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１．目的 
 バーナー火炎は最も身近な燃焼形態の一つであるが、その形や温度分布は流体力学と化学

反応の複雑な相互作用によって決まり、それを理解することは流れや化学反応、熱伝達や物

質輸送などのすべてを理解することにつながる。 
 本実験では、予混合バーナーによって形成される層流火炎および乱流火炎について、形・

色・動き・音などを目視観察し、シュリーレン法による可視化観察により瞬間的な火炎形状

をそれぞれ観察する。つぎに層流燃焼速度を角度法を用いて計測する。また、層流火炎の温

度分布について熱電対を調べる。 
 
 
２．装置と器具 
 層流火炎用バーナー、乱流火炎用バーナー、シュリーレン法による撮影装置、白金-白金
ロジウム 13％熱電対、記録計 
 
 [層流火炎用バーナーの諸元] 
  燃料：メタン（CH４） 
  酸化剤：標準空気（O2 20.76％,  N2 79.24％） 
  バーナー：予混合式、ノズル内径５mm 
  流量：フロート式流量計で調整 
    空気流量：Qa=1.06  l/min 
    燃料流量：Qf=0.124  l/min 

        実際空気量： 55.8==
f

a

Q
Q

A  

      2224 2076.0
7924.022

2076.0
12 NOHCOAirCH ×++→×+  

    理論空気量： 64.9
2076.0
12 =×=thA  

    空気比： 887.0==
thA
Aα  

    当量比： 13.11
==

α
φ  

 
 [乱流火炎用バーナーの諸元] 
  燃料：プロパン C3H8 
  酸化剤：空気 
  バーナー：実験用ブンゼンバーナー 
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３．実験内容 
 ①層流・乱流の両バーナー火炎の目視観察 
 ②シュリーレン法を用いた、バーナー火炎の光学的観察 
 ③層流燃焼速度の導出 
 ④層流火炎の温度分布 
 
 
４．実験および測定 
４．１ バーナー火炎の目視観察 
 層流火炎用バーナーと乱流火炎用バーナーの２バーナーを用いて、予混合バーナー火炎の

形・色・動き・音などを目視観察する。 
（１） 両火炎のスケッチ 
 図１（a）,（ｂ）にそれぞれ、層流火炎・乱流火炎のスケッチを示す。 

  

    （a）層流火炎スケッチ          （ｂ）乱流火炎スケッチ 
図 1 層流火炎・乱流火炎のスケッチ 

 
（２） 火炎の観察 

(a) 層流火炎 
 炎が定常 
 火炎が円錐形 

(b) 乱流火炎 
 火炎が非定常で左右に揺らぐ 
 燃焼の際、低い音が聞こえる 
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４．２ シュレーリン法によるバーナー火炎の光学的観測 
 シュレーリン法を使ってバーナー火炎内の密度変化の様子を調べる。バーナーは層流火炎

用および乱流火炎用バーナーを使用する。乱流火炎形状の時間変動を記録するため、２時刻

のシュレーリン像を写真撮影する。 
 
（１） シュレーリン法の原理 
 シュリーレン法は気体や液体、固体の中にできる工学的なむらを調べる方法である。シュ

レーリン法の基本構成要素を図２に示す。ここで光源 S は第１主レンズ L1の焦点に置く。

したがって、第１主レンズ L1と第２主レンズ L2の間にある観測部 T では、平行光線が通
過する。第２主レンズ L2の焦点 K に光源 S の像が結ばれる。さらに、カメラレンズ Gは
観測部 Tの中にある点 Qの像をスクリーンの上の点 Pに結ぶ。もし、観測部において密度
がｘ方向あるいはｙ方向に変化しなければ、実線で示すように Qを通る光線も Q’を通る光
線も焦点 K上で完全に一致して、光源のくっきりした像を結ぶ。ところが、観測部の中で、
Q のところだけが他の点（Q’など）と密度勾配が異なると、Q を通る光線は点線のように
屈折し、Q’などを通る光線が結ぶ像とは幾分かずれて像を結ぶこととなる。そのズレ量はほ
ぼ F2θｙとなる。ここで F2は第２主レンズの焦点距離で、θｙは Q を通る光線が観測部で
ｙ方向に屈折する角度である。 
 ここで光源 S に四角形の光源を用いる場合を考える。観測部に光学的な乱れ（局所的な
密度勾配）がないときに、光の一部をさえぎるように光源の像の中間にナイフエッジ K を
調整することでスクリーン上の明るさは全面一様に幾分暗くなる。 
 ここで、もし Q に光学的乱れが生じて、そこを通る光線が点線で示すように屈折すると
スクリーン上の点 Qの像の明るさは、図３（P. 5）に示すようにナイフエッジ上を通過して
くる光量が増す分だけ他の点（P’など）より明るくなる。もちろん、Qにおける屈折がこの
図と逆の向きになれば P の明るさは暗くなる。このようなときの P の光度 I の変化量⊿I
は次式で与えられる。 

a
F

I
I yθ2=
⊿

                       ―――(1) 

ここで、aは光源像の高さである。 
 

 
図２ シュリーレン法の基本構成 
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      図３ ナイフエッジ部詳細      図４ ナイフエッジと光量 
 
 図４からもわかるように、x-y面内の二次元的流れに対しては、ナイフエッジに平行な方
向の光線の像の動きは光度に影響がなく直角な方向の動きのみが式(1)で示す光度の変化を
与える。 
 
 今回、この実験で使用するシュリーレン装置は光源としてキセノンフラッシュランプを使

用する。この光源の発行時間は 20μsである。 
 
（２） 撮影写真 
 シュリーレン装置で得られた２枚のシュリーレン写真を図５に示す。各写真内、左の火炎

が乱流火炎、右の火炎が層流火炎を写している。 

  
（a） （b） 

図５ シュリーレン写真 
 
 
４．３ 目視観察およびシュリーレン写真の観察における考察 
 ４．１節での目視観察で予想した通り、図５の２枚の写真から層流火炎は定常、乱流火炎

は非定常であることがわかる。また、乱流火炎は時間変化で火炎の高さも変化していること

がわかる。 
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 乱流火炎は火炎の流れが直流の直角方向に不規則な変動をする速度成分を持ち（火炎の乱

れ）、これに起因して燃焼速度が層流の場合に比べて著しく増加するのが特徴である。流れ

が層流から乱流に変わると、火炎の性質が大きく変化し、火炎の厚みが増すとともに、予混

合燃焼では火炎伝播速度が加速され、拡散燃焼では火炎の単位面積当たりの燃焼率が増大す

る。そのため、ブンゼンバーナーで流速を上げるとゴーという燃焼音がして火炎が白みを帯

びて、円錐状からブラシ状に変わるのは、層流燃焼から乱流燃焼への遷移が生じたためであ

る。 
 図６は、天然ガス‐空気のブンゼン火炎における温度測定の例である。平均温度変動 T’
（温度変動分の２乗平均値）は、火炎の各断面にわたって火炎帯の中央で最高値を示し、火

炎帯の外側では零または最小値を取る。さらに遠ざかると平均温度T が減少するのとは逆
に、T’は再び大きくなる。また下流にむかって T’は徐々に大きくなっている。 

 
図６ 乱流予混合火炎の平均温度、平均温度変動１） 

 
 これらを参考にして、図７のような乱流予混合火炎の模型が提案されている。火炎下部は

全く燃焼ガスにより囲まれているが、火炎上部では外側の大気との混合影響が火炎内部にま

で及び現象が複雑になっている。 

 

図７ 乱流予混合火炎の模型図１） 
 
 さて、メタンガスやプロパンガスを燃焼させると炎は青色となる。 
 炎は火炎中の化学反応により直接電子的に励起された状態の原子や分子が生じ、それがふ

く射を出す場合がある。この現象は化学発光と呼ばれ、炭化水素火炎の反応領域に現れる
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C2や CH の可視部のふく射、OH の近紫外におけるふく射などが代表的な例である。いず
れも明瞭な帯構造をもつ反応領域に特有なふく射であり、このうち C2ふく射はスワン帯と

呼ばれる 5165Åに帯頭をもつものが最も強く、また CHふく射は 4315Åと 3872Åに帯頭
をもった 2 つの顕著な帯系から成り立っている。両者とも各帯は短波長側でぼけるが、炭
化水素火炎の内炎が青色や青緑色に見えるのは、これらのふく射のためで、ふつう燃料過剰

の混合気では C2ふく射が支配的になるため緑が濃くなり、空気過剰で酸素が増すにつれて

CHふく射の青が強くなってくる。一方、OHふく射もいくつかの帯系をもつが、最も強い
のは 3064Åと 2811Åに帯頭をもつもので、これらは C2ふく射や CHふく射とは違い長波
長側にぼけている。このふく射は波長領域が紫外に属するため火炎の色に影響を与えない。 
 

                    

  
図８ 光の波長とブンゼン予混合火炎の可視・紫外ふく射２） 

 
 図 8 に前述の火炎のふく射と波長のグラフ図を示し、参考までに色と波長のグラフ図も
示す。CHふく射は 4315Å＝431.2 nmと 3900Å＝390 nmに帯頭をもつが、波長が 400 nm
以下では紫外光であるので可視光としては 430 nmの波長のみである。C2ふく射がどの程

度であったかは分からないが、実験で観測したメタンの火炎もプロパンの火炎も 500 nm前
後の波長であることが観察結果（火炎の色の観察）より確認できる。 
 メタンの火炎に比べプロパンの火炎の方が炎が緑がかって見えたのは、メタンとプロパン

の炭素数の違いによるためであろう。炭素数が多いほど C2ふく射が支配的になるため緑が

濃くなると考えられる。 
余談だが、アメリカン・モータースポーツの CARTや Indyで燃料に引火した車両が炎上
した際に炎が見えないのは、使用している燃料のメタノールが炭素数の少ない物質であるた

め、燃焼の際のふく射される波長が可視領域ギリギリであること。そして、屋外や明るい部

屋など白色光下では短波長光が吸収されてしまうことが原因であろう。 
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４．４ 熱電対による火炎温度分布の測定 
 熱電対によって層流バーナー火炎の温度分布を測定する。４．１,４．２で観察した通り、
層流火炎は定常でほぼ軸対称と考えられるので、中心を通る断面内の温度分布を測定する。

得られた温度分布データからバーナー火炎の温度分布を描く。 
 今回測定するのは、図９に示すように、バーナー口より高さ 4.0ｍｍでの火炎温度分布と
火炎のトップ（バーナー口より高さ 10.0ｍｍ）の２ヶ所である。バーナーの中心点から 12
ｍｍの位置から５ｍｍの位置までは１ｍｍ刻みで、５ｍｍから中心点までは 0.5ｍｍ刻みで
温度を測定していく。 

 

図９ 温度分布の測定位置 
 
（１） 熱電対の原理 
 図 10 のように、それぞれ均質で、相互に性質を異にする２種類の金属 A と B とを接合
し、両接合点間に温度差を与えると、この回路内にゼーベック効果によって一定の方向に電

流が流れる。このとき生ずる起電力 E[mV]の大きさは、金属 Aと Bの種類と接合点間の温
度差（T2－T1）のみによって決まる。逆に、発生した電圧 E[mV]を計測すれば、接合点間
の温度差を知ることができる。これが、「熱電対」の計測原理である。 

 
図 10 熱電対の構成図 
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（２） 燃焼温度の概略値 
はじめに、今回使用する燃料であるメタンガス（CH4）を燃焼させた際の理論上の燃焼温

度の概略値を求めてみることにする。 
 まず、理論燃焼温度 Tthを求める。 
 
燃焼の反応式は、 

2224 2076.0
7924.022

2076.0
12 NOHCOAirCH ×++→×+  

 
 また、燃焼ガス中 H2O は水蒸気の状態にあるので、CH4の反応熱は低発熱量を用いる。

表１（P.10）より CH4の低発熱量は Hl＝802.3 MJ/kmol である。今、Tthが、2200K と
2400K の間にあると仮定して、それぞれの温度における燃焼ガスの各成分の平均比熱を表
２より読み取る。ただし、常温を 298Kとする。 
 
 したがって、2200Kにおける燃焼ガスの全エンタルピ変化は、 

( ) 5.753298220003332.0
2076.0
7924.0204366.0205446.01 =−×






 ××+×+×  [MJ/kmol] 

  
同様に、2400Kにおける燃焼ガスの全エンタルピ変化は、 

( ) 4.842298240003361.0
2076.0
7924.0204454.0205509.01 =−×






 ××+×+×  [MJ/kmol] 

 
よって、 24002200 << thT  [K] であることがわかった。したがって、理論燃焼温度は
直線内挿より、 

( ) 231022002400
5.7534.842
5.7533.8022200 =−×

−
−

+=thT  [K] 

と求められる。 
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表１ 気体燃料の発熱量３） 

 

 
 
 
 
 
 

表２ 平均定圧比熱（１atm）[MJ/kmol・K]３） 
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 しかし、燃焼温度が高温になると（1400℃以上）、燃焼生成物中の安定分子；CO2, H2O
の一部はそれぞれ COおよび O2, H2および O2に熱解離し始める。 











+
←
→

+
←
→

222

22

2
1
2
12

OHOH

OCOCO
  

]/[8.241
]/[0.283

0

0

kmolMJH
kmolMJH

=

=

⊿

⊿
 

 解離反応（右向き反応）はいずれも吸熱を伴うので、高温になるほど解離度は大きくなり、

それに応じて燃焼温度を低下させる方向に働く。このように、完全な断熱系で燃焼反応が起

こり、解離が平衡に達した状態で到達しうる燃焼温度を断熱平衡燃焼温度といい Teqで記す。

断熱平衡燃焼温度は、理論燃焼温度よりも低くなるのが一般的であるが、燃焼ガスの温度が

冷却すると逆反応が起こり発熱を起こす。したがって燃焼全過程では発熱量は保存され、損

失はない。 
 解離前のモル数に対する解離したモル数の割合を解離度γとする。表３にγの例を示す。 
 
 

表３ 解離度γ [％]３） 

 
 
 燃焼反応式の CO2と H2Oの分圧は、 

0941.0
63.721

1
2

=
++

=COP  atm,   188.0
63.721

2
2

=
++

=OHP  atm 

 燃焼温度を 2200Kで仮定すると、表３より、CO2のγ≒6.7％、H2Oのγ≒1.8％と求め
られる。すなわちメタン１kmolあたり CO2は 0.067kmol、H2Oは 0.036kmol解離する。 
 
したがって燃焼反応式は、 

224 63.72 NOCH ++  

222222 63.7018.0036.0964.00335.0067.0933.0 NOHOHOCOCO ++++++→
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常温における CH4, CO, H2の低発熱量は表１（P.10）より、 
CH4の低発熱量     802.3 MJ/kmol 
COの低発熱量      283.0 MJ/kmol 
H2の低発熱量      241.8 MJ/kmol 

よって 2200Kにおける反応熱は、 
6.7748.241036.00.283067.03.802 =×−×−  [MJ/kmol] 

また、表２（P.10）の平均比熱を用いてエンタルピ変化を求めると、 
  （0.933×0.05446＋0.067×0.03366＋0.0335×0.03513＋1.964×0.04366 

＋0.036×0.03147＋0.018×0.03513＋7.63×0.03332)×(2200－298) 
  ＝753.2 [MJ/kmol] 
 エンタルピ変化量より反応熱の方が大きいので、今度は燃焼温度を 2400Kと仮定して再
度計算をする。 
 反応熱は、 
     8.7418.241078.00.283147.03.802 =×+×−  [MJ/kmol] 
 エンタルピ変化は、 
（0.853×0.05509＋0.147×0.03394＋0.0735×0.03544＋1.922×0.04454 
＋0.078×0.03184＋0.039×0.03544＋7.63×0.03361)×(2400－298) 

  ＝841.9 [MJ/kmol] 
 

 2200 K 2400 K 
反応熱 774.6 MJ/kmol 741.8 MJ/kmol 

エンタルピ変化 753.2 MJ/kmol 841.9 MJ/kmol 
 
したがって、断熱平衡燃焼温度は両者の温度の間に存在する。直線補間によって求めると、

２つの温度での反応熱を結ぶ直線と、２つのエンタルピ変化を結ぶ直線の交点が求める温度

となるので、 

( ) ( ) ( ) 223522002400
6.7748.7412.7539.841

2.7536.7742200 =−×
−−−

−
+=Teq  [K] 

 よって、断熱平衡燃焼温度は 2235 K（1962℃）である。 
 さらに、実際の燃焼温度ではバーナーでの管内損失や熱伝導、燃焼の不完全さなどの影響

により断熱燃焼温度よりさらに低い温度を示すこととなる。逆を言えば、理論上得られる最

高温度が、この今求めた温度となる。 
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（３） 使用する熱電対金属の検討 
 次に、（１）で得られた温度をもとに熱電対での温度測定に際して、使用する金属の選定

をしなければならない。表４に一般的に火炎の温度測定に用いられる熱電対金属の組み合わ

せを示す。 
 表４をみると Pt・Rh-Pt熱電対では、1600℃までしか使用できないことになっているが、
炎の温度が 1800℃としても、電流補償をしなければ光や熱の放射によってエネルギーが失
われるため、熱電対の温度は 1600℃以下にとまる。こうして熱電対温度を求めた上で
Kaskanの補正法を用いることによって正しい温度を知ることができる。 
 したがって今回の実験では、白金―白金ロジウム熱電対（直径 50μｍ）を用い、基準接
点（一方の端）を水の凝固点温度（0℃）に保つ。そして、もう一方の接合点を検査領域に
設置し、そのときの電圧を読み取り、その点における温度を測定する。 
 
 
 

表４ 熱電対金属と最高温度４） 

 

 
 
（４） 温度の測定方法 
 Pt-Pt・Rh13 熱電対の一方の接合点を基準接点とし水の凝固点温度（０℃）に入れ、も
う一方に端で炎の温度を測定する。測定位置はバーナー口より高さ 4.0ｍｍの位置とトップ
（バーナー口より高さ 10.0ｍｍ）の位置の２ヶ所である。バーナーの中心点から 12ｍｍの
位置から５ｍｍの位置までは１ｍｍ刻みで、５ｍｍから中心点までは 0.5ｍｍ刻みで測定し
ていく。熱電対によって生じた電圧をレコーダーで読み取り記録する。熱電対の起電力と温

度に関係を表５（P.14）に示す。表５を用いて温度を決定するが、表中の値の間に求めたい
値がある際は、直線補間によって計算する。 
 ここで注意する点は、前述の通り、炎の温度を測定する際に熱電対の探針が熱放射するた

め、測定される温度は炎の温度ではなく熱電対の探針の温度である。 
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表５ 白金―白金ロジウム 13％熱電対の基準熱起電力 

 
 
 
 
（５） 測定結果 
 表６（P.15）に測定によって得られた起電力と起電力より求めた熱電対の探針の温度を示
す。また、得られた温度分布図を高さ 4.0ｍｍを図 11（P.16）に、高さ 10.0ｍｍを図 12（P.16）
にそれぞれ示す。 
 図 11 に示すように、高さ 4.0ｍｍでは火炎中心軸より 3.0～4.0ｍｍの位置で最高温度
（1525℃）を示し、それよりも中心に近づくと温度が下がる。図 12 に示す高さ 10.0ｍｍ
（火炎の頂点）では中心軸より 4.0ｍｍの位置で最高温度（1600℃）を示し、それ以降火炎
中心に近づけても温度は変わらず 1600℃に近い値を示したままであった。 
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表６ 測定による熱電対の起電力と層流火炎の温度 

火炎中心軸からの 高さ  ４.0ｍｍ 高さ 10.0ｍｍ 

距離 ［ｍｍ］ 起電力E ［mV］
温度 T 

［℃］ 
起電力E ［mV］ 

温度 T 

［℃］ 

12 0.179 31.4 0.260  44.4 

11 0.190  33.2 0.290  49.1 

10 0.200  34.9 0.580  91.2 

9.0  0.700  107.3 1.56 210.8 

8.0  1.33 184.6 4.70  522.3 

7.0  3.40  400.3 8.80  871.1 

6.0  8.70  863.1 13.2 1203 

5.0  14.1 1268 17.0  1475 

4.5 16.0  1403 18.3 1568 

4.0  17.4 1503 18.9 1612 

3.5 17.7 1525 19.0  1619 

3.0  17.4 1503 19.0  1619 

2.5 15.3 1353 18.9 1612 

2.0  13.2 1203 18.9 1612 

1.5 2.50  310.9 19.0  1619 

1.0  1.30  181.1 19.1 1627 

0.5 1.40  192.7 19.2 1634 

0.0  1.87 244.8 19.1 1627 

消火直後 0.290  49.1     
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図11　層流火炎の温度分布（高さ 4.0ｍｍ）
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図12　層流火炎の温度分布（高さ 10.0ｍｍ）
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（６） Kaskanの温度補正 
 続いて前述の通り、測定で得られた温度を Kaskan の補正公式を用いて、火炎の温度を
求める作業を行う。 
 炎の絶対温度を Tf、挿入した探針の絶対温度を T、探針直径をｄ、単位長さあたりの表
面積を S（＝πｄ）とすると、単位時間に探針が炎から受け取る熱量 Qは単位長さあたり 

( )TThSQ f −=                 ―――（２） 

で、ｈは熱伝達率である。また、探針からの単位面積あたりの単位時間に放射されるエネル

ギーRは Stefan-Boltzmannの法則より 

            
4

0TR σ= ,  428106699.5 −−− ⋅⋅×= KmWσ  

で、σは Stefan-Boltzman定数である。また、Rは John Tyndallの実験より 

            
4TR εσ=  

なので、式（２）は 

             ( ) 4STTThS f εσ=−              ―――（３） 

となる。ただし、εは熱放射率で固有値であり、今回用いる石英皮膜付白金ではε＝0.22
である。 
 いま、ｈを Nusselt数 Nuを用いてあらわしてみる。Nuは物体の表面を通して熱が出入
りする割合を表す無次元数で、流体（炎）の熱伝導率をｋとして 

             
k

hdNu =    
k

dNuh ⋅
=⇔         ―――（４） 

で示される。また、Nuとレイノルズ数 Reには 

             ( ) 25.0Re8.0=Nu                ―――（５） 

の関係がある。ここで、レイノルズ数は、 

             
ν

dU ⋅
=Re    （Uは流速、νは動粘度）  ―――（６） 

である。 
 以上、式(４), (５), (６)を式(３)に代入すると、 

             

25.04

8.0






⋅

+=
Udk

dTTTf
νεσ
  [K]      ―――（７） 

これが Kaskan の導いた補正式である。これを適応する際、気体の動粘度ν、熱伝導率ｋ
は表７（P.18）より読み取り、表中の値の間に求めたい値がある際は、直線補間によって計
算する。 
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 ここで問題となるのが、燃焼空気の動粘度と熱伝導率の取り扱いであるが、燃焼空気中に

含む乾燥空気の割合が多いこと、燃焼生成物質が気体であるため乾燥空気と粘度や熱伝導度

に大差がないこと、などから燃焼空気も乾燥空気と近似して取り扱うものとする。 
 

表７ 乾燥空気の性質４） 
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（７） 補正結果 
 表７（P.18）を用い、直線補間によって燃焼空気の動粘度ν[m2/s]および熱伝導率
k[W/(m・K)]を求めたものを表８に示す。 
 

表８ 燃焼空気の動粘度と熱伝導係数 

 
 
 
 また、流速 U[m/s]、放射率ε、Stefan-Boltzmann定数σ、熱電対探針直径ｄ[m]は次の
通りである。 

      01.1
005.0

4
60

10124.01006.1

4
2

33

2
=

××

×+×
=

+
=

−−

ππ D

QQ
U fa  [m/s] 

                     （バーナ管直径：D=0.005 ｍｍ） 
      22.0=ε  

      
8106699.5 −×=σ  [W/(m2・K4)] 

      
61050 −×=d  [m] 

 
 したがって、これらを式（７）に代入すると補正された火炎の燃焼温度がえられる。得ら

れた燃焼温度を表９（P.20）にまとめ、温度分布を高さごとに図 13、図 14（P.21）に示す。 
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表９ 火炎の燃焼温度 

 

 
 
 
（８） 考察 
 図 13、図 14（P.21）を見てもわかるとおり高温域ほど測定温度と補正温度の差が大きい
ことがわかる。600℃以下では補正された値との差は 1％程度またはそれ未満であるが、
1000℃を越えたあたりから補正値と測定値の差が大きくなり、1600℃では 8.5％程度にま
でなるため補正の重要さが伺える。 
また温度に関しても、理論計算によって求めた最高温度（断熱平衡燃焼温度）は 1962℃。
それに対し、今回実験で測定して得られた最高温度は 1770℃前後。理論値よりも実験値が
200℃ほど低いが、これは前述の通り、燃焼の不完全さやバーナーでの管内損失や熱伝導な
どの影響によりものと思われる。 
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図13　Kaskan補正後の層流火炎の温度分布（高さ 4.0mm）
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図14　Kaskan補正後の層流火炎の温度分布（高さ 10.0mm）
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４．５ 予混合燃焼の層流燃焼速度の測定 
（１） 方法・原理 
 バーナー火炎では予混合火炎の燃焼速度と流れの速度が釣り合っているため、火炎は静止

している。シュリーレン法で得られたバーナー火炎の形状から予混合火炎の燃焼速度を求め

る。 
レーザシュリーレン法によって撮影されたバーナー火炎像は密度が急激に変化する火炎

面を表している。この火炎面の流れに対する傾きから火炎面の伝播速度を求める。 
 いま未燃焼混合気が垂直方向に流速 U で流れているとし、これに対して火炎面が傾き角
θで存在している場合を考える。火炎の燃焼速度を SLとすると、火炎面に垂直に流入する

流速成分と火炎の燃焼速度は釣り合っていなければならないので、次の関係式が成り立つ。 
θsinUSL =                       ―――（８） 

 実験で用いるバーナーにおいて、バーナー出口での速度分布が一様であると仮定すれば、

流速 Uは次式で表される。 

       01.1

4
2

=
+

=
D

QQ
U fuelair

π
 [m/s] 

ここで、Qairおよび Qfuelはそれぞれ空気流量および燃料流量であり、D はノズル内径であ
る。 

 

図 15 火炎面における未燃ガス流速と燃焼速度のつりあい 
 
 
（２） 測定 
 火炎面の傾斜角θは、シュリーレン法で撮影した写真像から読み取る。 
 図５（P. 5）のシュリーレン写真の層流火炎より分度器を用いて測定を行う。(a)の写真で
はθ＝15゜、(b)ではθ＝10゜であった。層流火炎は定常であるが、外気の影響（風など）
による外乱で非定常状態になったことが考えられる。したがって、今回は(a), (b)の平均値を
取って、θ＝12.5゜として式（８）に Uとθの値を代入する。これらより燃焼速度は 
       218.05.12sin01.1sin =×== θUSL  [m/s] 
である。 
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（３） 考察・検討 
 他の文献値との比較を行ってみると、メタンの燃焼速度は当量比φ＝1.1、大気圧、25℃
で燃焼速度 SL=0.37 m/s３）である。燃焼速度は化学反応速度と直接に関係した量であり、
可燃混合気の成分組成と圧力や温度などの状態を決めれば、一義的に定まる燃料の基本的な

物性値であるため、文献値と測定値が大きく異なるのには、十分な検討が必要である。 
 
 
≪考察１≫ 
まず、管内流れについての考察を行う。 
管内流れの速度分布を求めようと思うが、それを行う前に、流体力学的にこの流体が圧縮

流れか非圧縮流れかを調べなければならない。表６（P.15）より火を消した直後の流体の出
口温度は 322 [K]、管への流入温度は室温と同じ 295 [K]である。これらの温度での流体の
密度ρは表７（P.18）より 323 [K]でρ＝1.0928 kg/m3、293 [K]でρ＝1.2047 kg/m3であ

る。若干の密度差はあるが計算の簡略化のために非圧縮流れを仮定し、密度は両者の平均値

を取りρ＝1.1488 kg/m3とする。また、管路も実際には図 16のようにノズルの形をしてい
るがノズル角が 2°と小さいので図 17のように直管と近似する。 

             
図 16 バーナー管路        図 17 バーナー管路の近似 

 
 二次元・定常・非圧縮性流体の運動方程式は Navier-Stokesの式より 
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質量保存則は連続の式より、 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

                     ―――（10） 

流れが完全発達流と仮定すると、 

        0=
∂
∂

=
∂
∂

x
v

x
u

                     ―――（11） 

基準線を管の中心軸上に取ると、 

境界条件は、 ,
2
Dy =  

2
D

− で u=0 である。 （Dは管直径） 

 
これらの条件より速度関数は次のように示すことができる。 

        







−−= 2

2

42
1 yD

dx
dpu

µ
                ―――（12） 

 上式より速度分布は図 18のような放物線となることが分かり、この流れは管内ポアズイ
ユ流であることが確認できる。 

 
図 18 ポアズイユ流５） 

 
また、uと流量 Qとの関係より、 
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       Q
A

DQ
dx
dp

p
2

2
2 4

4
4 πµππµ =






=−⇔    （Ap；バーナー管路の断面積） 

ここで、流量 Qは質量保存則より、 constUAQ p == なので、これと上式より式（12）は

次式のように書き換えることができる。 











−= 212 y

A
Uu

p

π
                  ―――（13） 

 
 さて、ここまで求めてきたものは、あくまでも流れが完全発達流である場合の条件式であ

る。管内ポアズイユ流では、図 18にも示してある通り、流れが完全発達するまでにかかる
助走距離が必要となる。助走区間 liは層流の場合 Benderの式より、 
        dli ⋅= Re0566.0   （d, 管直径、 Re, レイノルズ数）   ―――（14） 
今回の場合、助走距離は式（14）より、 

        0866.0005.0
1048.16
005.001.10566.0 6 =×

×
×

×= −il  [m] 

管路の長さは図 17（P.23）にも示す様に、ｌ＝0.09 mであるので、 lli < よりこの流れは

仮定式（11）を満足し、管路出口では式（13）に示す放物線状の速度分布となっている。 
（図 19） 
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図 19 円錐状予混合火炎の概略図１） 

 
繰り返すようだが、燃焼速度は固有値であるため一定である。 
しかし、シュリ－レン写真（p.5 図５）において、層流火炎のバーナー出口付近で外側に
ゆがんでいる。これは、壁面粘性条件により壁面付近の流速が中央付近よりも遅くなってし

まったため、p.22 式（８）において SL一定で U が小さくなり sinθの値が大きくなった、
つまり、偏角 2θが広角になったためである。 
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≪考察２≫ バーナー火炎面積法 
図 20に示すように、バーナー火炎法で燃焼速度を測定するためには、火炎面の表面積と
傾斜角の測定が必要となる。バーナーより吹き出る混合気の質量と吹き出た直後に初期温度

から上昇を始める未燃焼混合気とは質量保存則が成り立つが、シュリーレン像など光学的に

得られる火炎面では排気損失や図 21に示すような混合気の流出などの影響があるため必ず
しも質量保存則は成り立たない。そのため、両火炎面の相違が誤差の要因となってしまう。 

    質量保存則： uuupuu ASAU ρρ =  

         αsinu
u

p
uu U

A
A

US ==⇔               ―――（15） 

        
  図 20 バーナー火炎法の概念図３）      図 21 管壁付近のブンゼン火炎３） 

 
そこで、円管バーナー面積法で燃焼速度を求めてみる。円管バーナー面積法は、円管バー

ナーにおいて、図 20 に示す体積流量（UAp）と表面 Arを測定し、燃焼速度が体積流量を

Arで除して求められる。測定される見かけの燃焼速度 Surは、 

        
r

p
uur A

A
US =                      ―――（16） 

なので、式（15）より式（16）は、式（17）のように書ける。 

        ur
u

r
u S

A
A

S =                       ―――（17） 

 
 
まず、見かけに火炎面表面積 Arを求める。 
 図 22（p.27）のようにシュリーレン像で得られた光学的に検知された火炎面を円錐形と
すると、表面積 Arは、 

56 1085.710100
20
5 −− ×=×⋅= π
π
π

rA  [m2] 
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図 22 シュリーレン像の火炎面 

 
 また、バーナー円管の面積 Apは、 

管路断面積：
522 1096.1005.0

44
−×=×==

ππ DAp  [m2] 

 したがって、見かけの燃焼速度 Surは式（16）より、 

253.0
85.7
96.101.1 =×==

r

p
uur A

A
US  [m/s] 

となり、（２）で得た SLの値に近い数値が得られた。この値を用いてシュリーレン写真の偏

角を求めると、 

            °=





= − 6.141

U
S

Sin urθ  

である。（２）で測定した際は図５（p.5）・写真（a）ではθ＝15゜、写真（ｂ）ではθ＝
10゜であった。今回、図 22 で使用した写真は写真（ｂ）であり、（２）では両者の中間値
で燃焼速度を得たが、傾斜角θは 14～15゜という値が得られることが分かった。 
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5．まとめ・感想 

 ｐ.17・４．３（２）で理論計算で求めた断熱燃焼温度は Teq＝1962 [℃]。それに対し p.20・
同（７）で求めた測定温度は Tmax＝1776 [℃]。断熱燃焼温度ではバーナーへの伝熱や燃焼
の不完全さなどは考慮していないことを考えると、測定した温度の結果は適当なものではな

いかと考察する。 
また、燃焼速度の測定では実際の燃焼速度を求めることはできなかったが、p.22・４．５
（２）で測定した火炎面の傾斜角θおよび（見かけの）燃焼速度 SLと円管バーナー面積法

で求めた傾斜角θおよび（見かけの）燃焼速度 Surが、ほぼ一致したので測定結果には満足

している。 
 
 実験の感想としては、これまで「炎を観察する」という機会が全くなかったので、じっく

り炎を観察できたことは興味深かった。また、この実験では、わりと多くの考察テーマが得

られたので調べ学習的な要素も加わり、多くの事を得ることができた。 
 ただし、実験には付き物の「不確定要素」や「近似する事柄」が多い実験であったので少々

とまどいがあった。 
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