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Abstract 

Influence of Oxygen Concentration on 

 Burning Velocity of Hydrocarbon-Air Mixtures 

By 

Ryuta KUWAHARA 

 

This experiment has been conducted to observe the 

combustion characteristics of propane-air mixtures under 

normal and microgravity achieved in a freely falling chamber 

at an initial temperature of 298K and pressure 0.1MPa. The 

mixtures of 79 to 81％ nitrogen and 19 to 21％ by volume are 

used as a substitute for air(Oxygen concentration:19vol％ and 

21vol％).  

The main conclusions are as follows: 

1) The flame propagation speed of the propane-air mixtures 

under normal gravity near the flammability limits is subjected 

to a marked influence of the propagation direction. 

2) The effect of oxygen concentration on flame speed is much 

larger for fuel rich side then that of fuel lean side. 
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1.緒論 

1－1 背景 

産業革命以後、社会経済の発展が進むにつれてエネルギー消費が飛躍

的に増加しつつある。また、人口もますます増加する傾向にある。特に、

今後経済発展が見込まれるアジア諸国や発展途上国では、将来的に大き

な人口増加も予想されている。その結果もたらされる地球への影響は、

地球の生態系の自律的な調整能力を上回り始めたと考えられ、様々な地

球環境問題として現れてきている。1）Fig.1に大気汚染物質の大気中にお

ける挙動と地域環境、地球環境に及ぼす影響をまとめて示す。2） 

 

Fig.1  The Action and Earth Environment of an Air Pollution 

           Substance in the Atmosphere



3 

1－2 オゾン層の破壊 

地球の周囲（高度 15～35km）にはオゾン層がとりまいており、太陽の

紫外線が直接地表に届くのを防いでいる。1980年代に南極の上空におい

てこのオゾン層が大きく減少しているオゾンホールが観測され、オゾン

層保護の問題が持ち上がった。この原因物質はクロロフルオロカーボン

（CFC）であることが特定され、CFCの生産を段階的に削減することが国

際的に取り決められた。大気に放出されたフロンは安定な物質であるた

め途中で分解されることなく、やがて成層圏に到達し、そこで紫外線に

よって分解されて塩素原子を放出する。それが反応してオゾンを分解す

る。オゾン層が破壊されると紫外線が地上まで照射されるため、皮膚が

んや白内障の発生が増えると予想されている。また作物や生物の生育に

も影響すると考えられている。このため、CFCに代わる代替フロンの開発

が進められ、ハイドロクロロフルオロカーボン（HCFC）やハイドロフル

オロカーボン（HFC）など塩素の含有量を低減したあるいは含まないフロ

ンに移行した。しかしながら、HCFCについても 2004年から生産削減を開

始し、2020年に廃止することが合意された。なお、代替フロンは地球温

暖化の効果を持つことが指摘されており、放出削減対象物質としてあげ

られている。 
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1－3 酸性雨 

酸性雨とは pH5.6以下に酸性化した雨のことであり、工場や自動

車などから排出される硫黄酸化物や窒素酸化物がその原因物質であ

る。1960～70年代から北アメリカやヨーロッパなどで問題となり、

やがて国際問題化した。酸性雨の問題点は、原因物質の発生源と酸

性雨による被害地とが大きく異なる点にある。石炭や石油などの燃

料に含まれる硫黄分は、燃焼過程において硫黄酸化物となる。硫黄

酸化物が大気中を移動する間に硫酸となり、雨を酸性化する。硫黄

酸化物は基本的に燃料が原因である。一方、窒素酸化物はボイラや

エンジンなどの燃焼プロセスにおいて、高温で空気中の窒素と酸素

が反応して生成する場合が主である。すなわち、燃焼反応に伴って

不可避的に発生してしまう。大気中に放出された窒素酸化物は硝酸

となり、酸性雨をもたらす。生成メカニズムが違うため対策もそれ

ぞれでことなる。硫黄酸化物対策としては燃料中の硫黄分除去また

は排煙脱硫装置を取り付けることで行われる。また、窒素酸化物対

策については後述する。 3）  
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1－4 窒素酸化物 

 窒素酸化物（NOｘ）の多くは燃焼に起因し、その主成分は一酸化窒素（NO）

と二酸化窒素（NO２）である。NOｘの発生機構には燃料中の窒素が酸化し

て発生するフューエル NOｘと、空気中の窒素が酸素と反応して発生するサ

ーマル NOｘとがあるが、多くはサーマル NOｘである。高温燃焼の過程では、

ほとんどが NOの形で生成され大気中に放出されるが、大気中でオゾンな

どにより酸化されて NO２となり、平均的には大気中の NOｘの約 60％が NO

２である。NOｘの発生源としては、工場のボイラなどの固定発生源と自動

車などの移動発生源があるが、環境への影響は、排出源が生活環境によ

り近い自動車の方がはるかに大きい。一般に、NOｘ生成抑制と熱効率向上

とは相反する条件にあるため、NOｘ対策では一酸化炭素、炭化水素など未

燃物の低減や NOｘの発生抑制とのバランスが重要になっている。NOｘ対策

にはボイラー、工業炉、自動車などへの個別対策と税制的優遇、排出量

規制、交通システム変革などの組織的対策とがある。前者はこれまで大

気汚染対策に適用され、一層の技術開発が要求されている NOｘの排出防止

技術である。後者はクリーンエネルギー利用やその合理的利用に関連し

てエネルギー利用形態、社会構造やライフスタイルの変革を要し、個別

的対策が限界近く進んでいる場合、特に重要である。 

これら因子の影響を少なくするのが NOｘ生成抑制技術であり、連続燃焼

と間欠燃焼に分けて要素技術を要約すると Table.1のようになる。 二

段燃焼は燃焼炉内で還元および酸化雰囲気に分けて燃焼させ NOｘ発生を

低減し、全体として空気比を等量にする方法である。一段目で酸化的（還

元的）雰囲気とし、二段目で還元的（酸化的）雰囲気で燃焼させる方法

や酸化的－還元的－酸化的雰囲気の三段燃焼などの方法もあり、窒素分

の多い重油や微粉炭燃焼に用いられる。炉内脱硝も生成 NOｘに二次的に炭

化水素燃料を補給して窒素に還元する方法である。排ガス再循環は、一

部排ガスを燃焼室に戻し、不活性ガス増加による熱容量増加と酸素濃度

低下で、最高火炎温度を低下させ NOｘ発生量を抑制する。 
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また、燃焼炉内を改造し燃焼ガスの内部循環を行う方法も有効である。

この方法は、サーマル NOｘに対して効果的だが、フューエル NOｘ低減には

効果は少ない。燃焼帯の空気比低減、熱負荷軽減などの運転条件変更は

未対策燃焼炉に有効である。既存工業炉やボイラーでは、燃焼管理、特

に空気比管理が極めて重要である。理論空気比に近い低空気比で完全燃

焼を行うと、炉温の過剰上昇を防止し NOｘ発生が抑制され燃料経済性も向

上する。 

Table1  Generation Control of NOｘ 

連続燃焼 効果 間欠燃焼 

 ①(②)③ 点火(噴射)時期遅延 

二段燃焼 ①②③ 副室付、パイロットとメイン燃焼 

排ガス再循環 ①② 排ガス再循(EGR) 

燃焼ガス自己再循環 ①② バルブタイミング変更、内部 EGR 

空気温低減 ① インタークーラー 

低酸素燃焼・触媒燃焼 ① 超希薄燃焼 

非理論空気比燃焼 ①②  

 ①② スワール比・圧縮比低減 

低 NOバーナー ①②③ 吸気・燃料系・燃焼室の改善 

蒸気・水噴射 ① 蒸気・水噴射 

水エマルジョン燃料 ① 水エマルジョン燃料 

①:燃焼温度低下②:燃焼域酸素濃度低下③:高温域滞留時間短縮 

 

 低 NOｘバーナーには、燃料ガスの高速噴出により円錐状の薄膜火炎を形成す

る薄膜燃料バーナー、燃料筒に取り付けた多孔性セラミックスで火炎が分散

するセラミックスバーナーなど様々な工夫がある。広い火炎表面積や排ガス

の自己再循環効果に基づく燃焼温度低下もあるが、最高温域での滞留時間の

短縮に着目している。日本の工業炉燃料のほとんどが液体、気体燃料である

ため、排ガス自己再循環方式、多段燃焼式などの低 NOｘバーナーが普及してい
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る。非理論空気比燃焼は、燃焼過剰および空気過剰の複数のバーナーを組み

合わせ、濃淡燃焼を可能にする。燃料過剰域では酸素濃度低下、空気過剰部

分では温度低下により NOｘ生成が抑制され、双方の火炎の混合で未燃物も減少

する。 

触媒燃焼は、希薄燃焼で燃焼温度を下げ、NOｘ発生を抑制するもので、灰分

などの堆積が起きない燃料に限られ、耐高温性触媒材料開発が実用化の鍵で

ある。 

 点火（噴射）時期遅延は、燃料着火時期を圧縮工程後半にまで遅らせ、エ

ンジンの初期燃焼短縮および緩慢な燃焼により燃焼最高温度を低下させる。

直噴式では出力が低下し、すすと炭化水素排出が増加する。機関の改善は着

火時期遅延との関連が強く、吸気系、燃焼室形状、圧縮比、スワール比、噴

射法などを変更し NOｘ低減と燃費向上を図っている。
4） 
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1－5 可燃限界 

 混合気中の火炎伝ぱは、混合気の条件、すなわち燃料と酸化剤の混合割合、

温度、圧力などがある範囲にあるときのみ可能である。火炎が混合気中を伝

ぱしうる濃度の限界を可燃限界といい、ときには爆発限界とも呼ばれる。燃

料が濃いときの限界値を上限界、薄いときの限界値を下限界という。この両

限界の範囲を可燃範囲という。可燃限界は、通常、容器壁における消炎効果

や火炎伝ぱの方向などの影響も受けるので、表示されている値は相対的な意

味しか持たないが、防災上の点からその値の概略を知ることは極めて重要で

ある。 

 Table2に、標準化した装置を用いて測定された可燃限界の値を示す。この

標準装置はアメリカ鉱山局（U.S.Bureau of Mines）により開発されたもので、

長さ 150cm、直径 5cmのガラス管中に混合気を入れ、その下端で火花点火させ、

火炎が上端まで伝ぱするときの混合気組成の限界を求めるもので、大気圧力

下での実験では、下端を開放にしてから点火する。このガラス管を火炎が上

方に伝ぱする場合と、下方に伝ぱする場合とでは重力による浮力の影響によ

って、前者の方がその可燃限界は広くなる。この測定で重要なことは、発生

した火炎が自力で伝ぱする能力のあることの確認であり、そのためには管径

が十分に太く、管長も点火源の影響なしに火炎が伝ぱするのを確認するにた

るだけ長くなければならないこと、さらに点火が十分に強く行われることで

ある。一般に、管径が 5cm以上では可燃限界に及ぼすその影響はほとんどな

く、また点火に火花点火が用いられる場合、そのエネルギーは 1～20ｍJ程度

が適当であるといわれている。 

 この標準化された装置での測定値は、可燃限界の概略値を知る上で効果的

であるが、希薄および過濃側混合気においてはその燃焼速度は極めて小さく、

そのため火炎形状をはじめ、その伝ぱに及ぼす自然対流の影響はまぬがれ得

ず、その対流の効果を把握しておくことは、可燃限界を正確に理解する上で

重要である。5） 
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Table2  Flammability Limits 

燃料 分子式 下限界(vol%) 上限界(vol%) 

メタン CH4 5.0 15.00 

エタン C2H6 3.0 12.50 

プロパン C3H8 2.12 9.50 

ブタン C4H10 1.86 8.41 

ペンタン C5H12 1.4 7.80 

ヘキサン C6H14 1.18 7.40 

ヘプタン C7H16 1.10 6.70 

オクタン C8H18 0.95 ― 

ノナン C9H20 0.83 ― 

デカン C10H22 0.77 5.35 

エチレン C2H4 2.75 28.60 

プロピレン C3H6 2.00 11.10 

アセチレン C2H2 2.50 80.00 

ベンゼン C6H6 1.40 7.10 

トルエン C7H8 1.27 6.75 

シクロプロパン C3H6 2.40 10.40 

メチルアルコール CH4O 6.72 36.50 

エチルアルコール C2H6O 3.28 18.95 

メチルエチルエーテル C2H8O 2.00 10.00 

ジエチルエーテル C2H10O 1.85 36.50 

アセトン C3H6O 2.55 12.85 

水素 H2 4.00 74.20 

アンモニア NH3 15.50 27.00 

一酸化炭素 CO 12.50 74.20 

 



10 

1－6 純物質の性質 

 化学組成がどこでも均一な物質は純物質と呼ばれる。純物質について知って

おくことはこの後の発熱量についての説明に関わってくるのでここで簡単に

触れておく。  

 純物質の相は、固相・液相・気相に分かれる。純物質のエンタルピーは相

変化に伴って変化する（潜在エネルギー）。また同じ相であっても、相がおか

れている状態（例えば温度・圧力）によってもエンタルピーが変化する（顕

在エネルギー）。  

 本実験では、液相・気相についてのみ関係してくるので、そこに重点をお

いて述べることとする。また以下では定圧状態で水を用いて相変化に関する

基本原理を解説していくが、すべての純物質は同じような一般的挙動を示す。

Fig2に水におけるさまざまな圧力に対する定圧相変化過程の T-v線図を参考

のため示す。 

 ⅰ）圧縮液と飽和液  

 液相が圧縮液（サブクール液ともいう）の時、水は液相の状態にあり、気

化が始まろうとしていない。この液体に熱を与えていくと飽和液という状態

になる。この状態は気化が始まりかけている液体を指す。水はＰ＝1ａｔｍに

おいて１００℃でこの状態になる。  

 ⅱ）飽和蒸気と過熱蒸気  

 沸騰が始まると液体が完全に気化するまで温度上昇しなくなる。最後には

蒸気（気相）のみになる。液体がすべて気化したときの状態を飽和蒸気とい

い、このことから沸騰中の温度一定の状態を飽和液・蒸気混合物もしくは湿

り蒸気という。  

 飽和蒸気にさらに熱を加え続ければ温度がさらに上昇していくことになる。

この状態を過熱蒸気という。  

 
 ⅲ）飽和温度と飽和圧力  

 圧 力 が 与 え ら れ た 時 に 、 純 物 質 が 沸 騰 し 始 め る 温 度 は 、 飽 和 温 度

（Saturation temperature）Ts a tと呼ばれる。同じように、温度が与えられた

時、純物質が沸騰を始める圧力は、飽和圧力（Saturation pressure）Psa t と

呼ばれる。  
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Fig2. 水におけるさまざまな圧力に対する  
定圧相変化過程の T-v 線図  
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1－7 断熱火炎温度 

 断熱火炎温度を計算するに当たっては化学エネルギーによる発熱量の計算

が欠かせなくなり、生成エンタルピーから低位発熱量を出していく。燃焼エ

ンタルピーの絶対値（つまり高位発熱量：ＨＨＶ）から蒸発潜熱を引くこと

によって低位発熱量：ＬＨＶを求めることも出来るが、生成エンタルピーか

ら算出する事は、実際の生成物中の CO2と H2Oの量を理論から求めた生成量と

比べることにより詳細に低位発熱量を導くことを可能にするからである。 

 以下に飽和水蒸気表を温度基準の場合（Table3）6）と圧力基準の場合

（Table4）7）で示す。また、２５℃、１気圧における生成エンタルピー、生

成ギブス関数及び絶対エンタルピー表を Table58）に、２５℃、１気圧におけ

る燃焼エンタルピーと蒸発エンタルピー表を Table69）に示す。 

 この表を用いて断熱火炎温度の計算をしていく。 

 ⅰ）低位発熱量を求める。 

 まず今回実験で用いたプロパンの化学反応式を以下に示す。 

� � 22222283
15514315 N

x
xOOHCON

x
xOHC �

uu�u���o¸
¹
·

¨
©
§ �
�u� DDD       （1） 

ここでαは空気比、ｘは雰囲気酸素濃度である。式（2－1）は当量比が希

薄側のときにのみ使用できる。 

� � 283222283
1514315 N

x
xHCOHCON

x
xOHC �

uu���u�uo¸
¹
·

¨
©
§ �
�u� DDDDD     （2） 

上式（2）は過濃側当量比の時に使用できる。このように反応式を変化させ

て記述する必要があるのは、後に定圧比熱を求める時に生成物が重要である

からである。また、生成エンタルピーから低位発熱量を求める時にもこのよ

うな式から考えていく必要がある。また、この方法は二酸化炭素と水の発生

割合を考慮したい時にも有効であり、二酸化炭素と水の係数を変化させるこ

とで対応できる。 
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Table3 飽和水蒸気表―温度基準 
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Table4 飽和水蒸気表―圧力基準 
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Table5 ２５℃、1気圧における生成エンタルピー、生成ギブス関数及び 
絶対エンタルピー表 
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Table6 ２５℃、1気圧における燃焼エンタルピーと蒸発エンタルピー表 

 
 

Table5より CO2の生成エンタルピーは－393520(kJ/kmol)、H2O(l)の生成エ

ン タ ル ピ ー は － 241820(kJ/kmol)、 C3H8 の 生 成 エ ン タ ル ピ ー は －

103850(kJ/kmol)であるので、プロパン 1kmolあたりの低位発熱量は 

� �kmolkJhhLHV OfgHc /20439901038501241820439352032  u�u�u �        （3） 

ここで単位質量あたりのプロパンの低位発熱量が知りたいので、プロパンの

モル質量 44.0962(kg/kmol)で除して、46.35(MJ/kg)を得る。この値は、希薄

側でのみ適用できる。過濃側においては、不足の酸素分は燃焼していないも

のとして、計算した。つまり 

)/(35.46 kgMJLHV u D                         （4） 

である。 

 ⅱ）比熱を調べる。 

 比熱に関しては以下の表(Table7)を用いた。 

ただし、表で与えられていない値に関しては補間法を用いて計算した。 

ここで過濃側を計算する時にプロパンの定圧比熱が必要になる。そこで以下
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で与えられた式（5）と表を用いて求めた。（Table8）10） 

� �298)(,
298

�y ¦
 

TbtTCpavCp
Tbt

T
                      （5） 

上式（5）はプロパンの平均定圧比熱を計算するために一度ずつ比熱を足し合

わせて、仮定した断熱火炎温度（Tbt）と初期温度の差で除している。 

 

Table7 完全燃焼ガス成分の T0(=298.15K)～T[K]間の平均定圧比熱 

 
 

Table8 プロパンの定圧比熱を求める際に使用した表 
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ⅲ）断熱火炎温度を求める。 

 後は、プロパンに対するおのおのの生成物質の質量比を求めて、その生成

物質の仮定した断熱火炎温度における定圧比熱にかけて燃焼生成物全ての結

果を足し合わせる事で、燃焼生成物の比熱を求める。 

332211 mCpmCpmCpmiCpiCpm u�u�u u ¦                （6） 

0T
CpmGw

LHVTbt �
u

                         （7） 

式（6）が断熱火炎温度を求める式である。ここで、Tbtは断熱火炎温度であ

り、T0は混合気初期温度である。また Gwはプロパン 1kgあたりの生成物の質

量である。 
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1－8 浮力の計算 

断熱火炎温度を用いて火炎伝播中の密度を算出し、それによる浮力の影響

を物理的に計算した。  

� �21, 2
1

ddavd vvv �                               （8） 

vd,a v：イオンプローブ法で算出された火炎伝播速度  

vd1：反応帯が中心側のイオンプローブに触れたときの火炎伝播速度  

vd2：反応帯が二本目のイオンプローブに触れたときの火炎伝播速度  

ここで vd 2は（9）式によっても表現できる。  

� �1212 dddd ttavv ��                                     （9） 

ここで a は浮力による加速度を示しており以下の式から表すことが出来る。  

� � 22

222283

1551

4315

N
x

xO

OHCON
x

xOHC

�
uu�u��

�o¸
¹
·

¨
©
§ �
�u�

DD

D
                     （10） 

α：空気比  

ｘ：雰囲気酸素濃度  

本計算条件では理想気体を想定しているので、理想気体に対する状態方程式

を用いることが出来る。また混合気組成の分圧はモル数と等しくなるので、

未燃混合気に対しては、以下の式が成立する。  

� � xx
ppp NOHC

�
  

1551
2283

DD
                                   （11） 

同様に、既燃ガスに対しては以下の式が成立する。  

� � � � xx
pppp NOOHCO

�
 

u�
  

155143
2222

DD
                              （12） 

 

� � xx
pppp NHCOHCO

�
 

�
  

15143
28322

DDDD
                               （13） 

ここで（12）式は希薄側において使用でき、（13）式は  

過濃側において使用できる。  

この分圧を用いて（14）式から密度を求める。  
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¦ 
i i

i

TR
p

U                                        （14） 

ここでρ sy sを既燃ガスの密度、ρ s urr を未燃ガスの密度とすると、浮力による

既燃ガスの加速度は以下の式（15）となる。  

� � syssyssurr gva UU �                                    （15） 

ｖ sy s：既燃ガスの比容積  

a：浮力による加速度  

ここで（9）式を（8）式に代入すると vd1が求まる。つぎに、反応帯が中心側

のイオンプローブに触れるまでの時間 (t=td 1)を計算するために（16）式を示

す。  

2
1101 2

1
ddd attvS �                                      （16） 

（16）式に td 1を求めるために（17）式を代入すると、（18）式が得られる。  

101 dd atvv �                                       （17） 

2
1111 2

1
dddd attvS �                                      （18） 

ここで（18）式から td 1を求めると、  

¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§
��� 

1000
21 12

111
S

avv
a

t ddd                                  （19） 

 
ここで火炎移動距離は（20）式で表す。  

� � � �^ `21
2

22
1

dd ttS � D                                     （20） 

S：火炎移動距離  

ここでの火炎移動距離とは、火炎伝播速度観察時間（第一イオンプローブ

から第二イオンプローブ通過まで）の間に浮力により、火炎が伝播方向とは

反対方向（この場合鉛直上方向）に持ち上げられた距離と定義した。 
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1－9 研究目的 

上述のように環境問題、特に燃焼生成物に対する規制は著しく厳しくなる

傾向にあり、それに伴い希薄燃焼を利用した機関開発及び燃焼生成物低減に

関する研究が盛んに行われている。希薄燃焼には、当量比を下げることによ

り最高火炎温度をサーマル NOXの発生が顕著になる 1800Kに抑えられることや、

使用燃料の低減につながるなどの利点がある。しかし、希薄燃焼を利用した

場合、その使用燃料により火炎伝ぱ速度が遅くなり火炎自身に不安定性が生

じたり、セル状火炎が発生し、これらの火炎の発生が機関性能に及ぼす影響

も指摘されている。11） 

 そこで本研究では、通常重力下及び微小重力下において、球状火炎伝ぱ法

を用いてプロパン－空気予混合気の火炎挙動及び燃焼特性（火炎伝ぱ速度及

び浮力の影響）を観測し、また酸素濃度を変化させた状態と比較を行うこと

により、浮力の発生の割合を解明することを目的としている。 
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2. 実験装置 

2－1 装置概要 

本実験で使用した実験装置の概略図を Fig.3に示す。実験装置本体の寸法は、

縦 380mm、横 550mm、高さ 360mmであり、総重量は約 24kgである。実験装置

は主に燃焼容器（Combustion Chamber）、デジタルビデオカメラ（Video 

Camera）、ニクロム線の赤熱を制御するためのタイマー（Timer）、点火用スイ

ッチ（Switch）、バッテリー（Battery）、燃焼容器中心のニクロム線（Nichrome 

Wire）、により構成されている。 

 

 

Fig.3 Experimental Equipment 

 

Combustion 
Chamber 

Battery 

Timer 

Switch 

Ionization 
probe 

Nichrome 
wire 
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2－2 燃焼容器 

燃料は、燃焼容器上部に取り付けられているバルブを使用し、攪拌貯蔵タ

ンク内に作成した混合気の入れ替えを行う。本体は主に円筒型燃焼容器(内容

積約 1245cc：内直径 115mm)、オシロスコープ（Tektronix 2211）、イオンプローブ、トリ

ガー用タイマー、点火用タイマーおよびバッテリーから構成されている。燃焼容器中心

には点火用ニクロム線(直径 0.5mm、長さ 10mm)が配置され、点火は熱面点火方式が

用いられた。燃焼容器にはイオンプローブが２本設置されており、イオンプローブ先端

は燃焼容器中心からそれぞれ 7.8mm と 23.3mm で、その差は 15.5mm である。火炎到

達時間の差異から火炎伝播速度が算出された。また燃焼容器には直径 100mm観測

用のガラス窓（Observation Window）が取り付けられており、そこからデジ

タルビデオカメラ (SONY:DCR-TRV70K)を用いて火炎挙動を撮影する。 

 

2－3 落下塔 

 本実験では、微小重力環境での実験において落下塔を使用した。落下塔の

概略図を Fig.4に示す。落下塔は、高さ約 5m、断面積が縦 0.7m、横 0.9mで

あり実験装置本体の有効落下距離は約 4mである。本落下塔を使用することに

より、約 0.9秒間の微小重力環境を実現することが可能である。 

 また、落下の際に生じる空気抵抗による落下速度の減少をできるだけ抑え

るために空気抵抗遮断箱を使用した。空気抵抗遮断箱は、縦 480mm、横 650mm、

高さ 475mmの直方体で、落下中実験装置本体と空気抵抗遮断箱が接触しない

ように注意を図った。
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Fig.4 Falling Tower 
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3.  実験方法 

3－1 混合気の作成方法 

 本実験では、雰囲気酸素濃度 21vol％における実験に関しては、純度 99.9％

のプロパン（Propane）と乾燥空気（窒素 79vol％、酸素 21vol％）を用い、

雰囲気酸素濃度を 21vol％以外で実験する場合は、乾燥空気の代わりに純窒素

と純酸素の順番に別々に攪拌貯蔵タンクに入れて混合気を作成する。 

 プロパンが雰囲気酸素濃度α％においては、量論比で完全燃焼する時の化

学反応式は、次式で表される。 

   2222283
1543155 NOHCONOHC
D
D

D
D �

u��o
�

u��            （21） 

プロパン－空気混合気の理論燃空比は、一般には質量基準で表現され、燃焼

過程に対しては燃料の質量に対する空気比として定義される。このことは理

論空燃比（理論燃空比の逆比）に対しても同様にいうことができ、質量基準

である。 

しかし本実験では、燃料のモル数に対する空気のモル数比としてモル基準

で表現することも出来ることから、モル数基準の空燃比を採用している。モ

ル基準で考える時は体積比や圧力比で考えるのと理想気体においては同等で

あり、燃料作成において使用される状態量の範囲は臨界点近傍ではないので、

体積比で考えている。このことより次式(3)を用いる。 

  � �^ `DD /155
1

lg
�u�

  ¸̧
¹

·
¨̈
©

§

a

f

asideaa

f

V
V

N
N

                          (22) 

ここで Vfはプロパン容積、Vaは空気容積である。 

また、燃空比はドルトンの分圧の法則より、 )/( ftf PPP � で表わされる。ここ

で Pf はプロパンの分圧、Pt は混合気全圧である。よって、当量比は (燃空比 )

／ (理論燃空比 )で求められるから次式で表される。 

   
af

ftf

VV
PPP

/
)/( �

 I                        （23） 

よって、プロパン分圧は式(23)より次式となる。 
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       t
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¹
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©
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1
                    （24） 

 式(24)より各当量比に対するプロパンの分圧がわかり、混合気の作成が行

われる。 

 混合気の作成は、まず攪拌貯蔵タンクを真空にし、空気・燃料を各ボンベ

からそれぞれの分圧で充填する。その後、タンク内に装備されているファン

で約 30分間攪拌を行う。そして、真空にした燃焼容器内に、攪拌貯蔵タンク

から十分に攪拌された混合気を充填して実験を行う。 

 

3－2 通常重力実験 

 通常重力下の実験においては、燃焼容器内のイオンプローブを用いて、こ

こから出力された信号をオシロスコープにて測定した。またデジタルビデオ

カメラを用いて通常重力下の火炎挙動を撮影し、火炎伝ぱ速度を測定した。

データとしては各条件における測定値の 10回程度の算術平均値が用いられた。 

 実験した当量比の範囲は以下の通りである。 

当量比  ：0.6～0.8（希薄側）・1.2～1.5（過濃側） 

雰囲気酸素濃度：17％～21％ 

 

3－3 微小重力実験 

 微小重力下の実験においては、落下塔を用いて実験装置本体を自由落下さ

せることにより、浮力の影響を受けない微小重力環境をつくりだし、デジタ

ルビデオカメラを用いて微小重力下の火炎挙動を撮影し、火炎伝ぱ速度を測

定した。 

 実験した当量比の範囲は以下の通りである。 

当量比  ：0.5～0.6（希薄側）・1.5～1.6（過濃側） 

雰囲気酸素濃度：17％～21％ 
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4. 結果と考察 

4-1火炎形状（微小重力） 

 Fig.5 ～Fig.28 に本実験で得られたプロパン－空気混合気の微小重力環

境における火炎挙動の代表例を示す。  

この図から明らかなように、微小重力下における火炎伝播では、球状火炎

伝播の進行が確認でき、良好な微小重力環境が実現されていることがわかる。 

 同一雰囲気酸素濃度において比較をすると、理論両論比から希薄側もしく

は過濃側への移行に伴って 1/30秒における火炎伝播速度が目に見えて遅くな

っていることが分かる。 

 つぎに同一当量比において比較をする。 

希薄側において、特に、当量比 0.5においては雰囲気酸素濃度の影響をあ

まり受けていないように見える。当量比 0.6になると雰囲気酸素濃度の影響

の低下を受けて火炎伝播速度が低下している。 

過濃側においては、当量比 1.5～1.6の範囲内において雰囲気酸素濃度の低

下に伴う火炎伝播速度の減少が希薄側に比べて著しくなる。この影響は過濃

側においては雰囲気酸素濃度の低下に伴い、火炎温度が著しく減少したもの

と考えられる。 
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4-2 火炎伝播速度 

4-2-1 通常重力環境 

 Fig.29、Fig.30及び Table9は雰囲気酸素濃度 21％における火炎伝播速度、

火炎伝播速度比を表したものであり、火炎伝播速度比は水平方向を基準とし

ている。これらの図・表から明らかなように、鉛直上方向の火炎伝播速度は

著しく増大している。これは浮力の影響による。また希薄側及び過濃側への

移行に伴って鉛直上方向への火炎伝播速度、火炎伝播速度比共に増大してい

る。 

 Fig.31及び Table10は雰囲気酸素濃度 19％における火炎伝播速度、火炎伝

播速度比を表したものであり、火炎伝播速度比は水平方向を基準としている。

これらの図・表から明らかなように、鉛直上方向の火炎伝播速度は著しく増

大している。これは浮力の影響による。また雰囲気酸素濃度の低下は火炎温

度の減少を招くことから、雰囲気酸素濃度 21％と比較して浮力の影響が各当

量比で増大している。 

 Table11は雰囲気酸素濃度 17％における水平方向を基準とした火炎伝播速

度比を表したものである。この表からも明らかなように、雰囲気酸素濃度の

低下によってさらに浮力の影響を受けていることが Table10と比較すること

からも伺える。 

Fig.32、Fig.33は当量比 0.8及び 0.7における各方向の火炎伝播速度が受

ける雰囲気酸素濃度の変化を示している。雰囲気酸素濃度の低下に伴いどの

火炎伝播方向への火炎伝播速度も単調に減少していることが分かる。 

Table12、Table13、Table14はそれぞれ当量比 0.8、1.2、1.3における雰

囲気酸素濃度 21％と 19％での火炎伝播速度と、雰囲気酸素濃度 21％を基準と

した比率を表してる。Φ＝0.8においては雰囲気酸素濃度低下の影響をほとん

ど受けていないことが分かる。それに対してΦ＝1.2と 1.3を比較するとΦ＝

1.3のほうがよりか円伝播速度が遅くなっており、また雰囲気酸素濃度 21％

に対する雰囲気酸素濃度 19％の火炎伝播速度は理論量論比から離れるほど遅

くなっている。 

Table15、Table16は当量比 0.7における、雰囲気酸素濃度 21％の火炎伝

播速度に対する雰囲気酸素濃度 18％及び 17％の火炎伝播速度および火炎伝播
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速度比を表したものである。雰囲気酸素濃度低下は同一当量比においても火

炎伝播速度を低下させることが分かる。 

 Fig.34は鉛直上方向火炎伝播速度を当量比に対して雰囲気酸素濃度をパ

ラメータとして示している。この図からも明らかなように当量比の希薄側及

び過濃側への移行に伴って火炎伝播速度が単調に減少していることが分かる。

また、希薄側においては雰囲気酸素濃度の影響をほとんど受けていないよう

に観察された。これはこの図が鉛直上方向火炎伝播をグラフにしたためと考

えられる。このため浮力の影響が出やすくなり、希薄側においては雰囲気酸

素濃度による火炎伝播速度の影響よりも浮力の影響が大きくなっていると考

えられる。 

Fig.35及び Fig.36は当量比 0.7に固定した時の雰囲気酸素濃度に対する火

炎伝播速度もしくは火炎伝播速度比を、火炎伝播方向をパラメータとして示

したものである。なお、火炎伝播速度比は斜め 45度方向を基準にした。この

図から明らかなように、雰囲気酸素濃度の低下に伴って、鉛直上方向及び鉛

直下方向の火炎伝播速度は単調に減少している。斜め 45度方向は雰囲気酸素

濃度の影響をあまり受けておらず、浮力の影響が示唆される。 
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4-2-2 微小重力環境 

 Fig.37及び Fig.38は希薄側及び過濃側の雰囲気酸素濃度に対する火炎伝播

速度を示したものである。この図から明らかなように酸素濃度の減少に伴っ

て火炎伝播速度が単調に減少していることが分かる。また過濃側においては

雰囲気酸素濃度の影響を希薄側よりも受けることが分かる。 

Fig.39～Fig.42は当量比に対する火炎伝播速度を雰囲気酸素濃度をパラメ

ータとして示したものである。この図から明らかなように、希薄側では火炎

伝播速度が雰囲気酸素濃度の影響をあまり示さない。反対に、過濃側では火

炎伝播速度は雰囲気酸素濃度に多大に影響される。 

Fig.43及び Fig.44はビデオカメラで観察できる最小単位（1／30秒）で圧

力上昇の影響がなるだけ無いように中心付近で観察された火炎伝播に対する

伝播速度である。先程と同じように当量比の希薄側もしくは過濃側への以降

に伴って火炎伝播速度が単調に減少していることが分かる。また雰囲気酸素

濃度の低下に伴って火炎伝播速度が単調に減少していることが分かる。

Fig.45～Fig.47は Fig.43において引くことが出来なかったグラフ線を引くた

めに再度作成されたものであり、雰囲気酸素濃度 21％比較されるように作成

されている。 
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4-3 断熱火炎温度 

Fig.48及び Fig.49は断熱火炎温度の計算結果を示している。計算方法につ

いては先に述べたとおりである。この結果から明らかのように、当量比の希

薄側もしくは過濃側への移行に伴って断熱火炎温度は単調に減少している。

また、断熱火炎温度は雰囲気酸素濃度の低下と共に減少しておりこれらは先

に得られたとおり実験結果と一致するものである。ここで過濃側の断熱火炎

温度が希薄側の断熱火炎温度に比べて若干高くなっているのは熱解離の影響

を考慮しない計算であるということを明記しておく。 

 

4-4 浮力の影響 

Fig.50及び Fig.51は先の断熱火炎温度を参考に浮力による加速度を計算し

たものである。このグラフから明らかなように、当量比の希薄側もしくは過

濃側への移行に伴って浮力による加速度は単調に減少している。また、浮力

による加速度は雰囲気酸素濃度の低下と共に減少していることも分かる。 

Fig.52は雰囲気酸素濃度 21％、鉛直下方向火炎伝播における、浮力の影響

による鉛直上方向への火炎移動距離を示す。ここでの火炎移動距離とは、火

炎伝播速度観察時間（第一イオンプローブから第二イオンプローブ通過まで）

の間に浮力により、火炎が伝播方向とは反対方向（この場合鉛直上方向）に

持ち上げられた距離と定義した。なお、その算出は、断熱火炎温度を用いて

火炎伝播中の密度を算出し、それによる浮力の影響を物理的に計算した。し

たがって本移動距離は定性的な意味しかないことを明記しておく。この図か

ら明らかなように、火炎伝播速度観察範囲における浮力による火炎移動距離

は、希薄側では当量比の希薄側への移行に伴って、著しく増大している。こ

れは、先の断熱火炎温度の計算結果とも一致している。  
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5. 結論  
密閉容器を用いて炭化水素―空気混合気の火炎伝播速度に及ぼす浮力及び

雰囲気酸素濃度の影響について検討を行った。以下に結果を示す。  

1)  通常重力下での火炎伝播速度に及ぼす浮力の影響は、火炎の伝播方向によ

り著しく差異が発生する。  

2)  微小重力下での火炎伝播速度に及ぼす雰囲気酸素濃度の影響は希薄側より

過濃側の方が顕著である。  
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 
 
 
 

Fig.5   Flame shape(O2＝２１％，φ＝0.5，microgravity) 
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Fig.6   Flame shape(O2＝２１％，φ＝0.55，microgravity) 
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Fig.7   Flame shape(O2＝２１％，φ＝0.6，microgravity) 
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Fig.8   Flame shape(O2＝２１％，φ＝1.5，microgravity) 
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Fig.9   Flame shape(O2＝２１％，φ＝1.55，microgravity) 
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Fig.10   Flame shape(O2＝２１％，φ＝1.6，microgravity) 
 



41 
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Fig.11   Flame shape(O2＝２0％，φ＝0.5，microgravity) 
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Fig.12   Flame shape(O2＝２0％，φ＝0.55，microgravity) 
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Fig.13   Flame shape(O2＝２0％，φ＝0.6，microgravity) 
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Fig.14   Flame shape(O2＝２0％，φ＝1.5，microgravity) 
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Fig.15   Flame shape(O2＝２0％，φ＝1.55，microgravity) 
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Fig.16   Flame shape(O2＝２0％，φ＝1.6，microgravity) 
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Fig.17   Flame shape(O2＝19％，φ＝0.5，microgravity) 
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 

 
 
 

Fig.18   Flame shape(O2＝19％，φ＝0.55，microgravity) 
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 

 
 
 

Fig.19   Flame shape(O2＝19％，φ＝0.6，microgravity) 
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 

 
 
 

Fig.20   Flame shape(O2＝19％，φ＝1.5，microgravity) 
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 

 
 
 

Fig.21   Flame shape(O2＝19％，φ＝1.55，microgravity) 
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 

 
 
 

Fig.22   Flame shape(O2＝19％，φ＝1.6，microgravity) 
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Fig.23   Flame shape(O2＝18％，φ＝0.5，microgravity) 
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ｔ＝0（ｓ）                   ｔ＝1/30（ｓ） 

 
 
 

Fig.24   Flame shape(O2＝18％，φ＝0.55，microgravity) 
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Fig.25   Flame shape(O2＝18％，φ＝0.6，microgravity) 
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Fig.26   Flame shape(O2＝17％，φ＝0.5，microgravity) 
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Fig.27   Flame shape(O2＝17％，φ＝0.55，microgravity) 
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Fig.28   Flame shape(O2＝17％，φ＝0.6，microgravity) 
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Fig.29 Flame speed (Oxygen concentration 21％) 
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Fig.30 Ratio of flame speed (Oxygen concentration 21％) 
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Table9 Ratio of flame speed (Oxygen concentration 21％) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 鉛直上方向 斜め 45度方向 鉛直下方向 

Φ＝0.7 2.93 1.42 1.04 

Φ＝0.8 2.24 1.27 1.03 

Φ＝1.2 2.13 1.35 1.08 

Φ＝1.3 2.30 1.42 1.13 

Φ＝1.4 2.86 1.49 1.09 

Φ＝1.5 3.35 1.51 1.09 
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Fig.31 Flame speed (Oxygen concentration 19％) 
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Table10 Ratio of flame speed (Oxygen concentration 19％) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table11 Ratio of flame speed (Oxygen concentration 17％) 

 鉛直上方向 斜め 45度方向 鉛直下方向 

Φ＝0.7 2.82 1.47 1.07 

Φ＝0.8 2.60 1.34 0.98 

 

 鉛直上方向 斜め 45度方向 鉛直下方向 

Φ＝0.8 2.45 1.31 1.03 

Φ＝1.2 2.62 1.39 1.06 

Φ＝1.3 3.54 1.58 1.00 
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Fig.32 Flame speed (Φ=0.8) 
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Fig.33 Flame speed (Φ=0.7) 
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Table12 Flame speed                      Table13 Flame speed 
当量比
0.8 21% 19%
鉛直上 5.20 5.39 1.0
45度 2.94 2.88 1.0
水平 2.32 2.20 0.9
鉛直下 2.40 2.27 0.9

平均 0.98

酸素濃度
比率

 

当量比
1.2 21% 19%
鉛直上 6.64 5.26 0.79
45度 4.22 2.79 0.66
水平 3.12 2.01 0.64
鉛直下 3.36 2.13 0.63

平均 0.68

酸素濃度
比率

  
 
 
 

Table14 Flame speed 
当量比
1.3 21% 19%
鉛直上 6.25 5.20 0.83
45度 3.86 2.33 0.60
水平 2.72 1.47 0.54
鉛直下 3.08 1.47 0.48

平均 0.61

酸素濃度
比率
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Table15 Flame speed                        Table16 Flame speed 
当量比
0.7 21% 18%
鉛直上 4.53 4.29 0.95
45度 2.20 2.44 1.11
水平 1.55 1.57 1.02
鉛直下 1.61 1.19 0.74

平均 0.95

酸素濃度
比率

 

当量比
0.7 21% 17%
鉛直上 4.53 3.79 0.84
45度 2.20 0.77 0.35
水平 1.55 2.70 1.75
鉛直下 1.61 1.44 0.89

平均 0.96

酸素濃度
比率
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Fig.34 Flame speed (鉛直上方向) 
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Fig.35 Flame speed (Φ＝0.7) 
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Fig.36 Ratio of flame speed (Φ＝0.7) 
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Fig.37 Flame speed 
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Fig.38 Flame speed 
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Fig.39 Flame speed 
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Fig.40 Flame speed 
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Fig.41 Flame speed 
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Fig.42 Flame speed 
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Fig.43 Flame speed 
 



78 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

Equivalence ratio Φ

F
la
m
e
 s
p
e
e
d
 (
m
/
s)

酸素２１％
酸素２０％
酸素１９％
酸素18％

 

Fig.44 Flame speed 
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Fig.45 Flame speed 
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Fig.46 Flame speed 
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Fig.47 Flame speed 
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Fig.48 Adiabatic flame temperature 
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Fig.49 Adiabatic flame temperature 
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Fig.50 Acceleration 
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Fig.51 Acceleration 
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Fig.52 Flame moving distance 
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