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乱流予混合火炎の局所火炎構造と乱流特性長さ
Characteristic Length Scale and Local Flame Structure in Turbulent Premixed Flames
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１． 緒論
乱流予混合火炎の特性は，層流燃焼速度EpiFに対する乱流

強度EìDêãëFの比及び層流火炎厚さEδiFに対する乱流場の特性
長さE積分長W= äFの比を用いて分類可能であると考えられてい
る．ìDêãëLpi と äLδi の関係から，乱流予混合火炎の形態は
ïêáåâäÉÇ= ä~ãáå~ê= Ñä~ãÉë，ÇáëíêáÄìíÉÇ= êÉ~Åíáçå= òçåÉ，ïÉää
ëíáêêÉÇ= êÉ~Åíáçå= òçåÉ，íÜáå= êÉ~Åíáçå= òçåÉ 等に分類される
ENFEOFEPFEQF．ïêáåâäÉÇ=ä~ãáå~ê=Ñä~ãÉëの領域では，局所的な火炎
要素の特性は層流火炎と同じであり，火炎面面積の増大によ
って乱流燃焼速度が増加すると考えられている．
これに対して，ÇáëíêáÄìíÉÇ= êÉ~Åíáçå= òçåÉ や ïÉää= ëíáêêÉÇ

êÉ~Åíáçå=òçåÉ等の領域では，局所的な火炎要素の特性は層流
火炎と全く異なっており，もはや火炎面と呼べる構造は存在
しないと考えられている．しかし，実際に ÇáëíêáÄìíÉÇ
êÉ~Åíáçå=òçåÉやïÉää=ëíáêêÉÇ=êÉ~Åíáçå=òçåÉ等が存在すること
は検証されておらず，それらの詳細な構造も明らかにされて
いない．これは，ìDêãëLpiと äLδiの関係を系統的に変化させ
た実験を行い，局所的な火炎構造を計測することが困難なた
めである．
近年，計算機の高速・大容量化に伴い，詳細化学反応機構

と輸送係数・物性値の温度依存性を考慮に入れた乱流燃焼の
直接数値計算EakpFが可能となり，乱流中での火炎構造を詳
細に検討することが可能となってきている．_~ìã らERFは詳
細化学反応機構を用いて水素・酸素・窒素乱流予混合火炎の
akp を行い，局所火炎構造に対する化学反応機構の影響を
明らかにするとともに，乱流強度や乱流の特性長さ等の乱流
特性と乱流火炎の局所構造との関係を明らかにしている．著

者らは，詳細化学反応機構を用いて水素・空気乱流予混合火
炎の akp を行い，局所火炎構造と化学種の拡散係数の関係
ESFETFや火炎面のフラクタル特性EUFなどを明らかにするととも
に，それらに対する当量比や予熱温度の影響EUFEVFを明らかに
した．また，bÅÜÉââá と `ÜÉåENMFは Q 段階の簡略化学反応機
構を用いたメタン・空気乱流予混合火炎の akp 結果に対し
て同様な解析を行い，メタン・空気乱流予混合火炎の局所構
造を明らかにしている．さらに，彼らは詳細化学反応機構を
用いてメタン・空気乱流予混合火炎の akp を行い，既燃ガ
ス中での未燃予混合気塊の生成機構を明らかにしているENNF．
最近では，プロパンやメタンの詳細化学反応機構を考慮に入
れた akpENOFENPFENQFや詳細化学反応機構を用いた水素・空気乱
流予混合火炎の三次元 akpENRFENSFも報告されている．
乱流燃焼の akp では，ìDêãëLpiと äLδiの関係を系統的に

変化させることが可能であるが，上述の多くの akp は比較
的 ìDêãëLpiが小さく，äLδiが中程度の場合を対象としており，
ÇáëíêáÄìíÉÇ=êÉ~Åíáçå=òçåÉやïÉää=ëíáêêÉÇ=êÉ~Åíáçå=òçåÉ等の存
在の有無を検証し，それらの構造を明らかにするまでには至
っていない．そこで，著者らの以前の研究ENTFでは，äLδiが約
QKUの場合について ìDêãëLpiが異なる水素・空気乱流予混合火
炎の akp を行い，火炎構造に対する乱流強度の影響を明ら
かにした．本研究では，以前の研究に引き続いて，比較的高
い乱流強度の水素・空気乱流予混合火炎を対象として，詳細
化学反応機構と輸送係数・物性値の温度依存性を考慮に入れ
た akp を行い，乱流特性長さが火炎構造に与える影響を明
らかにすることを目的としている．
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２． 乱流予混合火炎の直接数値計算
２．１ 支配方程式及び計算方法
本研究では，外力，pçêÉí効果，aìÑçìê効果，圧力勾配
拡散，体積粘性及び放射熱流束が無視できると仮定するこ
とにより導かれる質量，運動量，エネルギー及び化学種の
保存方程式と状態方程式を基礎方程式とした．基礎方程式
の詳細については著者らの以前の研究ETFEUFENTFを参照のこと．
本研究では，図 Nに示すような二次元一様等方性乱流中
を伝播する水素・空気乱流予混合火炎を対象とし，eO，e，
lO，l，le，elO，eOlO，eOl，k，kl，klO，kO の
NO種類の化学種と OTの素反応からなる詳細化学反応機構
ENUFを用いた．反応速度と物性値及び輸送係数の温度依存性
は `ÜÉãâáåENVFEOMFを用いて与えた．ただし，`ÜÉãâáå はベ
クトル化と並列化が容易に行えるように変更されている．
離散化は流れ方向（ñ方向）には Q次精度中心差分，流れ
と垂直方向（ó 方向）にはスペクトル法を用いて行い，時
間前進には O次精度 ^Ç~ãëJ_~ëÜÑçêíÜ法を用いた．境界条
件としては，ñ方向に kp`_`EONFEOOFを，ó方向に周期的境界
条件を用いた．
流入条件における混合気としては，MKNjm~，OVUKNRh，

当量比 NKMの水素と空気の予混合気を与えた．未燃予混合
気は窒素により希釈されており，窒素と酸素のモル分率比
は VKPTとした．これらの条件は以前の乱流強度の影響を明
らかにした研究ENTFと同様である．
流入速度条件は次のように与えた．
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ここで，ìDは十分発達した二次元一様等方性乱流の速度場
である．また，次のように定義される層流燃焼速度は
MKQSOãLë であり，一次元層流予混合火炎の予備計算によ
り決定した．
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ここで，下付き添字 ìは未燃側の物理量を示す．また，以
下のように定義される層流火炎厚さはPKMUı×NMJQãである．
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ここで，下付き添字 Äは既燃側の物理量を示す．一様等方
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性乱流の速度場としては，非反応性一様等方性乱流のakp
結果を用いた．ただし，初期条件の影響が無くなり十分発
達した N= ÉÇÇó= íìêåçîÉê= íáãÉ= EτäZäMLìDêãëIMFにおける結果を
用いている．ここで，äMは初期積分長，ìDêãëIMは初期二乗平
均速度である．二方向に周期的境界条件のもとで計算され
た乱流場は，q~óäçêの仮説と位相シフト法を用いて初期及
び流入乱流場へと変換した．

２．２ 計算条件
表 Nは本研究で行った水素・空気乱流予混合火炎のakp

の計算条件を示している．計算は層流燃焼速度に対する乱
流強度の比を OMKMに固定し，積分長と層流火炎厚さの比が
OKQO，QKUQ及び TKOSの場合について行った．表中の oÉäは
積分長に基づくレイノルズ数であり，oÉλはテイラー・マ
イクロスケールに基づくレイノルズ数である．また，iñと
ió及び kñと kóはそれぞれ ñ方向と ó方向の計算領域の大
きさと格子点数である．mÉíÉêëEPFによる乱流燃焼ダイアグ
ラムによると，̀ ~ëÉ=NはïÉää=ëíáêêÉÇ=êÉ~Åíáçå=òçåÉに，̀ ~ëÉ
O と `~ëÉ= P は ÇáëíêáÄìíÉÇ= êÉ~Åíáçå= òçåÉ と ïÉää= ëíáêêÉÇ
êÉ~Åíáçå=òçåÉの境界域に分類される．
本研究では，火炎構造に対する乱流特性長さの影響をよ

り明確に議論可能なように，大規模スケールの運動がほぼ
相似な乱流場を一様等方性乱流の予備計算により求め，そ
れらを初期乱流場として与えた．すなわち，一様等方性乱
流の予備計算の初期エネルギー・スペクトル分布に同じ関
数を用い，同一の乱数を用いて各波数成分の位相を与えた．
このように作成した初期乱流場から一様等方性乱流の予
備計算を行うことにより，微細スケールの構造は異なるが，
大規模スケールの構造がほぼ相似な乱流場を得ることが
できる．
本研究で行った乱流予混合火炎の akpは東京大学情報

基盤センターの超並列コンピュータ poOOMNの NOUmbモー
ドを用いて実行され，それぞれの akpに要した `mr時間
は約 OMMM時間である．

３． 乱流予混合火炎の構造
３．１ 火炎構造
図 Oは次のように定義される乱流燃焼速度の時間変化を
示している．
O
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こで，時間 íは初期乱
無次元化されている．
燃焼速度は増加し，未
ほど乱流燃焼速度が大
場合，乱流燃焼速度は
OKOτä以降では約 VKRpi

QKUQの場合，íZNKUτäを越
流燃焼速度の増加率は
は増加し続けている．
度は時間に対してほぼ
は，íZOKMτäの計算結果
に対する乱流特性長さ
図 Pは，í= ZOKM= τäにお
の分布を示している．
の値を，破線が負の値
は，äLδiZOKQO の場合

ω＝SIMMMxNLëz，äLδiZT
発生率，温度及び密度
に対応する．乱流強度
に，未燃側に存在する
衰しているが，一部の
，火炎面を複雑に湾曲
度の分布から，火炎面
ってもほぼ相似であり
ことがわかる．以前の
火炎帯の幅は乱流強度
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流場の ÉÇÇó=íìêåçîÉê=íáãÉを用い
図 Oから，時間の経過とともに乱
燃予混合気の乱流場の積分長が長
きくなることがわかる．äLδiZTKOS
íZNKUτäを越えると増加率は低下し，
でほぼ一定値を示している．äLδi

えると äLδiZTKOSの場合と同様に
低下するが，その後も乱流燃焼速
äLδiが最も小さな場合，乱流燃焼
線形に増加し続けている．本研究
を用いて，乱流予混合火炎の諸特
の影響を検討する．
ける渦度，熱発生率，温度及び密
ここで，渦度の等値線は，実線が
を示している．また，等値線の間

∆ω＝VIMMMxNLëz，äLδiZQKUQ の場合
KOSの場合∆ω＝PIMMMxNLëzである．
の分布は，白が最小値，黒が最大
の影響に関する以前の研究ENTFと同
渦は火炎面を通過する際に急速に
未燃側の渦は既燃側深くまで侵入
させている．熱発生率，温度及び
の大きな変動パターンは äLδiが異
，それらは äLδiに大きく依存しな
研究ENTFでは，火炎面が存在してい
に大きく依存しないことを示し
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．図 Pから，火炎帯
燃予混合気の乱流特
要素であることがわ
燃側に分離された未
らの未燃予混合気塊
気乱流予混合火炎の
いても報告されてい
火炎面の細部に関し
いほど火炎面は火炎
ようになり，より複
小さい場合，渦の大
，渦が火炎面を巻き
ある．さらに，３．
大きな歪み速度が火
ENPFENTF．
以前の研究ENTFでは，
果から，熱発生率の
り畳まれた比較的温
火炎形態は ÇáëíêáÄì
混合火炎である可能
とした äLδi=ZOKQO，
示すように熱発生率
続的であるのに対し
布を示す領域が形成
おける火炎構造を示
，lなどの主要な中
様に比較的滑らかな
されるelOやeOlO
EÅF
q

E~F
EÄF
EÅF
 E~F
EÄF
EÅF
ρ

K= = E~FW= äLδi=ZOKQOI=EÄFW= äLδi=ZQKUQI= EÅFW

は äLδiの増加とともに広がっており，
性長さが火炎帯幅を決定する重要
かる．また，すべての場合について
燃予混合気塊が形成されている．こ
の形成は，`ÜÉå らによるメタン・
akpENNFや著者らの以前の研究ENTFに
る．
ては äLδiに依存しており，äLδiが大
面付近に存在する渦に巻き込まれ
雑な形状を有している．これは，äLδi

きさに対して火炎厚さが厚くなるた
込むことが物理的に困難になるため
２節で示すように，äLδiが小さい場
炎面に作用し，局所的な消炎が生じ

äLδi= ZQKUQ，ìDêãëLpi= ZPMKM の akp
大きなシート状の火炎面が幾重にも
度の高い領域が形成され，そのよう
íÉÇ= êÉ~Åíáçå=òçåÉに分類される乱流
性があることを示した．本研究で対
ìDêãëLpi=ZOMKMの場合には，図 Pの ^
の大きな火炎面は比較的滑らかで
て，温度と密度分布が非常に複雑な
されている．図 Qは図 Pの ^の領域
している．図に示すように，le，
間生成物の質量分率は，熱発生率と
分布を示しているが，火炎前縁で生
の質量分率は温度及び密度と同様に
P
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cáÖK= R= = cä~ãÉ= Ñêçåí= ÇÉÑáåÉÇ= Äó= íÜÉ= äçÅ~ä= íÉãéÉê~íìêÉ
Öê~ÇáÉåíë=EäLδi=ZTKOSFK

渦によって湾曲を受けた複雑な分布を示している．
　これらの差違は，中間生成物の反応速度に依存するものと
考えられる．図 Q に示すように l 原子等の主要な中間生成
物の反応帯の厚さは渦のスケールに比べて厚く，渦運動によ
って生じる温度と密度の小さな変動に追随できない．これに
対して，elO等の反応帯が薄い中間生成物は温度と密度の変
動に追随できるため，それらと同様な分布を示す．しかし，
このような小さな変動に le，e，lなどの主要な中間生成
物の反応が追随できないため，これらの領域で火炎は維持で
きず未燃側に既燃予混合塊が形成される．このような未燃側
での既燃予混合気塊は äLδiが小さい場合にのみ観察される．
このような火炎構造は，従来予測されている ïÉää= ëíáêêÉÇ
êÉ~Åíáçå=òçåÉに対応する可能性がある．äLδiがさらに小さい
場合，反応速度の速いこれらの中間生成物も渦運動に追随す
ることが困難になることが予想されるが，そのような条件で
の火炎構造については今後の課題である．

３．２ 火炎要素の統計的性質
局所的な火炎構造に対する äLδi の影響を明らかにするた

めに，akp 結果から局所的な火炎要素を抽出し，それらの
統計的性質を検討する．本研究では，火炎面を以前の研究
ETFEUFENTFと同様に ( )max/ nnnn∂∂T により定義した．ここで，åは火
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炎面に対して法線方向の単位ベクトルである．図 R は äLδi

ZTKOS の場合について íZOKMτäの akp 結果から決定された火
炎面を示している．決定された火炎面は，図 Pに示した温度
と密度が急激に変化する位置と非常に良く対応している．
　図 Sは，各火炎要素の最大熱発生率の確率密度関数を示し
ている．ここで，最大熱発生率は層流火炎の最大熱発生率
E∆eiFを用いて無次元化されている．以下，Gを付した物理量
は層流燃焼速度，層流火炎厚さ及び層流火炎の最大熱発生率
を用いて無次元化されている．すべての場合について，最大
熱発生率の確率密度関数がピークを示す値は，層流火炎の熱
発生率よりも大きい．以前の研究ENTFでは，一定の äLδiに対し
て，熱発生率の最頻値は ìDêãëLpiの増加とともに小さくなる
傾向にあることを示した．本研究で対象とした ìDêãëLpiが一
定で äLδiを変化させた場合，局所熱発生率の最頻値は層流火
炎の最大熱発生率の約 NKP倍程度でほとんど変化していない．
このように äLδi が異なっても熱発生率の最頻値はほとんど
変化しないが，熱発生率の分散は äLδiが小さいほど大きくな
る．すなわち，火炎要素の熱発生率の最大値は äLδiが小さい
ほど大きくなり，äLδi=Z=OKQOの場合には層流火炎の約 OKP倍
と非常に大きな熱発生率を持つ火炎要素が存在する．小さな
熱発生率を示す火炎要素の存在確率も äLδi の減少とともに
増加する．火炎面に沿って平均した熱発生率は，äLδi=ZOKQO，
QKUQ，TKOSの場合に対してそれぞれ NKNS ∆ei，NKOO ∆ei及び
NKON ∆eiであり，äLδiが異なってもほとんど変化しない．し
Q
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かし，上述のように個々と火炎要素の熱発生率は異なってい
る．
図 Tは，次のように定義される局所火炎厚さの確率密度関
数を示している．

max
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ここで，図中の火炎厚さは層流火炎の火炎厚さを用いて無次
元化されている．乱流中の火炎厚さの最頻値は，äLδiの低下
とともに減少する傾向にある．すなわち，乱流の積分長が層
流火炎厚さに比べて短いほど，平均的に薄い火炎要素が形成
されるようになる．さらに，最小火炎厚さも äLδiの低下とと
もに小さくなり，äLδi= ZOKQOの場合には層流火炎の半分以下
の厚さを持つ非常に薄い火炎要素が形成されている．また，
äLδiの低下とともに，厚い火炎要素の存在確率もわずかでは
あるが増加する傾向にある．このため，平均火炎厚さは，äLδi

ZOKQO，QKUQ，TKOS の場合に対してそれぞれ MKUT= δi，MKUR= δi

及び MKUT=δiとなり，乱流特性長さが異なっても火炎厚さの平
均値はほとんど変化しない．
図 Uは火炎面の曲率の確率密度関数を示している．ここで，
曲率は既燃側に凸を正とした．すべての場合について，曲率
の確率密度関数はほぼ零でピークを示しており，曲率の絶対
値が小さな範囲EöâGöYRF=では，äLδiが異なっても確率密度関
数は非常に良く一致している．しかし，曲率の絶対値が大き
な火炎要素の確率は äLδiに依存しており，äLδiが大きい場合
非常に大きな曲率，すなわち鋭く折れ曲がった火炎要素が形
成されている．これは，図 Pに示した火炎構造の可視化結果
とも一致している．
図 Vは，乱流運動により火炎面の接線方向に作用する歪み
速度の確率密度関数を示している．接線方向歪み速度は次の
ように定義されるEOPF．

NMJQ

NMJP

NMJO

NMJN

NMM

JOMKM JNMKM MKM NMKM OMKM PMKM QMKM

äLδ
i
ZOKQO

äLδ
i
ZQKUQ

äLδ
i
ZTKOS

~
í

G

é

E~F

NMJQ

NMJP

NMJO

NMJN

NMM

JRKM MKM RKM NMKM

äLδ
i
ZOKQO

äLδ
i
ZQKUQ

äLδ
i
ZTKOS

~
í
τ
ä

é

EÄF

cáÖK=V= = mêçÄ~Äáäáíó=ÇÉåëáíó=ÑìåÅíáçåë=çÑ=íÜÉ=í~åÖÉåíá~ä=ëíê~áå
ê~íÉ= ~í= íÜÉ= Ñä~ãÉ= Ñêçåíë= åçêã~äáòÉÇ= Äó= íÜÉ= ä~ãáå~ê= Ñä~ãÉ
íÜáÅâåÉëë= ~åÇ= ä~ãáå~ê= ÄìêåáåÖ= îÉäçÅáíó= E~F= ~åÇ= Äó= íÜÉ
áåíÉÖê~ä=äÉåÖíÜ=ëÅ~äÉ=~åÇ=íìêÄìäÉåÅÉ=áåíÉåëáíó=EÄFK

MKR

NKM

NKR

OKM

OKR

MKM MKR NKM NKR OKM OKR

∆e
G

δG

E~F

MKR

NKM

NKR

OKM

OKR

MKM MKR NKM NKR OKM OKR

∆e
G

δG

EÄF

MKR

NKM

NKR

OKM

OKR

MKM MKR NKM NKR OKM OKR

∆e
G

δG

EÅF

cáÖK=NM= = pÅ~ííÉê=éäçíë= çÑ= íÜÉ= äçÅ~ä=ÜÉ~í= êÉäÉ~ëÉ= ê~íÉ= ~åÇ= íÜÉ
äçÅ~ä= Ñä~ãÉ= íÜáÅâåÉëëK= = E~FW= äLδi= ZOKQOI= EÄFW= äLδi= ZQKUQI= EÅFW
äLδi=ZTKOSK

uuuutttttttt ∇= :ta I ESF

ここで，íは火炎面に対して接線方向の単位ベクトルである．
接線方向歪み速度は伸張を正とし，図 VE~Fでは層流火炎厚さ
と層流燃焼速度を用いて，図 VEÄFでは乱流強度と積分長を用
いて無次元化されている．これらは，それぞれ火炎の時間ス
ケールEτcZ= δiLpiFと乱流場の時間スケールEτäFの逆数を用い
て無次元化したことに対応する．以前の研究と同様にETFEUFENTF，
R
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火炎面に作用する接線方向歪み速度の確率密度関数は，正の
値でピークを示しており，平均的に火炎面が接線方向に伸張
を受けていることがわかる．また，図 VE~Fから äLδiの低下と
ともに確率密度関数がピークを示す歪み速度とその分散は
大きくなることがわかる．この傾向は，一定の äLδiの条件下
で ìDêãëLpiを増加させた場合と同様であるENTF．図 VEÄFからわ
かるように，乱流特性長さが異なる場合でも接線方向歪み速
度の最頻値は，乱流場の時間スケールを用いて整理すること
ができ，ほぼ ~íZNLτäとなる．また，このように無次元化し
た場合，歪み速度の確率密度関数の形状もほぼ一致する．こ
の結果も，以前の äLδiが一定で ìDêãëLpiが異なる場合の結果
ENTFと一致していることから，乱流予混合火炎の火炎要素に作
用する歪み速度は，未燃側の乱流場の特性により決定されて
いることがわかる．
図 NM は火炎要素の最大熱発生率と火炎厚さの関係を示し
ている．すべての場合について，薄い火炎要素ほど大きな熱
発生率を示す傾向にあることがわかる．また，äLδiの低下と
ともに最も大きな熱発生率を示す火炎要素は薄くなり，それ
らの熱発生率も大きくなる．äLδi= ZOKQOの場合，最も薄い火
炎要素の厚さは約 MKQδiであり，OKO∆ei以上の非常に大きな
熱発生率を示す．図 NN は局所火炎厚さと接線方向歪み速度
の関係を示している．以前の研究ENTFで示したように，ìDêãëLpi

ZNMKM を越えるような高乱流強度の予混合火炎では，火炎要
素の厚さと火炎面に作用する接線方向歪み速度の間に強い
相関があり，薄い火炎要素ほど接線方向に強い伸張を受けて
いる．図 NNE~Fからわかるように，この関係は äLδiが小さい
場合についても成り立っている．ただし，äLδiが小さいほど，
同じ大きさの接線方向歪み速度が作用している火炎要素で
あっても，火炎厚さの分散は大きくなる．
図 NO は局所熱発生率と接線方向歪み速度の関係を示して

いる．乱流強度に依らず，火炎要素の熱発生率と接線方向歪
み速度の間には明確な相関があり，伸張を受けた火炎要素ほ
ど大きな熱発生率を示すことが明らかにされているETFEUFENTF．
ただし，高乱流強度の場合には，ìDêãëLpi の増加とともに大
きな接線方向歪み速度を受けていながら，小さな熱発生率を
示す火炎要素の存在確率も増加するENTF．図 NO からわかるよ
うに，ìDêãëLpiを一定として äLδiを低下させた場合にも同じ
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傾向がある．これは，以前のメタン・空気乱流予混合火炎の
akpENPFにおいて明らかにした強い接線方向歪み速度による
乱流予混合火炎の局所消炎によるものである．
　乱流強度の増加とともに，低乱流強度の場合に観察された
火炎面の曲率と局所熱発生率の間の相関は失われるENTF．低乱
流強度の場合，当量比 N前後の予混合気では既燃側に凸の火
炎要素ほど大きな熱発生率を示すが，当量比の小さな希薄側
では逆に未燃側に凸の火炎要素ほど大きな熱発生率を示すEUF．
図 NPは局所熱発生率と曲率の関係を示しているが，ìDêãëLpi

が一定の場合，äLδiが小さくなると局所熱発生率と曲率の間
に相関が現れている．すなわち，大きな曲率を持った火炎要
素E既燃側に凸の火炎要素Fほど大きな熱発生率を示すように
なる．
S
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４．結論
本研究では，乱流予混合火炎の火炎構造に対する乱流特性
長さの影響を明らかにするために，窒素によって希釈した当
量比 N，ìDêãëLpiの水素・空気乱流予混合火炎の直接数値計算
を行い，以下のような結論を得た．
ENF äLδiが小さくなると，熱発生率や l，e，leなどの主要
な中間生成物は滑らかな分布を示し，温度，密度及び elO

や eOlO 等の反応速度の速い化学種は火炎面前縁で複雑
な分布を示す火炎構造が形成される．これらの特徴は，
乱流燃焼ダイアグラムにおける ïÉää= ëíáêêÉÇ= êÉ~Åíáçå
òçåÉの火炎構造の一端を表している可能性がある．

EOF äLδi が小さい場合，局所火炎要素の熱発生率の分散は大
きくなり，薄い火炎要素の出現確率が高くなる．しかし，
火炎面に沿って平均した平均熱発生率と平均火炎厚さは
äLδiにほとんど依存しない．

EPF 局所熱発生率と局所火炎厚さ及び接線方向歪み速度との
間に強い相関があり，火炎厚さが薄く接線方向に強い伸
張を受けた火炎要素ほど大きな熱発生率を示す．しかし，
äLδiが小さくなるとこれらの相関は弱くなる傾向にある．
これに対して，局所熱発生率と火炎面の曲率との間の相
関は，äLδi の減少とともに強くなる傾向にあり，既燃側
に凸の火炎要素ほど大きな熱発生率を示すようになる．
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