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1.  はじめに

　工業炉などで噴流拡散火炎を利用する場合，火炎の浮き
上がりや吹き飛びに関する情報が不可欠であり，これらの
現象は古くから研究されてきた[1-2]．吹き飛びは噴流拡散
火炎の安定範囲の上限界で発生する現象である．一方，噴
流拡散火炎の安定範囲には下限界も当然存在し，バーナー
出口での燃料流速が下限界以下になると，バーナーへの熱
損失などの影響で，安定した火炎を維持することができな
くなる．しかし通常の場合，下限界速度は非常に小さく，
下限界での消炎について研究する実用的な理由に乏しかっ
た．ところが，最近注目されているマイクロフレームでは
下限界速度が上限界速度 (吹き飛び速度) と同程度であり
[3]，下限界での消炎機構の解明および下限界速度の予測が
重要であることがわかってきた．なお，本稿ではバーナー
径がおよそ 1 mm 以下の噴流拡散火炎をマイクロフレーム
と呼ぶこととする．
　これまでに，多くのマイクロフレームの研究が報告され

ている．例えば，Ban らは，マイクロフレームの形状を実
験および理論の両面から検討した[4]．彼らの理論的考察は，
反応速度無限大を仮定した噴流拡散火炎の自己相似解に基
づいている．その後，Ida ら[3]および Matta ら[5]により，
マイクロフレームが安定に存在する噴流速度の範囲とバー
ナー径 (d) の関係が実験的に調べられた．それによると，
図 1 に模式的に示したように，上限界速度 (uU) は d によら
ずほぼ一定であるが，下限界速度 (uL) は d の二乗に反比例
する．その結果，マイクロフレームを保持できる最小のバー
ナー径が存在することになる (図 1 の A 点) ．Nakamura ら
は，マイクロフレームの構造や安定性を数値計算により詳
細に検討し[6-8]，uL が d の二乗に反比例するという結果
が数値計算によっても得られることを示した[8]．彼らはま
た，エネルギー収支式の発熱項と熱伝導項の大きさを考慮
することにより，uL が d の二乗に反比例することを次元解
析的に説明した[8]．Cheng らは，マイクロフレームの研究
を精力的に行っている[7,9,10]．実験および数値計算，さら
に Burke-Schumann (BS) 理論や噴流拡散火炎の自己相似解
などの解析解を用いて，火炎の形状や安定性を議論してい
る．* Corresponding author. E-mail: k-kuwana@t-adm.t.u-tokyo.ac.jp
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　これら多くの研究にもかかわらず，uL を d の関数として
表すことのできる理論の構築は (次元解析を除けば) 進んで
いない．これは，これまでのほとんど全ての理論的考察が
反応速度を無限大とした拡散火炎の理論に基づいているた
めである．しかし，通常のマイクロフレームでは，Fr >> 1 

かつ Ma << 1 であり，反応速度無限大を仮定してしまうと，
バーナー径あるいは噴流速度を含むパラメータは Re のみ
になり，uL が d の二乗に反比例するという関係を導くこと
は不可能である (Fr，Ma，Re はそれぞれ Froude 数，Mach 

数，Reynolds 数)．したがって，有限の反応速度を考慮した
―言い換えれば Damköhler 数 (Da) をパラメータに含む
―理論の構築が必要である．本研究では，BS 理論を有
限の反応速度の場合に拡張し，活性化エネルギー漸近展開 

(activation energy asymptotics, AEA) の手法を用いることによ
り，マイクロフレームの安定下限界について検討する．

2.  次元解析と Π 定理

　基礎式を解くことによる詳細な検討の前に，まず，次元
解析の Π 定理[11]によりマイクロフレームの安定限界につ
いて考察する．噴流の上限界および下限界速度 (それぞれ 

uU および uL) は，現象のパラメータの関数として表される
はずである．すなわち，

 (1)

ここで，v は動粘性係数，r は密度，cp は定圧比熱，T0 は
初期温度，Dh は燃焼熱，および，w・ は燃料消費速度 (反応
速度)，である．なお，(1) 式では，①密度を含む物性値は
一定である，②浮力の影響を無視できる，③圧力は一定で
ある，④v = a = D すなわち Le = Sc = 1，を仮定した．ただ
し，a，D，Le，Sc は，それぞれ，温度拡散係数，拡散係
数，Lewis 数，Schmidt 数である．(1) 式を無次元化すると (2) 

式が得られる．

 (2)

(2) 式左辺の無次元パラメータは Reynolds 数そのものであ
り，右辺関数の一番目の引数は Damköhler 数に関連するパ
ラメータである．なお，(1) および (2) 式には量論係数や空
気中の酸素濃度といった無次元のパラメータは含まれてい
ない．これら無次元パラメータは，(2) 式における関数 F 

の漸近挙動の比例定数に影響するのみである[12]．
　ここで，uU が d に依存せず，uL が d の二乗に反比例す
るという観察結果と (2) 式より，以下の二式が導かれる．

 (3)

 (4)

このように，次元解析の手法を用いれば，uU および uL の，
d 以外のパラメータへの依存性も求めることができる．ま
た，(3) および (4) 式より，反応速度無限大を仮定した理論
では uU や uL を求めることができないことがわかる．しか
し，(3) および (4) 式は，比例定数が不明であり，パラメー
タ w・ の評価方法が定かではないという問題がある．そこで，
次節以降で，これらの問題を解決できるモデルを構築し，
解を求める．

3.  モデル

3.1.  基礎式
　2 節の①～④を仮定すると，以下の基礎式が得られる．
記号の意味は本稿の最後にまとめた．

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)

(5)-(8) 式は，

 (9)
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Fig.1    Schematic diagram of microflame stability.
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のように無次元化されており (u0 はバーナー出口における
燃料の噴流速度)，- は無次元変数であることを強調するた
めに用いる．Z は混合分率で，次式で定義される．

 (10)

ただし，b = YF - (WFvF/WOvO) YO である．(8) 式反応項の YF 

および YO は，Z および q と以下のように線形に関連付け
られているので，系 (5)-(8) は閉じている．

 (11)

また，無次元パラメータ Re および Da は，以下のように定
義される．

 (12)

　反応速度無限大を仮定すると (8) 式が必要ないが，本研
究では有限の Da の下に (8) 式を解く．なお，これら基礎式
で，運動量保存式 (5) および (6) は独立して解くことができ
る．つまり，本モデルの枠組では，温度場や濃度場が流れ
に影響を及ぼさない．したがって，比較的単純な流れ場を
仮定し，その下で (7) 式を解けば，Z の解析解を得られる
ことがある．3.2 節では，よく知られた二つの解析解のマ
イクロフレームへの適用妥当性を検討する．

3.2.  混合分率の解析解
　(7) 式の解析解として，Burke and Schumann [13]によるも
の (ここでは BS 理論と呼ぶ) と噴流拡散火炎の自己相似解
がよく知られている．BS 理論では，uz = 1 および ur = 0，
さらに軸方向の拡散を無視するという一見大胆な仮定のも
とに (7) 式の解が Bessel 関数の無限級数として表される．
一方，(6) および (7) 式が式の形も境界条件も同じであるこ
とに注目して，Z (= uz) を噴流の自己相似解[14]として求め
たものが噴流拡散火炎の自己相似解である．(自己相似解を
求めるときも，境界層近似により軸方向の拡散が無視され
る．) 自己相似解は，z >> 1 の漸近解である．
　BS 理論および自己相似解は，いずれも，(無次元) 火炎
高さが Re に比例し (無次元) 火炎幅が一定であるという結
果を与えるので，火炎形状の予測に関して両者は定性的に
同等である．しかし，BS 理論と比べると自己相似解は非
常に単純な式で表されるため，マイクロフレームの研究で
も自己相似解がよく用いられてきた[4, 5]．
　ところが，自己相似解は z が 1 程度以下になると正確で
なくなり，バーナー出口付近の現象を正しく表すことがで
きない．そこで，本研究では BS 理論に基づいて考察を進
める．つまり，以下に表される Z の解析解を用いる．

 (13)

ここで，Jn は第一種 Bessel 関数，fn は J1(x) の根，r1 は BS 

理論における同軸流拡散火炎系の外径である．(13) 式は r1 

を含むが，ここでは r1 → ∞ の漸近挙動を検討することと
し，r1 の影響は考慮しない．反応速度無限大を仮定した理
論では，Z = Zc という曲面が火炎面を表す．ただし，Zc は
次式で定義される．

 (14)

3.3.  軸方向拡散の影響
　BS 理論が自己相似解より有利な点が，バーナー付近の
現象を正確に記述できるということ以外にも存在する．そ
れは，BS 理論では (7) 式を変数分離により解けるため，軸
方向拡散を容易に考慮できるということである．Cheng ら
[9]は，直交座標系における軸方向拡散の影響を考察したが，
ここでは円筒座標系を用いて噴流拡散火炎に対する軸方向
拡散の影響を簡単に検討する．軸方向拡散を考慮した場合，
(7) 式の解は次式で与えられる．

 (15)

(15) 式右辺の指数関数中の平方根を二項展開すれば，(15) 

式が Re → ∞ において (13) 式に漸近することを確認でき
る．一方，軸方向拡散を考慮した自己相似解を解析的に求
めるのは困難である．Ban らは解析解をあきらめ，数値的
に近似解を求めた[4]．
　Z = Zc となる位置 (反応速度無限大を仮定した場合の火
炎面) を (13) および (15) 式より求め，図 2 に示す．Re = 5 

の場合，軸方向拡散を考慮すると火炎高さがわずかに増加
するが，考慮しない場合との違いは 10 % 以下である．と
ころが，Re = 0.5 になると両者の違いが顕著になり，軸方
向拡散を考慮すると，考慮しない場合と比べて火炎高さが 

3 倍以上になる．
　図 3 に，(13) および (15) 式により予測される拡散火炎の
高さ (r = 0 において Z = Zc となる z) を Re の関数として示
す．先に述べたように，軸方向拡散を無視した場合，火炎
高さは Re に比例する．一方，軸方向拡散を考慮した場合，
Re → 0 で火炎高さが一定値に漸近する．これは，u0 → 0 

の極限では長さの次元を持つパラメータが d しか存在しな
いことを考えれば，次元解析論的には当然の結果である．
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　ここで簡単に検討したように，Re < 1 の場合，軸方向拡
散を無視できない．しかし，本研究でもっとも関心がある
のは図 1 の A 点付近における火炎の安定性であり，Re >> 

1 を仮定できる．例えば，d = 0.2 mm のメタンマイクロフ
レームの場合，uL は 3 m/s 程度であり[3]，Re ≈ 40 である．
また，d = 1 mm の場合でも Re ≈ 10 である．(ただし，室温
におけるメタンの動粘性係数を用いて Re を計算した．) 以
上のことから，ここでは軸方向拡散を考慮しないことにす
る．

4.  上限界速度

　はじめに述べたように，上限界速度 (uU) に関してはこれ
まで詳しく研究されてきたため，本研究では主に下限界速

度 (uL) について考察する．しかし，次節で検討するように，
上限界付近の現象 (浮き上がりや吹き飛び) の研究で用いら
れた理論を下限界の検討に応用することができる．そこで，
上限界付近の現象に関するこれまでの理論的研究を簡単に
まとめる．
　乱流拡散火炎の浮き上がりまたは吹き飛びが古くから研
究されていて，燃焼が開始するバーナー出口付近では火炎
が予混合火炎の性質を持つというように説明されることが
多かった[15]．つまり，燃料速度が (乱流) 燃焼速度程度以
上になると火炎が浮き上がったり，吹き飛んだりすること
になる．これに対して，Peters ら[16]は，拡散火炎の局所
的なスカラー散逸速度が限界値を超えるために消炎する，
という理論を提案した．この理論は非常に興味深く注目さ
れたが，残念ながらこの理論のみでは説明できない現象
が多く，Buckmaster [17]には，“an unfortunate example of a 

charming theory undone by the facts” とまで書かれてしまっ
た．最近は，拡散火炎の浮き上がりや吹き飛びは，edge 

flame の考え方で説明されている[17]．次元解析の結果であ
る (3) 式が，予混合火炎の伝播速度[18]と同様な形をしてい
ることからも，拡散火炎の理論 (つまり Peters の理論) だけ
では上限界速度の予測が難しいことが示唆される．ところ
が，Peters の考え方でマイクロフレームの安定下限界速度
の予測が可能になるということを，次節に示す．

5.  下限界速度

5.1.  拡散火炎の消炎
　ここでは，Peters の考え方[16]に沿って，下限界速度を
予測することを試みる．3 節で述べたように，ここで考慮
する基礎式は (8) 式であり，YF および YO は (11) 式で表さ
れ，Z は (13) 式で与えられる．文献[16]と同様に，Z を座
標の一つとして (8) 式を変換すると，次式が得られる ([19]

も参照)．

 (16)

ただし，|∇Z|2 は Z = Zc で評価される．変換後の (16) 式は 

Liñán [20]が AEA を用いた解析で対象とした系 (対向流拡
散火炎) と同じ形をしているので，同様な解析が可能にな
る．文献[20]と同様な変数変換を行えば，以下で定義され
る δ がある限界値 δE 以上の場合のみ (16) 式が解を持つこ
とを示すことができる．

 (17)

ここで，qc,ad は (無次元) 断熱火炎温度である．通常の炭化
水素のように Zc << 1 の場合，δE の値は次式で近似できる．

 (18)

Fig.2 Effect of axial diffusion on the shape of flame sheet. Dashed line: 
Eq. (13) (without axial diffusion); solid line: Eq. (15) (with axial 
diffusion). Computed with Zc = 0.054 (methane-air).

Fig.3  Dimensionless flame height predicted by Eqs. (13) and (15). 
Computed with Zc = 0.054 (methane-air).
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火炎温度 (Z = Zc における温度qc) と δ の関係を図 4 に示す．
δ → ∞ の極限では，qc → qc,ad であり，火炎温度は断熱火炎
温度に漸近する．δ が減少するに従い火炎温度も減少し，δ 

= δE で消炎する．図 4 は，Nakamura らが数値計算により
求めた消炎の様子[8]を定性的に再現している．

5.2.  BS 火炎の場合
　5.1 節の結果をまとめると，δ  < δE の場合，すなわち 

|∇Z|2 がある限界値以上になると，(16) 式の解は存在せず，
消炎する．したがって，(13) 式から |∇Z|2 を求めれば，BS 

火炎の消炎条件が得られる．図 5 に，(13) 式から得られる 

|∇Z|2 を z の関数として示す．|∇Z|2 はバーナー出口 (z = 0) 

では無限大である．一方，火炎先端で最小となる．したがっ
て，火炎先端位置の |∇Z|2 が限界値以上になると，BS 火炎
は消炎する．
　火炎先端位置では ∂Z/∂r = 0 であることに注意すれば，
(13) 式より，|∇Z|2 を評価することができる．すなわち，

 (19)

ただし，zc は火炎高さで，r = 0 において Z = Zc となる z で
ある．zc は Re に比例するので，火炎先端位置の |∇Z|2 は 

1/Re2 に比例する．比例係数は Zc に依存し，例えば Zc = 0.054 

の場合 (メタン－空気)，|∇Z|2 = 2.2×10-3/Re2 である．この
ことと (17) 式より，同じ燃料の場合のマイクロフレームの
安定下限界が次式で与えられる．

Da Re2 = constant (20)

すなわち，

 (21)

であり，次元解析により求めた (4) 式と同等な結果が得ら

れる．ここで構築した理論を用いれば (21) 式の比例定数も
物性値の関数として表すことができる．
　最後に，本研究で構築した理論の適用範囲を検討する．
5.1 節の拡散火炎の消炎理論は一般的なものであり，様ざ
まな系に適用可能である．しかし，5.2 節の議論は，BS 理
論の解に基づいているため，BS 理論の仮定が成り立たな
い系に対しては妥当でなくなる．例えば，バーナー径が大
きく Fr >> 1 を仮定できなくなる場合 (Fr は Froude 数で，
Fr = u0

2/gd)，浮力の影響を無視できなくなり，5.2 節の結
果を適用することはできない．また，バーナー径が大きく
なると，uL が d の 2 乗に反比例し減少するので，下限界に
おいて Re >> 1 を仮定できなくなる．このような場合も，5.2 

節の議論が妥当でなくなる．

6.  結論

　これまでのマイクロフレームの研究では，火炎の安定範
囲の下限界に関する理論的な検討があまり行われていな
かった．そこで本研究では，BS 理論を有限反応速度の場
合に拡張し，AEA の手法を用いることにより，下限界速度
を求めた．BS 理論は古典的で単純な理論であるが，単純
であるがために，拡散火炎の定性的理解には大変有効であ
る[21]．
　本研究で構築された理論により，下限界速度の実験結果，
すなわち，uL～d-2 という関係が正しく再現された．しかし，
この理論により燃料の違いが下限界速度に及ぼす影響を正
しく予測できるかなど，確認されていないことが多い．し
たがって，今後，実験等により本理論の妥当性を評価する
予定である．
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記号の意味

B Arrhenius 型反応速度の前指数因子
cp 定圧比熱
Da Damköhler 数
d バーナー径
Dh 燃焼熱
Re Reynolds 数
r, z 円筒座標系
r1 Burke-Schumann 理論の同軸流拡散火炎系の外径
T0 初期温度
ur, uz 速度
u0 バーナー出口での燃料速度
uL マイクロフレーム安定範囲の下限界における，
 バーナー出口での燃料速度 (下限界速度) 

uU 上限界速度
Wi 化学種 i の分子量
Yi 化学種 i の質量分率
Z 混合分率

ギリシャ文字
v 動粘性係数
vi 化学種 i の燃焼反応の量論係数
q 無次元温度
qa 無次元活性化温度
qc Z = Zc における q

qc,ad 無次元断熱火炎温度
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