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1.  緒言

　噴流拡散マイクロフレームは直径が 1 mm 程度以下の
バーナー上に形成される拡散火炎であるが，微小熱源とし
ての応用が期待され，燃焼研究のテーマの一つとなってい
る[1-7]．単独のマイクロフレームを用いるような応用方法
も考えられるが，複数のマイクロフレームを同時に用いる
ことも当然考えられる．例えば，平沢・中村[8,9]は，複数
のマイクロフレームを碁盤目状に配置し，均一で高負荷の
面加熱デバイスであるマイクロフレームアレイ (図 1) を開
発した．
　このように複数のマイクロフレームを同時に用いる場
合，マイクロフレーム同士の干渉を考慮しなければならな
い．本論文では，マイクロフレーム同士の干渉が起こるよ
うな系のなかで最も単純な，二つの同一なマイクロフレー

ムの干渉を検討する．実は，このような検討は Hirasawa ら
[10]により既に行われている．図 2 に彼らの実験結果を模
式的に示すが，二つのマイクロフレームが干渉すると次の
ような現象が観察された (なお，図 2 中の a はバーナーの
中心軸間距離の 1/2 である)．
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Abstract : This paper presents a simple theory that addresses the interaction between two identical jet diffusion microflames. 
Point-source diffusion flames under a uniform flow are considered. Since the dimensionless burner-burner distance, defined 
as the distance between burner axes divided by the burner diameter, is the only parameter in the dimensionless system 
adopted, its influence on the predicted flame shape is analytically studied. It is found, similarly to the interaction between two 
burning droplets, that (1) when the burner-burner distance is sufficiently large, each microflame behaves as an isolated flame, 
(2) two flames approach each other with a decrease in the burner-burner distance, (3) two flames merge when the burner-
burner distance is less than a critical value, and finally (4) two flames unite and behave like a single flame when the burner-
burner distance is close to the burner diameter. The critical burner-burner distance in which two flames touch each other is 
derived.
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Fig.1.　Microflame array developed by Hirasawa and Nakamura.



日本燃焼学会誌　第 54巻 170号（2012年）

(64)

・二つのマイクロフレームが十分に離れている場合は，単
独のマイクロフレームのように振る舞う (図 2a)
・バーナー間距離の減少に伴い，お互いに引き寄せられる
ように火炎形状が変化する (図 2b)
・バーナー間距離がある限界値以下になると，二つの火炎
は融合する (図 2c)
・バーナー間距離が非常に小さくなると，あたかも一つの
火炎のように振る舞う (図 2d)
図 2c あるいは図 2d のように二つのマイクロフレームが融
合してしまうと，もはや当初のマイクロフレームではなく
なってしまう．したがって，二つのマイクロフレームが融
合する限界バーナー間距離を知ることは，マイクロフレー
ムの応用の観点から非常に重要である．Hirasawa ら[10]は，

図 2 のような実験に加えて，数値流体力学 (CFD) 計算も行
い，実験結果とよく一致する結果を得ている．
　本研究の目的は，マイクロフレームの干渉の理論解析を
行うことである．二つのマイクロフレームが融合する限界
バーナー間距離を解析的に導ければ，マイクロフレームを
用いたデバイスの設計に役立つと期待される．図 1 のよう
なデバイス設計のためには 3×3 などの碁盤目状マイクロ
フレームの干渉を解析するのが適切かもしれないが，先述
の実験および CFD 研究などと比較するための基礎情報を
得るために，まずは二つのマイクロフレームの干渉を対象
とする．これは，後述の液滴燃焼研究事例にならったもの
でもある．なお，本研究の解析手法は，3×3 などの碁盤目
状マイクロフレームの干渉に直ちに適用可能である．
　図 2 のような現象をシンプルに解析するためには一様流
中の火炎挙動を検討するのが定石であるが，マイクロフ
レームの干渉という観点ではそのような解析は実施されて
いないようなので，以下に解析結果を報告する．
　なお，拡散火炎の干渉に関する理論解析の例として，液
滴燃焼の干渉が挙げられる．例えば，Umemura ら[11]は拡
散燃焼する二つの液滴の干渉を理論的に解析し，条件に
よっては火炎が融合する様子を再現した．Umemura らの解
析と本研究の違いは，流れ場をどのように与えるかである．
Umemura らは，液滴周囲の流れ場をポテンシャル流により
表したが，本研究が対象とするようなバーナー火炎では先
述のように一様流近似が広く用いられている．一様流を仮
定することにより解析が非常に単純になるので，拡散火炎
の干渉のような比較的複雑にみえる現象も極めて簡単に取
り扱える．
　拡散火炎の干渉は，今回対象とするマイクロフレームや
上述の液滴火炎だけでなく，皺状層流火炎での火炎片同士
の干渉など，様々な状況で生じる現象である．今回のよう
な非常に単純な解析により，これらの現象に関する基礎的
な知見が得られることも期待される．

2.  基礎式と境界条件

　図 3 に示すような系を考える．直径 d のバーナーが x 方
向に距離 2a だけ離れている．当然，a ≥ d/2 である．バーナー
出口は平面 z = 0 に位置し，解析対象は z ≥ 0 である．流れ
は z 方向の一様流とし，流速を U とする (このような一様
流を用いた解析では，U をバーナー出口における燃料の速
度として与えることが多い)．実は，バーナー流れに対する 
Navier-Stokes 方程式の解析解はよく知られている．例えば，
密度変化を無視した点源噴流の流れ場[12]を図 4 に示す．
なお，密度変化の効果や有限のバーナー径の効果は，図 4 
に示した解に対する摂動として取り扱うことができる．図 
4 に示したように，バーナーからの主流により (あるいは，
実際の火炎の場合浮力によっても) バーナー周囲の流れが
誘起されるので，一様流に近い流れが生じる[10]．一様流
を仮定する最大の利点は，以下に示すように基礎式が線型

280

Fig.2. Schematic diagram of experimentally observed shape of methane 
flame (from Ref. [10]). The outer diameter of burner (which is 
depicted by the burner width in the figure) is 1 mm, and the inner 
diameter is 0.7 mm. The average fuel jet velocity at the burner 
exit is 0.25m/s. The distance between burner axes is 2a.
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であるため解の線型結合を自由に行えることであり，本研
究のように複数の火炎を考慮するにはうってつけである．
一方，図 4 の流れ場を用いた単独マイクロフレームの解析
も過去に行われている[13]が，Navier-Stokes 方程式の非線
形性のため，流れ場の重ね合わせができない．ポテンシャ
ル流を仮定すれば流れ場の重ね合わせが可能になるが，言
うまでもなく一様流は最も単純なポテンシャル流である．
なお，二つの火炎が近づくと流れ場も変化し，この流れ場
の変化が火炎の干渉にも影響すると考えられる．ここでは，
研究の第一段階として，このような流れ場の影響を切り離
して考えて，火炎が近づくことによる濃度場や温度場の変
化のみを考慮する．このような評価をまず行うことで，今
後予定している詳細な CFD 計算との比較などにより個々
の要因が現象に寄与する影響度を検討できると期待され
る．一様流を用いた解析は広く行われており，一般に，定
量的には数十パーセント程度の誤差が生じるものの，結果
のパラメータ依存性など定性的には正しい結果が得られる

ことが知られている[14]．
　本研究では混合分率 Z を用いた解析を行う．つまり，反
応速度が無限に速いとみなし，全ての化学種に対して 
Lewis 数が 1 であると仮定する．燃料の Lewis 数は当然な
がら燃料の種類に依存する．しかし，拡散火炎の形状には
燃料よりも酸素の拡散係数が大きな影響を及ぼすので，燃
料の拡散係数の違いはそれほど重要ではない．例えば，混
合分率モデルを用いた Roper らの研究[15] (拡散火炎形状に
及ぼす浮力の影響のパイオニア的研究としてよく知られて
いる) でも，酸素の拡散係数を用いることにより様々な燃
料の火炎形状を予測できることが確認されている．した
がって，拡散火炎理論の多くは Lewis 数を 1 と仮定した混
合分率モデルに基づいている．なお，混合分率とは空気で
は Z = 0，燃料では Z = 1 となるスカラー量で，総括一段階
反応を仮定すると次式で定義される．

 (1)

ただし，β は次式で定義される量で，βO と βF はそれぞれ
空気中および燃料中における β の値を表す．

 (2)

(2) 式の Yi，ν i，Wi は，それぞれ，化学種 i の質量分率，量
論係数，モル質量で，添え字の F と O はそれぞれ燃料と酸
素を示す．
　境界層近似と同様に流れ方向，すなわち z 方向の拡散や
熱伝導を無視し，拡散係数を一定とすると，混合分率の保
存式は次のようになる．

 (3)

ただし，(3) 式は無次元式で，(x,y,z) = (x/d,y/d,z/d) である．
また，Pe (≡ Ud/D，D は拡散係数) は Péclet 数である．なお，
混合分率モデルでは，(2) 式で定義される β が β = 0 となる
面が火炎面である．したがって，(1) 式より，

 (4)

という等値面が火炎面である．ただし，(4) 式の YO,O は空
気中の酸素の質量分率で，YF,F は燃料噴流中の燃料の質量
分率である．
　以下の解析では，

 (5)

という変数変換により (3) 式を次のように変換し，これを
基礎式とする．

 (6)
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Fig.3.　Schematic diagram of the present model.

Fig.4. Solution of the Navier-Stokes equation for a constant-density, 
point-source jet flow.
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　混合分率 Z の η = 0 (つまり，z = 0) における境界条件は
次のようになる．

 (7)

ただし，a ≡ a/d で，2a が無次元バーナー間距離である．

3.  点源近似

　(6) 式はいわゆる熱伝導方程式や拡散方程式と同じ形で
あり，(7) 式の境界条件に対する解析解は容易に得られる．
しかし，その解析解はやや複雑な式で与えられるので，値
を評価するのが少し面倒である．そこで，点源近似を採用
してより簡潔な解を得ることを検討する．点源近似とは，
図 3 におけるバーナー出口が点で表されると仮定するもの
である．つまり，図 3 の系の場合，バーナー出口が (a,0,0) 
および (-a,0,0) の二つの点で表されると仮定する．
　このような点源近似の妥当性を簡単に確認しておく．そ
のために単独のバーナーを考え，バーナー出口の中心が原
点である系を考える．この場合，η = 0 における境界条件
は次のようになる．

 (8)

(6) 式と (8) 式の系の厳密解は次式で与えられる．

 (9)

ただし，Jν は ν 次の第 1 種 Bessel 関数で，r ≡ (x2+y2)1/2 で
ある．(9) 式の積分は一般に数値的に評価する必要がある
が，r = 0 の中心軸 (η 軸) 上に限っては次のように簡単な式
で表される．

 (10)

　一方，点源噴流を仮定した場合の解は以下である．

 (11)

(11) 式は，バーナー出口の位置する η = 0 の平面上では，Z 
が無限大になる r = 0 以外は Z = 0 である．つまりデルタ関
数のような性質を持つ．なお，(11) 式の比例定数である 
1/16 は，任意の η (> 0) における η 方向の Z 流束，つまり，
いまの無次元系では

 (12)

という積分値 (この値は η に依存しない) が境界条件 (8) に
対応する値，つまり π/4 になるように定めた．(11) 式は中
心軸上では

 (13)

となる．厳密解 (10) 式と点源近似解 (13) 式の比較を図 5(a) 
に示す．η→∞ のとき e-1/16η = 1-1/16η + O(1/η2) なので，η 
が大きくなれば (10) 式は (13) 式に漸近する．本モデルでは 
Z = Zst となるところが火炎位置 (ηst と書く) なので，Zst ≪ 1 
なら ηst ≳ 1 となり，(10) 式と (13) 式はほとんど同じ火炎
位置を与える．空気中で水素やメタンなど通常の可燃性気
体が燃焼する場合，Zst ≪ 1 という条件が通常満たされる．
例えば，図 1 のような空気中でのメタン燃焼の場合，(4) 
式において νFWF/νOWO = 0.25，YO,O = 0.23 および YF,F = 1 と
すると，Zst = 0.054 である．そしてこのとき，(10) 式と (13) 
式により計算される火炎位置には 3 % 程度の差しかない．
また，厳密解 (9) 式と点源近似解 (11) 式から得られる火炎
形状を図 5(b) に示すが，両者の違いはほとんど見られない．
以上のことから，点源近似の採用は妥当なものだと確認で
きる．(11) 式が (9) 式よりはるかに取り扱いやすいことを
考えると，点源近似は非常に魅力的である．
　(a,0,0) と (-a,0,0) に点源噴流が位置する場合の基礎式 (6) 
の解は，それぞれの点源噴流のみに対する解の和で表され

Fig.5. Comparison between point-source and exact solutions. (a): 
mixture fraction along the axis; (b): flame shape for Zst = 0.02.
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る．したがって，この場合の解は次式で表される．

 (14)

以下では，(14) 式を用いて二つのマイクロフレームの干渉
を検討する．

4.  火炎形状と限界バーナー間距離

　(14) 式にはパラメータが一つ，つまり，a しか現れない (2a 
が無次元バーナー間距離に等しい)．そこで，a を変化させ
て火炎形状がどのように変化するかを検討する．異なる a 
の値における火炎形状を図 6 に示す．なお，この図は，y = 
0 の平面 (x-η 平面) 上での火炎形状を示している．図 6(a) 
ではそれぞれの火炎が単独の火炎のように振る舞っている
が，バーナー間距離が小さくなるにしたがい，図 2 に示し
た実験結果と同様な火炎同士の干渉が生じる．また，バー
ナー間距離の減少にともない火炎高さが増加する様子も図 
2 と同様である．一様流中の点源噴流火炎という単純なモ
デルを用いて，マイクロフレーム干渉の実験結果を少なく
とも定性的には再現できることを確認できる．
　次に，火炎の融合が生じる限界バーナー間距離について
検討する．この限界距離において火炎同士が接するのは η 
軸 (x = y = 0) 上である．したがって，限界距離を求めるだ
けなら，η 軸上の混合分率分布のみ考えれば十分である．
(14) 式に x = y = 0 を代入すると次式が得られる．

 (15)

η軸上で Z = Zst となる点 η = ηst が存在すれば，二つの火炎
が融合しているということである．このとき，(15) 式は以
下のように書き直せる．

 (16)

ただし，Ω は次のように定義した．

 (17)

(16) 式で表される Ω と 2a2Zst の関係を図 7 に示す．この図
より，2a2Zst < e-1 の条件では Ω の二重解が存在することが
わかる．これは，図 6(c) のように，η 軸上で Z = Zst となる 
η が二点存在することに対応している．一方，2a2Zst > e-1 
の場合は Ω の解が存在しない．つまり，この条件では η 
軸上で Z = Zst となる η が存在しないことになるので，二つ
の火炎は融合しておらず，離れている．したがって，火炎
の融合が生じる限界バーナー間距離 (2a) は 2a2Zst = e-1 とい
う条件で表され，有次元系では次式で表される．

 (18)

このとき二つの火炎が接する位置は Ω = e-1 で与えられ，

Fig.6.　Predicted flame shape on the x-η plane (Zst = 0.02).
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その点の z 座標 zst を有次元系で表すと次式になる．

 (19)

ちなみに，単独のバーナーの解 ((11) 式) によると，火炎半
径が最大となる位置の座標は有次元で次のようになる．

 (20)

この座標と，(18) および (19) 式で表される火炎が接する条
件はパラメータ依存性が全く同じである．したがって，少
なくとも今回のモデルの枠組みの中では (18) および (19) 
式の結果は妥当なものだと考えられる．なお，(18) および 
(19) 式の結果と (20) 式を比較すると，二つの火炎が干渉し
た場合，単独の火炎が形を変えずに近づくのに比べて早く
火炎が接し，火炎が接する z 座標は (20) 式の z 座標よりも
大きい．
　今後は，燃料やバーナー径を変化させた実験や CFD 計
算などにより (18) 式や (19) 式の妥当性，特に，これらのパ
ラメータ依存性を確認する予定である．また，多数のバー
ナーで形成される複雑形状なマルチバーナー系デバイスの
最適化などに，ここで構築した理論を活用していきたい．

5.  結言

　二つの噴流拡散マイクロフレームの干渉を理論的に検討
するため，一様流中の点源噴流拡散火炎モデルを用いて解
析した．非常に単純なモデルで解析解も極めて容易に求め
られるが，実験的に観察されたマイクロフレームの干渉の
様子 (図 2) を再現することができた．また，火炎の融合が
生じる限界バーナー距離を導出した．

Fig.7.　Flame merge curve.
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