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１ 緒言 

  Triple flame は，噴流拡散火炎の浮き上がり現象や局所的な消炎現象により燃料と酸化剤

の混合が生じた位置で形成され，火炎安定性に対して重要であることが指摘されている[1]．

また，Triple flame は非定常の乱流拡散火炎における重要な火炎要素となることも指摘され

ている[2]．古くは Phillips[3]，Liebman ら[4]の研究をはじめ，既にいくつかの実験的研究

がなされてきた[5-8]．一方，理論的研究としては，総括反応に基づく漸近解析[9]，相似解

[10]，ＤＮＳ[11,12]等による研究が行われており，混合分率の幅方向勾配や発熱による膨張

の効果について検討されている．しかしながら，本来，Triple flame は燃料と酸化剤の幅広

い混合状態の下で形成されるため，その火炎構造を正確に予測するためには素反応機構に基

づく解析を行う必要がある．このような解析としては，Prasad ら[13]や Smooke ら[14]の数

値計算による研究があり，さらに数値計算と実験との比較検討もなされてきている[15,16]

が，火炎構造についての詳細な検討はほとんどなされていない． 

  そこで，著者らは一連の燃料噴流拡散火炎に対する数値解析的研究[17-21]の一環として，

既報[22]において，Smooke らが提案しているメタン・空気系の Skeletal Chemistry[23]を用

いて，燃料噴流拡散火炎において形成される Triple flame について検討した．しかしながら，

この研究では，燃料噴流と周囲空気流の下流側で適当な濃度場が形成されておらず，Triple 

flame の火炎構造を詳細に検討することが困難であった．このため，前報[24]では，過濃予

混合気と空気の間で線形的に濃度が変化するような平行流を用い，その下流側で明確な

Triple flame が形成される場合について，この予混合気の燃料の種類と当量比φが Triple 

flame の火炎構造に与える影響について検討を行った． 

  本報では，平行流下流に形成される Triple flame に関して，メタン燃料の場合について，

前報[24]よりもさらに幅広い混合気の濃度分布に対して数値計算を行い，火炎構造に与える

幅方向の予混合気濃度分布の影響について詳細に検討する．この際，評価パラメータとして，

火炎の最大熱発生速度 qmaxおよび火炎先端部を通る流れ方向断面における流れ方向速度成分

の減少割合(u0-umin)/u0を提案し，これらの指標を用いて火炎が流れ場に定在するときの流入
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速度（見掛けの燃焼速度）u0の特性を系統的に調べる．また，前報[24]の計算領域は，Triple 

flame の正確な挙動を調べる上で，必ずしも十分に広く取ることができていなかったため，

メタンおよび水素燃料で典型的な Triple flame が形成される条件に対して計算領域の大きさ

を広くして計算を行い，境界条件の影響について検討する．さらに，二次元平行流の Triple 

flame の火炎構造に対する予混合気の濃度分布の影響を系統的に調べるために，過濃および

希薄予混合気による対向流について，燃料をメタンとして，幅広いの濃度条件を設定した過

濃および希薄予混合気を用いて，Triple flame の火炎構造について数値計算を行い検討する． 

 

２ 解析モデルおよび数値計算方法 

2.1 解析モデル 

本研究で用いた平面二次元平行流の解析モデルの概略を図 1に示す．計算領域の左側から，

メタン・空気系の過濃予混合気，純粋の空気あるいは希薄予混合気，およびそれらの間を濃

度が線形的に変化する混合気からなる平行流を流入させ，その下流に Triple flame が形成さ

れるようにする．Triple flame の先端の位置をほぼ原点 O とする二次元直角座標系を考え，

流れ方向にｘ座標，幅方向にｙ座標をとる．入口側の p 点より下部を過濃予混合気（当量比

φ0）とし，一様な速度 u0，温度 T0，濃度 Yi,0 とする．一方，q点より上部を空気あるいは希

薄予混合気（当量比φ∞）とし，u∞, T∞, Yi,∞ とする．また p点および q点の間（距離 Lpq）

を濃度の線形的変化領域とする．圧力は大気圧，流入速度は u0＝u∞ (u∞/u0 ＝1），流入温度

は室温で T0＝T∞＝300K (T∞/T0 ＝1) とする． 

流入速度は，適当に与えた値の下で非定常計算を行い，Triple flame の先端がほぼｙ軸上

に定在するように，微調整しながら定めた．なお，一次元平面火炎とは異なり，すべての予

混合気が反応帯に流入するわけではないので，この流入速度を「見掛けの燃焼速度」と呼ぶ． 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1: Analytical model and boundary conditions of two-dimensional co-flow 
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化学反応機構としては，メタンの場合には 16 個の化学種に対して 35 個の素反応を考慮す

る Smooke らの Skeletal Chemistry[23]を用いる．混合気は理想気体とし，物性値に関して

は，熱力学定数については各化学種の定圧比熱を温度のみの関数と仮定し，JANAF table の

値に対し，適当な温度範囲で最小二乗近似を施した温度の多項式で与える．輸送係数につい

て Smooke らの Simplified Transport Model[23]を適用する． 

基礎方程式は以下に示すような保存方程式である連続の式，ナビエ・ストークス方程式，

エネルギー方程式および各化学種の連続方程式と，状態方程式である． 
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  混合気は理想気体とし，Soret 効果および Dufour 効果，圧力拡散の効果は無視する．また，

外力を無視し，体積粘性係数κ＝0 とする．エネルギー方程式において，粘性散逸は無視し，

Dp/Dt を無視する． 

本研究で用いた平面二次元対向流火炎の解析モデルを図２に示す[25]．二つのノズルが距

離L＝15mmだけ離れて対向していると仮定する．左側ノズルからメタン・空気系の過濃予混合

気もしくは純粋のメタン，右側ノズルから希薄予混合気もしくは純粋の空気が噴射される．

この場合，過濃予混合火炎，拡散火炎および希薄予混合火炎から構成されたTriple flameが

形成される．計算条件は以下のようにする．u0＝u∞＝0.25m/s，T0＝T∞＝300K，Yi,0とYi,∞は

設定した当量比に対応して与える．本計算では，流れ場を平面二次元ポテンシャル流とし，

温度場および濃度場において相似解が適用できるものと仮定する．化学反応機構としては，

49個の化学種について279個の素反応を考慮したGRI-Mech2.11[26]を用いる． 

 

2.2 数値計算方法 

  保存方程式の離散化には有限体積法を用い，圧力と速度の連成には Patankar の SIMPLE 法

[27]を適用した．対流項には一次風上法，時間展開には Euler の完全陰解法を適用し，時間

刻みは 20μs とした．着火のために初期時刻に原点近傍に高温部を設け，十分安定した火炎

が形成された後これを取り除いた．その後，さらに十分に時間が経過した後の定常解を求め

た．各時間ステップにおいて，SOR 法による繰り返し計算を行い，緩和係数はすべての変数

について，0.07 程度とした．計算領域の大きさは x 方向 40mm，y 方向 40mm とした．格子点

の数は x 方向 y 方向ともに 401 とし，原点近傍で最も細かくなる不等間隔格子とした．数値

計算手法の詳細については文献[28]を参考にされたい．なお，比較のために行った平面二次
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元対向流火炎では，相似解による一次元計算を行ったが，差分格子は等間隔で 201 点，時間

刻みは 5μsとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Analytical model and boundary conditions of counterflow 

 

３  計算結果および検討 

3.1 Triple flame の火炎構造 

平面二次元平行流における Triple flame の火炎構造については，前報[24]において，一次

元予混合火炎的な効果によって生じた凸形状部に，発熱による膨張に起因する流体力学的効

果が重なることにより，さらに形状変化が促進されること，また，見掛けの燃焼速度が一次

元予混合火炎の燃焼速度に対し，メタン・空気系では 2 倍強，水素・空気系では 3 倍程度と

なることを明らかにした．本報では，前報よりもかなり大きな計算領域による計算結果を示

し，境界条件の影響を検討するとともに，Triple point のかなり下流側での火炎の挙動を明

らかにした． 

メタン燃料，φp=4，φq=0，Lpq=2mm の条件における熱発生速度 q/qmax と速度ベクトル，

温度および圧力の瞬間分布を図 3に示す．前方では Triple flame が形成され，弱い拡散火炎

分枝が過濃予混合火炎分枝側に存在する．火炎はこの後方で一度消炎して予混合化された後，

再着火して非定常的に変動する Convection flame[4]を形成している．温度は拡散火炎部に

相当する位置で高くなっている．また，圧力は，Triple point 前方で高くなり，火炎内部で

高温になり加速されると低下し，さらに下流側の Convective flame の部分で変動している．

ここで，本研究では温度が 1600K の等温線の最も凸に突き出している部分を Triple point と

Stagnation plane 

Diffusion   Lean premixed 

  flame        flame 

Rich premixed

     flame 

 Premixed gas 

 φ0，u0，T0，Yi, 0 
 Premixed gas 

 φ∞，u∞，T∞，Yi, ∞
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した． 

次に，水素燃料，φp=10，φq=0，Lpq=2mm の条件における熱発生速度 q/qmaxと速度ベクト

ル，温度および圧力の瞬間分布を図 4 に示す．この条件では，拡散火炎分枝が明確には確認

できないが，希薄予混合火炎分枝の内側に存在する Triple flame となっている．この希薄予

混合火炎分枝に沿って，下流側では渦が発生し非定常変動が生じている．これは水素燃料の

場合には，平行流の流入速度が 10m/s と非常に速いためと考えられる．温度はメタンの場合

と同様に拡散火炎部に相当する位置で高くなっている．また，圧力も同様に，Triple point

前方で高くなり，火炎内部で高温になり加速されると低下し，下流側では渦挙動に対応して

変動している． 

なお，メタン燃料および水素燃料ともに，Triple flame の火炎構造は，上流側の Triple 

point 近傍では，前報[24]で示した狭い計算領域における計算結果と一致しており，境界条

件の影響はほとんどなかったと考えられる．今回の広い計算領域における計算結果により，

下流側での火炎の挙動が明らかになった． 
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Heat release rate and velocity vector Temperature Pressure

Figure 3: Flame structure of triple flame (CH4，φp=4，φq=0，Lpq=2mm)

Heat release rate and velocity vector Temperature Pressure

Figure 4: Flame structure of triple flame (H2，φp=10，φq=0，Lpq=2mm) 
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3.2 流入予混合気の濃度分布が火炎構造に与える影響 

  本報では，前報[24]よりも入口の混合気の幅方向の濃度分布を広範囲で変化させ，濃度分

布が Triple flame の火炎構造に与える影響を系統的に調べた．その典型的な例として，メタ

ン燃料，φp=1.0, 1.5, 3.0，φq=0，Lpq=2mm の場合について，図 5 に示す．上図には，入

口における未燃予混合気の幅方向の当量比分布を赤線で，x＝－0.6468mm 断面における当量

比分布を黒線で示した．なお，この黒線について，一次元予混合火炎の可燃限界を緑色の薄

い線で示した．また，各条件における Triple point のｙ座標ｙtpを青線で示した．下図には

Triple point 近傍の熱発生速度 q/qmaxの分布を示した．x＝－0.6468mm の断面では q/qmaxの

値が 0.001 程度で，燃焼反応速度が上昇を開始する直前の位置と考えられる．すべての条件

において，黒線の方が赤線よりも当量比の勾配が緩やかになっている．これは混合気の拡散

の効果と，入口側から流入した平行流が曲げられたことによる対流の効果のためと考えられ

る．q/qmax の分布を x＝－0.6468mm 断面における未燃予混合気の幅方向濃度分布を比較する

と，反応の激しく起っている領域の幅方向の大きさは緑線で示した可燃限界内にある予混合

気が分布している領域の幅にほぼ対応していることがわかる．また，可燃限界内にある予混

合気の分布する領域のうち，勾配を有する領域では火炎は凸形状をもち，勾配のない領域で

は火炎は平面形状をもっていることがわかる．また，q/qmax 分布から反応が激しく起こって

いる部分は，反応帯直前における未燃予混合気の幅方向濃度分布において当量比 1.0 付近が

分布している領域の下流に位置しており，φp＝1.5 および 3.0 のように火炎形状が凸に突き

出している条件では，ｙtpは q/qmax分布で最も上流側に突き出している部分と一致している． 
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Figure 5: Effect of fuel equivalence ratio profile on flame structure 

(CH4，φp=1.0, 1.5, 3.0，φq=0，Lpq=2mm) 
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3.3 Triple flame の火炎特性と見掛けの燃焼速度 

  入口における流入予混合気の濃度分布特性を表す指標として，従来から混合分率Ｚの入口

における幅方向勾配が用いられている．確かに，幅方向の濃度分布の変化が Triple flame の

三つの分枝火炎を構成する原因ではあるが，Triple flame の燃焼反応の強さや火炎の大きさ

はこれだけではなく，平均の濃度レベルや当量比にも依存すると考えられる．したがって，

層流燃焼速度ＳL と混合度（Mixedness）ＺFO を用いて次式で定義される可燃予混合気の有効

質量流量を考慮する必要がある． 

    m& ≡ρ|ＺFO|ＳL     (6) 

ここで，混合度は燃料および酸化剤の質量分率ＹF およびＹO と，単位質量の燃料を総括反応

で完全燃焼させるのに必要な酸化剤の質量ｊを用いて次式で定義される[20]． 
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流入予混合気の特性を表す指標として，この可燃予混合気の有効質量流量の Triple point 近

傍での「積分量」と「幅方向変化量」が重要と考えられる．本研究では，このような入口に

おける流入予混合気の濃度分布特性を広範囲で変化させるために，過濃側および未燃側の予

混合気の当量比を大きく変化させて，火炎構造に与える影響について検討した． 

  上述の流入予混合気の特性を表す指標である可燃予混合気の有効質量流量の Triple point

近傍での「積分量」と「幅方向変化量」は，Triple flame 自体の火炎特性に関係している．

本研究では，Triple flame 自体の火炎特性を表すために，前者に関連する指標として「最大

熱発生速度 qmax」を考えた．ここで，qmaxは Triple point 周りにおける熱発生速度の最大値

であり，一次元予混合火炎的な「燃焼しやすさを表す指標」である．また，後者に関連する

指標として，ｙ＝ｙtp 断面における流れ方向速度成分の流入速度に対する「速度減少割合

(uo-umin)/uo 」を考えた．ここで，umin はこの断面における流れ方向速度の最小値であり，通

常，Triple point の直前で現れる．速度減少割合(uo-umin)/uo は上流側に凸の二次元火炎形

状をもつ火炎における「流体力学的効果の大小を表す指標」である．この流体力学的効果は

火炎面の形状と関係していると考えられるので，速度減少割合と「火炎形状を表す指標」で

ある火炎面の Triple point における曲率κとの関係を図 6 に示した．図から分かるように，

火炎面の曲率κが 0.4mm-1 程度の場合に流体力学的効果が最も大きくなる．これは曲率が大

きくなりすぎると，流線が広がって速度が低下するという効果が小さくなり，一方，曲率が

小さすぎると，平面火炎的になり流れは火炎面に向かって真直ぐに流入するためである． 

  Triple flame の安定性において重要な見掛けの燃焼速度ｕoについて，火炎特性 qmax およ

び(uo-umin)/uo の影響を同時に検討するために，図7において，横軸にqmax，縦軸に(uo-umin)/uo 

をとり，ｕoの値を擬似カラーで示した．図から分かるように，qmaxおよび(uo-umin)/uo がと

もに大きい場合において見掛けの燃焼速度は大きくなる．なお，幅広い入口濃度条件を設定

したが，結果として得られた qmax と(uo-umin)/uo の値は必ずしも幅広く分布せず，図のプロ

ット点のように偏った分布となった．例えば，平面火炎では(uo-umin)/uo がゼロとなるはずで

あるが，入口濃度分布を広範囲で変化させても(uo-umin)/uo は 0.4 以上の値しか得られない．

これは平面火炎は不安定で，現実には存在しにくいことを示している． 
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Figure 6: Relationship between κ and (uo-umin)/uo 
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Figure 7: Effect of qmax and (uo-umin)/uo  on apparent burning velocity 

          of triple flame 
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3.4 過濃および希薄予混合気による対向流における Triple flame の火炎構造 

二次元平行流の Triple flame の火炎構造に対する予混合気の濃度分布の影響を系統的に調

べるために，過濃および希薄予混合気による対向流における Triple flame について検討した．

三つの火炎が比較的明確に現れる代表的な例として，過濃側の当量比φrich＝4，希薄側の当

量比φlean＝0.4 の場合の火炎構造を図 8 に示す．横軸には軸方向座標ｘをとり，熱発生速度

q/qmax を赤線，軸方向速度ｕを黒線，温度Ｔ/2300 を青線で示した．熱発生速度にはピーク

が三つあり，左側から過濃予混合火炎，拡散火炎，希薄予混合火炎に対応する． 

過濃および希薄予混合気の当量比を幅広く変化させたときの火炎構造の変化について，  

φrich＝4，φlean＝0～0.6 の場合を図 9 に，φrich＝1.5～∞, φlean＝0.4 の場合を図 10 に

示す．左図は熱発生速度，右図は温度の分布である．希薄側の当量比が大きくなり 1 に近づ

くと，希薄予混合火炎のピークは大きくなるが，過濃予混合火炎のピークは少しずつ減少し，

その火炎位置は希薄側にずれる．また，拡散火炎のピークは２つ現れ，希薄側の予混合気を

純粋の空気とした条件で最大となり，当量比を 1に近づけるにつれてそのピークは減少する．

一方，過濃側の当量比が小さくなり 1に近づくと，過濃予混合火炎のピークは大きくなるが，

希薄予混合火炎のピークは少しずつ減少し，その火炎位置は過濃側にずれる． 

  このような対向流における Triple flame の３つの火炎の挙動は，二次元平行流における

Triple flame の場合にも同様であると考えられる． 

 

４ 結論 

  過濃および希薄予混合気の二次元平行流下流に形成される Triple flame に関して，かなり

大きな計算領域を用いて，広範囲の予混合気濃度分布に対して数値計算を行い，この火炎の

安定性および火炎構造について詳細な検討を行い，以下のような結論を得た． 

(1) メタン燃料，φp=4，φq=0，Lpq=2mm の条件において，前方では Triple flame が形成さ

れるが，火炎はこの後方で一度消炎して予混合化された後，再着火して非定常的に変動する

Convective flame を形成する．水素燃料，φp=10，φq=0，Lpq=2mm の条件において，下流側

では渦が発生し非定常変動が生じる．Triple flame の火炎構造は，上流側の Triple point

近傍では，前報で示した狭い計算領域における計算結果と一致しており，境界条件の影響は

ほとんどない． 

(2) 入口における流入予混合気の濃度分布特性を表す指標として，層流燃焼速度ＳLと混合度

（Mixedness）ＺFO を用いて定義される可燃予混合気の有効質量流量の Triple point 近傍で

の積分量と幅方向変化量が重要である．火炎特性を表す指標として，最大熱発生速度 qmaxと，

流れ方向速度成分の流入速度に対する速度減少割合(uo-umin)/uo を考え，前者は一次元予混

合火炎的な「燃焼しやすさを表す指標」であり，後者は上流側に凸の二次元火炎形状をもつ

火炎における「流体力学的効果の大小を表す指標」であり，「火炎形状を表す指標」である火

炎面の Triple point における曲率κと関連していることを指摘した．また，火炎面の曲率κ

が 0.4mm-1程度の場合に最も流体力学的効果が大きくなる． 

(3) Triple flameの安定性において重要な見掛けの燃焼速度ｕoは，qmaxおよび(uo-umin)/uo が

ともに大きい場合において大きくなる．また，qmaxと(uo-umin)/uo の値は偏って分布し，平面
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Figure 8: Flame structure of triple flame (Counterflow, φrich＝4, φlean＝0.4)

ｕ 

q/qmax

T/2300

Figure 9: Flame structure of triple flame (Counterflow, φrich＝4, φlean＝0～0.6)

Figure 10: Flame structure of triple flame (Counterflow, φrich＝1.5～∞, φlean＝0.4)
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火炎が現実には存在しにくい． 

(4) 過濃および希薄予混合気による対向流における Triple flame において，希薄側の当量比

が大きくなり 1 に近づくと，希薄予混合火炎のピークは大きくなるが，過濃予混合火炎のピ

ークは少しずつ減少し，その火炎位置は希薄側にずれる．また，拡散火炎のピークは２つ現

れ，希薄側の予混合気を純粋の空気とした条件で最大となり，当量比を 1 に近づけるにつれ

てそのピークは減少する．一方，過濃側の当量比が小さくなり 1 に近づくと，過濃予混合火

炎のピークは大きくなるが，希薄予混合火炎のピークは少しずつ減少し，その火炎位置は過

濃側にずれる． 
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