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研究成果の概要（和文）：ガス爆発の発生限界（爆発限界）及び被害（影響度）の科学的解明について研究をおこなっ
た．爆発限界については，反応機構を適切に考慮することにより，爆発限界やその条件依存性を的確に予測できること
を明らかにした．影響度については，火炎の不安定性予測に重要なMarkstein数の精度の良い新たな算出方法を提案す
るとともに，大スケール時に火炎が自己相似的に発達し火炎面積がフラクタル的に増大することを詳細に解明し，被害
拡大機構を明らかにした．これらの成果は，学理に基づいたガス爆発の危険性予測に大きく寄与するものである．

研究成果の概要（英文）：Studies were conducted to promote scientific understanding on occurrence 
probability (explosion limit) and consequence (consequent damages) of gas explosions. About the explosion 
limit, it was found that the limit and its dependence on conditions can be appropriately predicted by 
considering adequate reaction scheme. About the consequence analysis, precious evaluation method of 
Markstein number, which is important to estimate flame front instability, has been newly developed. Also, 
it was found a large scale flame is propagating in self-similar manner and its flame area is growing in 
fractal manner. The mechanism of accelerating development of consequent damages can be understood. These 
results highly contribute to promote scientific predictions of gas explosion risks.

研究分野： 燃焼学，安全工学
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１． 研究開始当初の背景 
 可燃性ガスはハンドリングしやすいエ
ネルギー源として，一般家庭から工業現場
まで広く用いられているが，漏洩し着火が
起こるとガス爆発災害を引き起こす危険
がある．また，近年，環境に配慮した新規
エネルギーシステムとして水素などの可
燃性ガスを用いたシステムの開発が進め
られているが，的確な安全対策が準備でき
なければ，「環境対策にはリスクがつきも
の」という状況は避けられない．このよう
なシステムの最大の潜在危険であるガス
爆発災害の挙動を科学的に理解し，正確に
潜在危険を予測して的確な対策を実施す
ることが急務である． 
ガス爆発の危険性予測（リスクアセスメ

ント）においては，その発生限界と爆発被
害の影響度を解明することが求められる
が，爆発の発生限界の予測手法の現状は，
標準測定装置により燃焼限界や最小着火
エネルギーを実験により測定し，その値が
安全管理の指標として用いられている．そ
のため，限界条件での化学反応の詳細な記
述が困難なため，理論的な限界予測が不可
能であり，新たな燃料や新たな条件におけ
る発生限界はその都度実験による測定が
必要となる．一方，爆発被害の影響度評価
は，市販の危険性予測プログラムが用いら
れているが，大規模火炎で不安定性により
発生する微小な乱れのスケールと火炎全
体のスケール比が大きく，解析が困難であ
り，火炎の乱れが爆発被害に及ぼす影響は
非常に大きいため，既存の危険性予測プロ
グラムでは，乱れによる伝ぱ速度上昇を考
慮した経験的パラメータを過去の大規模
実験結果に合うように調整し、予測精度を
上げている．したがって，実験データがな
い場合は予測不可能になる場合がある． 
以上のように，ガス爆発の危険性に関し

ては，経験に基づいた知見の蓄積はあるも
のの，現状では理論に基づいた予測が不可
能である．これは，学理の究明が不十分な
ためであり，学理の究明を進め，応用力の
ある評価手法の構築を行うことが必要で
ある． 
 
２. 研究の目的 
 理論に基づいた非経験的なガス爆発現
象の危険性予測手法の構築を目標に，現象
を記述する学理を確立するとともに，その
結果を危険性予測に適用できる手法の開
発を行う． 
（１）爆発発生限界 
 自燃性燃料はハンドリングしやすいエ
ネルギー源としてロケット燃料などに幅
広く用いられているが，着火が起こると爆
発災害が起こる危険がある。自燃性燃料と
して宇宙機の推進剤として用いられてい
るヒドラジンはその着火の機構が不明で
あり，燃焼制御が困難であることからさま

ざまなトラブルが起こっている．そこで，ヒ
ドラジン/二酸化窒素混合気を取り上げ、低温
（室温付近）における自着火の機構を化学反
応論に基づいて明らかにし，燃焼特性シミュ
レーションの方法を確立する． 
 
（２）爆発被害の影響度評価手法の確立 
① 火炎の不安定性解析 
 爆風圧等の爆発被害は火炎伝播速度に大
きく依存するため，爆発影響度評価を目的と
した爆発シミュレーションを実施する際に
は，火炎の不安定性およびそれに伴う火炎の
加速を正確に再現する必要がある．火炎の加
速現象に関する支配因子の一つが，可燃性混
合気の Markstein 数である．本研究で明らか
にしたように、不安定性による火炎の加速が
開始する火炎サイズは Markstein 数により
決まる．可燃性混合気の Markstein 数は火炎
伝播速度の火炎伸長率に対する応答性から
求めることができる．つまり，対向流予混合
火 炎 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り
Markstein 数を求めることができ，これは一
次元シミュレーションであるため計算負荷
が小さい． 
以上のことから、詳細化学反応を考慮した

対向流予混合火炎シミュレーションを実施
し，水素・空気，メタン・空気，プロパン・
空気のそれぞれの混合気に対してMarkstein
数を求めた．そして，それぞれの混合気の
Markstein数を再現できるような総括反応モ
デルについて検討した． 
② 開放空間における大規模火炎伝ぱの計測 
 実際の大規模なガス爆発事故では流体力
学的不安定性による影響を強く受けると考
えられるため，大規模なガス爆発における火
炎伝ぱの加速現象が発生する臨界火炎半径
および流体力学的不安定性により生じる火
炎伝ぱの加速現象の特性を明確にして火炎
伝ぱ挙動を的確に理解する必要がある． 
 そこで，開放空間における可燃性ガス/空気
混合気の大規模実験を行い，流体力学的不安
定性による火炎伝ぱの加速現象の特性を定
量的に調べた． 
 
３．研究の方法 
（１）爆発発生限界 
 広範な文献調査を行い，既往の N-H-O 燃焼
に関する速度論的情報を基にN2H4/N2O4の燃焼
反応機構を構築した．この反応機構は 34 の
化学種と239の素反応よりなる（反応機構I)．
この反応機構を用いて定圧，断熱条件での着
火誘導時間を圧力 10atm，N2H4/NO2=3/1 の場合
について計算した．N2O4 はこの条件では極め
て速く NO2に変換される．図 1 に温度を変え
たときの着火誘導時間を示す（点線）．この
図から明らかなように，800K 以下では着火誘
導時間が100秒を超えていて事実上着火せず，
N2H4 の低温での自着火性を説明できない．低
温での自着火を説明できない理由として，こ
れまでの反応機構では見落としている反応



がある事が考えられる． 
 NO2はラジカルであるので，NO2が N2H4と
直接反応することが考えられるが，この反
応は今までのいずれのモデルにおいても
考慮されていない．また，この反応の速度
定数は実験的にも理論的にもこれまでに
研究例がない．そこで量子化学計算により
この反応系のポテンシャルエネルギー曲
面を計算した．計算は B3LYP により構造最
適化（基底関数は 6-311++G(3dp,3pf)）を
行い，エネルギーは CBS-QB3 により計算し
た．さらに得られたポテンシャル局面の情
報から，遷移状態理論及び RRKM/支配方程
式解析により関係する反応の速度定数を
評価した． 

 
（２）爆発被害影響度評価 
① 火炎の不安定性 
詳細反応を考慮した対向流予混合火炎

の一次元シミュレーションを実施し,火炎
伝播速度の火炎伸長率依存性から各条件
における Markstein 数を求めた．次に，予
混合火炎理論に基づき，詳細反応シミュレ
ーションにより求めたMarkstein数を再現
できる総括反応パラメータ（活性化エネル
ギーおよび前指数因子）を求めた．得られ
た活性化エネルギーを，従来より用いられ
ている総括反応の活性化エネルギーと比
較検討した． 
 
② 開放空間における大規模火炎伝ぱの計
測 
 開放空間に近い条件での球状火炎伝ぱ
を計測するため，一辺が 1 m および 3 m の
立方体型ステンレス枠に薄いビニルシー
トを張り付けて形成した空間内に可燃性
ガス/空気混合気を貯留し，空間の中心に
取り付けられた電極で電気火花を発生さ
せて着火させた．火炎伝ぱ挙動は，高速度
カメラにより撮影し解析した．また，爆風
圧センサーにより，爆発により発生する爆
風圧も計測した． 
 

４．研究成果 
(1) 爆発限界 
N2H4/NO2 の反応，およびその後続反応につ

いて N2 が生成するまでのすべての素反応経
路について量子化学計算を行い，速度定数を
評価した．これらの素反応を反応機構 Iに追
加し，反応機構 II を作成した．この反応機
構では，N2Hｍ(m=4-1)が NO2により逐次に H原
子を引き抜かれて HONO を生成する．HONO は
分解して OH を生成し連鎖反応により N2H4が
分解していく．この過程で N2が生成するため
に大きな発熱があり系の温度は上昇する．こ
の温度上昇により開始反応（ N2H4+NO2, 
10kcal/mol 程度の反応障壁を有する）の速度
は加速される．反応誘導期の間に温度が指数
関数的に上昇してやがて着火（爆発）に至る．
反応機構 II により計算した p=10atm におけ
る着火誘導時間を図１の実線で示すが，この
反応機構では室温付近でも N2H4と NO2の蒸気
が存在すれば自己着火することが説明でき
る．すなわち，ヒドラジンの室温付近におけ
る自燃性を説明できる化学反応機構を解明
することに成功した． 
 
(2) 爆発影響度評価 
① 火炎の不安定性 
対向流予混合火炎シミュレーションによ

り求めた，水素・空気混合気の火炎伝播速度
に対する火炎伸長率の影響を図 2に示す．当
量比 φ が小さい場合は火炎伸長率の増加と
ともに火炎伝播速度も上昇する．これは，火
炎が拡散・熱的に不安定であることを示して
おり，流体力学的不安定性による火炎の加速
が比較的小さい火炎スケールで生じること
を示している．一方，当量比が大きい場合は
火炎伸長率が増加すると火炎伝播速度が減
少する．このような火炎は拡散・熱的に安定
であり，流体力学的不安定性による火炎の加
速が相対的に生じにくい． 
図 2のような結果から求めた Markstein 数
を再現できる総括反応モデルについて検

討した．ここで用いたのは Bechtold and 
Matalon による次の理論式である． 

 

(1) 

ただし，は Zel'dovich 数， は有効 Lewis
数，は体積膨張率 を用いて と
定義される無次元パラメータであり， およ
び はそれぞれ次式で与えられる． 

 

(2) 

 

(3) 

ただし， は （未燃気体温度）に
おける値で規格化された熱伝導率であり，温
度依存性しか考慮されていないが温度に対
しては任意の関数である．本研究では，

 

図 1 N2H4/NO2混合気の着火誘導時間.P=10 atm, 

N2H4/NO2=3/1. 点線：反応機構I、 実線：反応機構

II 



とした． 
式(1)により求めた総括反応の活性化エ

ネルギーを図 3に示す．総括反応の活性化
エネルギーを求める方法として従来用い
られている，火炎伝播速度の温度依存性か
ら求めた活性化エネルギーも同じ図に示
した．なお，式(1)で求めた総括反応の活
性化エネルギーを用いて対向流予混合火
炎シミュレーションを実施すると詳細化
学反応を考慮した場合とほぼ等しい
Markstein 数が得られることを確認してい
る．逆に，火炎伝播速度の温度依存性から
求めた活性化エネルギーを用いても
Markstein 数を再現できない． 
図 3より，異なる方法で求めた活性化エ

ネルギーは最大で二倍程度異なることが
わかる．つまり，可燃性混合気の Markstein
数を再現するためには，従来用いられてき
た活性化エネルギーを採用すべきではな
い．本研究により求めた総括反応の活性化
エネルギーを用いることにより，爆発シミ
ュレーションの精度向上が期待できる． 
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図 2 火炎伝播速度の火炎伸長率依存性 
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図 3 総括反応の活性化エネルギーと当量
比の関係 (1)Bechtold and Matalon の理
論より求めたもの (2)火炎伝播速度の温
度依存性から求めたもの 
 
 

② 開放空間における大規模火炎伝ぱの計測 
 火炎伝ぱの自発的な加速現象が開始する
臨界火炎半径を，火炎厚さで除して無次元化
した臨界 Peclet 数(Pec=rc/δ)により定量的
に整理した結果を図 4に示す．計算した臨界
Peclet 数と当量比はほぼ線形な関係であり，
水素の濃度が大きくなるほど臨界 Peclet 数
が大きくなることがわかる．これは，この臨
界 Peclet 数より小さい領域では，火炎が持
つ熱的な安定化の機構により火炎伝ぱ速度
が加速されず，臨界 Peclet 数を超える領域
では，流体力学的不安定性の効果が強まり，
火炎伝ぱの加速が開始するためと考えられ
る． 
 次に，拡散・熱的不安定性により乱れた火
炎は火炎面の構造がフラクタル的ではない
が，流体力学的不安定性により乱れた火炎面
の構造は自己相似的なフラクタル的である
ことが知られており，臨界 Peclet 数を超え
た火炎伝ぱの加速現象についてフラクタル
理論を基づいて更なる検討を行った． 
 火炎半径の経時変化から求めた火炎伝ぱ
の加速指数αと火炎変化の関係を図5に示す．
ここで，火炎が加速しなければα=1 となり，
火炎が自発的に加速するとα＞1 になる．さ
らに，この加速的な火炎伝ぱが自己相似的で
あればαが一定になると考えられる．つまり，

図 4 臨界 Peclet 数と当量比の関係（水素/
空気混合気） 

図 5 加速指数と火炎半径の関係（水素/空
気混合気，φ=0.68） 



水素/空気混合気の球状伝ぱ火炎は自発的
に加速し（α＞1），自発的な火炎伝ぱの加
速は自己相似性を持つ（α=一定）ことを
示しており，流体力学的不安定性により火
炎が乱れることで火炎面積が増加し，火炎
伝ぱが加速するが，そのときの火炎面はフ
ラクタル的な構造になることが示唆され
た． 
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