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研究成果の概要（和文）：狭い空間における燃焼では、空気の供給速度を変化させたとき、空気の供給方向によ
って燃焼の遷移過程が異なる。この点に着目し、数理モデルの解析を通して、その違いを生み出す数理的構造を
明らかにすることを目的とした。研究成果の一つとして、空間２次元パターンの基礎となる空間１次元における
解析が挙げられる。また、数値シミュレーションによって空間２次元問題の上流燃焼と下流燃焼のパターンダイ
ナミクスの性質の詳細な調査と特徴付けを行い、燃焼跡パターンの変遷の起源となる解の不安定化とそれらに関
連する固有値について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：When the supply velocity of gas varies in a combustion experiment in a 
narrow channel, the transition of combustion differs according to the direction of air supply. 
Focusing on this point, our purpose of this research is as follows: why do the dynamics differ? what
 is the structure behind them? We answer these questions via analysis of a mathematical model. 
As a result of this research, we did the analysis of the model in one-space dimension which is a 
basis of the analysis in two-space dimension. In addition, we numerically computed the 
two-dimensional problem and investigated the properties of upstream combustion and downstream 
combustion. In order to investigate the onset of the complicated pattern dynamics, we numerically 
computed eigenvalues of the linearized problem around a planar traveling wave solution.  

研究分野： 応用数学

キーワード： 数理モデル　燃焼　パターン形成　反応拡散系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者らが提唱した数理モデルを解析することによって、狭い空間での燃焼パターンの変遷を解明すること
はこれまでにない新しい試みであり、本研究の学術的な特色である。また狭い空間での燃焼パターンと微小重力
環境下であるスペースシャトル内での燃焼実験のパターンとは非常に類似している。このため本研究成果は微小
重力環境での燃焼の解明にも寄与できる可能性がある。さらに火災や山火事などにおける燃え広がり方の科学的
解明への第一歩となる研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
燃焼は可燃性物質が光や熱の発生を伴いながら酸素と反応する酸化反応であり、その過程にお

いて大きなエネルギーを生み出すため、車や航空機のエンジンや火力発電などに利用されてき
た。一方で、火災は企業や工場だけでなく一般家庭でもリスクの高い災害の一つであり、しばし
ば死傷者もでることから、防災や減災の観点から燃焼の研究は古くから行われてきた。火災が生
じた場合、最も重要なことはどのように燃え広がるのかという問題である。燃焼の３要素は可燃
性物質、酸素と温度であり、炎の温度や状態は空気の流入量や方向、可燃性物質の状態に大きく
影響を受ける。また燃焼により温められた空気は浮力を持ち、それによって駆動される空気の自
然対流によって複雑な空気の流れが生じることから燃え広がり方の予想が非常に困難となって
いる。 
この問題に対し、空気の流れや流入量をコントロールでき、かつ空気の自然対流を抑制した単

純な実験系が考案され、燃焼実験が行われている(Zik & Moses, Physical Review E(1999))。こ
の実験のキーポイントは、可燃性物質である紙を２つのプレートの間に固定し、一方向から空気
を一様かつ一定速度で供給し、その逆側から紙を電熱線で一様に着火することである。さらに２
つのプレートの間隔を十分小さくすることで、空気の自然対流を抑えることができる。このとき、
燃焼は空気の流れに逆らって進む(以下、上流燃焼と呼ぶ)。Zik らは空気の供給速度を変えると
燃焼の状態が変化することを報告している。空気の供給速度が速いときには、電熱線と平行かつ
一様な燃焼波が形成され、紙を一様に燃やす。空気の供給速度を遅くすると、その一様な燃焼波
が不安定化を起こし、燃焼波面に凹凸が現れる。さらに遅くすると、燃焼波が燃焼スポットに分
裂し、スポットは分裂や消滅を繰り返すことから、枝分かれを伴う指状の燃焼跡パターンが紙に
残される。供給速度をさらに遅くすると、各燃焼スポットは分裂や消滅はせず、枝分かれのない
指状の燃焼跡パターンとなる。空気の供給速度が非常に遅い場合、酸素不足のため燃焼は持続せ
ず消滅する。一方で、類似の実験装置を利用し、紙を空気の供給方向と同じ側から一様に着火す
る実験も行われている(Olson et al., Combustion Theory and Modelling (2006))。この場合、空
気の流れと同じ向きに燃焼が進む(以下、下流燃焼と呼ぶ)が、その振る舞いは上流燃焼のときと
全く異なる。つまり、空気の供給速度が速いときには燃焼は電熱線と平行かつ一様に進むが、遅
くしていくと燃焼波が燃焼スポットに分裂し、各燃焼スポットは空気の流れに垂直な方向に移
動しながらほとんど全ての紙を燃やし尽くし進む。さらに、供給速度を遅くしていくと燃焼が持
続せず消滅する。このように空気の自然対流を抑制した単純な実験系であるにもかかわらず、空
気の供給速度や供給方向によって燃焼の挙動がまったく異なることが実験により示されている。 
 
２．研究の目的 
研究代表者のこれまでの研究では、燃焼の３要素である紙の密度、酸素濃度と温度に着目し、

それらのダイナミクスを記述する数理モデルとして３変数反応拡散−移流系を提唱し、その数値
シミュレーションによって実験で観察される、空気の供給速度を変化させたときの上流燃焼や
下流燃焼の遷移過程を再現することに成功している。しかしながら、なぜ複雑な燃焼状態が出現
するのかというメカニズムの解明には至っていない。本研究では、特に空気の供給速度を変化さ
せたときの上流燃焼と下流燃焼の遷移過程の違いに焦点を当て、研究代表者らが提唱した数理
モデルを用いて、その遷移過程の違いを生み出す数理的構造を探索する。 
本研究では具体的に以下の３つのステップを設定し、空気の供給速度を変えたときの上流燃焼

と下流燃焼の遷移過程の違いを生み出すメカニズムの解明を目指した。 
(A) 空気の供給速度が速いときには、上流燃焼・下流燃焼ともに電熱線と平行かつ一様な燃焼波

が生じる。この一様燃焼波は空間１次元における燃焼とみなすことができるため、数理モデ
ルの空間１次元問題を扱い、空気の供給速度に対応するパタメータを変化させたときの空
間１次元での上流燃焼と下流燃焼の違いや類似性を抽出する。 

(B) 実験では、空気の供給速度を変化させると燃焼状態が変化し、燃焼跡パターンに大きな変遷
が見られる。そのため、数理モデルの空間２次元問題における上流燃焼・下流燃焼の燃焼パ
ターンが大きく変化するパラメータ近くでの解の詳細な性質を調べ、その特徴付けを行う。 

(C) (B)の考察に基づき、上流燃焼・下流燃焼における燃焼パターンの変遷の起源を、解の不安
定化とそれに伴う分岐として捉え、数理モデルにおいて空気の供給速度に対応するパラメ
ータを変化させたときの上流燃焼における解の分岐の型と下流燃焼におけるそれとを比較
し、分岐理論の観点から上流燃焼と下流燃焼の遷移過程に現れる違いを解明する。 

 
３．研究の方法 
 研究初年度の計画として、上記(A)の数理モデルの空間１次元における解析を行なった。ここ
で議論する１次元問題の解は、空気の供給速度が速いときに上流燃焼・下流燃焼に現れる空間２
次元における一様な燃焼波に対応する解である。研究代表者の１次元問題における数値シミュ
レーションにより、空気の供給速度に対応するパタメータを変化させると、上流燃焼、下流燃焼
ともに供給速度が大きいときには燃焼が伝播し、遅くしていくとある値を境に燃焼が持続しな



くなり消滅することが分かっている。さらに空間１次元における燃焼の伝播は一定波形・一定速
度をもつ進行波解として特徴付けられることが示唆されている。そのため、初年度はこの進行波
解の存在・非存在と上流燃焼、下流燃焼の伝播・消滅との関係を明らかにした。解析対象となる
燃焼の数理モデルは３変数反応拡散−移流系のため、存在証明を理論的に行うことは難しい。そ
のため計算機支援による解析を手段とし、進行波解を数値的に捉えた。 
続いて、研究目的欄の(B)(C)の研究を遂行した。実験では、空気の供給速度を遅くしていくと

一様な燃焼波が不安定化する。不安定化の結果、上流燃焼では凹凸のある燃焼界面が形成され、
下流燃焼では横方向に移動する燃焼スポットが形成される。これらはいずれも一様燃焼波が不
安定化した結果であるが、分岐の型が異なるため不安定化後に現れる燃焼状態が異なると予想
した。この予想を確認するため、不安定化が起こるパタメータの周辺において数値シミュレーシ
ョンで詳細に２次元パターンの性質やダイナミクスの特徴付けを行った。それとともに２次元
一様進行波解の安定性解析を計算機支援により行い、２次元非一様燃焼パターンの起源となる
不安定化を引き起こす固有値の挙動を調べた。 
 
４．研究成果 
本研究に関していくつかの研究成果が得られた。 

(1)1 次元進行波解の存在と燃焼状態 
上記の研究目的(A)の上流燃焼、下流燃焼の 1次元進行波解の存在については、計算機支援解析

によって示すことができた。さらには、1次元的な燃焼において、燃焼が持続するか否かは 1次
元進行波解の存在・非存在が大きく関わっていることが示唆された。この結果については、研究
論文としてまとめ国際誌 SIAM Journal on Applied Mathematics に掲載されている。 
 
(2)一様燃焼波の不安定化 
上流燃焼や下流燃焼において燃焼界面の不安定化が

複雑な燃焼跡パターンの起源となっていることは明
らかであった。燃焼界面の不安定化を捉えるために、
2 次元の平面進行波解周りでの線形化方程式の固有値
を調べる研究を行なった。つまり、各フーリエモード
において実部が最大の固有値をプロットすることに
よって、どのモードが不安定化し易いかを調べた。上
流燃焼の場合の一例を右図に示している。横軸はフー
リエモードとし、縦軸は実部最大固有値の実部をとっ
ている。この図から、最も不安定化し易いフーリエモードは 10もしくは 11 モードであることが
わかる。実際、同じパラメータで 3成分反応拡散-移流系の数値計算を行ってみるとおおよそ 11
山の波数を持つ燃焼跡パターンが見られた。一方、図の 0 モードの実部最大固有値を見てみる
と、0.018 程度の値が得られている。本来なら 0モードの実部最大固有値は 0でなければならな
いが、空間差分が十分でないや、線形化の基礎となっている 2次元平面進行波解の精度、さらに
は全領域で考えるべき進行波解の両端を切り捨てて有限領域で考えているなどからくるさまざ
まな誤差が影響していると考えられる。この数値的な誤差についても考慮しつつ、現在計算精度
を上げている状況である。このような研究方向はこれまでになく、燃焼研究において新たな成果
であると言える。 
 
(3)新たな研究への展開 
当初の研究は紙を一方向から燃焼する際に生

じる燃焼パターンについてであった。豊橋技術
科学大学の松岡常吉准教授らの実験では、狭い
空間における燃焼実験ではあるが、紙の中心に
着火し、さらに紙の中心から酸素を供給すると
いうこれまでと異なる実験系を考案した。松岡
准教授と共同研究を行い、この実験系での数理
モデルの構築を行なった。実験系の酸素の流れ
等を考慮することによって、これまでの３成分
反応拡散-移流系を元にモデリングした。その
数理モデルの数値シミュレーションの結果は
実験結果と類似することが示唆されている。右
図はその数値シミュレーションの一例である。
本研究で得られた知見は他の燃焼実験系へと
展開しつつある。この研究については 2021 年
度採択の基盤研究(C)「狭い空間における燃焼
の数理モデルと理論解析」において引き続き研究を実施する。 
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