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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、水素燃焼における火炎伝播加速現象の自己相似的な特徴の解明であ
る。初期圧と当量比を変化させ、希薄水素空気混合気の球状伝播火炎の加速現象を実験的に調べた。希薄水素空
気混合気の球状伝播火炎の加速現象は無次元火炎半径を用いてまとめることができた。火炎半径が臨界火炎半径
より大きくなると火炎の不安定性により火炎面に乱れが発達し、火炎伝播速度が増加する。さらに、火炎半径が
大きくなると流体力学的不安定性による影響が顕著になり、火炎伝播がより加速し、火炎半径が臨界火炎半径よ
り10倍以上大きくなると自己相似的な伝播をすることであり、そのときの火炎面は自己相似的な構造になること
が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The self-similar propagation of expanding spherical flames in lean 
hydrogen-air mixtures at elevated pressure was experimentally investigated using a dual-chamber 
apparatus. The acceleration exponent, α, corresponding to the fractal dimension in lean 
hydrogen-air mixtures at elevated pressure was evaluated by plotting the experimental flame radius 
as a function of time. The value of α increased with an increase in the dimensionless flame radius 
r/rc and saturated at α = 1.43 at r/rc > 10, and the saturated values of the hydrogen-air flame are
 within α = 1.4-1.5. The results demonstrated that the flame propagation in lean hydrogen-air 
mixtures was classified as laminar, acceleration, transition, and self-similar regimes. 

研究分野：安全工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ガス爆発現象では、火炎伝播の加速が発生し、周囲に伝播する爆風圧が大きくなり、爆発被害が増大することが
知られている。ガス爆発事故における爆風圧等の影響を正確に予測するためには、火炎伝ぱの加速現象を的確に
理解する必要がある。自己相似的な伝播を明らかにすることによって火炎伝播加速現象と爆風圧がより精確に予
測できるため，災害のリスク評価の高精度化に寄与できるものと期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ガス爆発事故の被害を最小限にとどめるためには，事故の発生確率や被害影響度を評価し，的
確なリスク対策を実施することが重要である。ガス爆発は火炎伝播を伴う現象である。可燃性ガ
スと空気の混合気が何らかの原因で着火すると着火源から火炎が伝播する。このように伝播す
る火炎は，はじめ滑らかに層流燃焼速度で伝播する。ところが，火炎が大きくなると，火炎面の
乱れが発達し，火炎面積が増大して見た目の火炎伝播速度が高まる。さらに，火炎半径が大きく
なると，火炎伝播速度が高まり，ある限界値をもつ自己相似的な領域が存在する。しかし，どの
ような条件で自己相似的な伝播に至るかについては明らかになっていない。この自己相似的な
伝播における火炎のフラクタル次元が明らかにできれば，火炎伝播の加速現象を定量的に見積
もることができ，高い精度でガス爆発被害を予測できるため，火炎伝播加速現象における自己相
似的な伝播の特性解明は必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ガス爆発における火炎伝播加速現象の自己相似的な特徴を解明することが目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
自己相似性を測定する一般的な方法は，大規模ガス爆発実験を実施して大規模な火炎（火炎半
径 1m 以上）を再現する必要があるため，自己相似性に関する研究事例は世界的にも数例しか報
告されていない。そのため，本研究では，初期圧を上げると火炎帯厚さが小さくなり，流体力学
不安定性により加速が始まる臨界火炎半径が小さくなること，また，水素空気混合気では当量比
を下げると熱拡散不安定性によりが小さくなるこれらの特性を利用し，初期圧を上げて希薄水
素空気混合気を用いて実験を行った。開発した燃焼容器は，SUS304 製で，二重構造となってお
り，内側容器は容積 27.4 L，外側容器は容積 195 L である。内側容器のパイプ部分には直径 10 
mm の穴が複数開いておりそこから気体が出入りできるようにした。実験前に厚さ 60 μmの薄膜
で穴を塞ぎ，内側容器と外側容器の圧を等しくした後，実験を行った。内側容器は水素空気混合
気、外側容器は窒素を入れて着火させた。燃焼途中の内側容器内の圧力上昇を薄膜が破れること
で、内圧上昇が火炎伝播に及び影響を減らした状態で実験を行った。観察窓は，直径 260 mm，
厚さ 70 mm と 35 mm の石英ガラスを採用し，可視領域は直径 220 mm である。火炎形状や伝播挙
動を取得するため，直径 250 mm の凹面鏡を有するシュリーレン法測定装置により観測を行った。 
 
４．研究成果 
シュリーレン法で測定された水素/空気の混合気の火炎伝播挙動を図 1に示す。火炎伝播の初
期段階では、当量比が低くなるにつれ拡散・熱的不安定性が顕著に表れ、火炎がより乱れて伝播
していることが観察できる。また、初期圧が上がると火炎帯厚さが小さくなり流体力学的不安定
性が顕著に表れ、火炎が乱れていることがわかる。高圧場における希薄水素空気混合気の火炎で
は拡散・熱不安定性と流体力学的不安定性による影響が総合的に現れていることがわかる。球状
伝播火炎においてセル状火炎になるのは、火炎伝播の初期段階に火炎核にクラックが生じ、その
クラックが火炎面の膨張ととともに火炎面の上を伝播して行く。このクラックの伝播は、同時に
様々な所から生じ、それぞれのクラックがクロスしながら発達し、セル状火炎なる。火炎面に乱
れが発達され完全にセル状火炎なり、火炎面積が増大して火炎伝播速度が速くなる。火炎伝播の
初期段階では火炎伸長の影響が多いため、本研究では、火炎の伝播速度と伸張率の関係から加速

 

図 1 シュリーレン法で測定された水素/空気の混合気の火炎伝播挙動 



が始まる臨界火炎半径 rcを求めた。 
今回の燃焼容器実験で求めた火炎伝ぱの加速指数 α と小規模燃焼容器実験から求めた α の
比較を図 2に示す。拡散・熱不安定性により当量比が低くなるにつれてαが大きくなる。また，
流体力学的不安定性による影響で初期圧が高くなるほどαが大きくなることがわかる。特に、
今回の燃焼容器実験により求めた値は、同じ条件でも大きい値になっていることがわかる。これ
は火炎スケールが小さい時には、αが過小評価されているからである。図 3にαを r/rcの関係
を示す。αの値はr/rcが大きくなるにしたがってαの値が大きくなり、r/rc > 10なるとα=1.43
に漸近することがわかる。つまり、火炎半径が臨界火炎半径より 10 倍以上大きくなると自己相
似的な伝播をすることであり、そのときの火炎面は自己相似的な構造になると考えられる。この
時のフラクタル次元は、D = 2.29 であり、Gostintsev らが提案した D = 2.33 に近い値になっ
ている。特に，水素空気混合気の大規模実験のデータと比較すると、r/rc > 100 になっても
α=1.43 になっており、r/rc > 10 では自己相似的な伝播する領域であると考えられる。 
希薄水素空気混合気の球状伝播火炎の加速現象の領域を以下の通りにまとめることができる。
① Laminar regime (r/rc < 1)：火炎が安定、火炎伝播速度が一定である。② Self-acceleration 
regime (r/rc > 1)：火炎の不安定性により火炎面に乱れが発達し、火炎伝播速度が増加する。
③ Transition regime (1< r/rc <10) ：流体力学的不安定性による影響が顕著になり、火炎伝
播がより加速する。④ Self-similar regime (r/rc > 10)：自己相似的な伝播をする。 

 
 
 
 

 
図 2 各条件における加速指数の当量比依存性 
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図 3 加速指数の無次元火炎半径依存性 
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