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研究成果の概要（和文）：カーボンニュートラルに資する次世代燃料のリスク評価に資するため，流動する可燃
性予混合気の高温熱面による着火現象の予測手法の確立を目指した研究を実施した。まず，プロパン／空気予混
合気を対象として着火実験を行い，着火に至る臨界条件となる熱流束の流速依存性を明らかにするとともに，ペ
クレ数に支配されることを次元解析により明らかにした。これを水素／空気予混合気に適用できるよう拡張し，
良好な予測結果を確認した。さらに，熱面周囲の気相温度データの自己相関係数を経時的に解析することで，お
よそ80s程度早期に着火を検知できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：To contribute to risk assessment of next-generation fuels that contribute to
 carbon neutrality, we conducted a series of study aimed at developing a method for predicting the 
ignition of a flowing flammable premixture caused by a high-temperature hot surface. First, we 
performed an ignition experiment on a propane/air premixture to clarify the flow velocity dependence
 of the heat flux, which is the critical condition for ignition, and clarified by dimensional 
analysis that it is governed by the Peclet number. We extended this model to apply to hydrogen/air 
premixtures and confirmed good prediction results. Furthermore, we showed the possibility of 
detecting ignition as early as approximately 80 s by analyzing the autocorrelation coefficient of 
the gas phase temperature data around the hot surface over time.

研究分野： 火災安全工学，燃焼工学

キーワード： 着火　リスクアセスメント　水素　モデリング　高温熱面

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では可燃性予混合気が高温熱面に衝突した場合に，着火に至る臨界条件を予測できる学術的モデルの構築
に取り組んだ。着火に至る熱流束および着火温度を有次元の形で予測できるモデルを次元解析により構築し，こ
れが燃料種によらず適用可能であることを示した。さらに，温度の自己相関係数の経時変化から着火を予測でき
る可能性を見出した。これらはこれまで明らかにされていなかった事項であり，学術的に大きな価値がある。こ
れらの知見は今後の脱炭素エネルギーの社会実装に向けたリスク評価手法として幅広く応用可能である。この点
に本研究の社会的意義があると確信する。

※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 

高温熱面は可燃性ガスの主要な着火要因の 1 つである。カーボンニュートラル達成のため，水
素やアンモニアなどの脱炭素エネルギーや，家庭用空調機器冷媒を従来よりも地球温暖化係数
の小さい冷媒に転換するなどといった，エネルギー・環境面において可燃性ガスの利用用途が大
きく変わろうとしていた。その一方で，可燃性ガスのリスク評価指標の整備は旧態依然のままで
あり，経済性と安全性を両立した新たなリスク評価手法の確立が待たれていた。高温熱面の着火
性評価に対しては，特に噴出可燃性ガスが高温熱面に衝突した場合を想定して，流動する可燃性
予混合気の着火性予測モデルが希求されていた。 
 
２．研究の目的 

上述の背景に基づき本研究では，流動可燃性混合気の加熱面着⽕の臨界条件の定量的予測を
可能とする学術的モデルの構築を目的とした。得られる成果は，流動可燃性ガスの加熱面着火性
を簡易に定量評価できるようになると期待され，予混合燃焼の学理として非常に重要な学術的
知見の獲得に資すると期待される。加えて，本研究の成果は火災・爆発リスク管理などの安全工
学的な実務面への応用性が非常に高いものと期待される。 
 
 
３．研究の方法 

本研究は①流動するプロパン／空気予混合気を対象とした高温熱面による着火臨界条件のモ
デル化，②水素／空気予混合気を対象とした着火臨界条件予測モデルの拡張，③高温熱面周囲の
気相温度計測による着火予測手法の確立，を柱として，主として実験，数値シミュレーション，
理論解析を駆使して実施した。詳細は次節以降に記述する。 

 
４．研究成果 
4.1 流動するプロパン／空気予混合気の高温熱面による着火臨界条件のモデル化[1,2] 
（1）実験装置及び方法 

40 mm×40 mm の断面を有する，一辺 340 mm のロの字型の SUS316 製燃焼容器を用いた。
容器内にはブラシレスモータに接続されたプロペラがあり，これを回転させて均一予混合気を
循環させることができる。容器途中にセラミックヒーター（25 mm 角及び 10 mm 角）を設置し
着火源とした。ヒーターへの供給電圧を任意に変化させ，着火に至る最小電圧とその時の温度を
計測した。ヒーターの配置は流れに対向する方向（以下，対向配置）と，流れに沿った方向（以
下，平行配置）の 2 条件とした。25 mm 角ヒーターの場合はヒーターに内蔵された R 型熱電対
で，10 mm 角ヒーターの場合はヒーターに貼り付けた K 型熱電対で，それぞれ表面温度を測定
した。燃焼容器には直径 20 mm の観察窓が取り付けられており，ここから容器内の着火挙動を
高速度カメラ（Photron, FASTCAM Nova S12）にて撮影した。ヒーターへの供給電圧，電流及び
電力はパワーメータ（日置電機，PW3335）にて記録した。 

対象とした燃料はプロパンである。流速を 0～2.0 m/s の間で数段階変化させつつ，プロパン
／空気予混合気の当量比をさまざまに変化させた。加熱時間は 10 分間とし，この間に着火がみ
られなかった場合は不着火とした。着火の判定は視覚及び燃焼容器に取り付けられた圧力トラ
ンスミッタの応答により総合的に判定した。 
（2）着火臨界条件のモデル化 

図 1 は供給電圧と電流から求めた単位面積当たりのヒーターへの供給電力（𝑃ത �̅�⁄ ）と，着火ま
でに要した時間𝑡̅との関係を示す。図 2 は着火時の熱面周囲の様子を高速度撮影した結果であ
る。これより以下の知見を得た。 
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図 1 𝑃ത �̅�⁄ と𝑡̅の関係 図 2 着火時の熱面周囲の様子 



 
① 𝑃ത �̅�⁄ が比較的大きい条件では，𝑡̅

に対する流速の影響はほとんど現
れない。この条件から𝑃ത �̅�⁄ を徐々に
小さくしていくと， 𝑡̅が指数関数
的に増加していくが，𝑡̅の𝑃ത �̅�⁄ に
対する依存度が流速に応じて変化
するようになる。すなわち，𝑡̅が無
限大に発散するであろうときの
𝑃ത �̅�⁄（これが着火の臨界条件に相当
する）は，流速が大きいほど大きか
った。この条件（臨界着火条件）付
近では熱面温度はほとんど一定の
準定常的な状態で着火する。この
とき熱面に与えた電力は熱エネル
ギーとして全て未燃気へ伝わって
いると考えられるので， 温度がほ
ぼ定常な状態で着火した場合，
𝑞ത௪, ൌ 𝑃ത �̅�⁄ とみなせる。また，𝑡̅
の𝑃ത �̅�⁄ に対する依存性に対して当量比はほとんど影響せず，流速のみに依存することが分
かった。 

② ヒーターの寸法は 𝑡̅と𝑃ത �̅�⁄ の関係に大きく影響する。すなわち，ヒーター寸法が大きい
ほうが着火臨界となる𝑃ത �̅�⁄ が小さくなる。 

③ ヒーターの配置については，流れに対向するように配置した場合のほうが着火臨界となる
𝑃ത �̅�⁄ が小さくなる。 

④ 対向配置の場合，流れがあると熱面の上端あるいは下端から着火するのがほとんどであっ
た。流れがない場合は熱面上端から着火した。平行配置の場合は熱面中心から着火する場
合があった。いずれも，流れに対して熱面の背部から着火していた。すなわち，着火に対
して熱面の 6 面すべてが寄与するわけではない。 

これらの結果をもとに，着火臨界となる供給パワー（熱流束）𝑞ത௪,を支配する無次元式を次元解
析より求めることとした。以上の観察結果から，𝑞ത௪,は以下のように表されると仮定する。 

𝑞ത௪,_ ൌ 𝑓ଵ൫ �̅�, 𝑐̅, �̅�, 𝛿்̅ ,𝛥𝑇ത௪, ,𝛥𝑇തௗ , 𝑆௨̅, �̅�, 𝐿ത൯ (1) 

ただし𝑞ത௪,_ ൌ ሺ�̅� 𝐴௦⁄ ሻ𝑞ത௪,，ここでの�̅�は着火に寄与する有効面積，𝐴௦は総面積で，上述の④
により着火に有効な熱面面積を補正した熱流束値を表している。�̅�は熱伝導率，�̅�は未燃気の
密度，𝑐̅ は定圧比熱，𝑆௨̅ は燃焼速度，𝛿்̅ は平均温度境界層厚さ，Δ𝑇ഥ𝑤,𝑐 は着火時の熱面温度と
未然気温度の差，Δ𝑇ഥ𝑎𝑑 は断熱火炎温度と未燃気温度の差，𝐿ത は鉛直方向の熱面寸法，�̅� は流れ
方向の熱面寸法である。Buckingham の π定理により，式(1)を無次元化すると式(2)が得られる。 
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実験データをもとにニュートン法で各無次元数のべき乗数及び比例定数を求め，関数形を定め
ると式(3)を得る。 
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式(3)は，着火臨界となる熱流束がペクレ数（移流による熱移動と熱拡散の比）で支配されるこ
とを示している。すなわち移流による熱移動が分子拡散による熱移動に比べて大きい場合，着火
しにくくなることを意味しており，経験的にも，実験データからも妥当である。式(3)右辺第 1
項のべき乗数を 1，第 3 項のべき乗数を-0.5 とみなして式(3)を再整理すると，式(4)を得る。 
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これにより，有次元の形で着火臨界となる熱流束を求める式が導けた。図 3 は式(3)の関係を実
験データおよび参考文献のデータを合わせてプロットしたものである。流速の有無によってデ
ータが 2 系統に分かれることがわかる。これは対流メカニズムの違いに起因する。そこで，それ
ぞれ自然対流，強制対流に分けて比例定数𝑋を求めると𝑋 ൌ 9.16（自然対流）および𝑋 ൌ 4.62
（強制対流）を得た。 
 
4.2 水素／空気予混合気を対象とした着火臨界条件予測モデルの拡張[3] 
（1）本研究の概要及び実施条件 

4.1 節で構築した，熱面着火臨界条件の予測モデルの適用範囲を明確化するために，水素／空
気予混合気を対象として同様の実験を実施することとした。使用した実験装置は 4.1 節のものと
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図 3 プロパン／空気予混合気を用いた実験に

おける式(3)の関係と実験データの比較 



同じである。燃料には水素（大陽日酸製，純度 99.99%）を，酸化剤には工業用グレードの乾燥
空気を用いた。本実験では容器耐圧の都合上，化学量論組成付近での実験は実施せず，以下の濃
度条件で実験を行った。 

・希薄混合気：11 vol%（𝜙 ൌ 0.31），17 vol%（𝜙 ൌ 0.49），22 vol%（𝜙 ൌ 0.70） 
・過濃混合気：69.8 vol%（𝜙 ൌ 5.50），71.6 vol%（𝜙 ൌ 6.00），74.6 vol%（𝜙 ൌ 7.00） 

流速は 0 m/s および 0.5 m/s とし，加熱時間は最大 10 分間とした。各濃度・電圧条件下で 5 回
ずつ着火実験を実施し，5 回のうち 5 回とも不着火となる最大の電圧を着火臨界条件と定義し
た。燃焼容器に取り付けた圧力トランスミッタにより，105 kPa 以上の圧力上昇がみられた場合
を着火と定義した。 
（2）結果及び考察 

図 2 に示した，プロパンを燃料とした場合の着火時間𝑡̅と𝑃ത �̅�⁄ の結果に，水素を燃料とした結
果を重ねてプロットしたものが図 4 である。図 2 との大きな違いは，水素の場合𝑡̅と𝑃ത �̅�⁄ の関
係が濃度によって変化することである。具体的には，各流速とも当量比が増加するにつれて着火
臨界となる𝑃ത �̅�⁄ が増加する。熱面着火はスパーク着火などに比べて，着火源の単位時間・単位面
積あたりエネルギー密度が小さいので，着火には相当な時間を必要とする。したがって，燃焼速
度の当量比依存性が小さい場合は，主に未燃気の温度上昇過程（すなわち，反応に要する特性時
間）が律速過程となって着火時間を左右すると考えられる。しかしながら水素の場合，当量比が
変化すると燃焼速度が大きく変化するうえ，その絶対値も大きいので，プロパン／空気予混合気
では着火に至らないような当量比でも，着火に至る場合が生じてくる。それゆえ，着火に至る臨
界条件にも濃度依存性が生じやすいと考えられる。 

 

図 5 は図 3 に水素を燃料として得た結果を重ねたものである。まず流速 0 m/s（自然対流）の
場合，希薄組成で得られる結果はプロパンの結果と良好に一致しているが，過濃組成における結
果はプロパンの結果よりも下にプロットされた。すなわち，プロパンよりも着火しやすいことを
意味している。しかしながらそれ以外のデータはおおむね式(3)の結果に一致した。すなわち，
上記のような燃焼速度の当量比依存性があってもその影響は限定的であり，着火に至る臨界の
熱流束はプロパン／空気予混合気のみならず水素／空気予混合気に対しても，式(3)にておおよ
そ予測可能であることが分かった。 

 

図 4 プロパン／空気予混合気及び水素／空気予混合気における𝑃ത �̅�⁄ と𝑡̅の関係 

図 5 プロパン／空気予混合気及び水素／空気予混合気の臨界着火熱流束

と式(3)の相関 



4.3 高温熱面周囲の気相温度計測による着火予測手法の確立[4] 
（1）本テーマの概要 

4.2 節までの検討で，予混合気が高温熱
面に衝 

突した場合に着火に至る加熱条件を定
量的に評価する手法が確立できた。しか
しながら，予混合気と高温熱面が衝突し
て，「いつ」着火するかについては未解明
である。そこで，予混合気と高温熱面の
衝突による着火現象について，熱面温度
および気相温度の計測結果を解析するこ
とにより，着火の予兆を検出できる手法
の可能性について検討した。 
（2）検討手法及び成果 

4.1 節に示した実験装置を用い，熱面直
上に極細 K 型熱電対（シース直径 0.1 mm, 
応答速度 1 ms）を 1 点設置して，加熱時
の気相温度の時間変化を計測した。図 6
は計測結果の一例である。図 6 において，
まず解析対象とする区間（以下“解析区
間”）のデータ数𝑛を決定する。ある時刻における解析区間内の温度データを横軸に，同じ解析区
間幅を持ち，解析区間から任意のタイムラグ𝑘だけずれた温度データを縦軸にとり，両者の相関
係数（自己相関係数）を求める。この解析区間のセットを 10 ms ずつ追跡して，自己相関係数の
経時変化を得た。その結果が図 7 である。解析区間の幅は 10s（𝑛 ൌ 1000），タイムラグは𝑘 ൌ 1
（10 ms）である。図中の赤丸は着火した瞬間を示している（印加電圧 69 V, 70 V）。この 2 ケー
スは着火したケースであるが，自己相関係数が減少から有意に増加に転じており，着火の瞬間に
はほぼ 1 となっている。一方，それ以外の 4 ケースでは，自己相関係数の継続的な現象が認め
られる。すなわち，不着火時のように燃焼反応の影響が温度に乗ってこない場合は，温度はラン
ダムに変動するが，着火のように燃焼反応の影響が温度に乗ってくる場合は，温度は前の時間に
起きた反応の影響を“覚えている”ために自己相関係数が増加に転じる。よって，自己相関係数
の時間変化を追跡することで，着火が起きる前に検知できる可能性が高い。今回の実験結果では，
自己相関係数が減少から増加に転じ，0.8 を超えるか否かを閾値として選べば，およそ 80 s ほど
早期に着火を検知できそうである。 
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図 6 自己相関係数算出の概念図 

図 7 各印加電圧における気相温度の自己相関係数の経時変化。69V, 70V は

着火，その他は不着火 
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