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解析解 (式 A3) の中で (φ-1) の項があり，ゼロ割を生じるた
めで，解析の適用範囲外である．その詳細は付録を参照さ
れたい．この図 8 の実験値との比較から，今回の消炎直径
の解析は，Lewis らの消炎直径の φ 依存性を再現している
ことが確認された．そこで，最後に水素酸素予混合火炎の
最小着火エネルギを検討した．

4.2.  Emin の推定
　図 9 に，空気及び酸素中で水素火炎の消炎直径の φ 依存
性が変わらないと仮定し，式 (2.3) で見積もった Emin をま
とめた．
　図中の破線は空気中の水素火炎の Emin で，Lewis & von 

Elbe の教科書に引用されている測定値と比較した．水素－
空気の Emin の測定値は φ = 1 付近で 18 mJ の最小値を取る．
その Emin に関し，最近 Ono [14]らがその湿度の影響と放電
時間の影響を調べ，Emin が極小値 17 mJ を取ること，放電
時間が 5 n 秒から 1 m 秒に増加しても，放電時間や湿度の
影響が小さいことを報告している．このように文献 6 の 

Emin のデータは信頼できる．そして，当量比 φ = 3 で，Emin 

はその 10 倍の 200 mJ にまで増加している．他方希薄側で
はそれほど強い φ 依存性は見られず，φ = 0.6 で 30 mJ 程度
となっている．
　水素－空気の Emin 理論曲線 (破線) は，希薄領域で測定
値を再現した．そして若干水素過濃側で，実験値の 1/2 程
度の最小値 10 mJ を取ると予想した．水素過剰域では測定
値の 1/3 から 1/4 ほど小さめの Emin を示した．しかし，解
析の中での近似や制約 (例えば単段反応で，かつ水素と酸
素の反応次数を 1 で近似等) から考えて，妥当な一致度と
考える．
　純酸素中の水素の Emin の予測を実線で示す．Emin は火炎
伝播速度が上がる分空気中の 1/10 まで小さくなり，2 mJ 程
度となると予想される．選択拡散効果により，Emin の最小

値は若干水素希薄側に移動する可能性があるが，その移動
量は小さいであろう．Emin の φ 依存性は水素過剰側で強く
現れ，φ = 5 付近では 50 mJ まで増加する．着火実験では当
量比の管理が重要である．
　火炎厚さが圧力に反比例することと式 (2.3) から，
Emin ∝ P0

-2 の関係が導かれる．ロケット点火の際，未燃の
推進剤噴射により，燃焼器のチョーク圧力が 0.3 MPa 程度
に上がれば，それを着火させるに必要な着火エネルギは大
気圧時の 1/10 の 0.2 mJ と小さくなるであろう．他方 

Kusaka ら[1]は水素－酸素混合気について，この 2 桁以上
大きな Emin とその圧力依存性を報告している．しかし，水
素－空気混合気より水素-酸素混合気の Emin が大きくなる
理由は考えにくい．実験の精度管理と，以下のアブレーショ
ン条件の再現性も含めた再検討が必要である．
　レーザのアブレーション着火では，ナノ秒やピコ秒の短
い照射時間内に，表面温度を蒸発 (昇華) 温度以上に上昇し
なければならない．その温度上昇 (ΔT) は，表面加熱流束
を qs，ターゲット材の温度拡散率を κs とすれば，無限半空
間の加熱熱流束と温度上昇の解析解[15]から表面温度上昇
は ΔTs ∝ qs・√κs・t  に比例し，アブレーション開始までに供
給される総エネルギは，結局 qs に反比例することが分かる．
そのように計算した「アブレーション開始に必要なエネル
ギ」は，Moriya ら[2]が報告した「着火エネルギ」を再現し，
かつ，その「着火エネルギ」が照射時間の 1/2 乗に比例す
ることを導くことができる．すなわち Emin が小さい時，ア
ブレーションが起きれば，水素は自動的に着火し，その着
火に要するエネルギはアブレーションエネルギに隠れて検
出できない．従って，従来の着火実験はアブレーション実
験であり，アブレーションは，着火には「十分条件」になっ
ていたと考える．
　Emin は着火する混合気側だけで決まり，レーザの照射エ
ネルギ総量 (J) が支配因子である．他方レーザアブレーショ
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Fig.8 Quenching diameters of H2 flames in air (Comparison between 
theory and experiments)

Fig.9    φ dependences of Emin of H2 flames in air and O2
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ン条件はレーザの加熱流束 qs(W/m2) とターゲット材の熱物
性で支配され，表面のエネルギ吸収率等の表面性状に影響
されるが，混合気側条件には独立である．これら 2 つの条
件を分離し，レーザアブレーション着火の必要十分条件を
実験で確定することが必要である．

5. 結論

　層流状態にある水素酸素予混合火炎を CHEMKIN コード
により数値実験し，漸近解析による消炎直径の導式から 

Emin を計算し，以下の結論を得た．

1. 空気中の水素火炎を模擬して，火炎伝播速度 2.1 m/s を
得た．この時の火炎厚さは 60.8 mm となった．一方，水
素酸素予混合火炎の火炎速度は約 9.6 m/s で，その時の
予熱域厚さは 40 mm 程度となった．

2. 従来の空気中の水素火炎の「火炎厚さ測定値」は信頼で
きない．しかし，消炎直径と Emin は信用できると結論し，
水素－空気火炎の結果で解析結果を較正した．

3. その結果，水素酸素混合気の最小着火エネルギは両論混
合比付近で最小値 2 mJ を取り，圧力の 2 乗に反比例す
ることが分かった．

4. この値は，アブレーション開始エネルギに比べて小さく，
アブレーションがレーザ着火を支配している可能性が高
い．アブレーション開始条件のより詳細な検討が必要と
なる．

付録：曲率を有する火炎の消炎

　Mitani [4,5]は，伝播限界近くの水素火炎について，実験
と漸近解析を用いて調べた．その中で，限界近くでは水素
火炎は，水素の選択拡散のために房状火炎に移行すること，
そのため可燃範囲が φ = 1 から，少し水素希薄側に拡大す
ることを報告している．その房状火炎の消炎に関し，選択
拡散と熱損失が共存する時の火炎先端部 (曲率半径 R) の火
炎伝播速度変化 (κ ≡ Ub / Ua) を，これら 2 つの影響を受け
た平面火炎の摂動問題として定式化し，以下の支配方程式
を得た[4]．

 (A1)

ここで β は，図 7 で得られた無次元活性化エネルギー (ゼ
ルドビッチ数) で 10 に近い，大きな展開パラメターである．
ここで，Φ は燃焼反応速度で α は無次元発熱量，Q は熱損
失項を表す．右辺に現れる I は火炎の流れ方向 (ξ) に対す
る局所勾配 (火炎形状の半径方向 (η)1 次微分)，その局所勾

配 η 微分 (Iη) は火炎の曲率を表している．分母に大きな展
開パラメタがあることから，この効果は熱損失効果と共に，
1/β の大きさの摂動項であることが分かる．
　その結果，火炎速度の κ に対する各パラメタの影響は以
下のようにまとめる事ができる．この導式の詳細は文献 10 

を参照されたい．

 

(A2)

ここで，選択拡散を支配する各成分の曲率半径を以下のよ
うに再定義する．

 

(A3)

ここで，R1 は不足側成分が火炎の凸部に選択的に拡散し，
反応面の火炎温度を上昇させる効果で，R12 は，過剰側成
分と不足側成分の拡散の相違による局所当量比の変化を表
す．
　1/R12 が小さい領域を考えると，(A2) 式の右辺の ℓn が展
開できる．そこで選択拡散による曲率効果を現すパラメタ 

Ω を以下で定義する．

 (A4)

　その結果，火炎速度変化式は以下のように簡単化される．

 (A5)

　κ を決める式 (A5) の左辺にも，解の κ が含まれている．
これは，火炎速度が減少すれば，火炎厚さが大きくなり，
実質的に火炎の曲率半径が小さくなること，あるいは，火
炎の熱損失場における滞在時間が長くなるために，火炎の
熱損失量が増加することを表している．このフィードバッ
ク機構により，この火炎速度式は特異な性質を有する．
　図 A1 に Ω をパラメタにして，火炎速度の熱損失依存性
をまとめた．当然ながら Ω を 0 にすれば，平面火炎の熱損
失の結果となる．これは Spalding が最初に報告[16]したも
ので，火炎速度 κ(Q) は右側に張り出す C 状の応答曲線と
なる．この応答曲線は一個の Q に対して 2 個の火炎速度解
を有する．その内，実線で示す上部解が物理的に適当な解，
破線で示す下部解は不安定な解である．Ω の値で一義的に
決まる quenching point: Q* より右側の，熱損失が大きな領
域には解はなく，点 (Q*, κ*) が消炎限界に相当する．
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　消炎点は，式 (A5) の dQ/dκ = 0 から簡単に求められる．

 (A6)

 (A7)

　この式から平面火炎 (R1 = R12 = ∞で Ω = 0 時) の限界火炎
速度の κ* = e-1/2，限界熱損失は Q* = e-1 = 0.368 を得る．
　曲率を有する火炎で，Ω が大きいほど火炎速度は増加す
る．これは不足側成分の選択拡散効果により，火炎温度が
上昇 (R1 の効果) し，反応面における実質当量比が変化 (R12 

の効果) するためである．その分 Ω の増加により消炎限界
点 Q* は右にずれ，消炎しにくくなる．この無次元消炎限
界値 Q* は，ルイス数 (L1 と L2) や φ，そして曲率により，
変化するオーダ 1 の消炎限界パラメタである．
　ここでは細い管の中での消炎現象に着目し，管壁への熱
損失を考えているので，空間からの熱損失を円管壁面から
の熱損失に書き換えよう．
　式 (A1) の熱損失 (Q) に現れる K は体積あたりの熱損失
で与えられている．直径 D の管で長さが dz の素片を考え
ると，管壁の熱伝達係数 (hD) と管内流のバルク温度を用い
て，式 (A1) の空間のバルク熱損失速度：K は以下のよう
に書き直すことができる．

 (A8)

　この結果を用いて無次元熱損失 Q を書くと，消炎直径時
の無次元熱損失速度 Q* は次のようになる．記号表の Q の
定義で係数 2 が入るのは，上流側と下流側の熱損失分があ
るためである．

 (A9)

　上式の β に掛かる括弧で括られた係数がヌッセルト数で
あることに注意すると，

 (A10)

が得られ，その結果，無次元消炎直径 (CD*) は次のように
無次元数だけで書き表される．

 (A11)

　窒素で希釈した水素火炎について，Mitani [10]は β = 8.8 (φ 

= 0.5) から 12.6 (φ = 1.5) と見積もっている．また，消炎現
象が，網によっても生じ，その網目の大きさが消炎直径で
近似されることから，消炎時の熱伝達を助走区間のない境
界層熱伝達 (Graetz problem) と考え，NuD* = 22 と見積もっ
ている[10]．
それらの値を用いると，平面火炎時の消炎限界として，

を得る．他方，十分発達した層流境界層の極限である NuD 

= 3.65 を用いると，CD* = 28.2 を得る．これは，Williams の
教科書の中での値 CD*=30 [7]を再現する．なお Williams は，
Emin を見積もる際に CD*(=a) = 40 としている．このように
管内熱伝達の Nu 数の見積もりにより，消炎直径は 2 倍程
度変化するので，それを考慮して，Emin を議論する必要が
ある．
　式 (A11) で示すように，消炎直径は，無次元活性化エネ
ルギと Nu 数に比例する．これは，Nu 数が大きく，熱損失
速度が大きい時には，太い管でも消炎すること，活性化エ
ネルギが大きいほど反応の温度依存性が強くなり，太い管
でも消炎すること，を示している．選択拡散の影響は分母
の Q* で表され，Q*(Ω) が Ω の増加関数であることから，
選択拡散が生じれば，火炎は伝播しやすくなり，細い管に
おいても消炎せずに伝播する．
　図 A2 にこの選択拡散効果による限界火炎速度 κ* と限界
熱損失 Q* をプロットした．選択拡散効果がΩ = 0 から 1 に
増加すれば，消炎時の限界速度は κ* = 0.6063 から 0.822 に
増加する．それに伴い，限界熱損失も 0.368 = e-1 から 1.087 

に増加する．このことは選択拡散により，消炎するための
限界熱損失量が 3 倍増加することを示している．
　図 A3 に式 (A3) と (A4) で計算した Ω (Φ) を示す．簡単
のため，Φ < 1 では L1 = 0.25, L2 = 1.0 に固定し，Φ > 1 では 

L1 = 1.0 と L2 = 0.25 に切り換えている．結果として式 (A3) 

で見るようにΦ = 1 でゼロ割を生じ，発散する．これが本
文の図 8 と図 9 で Φ = 1 の領域の解析結果を除外した理由
である．図からΦ < 1 で Ω は 1 のオーダとなり，選択拡散
効果が無視できなくなること，Φ > 1 の水素過剰域では不
足側の酸素のルイス数が 1 となり，Ω の値も 0.1 から 0.01 

以下となり，選択拡散は起きず，実験でも平面の一次元火

Fig.A1    Effects of heat loss (Q) and curvature (Ω) on flame speed (κ)
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炎が観測される．
　実際の消炎直径の計算では，細管の中を伝播する火炎が，
細管半径の曲率で伝播方向に凸の形状で伝播すると仮定
し，R = D*ℓT /2 から式 (A7)，(A10)，(A11) を同時に満た
す解を求めなければならない．この際 Newton-Raphason 法
を用いるため，式 A7 の κ*(Ω) を 2 次多項式で近似した．
図 A2 に，κ*(Ω) と Q*(Ω) の近似式を示す．
　図 A3 の結果と図 A2 を組み合わせると，火炎の無次元消
炎直径 (CD*) は，選択拡散が生じない燃料過濃域での 19.5 

から燃料希薄域の 14.5 まで変化する．予想されたように，
酸素のルイス数の効果は小さい．水素希薄域での選択拡散
は，水素により，火炎温度に影響する分，強く現れる．
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