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Abstract : In this study， we have numerically investigated flame spread over solid fuel in p紅白allypremixed atmospheres， 

which may occur under poorly ventilated conditions，おrmingthe combustible mixtures of oxygen and fuel vapors. For 

simplicity， only gas phase is considered to simulate the flame sp陀ad，by moving the area of fuel injection at the solid surface. 

To confirm the validity of our numerical model. we have experimentally examined a non-premixed flarne in the laminar 

boundary Iayer over a porous flat plate， from the surface of which fueI gas is injected uniformly. The plate of fuel injection is 

placed parallel to the ambient air flow. Methane is added in this ambient air to form the p制 iallypremixed mixture. 

Temperat日時 measurementhas been conducted. Results show that， the flame structure over the porous flat plate is well 

simulated， although the flame temperature is much overp陀dicted.In partiall y premixed atmospheres， the flame spread rate is 

increased， with the expanded high temperature region. This is because the fuel a1ready exits in the upstream 陀gionto support 

the flame propagation. These results are veηsimilar to our previous experiments using filter paper sheet as solid fuel. 
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1. 緒論

可燃性固体の代表的な研究として，ろ紙や PMMAを用

いたものが挙げられる[1-7J. ろ紙や PMMAの組成はほぼ

均一で、あり，密度や厚さなど特性の異なる試料を入手しや

すいことから実験に適していると言える.これらの燃焼現

象は，火災時の燃え拡がりを単純化したものとみなせるた

め，我々も試料にろ紙を用いた燃え拡がりを調べることに

より，周囲温度や酸素濃度の影響を詳細に調べてきた[8，9].

従来の研究では，火災の燃え拡がりを防ぐという観点か

ら，不活性ガスなどの希釈剤が燃焼場に及ぼす影響が主に

検討されてきた[10J. しかしながら火災が延焼していく過

程において，燃焼が完全でない場合には，まだ反応してい

ない熱分解ガスが周囲空気と混合し，可燃性の雰囲気が形

成されることが考えられる このような状況下での火炎の
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燃え拡がりを詳細に検討することも防災上重要で、あると思

われるが， Ronneyらの実験と漸近解析が行われただけであ

る[11]， 

そこで我々は，まず可燃性固体の熱分解過程を明らかに

するため，加熱炉型の熱分解装置とガスクロマトグラフを

用いて，試料にろ紙を用いた場合の熱分解ガスの同定と定

量化を行った.また，検出された炭化水素の中で比較的発

生量の多かったメタンに着目し，希薄可燃限界以下の燃料

を対向する空気に添加して，部分予混合雰囲気中の燃え拡

がりを調べた[12]. その結果，①熱分解ガスには多くの炭

化水素に加えて一酸化炭素や二酸化炭素が存在する，②部

分予混合雰囲気中では先行する青炎が大きくなり高温の領

域が拡大する，③添加するメタン濃度が高いほど燃え拡が

り速度が増加する，などを明らかにした.また水素やプロ

パンを添加した実験も行っており，同様な傾向が得られて

いる[13J. ただし，ろ紙の熱分解ガスに含まれる成分は非

常に多いため，同定が完全にはできていない.また，火炎

の燃え拡がりは非定常の現象であるため，実験により現象
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を解析するには限界があった.

そこで我々は，多孔質平板より気体燃料を吹き出す層流

平板境界層拡散火炎に着目する[14-18]. 層流平板境界層拡

散火炎は，固体あるいは液体表面上を燃え拡がる火炎に類

似した構造を持つ.可燃性固体表面上を伝播する火炎とは

異なり定在火炎である.また可燃性固体の熱分解ガスでは

なく，多孔質平板から単一の燃料を吹き出すため，実験お

よび解析に適している.本研究では燃料(メタン)を対向す

る空気に添加し部分予混合雰囲気中における層流平板境

界層拡散火炎の実験および数値解析を行った.また燃料の

吹き出し領域を移動させることにより火炎の燃え拡がり現

象を模擬し，燃料添加の影響を調べた.具体的には，実験

により推定された可燃性ガスの発生温度により燃料の吹き

出し位置を決定し，熱が火炎前方の上流域に輸送されるに

伴い，燃料の吹き出し位置を移動させて火炎を燃え拡がら

せる ことにした.

2. 実験装置

層流平板境界層拡散火炎の実験に用いた装置は，既に{也

の研究者により行われたものとほぼ同じである [14・16].

我々の装置の概略を図!と図 2に示す.対向する空気の流

速を一定とするために風洞を用いた(図 1).出口の形状は

80 mm X 80 mmの正方形であり，整流のため胴内部に，

10， 20及び 30メッシュの整流網を各 l枚ずつ設置した.

今回は対向する空気に燃料であるメタンを添加し，部分予

混合雰囲気中の火炎の実験を行った.ただし，混合気自身

の燃焼を防ぐため，希薄可燃限界以下の燃料濃度になるよ

うに設定した(本実験では体積濃度で 3%以下).なお対向

流速は 15cmls一定とした. 一方，燃料は金属の多孔質平

Fや

Fig. 1 Combustion chamber 
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板から対向する空気に直角方向に噴出される(図 2).多孔

質平板には 80X 40 mm，厚さ 5mmのステンレス製焼結

金属(ろ過精度 10μm)を用いた.この多孔質平板は， 250 

X 200 n1m，厚さ 6mmのステンレス板に，空気用の風洞

出口より 20mmの位置に取り付けられている.

気相の温度測定は， Pt-Pt1l3 % Rhの熱電対を用いて行っ

た.素線径は 50μmであり，熱電対の起電力は，分解能

14 bit，最大サンプリング周波数 50kHzのカード型 A-D変

換器(KEYENCE，NR 110)を介してパーソナルコンビュータ

に取り込み，温度の算出を行った.このとき輯射による温

度補正を行っている[19]. ただし火炎温度が高すぎると熱

電対の素線が切れてしまうため，実験では多孔質平板から

吹き出される燃料に体積濃度で 50%の窒素を添加した.

3. 解析方法

本研究では定在火炎と伝播火炎を解析する.定在火炎は

いわゆる層流平板境界層拡散火炎である.非圧縮の質量保

存の式，運動量保存の式，化学種保存の式，エネルギ一保

存の式を差分法により解くことで，流速，温度，化学種の

濃度などを計算する[20]. 境界層近似は行っていない.ま

た詳細は後述するが，燃料の吹き出し領域を移動させるこ

とにより火炎の燃え拡がり現象を模擬した.

対象とする 2次元の解析モデルの概略を図 3に示す.実

験では鉛直上向きに空気を吹き出しているが，計算では重

力の影響を考慮しておらず空気は左側から流入する.定在

火炎解析時の計算領域は，水平方向 (X方向)に 3cm，垂

直方向 (Y方向)に 2cmとし，格子数は水平方向に 301，

垂直方向に 201とした.

伝播火炎を解析する際は，火炎が移動する ことを考慮し

gx 

l: 

Fig. 2 Porous flat plat巴forfuel gas injection. 
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燃え拡がり方向 (X方向)に 6cmと計算領域を大きくした.

このときの格子数は 601x 201である. したがって，いず、

れの場合も格子間隔は 0.1mmである.対向する主流速度

は実験と同じ 15cmlsであり，その成分は空気及び，空気

にメタンを添加した部分予混合雰囲気とした.一方多孔質

平板を想定した燃料の吹き出し部は右側の出口境界より 1

cmの範囲にある.簡略化のため反応は一段不可逆反応[21]

を用いた. このときの反応定数，活性化エネルギー，燃料

と酸素のべき乗の値はそれぞれ， 6.7 X 1012， 2.0 X 105， 

0.2， 1.3 (単位はそれぞれ cm，K， s， J， mol)を用いた.熱

伝導率や拡散係数などの物性値は一定，また浮力の影響は

考慮していない.

また境界条件であるが，左側から実験時と閉じ流速と組

成の混合気が流入するものとし，上部は自由壁，下部は燃

料吹き出し部前方ですべりなし条件，燃料の吹き出し部で

は燃料流速が 1.5cmls，また出口では温度などの各スカラ

3αnor6cm 

h 

α 

h+CH4 

Fig. 3 Numerical model and coordinate 
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Fig. 4 F1ame spread by moving flat plate for fuel. 
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一量の流れ方向の勾配をゼ、ロとした.

ここで，火炎の燃え拡がりの計算方法を説明する.一般

に可燃性固体の燃え拡がり現象では，まず火炎から熱を受

けて固体が熱分解を起こし，放出された coや炭化水素な
どの可燃性ガスが反応領域に輸送される ことにより火炎伝

播が維持される. つま り火炎からの熱により可燃性ガスが

発生する領域が拡大していると言える.ここではこの現象

を考慮し，可燃性ガスの吹き出し領域より上流側にある底

部壁面において，火炎からの熱輸送によって温度がある一

定値以上になった場合，その領域からも可燃性ガスを吹き

出すという条件を加え，可燃性ガスが吹き出す領域を拡げ

るこ とにした.例えば，ある時刻で X より大きい領域 (X，

X + L1X， X + 2L1X +・・・)で燃料を吹き出していると
する (図 4). 時間が進むと火炎より上流に熱が輸送される.

これにより， X-L1Xの点において温度 Tが上昇する.そ

して，温度がいわゆる可燃性固体の気化温度 Tvに相当す

る値以上になると， X -L1Xの点でも燃料を吹き出した.

これにより火炎は上流側へと移動し，火炎伝播が模擬され

る.火炎の燃え拡がり速度は燃料の吹き出し位置の時間変

化で求められる. また Tvには，過去にろ紙で、行った実験

を参考に 700Kとした[12].

4. 結果

4.1. 火炎外観と温度測定結果

まず燃料を添加した場合の火炎構造の変化を調べるた

め，火炎の写真撮影を行った.その結果を図 5に示す.図

5(a)は燃料であるメタンを添加しない場合であり，図 5(b)

はメタンを体積濃度で 3%添加したものである.燃料は写

真右側より吹き出され，空気が上向きに流れているため，

浮力は鉛直方向に働くことになる.この 2つを比較すると，

対向する空気に燃料を添加した右図の火炎では，青炎が厚

くなり火炎の大きさが拡大している.またわずかではある

が火炎が形成される位置が上流側に移動した.

次に火炎先端付近の温度を測定し，温度場の変化を調べ

た.多孔質平板の中心線上において X方向及び Y方向の 2

次元分布を求めた. この結果を図 6に示す.図において原

点は，燃料を吹き出す多孔質平板の開始位置である.板表

面の温度は熱電対が接触してしまうため測定できなかっ

た.これによると燃料を 2%添加した場合は，火炎が上流

側に拡大するのに伴い温度が上昇しはじめる位置が上流側

に移動している.また高温の領域も拡がり，火炎帯付近の

最高温度は約 100K程度増加することがわかった.

次により詳細に温度場の変化を検討するため， y = 2，4 

mmにおいて流れ方向 (X方向)の温度分布を求め，比較し

た.この結果を図 7に示す.これによると，燃料を添加す

ることにより火炎先端の位置が明らかに上流側に移動して

いることがわかる. また両分布において温度の最大値も増

加した.
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4.2. 定在火炎の数値解析

実験と同様の条件で計算を行い，燃料添加の影響を計算

によっても検討した.タイムステップは安定な計算が可能

な値として 1x 10九に設定した.

まず燃料を添加しない場合の計算結果を図 8に示す.こ

こでは，速度ベクトルと温度分布，メタンと酸素の質量分

率分布，そして反応速度分布ω(総括反応速度で単位時間，

単位体積あたりの燃料のモル数)を示している.実験と同

様，原点、は燃料の吹き出し領域の開始位置であり， Xが正

の領域において燃料を吹き出している.これによると，左

から流入してくる酸素と上向きに吹き出された燃料が高温

の火炎帯で反応している様子がわかる.また火炎が形成さ

れる位置は燃料の吹き出し位置ではなく，わずかに上流側

にある.反応領域は非常に薄く，典型的な拡散火炎の構造

が本計算で再現されている.

次に，対向する空気にメタンを1.5%添加した場合の温

度分布と反応速度分布を図 9に示す.図 8の燃料を添加し

ない場合と比較すると，高温の領域がより上流側に拡がっ

ているものの，最高温度はわずかに高いだけである.また

反応速度の最大値は小さくなっていることがわかった.

燃料添加による火炎への影響を更に詳しく検討するた

め，多孔質平板付近の温度場を調べた.メタン濃度が 0，

0.5， 1.0， 1.5 %において，平板からの距離Y= 1，2 mmに

おける X方向の温度分布を図 10に示す.これによると，

添加したメタンの濃度が高くなるにつれて高温領域が拡大

していることが分かる.ただし， どの条件においても高温

領域は上流側へと拡大しているものの，温度が最大となる

位置より下流側での温度分布はほとんど変化していない.

次にメタンと酸素の濃度分布についても調べた.図 11

に平板からの距離 Y= 2mmにおける X方向分布を示す.
これによると，燃料を添加したことにより上流側にも燃料

が存在するが， X = -0.8 mmから 0.1mmの領域では反応に
より完全に燃料が消費されている.ただし，空気に添加し

た燃料は希薄可燃限界以下の濃度であるため， この範囲で

も酸素濃度はゼロではない.添加する燃料濃度が高いと酸

素がより大きく減少することになるが， X > 0.1 mmでは
酸素濃度はほぼゼロであり，多孔質平板から吹き出される

燃料のみが存在することがわかった.以上のことより，部

分予混合雰囲気では，火炎前方に存在する燃料がまず反応

し，高温領域が上流側へと拡大していることが推察された.

4.3. 伝播火炎の解析結果

最後に伝播火炎の解析を行った.まず燃料を添加しない

場合について示す.図 8を初期分布としてこのときの時聞

をゼロとし，燃え拡がり後の時間で 0.05秒， 0.07秒， 0.09 

秒後の温度分布を図 12に示す.これによると，燃料吹き

出し領域を移動させることにより火炎は上流側へと移動し

ていることがわかる.定在火炎の火炎構造と比較すると，

伝播火炎では火炎先端がより鋭い形状になっている.これ

はおそらく，火炎が伝播することで火炎が受ける空気の相
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対速度が大きくなったためであると思われる.

次に，対向する空気流中に燃料を添加した部分予混合雰

囲気における燃え拡がりの解析を行った.添加したメタン

の濃度を 0.5，1.0 %としたときの温度分布を図 13に示す.

これらは燃え拡がり開始後0.08秒後の結果である.燃料を

添加しでも温度分布は非常に似ているが，燃料濃度が高い

ほど火炎がわずかに先行していることがわかる.すなわち，

火炎の燃え拡がり速度が速くなっていることに対応する.

そこで，火炎の燃料を吹き出している位置 (Xr)の時間変化

を調べることにより火炎の移動の様子を調べた.メタン濃

度が 0，0.5， 1.0 %の結果を図 14に示す.燃料を添加して

いくと，火炎がより上流側に位置していることが明確にわ

かる.この位置の時間変化が燃え拡がり速度になるため，

最小二乗法により燃え拡がり速度を算出した.その結果，

添加したメタン濃度が 0，0.5， 1.0 %のと きの燃え拡がり

(54) 
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速度の値はそれぞれ， 198， 202， 206 mmJsであった.

ただし今回の火炎伝播モデ、ルでは，燃料吹き出し領域を

火炎からの熱移動をもとに l格子ずつ移動させているた

め，燃え拡がり速度が格子間同に依存する可能性がある.

そこで，計算に用いる格子点の数を変えて計算を行った.

その結果，計算の格子間隔を半分の 0.05mmにすると添加

したメタンの濃度によらず燃え拡がり速度が 10%程度増

加した.だだし，燃料添加による火炎構造の変化はほぼ同

じであった. したがって，ろ紙の燃え拡がりを調べた先の

実験[12]と同様，添加する燃料濃度を増やすと燃え拡がり

速度が増加することが明らかとなった.

5. 考察

本研究では，対向する空気流中に単一の気体燃料(メタン)

を吹き出す層流平板境界層拡散火炎に着目し，燃料の吹き

出し領域を移動させることにより火炎の燃え拡がりを模擬

した.また，可燃性気体(メタン)を周囲空気流に添加した

部分予混合雰囲気における火炎の燃え拡がりの解析を行い，

添加する燃料濃度を変化させたときの火炎構造と燃え拡が

り速度の変化を調べた.またその妥当性を検討するために，

熱電対敬用いた温度測定を行い，解析結果と比較した.

まず実験と計算により得られた温度を比較すると，実験

で測定された火炎温度は計算で得られた値よりかなり低い

ものとなった.実験では燃料を窒素で希釈しているので，

単純にこれらの結果を比較することはできない.そこで，

多孔質平板から吹き出す燃料に同様に窒素を添加し，流速

などの条件は同じにして再度計算を行った.その結果，約

300 K程度火炎温度が下がったが，やはり計算により得ら

れた値は実験よりも相当高いことがわかった. これはおそ

らく一段不可逆反応を用いていることによるものだと思わ

れる.すなわち一段反応では完全反応を仮定しているため，

一酸化炭素やラジカルなどの生成物を考慮していない.そ

のため，発熱量を高く見積もることになる.また，実際の

火炎では二酸化炭素や水蒸気を介した幅射の熱損失がある

[22]. また計算では考慮していない圧縮性や浮力の影響も

考えられるため，定量的な比較はできないものと思われる.

しかしながら実験においても，対向する空気に燃料を添

加すると火炎が拡大し，わずかではあるが計算でも最高温

度が増加した.また，温度が上昇し始める位置がより上流

側にあった.この傾向は図 10の定在火炎の計算でも観察

されている. したがって伝播火炎の計算において，燃料を

添加することにより燃え拡がり速度が増加したことは，火

炎前方に存在する燃料が反応したことによる発熱量の増加

で説明できるものと思われる.これは部分予混合雰囲気中

のろ紙の燃え拡がり [12]において行った考察の妥当性を裏

付けるものである.

ただし，解析により求められた燃え拡がり速度は，ろ紙

の燃え拡がり速度と比べて非常に大きな値であった.例え

ば，鉛直下方へのろ紙の燃え拡がり速度は，試料の厚きや

(55) 

密度により異なるが，約 1mmJsから燃料を添加した場合

でも 3mm/s程度である.一方，本解析において得られた

燃え拡がり速度は 2桁ほど大きい値となっており，ろ紙の

燃え拡がり速度に比べかなり大きLミ結果となった.

そこでまず，両者の温度分布を比較することにした.例

えば，ろ紙の厚さが0.25mm，密度が560mglcm3の試料を

用いた場合の火炎温度(青炎付近で観測される最高温度)は

約 1900Kであったのに対し，本計算で求められた伝播火

炎の温度は約 3000Kであった.すなわち，計算ではろ紙

表面に形成される火炎温度よりも相当高い値となってい

る.この温度の違いにより計算では燃え拡がり速度がかな

り大きく見積もられたものと思われる.

これに加えてろ紙の場合は，試料が火炎から輸送される

熱で熱分解する過程が必要であるが，解析では多孔質平板

に相当する部分から気体燃料を直接吹き出している.また

可燃性固体から放出されるガスには二酸化炭素やさらに熱

分解過程が必要な炭化水素も含まれる[12]. これらの要因

により，燃え拡がり速度が本計算でかなり大きくなったと

思われるが，燃料を添加することにより燃え拡がり速度が

増加する現象を，今回の計算でも再現できた.今後，圧縮

性や浮力，輯射の影響を考慮した計算を行い，よ り定量的

な検討を行ってし通く予定である.

6. 結論

本研究では，層流平板境界層拡散火炎に着目し，実験と

数値解析を行った.特に，燃料であるメタンを周囲空気流

中に添加した部分予混合雰囲気における火炎構造を調べ

た.また，燃料の吹き出し領域を移動させることにより火

炎の燃え拡がりを模擬し，燃料添加の影響を検討した.そ

の結果，以下のような結論を得た.

①定在火炎において解析結果と実験結果を比較すると， 計

算で得られた火炎温度は測定された値より高くなった

が，火炎構造と燃料添加の影響はほぼ閉じであった.

②燃料を空気に添加すると，定在火炎の火炎構造は変佑し

た.すなわち，火炎が上流域まで拡大して高温の領域が

拡がり，火炎温度も増加した.

③計算で燃え拡がり速度を求めたところ，燃料を添加する

ことにより燃え拡がり速度が増加した.

上記の傾向は，先に行ったろ紙の実験と同様で与あった.従

来は，部分予混合雰囲気における伝播速度の増加のメカニ

ズムを，火炎前方に存在する燃料が反応したことによる発

熱量の増加で説明してきたが，今回行った数値解析により

その妥当性を裏付けるこ とができた.
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