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1.  緒言

　我々人類は，火を使うことによって生活を豊かにしてき
た．近年，化石燃料の枯渇や大気汚染など地球規模の問題
が叫ばれているが，このような燃焼によるエネルギーの利
用は幅広く行われており，その必要性は依然大きい．その
ため火がもたらす災害，すなわち「火災」による被害を低
減することは重要な課題であるといえる．
　一般に火災とは，液体燃料や可燃性の固体などさまざま
な可燃物に火炎が着火して，燃焼の領域が燃え拡がってい
く現象である．したがって，火災による被害を抑制するに
は，火炎の伝播機構を理解する必要がある．しかし実際の
火災では，周囲雰囲気や流れ場，可燃性固体の形状や材質
など様々な要因が絡み合うため，火炎の燃え拡がる過程を
直接明らかにすることは難しい．そこで，ろ紙や PMMA 

などの試料を用いて火災時の燃え拡がり現象を模擬し，可
燃性固体上を火炎が燃え拡がる過程について数多くの研究
が行われてきた[1-10]．
　可燃性固体の燃焼は，熱分解により発生した炭化水素や 

CO などの可燃性ガスが拡散し，周囲に存在する空気中の

酸素と反応して火炎が形成される．さらに，火炎からの熱
によって未燃焼の固体燃料が熱分解され，火炎の燃え拡が
りが維持される．ただし実際の火災では，発生した可燃性
ガスの全てが燃焼するとは限らず，周囲空気と混合して可
燃性の雰囲気が形成されることが考えられる．ここで，周
囲空気中に希薄可燃限界以下の燃料が混合した状態を「部
分予混合雰囲気」と呼ぶことにする[11]．この部分予混合
気自体には火炎伝播性はないが，部分予混合雰囲気中を火
炎が燃え拡がる場合は，希薄可燃限界以下とはいえ火炎の
前方にすでに燃料が存在するため，燃え拡がりの様子が変
化することが想定される．したがって，このような部分予
混合雰囲気中における火炎の燃え拡がり現象について調べ
ることは防災の観点からも重要である．我々は，可燃性固
体としてろ紙を用い，部分予混合雰囲気中の火炎の燃え拡
がりの実験を行ってきた[12,13]．その結果，燃料を添加す
ると火炎の燃え拡がり速度が増加すること，そして高温の
領域が拡大し，予熱領域への熱流入量が増加することを明
らかにした．しかし，火炎の燃え拡がりは非定常な現象で
ある上，発生する熱分解ガスの成分が非常に多いため，実
験だけで現象を解明することは難しい．そこで，対向する
空気流中に単一の気体燃料を噴き出す層流平板境界層拡
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によって，火炎の燃え拡がり現象を模擬した数値解析を行
なった[14]．これにより実験結果を定性的に説明できるこ
とができた．
　しかし，前回行なった数値解析では，圧縮性や浮力の効
果を考慮していなかった．そこで本研究では，密度変化と
重力の影響を考慮し，周囲空気中に希薄可燃限界以下のメ
タン濃度を添加した固体燃料上の火炎の燃え拡がり現象の
数値解析を行ない，火炎構造や燃え拡がり速度の変化につ
いて調べた．

2.  解析モデルおよび計算方法

2.1.  解析モデルと支配方程式
　図 1 に本研究で対象とする火炎の燃え拡がりの模式図お
よび解析領域を示す．図に示すように，一様な強制対流中
に置かれた固体燃料上を火炎が鉛直下方へと燃え拡がる場
合を考える．後ほど座標系や計算対象について詳しく説明
するが，固体燃料の表面先端に座標原点を設け，表面に対
して水平方向を x 方向，鉛直方向を y 方向とした．固体燃
料にはセルロースを主成分とする薄い紙を考え，火炎から
の熱流入により熱分解した可燃性ガス (メタン) と周囲雰囲
気に存在する酸素が燃焼して火炎が燃え拡がる過程を模擬
した．

2.1.1.  気相の反応と支配方程式
　本研究では，セルロースを主成分とするろ紙の燃え拡が
り現象を考える．ただし簡略化のため，可燃性固体の熱分
解により発生する燃料はメタンのみとした．そして反応に
は，以下に示す一段の総括不可逆反応を用いた[15]．

CH4 + 2O2　→　CO2 + 2H2O (1)

　比熱などの物性値は，JANAF table[16]の値を参考に温
度の 4 次式で与えた．輸送係数に関しては，Smooke らの 

Simplified Transport Model[17]を適用した．熱力学定数は，
CHEMKIN データベース[18]を用いた．また，以下の仮定
を用いた．

・混合気は理想気体とする．
・Soret 効果，Dufour 効果，圧力拡散の効果は無視する．
・粘性散逸項および圧力仕事項は無視する．

これにより，本解析で使用した気相の支配方程式は以下の
ようになる．

質量の保存方程式

 (2)

運動量の保存方程式

  

 (3)

 (4)

エネルギーの保存方程式

  

 (5)

化学種の保存方程式

  

 (6)

理想気体の状態方程式

 (7)

2.1.2.  固相の反応と支配方程式
　本解析で使用した固相の支配方程式を以下に示す．

質量の保存方程式

 (8)

65

Fig.1 Schematic of downward flame spread and computational domain
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固体燃料成分の保存方程式

 (9)

エネルギーの保存方程式

 (10)

ここで cps，DHp，lg，e および s は，それぞれ固相の比熱，
熱分解反応の標準生成熱，気相の熱伝導率，放射率および
ステファン・ボルツマン定数である．これらの値はそれぞ
れ cps = 1.3 J/(g K)，DHp = 64 J/g，e = 0.6 および s = 5.67×

10-8 W/(m2 K4) とした．
　固相の反応には，以下に示す一段の総括不可逆反応を用
いた[19]．

[Fuel-Solid]→νc[Char]+νcg[Fuel-Gas]+(1-νc -νcg)[Inert-Gas]

 (11)

ここで [Fuel-Solid]，[Char]，[Fuel-Gas] および [Inert-Gas] は，
それぞれ固体燃料，Char，熱分解ガス中に含まれる可燃性
成分 (CH4) および不活性成分 (N2) である．また nc および 

ncg は，Char および可燃性ガス (CH4) の質量ベースの量論
係数であり，nc = 0.14，ncg = 0.23 を用いた．
　熱分解反応の反応速度 Ks は，次式のアレニウス型で与
えた．

 (12)

ここで As，rs，YF，ws および Es は，それぞれ熱分解反応
の頻度係数，固相の密度，固体燃料の質量分率，反応次数
および活性化エネルギーである．反応定数の値はそれぞれ 

As = 5.0×1016 1/s，ws = 1.2 および Es = 237 kJ/mol とした．
また固相の物性値はろ紙の値[12-14]を参考に，厚さ t = 0.12 

mm および初期密度 rs0 = 800 kg/m3 とした．

2.2.  計算方法と境界条件
　上記の支配方程式の離散化には有限体積法を用いた．対
流項には 1 次風上差分法を，時間展開には 1 次精度陰解法
を用いた．圧力の計算には Patankar の SIMPLE 法[20]を用
いた．また時間刻み Dt は，計算条件に応じて Dt = 1.0×10-5 

s および Dt = 5.0×10-5 s とした．各時間ステップにおいて 

SOR 法による繰り返し計算を行なった．
　計算領域の大きさは x 方向に 90 mm，y 方向に 20 mm と
した (図 2)．格子には，x 方向に 361 の等間隔格子，y 方向
に 121 の不等間隔格子を用いた．格子間隔は，x 方向に 0.25 

mm，y 方向に壁面からの距離 y が 0≦ y ≦0.5 の範囲では 0.1 

mm とし，0.5≦ y ≦20 の範囲では膨張率 1.02 の不等間隔格
子とした．
　次に，境界条件について述べる．図 2 に示すように，①

流入境界，②出口境界，③上部境界および④固相と気相の
境界面について，それぞれ説明する．

①流入境界 (x = 0 mm)

入り口では一様流とし，x 方向速度 (鉛直方向速度) を一
定値，y 方向速度 v はゼロとする．温度は室温 300 K と
する．部分予混合雰囲気とするため，空気に添加したメ
タンの濃度 (Cf) は，体積割合で 0 % から 2 % とした．ま
た，燃料以外の成分は空気とした．

 

 

 
(13)

 

②出口境界 (x = 90 mm)

出口では十分発達しているとして，自由流出条件を用い
た．

 

 

 (14)

 

 

66

Fig.2    Boundary condition
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③上部境界 (y = 20 mm)

上部境界には自由流出条件を用いた．

 (15)

 

 

 

④固相と気相の境界面 (y = 0 mm)

可燃性固体から熱分解ガスが噴出されるため，境界条件
は以下のようになる．ただし，熱分解ガスの噴出し速度
は y 方向成分 (可燃性固体に垂直な成分) のみとし，x 方
向速度は持たないとした．また，気相の温度 Tg は，固
相の温度 Ts と等しいとする．化学種の濃度は固相と気相
の境界面での流束のつりあいにより以下の式で与えた．
ここで，Di は各化学種の拡散係数である．

 

 

 (16)

 

 

3.  解析結果および考察

3.1.  着火過程
3.1.1.  燃焼場と固相の熱分解特性
　まず，部分予混合雰囲気中における火炎の燃え拡がり
現象について検討する前に，周囲空気中に体積割合で 0～
2 % の燃料 (CH4) を添加した場合の着火過程について説明
し，その火炎構造を検討した．着火は，固体燃料表面の x 

= 60 mm の位置で，幅 5 mm の熱源によって行った．
　図 3 に，添加したメタン濃度 (Cf) が 0 % と 2 % の場合の
着火直後の t = 0.06 s における温度分布を示す．これによる
と，表面の熱源によって固体燃料は熱分解され，生成した
熱分解ガスが周囲空気と反応していることがわかる．また 

Cf が大きくなるにつれて，高温の領域が拡大していた．
　ここで，最高温度 Tmax の時間変化について調べた．図 

4 に，Cf = 0 %, 1 %, 2 % としたときの最高温度 Tmax の時間
変化を示す．これによると，t = 0.055 s より前の時刻では 

Tmax はほとんど変化しない．しかし着火後は差が見られ，
Cf が大きいほど Tmax は大きくなった．また t = 0.06 s では，

それぞれ 1620 K，1707 K および 1768 K であった．
　図 5 に，時刻 t = 0.06 s における固相表面の温度 Ts およ
び熱分解ガスの噴き出し速度 vf の分布を示す．これによる
と，Cf が大きくなるにつれて固相の温度が増加するため熱
分解が促進され，燃料の噴き出し速度も増加していること
がわかった．

3.1.2.  火炎構造と Flame index
　ここでは，火炎構造について調べるため，次式で定義さ
れる Flame index[21]を求め検討した．

 (17)

ここで，GFO が負の場合には拡散火炎，正の場合には予混
合火炎であり，絶対値が大きいほど反応速度が大きいこと
を表す．また，qmax は熱発生速度の計算領域内での最大値
を意味している．
　図 6 に Cf = 0 % および 2 % における Flame index の分布
を示す．これによると，Cf = 0 % の場合には Flame index が
負の値となっており，拡散火炎が形成されていることがわ
かる．一方，燃料を添加した部分予混合雰囲気において
は，拡散火炎の上流部に予混合火炎が形成されていた．ま
た，Cf が大きくなるにつれて予混合火炎が拡大することが

(b)  Cf = 2%

Fig.3    Contour map of temperature at ignition time

(a)  Cf = 0%

Fig.4    Time variation of maximum temperature
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わかった．
　火炎構造の変化についてより詳細に検討するため，Cf = 

2 % における y = 0.1 mm および y = 0.7 mm の断面における
メタンと酸素の質量分率，熱発生速度および Flame index 

の一次元分布を図 7 に示す．図 7(a) の y = 0.1 mm の固相表
面近傍では，周囲雰囲気にメタンが存在していても，燃料
を添加しない場合と同様に拡散火炎のみが存在していた．
一方，図 7(b) の y = 0.7 mm では，x = 57 mm 付近に予混合
火炎が形成されていることがわかった．この予混合火炎は，
添加されたメタン濃度が高いほどより大きくなった．

3.2.  火炎の燃え拡がり
3.2.1.  燃焼場と固相の熱分解特性
　次に，着火後の火炎の燃え拡がりを解析した．周囲空気
中に体積割合で 0～2 % の燃料 (CH4) を添加した場合の結
果について示し，添加した燃料が火炎の燃え拡がりに及ぼ
す影響について検討した．
　図 8 および図 9 に添加した燃料濃度 Cf = 0 % および 2 % 

における温度分布をそれぞれ示す．火炎が燃え拡がった後
の時刻 t = 1.0 s, 2.0 s の分布である．ただし，50 mm≦ x ≦
90 mm の範囲のみを示した．いずれの条件でも着火後は火
炎が振動して燃え拡がる．ただし，燃料を添加した場合は
同時刻における火炎の位置が先行しており，部分予混合雰
囲気中では火炎の燃え拡がり速度が増加することがわかっ
た．また，Cf = 0 %, 1 %, 2 % の場合の時刻 t = 2.0 s の火炎
の最高温度を求めたところ，1790 K，1815 K および 1840 

K となり，燃料を添加することにより温度が増加すること
がわかった．
　次に部分予混合雰囲気中での燃え拡がり速度を求めた．
図 10 に，火炎先端位置 xf (熱発生速度が最大となる位置) 

の時間変化を示す．なお，着火から 1.0 s の間は火炎の位
置がほとんど変化しないため図示していない．これによる
と，周囲空気にメタンを添加した場合でも火炎がほぼ一定
の速度で燃え拡がっていることがわかる．この直線の傾き
より算出した燃え拡がり速度 Vsp と実験値[12,13]を比較し
た結果を表 1 に示す．これによると，Cf が大きくなるに
つれて燃え拡がり速度が増加する傾向は実験と同じであっ

(a)  Temperature

(b)  Velocity of fuel ejection

Fig.5    Profiles at solid surface

(a)  Cf = 0%

(b)  Cf = 2%

Fig.6    Contour map of flame index at ignition time

(a)  y = 0.1 mm

(b)  y = 0.7 mm

Fig.7 Profiles of mass fraction, heat release rate and flame index at Cf 
=2 %
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た．また実験における燃え拡がり速度は 1.91～2.19 mm/s 

であり，本計算結果と近い値が得られた．既に行った非圧
縮の解析[14]では，火炎の燃え拡がり速度が 200 mm/s 前後
になっていたことから，固相への熱流入を考慮することに
より，実際の固体燃料上の燃え拡がりに近い場が本モデル

により再現できていることが確認できた．
　また図 11 に，燃え拡がり開始からの時刻 t = 2.5 s 後にお
ける Cf = 0 %～2 % に対する固相表面の温度 Ts および熱分
解ガスの噴き出し速度 vf の分布を示す．これによると，Cf 

が大きくなるにしたがって固相表面の高温領域が拡大し，
熱分解ガスが生成される領域もそれぞれ，約 1.0 mm，1.5 

mm および 2.0 mm と拡大していることがわかる．さらに
熱分解ガスの噴き出し速度も増加しており，気相中により
多くの燃料が放出されていることがわかった．これにより
火炎の燃え拡がり速度が増加したものと思われるが，その
理由については次節で考察する．

3.2.2.  火炎構造と Flame index
　ここでは，部分予混合雰囲気中の火炎の燃え拡がり速度
の増加について検討するため，火炎構造を詳細に調べた．
燃え拡がり開始から時刻 t = 2.5 s 後における Cf = 0 % およ
び 2 % に対する熱発生速度の分布を図 12 に示す．これに
よると，火炎の先端部で熱発生速度が最大となっており，
最も活発に反応が起こっていることがわかる．また，周囲
空気にメタンを添加することによって反応帯が二重に形成
されていることがわかった．

(a)  t = 1.0 s

(b)  t = 2.0 s

Fig.8    Time histories of temperature at Cf = 0 %

(a)  t = 1.0 s

(b)  t = 2.0 s

Fig.9    Time histories of temperature at Cf = 2 %

Fig.10    Time variation of flame edge

Table 1    Flame spread rate in partially premixed atmosphere

(a)  Temperature

(b)  Velocity of fuel ejection

Fig.11    Profiles at solid surface
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　次に，燃え拡がり開始から時刻 t = 2.5 s 後における Cf = 

0 % および 2 % に対する Flame index 分布を図 13 に示す．
またそれぞれの条件で，火炎先端付近を拡大した図を図 14 

に示した．これによると，周囲空気中にメタンが存在する
場合は拡散火炎の上部を覆うように予混合火炎が形成され
ていた．両者を比較すると，Cf が大きくなるにしたがって 

Flame index の値が増加しており，図 12 の結果とあわせる
と予混合火炎で消費される燃料が増えていることがわかっ
た．ただし，図 14(a) によれば燃料を添加しない場合にも
予混合火炎は火炎先端の固相表面付近で見られるが，燃料
を添加した図 14(b) ではこの予混合火炎は非常に弱くなっ
た．

　この火炎構造の変化について検討するため，固相表面か
らの距離 y = 2.5 mm の位置におけるメタンと酸素の質量分
率，熱発生速度および Flame index の一次元分布を調べた．
その結果を図 15 に示す．これによると，燃料を添加する
と火炎の上流部のメタン濃度が増えるため，火炎の前方に
おいて熱発生速度が大きくなっていた．これにより火炎先
端付近の酸素濃度が減少し，図 14(a) では見られた内側の

(a)  Cf = 0%

(b)  Cf = 2%

Fig.12    Contour map of heat release rate at t = 2.5 s

(a)  Cf = 0%

(b)  Cf = 2%

Fig.13    Contour map of flame index at t = 2.5 s

(a)  Cf = 0%

(b)  Cf = 2%

Fig.14    Contour map of flame index at t = 2.5 s

(a)  Cf = 0%

(b)  Cf = 2%

Fig.15  Profiles of mass fraction, heat release rate and flame index at y = 
2.5 mm
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予混合火炎が弱められたと思われる．また，熱発生速度の
立ち上がり位置を両者で比較すると，周囲に燃料が存在す
ることにより熱発生速度の分布がより上流側に移動した．
　以上のことから部分予混合雰囲気では，周囲に燃料が存
在することにより火炎先端付近の予混合火炎が拡大し，火
炎から固相への熱流入が増えて熱分解が促進され，燃え拡
がり速度が増加したものと思われる．

4.  結言

　本研究では，可燃性固体上に形成される鉛直下方への火
炎の燃え拡がりの数値解析を行なった．対向する空気中に
メタンを添加した部分予混合雰囲気中の火炎の火炎構造と
燃え拡がり速度について検討した．その結果，以下のよう
な結論を得た．

1. 本解析により得られた燃え拡がり速度は，実験で測定さ
れた燃え拡がり速度に近い値となった．固相の反応と熱
移動を考慮することにより，実際の可燃性固体上の燃え
拡がりに近い場が再現できた．

2. 周囲空気に燃料が存在すると，火炎温度は上昇し，熱分
解ガスの噴出し速度は増加した．また高温の領域が拡大
し，拡散火炎の上部を覆うように予混合火炎が形成され
た．

3. Flame index を用いて火炎の先端部を調べた結果，空気
中を燃え拡がる火炎においても火炎先端の固相表面付近
に予混合火炎が形成されていることがわかった．ただし
部分予混合雰囲気中では，拡散火炎上部に形成される予
混合火炎の領域が拡大した．

　以上により，周囲雰囲気に燃料が存在すると，①拡散火
炎の上部に形成される予混合火炎により火炎温度が上昇す
る，②火炎前方の熱分解領域への熱移動が促進される，③
燃料である熱分解ガスの生成量が増加する，の 3 つの過程
により燃え拡がり速度が増加したものと思われる．
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