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1．緒言 

 次世代の燃料として期待されている DME（ジメチルエーテル）は他の炭化水素燃料に

比して煤や NOxが少なく、クリーンな燃焼特性が確認されている。しかし DMEを取り扱

うプラントや自動車およびスタンドなど実用的な面を考慮すると、DMEの大量な輸送や

貯蔵時における漏洩・拡散にともなう燃焼現象は平衡論に起因する燃焼特性だけでは予

測できない影響が懸念される。また水素も燃焼生成物が水のみであるということからク

リーンなエネルギーとして大きな期待が持たれているが、着火しやすく、発熱量も大き

いため爆発の危険性が高い。一般にガス爆発と言われている現象は可燃性ガスと空気の

予混合燃焼であり、火炎伝ぱが進行するとともに火炎の不安定性から火炎面形状の乱れ

が発生、成長し、火炎伝ぱ速度が加速し、層流燃焼速度より大きくなることがわかって

いる。火炎伝ぱ速度の増加により圧力上昇速度が増大し、被害が拡大する可能性がある

ため、安全工学上、実用的なスケールにおける爆発特性を把握する事は非常に重要な課

題である。爆風圧の上昇速度や最大圧力は火炎伝ぱ速度に大きく依存し、火炎伝ぱ速度

は火炎面積に依存する。したがって、爆発計算を行うときは、火炎乱れの発生機構、特

に不安定化機構を考慮していなければ、火炎伝ぱ速度を正確に計算することができない。

ところが CFD による実用スケールの爆発計算で火炎の詳細な構造を直接計算すること

は不可能であるため、火炎構造を予測するモデルが必要になる。本研究の目的は火炎の

不安定性による自発的乱れの成長といった、火炎伝ぱの加速現象として重要な要素であ

るミクロな現象を考慮しつつ、安全工学上実用的なマクロスケールで数値解析が可能と

なる予混合燃焼モデルを確立することを目的としている。 

 

2．予混合燃焼モデル（火炎伝ぱモデル） 

 Gostintsevら[1]は、火炎のフラクタル特性に着目し、過去の爆発実験で得られた火

炎半径の時間変化の測定結果を分析し、漸近解析することにより次式を導いている。こ

こでR は火炎半径、R* はフラクタル性が発現する火炎半径、t は時間、t* は着火直



後から火炎半径がR*になるまでの時間であり、は熱拡散率、cg はモデル定数である。 
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ここからt* が十分小さいと仮定し、火炎伝ぱ速度の式に変形すると次式のようになる。 
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上式は火炎伝ぱ速度がモデル定数 cgの他に、ガスの膨張率（ρu/ρb）、層流燃焼速度(SL)

および熱拡散率()といった可燃性ガスの物性で決定できることを示している。このよ

うに、火炎のフラクタル特性に着目することで、火炎のミクロ構造をモデル化すること

が可能となる。モデル定数 cg が乱流燃焼のフラクタル特性を表す実験定数である。上

の二式における火炎伝ぱモデル定数 cgを評価する目的で、DME、LPGおよび水素の大

規模燃焼実験[55]、[56]おける火炎伝ぱの測定結果から近似式を求めた。大規模燃焼実

験は１辺 5m～7m のビニールハウス内に可燃性ガスと空気の予混合状態を作り、中心

で火花を着火させた。LPGおよび DMEの大規模燃焼実験から得たモデル定数 cg の平

均値は 4.3×10-3、水素では 1.6×10-3となり、実用可能なモデルが構築できた。 

 燃焼モデルは Zimontら[4][5][6]が提唱した反応進行度モデルを採用した。反応進行

度 cの輸送方程式の生成項には乱流燃焼速度が用いられる。火炎伝ぱ速度と乱流燃焼速

度の関係は次式で表される。 
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ここで、STは乱流燃焼速度であり、フラクタル理論を導入により求めた火炎伝ぱ速度

を代入することにより次式が得られる。 
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このようにして、反応進行度モデルにおける生成項に火炎伝ぱモデルによる乱流燃焼速

度を導入することで、火炎の不安定性による自発的乱れを導入したフラクタル火炎伝ぱ

モデルが確立された。 

 

3．実スケールモデルでの比較検証解析 

 前章で記したフラクタル火炎伝ぱモデルの妥当性を確認する目的で、実スケールモデ

ルの比較検証をおこなった。比較シミュレーションは前述のDME、LPGおよび水素の

大規模燃焼実験に対して実施した。図3.1、3.2にはDMEおよび水素の大規模燃焼実験



との比較結果を示している。図3.2ではANSYS FLUENTに組込まれている既存の乱

流燃焼モデルによる結果も比較した。比較結果からわかるようにフラクタル火炎伝ぱモ

デルによる予混合燃焼シミュレーションはDME-空気、水素-空気のいずれの爆発現象を

よく再現出来ていると言える。 

     

図3.1 DME大規模燃焼実験との比較結果   図3.2 水素大規模燃焼実験との比較結果 

  

比較シミュレーションでは計算格子幅を 5cm でおこなったが、フラクタル火炎伝ぱ

モデルの適応範囲を検討するため、初期濃度が水素大規模燃焼実験のケースに対し計算

格子幅を 10cm、20cm、30cm、50cm と変えたケースを実施した。その比較結果とし

て、火炎半径の時系列変化を計算格子幅 5cm

の結果に重ね合わせたものを図 3.3に示す。 

いずれのケースも火炎は全体的に初期は層燃

焼速度で伝ぱし、その後火炎の不安定性による

自発的乱れが発生し、加速する結果が得られた。

さらに、計算格子幅が大きくなるほど火炎の不

安定性による自発的乱れの発生が遅くなる結

果となった。これらより本研究の燃焼モデルで

は、計算格子幅が20cm以下であれば爆発危険

性の予測手法として妥当な解析結果が得られ

る事が示された。 

  図3.3 計算格子幅の比較結果 

 

4．爆発危険解析による安全性評価の適応事例 

 開発したフラクタル火炎伝ぱモデルが、爆発危険予測ツールとして妥当な結果が得ら

れることを確認する目的で、モデル DMEスタンドの安全性を評価した。表 4-1に事故

シナリオ、シミュレーション条件と内容および安全性評価内容についてまとめた。DME

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

F
la

m
e

 R
a

d
iu

s
 [m

]

Time[s]

Exp.

dx5cm

dx10cm

dx20cm

dx30cm

dx50cm



の漏えい・拡散および予混合燃焼シミュレーションは本研究で開発したフラクタル火炎

伝ぱモデルを用いることにより、火気離隔距離および保安距離の両者について、適切な

評価結果を得ることができた。 

表 4-1 モデル DMEスタンドの安全性評価内容 

 事故シナリオ シミュレーション条件および内容 安全性評価 

①DME 

漏 え い

拡散 

配管に微小な亀裂やピン

ホールが生じ、DME が噴

出する 

配管からの DME 漏えい・拡散シ

ミュレーションをおこないガスの

濃度分布を予測 

ス タ ン ド 内 に お け る

1/4LEL 到達距離（火気

離隔距離）を評価 

②DME 

予混合

爆発 

大気中に漏えい・拡散した

DME に着火し、予混合燃

焼、爆発が生じる 

拡散したDMEの予混合燃焼シミ

ュレーションをおこない、火炎お

よび温度分布を予測 

火炎到達距離（保安距

離）を評価 

予混合燃焼シミュレーション結果

から爆風圧解析をおこない、圧

力の時間変化を予測 

爆風圧の評価基準である

2kPa の到達距離（保安距

離）を評価 

 

5．結論 

 火炎の不安定性による自発的乱れの挙動に対し、フラクタル理論を導入することによ

りモデル化することに成功し、マクロスケールで取り扱えるフラクタル火炎伝ぱモデル

を確立した。同モデルにおけるモデル定数も大規模燃焼実験結果を用いて評価し、妥当

な値を得ることができ、実用的モデルが構築できた。大規模爆発実験との比較シミュレ

ーションを実施し、精度良く予測できることを確認できた。また、計算格子幅は 20cm

以下であれば十分な精度が得られ、実用性の高いモデルであることが示された。さらに、

モデル DMEスタンドの安全性評価として、DMEの漏洩・爆発事故シナリオを本研究

のフラクタル火炎伝ぱモデルを用いてシミュレーションをおこない、現実の問題の安全

性評価手法として使用できることを実証できた。 
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