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近年、産業技術および科学技術の発展とともに数値計算技術も大きな飛躍を遂げ、航空宇宙、原子力、

自動車および気象分野などで数値シミュレーションが実用的に利用されてきている。安全工学分野にお

いても、従来、実験式や経験式を用いてリスク評価や安全指標作成が行われていたが、製造・運用プロ

セスの複雑化と現象（漏洩、燃焼、爆発など）の詳細機構が解明されてきたことに伴い、数値シミュレ

ーション結果をリスク予測や安全指標に取り入れる傾向が出てきた。特に燃焼や爆発については詳細反

応機構と流体力学をカップリングさせた数値シミュレーションを行うことにより、実験では計測できな

い物理情報を得るところまで来ている。本稿では爆発現象の中でも特に可燃性ガスによる爆燃および爆

轟に対する数値シミュレーションの現状について紹介する。 
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1. はじめに 

産業現場では、可燃性のガス、液体、固体がし

ばしば取り扱われているが、その扱いを誤ったり、

管理に不備があったりすると、燃焼が起こり、さ

らに燃焼が制御できなくなると、火災・爆発災害

となり大きな被害が発生する。その中でも可燃性

ガスについては雰囲気温度で気体になっている

もの、雰囲気温度では液体もしくは固体であるが

火災などの熱により蒸発し、可燃性蒸気となるも

のもある。可燃性ガスの危険なところは配管や貯

蔵施設から漏洩した後に移流・拡散しながら酸化

剤となる空気と混合し、広域の爆発範囲を形成す

る可能性があることである。 

「予め」燃料と酸化剤である空気とが「混合」

した状態で燃焼する現象を「予混合燃焼」という。

それに対し、ロウソクやバーナーのように燃料と

空気を別々に供給し、燃料と空気が「拡散」・混

合しながら燃焼する現象を「拡散燃焼」という。

可燃性ガスによる爆発現象が起きるのはほとん

ど予混合の場合であり、本稿では予混合燃焼の数 
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値シミュレーションについて記述する。 

まずは予混合燃焼の中でも爆燃と爆轟の物理

現象の違い、さらに予混合燃焼が大きなスケール

で発生することにより、爆発現象に至る物理的機

構について解説する。次には各現象の違いだけで

はなく、数値シミュレーションを行う目的によっ

ても手法が異なることから、適用されるさまざま

な数値解法と解析事例を紹介する。 

 

2. 爆燃現象と爆轟現象 

2.1. 爆燃現象 

爆燃（deflagration；デフラグレーション）と

は予混合ガス中を火炎が伝播する際に、その速度

が音速未満の現象をいう（図 1 参照）。このよう

な爆発では、燃焼によるガス膨張で圧力波が発生

するが火炎（燃焼波）よりも先行するため、大き

な圧力波となることが少なく、破壊に至るような

事故になりにくい。 

可燃性ガスとしてはメタンやプロパンのよう

に層流燃焼速度が比較的遅く、さらに開放空間で

は爆燃現象になりやすい。 
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2.2. 爆轟現象 

爆轟（detonation；デトネーション）とは、衝

撃波が先行し、衝撃波に誘起された燃焼波が予混

合気中を衝撃波とともに持続的に伝播する現象

である（図 2参照）。 

 

 

図 1 爆燃イメージ図 

 

 

図 2 爆轟イメージ図 

 

爆轟は燃焼波と圧力波が干渉し合い、圧力波は

衝撃波となって伝播するため、大きな破壊力を持

つことから大災害につながりやすい。特にガス種

では水素のように層流燃焼速度が大きく、かつ細

長い管路内で発生しやすい。近年の事故例では浜

岡原子力発電所における配管破断事故原因が、配

管内に蓄積した高濃度の水素と酸素による爆轟

である（図 3） 

爆轟の研究は約 130年前から行われており、基

礎現象の解明、特に自走デトネーションの詳細な

伝播機構、管路内デトネーションに見られる 3重

点によるセル構造（うろこ状の模様）の解明、爆

燃から爆轟への遷移(DDT；Deflagration- to- 

Detonation Transition)メカニズムの解明、そし

て爆轟波面の 3次元構造などが挙げられる。 

爆轟速度の予測手法については、1 次元理論が

現実的な方法として用いられており、ZND モデ

ルがその代表である。ZND モデルは Zel’dovich

と John von Neumann のそれぞれが構築した爆

轟現象の予測理論に基づいており、Agafonov[2]

は化学反応モデルとエネルギー損失を組み込ん

だ ZND モデルを用いて爆轟伝播限界を求めるな

ど、実用的な近似方法として幅広く利用されてい

る。1次元理論の概要としては図 4に示すように、

爆轟の流れを 1次元的に考えると、衝撃波が先行

し、その背後に高温、高圧状態が形成されること

により予混合気の化学反応が発生し、火炎帯が作

られる。 

 

 

図 3 水素爆轟による配管破断事故[1] 

 

 

図 4 爆轟の 1次元モデル[3] 

 

しかし近年の研究成果により爆轟の 3次元的構

造がある程度解明され、燃焼のラジカル連鎖反応

と相互作用をもつ現象であることが分かってい

る。流体構造については、実験的にさまざまな煤

膜を取得する実験[4]や開放シャッター写真の取

得が行われ、デトネーションは小さな小爆発の集

まりであることが明らかにされてきた。定常的な
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爆轟波でも厳密には爆轟波面において入射衝撃

波、横波およびマッハ衝撃波が交差する多次元構

造を持っており、この構造の形成が爆轟限界と大

きく係わっている。とはいえ、この 3次元構造を

数値シミュレーションで再現しながら、実用的な

スケールの計算を行うことは不可能であり、実用

的な爆轟予測はやはり 1次元モデルに依存するほ

かない。 

 

2.3. 乱流予混合燃焼 

初期の火炎伝播速度は層流燃焼速度で比較的

ゆっくり燃え広がるが、徐々に燃焼速度が大きく

なることにより火炎伝播は加速され、圧力が上昇

する。この現象により発生した高い圧力波が構造

物等を破壊に至らしめ、高速に広がる火炎は周囲

の機器や人に燃焼、火傷を負わせることがある。

これは予混合燃焼の伝播が進むにつれて火炎面

に皺状の細かい乱れが生じ、火炎面の局所的には

層流燃焼速度で燃焼反応が起こっていても、反応

面積の増加によってマクロ的には燃焼速度が増

加しているように見える（図 5 参照）。この時の

火炎を皺状火炎という。 

このような現象を乱流予混合燃焼と呼び、この

時のマクロな燃焼速度を乱流燃焼速度という。 

燃焼流れの計測が詳細に行われるようになっ

てきたのは、つい最近のレーザー計測技術の進歩

によるところが大きく、現状ではいまだ乱流火炎

の詳細構造等を捉えるには至っていない。 

濃度均一で気流に乱れのない混合気中では、火

炎の各部分で燃焼反応が同一となり、火炎は乱れ

のない形を保持しながら伝播するはずである。現

実には濃度が均一で乱れのない混合気は存在せ

ず、必ず微小な擾乱が存在している。このような

擾乱により火炎は一時的に変形するが、もしこの

変形を元に戻す機構が存在すれば、火炎はほぼな

めらかな形を保ちながら定常に伝播してゆく。し

かし、もしこの変形が成長する機構がある場合に

は火炎に乱れが成長してゆく。後者のように微小

な擾乱（火炎の変形）が成長してゆく場合には、

何らかの擾乱が常に存在している現実の場では、

火炎は乱れのないなめらかな形を保ちながら伝

播することはできず、乱れが成長していく。これ

を火炎が不安定であるといい、このように火炎を

不安定化する機構を不安定化機構あるいは不安

定性と呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 

図 5 皺状火炎モデル図[5] 

 

3. 爆燃、爆轟の数値シミュレーション手法 

3.1. 爆燃シミュレーションの数値モデル 

爆燃シミュレーションの場合、火炎の挙動を再

現するための数値モデルが主体となり、一般には

予混合燃焼モデルといわれる。CFDにおける予混

合燃焼モデルは主に内燃機関における混合気の

乱流燃焼現象を対象として発達してきた。近年、

予混合燃焼シミュレーションは、計算機能力の向

上や乱流モデリングの発達により、k-εモデルか

ら LES（Large Eddy Simulation）による乱流燃
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焼解析が行われるようになり、一様な濃度場にお

ける基礎的な燃焼解析はもとより、濃度場が空間

的かつ時間的に変動を持つような乱流燃焼解析

も徐々に行われるようになってきた。しかし、そ

の対象空間のほとんどは内燃機関内の一部とい

った微小空間がほとんどで、大規模爆発のような

スケールにおいては、燃焼速度が層流燃焼速度と

なる場合であれば可能であるが、火炎の乱れと共

に火炎伝播速度が増大する現象を再現する燃焼

モデルはまだ確立されていない。 

CFDによるシミュレーションにおいて、火炎を

マクロスケールで取り扱う場合、未燃ガスと既燃

ガスの二領域がありその境界が火炎と考える。計

算解像度の問題から火炎の厚みはないものとす

る。このようなモデルを Two-Zone Modelという。

Two-Zone Model が下地となっている燃焼モデル

はいくつかあるが、個々の現象により境界の火炎

における化学反応、乱流の影響が異なってくるた

め、モデルに違いが生じる。通常の乱流燃焼の計

算では、Magnussen and Hjertager [6]の渦散逸

の考え方を用いることが多い。つまり、乱流渦が

散逸することにより反応が起こると考え、反応速

度がρε／k に比例すると仮定するものである。

燃料、酸素、燃焼ガスの渦塊が崩壊していく過程

での燃焼反応は三者のうち最も少ないものの量

に支配されると考え、次式で表す。 

 )1/(,/,min)/( 



imAiAmAmk

R

proxfu

fu
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 (1) 

ここで、Rfuは時間平均反応率、mfu、mox、mpr

は燃料、酸素および燃焼ガスの質量分率、A≒4、

A’≒2の経験定数、iは量論酸素燃料比である。し

かし、この渦消散モデルをはじめ反応率がρε／

k に比例するモデルでは、流体計算から得られる

k、εに依存することから、採用する乱流モデル

および計算格子の解像度の影響を大きく受ける。

例えば壁近傍では過大な反応率が生じ、逆に障害

物のない空間においては乱流が発達しにくいこ

とから反応率は過小評価され、自発的な乱れによ

り加速する火炎の挙動と乖離が生じる。 

3 次元空間における火炎の位置を定義するため

に、あるスカラー量を割り当てその輸送方程式を

解くことにより、火炎の挙動を求める方法がある。

代表的なものとして G 方程式モデルと反応進行

度モデルがある。基本的な考え方はいずれも同じ

で、例えば G 方程式でいえば、未燃ガス領域は

G=0、既燃ガス領域では G=1となるようなスカラ

ー量を定義する。このスカラー量は予混合気中を

燃焼速度で伝播すると考え、瞬時の火炎位置を求

めるために 3次元輸送方程式の非定常計算を行う

ものである。 
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本モデルでは G の等値面で火炎伸長率や曲率

を求めることができ、火炎特有の加速、消炎など

のモデルを右辺第 2項の生成項に導入することに

より、火炎伝播をシミュレーションすることが可

能である。 

反応進行度モデルは Zimontら [7][8][9]が提唱

したモデルで、反応進行度 cを導入することによ

り火炎面の存在確率密度を考え、c の輸送方程式

を解くものである。図 6 に示すように、c は 0 で

未燃、1で既燃状態であり火炎面は 0<c<1の領域

に存在することになる。火炎面付近における反応

進行度を 1次元的な分布で表現したものが図 7で

ある。 

 

図 6 反応進行度概念図 

 

3次元輸送方程式は G方程式と同じで、反応進

行度による生成項ρS には乱流燃焼速度による効

果として次式を導入する。 

cSS Tu  
 (3) 
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図 7 火炎面近傍における反応進行度の分布 

 

ここでρuは未燃ガス密度、STは乱流燃焼速度

となる。STの乱流燃焼モデルについては燃焼条件

によりさまざまで、多数のモデルがある。高橋ら

[10]は次式のモデル[11]を採用しており、これは

乱流強度 u’に依存するモデルであり、前述の渦

消散モデルと同様で、計算格子解像度の影響を受

ける。 

  n

LLT SukSS  11  (4) 

火炎の不安定性による自発的乱れを考慮した

フラクタル火炎伝播モデルでは、次式のように乱

流燃焼速度にフラクタル理論を導入し、実スケー

ルにおける水素および DMEの爆発実験と比較検

証を行った[12] [13]。図 8には比較結果を示す。 
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(5) 

 

図 8 水素爆発実験における火炎半径[13] 

3.2. 爆轟シミュレーションの数値モデル 

前章で述べたように爆轟波面は 3次元構造を有

しているが、実用的な予測手法としては 1次元モ

デルによる評価が重要である。深尾ら[14]は ZND

モデルに摩擦損失と熱損失を考慮し、爆轟伝播限

界予測を行い、大門ら[15]は再着火過程の物理現

象を確認した。 

ZNDモデルにおける保存式を以下に記す。 
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熱および摩擦損失項 
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ここで 

D：爆轟速度 

u：流速 

ρ：密度 

d：反応管の直径 

σ：反応器壁との外部摩擦と粘性による内部摩

擦による損失項 

θ：熱伝導による損失項 ζ：Blasius の摩擦

係数 

 

図 9には爆轟伝播限界予測の結果として実験と

計算結果の比較を示す。損失項の導入により初期

圧力の違いによる爆轟速度の変化が再現されて

おり、ZNDモデルの実用性を示している。 
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図 9 ZNDモデルによる 

爆轟速度の比較結果[14] 

 

2 次元および 3 次元モデルの場合、一般的な爆

轟では音速の数倍以上の現象であるため、高速流

れとしての圧縮性流体の解法を用いることが多

い。粘性の影響も小さいため、Navier-Stokes 方

程式ではなく、Euler 方程式による計算となり、

双曲型の偏微分方程式を解くことになる。 

基礎方程式は、圧縮性 Euler 方程式、すなわち

連続の式、運動量の保存式、エネルギー保存式に

加えて各化学種の保存式を考慮したものとなる。

2次元の場合は、下記の通りとなる[16]。 

 

(12) 

 

(13) 

 

 

 

 

(14) 

 

爆轟は非定常現象であることから陽解法を用

いることが多い。また空間スキームについては

Harten-Yeeの TVD法に代表されるような、衝撃

波を捕獲できるスキームを適用する必要がある。 

図 10、11 には解析例として 2 次元爆轟と 3 次

元爆轟の分布図[17]を示す。シミュレーション結

果より入射衝撃波、横波およびマッハ衝撃波が交

差する 3重点が再現できており、爆轟波面の複雑

な挙動を詳細に確認することができる。 

 

 

図 10 2次元爆轟の瞬間圧力分布図 

 

 

図 11 3次元爆轟の瞬間圧力分布図 

 

4. おわりに 

本稿では、可燃性ガスによる爆燃、爆轟現象に

対する数値シミュレーションの現状を解説した。

爆発現象の中で爆燃と爆轟の違いについて物理

的に説明し、各現象に対する数値シミュレーショ

ンの手法を紹介した。 
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