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Abstract 

Studies on flammability limits are briefly reviewed. Firstly, theory for describing combustion limit of planar propagating 

flame is introduced. Experimental methods to obtain flammability limits are then reviewed, namely the constant-volume 

bomb method and the counterflow flame method. Based on various studies, flammable regions of different types of flames 

were found to vary considerably, depending on the flame configuration, the Lewis number, and flame stretch. Deeper 

understandings were achieved through microgravity experimental results, such as the Self Extinguishing Flames, C shaped 

extinction curve and flame balls. Finally, preliminary experimental results to construct an unified flammability-limit theory 

are introduced. Results are then compared to 2D and 3D computational results showing a qualitative match to the 

experimental observations. 
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1. はじめに 

可燃性予混合気中において燃料濃度または酸素濃度を低

下させた場合、火炎が伝播しなくなる限界が存在する．

この燃料濃度の下限または酸素濃度の下限は「可燃限界」

と呼ばれる．可燃限界についての研究は歴史が長く，初

期は鉱工業における安全工学の観点で行われた 1)．現在で

は省エネ，低炭素化や経済性などの観点から燃焼機器の

高効率化が求められており，精密かつ高度な制御や，燃

焼器の設計を行うためにも可燃限界の知見は必要不可欠

である．そのため本稿では燃料希薄可燃限界に着目した． 

では，何が可燃限界を決定するのか．火炎そのものが

持つ性質なのか，外的要因によって定まるものなのかに

ついては長い間議論の的であった．現在ではその機構は

ほぼ理解されており，熱損失，ルイス数，火炎伸長，曲

率，不安定性などの因子が複雑に影響することが分かっ

ている．ここでルイス数 Leおよび火炎伸長率は 

jimixture DLe ,/     (1) 

))(()(
1

nnvnvn 
dt

dA

A
   (2) 

で定義される 2)．mixture は予混合気の熱拡散係数，i は予

混合気中の不足物質（希薄燃焼のときは燃料），j は予混

合気中の希釈成分，Di,jは j に対する i の物質拡散係数，A

は局所火炎面積，n は火炎面に対する予混合気方向の単位

法線ベクトル，v は火炎面における流速ベクトルである．

火炎面が未燃混合気に対して凸でルイス数が 1 より小さ

い場合は，反応帯から熱が輸送されることと比較して物

質が輸送によって反応帯に流入する方が支配的となり，

火炎が強化される．ルイス数が 1 より大きい場合はその

逆が起こる．この現象をルイス数効果と呼び，ルイス数

に依存して火炎の性質は大きく異なることになる．本稿

では過去に行われた可燃限界の研究を振り返りながら，

ルイス数や伸長の効果，微小重力実験を通して得られた可燃

限界に関する知見を紹介する．最後に，筆者らが現在行って

いる可燃限界に関する最新の研究成果を報告する． 
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2. 可燃限界とルイス数 

2.1 一次元平面火炎 

理想的な火炎である一次元平面火炎を対象に，その消

炎限界を考察するため，熱損失に着目した理論解析が古

くから行われている．このような試みを最初に行ったの

は Zeldovich3)，Spalding4)らであり，後に Joulin and 

Clavin5)，Buckmaster6)らが漸近解析を行っている．ルイ

ス数を 1，一様な熱損失のある場を進む火炎を考え，定常

一次元の温度に関する方程式を漸近解析の結果を用いて

解くと，熱損失がない条件における燃焼速度で無次元化

した無次元燃焼速度 m は熱損失パラメータ H に対して次

式で表わされる 7)． 

　Hmm 22 ln      (3) 

この式を図示すると Fig. 1 のようになる（矢印の意味

は後述する）．これにより，一定熱損失量までは燃焼速度

に二つの解が存在するが，熱損失が 1/e より大きくなると

燃焼速度の解が存在しなくなる．上側の解曲線が安定解

であるため，熱損失パラメータが増加するにつれて m が

1 から減少し，H = 1/e で消炎が起こる．しかしながら，

ルイス数が 1 でないときはやや複雑になり，物質拡散係

数と熱拡散係数の不均衡によって，不安定性や擾乱が成

長することが報告されている 8,9)．微小な不安定性によっ

て摂動を含む場合を考えると，火炎の遷移過程が比較的

遅い時間スケールで行われる場合，m と H の関係は次式

で表わされる 10)． 
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ここでm  は m の時間微分，Tfは未燃混合気の温度，Tb

は断熱火炎温度，Yf は燃料濃度，は距離である．上式か

ら摂動によって Le < 1のときに mが動く方向を Fig. 1 中

に矢印で示す．Le < 1の場合は常に b < 1となる．これよ

り，上側の解曲線ではm < 0となる．また，下側の解曲線

では，熱損失とルイス数による効果が競合し，m が大き

いとき（H が大きいとき）m  < 0，m が小さいとき（H

が小さいとき）m  > 0 となる．これにより，ルイス数の

効果によって下側の解曲線は安定解をもつ可能性がある

ため，可燃限界を調べるうえではルイス数の影響を考慮

することは非常に重要である． 

このような理論解析や漸近解析によって求められる燃

焼限界の考え方が可燃限界にも適用できるか否かについ

ては長年議論の的であった．特に，重力場では自然対流

は可燃限界近傍の燃焼実験に大きな影響を及ぼすため，

微小重力実験が行われるまで，可燃限界に関する定見は

得られていなかった． 

2.2 定容器法 

先ほど述べたような一次元平面火炎を実験的に再現す

ることは困難であるため，可燃限界の実験法として定容

器法がよく用いられた．容器を既知濃度の混合気で満た

して着火し，火炎の伝播性を調べることで可燃限界を決

定する手法である．微小重力場において十分大きい装置

を用いて実験を行うことができれば，自然対流の影響と

容器壁への熱損失を抑えることができる． 

定容器法を用いた場合，得られる火炎は球状伝播火炎

である．この場合火炎は半径 R に応じた曲率を持ち，そ

れに伴い伸長を受ける．この場合火炎伸長率は 

dt

dR

R

2
      (6) 

で表わされる．通常の火炎は伸長を受け，また曲率を有

している．また，乱流火炎は微視的に見た場合伸長を受

けた層流火炎片であるとみなすことができる．そのため

伸長が火炎に及ぼす影響は乱流火炎の局所火炎片に関す

る基礎研究としても広く関心を集めた．燃焼速度と火炎

伸長の関係は Clavin and Williams11)らによって得られて

おり，曲率をもった断熱球状伝播火炎の消炎については

Frankel and Sivashinsky12)らによって研究されている．

熱損失を考慮し，曲率を持った定常伝播火炎の燃焼速度

については Mitani13)らが解析を行っており，以下のよう

になる． 
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 ここで，R は火炎半径，はゼルドビッチ数，f は予熱

帯厚さである．右辺第一項がルイス数効果の項であり，

第二項が熱損失効果の項である．Le < 1 の場合，ルイス

数効果の項が正となり，火炎が強化される．火炎半径が

小さい場合，火炎が受ける伸長が大きく，熱損失効果の

項より大きくなる場合があるが，火炎半径が大きくなる

につれてルイス数効果の項は 0 に近付く．Le > 1 の場合，

ルイス数効果の項は負となり，熱損失効果の項と同様に

m を減少させる．つまり，Le < 1 のとき，火炎半径が小

さいときは火炎は伝播できるが，火炎半径が大きくなる

と消炎する可能性があることを示している． 

 このような現象が実験的に観察できる例として，Self 

 
Fig. 1  Relation between burning velocity and 

heat loss parameters. 
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Extinguishing Flames（SEF）がある．Ronney らが微

小重力環境下で CH4/air 混合気（Le = 0.97）を用いて実

験を行い，当量比 0.459 から 0.500 の間でこの SEF を観

察した 14)．これは CH4/O2/CO2および H2/O2/He 混合気で

も観察されている．通常重力場では燃焼速度が遅いため，

自然対流によって火炎は変形してしまい，SEF は観察さ

れない 15)が微小重力実験によって初めて実験的に SEF が

観察された． 

ルイス数が 1 より十分に小さい混合気においては，SEF

が観察される燃料濃度よりも燃料濃度が高い場合，セル

状火炎が観察される 16)．Fig. 2 のような通常重力場で観

察できる現象 17) に類似しており，これは低ルイス数火炎

が引き起こす局所的な火炎の強化が原因である．セル状

火炎については Markstein18)や Sivashinsky19)らが詳細な

理論解析を行っている．火炎には常に重力や火炎帯にお

ける急激な密度変化によって擾乱があると考えられる．

これによって火炎は局所的に湾曲し，伸長されている．

ルイス数が 1 より小さい場合はルイス数効果によって火

炎面の凹凸がさらに顕著になるようになる．ルイス数が 1

より大きい場合は逆にこの局所的湾曲が抑えられ，火炎

面は安定化する傾向にある． 

2.3 対向流火炎法 

定容器法とは別に実験的に可燃限界を調べる手法とし

て，対向流火炎法がある．対向流火炎法とは 1 組のノズ

ルから混合気を吹きだし，ノズル間によどみ流場を形成

する手法である。予混合気をノズルに供給する場合は，

よどみ場を挟んで両側に定在双子火炎が観察される．火

炎に及ぼす流れ場の性質とその影響を考慮すると，火炎

は固体壁に接触することがないため，火炎から壁への熱

的損失がない理想的な状態を実現できる．定容器法と比

較して対向流火炎法は，定常に火炎を観察できる，火炎

の曲率を考慮する必要がなく純粋な火炎伸長の効果を検

証できるといった特徴を有する．対向流火炎では，火炎

伸長率を中心軸方向の速度勾配として扱うことができ，

円筒ノズルの場合

d

U2
      (8)

と表すことができる．ここで U はノズル出口の流速，d

はノズル間距離である．ノズル間距離を固定した場合，

火炎伸長率はバーナ出口流速に比例することになる．単

純な系であるため，火炎構造や火炎伸長による消炎の機

構を解明するために研究が広く行われた．今日手軽に使

える Chemkin をベースとした各種燃焼モデリングソフト

ウェアも，対向流火炎を用いた基礎研究による検証なし

には開発不可能だったであろう． 

Yamaoka and Tsuji は対向流火炎を用いた可燃限界の

測定を行っており 20)，Law らは広い濃度範囲の混合気に

対して消炎する伸長率を求めた 21)．対向流火炎において

伸長率を低下させ，伸長を受けていない一次元平面火炎

との関連性を調べるため，JAMIC における微小重力実験

が行われている 22,23)．CH4/air 混合気および C3H8/air 混

合気を用いた場合に得られる消炎曲線を Fig. 3 に示す．

横軸を当量比，縦軸を火炎伸長率として消炎する点をプ

ロットしてあり，曲線の右側が可燃範囲である．当時は

プロパンのように左下がりの単調な曲線になり，低伸長

の火炎と伸長の無い火炎の消炎限界は接続すると考えら

れていた．しかしながら，CH4/air 混合気のようにルイス

数が 1 より小さい場合，ある特定の伸長率付近で最も広

い可燃範囲をとった後，再び可燃範囲が狭まる C 型の曲

線をとる．曲率を持つ火炎と同様に，Le < 1 の場合は，

ある程度の伸長まではルイス数効果により火炎を強化す

る効果があるため，熱損失と競合して C 型の曲線になる．  

しかし，C3H8/airのように Le > 1 の場合，ルイス数によ

る効果が熱損失と同じように影響するため，単調な消炎

曲線となる．C 型の曲線が現れるメカニズムについては，

曲線の上部と下部においてそれぞれ消炎に至る過程が異

 
 

Fig. 2 Schlieren picture of H2/Air (Equivalence 

ratio:Le = 0.41) mixtures. 

 

 
 

Fig. 3 Extinction curve obtained from microgravity 

experiments. 
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なる．C 型曲線の上部は伸長消炎限界と呼ばれており，

滞在時間の低下と火炎の存在できる空間が無くなること

により反応が完了せずにおこる消炎である．一方，C 型

曲線の下部は輻射消炎限界と呼ばれており，伸長率の減

少に伴い発熱量に対する輻射熱損失量が大きくなるため

に生じる消炎現象である 24,25)．Fig. 3 では二つの曲線を

低火炎伸長率側に外挿していくと，一次元平面火炎の可

燃限界に漸近するように見える．しかしながら JAMIC に

おける微小重力時間の制約上，このような低火炎伸長率

までの実験は行われていない．したがって低火炎伸長率

領域の研究については数値計算に基づいて研究が進めら

れてきた． 

CH4/air 混合気について定常一次元数値計算を用いて求

められた消炎曲線を Fig. 4 に示す 26)．形状が Gに似てい

ることから G カーブと呼ばれている．C 型曲線の輻射消

炎側近傍に分岐によって生じた解が現れており，その結

果，点 E が一次元平面火炎の可燃限界に対応することが

わかっている．これにより，CH4/air 対向流予混合火炎の

消炎曲線が一次元平面予混合火炎の限界に相当する別の

分岐解をもった複雑な形状であることがあきらかとなっ

た．なお，本質的に等価な結果が理論解析によっても求

められている 27)．一方で C3H8/air (Le = 1.8)のようにル

イス数が大きい場合， Fig. 5のように G型曲線の下側と

上側が分離したような形状となる． 

ルイス数による消炎曲線の変化を実証するために， 

CH4/O2/N2/He 混合気を用いた実験も行われている 28)．窒

素をヘリウムで置き換え，N2 と He の比率を変えること

によって，同じ燃料のままルイス数を変化させられるこ

とを利用している．数値計算は実験結果を良く再現して

おり，高ルイス数側での解の分離も実験的に確認されて

いる．  

2.4 Flame ball 

これまで伝播火炎の可燃限界について述べてきたが，

一方で伝播性の無い火炎形態である Flame ball について

述べる． 

Flame ball とは静止予混合気中に定在する伝播性の無

い球状火炎である．Zeldovich が 1940 年代に理論解析に

よって予測しており 29)，その約 50 年後に微小重力環境下

でルイス数が 1 よりも小さい混合気で伝播性の無い火炎

を Ronney らが発見した 16)．Flame ball は一次元平面火

炎の可燃限界よりも低い燃料濃度において観察されてお

り，対向流火炎の可燃限界よりも低い燃料濃度において

観察される場合もある．さらに輻射を含んだ安定性解析
31)およびスペースシャトル上での微小重力実験 32)によっ

て Flame ball の定常性が確認された．球状伝播火炎と同

様にルイス数が小さいため，曲率の効果によって可燃限

界より小さい燃料濃度でも火炎が存在することができる．

Fig. 6 に H2/O2/CO2混合気を用いた実験結果および CO2

による輻射損失のみを考慮した場合と輻射強度を人工的

に無くした場合の数値計算結果を示す．これによると，

従来の輻射モデルは CO2 の輻射再吸収効果を考慮してい

ないため，CO2 の輻射熱損失が過剰に予測されているこ

とが分かった 33)．また，球状伝播火炎との関連性につい

て最小着火エネルギーに注目した理論解析 34)，火炎半径

の初期状態に着目した可燃限界の解析 35)，燃料濃度の火

炎形態に対する影響について研究が行われている 36)． 

 
 

Fig. 4 Extinction curve for CH4-Air mixture. 

 

 
 

Fig. 5 Extinction curve for C3H8-Air mixture. 

 

 

 
Fig. 6 Flame ball radius as a function of H2 

concentration 
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2.5 極低速対向流実験 

 ここまで，伝播火炎の可燃限界，そして可燃限界が伸

長やルイス数によってどのように変化するか，また伝播

性を持たない Flame ball の燃焼の限界について述べてき

た．しかしながら現状では，これらを統合して包括的に

可燃限界を理解するには至っていない．対向流火炎の可

燃限界は伸長を受けることで一次元平面伝播火炎より拡

大されるが，伸長効果の極限的な支えによって存在でき

る Flame ball との関連性は明らかにされていない．

Flame ball は流れの無い静止混合気中における現象であ

るが，もし長秒時間微小重力環境において対向流場の対

流速を拡散速度と競合する程度まで極端に低下させるこ

とで，対向流場においても Flame ball か，類似の現象が

確認できる可能性がある．また，そのような状況におい

ては通常の平面火炎と Flame ball との遷移や，流れが存

在することによる未知の現象がみられる可能性がある． 

さらに，二酸化炭素を多量に含有する混合気を用いれば

二酸化炭素の輻射再吸収の役割を調べる標準データが取

得できる．このような仮説に基づいて，筆者らの研究グ

ループでは現在，「きぼう」における極めて低流速の対向

流火炎を用いる宇宙実験に向けて，航空機を用いた予備

実験を行っている． 

実験にはダイアモンドエアサービス株式会社の航空機

（MU-300）を用い，約 20 秒間の微小重力時間を得た．

微小重力環境下で対向流火炎を形成し，伸長率を一定に

して燃料濃度を減少させた．混合気には，前述したよう

に輻射再吸収の影響を調べるために CH4/O2/CO2 予混合

気，ルイス数の影響を調べるために CH4/O2/Xe 予混合気

を用いた． 

 
 

Fig. 7  Images of experimental counterflow 

premixed flames at stretch rate 3.2 s-1. (a) 

Twin planar flames. (b) Single planar flame. 

(c) Ball-like flame. 

 

 

 
 

Fig. 8 Evolution of reaction rate at stretch rate 0.50 s-1 obtained by 2-D transient computation. 
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CH4/O2/Xe において火炎伸長率が 3.2 s-1 の時に得られた

火炎画像を Fig. 7 に示す 37)．当量比の減少に伴い双子平

面火炎（Fig. 7a）は一つの平面火炎（Fig. 7b）のように

なり，ついには球状火炎（Fig. 7c）へ遷移することが確

認できた．火炎伸長率が 1.6 s-1から 3.2 s-1までの範囲で

同様な火炎が得られている．また，CH4/O2/CO2 予混合気

においても同じ火炎形態が得られた．CH4/O2/Xe 混合気

で非定常 2 次元数値計算を行うと，Fig. 8 のように火炎

伸長率が 0.5 s-1 の場合で実験結果を定性的に再現できた．

当量比が高い場合は円板形状の，中心部で反応がおこら

ない空間を持つ火炎が得られ，これは Fig. 7a の双子火炎

に相当する．また，当量比の減少とともに湾曲した部分がル

イス数の影響によって強化され，その結果球状火炎へと遷移

し消炎している．これは消炎前に観察できた Fig. 7c と類似

している．この火炎の温度履歴は，一次元定常数値計算

を用いた Flame ball の温度履歴と定性的に一致しており，

前述した推測は妥当であることが示された． 

また，火炎伸長率が 1.0 s-1の場合は Fig. 9 に示すよう

なセル状火炎が得られている．対向流火炎におけるセル

状火炎については Buckmaster らが理論解析を行ってい

る 38)．Fursenko らは流れ場を固定し熱物質拡散モデル，

一段総括反応を用いて 3 次元非定常数値計算を行った 39)．

その数値計算結果を Fig. 10に示す．図には燃料濃度が一

定の面を示しており，当量比の減少を熱損失量の増加で

模擬している．熱損失量の増加，つまり当量比の減少に

伴ってセルが小さくなり，セル同士の空間が大きくなり

多数の球状火炎が形成されている．これは実験結果を定

性的に再現している． 

しかしながら航空機を用いて実験を行っているため，

微小重力時間の制約や G ジッターの影響により Flame 

ball への完全な遷移を実験的に確認するには至っていな

い．また，消炎および火炎動態の変化が観察される当量

比と火炎伸長率との定量的な関係について，宇宙実験で

検証をする必要がある．より低伸長率の実験を宇宙で行

うことにより，Flame ball への完全な遷移や精緻な消炎

特性ダイアグラムを得られると期待できる． 

3. まとめ 

現在までの可燃限界に関する研究を紹介した．まず，

一次元平面伝播火炎の消炎を引き起こす熱理論，および

熱理論へのルイス数の影響について述べた．次に伝播火

炎の可燃限界を決定する手法として定容器法と対向流火

炎法を挙げ，それぞれルイス数および火炎伸長が限界特

性に与える影響について述べた．また，微小重力場にお

いて観察される，伝播性の無い特異現象の Flame ball に

ついて述べた．最後に，伝播性の火炎および Flame ball

を繋ぐ包括的な燃焼限界の理解のために行っている研究

について紹介した． 

可燃限界に関する研究を振り返ると，理論解析の実証

や，Flame ball の発見において，微小重力実験の果たし

た役割が非常に大きなものであったことが容易に理解で

きる．微小重力実験で得られた知見が，今後，実用的な

燃焼器の開発・実現に資することが期待される． 
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