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1.1 宇宙船における火災の危険性について 

 宇宙開発の歴史は，1957 年 10 月 4 日に打ち上げられたロシアの人工衛星「スプートニ

ク 1 号」から始まり，2017 年をもって 60 年が経過する．この間宇宙開発技術は様々な発

展を遂げ，現在では国際宇宙ステーション（ISS）での宇宙飛行士の長期滞在が可能となっ

た．また，昨今では，宇宙開発は国営で行われるだけでなく，民間企業も参入し始めた．例

として，宇宙を舞台とした旅行プランなどが挙げられる．一般市民を対象としたこのプラン

は，近い将来実現されると思われる．しかし，一般市民を対象としているため，現状以上の

安全性が問われることとなる． 

長期の有人宇宙ミッションにおいて，船員は宇宙船内での生活を維持していかなければ

ならない．一般的に人類が生活を維持するための基本となるのは，「衣食住」の確保であ

る．それに加えて有人宇宙活動では，宇宙船内という空間の特殊性を考慮する必要があ

り，地上に比べ，その確保に特別な配慮をしなければならない．「衣食住」のうち住環境

の確保とは，船員が安全に生活できる場所の確保に他ならない．安全な住環境の確保を考

える上で，火災安全対策は最も重要な要求の１つに挙げられる[1]．宇宙船内という環境

は，主に①高い気密性を持つ閉鎖空間，②微小重力環境，という 2 つの特殊性を持ってい

る．その特殊な環境下で，一旦火災が発生してしまうと，気密性の高い閉鎖空間では，外

に避難することができないために，船員の生命が著しく脅かされる．また燃焼による有毒

ガスの発生や船内設備の破損による 2 次的な被害へと発展する危険性も高い．地球から離

れた場所にある宇宙船では，火災が発生したとしても外部から手を施すことは不可能であ

る．こうした点から宇宙船内における火災事故は地上に比べその危険度がはるかに高いと

考えられ，火災安全性向上には地上よりもさらに手厚い対策が必要とされる．こうした背

景から NASA では宇宙船内の火災安全性向上を進めている．1967 年に起きたアポロ 1 号

での火災事故を受けて，当時純酸素で満たされていた船内は，現在地上と同じ酸素濃度

21%の空気に置き換えられている．また宇宙船に持ち込む材料については NASA で定めた

火災安全性実証試験基準（NASA-STD-6001B）に合格したもののみに使用を制限してい

る[2]．図 1.1 に火災燃焼試験のうちの電線を対象とした試験の写真を示す． 
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図1.1 NASA-STD-6001B Test 4[3] 

 

図 1.1 のように鉛直方向から 15°傾けて電線を張り，その下方から標準着火源を用いて着

火させる．標準着火源には，ヘキサメチレンテトラミンを主原料とする固形着火剤ケミカ

ルイグナイタを使用している．また試験を行う周囲環境条件（酸素濃度，圧力）等は実際

に船内で想定される条件に合わせて実験を行っている．この試験に合格となる基準は，着

火した火炎が，電線被覆上を 15cm 以上燃え拡がらないこと，かつ溶け落ちた被覆材料が

試料下方に設置された紙(K-10 紙)に落ちても着火させないこととなっている．この基準を

満たした材料は，自己消火性を有すると判断され，宇宙船内での使用が認められる．前節

でも述べたように，この試験は長年の間宇宙船の火災安全性向上に貢献してきた実績のあ

る評価法であるが，かなり歴史が古く，NASA 独自の規格であるために，いくつかの問題

点が存在する． 

まず 1 つ目に，規格が古く，NASA 独自のものであることから，規格に関する技術的な

情報が得にくい点がある．ISS のような国際プロジェクトで，多くの国が使用する基準と

してはより一般性が低く，民間による宇宙開発が盛んになる今，民間企業にとってもこの

規格は利用しづらい．一般的に民間で広く用いられている燃焼性試験（LOI 試験等）との

互換性を考える必要がある． 

次にこの試験は Pass/fail テストであり，定量的な観点で燃焼性を評価することができな

い点があげられる．一度電線を使用する環境が変わる場合にはそのたびに試験を行う必要

があり，多くの労力を要する． 

3 つ目は，標準着火源の特性についてである．固体着火剤であるケミカルイグナイタ
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は，周囲の酸素濃度によって，その燃焼特性が変わるため，試料に与える熱流束が一定で

ないという問題がある．特に消炎限界付近となる低酸素濃度領域では，着火剤から与えら

れる熱流束は小さく，着火源としての能力が不足している恐れがある[2]．着火が十分にで

きていないとすれば，試験結果の信頼性は低い．このケミカルイグナイタの着火源として

の性能(発熱量，燃焼時間，燃焼温度等)をしっかり把握し，試験規格に反映させることが

重要である． 

最後に最も重要な問題点として，この試験が地上で行われているということが挙げられ

る．この規格は，微小重力場よりも地上での上方火炎伝播の方が材料の燃焼性が高く，地

上での試験に合格すれば微小重力環境においても火災安全性を確保できる，という考えが

前提のもとに成り立っている．宇宙船のような微小重力環境下では自然対流が抑制される

ため，燃焼場への周囲からの酸素の供給が抑制され，自然対流のある地上よりも燃焼性が

低くなると考えられていたためである．しかし，次節でも述べるが近年の研究により微小

重力場の方が地上よりも燃焼性が高くなる条件が存在することが分かった．つまり地上試

験の結果では微小重力場での燃焼性を正しく評価できているとは言い切れない．したがっ

て宇宙船内の火災安全性向上のためには，材料の燃焼性に対する重力影響の理解を深め，

地上での試験法に反映・改善していくことが必要である． 

 

1.2 微小重力場における燃え拡がりに関する研究 

宇宙船内と地球における最も大きな環境の違いは重力環境の有無である．この重力環境の

違いによって，燃焼性の違いが生まれる．通常重力環境である地球では，重力に起因する自

然対流が発生する．自然対流は，燃焼により加熱された空気と周囲の空気の温度差によって

生じる浮力が原因で発生する．この自然対流のため，火炎形状は上に立ち上がるような形状

を示す．また，自然対流の流れによって周囲の空気から反応帯に酸素が供給されて，火炎は

維持される．一方で，微小重力環境である宇宙船内では，温度差に起因する浮力が発生しな

いため，地上とは異なる燃焼形態となる．火炎形状は，上に立ち上がるような形状を示さず，

燃焼部の反応帯への酸素供給は拡散による供給が支配的となる．図 1.2 に通常重力環境と微

小重力環境におけるろうそくの火炎形状の比較画像を示す．この画像から，通常重力環境と

微小重力環境では，燃焼性に大きな違いが現れることは明らかである． 
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図1.2 ろうそくの火炎形状（左：通常重力環境，右：微小重力環境） 

  

通常重力環境と微小重力環境の燃焼性の違いの解明を 1 つの目的として，固体上を燃え拡

がる火炎に関して，さまざまな実験が行われてきた．代表的な例として，平板状試料におけ

る燃え拡がりの研究があげられる．Olson らは，薄いセルロース試料を用いて通常重力場と

微小重力場で，周囲流速と酸素濃度をパラメーターとして実験を行い，図 1.3 のように消炎

限界酸素濃度（LOC）を指標として，消炎限界を取得した[4]．図中の実線が消炎限界酸素濃

度を示す． 

 

図 1.3 対向空気流速に対する薄いシート状のセルロースの消炎限界酸素濃度[4] 

 

図 1.3 より，消炎限界酸素濃度は周囲流速に依存していることが分かる．また，消炎限界酸

素濃度はある周囲流速（10cm/s 付近）で最低値を示し，それよりも速い周囲流速領域では，
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周囲流速が大きくなるほど消炎限界酸素濃度が高くなる．また，それよりも小さな周囲流速

領域では，周囲流速が小さくなるほど消炎限界酸素濃度が高くなる．前者の消炎現象は吹き

消え消炎と考えられ，局所的な滞留時間と化学反応特性時間の比で考慮されるダムケラー数

によって説明される．地上における消炎現象は，火炎の周りに自然対流が発生することから，

吹き消え消炎が支配的となる．また，後者の消炎現象は冷却消炎と考えられ，火炎または固

相からの輻射熱損失により引き起こされ，主に微小重力環境で観測される．また高橋らによ

って，図 1.3 のような薄い平板上を燃え拡がる火炎の消炎限界を，伝熱モデル及び吹き消え

実験から予測する手法の確立が行われている[5]．このように，取得された消炎限界と，実際

の宇宙船内の環境と比較することで，固体材料が火災安全の観点から宇宙船内での使用に適

しているかどうかを定量的に判断することが，この予測式の最終目標となる．また，当研究

室では宇宙船内の火災の原因である電線に着目し，平板同様微小重力環境における電線被覆

上燃え拡がり火炎の消炎限界を予測するための研究が行われてきた．以下に代表的なものを

記載する．高橋らは航空機を用いた微小重力実験から，対向空気中を燃え拡がる火炎は地上

よりも微小重力環境の方が燃焼性が高く，また心線の材料によって消炎限界が変わることを

明らかにした[6]．また，水谷らによって同様の実験を ETFE 被覆を持つ電線を用いて行った

[7]．さらに，金野らによって，心線及び被覆が太い電線を使用し，電線形状の影響や，外部

輻射の影響などについて調査した[8]． 

 

1.3 本研究の目的及び概要 

前述したとおり，宇宙船内の火災の原因は電線からの発火であり，また現在の宇宙船内を

対象とした燃焼試験では，微小重力環境における火災安全性を完全に担保できているとは

必ずしも言えないのが現状である．現在，この問題を解決するために，微小重力環境におけ

る固体材料燃え拡がり火炎の消炎限界を予測するための定式の作成が行われている．これ

を行うことで，現在の燃焼試験ではわからない，微小重力環境における材料の燃焼特性を予

測することができ，実際の宇宙船内の環境に対して安全かどうかを比較することができる

ようになる．そのため，宇宙船内の火災安全性の向上及び今後の宇宙開発の貢献につながる

と予想される．過去の研究では宇宙船内を想定した空気流速，酸素濃度及び固体材料の材質

などが主に研究対象として取り扱われてきた．空気流速をパラメーターとした場合，材料の

消炎限界は U 字を描くように変化する．ここから，消炎限界の最小値を特定することで将

来の火災安全性向上につなげようとする試みが行われてきた．しかしながら，地上において

対向空気流よりも危険な条件とされる並行空気流条件や実際の宇宙船内の環境として想定



10 

 

される低圧環境などを想定した研究は十分とは言えない．例えば過去に Kumar らにより行

われた数値計算によると，薄い平板上を燃え拡がる火炎は対向空気流中よりも並行空気流

中の方が LOC が高く[9]，対向空気流よりも燃焼性が高くなることが示唆されている．ま

た，Thomsen らの研究によると，周囲圧力が変化するとともに材料の消炎限界も変化する

ことが実験から報告されている[10]．電線における周囲環境が消炎限界に与える例として

は，以下のものが例として挙げれらる．Hu らは地上において，電線上を燃え拡がる火炎の

消炎限界は電線の設置する傾きによって変化することが実験から示した[11]．また，宮本ら

[12]や金野ら[8]によって，電線を輻射によって外部から加熱を行うと，消炎限界が下がっ

ている傾向を示した．さらに，著者らが過去に行った微小重力実験から，並行空気流中の火

炎の方が対向空気流中火炎よりも LOC が低くなることを確認した[13]．しかしながら，電

線を用いた研究において，一気圧下における対向空気流条件以外の周囲環境条件が消炎限

界に与える影響を考慮した研究は十分とは言えない．特に，並行空気流条件のように周囲環

境が変わったときに，現在作成している対向空気流中燃え拡がり火炎の消炎限界の予測式

で取得した消炎限界よりも燃焼性が高い条件が存在した場合，完全な火災安全の担保をす

ることができない．そこで，本論文ではその中でも特に以下の 3 つの観点から，周囲環境が

消炎限界に与える影響を実験および理論的考察により検討を加え，宇宙船内の火災安全性

向上の基礎を与えることを目的とした． 

まず第 1 点目として，燃え拡がり火炎の実験を行う際の初期着火が燃え拡がり火炎に与

える影響についてである．周囲環境が消炎限界に与える影響を理解するためには，正しく実

験データが取得できていることが前提としてあげられる．燃え拡がり実験を行う際には，電

線の一端を強制着火することで，実験を開始している．本研究ではこの着火の際に電線に与

えるエネルギーがその後の燃え拡がり火炎の消炎限界に影響しているのかどうかについて

議論を行う．また，本研究の成果は今後行われる国際宇宙ステーションにおける電線の燃焼

実験の実験条件の設定にも大きく貢献できる．現在まで行われてきた研究は航空機を用い

た微小重力実験の結果をもとに理論構築を行っている．しかしながら，航空機を用いた実験

の場合，微小重力時間が 20 秒程度であり，また実際の宇宙船内と比較して，重力レベルが

若干高くなってしまう．そのため，ここで取得された実験データをもとに理論式を構築する

と，実際の宇宙船との結果と誤差が生じる可能性がある．これを防ぐため，実際に国際宇宙

ステーション内において燃焼試験が予定されており，2020 年 5 月 21 日にそのための実験

装置の打ち上げが行われた．宇宙船内の実験では，航空機実験同様，着火装置を用いて電線

上に火炎を形成する．その際に，どれくらいのエネルギーを用いて着火を行えば正しい実験
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結果を得ることができるのかを事前に知っておく必要がある．そのため，本研究では，着火

装置から電線に与えるエネルギーをパラメーターとして，その後の燃え拡がり現象，特に消

炎限界に与える影響を考察し，本章以降で取得する実験データが正しく取得できているの

かを確認するとともに，宇宙実験の際に行う着火に関して知見を得ることを目的とする． 

第 2 点目は，宇宙船内の周囲圧力が電線被覆上燃え拡がり火炎に与える影響についてで

ある．宇宙船内では，地上と同じ気圧とされているが，今後の有人火星探査などさらなる長

期的な宇宙開発を見据えた際，船内圧力を地上よりも低い条件にすることが予想される．そ

のため，本研究では特に低圧環境における電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界を実験か

ら取得し，周囲圧力が火炎の消炎限界に与える影響を明らかにすることを目的とする． 

第 3 点目は，並行空気流中燃え拡がり火炎の燃え拡がり機構について明らかにすること

である．前述した通り，電線においても微小重力環境においても並行空気流は危険側の条件

であることが実験から示唆されている．そのため，対向空気流中燃え拡がり火炎だけでなく，

並行空気流中燃え拡がり火炎の消炎限界の予測式を作成することで，微小重力環境におけ

る最も危険な条件を予測することが可能となる．当該条件における予測式を構築するため

には，消炎限界だけでなく，燃え拡がりがどのように維持されているのかを理解する必要が

あるが，微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火炎において，火炎の燃え拡がり機構

について考察した研究は存在しない．そのため，微小重力環境における並行空気中を燃え拡

がる火炎の様子を実験的に取得し，周囲空気流速などの周囲環境が，並行空気流中燃え拡が

り火炎に与える影響について調査した．また，並行空気流中燃え拡がり火炎のモデルの構築

を行い，その物理機構を明らかにすることを目的とした． 

 

本論文の構成及び概要は以下のとおりである． 

第 2 章では，本研究で使用した二種類の電線被覆材燃焼実験装置の概要について述べる．

また，本研究の実験供試試料であるポリエチレン被覆導線の形状及び特性について示す． 

第 3 章では，微小重力場において，初期着火時にイグナイターから電線に与えるエネル

ギーがその後の電線上燃え拡がり火炎の消炎限界に及ぼす影響について，銅及びニクロム

電線を対象として実験を行った。微小重力環境における実験から，初期着火によって与える

エネルギーが大きくなると消炎限界は低下するが，最終的には一定値に収束することが分

かった．また，比較として地上実験を行ったところ，初期着火のエネルギーによらず，消炎

限界はほぼ一定値となることが明らかになった．ここから，微小重力環境においては，初期

着火のエネルギーが不足すると，正しい消炎限界が取得できないことが分かった．また，本
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章において，宇宙実験を行う際に正しい消炎限界が取得できるような着火条件についての

知見を与えた． 

第 4 章では，微小重力環境において，電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に周囲圧力

が与える影響について，ニクロム電線を対象として実験を行った．実験から，周囲圧力が低

くなるほど消炎限界酸素濃度が高くなることを示した．また，本章において，将来の有人宇

宙船内の環境についての新しい知見を取得した． 

第 5 章では，微小重力環境において，並行空気流中燃え拡がり火炎の燃え拡がり現象を

実験から取得した．また燃え拡がり火炎の物理機構について，並行空気流中燃え拡がり火炎

の伝熱モデルを用いて考察を行った．その結果，電線表面からの輻射損失の影響により，定

常状態が存在することが明らかとなった．また，導入したモデルは燃え拡がり火炎の物理機

構を定性的に示すことができた． 

 第 6 章は，本研究の結論であり，本研究で得られた成果をまとめて示す． 
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第 2 章 

 

実験装置及び方法 
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2.1 実験装置 

本研究では，微小重力環境での電線燃焼用に設計された二つの装置を用いて実験を行っ

た．以下にその詳細について記載する． 

 

2.1.1 DIAMONDS 実験装置 

 図2.1 に著者らと共同研究を行ったソルボンヌ大学及びフランスの宇宙機関である CNES

により開発された DAIAMONDS 装置（the Detection of Ignition and Adaptive Mitigation 

Onboard for Non-Damaged Spacecrafts）の外観を示す． 

 

図 2.1 DAIAMONDS 実験装置外観 

 

図 2.1 において，手前側には燃焼室及び装置制御用のコンピュータ，バルブ開閉スイッチ等

が設置されている．奥側のラックにはガスボンベやマスフロー等の流体系システムが搭載

されており，今回の実験では窒素と Air(O2:21%, N2:79%)の 2 種類のボンベを使用した．

また，二つのラックの間には箱がおいてあり，ここに実験で使用する電線が固定されたサン

プルホルダーを閉まっておく．図 2.2 に DIAMONDS 実験装置の燃焼室内部概略図を示す． 
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図 2.2 DIAMONDS 実験装置 燃焼室内部 

 

燃焼室は内径 190 mm，長さ約 500 mm の円筒形状である．空気は連続的に燃焼室下方から

流入し，上方から排気されている．燃焼室内は Mass flow controller と Rapid Control Valve

によって燃焼室内の圧力と 2 種類のガスの体積流量を調整することで，任意の酸素濃度と

流速及び圧力を得た．表 2.1 に本実験で使用した主なガスの体積流量と圧力と空気流速の関

係性を記載する． 
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表 2.1 気体の体積流量と圧力と空気流速の関係性 

   Pressure [kPa] 

   50.70 70.90 101.30 121.60 141.80 

Velocity [mm/s] 

60.0 27.1 37.9 54.1 64.9 75.7 

100.0 48.7 68.1 97.4 116.9 136.3 

150.0 73.1 102.3 146.1 175.4 204.6 

200.0 95.7 133.8 191.2 229.5 267.7 

250.0 117.7 164.6 235.2 282.4 329.3 

 

また，航空機実験のセキュリティの関係から，実験では窒素と空気のボトルを用いているた

め，設定できる最大酸素濃度は 21%、最大流速は機外排気ラインの流量限界により，およ

そ 30-35 cm/s となる．空気流は燃焼室下部に設置された直径 2mm のビーズ及びステンレ

ス製ハニカム，メッシュによって整流されている．実験装置の詳細については Citerne らの

論文にまとめられている[14]．試料電線は図 2.3 に示すようにサンプルホルダーの中央に張

り，このホルダーを燃焼室中央に設置した．試料の被覆上端に設置した着火用コイルに通電

することで着火し，形成された火炎が電線上を下方に燃え拡がっていく様子を観察した．ま

た，着火用コイルの位置を上端（図 2.3 右）及び下端（図 2.3 左）に設置することで，空気

流速の向きに対して火炎の燃え拡がり方向を変えることができる．イグナイターに通電開

始したと同時にカメラ（JAI AT-140CL digital tri-CCD camera）による撮影を開始し，34.73 

fps で 800 frame (約 23 秒間) 燃え拡がり火炎の様子を撮影した．カメラの fps とバックラ

イトの点滅を同期させることで，バックライト無しの火炎の直接像と，バックライト透過像

を交互に取得した．このカメラでこの手法を用いて撮影することで，画像処理により 2 次

元の温度分布やススの体積分率分布等も取得が可能になる[15]–[17]．またカメラに設置さ

れた Telecentric lens により撮影範囲のどの位置においても被写体が同じ倍率で映るように

なっている． 
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図 2.3 サンプルホルダー写真 

（左：並行空気流実験用，右：対向空気流実験用） 

 

2.1.2 Fire Wire 実験装置 

図 2.4 に北海道大学及び JAXA によって制作された実験装置 Fire Wire の外観を示す．写

真上段の灰色の箱が燃焼室（幅 500 mm，高さ 280 mm，奥行き 290 mm）であり，燃焼室

の正面中央にあるガラス窓から，火炎が電線上を燃え拡がる様子を，DV カメラ（Canon IVIS 

HF-G10）を用いて撮影することができる．また，燃焼室内部に酸素センサー(JIKCO,JKO-

25LⅡ)プローブを設置し，燃焼室内の酸素濃度を常時モニターする．そのほかの実験機器

として，空気流速を発生させる吸引ファン(globefan, X1402512M)と着火用イグナイターお

よびイグナイターに電流を供給するための定電流電源(Takasago,EX-357L)を二台, 燃焼室

内の圧力計(VALCOM, VPRN-A4-266kPa)，実験機器を制御するシーケンサー(MELSEC, 

FN2N-16MR)， 実 験 機器 の デ ー タを 記 録し てお く デ ー タロ ガ ー (GRAPHTEC, midi 

LOGGER dual GL-500)を設置した． 
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図 2.4 Fire Wire 実験装置外観 

 

燃焼室内部を正面から見た時の外観を図 2.5 に示す．燃焼室の内部は 2 重構造とし，内

部にダクト(幅 380 mm，高さ 160 mm，奥行 160 mm)を設置した． 
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図 2.5 Fire Wire 燃焼室概略図（正面図） 

 

ダクトの左端に吸引ファンを設置し，電源供給装置により電圧を与えることによって周囲

流速を 60-200 mm/s の範囲で発生させることができる．印可電圧と周囲流速の関係は表

2.2 に示す． 

 

表 2.2 印加電圧と周囲流速の関係 

印可電圧 [V] 周囲流速 [mms] 

3.00 60 

4.19 100 

5.67 150 

7.16 200 

 

また，ダクトの下流に 1 枚，上流側に 2 枚，合計 3 枚のハニカム(日本フェザーコア, 高さ

150 mm，幅 140 mm，厚さ 18 mm, 750 セル)を設置し，流れを整流する．ダクト内部に

おけるハニカム間の距離は 180 mm である．さらに，ダクト内には図 2.5 のように電線試

料を水平に設置している．この試料上に設置したイグナイターに指定された電流を与える

ことにより着火を行う．電流の詳細な値については第 3 章にて議論を行う．このイグナイ

ターの位置を図 2.5 の電線右端あるいは左端に設置することで，並行空気流条件及び対向

空気流条件を実現した．並行空気流条件における実験の際，イグナイターが火炎に対して

上流側に設置されていることから，周囲空気流がイグナイターにぶつかってしまい，火炎
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が受ける空気流が層流でない可能性がある．この空気流の乱れを防ぐために，着火後電線

上からイグナイターが退避するような機構を設置した．詳細は 2.2 節にて記載する．電線

上に形成された燃え拡がり火炎は，最終的にイグナイターと反対側のハニカムにぶつかっ

て消炎するため，火炎がハニカムの外側へ出ていくことはない．また，流路に吸着材とし

てモレキュラーシーブ(ユニオン昭和株式会社,13X 3.2)を設置する．これにより，連続的

に実験を行った時に発生する H2O よび CO2 を除去する． 

燃焼室内部を上面から見た時の概略図を図 2.6 に示す．本実験では，毎回の実験毎に燃焼

室を開けて試料をとりかえる手間を省き，連続的に実験を行うため，試料をリールに巻きつ

けて，それをモーター(DG16L-12-0410)で回転させることにより，試料を供給している．

試料はテンショナーを用いることにより，たわみが発生するのを防いでいる． 

 

図 2.6 Fire Wire 燃焼室概略図（上面） 
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2.2 着火機構について 

2.2.1 対向空気流実験用のイグナイターについて 

図 2.7 に実験で使用した着火機構（イグナイター）の写真を示す． 

 

図 2.7 イグナイターの写真：(a)実験装置 A；(b)実験装置 B 

 

イグナイターは直径 0.5 mm のカンタル線（Kanthal AF）をコイル状に成型したものを使

用した．コイルの直径は 8 mm とし，6 巻したものを使用した．このイグナイターに電流

を流すことで，電線上に火炎を形成した．電流の詳細は第 3 章にて記載する． 

 

2.2.2 並行空気流実験用のイグナイターについて 

 前述した通り，並行空気流の実験を行う際，イグナイターが上流側に設置されているた

め，空気流速の乱れの原因となりうる．そこで，並行空気流中火炎の燃え拡がり速度など

を取得する際（5.3 章，5.5 章），着火後に電線上からイグナイターが退避するような機構

を組み込んだ．図 2.8 に並行空気流実験用のイグナイターの写真を示す． 

 

図 2.8 並行空気流実験用のイグナイター 
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このイグナイターはコイル形状ではなく C 字型となっており，モーターと組み合わせるこ

とで，図 2.9 のように着火を行った後に電線上から引き抜くことができる．また，このイ

グナイターは，過去に微小重力環境における対向空気流中燃え拡がり実験の際に使用され

た 10 巻のコイル型イグナイターの実験結果と比較する必要があったため，このイグナイ

ターの巻き数も 10 巻になるように作成した． 

 

図 2.9 イグナイターの退避機構の写真（左：退避した後，右：着火時） 

 

2.3 実験試料 

 本研究では，導線試料として，低密度ポリエチレン（LDPE）を被覆したニッケルクロム

心線（NiCr）の電線及び銅心線（Cu）の電線を使用した．この被覆材を用いる理由として，

実際に宇宙船内で使われているものはフッ素化合物等の難燃材料であるが，ポリエチレン

の組成が単純であることや，物性値が明確であるなどの利点を考慮して採用している．  

また，表 2-2 に実験で使用した電線の一覧，表 2-4 に使用した材料の物性値を示す． 

表 2-3. Specifications of sample wires 

Sample No. Core material Coating material Core diameter 
Coating 

Thickness 

PE#2NiCr NiCr 

Low density 

polyethylene 
0.5 mm 

0.15 mm 
PE#2Cu Cu 

PE#3NiCr NiCr 
0.3 mm 

PE#3Cu Cu 
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表 2-4. Properties of LDPE, NiCr, and Cu 

 LDPE NiCr Cu 

Density [kg/m3] 920 8670 8880 

Specific heat [kJ/kg/K] 2.3 0.444 0.386 

Thermal conductivity [W/mK] 0.38 17.4 398 

Thermal diffusivity [m2/s] 0.38 0.0045 0.177 

Pyrolysis temperature [K] 673 - - 

 

2.4 実験施設 

本研究では，微小重力環境で実験を行うにあたりダイアモンド・エア・サービス株式会社

(DAS)が保有する微小重力実験用航空機ガルフストリームⅡ(G-Ⅱ)，及び Novespace 社が

保有する A310 ZERO-G 機を使用した．実験装置を搭載した航空機が放物線飛行(パラボリ

ックフライト)を行うことにより微小重力環境が実現され，得られる微小重力時間は約 20 秒

である．G-II 機の仕様を表 2.5，A310 ZERO-G 機の仕様を表 2.6 に示す．なお FireWIRE

装置を G-Ⅱ機に，DIAMONDS 装置を A310 ZERO-G 機に搭載して，実験した． 

 

図 2.10 G-II  

表 2.5 G-Ⅱ機 基本仕様 

Gravity Level 

X* 10-2 G 

Y* 10-2 G 

Z* 3×10-2 G 

Temperature 20 ℃ 

Pressure 80 kPa 

μg duration per 

parabola 

20 s 
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図 2.11 A310 ZERO-G 

表 2.6 A310 ZERO-G 基本仕様 

Gravity Level ±0.05 G 

μg duration per parabola 22 s 

 

 

2.5 実験手順 

2.5.1 DAIAMONDS 実験装置 

本研究で用いた DIAMONDS 実験装置での実験手順について表 2.7 に示す．本実験装置

の手順は地上実験でも微小重力実験でも同じである． 

表 2.7 実験手順(DIAMONDS 実験装置) 

事前作業 ini ファイルインストール 

  

①  燃焼室内にサンプルを設置 

②  実験条件選択 

② イグナイター電圧設定 

③ バルブ OPEN，安全装置解除 

μG 約 4 秒前 ④ 着火スイッチ ON 

μG period 

μG 終了後 

⑤ 圧力を下げ窒素のみを流し、消火させる 

⑥ チャンバー内圧力を機内圧力まで上昇させる 

⑦ バルブ CLOSE 

⑧ チャンバーを開け，サンプルを取り出す 

⑨ 結果を用紙に記入 

①に戻る 

 

この装置で実験を行う際，燃焼室内の流速や酸素濃度はコンピュータで制御される．ま

た，微小重力実験では時間を短縮するため，一回の実験ごとに燃焼室内の周囲流速などの
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環境条件を手作業で打ち込むことはせず，事前に 1 フライト分(31 回)の条件を定めた実験

条件表（ini ファイル）をパソコンにインストールした．ini ファイルはソルボンヌ大学の

所有する Matlab プログラムを使用して作成することができる．実験中は ini ファイルであ

らかじめ設定した実験条件の中から実施する条件番号を選択することで周囲空気流速や周

囲圧力，酸素濃度等がその条件に合うように制御される．これによりフライト中の作業を

簡便化することができるが，自動で制御を行われているため，実験中に急に条件を変更す

る必要があった際 ini ファイルを書き換える必要があり，対応が遅れてしまうという欠点

もある．あらかじめ余分に実験条件を設定しておくことで，ある程度対応可能だが，フラ

イト前に実験条件やその順番等をよく考えておく必要がある．また，微小重力実験では，

5 回のフライトごと（最初のみ 6 回のフライト後）に休憩時間が設けられる．この間に実

験装置内のハニカムについたすすを掃除機を用いて掃除をすることで，ハニカムをきれい

な状態に保つことができた． 

 

2.5.2 Fire Wire 実験装置 

 本実験装置は実験装置 A とは異なり，空気流速や酸素濃度を手作業で制御する必要があ

る．実験を開始する前に，燃焼室内の酸素ガスと窒素ガスを任意の酸素濃度になるように封

入しておく．例えば，100 kPa 環境下で酸素濃度を 21 %に合わせたい場合は，圧力計を見

ながら窒素が 79 kPa となるまで封入した後に，酸素を圧力計の値が 100 kPa になるまで封

入することで，酸素濃度を 21 %に調節することができる．地上実験においては，ふたを開

けずに連続的に実験を行うため，燃焼室内の酸素濃度は実験と共に低下していく．酸素濃度

が実験と共に継続的に減少していく様子を図 2.12 に示す． 

 

図 2.12 連続的な実験による燃焼室内部の酸素濃度の現象 

 

図 2.12 は，初期酸素濃度 19.6%の雰囲気ガスの酸素濃度が燃焼実験によってどのように低
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下していくかを示したものである．図 2.12 では 4 回の実験を行い，うち 3 回目と 4 回目の

実験では，火炎は消炎してしまった．図 2.12 に示すように，実験ごとに燃焼室内の酸素濃

度は低下していき，ある酸素濃度以下になると火炎は燃え拡がらなくなる．本研究において，

地上における消炎限界酸素濃度（LOC）は最初に消炎した直後の実験における着火時の酸

素濃度（④の実験の開始時の酸素濃度）が LOC であると定義した．本来であれば，③の実

験の終了時の酸素濃度が，火炎が消炎した時の酸素濃度であるが，実験後の燃焼室内の酸素

濃度を均等にするために時間を置いておくのと，本当にこれ以上燃えないのかを確認する

ために，④の実験を行った上で判断するためである．表 2.8 に地上で実験を行う際の手順を

記載する． 

表 2.8 実験手順（通常重力） 

①  実験開始前 データロガー録画開始 ファンのスイッチ on 

②  10 秒前 LED on  

③  実験開始 着火スイッチ on ビデオ録画開始 

④  実験終了 消炎を確認 ビデオ録画停止 

⑤  

消炎後 2～3 分間おく 

着火スイッチ off 

⑥  （イグナイター位置合わせ） 

⑦  サンプル移動 

⑧  LED off 

⑨  （ファンの電圧調整） 

③ に戻る 

 

微小重力実験では，実験回数と実験継続時間が限られているため，火炎が消炎するまで実

験を続けるのは効率的ではない．そのため，一回の実験ごとに燃焼室内を部分的に置換する

ことで酸素濃度の調整を行った．また燃え拡がりを維持した最低酸素濃度と，消炎した最高

酸素濃度の二つで挟み込むことで，その間に LOC が存在すると仮定した．表 2.9 に酸素濃

度の調整方法を記載する． 
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表 2.9 部分置換の手法とその一例 

  実験中の燃焼室内の条件の一例 

 作業 
窒素分圧 

[kPa] 

酸素分圧 

[kPa] 

全圧 

[kPa] 

①  実験終了時の全圧及び酸素濃度を記載 84 16 100 

②  
次の実験の酸素濃度を定める 

（仮に次の条件を 14％とする） 
84 16 100 

③  

燃焼室の全圧を 80 kPa まで下げる 

（窒素及び酸素の分圧も 0.8 倍されると仮定し 

現在の酸素の分圧を計算する） 

67.2 12.8 80 

④  

現在の酸素の分圧から次の実験の酸素の分圧と 

なるまで酸素を封入する 

（この場合，実験条件と現在の酸素分圧との差は

1.2 kPa なので，圧力センサーの値が 81.2kPa と

なるまで酸素を封入する） 

67.2 14 81.2 

⑤  全圧が 100 kPa となるまで，窒素を封入する 86 14 100 

 

また，表 2.10 に微小重力実験の手順を記載する． 

表 2.10 実験手順（微小重力） 

①  1 分 30 秒前 実験用紙記入  

②  1 分前 LED on ビデオ録画開始 

③  5 秒前 着火スイッチ on LED off 

④  実験終了 消炎を確認 ビデオ録画停止 

⑤  

消炎後 次の実験準備 

着火スイッチ off 

⑥  LED on 

⑦  （イグナイター位置合わせ） 

⑧  サンプル移動 

⑨  LED off 

⑩  酸素濃度調整 

⑪  （ファンの電圧調整） 

① に戻る 
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さらに実験条件となる酸素濃度の決定方法を図 2.13 に記載する． 

 

図 2.13 実験条件決定用フローチャート 
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第 3 章 

 

微小重力環境における電線被覆上 

燃え拡がり火炎の消炎限界に   

初期着火が与える影響について 
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3.1 概要 

宇宙船の火災安全性向上のため，微小重力環境における電線上を燃え拡がる火炎の消炎

限界の予測式の構築が行われてきた．この予測式を作成するにあたり，航空機を用いた微小

重力実験から，火炎の消炎限界酸素濃度（LOC）を実験から取得し，この結果を基準に予測

式の構築が行われている．そのため，LOC を正しく取得することは，正しい予測式を構築

する上で非常に重要である．LOC を実験で取得するにあたり，まず試料の一端を強制的に

着火する必要がある．その着火に続く燃え拡がり火炎の観察することによって， LOC を取

得することができる．試料の着火には，ニクロム線やカンタル線等で作成されたコイルヒー

タがよく用いられている．過去に行われた初期着火が投入するエネルギーとその後の燃え

拡がり火炎との関係を示した研究として，Huang ら[18]の研究があげられる．コイルヒー

タを用いた外部加熱により電線上に着火を行った場合，着火から燃え拡がりに遷移するた

めに，着火させた後更なる過熱が必要であることを示した．また，三井らの研究[19]による

と，初期着火が投入するエネルギーがその後の燃え拡がり火炎の消炎限界に影響を与える

ことを実験結果から示した．このように，初期着火の条件が燃え拡がり火炎に影響を与える

ことが示唆されているにもかかわらず，初期着火に影響されずに正しく消炎限界を取得す

る手法は確立されていない．そのため本章では，カンタル線をコイル状に成型した着火装置

から電線に投入されたエネルギーがその後の電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に与え

る影響について調査した．本研究を行うことで，過去の研究が正しく行われているのか，あ

るいは今後行われる国際宇宙ステーションにおける燃焼実験を行う際に，正しい実験デー

タを取得するには初期着火条件をどのように設定すればいいのかという知見を得ることが

できる．  

 

3.2 実験パラメーター 

 本章では，微小重力環境，低空気流速中において，初期着火条件が電線被覆上燃え拡がり

火炎の消炎限界にあたる影響に関して以下の実験パラメーターを用いて検討を行った． 

1）初期着火条件 

2）周囲気酸素濃度 

本章での実験データは実験装置 A（フランスの実験装置，2.1.1 参照）及び B（北海道大

学の実験装置，2.1.2 参照）の両方を用いて取得した．また，本章で扱う電線は PE#3NiCr

（ポリエチレン被覆を持つ NiCr 心線の電線，心線径は 0.5 mm、被覆の厚さは 0.3 mm）及
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び PE#3Cu（ポリエチレン被覆を持つ Cu 心線の電線，心線径は 0.5 mm、被覆の厚さは 0.3 

mm）を使用した．さらに燃焼室内の圧力を 100 kPa，燃え拡がる火炎に対して対向するよ

うな向きに周囲空気流を作成し，その大きさが 100 mm/s となるように燃焼室内に入り込

む流量及びファン電圧を調整した．また，本章では初期着火条件のパラメーターとしてイグ

ナイターから電線に与える電力（着火電力）とイグナイターに熱を与えている時間（加熱時

間）を使用した．着火電力を 34 - 74.8 W，加熱時間を 5-15 s の間で変化させて実験を行っ

た．なお，本実験で使用したイグナイターに 5.4 A の電流を流すことで，イグナイターから

34 W の電力を発生させることができる． 

 

3.3 微小重力実験の結果 

本実験では，火炎が微小重力時間内に燃え拡がりを継続できた場合を「燃え拡がり」，継

続できなかった場合を「消炎」と定義した．実験装置 A を用いた実験の場合，消炎限界に

近い酸素濃度で燃え拡がっている火炎の輝度は低く，火炎そのものをカメラでとらえるこ

とが難しい場合もあったため，溶けた被覆（溶融球）の移動が完全に停止した時を消炎と定

義した．また，本実験における LOC は各実験で取得した結果の中で，「消炎」が生じた最

大の酸素濃度条件と，「燃え拡がり」が生じた最小の酸素濃度条件の間に存在するものとし

た． 

 

3.3.1 ニクロム電線を用いた実験結果 

図 3.1 に実験装置 B を用いて取得した，微小重力環境において電線上を燃え拡がる火炎

の時間変化の写真を示す．実験では，酸素濃度を 16 %及び加熱時間を 8 秒に固定し，着

火電力を変化させて実験を行った．また，空気流は写真の右から左に流れており，それに

対向する方向に火炎が燃え拡がっている．微小重力環境では，自然対流の影響がなくなる

ため，図のように火炎は電線を覆うようにして燃え拡がる．さらに，酸素濃度が 16 %

時，着火電力が 47.6 W より大きい条件（図 3.1(b)及び(c)）では火炎は燃え拡がりを維持

できたのに対し，着火電力が 34 W の条件（図 3.1(a)）では燃え拡がりを維持できず微小

重力環境が終了する前に火炎が消炎した． 
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図 3.1 微小重力環境においてニクロム電線上を燃え拡がる火炎の時間変化 

（酸素濃度：16％，周囲空気流速：100mm/s，加熱時間：8 秒 

着火電力：(a)34W，(b)47.6W，(c)74.8W） 

 

また，図 3.2 に着火電力を 47.6 W に固定して，加熱時間を変化させたときの燃え拡がり

火炎の時間変化を示す． 
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図 3.2 微小重力環境においてニクロム電線上を燃え拡がる火炎の時間変化 

（周囲空気流速：100mm/s，着火電力：47.6W 

加熱時間：(a)5 秒（O2:17％），(b)8 秒（O2:16％），(c)15 秒（O2:16％） 

 

図 3.2 において，酸素濃度が 16 %の条件では加熱時間が 8 秒より大きい条件（図 3.2(b)

及び(c)）では火炎は燃え拡がりを維持できたのに対し，着火電力が 5 秒の条件（図

3.2(a)）では燃え拡がりを維持できず微小重力環境が終了する前に火炎が消炎した． 

図 3.3 に微小重力実験から取得した，ニクロム電線上を燃え拡がる火炎の消炎限界と着

火電力及び加熱時間の関係を示した実験結果を示す．着火電力の影響を見る実験では，加

熱時間を 8 秒で固定し，加熱時間の影響を見る実験では，着火電力を 47.6 W に固定して

実験を行った． 
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図 3.3 微小重力環境においてニクロム電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に(a)加熱時

間が与える影響（着火電力：47.6 W）(b)着火電力が与える影響（加熱時間：8 秒） 

 

図 3.3 において，一つのプロットがそれぞれ一回の実験結果を示す．また，図 3.3 では実

験装置 A と B の両方の実験結果を使用しているが，実験装置の違いによる実験データの差

はみられなかった．ここから，実験装置の違いが実験結果に与える影響は小さく，また正

しく実験データが取得できていると思われる．また，図の中の点線が，実験から予想され

る消炎限界を示している．図 3.3 より，着火電力及び加熱時間の増加に伴い，消炎限界は

下がっているが，最終的には一定の消炎限界の値に収束している．またこの消炎限界の値

は，過去に取得した微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界の値と一

致した[13]． 

 

3.3.2 銅電線を用いた実験結果 

図 3.4 に微小重力実験から取得した，銅電線上を燃え拡がる火炎の消炎限界と着火電力

及び加熱時間の関係を示した実験結果を示す．図 3.3 と同様に，着火電力の影響を見る実

験では，加熱時間を 8 秒で固定し，加熱時間の影響を見る実験では，着火電力を 47.6 W

に固定して実験を行った． 



35 

 

 

図 3.4 微小重力環境において銅電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に(a)加熱時間が与

える影響（着火電力：47.6 W）(b)着火電力が与える影響（加熱時間：8 秒） 

 

図 3.4 で使用されるプロットや線の意味は図 3.3 と同じである．図 3.3 のニクロム電線の

結果と異なり，銅電線では加熱時間が 5 秒より小さい条件，もしくは着火電力が 34W よ

り小さい条件のとき，酸素濃度を 21 %まで上昇させても，燃え拡がりを維持することが

できなかった．しかしながら，ニクロム電線と同様に，着火電力及び加熱時間が増加する

と，消炎限界が下がっていき，最終的に一定の値に収束した．また，この収束値は過去行

われた実験結果と同じ値となった[13]． 

 図 3.5 に，ニクロム電線と銅電線において，消炎限界と着火に使用した総エネルギーと

の関係を示す．本研究において，総エネルギーは着火電力と加熱時間を積算した値とし

た． 

 

図 3.5 微小重力環境において初期着火で与えた総エネルギーと消炎限界の関係 

(a)ニクロム電線，(b)銅電線 
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図 3.5 より，心線の材質によらず消炎限界は総エネルギーが増大するほど小さくなるが，

最終的には一定値に収束した．また実験で行った範囲では，銅電線の方がニクロム電線よ

りも総エネルギーの増大に伴う消炎限界の減少量は大きかった．さらに，総エネルギーが

小さいとき，ニクロム電線の方が銅電線よりも燃焼性が高くなる傾向を示したが，最終的

に両者の差は，実験で取得した範囲ではほとんどなくなった． 

 

3.3.3 地上実験の結果 

微小重力実験の結果と比較を行うために，実験装置 B を用いた地上実験を行った．本研

究では，地上における重力の影響が最も大きく受ける条件として，水平燃え拡がり火炎の

消炎限界を比較対象として取得した．重力の方向と電線被覆上燃え拡がり火炎の関係につ

いては Hu らの研究にまとめられている[20]．図 3.6 に地上における水平燃え拡がり火炎

の時間変化の様子を示す．地上実験において，火炎が着火後電線を 10 cm 以上燃え拡がっ

た時を「燃え拡がり」と定義し，10 cm にたどり着く前に消えてしまった時を「消炎」と

定義した．また，消炎限界は，2.5.2 項で示した通り，火炎が消炎した時の酸素濃度と定義

した．図 3.6 に火炎が電線上を燃え拡がる様子を示す． 

 

図 3.6 地上においてニクロム電線上を燃え拡がる火炎の時間変化 

（空気流速：100mm/s，着火電力：47.6W，加熱時間：8 秒 

(a)酸素濃度：17％，(b)酸素濃度：16.7％） 
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図 3.6 において，酸素濃度が 17 %の条件（図 3.6(a)）では，火炎は着火後，燃え拡がりへ

遷移することができているが，酸素濃度が 16.7 %の条件（図 3.6(b))では，着火後すぐに

消えてしまった．また，微小重力環境とは異なり，地上において火炎は，電線に対して上

向きに伸びていることがわかる． 

 図 3.7 及び 3.8 に地上実験から取得した，ニクロム電線及び銅電線上を燃え拡がる火炎

の消炎限界と着火電力及び加熱時間の関係を示した実験結果を示す．微小重力実験と同様

に，着火電力の影響を見る実験では，加熱時間を 8 秒で固定し，加熱時間の影響を見る実

験では，着火電力を 47.6 W に固定して実験を行った． 

 

図 3.7 地上においてニクロム電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に(a)加熱時間が与え

る影響（着火電力：47.6 W）(b)着火電力が与える影響（加熱時間：8 秒） 

 

図 3.8 地上において銅電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に(a)加熱時間が与える影響

（着火電力：47.6 W）(b)着火電力が与える影響（加熱時間：8 秒） 

 

図 3.7 及び 3.8 において，各プロットは最低 3 回実験を行った際に得た LOC の値の平均値
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であり，エラーバーは各条件における実験結果の標準偏差を表している．ここで，図

3.7(a)の加熱時間が 5 秒の実験結果において，実験を 6 回行ったうち 3 回は着火すること

ができなかった．プロットは着火することができた 3 回の平均及び標準偏差を示してい

る．また，加熱時間が 5 秒未満及び図 3.7(b)における着火電力が 34W 未満の条件では酸

素濃度を 21 %まで上昇させても着火を行うことができなかった．さらに図 3.8(b)の着火

電力が 40.7 W の実験結果において，実験を 3 回行ったうち 2 回は着火を行うことができ

なかった．プロットは着火することができた 1 回の実験結果を示している．また，着火電

力が 40.7 W 未満及び図 3.8(a)における加熱時間が 7 秒未満の条件では酸素濃度を 21%ま

で上昇させても着火を行うことができなかった．図 3.7 において，ニクロム電線における

消炎限界は着火の条件によらずおよそ 16.7 %となり，また図 3.8 において，銅電線におけ

る消炎限界は着火の条件によらずおよそ 18 %となった．この消炎限界の違いは心線の熱

伝導率の違いによるものと思われる．銅電線は熱伝導率が高いため，ニクロム電線よりも

多くの熱量が心線を通じて移動する．しかしながら，地上では自然対流の影響で心線が冷

やされてしまうため，銅電線はニクロム電線よりも多くの熱を失う．そのため，銅電線の

消炎限界はニクロム電線の消炎限界よりも高くなったと思われる．また，地上において，

初期着火が燃え拡がる火炎の消炎限界に与える影響は，微小重力環境と比べて小さいこと

がわかる，つまり，地上においては，一度火炎が形成されれば，消炎限界は初期着火によ

らず一定となると考えられる． 

 

3.4 考察 

 3.3 節にて，微小重力環境においては初期着火の総エネルギーが大きくなるほど消炎限界

は小さくなるが，最終的には一定値に収束した．また，銅電線よりもニクロム電線の方が初

期着火が消炎限界に与える影響が小さいことが分かった．さらに，微小重力環境は地上より

も初期着火が消炎限界に与える影響が大きいことが実験から明らかになった．本節では，こ

れらの現象について考察を行った． 

 

3.4.1 初期着火によって投入したエネルギーが消炎限界に与えた影響について 

 前述したとおり，微小重力環境においては初期着火の総エネルギーが大きくなるほど消

炎限界は小さくなるが，最終的には一定値に収束した．この現象を説明するためには，初期

着火時の投入エネルギーによって形成される電線の温度分布が重要だと考えられる．初期
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着火時の投入エネルギーが十分な場合，電線を十分に予熱することができるため，初期着火

のエネルギーだけで定常燃え拡がり火炎を実現するために必要な電線の温度分布を実現で

きると考えられる．そのため，酸素濃度が低く，火炎温度が小さい条件でも，燃え拡がりを

維持することができたと考えられる．しかし，初期着火時の投入エネルギーが十分でない場

合，電線を十分に予熱することができないため，初期着火だけで定常燃え拡がり火炎を実現

するための電線の温度分布を達成することができず，火炎が消炎したと考えられる．この場

合，酸素濃度を上昇させ，火炎温度を高くすることで，燃え拡がりを維持することが可能と

なると考えられる．また，図 3.5 より，銅電線の方がニクロム電線よりも初期着火が消炎限

界に与える影響が大きいことが分かった．ここから，心線の熱伝導率が異なると，定常燃え

拡がりを実現するために必要な電線の温度分布が異なることが考えられる．このように，初

期着火によって投入されたエネルギーが形成する電線の温度分布が，その後の消炎限界に

影響を及ぼすことが予想される．そこで，過去に Huang らによって提案された一次元の伝

熱モデル[18]を用いて，初期着火と電線の温度分布の関係について考察していく．図 3.9(a)

に今回導入したモデル，(b)電線の温度分布を示す． 

 

図 3.9 着火直前の伝熱モデル[18] 

 

図 3.9 に示すように，本モデルでは無限に長い電線を仮定し，その一部分（加熱部長さ

L：イグナイターコイル長さと同じ）がイグナイターにより熱流束𝑞̇”e で加熱されている

状況を考えている．電線の温度分布は加熱部中心で左右対称と仮定し，そこを x=0 とし軸

方向に x 軸をとった．x=0 は断熱を仮定した．電線は熱的に薄く，半径方向に温度分布が

一様であると仮定すると，以下の式(3-1)に示す 1 次元の伝熱方程式であらわすことができ

る． 
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(∑ 𝜌𝑐𝐴)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐴𝑐𝜆𝑐

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑃0(�̇�′′

𝑒
− �̇�′′

𝑙𝑜𝑠𝑠
)        ⋯ (0 < 𝑥 ≤

𝐿

2
) 

(3-1) 

(∑ 𝜌𝑐𝐴)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐴𝑐𝜆𝑐

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
− 𝑃0(ℎ(𝑇 − 𝑇∞) + �̇�′′

𝑙𝑜𝑠𝑠
)     ⋯ (𝑥 >

𝐿

2
) 

where TL/2− = TL/2+ , (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝐿/2−
= (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝐿/2+
 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

0
= 0, 𝑎𝑛𝑑 𝑇∞ = 𝑇𝑎 (𝑡 > 0) 

(∑ 𝜌𝑐𝐴 = (𝜌𝑐𝐴)𝑐 + (𝜌𝑐𝐴)𝑝) 

ここで𝑃0 は電線外周長さ，𝑇∞は周囲温度，A は断面積，𝜌は密度，c は比熱，𝜆は熱伝導

率，h は熱伝達率，�̇�”𝑖𝑛は外部加熱流束，�̇�”loss は電線表面からの輻射による熱流束であ

る．また添え字の𝑐は心線，p は被覆を表す．熱伝達率 h に関して，加瀬らによる研究[21]

を参考に，円柱に対し平行に空気流が当たる場合を想定した値を使用した．式(3-1)におい

て，任意の𝑞̇”e を設定することで，イグナイター加熱による電線軸方向の温度分布を数値

的に求めることができる．また，イグナイター内の熱伝達による熱損失は，イグナイター

加熱量に含まれていると考えた．ここで電線の予熱状態を評価するために，イグナイター

加熱により形成される予熱距離𝐿𝑖𝑔を導入する．𝐿𝑖𝑔は， 

𝜃 =
𝑇 − 𝑇∞

𝑇𝑝 − 𝑇∞
 (3-2) 

としたときに，加熱部中心から𝜃=1/𝑒となるような温度（本研究では436 K）までの距離と

定義した．なおここで𝑇𝑝は被覆の熱分解温度を表し，本研究では𝑇𝑝=673 Kとした． 

また，定常燃え拡がり火炎における気体の予熱距離 Ls を以下の式のように導入する． 

Ls~
α̅

Vf
 (3-3) 

ここで，Vf は実験から取得した定常燃え拡がり速度，α̅は以下の式で表される電線の半径

方向の平均熱拡散率を示す． 

α̅ =
𝐴𝑐𝛼𝑐 + 𝐴𝑝𝛼𝑝

𝐴𝑐 + 𝐴𝑝
 (3-4) 

ここで，α は熱拡散率を示す．本研究では，Lig が Ls よりも長くなった時，初期着火から与

えられる予熱によって，定常燃え拡がり火炎の温度分布を達成することができたと仮定す

る． 

図 3.10 にニクロム電線と銅電線を使用した時の Lig と Ls の計算結果を示す．Lig を計算
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するために, �̇�′′
𝑒
の値を 150, 200, 250 kW/m2 の 3 つの値を使用した．この熱流束を選択した

理由として，本モデルにおいて銅電線の着火温度が被覆の熱分解温度𝑇𝑝とほぼ等しいと仮

定して着火遅れ時間を計算すると，実験で観察された着火遅れ時間と同程度の長さとな

り，今回の実験範囲の加熱強度と近い値であると考えられるためである．（200 kW/m2 が実

験の 63.4 W に相当） 

 

図 3.10 着火によって形成される予熱長さの計算結果 

 

図 3.10 において，実線が Lig の計算結果，点線が Ls の計算結果を示している．また暖色で

示した線が銅電線の計算結果，寒色で示した線がニクロム電線の計算結果を示す．図 3.10

より，電線の材質によらず，外部加熱及び加熱時間の値が大きくなるほど Lig は長くなっ

た．また，銅電線の方がニクロム電線よりも初期着火が Lig に与える影響が大きくなっ

た．これは図 3.5 において，銅電線の方がニクロム電線よりも初期着火が LOC に与える

影響が大きかったことの説明につながると考えられる．さらに銅電線において，着火電力

が小さいもしくは加熱時間が短い条件では，Ls よりも Lig の方が短くなった．この場合，
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初期着火の予熱だけでは定常燃え拡がり火炎を実現するために必要な温度分布を達成する

ことができないと考えられる．そのため，着火から燃え拡がりへ遷移する際に，正しい消

炎限界よりも高い条件で火炎が消えてしまうと考えられる．しかし，着火電力が大きいも

しくは加熱時間が長い条件では，Ls よりも Lig の方が長くなった．この場合，初期着火の

予熱だけで定常燃え拡がり火炎を実現するために必要な温度分布が達成することができ

る．そのため，着火から燃え拡がりへ遷移することができ，正しい消炎限界を取得するこ

とができたと考えられる．一方ニクロム電線において，Lig は Ls よりも常に大きな値をと

った．これは，ニクロム電線は銅電線よりも初期着火によって定常燃え拡がり火炎を実現

するために必要な温度分布を容易に達成することができると考えられる．しかしながら，

実験ではニクロム電線においても，初期着火によって投入したエネルギーが小さいときに

LOC が高くなることが観察された．これは実験では着火を始めてからイグナイターが最高

温度に達するまで時間がかかってしまい，結果的に計算よりも少ないエネルギーで着火を

行っているからだと考えられる． 

 

3.4.2 重力の影響について 

前述したとおり，微小重力環境は地上よりも初期着火が消炎限界に与える影響が大きい

ことが実験から明らかになった．つまり，着火のエネルギーが小さくても，微小重力環境

では燃え拡がりを維持できてしまう場合があるが，この条件で着火実験を進めてしまう

と，正しく消炎限界が取得できない．しかし，地上の場合は，一度着火が行われれば，着

火の条件によらず，正しい消炎限界が取得できる．これは，微小重力環境の方が地上より

も着火から燃え拡がりに遷移しやすいからだと考えられる．微小重力環境において，火炎

は電線を覆うように燃え拡がる．この時，火炎は未燃部の被覆と同時に既燃部の心線も同

時に熱することになる．そして心線が熱せられることによって，心線を通じて未燃部を温

めることになり，燃え拡がりが維持されやすくなると思われる．地上において，火炎は自

然対流の影響で火炎が立ち上がるようにして燃え拡がるため，この心線のフィードバック

の影響は小さいと思われる．このため，微小重力環境の方が地上よりも燃え拡がりに遷移

しやすいと思われる．また，微小重力環境の方が地上よりも予熱長さが長いことも火炎が

着火から燃え拡がりへ遷移しやすいことの理由であると考えられる．微小重力環境では自

然対流が消失するため，地上と比べて火炎が受ける周囲流速が小さくなるため，火炎前方

に形成される予熱長さが，地上よりも長くなる．この時，電線の曲率の影響により，予熱

長さが長くなると，火炎が未燃部に与える熱量が大きくなる[22], [23]．そのため，周囲環
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境が同じ条件でも微小重力環境の方が地上よりも多くエネルギーを与えられるため，着火

のエネルギーが足りなくても，燃え拡がりへ遷移してしまうことが予想される．このよう

に，微小重力環境の方が，着火から燃え拡がりへ遷移しやすい環境であるため，着火のエ

ネルギーが足りなくても，燃え拡がりを実現できてしまい，結果的に本来の消炎限界より

も高い酸素濃度での消炎限界が取得できてしまったと思われる． 

 

3.5 結論 

 本章では，電線被覆上を燃え拡がる火炎について初期の着火条件 (着火電力，加熱時間)

が消炎限界酸素濃度 (LOC)にどのような影響を及ぼすかについて実験的手法から調査し

た．実験は，微小重力環境下及び地上で実施し，重力環境の違いによる着火条件による影

響について調べた．また異なる心線材料を持つ電線においても同様の実験を行い，その影

響の現われ方の違いを調査した．さらに，得られた結果について一次元の伝熱モデルを導

入することで現象について考察を行い，初期着火条件が消炎限界の取得に及ぼす影響につ

いて知見を深めることができた．以下に本章で得られた知見をまとまる． 

 

(1) 着火電力及び加熱時間が増加するにつれて LOC は減少し，ある程度初期着火によっ

て与えるエネルギーが大きくなると，一定の値に近づいた．着火条件の影響を受けな

いような正しい LOC 値を取得するには初期着火によって投入したエネルギーによっ

て定常燃え拡がり火炎を形成することが重要である．加熱条件が弱い場合，その不足

分を補うために，火炎からの入熱量を大きくする必要があるため，高い酸素濃度が必

要となる．よって加熱条件が弱い程，LOC は高くなったと考えられる．逆に加熱条件

が十分強い場合には，イグナイター加熱だけで定常燃え拡がり火炎を形成することが

できるため，酸素濃度が低くても，定常燃え拡がり火炎を実現できる．そのため，着

火電力もしくは加熱時間がある値を超えると，LOC は本来の正値で一定となると考え

られる． 

(2) 微小重力環境と通常重力環境において，初期着火条件が LOC に及ぼす影響を調査し

た．その結果，微小重力環境では，初期着火が与えるエネルギーが小さいと LOC が

高くなったのに対し，通常重力環境では，着火条件によらずほぼ一定の LOC の値と

なった．これは，微小重力環境の方が地上よりも着火から燃え拡がりへ遷移しやすい

ため，着火のエネルギーが足りなくても燃え拡がりを維持できてしまい，結果消炎限

界が大きくなったと考えられる． 
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また，本章の研究では，以下のことを確認することができた． 

(1) 過去に当研究室で行われた研究では，着火電力がおよそ 64W，加熱時間がおよそ 8

秒で実験を行ってきた．これは，本研究の実験結果から正しい消炎限界を得るのに十

分なエネルギーであることから，本研究と同様の電線もしくはそれよりも細い電線に

関する研究データに関しては，正しいデータが取得できていると思われる．ただし，

今後本研究で使用した電線よりも太い電線において実験を行う際には，改めて同様の

実験を行う必要があると思われる． 

(2)  国際宇宙ステーションで行われる燃焼実験の際には，特定の値以上のエネルギーを

着火時に電線に与えることで，正しい LOC を取得することができる．着火のエネル

ギーが不十分な場合，本来取得されるべき LOC よりも高い LOC が現れるため，正し

い消炎限界が取得できない可能性があるからである．また，宇宙実験で使用する予定

の実験装置では，一度着火を行った後，火炎が消炎するまで新しい電線を巻き取りな

がら実験を行うような設計になっている．このため，着火の際に与えるエネルギーが

十分な状態で着火を行いさえすれば，正しい消炎限界が取得できると思われる． 

 

また，本章以降の研究で使われた着火の際に与えるエネルギーは，着火電力を 64 W 及

び加熱時間を 8 秒として，実験を行った．本章以降で行われる電線は，本章で使用したも

のと同じか，被覆が薄いものを使用している．そのため，本章で取得した実験結果から，

上記のエネルギーは正しい消炎限界を取得するのに十分であると判断した． 
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4.1 概要 

 有人宇宙船を設計する際，船内圧力の設定は重要である．現在の国際宇宙ステーションで

は，地上と同じ気圧及び酸素濃度を設定しているが，今後さらなる長期的なミッションや，

有人探査船を想定した際，船内圧力を低くすることで，人類が生存するために必要なガスの

消費を減らす必要があると考えられる[24]．図 4.1 は，有人宇宙船の船内圧力の設計のため

に重要な観点を示したグラフである[25]． 

 

図 4.1 NASA/CR-2005-213689 で議論された宇宙船内の船内圧力の設計の基礎理論[26] 

 

宇宙船内の圧力設計には３つの観点が重要となる．一つ目は，人間が生存可能である環境の

選択である．図 4.1 において，緑の線は地上と同様に人間が呼吸をするために必要な酸素濃

度と圧力を示したもの，青の線は人間が低酸素症とならない最低の酸素濃度とその圧力を

示したものである．青の線よりも酸素濃度が低い領域では，人間は生命を維持することがで

きないため，船内圧力は青の線よりも酸素濃度が高い条件で設計される．二つ目は，宇宙服

を着る際に減圧症（周囲圧力の低下により，体内組織に溶け込んでいた窒素が気泡となり，

引き起こされる症状）にならない環境の選択である．宇宙空間は真空であるため，船外活動

を行う際に使用する宇宙服は，膨張して動きにくくなることを防ぐために運用圧力を低く

設定している．そのため，宇宙服を着用する前に，Pre-breathe（雰囲気の酸素濃度を徐々に

高めながら呼吸を継続することで，体内の窒素成分を体外へ追い出す作業）を行う必要があ
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る．図 4.1 における藍色の実線及び点線が，Pre-breathe に必要な時間を任意に設定した時

の，宇宙船内の酸素濃度及び圧力の関係を示したものとなる．図 4.1 において，宇宙船内の

酸素濃度が高い環境では，人体内の窒素量が少ないため，Pre-breathe 時間が短くて済むが，

酸素濃度が低く，また船内圧力が高い条件では，人体内の血液に溶存する窒素量が多いため，

Pre-breathe 時間を長くする必要がある．船外活動を効率よく進めるためには，この Pre-

breathe 時間が短いほど望ましい．図 4.1 では，Pre-breathe 時間の基準を 60 分（図 4.1 の

点線）と仮定し，この線よりも周囲圧力が低く，酸素濃度が高い条件が適していると仮定し

ている．三つめは，火災安全の観点から適した環境の選択である．酸素濃度が高い条件では，

火災リスクが高くなるため，基本的には酸素濃度が低い環境が望ましい．図 4.1 において，

赤の線は NASA が定める火災の観点から定めた酸素濃度の最大値を示している．基本的に

は，この値よりも小さい酸素濃度が基準として使用される．そして，この 3 つの観点から与

えられた緑の領域が，宇宙船の船内圧力として適切であるとされている．設計できる許容範

囲を拡大するため，過去にはこの領域を大きくするための研究が行われてきた．しかしなが

ら，この議論では，火災の観点から定めた酸素濃度の限界線は，周囲圧力に対して依存しな

いと仮定されている． 

しかしながら，固体材料上燃え拡がり火炎に関して，周囲圧力の影響は様々研究されてき

た．Honda らは平板を用いて周囲圧力と下方燃え拡がり火炎及び微小重力環境における対

向燃え拡がり火炎の燃え拡がり速度の影響について調査した[27]．その結果，燃え拡がり速

度は，周囲圧力の低下に伴い小さくなることを示した．Thomsen らは上方燃え拡がり火炎

において同様の傾向を実験から示した[28]．また，燃え拡がり速度だけでなく地上における

燃え拡がり火炎の消炎限界を取得し，周囲圧力の低下と共に材料の燃焼性が低くなること

を示した[10]．周囲圧力と電線燃焼の関係を示した研究として，菊池らの研究があげられる

[29]．彼らは落下等を用いた微小重力実験から，静止雰囲気中で ETFE 被覆電線の燃え拡

がり火炎は微小重力環境の方が地上よりも燃焼性が低くなることを示した．しかし，実験は

1 つの酸素濃度の条件でしか行われておらず，周囲圧力と消炎限界との関係を十分に議論す

ることはできなかった．また，中村らは静止雰囲気中水平燃え拡がり火炎の燃え拡がり速度

と周囲圧力の影響について示した[30]．さらに，Fang らは地上において周囲圧力と燃え拡

がり火炎の溶融球落下の影響及び消炎限界への影響について調査した[31]．しかしながら，

これらの研究は地上で行われており，自然対流の影響を内包した実験結果であることから，

宇宙船内への火災安全性に直接結びつけることができない． 

そのため本章では，微小重力環境において電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界に周囲
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圧力が与える影響を調査した．また，過去に行われた平板における次元解析モデル[32]を電

線に拡張することで，周囲圧力が消炎限界に与える影響について考察を行った． 

 

4.2 実験パラメーター 

 本章では，微小重力環境，低空気流速中における電線被覆上燃え拡がり火炎に対する周囲

圧力の影響を調べるために以下の実験パラメーターを用いて検討を行った． 

1）周囲圧力 

2）周囲気酸素濃度 

本章での実験データはすべて実験装置 A（フランスの実験装置，2.1.1 節参照）を用いて

取得した．また，本章で扱う電線は PE#3NiCr（ポリエチレン被覆を持つ NiCr 心線の電線，

心線径は 0.5 mm、被覆の厚さは 0.3 mm）を使用した．さらに燃焼室内の圧力を 50-140 kPa

の間で変化させ，すべての圧力条件において燃え拡がる火炎に対して対向するような周囲

空気流速が 100 mm/s となるように燃焼室内に入り込む流量を調整した． 

 

4.3 火炎の様子について 

 図 4.2 に微小重力環境及び地上における燃え拡がる火炎の直接写真を示す． 

 

図 4.2 電線被覆上燃え拡がり火炎の背景光写真 

（酸素濃度：21％，周囲空気流速：100mm/s） 
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図 4.2 より微小重力環境における火炎は地上よりもより球形に近い形をしている．また地上

よりも多くのすすを発生させていることがわかる．さらに重力によらず，周囲圧力が 50 kPa

の時の火炎はほかの条件より火炎の輝度が小さくなった． 

 

4.4 消炎限界について 

本実験では，火炎が微小重力時間内に燃え拡がりを継続できた場合を「燃え拡がり」，継

続できなかった場合を「消炎」と定義した．消炎限界に近い酸素濃度で燃え拡がっている火

炎の明るさはとても暗く，火炎そのものをカメラでとらえることが難しい場合もあったた

め，溶けた被覆（溶融球）が完全に停止した時を消炎と定義した．また，本実験における消

炎限界酸素濃度（LOC）は各実験で取得した結果の中で，「消炎」が生じた最大の酸素濃度

条件と，「燃え拡がり」が生じた最小の酸素濃度条件の間に存在するものとした．図 4.3 に

本実験で得た周囲圧力に対する電線被覆上燃え拡がり火炎の LOC の変化を表す． 

 

図 4.3 微小重力環境において周囲圧力を変化させたときの消炎限界酸素濃度 

（周囲空気流速：100 mm/s，微小重力環境） 

 

〇のプロットが「燃え拡がり」を継続できた条件，×のプロット「消炎」した条件を表

し，一つのプロットがそれぞれ一回の実験結果を示す．また黒の実線が本実験結果から予

想される LOC を示している．さらに，緑の実線が酸素分圧 21kPa の線（地上における一

般的な酸素濃度の条件）及び青の点線が酸素分圧 16kPa の線（人体にとって低酸素濃度と

なる条件）を示している．図 4.3 のように，LOC は周囲圧力の低下と共に高くなったこと

がわかる．この結果は，材料の燃焼性の観点からみると，低圧条件の方が材料の燃焼性が
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低くなることを示唆している． 

 しかしながら，有人探査宇宙船を想定した場合，酸素濃度の情報より酸素分圧の情報の

方が必要となってくる．そこで，図 4.3 の実験結果を酸素濃度から酸素分圧に書き換えた

結果を図 4.4 に示す．図 4.4 における消炎限界は消炎限界酸素分圧（Limiting Oxygen 

Partial Pressure: LOPP）と呼称する． 

 

図 4.4 微小重力環境において周囲圧力を変化させたときの消炎限界酸素分圧 

（周囲空気流速：100 mm/s，微小重力環境） 

 

図 4.4 におけるプロットや線の意味は図 4.3 と同じである．図 4.4 において，LOPP は周

囲圧力の低下と共に低下していることがわかる．これは図 4.3 とは異なる傾向となってい

る．  

 

4.5 考察 

 4.4 節において，酸素濃度で表した消炎限界（LOC）は周囲圧力が低くなると共に高く

なったのに対し，酸素分圧で表した消炎限界（LOPP）は周囲圧力が低くなる共に低くな

った．同じ実験結果にもかかわらず，実験結果の表し方によって傾向が変わってしまう本

実験結果を理解するために，過去に平板で行われた次元解析における熱バランスの理論

[32]を電線に拡張したものを使用して考察を行う． 
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4.5.1 微小重力環境における対向空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎のモデル 

 図 4.5 に微小重力環境における対向空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎のモデル図を示

す．本モデルは微小重力環境を想定しているため，地上で考察すべき自然対流や溶けた被

覆の落下，重力の方向については本モデルでは考慮していない． 

 

図 4.5 微小重力環境における対向空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎のモデル図 

 

本モデルでは図 4.5 の右から酸素と窒素で構成された周囲空気流が流速 Vg で流れており，

これに対向する方向に火炎が Vf の速度で進んでいることを想定している．また，本モデル

では以下の仮定を立てている． 

(1) 心線と被覆は半径方向に対して熱的に薄いものとする（半径方向の温度分布

を考慮しない） 

(2) 被覆の形状変化は考慮せず，常に同じ形とする 

(3) ニクロム電線上を燃え拡がる火炎は心線を通じた熱輸送よりガスからの熱輸

送の影響を大きく受けるため，心線を通じた熱の輸送は無視する[30] 

(4) 火炎は定常状態とする 

(5) 心線と電線は熱的に完全に接しており，この間の熱の損失は考慮しない 

本モデルで消炎現象を考察するにあたり，予熱長さ(Lgx)及び予熱高さ(Lgy)が重要とな

る．過去の研究より，予熱長さ及び予熱高さは以下の式で表される[33]． 

𝐿𝑔𝑥 = 𝐿𝑔𝑦 =
𝛼𝑔

𝑉𝑔
 (4-1) 
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ここでは αg 気体の熱拡散率である．また，αg は周囲圧力に対して反比例して変化するた

め，圧力が低くなると予熱長さ及び予熱高さは大きくなる．以降の計算を行う上で，予熱

長さ及び予熱高さは周囲圧力に反比例すると仮定する． 

また，予熱領域内における熱バランスは以下の式で表される[6]． 

�̇�𝑔𝑠 − �̇�𝑟𝑎𝑑 = �̇�𝑟𝑒𝑞 (4-2) 

ここで，Q
・

は単位時間あたりの伝熱量を表し，下付き文字の gs は気相から被覆への熱の

移動，rad は被覆からの輻射熱損失，req は予熱領域における定常燃え拡がり速度 Vf を得

るために必要な熱量を表している．また，各熱量はそれぞれ以下の式で表される． 

�̇�𝑔𝑠 =
2𝜋𝜆𝑔(𝑇𝑓 − 𝑇𝑝)

ln(1 + 𝐿𝑔𝑦/𝑟𝑠)
𝐿𝑔𝑥 (4-3) 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 2𝜋𝑟𝑠𝜖𝑠𝜎(𝑇𝑝
4 − 𝑇∞

4 )𝐿𝑔𝑥 (4-4) 

�̇�𝑟𝑒𝑞 = 𝑉𝑓𝜋{𝑟𝑐
2𝜌𝑐𝑐𝑐 + (𝑟𝑠

2 − 𝑟𝑐
2)𝜌𝑠𝑐𝑠}(𝑇𝑝 − 𝑇∞) (4-5) 

ここで，Tf は火炎温度（計算では断熱火炎温度を使用），Tp は被覆の熱分解温度，T∞は周

囲環境温度，rs は電線の半径，rc は心線の半径，rf は火炎半径，Lf は火炎長さ，ϵs は被覆の

放射率，σ は Stefan-Boltzmann 定数，ρs は被覆密度，ρc は心線密度，cs は被覆の比熱，

cc は心線の比熱である．以降の計算を行う上で，過去の中村らの考察から，熱分解温度は

周囲圧力に依存しないと仮定する[30]．また，図 4.6 に CEA2[34]を用いた断熱火炎温度

の計算結果を示す．図 4.6 のように消炎が起こる程度の酸素濃度では，断熱火炎温度は実

験で使用した周囲圧力の範囲内ではほとんど変化しなかった．そのため，断熱火炎温度も

周囲圧力によらず，酸素濃度のみに依存すると仮定した． 

 

図 4.6 断熱火炎温度と周囲圧力の関係 
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また，図 4.7 に酸素濃度が 21％の時と，酸素濃度が LOC に近い時の火炎が燃え拡がる

様子を示す．図において火炎は上方から下方に向かって進み，周囲空気流が図の下方から

上方に向かって流れている．図 4.7 のように酸素濃度の低下に伴い，火炎から発生するす

すは減少し，LOC 近傍ではすすは観測されなかった．そのため，火炎から輻射による入熱

は熱伝導による入熱と比べて小さいと仮定し，本モデルでは熱伝導による入熱のみを使用

した． 

 

図 4.7 背景光を使用した，燃え拡がる火炎の様子（100 mm/s，微小重力環境） 

 

さらに消炎現象を議論するにあたり，式（4-2）から以下のように無次元数を導入した． 

1 = Rloss + 𝜂 (4-6) 

ここで，Rloss と η はそれぞれ以下の式で表される． 

Rloss = �̇�𝑟𝑎𝑑/�̇�𝑔𝑠 

𝜂 = �̇�𝑟𝑒𝑞/�̇�𝑔𝑠 
(4-7) 

この時，Rloss と η が特定の値となった時に消炎が起きるとする．理論上では周囲圧力によ

らず，式（4-7）における Rloss が 1 及び η が 0 となったときに消炎が発生する．しかしな

がら，実際の実験結果と合わせるために，式（4-7）に対して実験係数が与えられる[32]．

本研究では，この実験係数の代わりに Rloss が 1 より小さい値を導入することで議論を行っ

た． 
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4.5.2 周囲圧力が消炎限界酸素濃度（LOC）に与える影響 

 図 4.6 に式（4-7）を用いて計算した LOC を示す． 

 

図 4.8 消炎限界酸素濃度の計算結果 

 

図 4.8 において，実線は計算結果，点線とプロットは図 4.3 で示した実験結果を表してい

る．また実線の色はそれぞれ異なる Rloss で計算した結果を示している．図 4.8 において，

LOC の計算結果は Rloss の値によらずすべて周囲圧力の減少と共に増加していることがわ

かる．これは実験で取得した結果と定性的に同じである．これは電線表面からの輻射損失

によって説明することができる．周囲圧力が低くなると予熱長さが長くなるため，輻射損

失が大きくなる．また予熱高さが大きくなることで火炎からの入熱が小さくなる．この結

果，周囲圧力が低くなるほど，輻射損失の影響が大きくなる．この影響により，周囲圧力

が低くなると，LOC が高くなると考えられる．しかしながら，計算で取得した LOC の傾

きは実験で取得した傾きよりも大きく，特に高圧条件でその差は顕著に表れている．この

差を引き起こした理由として，心線の影響を無視したことが一つの要因として考えられ

る．過去の中村らの実験によると，圧力が高くなると気体における予熱長さの影響よりも

心線の予熱長さの影響の方が大きくなることが示されている[30]．酸素濃度が LOC に近

い条件では，心線を通じた熱損失の影響が大きくなってしまい，結果的に高圧における

LOC の値が高くなったと考えられる． 
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4.5.3 周囲圧力が消炎限界酸素分圧（LOPP）に与える影響 

 図 4.9 に式（4-7）を用いて計算した LOPP を示す． 

 

図 4.9 消炎限界酸素分圧の計算結果 

 

図 4.9 における線やプロットは図 4.8 と同じものであるが，縦軸を酸素濃度から酸素分圧に

変換したものである．．図 4.9 において，LOPP の計算結果は Rloss の値によらずすべて周囲

圧力の減少と共に減少していることがわかる．これは実験で取得した結果と定性的に同じ

である．この傾向は火炎温度で説明することができる．酸素分圧一定の状態で周囲圧力が減

少すると，酸素濃度は上昇（窒素濃度が減少）するため，火炎温度が上昇する．火炎温度が

上昇したことで火炎から電線に与える入熱が大きくなる．そのため，周囲圧力が低くなるほ

ど，LOPP は低くなったと考えられる．また計算結果によると，Rloss の値が小さい条件にお

いて，周囲圧力がさらに低くなると，LOPP が上昇し始める傾向がでた．これは，周囲圧力

の減少により，電線表面からの輻射損失の増大の影響が大きくなったため，再度 LOPP が

上昇したと考えられる．しかしながら，この傾向は実験の都合上観察することはできなかっ

た．おそらく，この傾向を観察する上では，十分に小さな周囲圧力を実現したうえで，平板

や高い熱分解温度を持つ材料を使用するなど，輻射損失が大きい条件で実験を行うことが

必要だと思われる． 

 

4.6 結論 

本章では，微小重力環境におけるポリエチレン被覆ニクロム電線上対向空気中燃え拡が
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り火炎の消炎限界に対する周囲圧力の影響について調査した．また，得られた結果につい

て，過去に行われた平板における次元解析モデルを電線に拡張することで考察を行い，周

囲圧力が消炎限界に与える影響について知見を深めることができた．以下に本章で得られ

た知見をまとめる． 

 

(1) 微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界酸素濃度（LOC）は周囲

圧力が低くなるほど，値が高くなった．これは，周囲圧力が低くなるほど，電線から

の輻射損失の影響が大きくなり，結果的に低圧環境下で材料が燃えにくくなったと思

われる． 

(2) 本実験で得られた LOC のデータを酸素分圧に書き換えた消炎限界酸素分圧

（LOPP）は周囲圧力が低くなるほど，値が低くなった．これは，周囲圧力が低くな

るほど火炎温度が高くなるため，結果的に LOPP が低下したからだと思われる． 

 

また，本章で得られた実験結果から，前述した宇宙船内の船内圧力の設定（図 4.1）に対

して以下のようにグラフを書き換えることができる． 

 

図 4.10 本研究の結果を考慮した NASA/CR-2005-213689 の議論について[26] 

 

図 4.10 において，赤の点線が本研究を参考に得られた線である．この線は，30-100 kPa 間
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において，図 4.8 における Rloss が 0.16 だった時の曲線を，100 kPa における消炎限界が

30 ％となるように補正した際の線である．本研究より，固体材料の消炎限界は，低圧環境

において，値が大きくなった．そのため，図 4.10 の赤の点線のように，低圧環境において

消炎限界の値が大きくなることが予想される．その結果，従来の設計可能領域よりもさらに

大きくすることができると考えられる．今後，さらに定量的な消炎限界の予測が行えるよう

になることで，火災安全の観点から設計可能領域を大きくすることができると思われる．
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5.1 概要 

宇宙船内の火災安全性を向上させるにあたり，電線の燃焼性が最も高くなる条件を特定

することは不可欠である．過去に行われた微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火

炎の研究は対向空気中を燃え拡がる火炎を対象としており，火災安全の観点からより重要

と思われる並行空気流中燃え拡がり火炎を対象とした研究は限られている．過去に著者は

航空機を用いた微小重力実験から，並行空気流中燃え拡がり火炎の消炎限界を取得し，対向

空気流中燃え拡がり火炎との比較を行った．図 5.1 にその結果を示す．また，過去に取得し

た対向空気流中燃え拡がり火炎の消炎限界[6]も同様に記載する． 

  

図 5.1 微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界について 

（左：ニクロム電線，右：銅電線） 

 

図 5.1 より，心線の材質によらず，またすべての流速の大きさにおいて，対向空気中燃え拡

がり火炎の消炎限界より，並行空気流中燃え拡がり火炎の消炎限界の方が低い値をとって

いることがわかる．ここから，微小重力環境において，電線上を燃え拡がる火炎の消炎限界

の最小値は、ここで調べた電線に対しては、並行空気流中において存在することがわかった．

そのため，対向空気流中燃え拡がり火炎だけでなく，並行空気流中燃え拡がり火炎の消炎限

界の予測式を作成することで，微小重力環境における最も危険な条件を予測することが可

能となる．この予測式を構築するためには，当該条件における消炎限界だけでなく，燃え拡

がりがどのように維持されているのかを理解する必要がある．しかしながら，微小重力環境

における電線被覆上燃え拡がり火炎において，並行空気流中を燃え拡がる火炎の燃え拡が

り機構について考察した研究は存在しない．そのため，微小重力環境における並行空気中を

燃え拡がる火炎の様子を実験的に取得し，周囲環境条件が，並行空気流中燃え拡がり火炎に

与える影響について調査した．また，過去に行われた対向空気流中燃え拡がり火炎のモデル

を参考に，並行空気流中燃え拡がり火炎のモデルの構築を行い，その物理機構を明らかにす

ることを目的とした． 
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5.2 実験パラメーター 

 本研究では，微小重力下における並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎の燃え拡が

りを観察した．特に並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎に定常状態が存在するのか

に着目した．また，以下の実験パラメーターが並行空気流燃え拡がり火炎に与える影響につ

いて考察を行った． 

1）周囲酸素濃度 

2）周囲空気流速 

3）心線材質 

本章での実験データは実験装置 A（フランスの実験装置，2.1.1 参照）及び B（北海道大

学の実験装置，2.1.2 参照）を用いて取得した．また，本章で扱う電線は PE#2NiCr（ポリ

エチレン被覆を持つ NiCr 心線の電線，心線径は 0.5 mm、被覆の厚さは 0.15 mm）及び

PE#3NiCr（ポリエチレン被覆を持つ NiCr 心線の電線，心線径は 0.5 mm、被覆の厚さは

0.3 mm）を使用した．さらに燃焼室内の圧力を 100 kPa に固定し，燃え拡がり火炎と同じ

方向に周囲空気流速を 60-200 mm/s の間で与えた． 

 

5.3 並行空気中燃え拡がり火炎の定常性について 

 前述した通り，並行空気中燃え拡がり火炎は宇宙船内において最も危険な条件を内包し

ており，今後対向空気流条件と同様に消炎限界を予測できるようになる必要があると思わ

れる．過去の研究では，対向空気流中燃え拡がり火炎に対して，現象をモデル化することで

予測式の作成が行われてきた[7]．これをモデル化するにあたり，4.3.1 項のようにいくつか

仮定を置いているが，この中で火炎が定常状態に達しているというものがある．対向空気流

中において，火炎の予熱長さは周囲環境条件によって決まるため，火炎は定常状態に達する

ことがわかっている．しかしながら，過去の研究では，並行空気流中の固体表面を燃え拡が

る火炎は加速していくと考えられていた．これは時間と共に火炎長さが増大し，固体を熱す

る領域が拡大することで燃え拡がり速度が上昇するからである[28–30]．しかしながら，近

年の実験により，平板上を燃え拡がる火炎の定常燃え拡がりの存在が示唆されている[31–

34]．また，Honda らの研究によると，平板上固体試料の横からの熱損失及び輻射損失など

により，並行空気流中の燃え拡がりが定常になりうることを示した[41]．さらに，T’ien ら

の数値計算によると，無限に幅の広い平板を燃え拡がる火炎の燃え拡がり速度が定常にな

ることを示した[42]．しかしながら，並行空気流中の電線上を燃え拡がる火炎に関しては，
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消炎限界の実験データ[21]は存在しているものの，燃え拡がり火炎の定常性に関する研究は

これまでほとんど見られない． 

そこで，本節では，微小重力下における並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎の燃え

拡がりを観察し，定常状態が存在するのか否かについて議論を行った．また本節では，実験

装置 A 及び PE#3NiCr の電線を使用した． 

 

5.3.1 火炎の様子について 

図 5.2 に並行空気流中において，微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火炎の写真

を示す．火炎及び周囲空気流は，写真の左から右へ向かって進んでいく． 

 

図 5.2 典型的な火炎の燃え拡がりの写真 

（酸素濃度：18 ％，周囲空気流速：150 mm/s） 

 

実験装置 A を用いた実験では，火炎の直接画像及び透過光画像を取得できるが，本節では

火炎の直接画像から取得した輝炎から，火炎の形状を取得した．図 5.2 のように，取得した

輝炎の上流側を火炎の末端，下流側を火炎の先端と定義し，その間の長さを火炎長さと定義

した．  

 

5.3.2 火炎が燃え拡がる様子の時間変化について 

図 5.3(a)は直接画像で取得した任意の条件における火炎形状の時間変化，図 5.3(b)は同

条件における火炎の先端部の位置，末端部の位置及び火炎長さの時間変化を表している．

また，図 5.3(b)に航空機の重力加速度（GZ）のデータを示す．また，図 5.3 で示した時間

は，着火開始後からの時間を示している． 
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図 5.3 微小重力環境においてニクロム電線上を燃え拡がる火炎の(a)時間変化の直接写

真，(b)上：重力の時間変化；下：火炎の先端，末端の位置及び火炎長さの時間変化 

（酸素濃度：18 ％，周囲空気流速：150 mm/s） 

 

図 5.3 より，火炎の先端及び末端はほぼ同じ傾きで変化していることが観察できた．ま

た，火炎長さは着火からおよそ 15 秒で時間によらず一定値となった．また，図 5.5 に透過

光画像で取得した火炎の燃え拡がる様子と，溶融球の位置の時間変化を示す． 

 

図 5.4 微小重力環境においてニクロム電線上を燃え拡がる火炎の(a)時間変化の背景光写

真，(b)溶融球の位置の時間変化（酸素濃度：18 ％，周囲空気流速：150 mm/s） 
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図 5.3 と同様に溶融球の位置は時間に対し一定割合で変化していることがわかる． 

 これらの実験的観察から，微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎は時間と

共に加速していくような燃え拡がり形態ではなく，定常状態が存在することが観察でき

た． 

 

5.3.3 考察 

5.3.2 項において微小重力環境における並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎には，定

常状態が存在することが実験的に確認できた．過去に Honda らに行われた研究[27]による

と，平板における並行空気流中燃え拡がり火炎は，サンプルの横からの熱損失及び輻射損

失によって，定常状態を実現できるとしている．電線は円筒状のため，サンプル横からの

熱損失は存在しない．しかしながら，輻射損失は同様に生じるため、これが火炎長さ増大

に起因する燃え拡がり速度の上昇を抑制し，定常状態を実現させたと考えられる．この点

を考察するために，微小重力環境における並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎のモデ

ルを導入し，定常状態が実現するメカニズムについて考察した． 

 図 5.5 に微小重力環境における並行中電線被覆上燃え拡がり火炎のモデルを示す．本モ

デルは微小重力環境を想定しているため，地上で考察すべき自然対流や溶けた被覆の落

下，重力の方向については本モデルでは考慮していない． 

 

図 5.5 微小重力環境における並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎のモデル 

 

本モデルでは図 5.5 の左から酸素と窒素で構成された周囲空気流が流速 Vg で流れてお

り，これと同じ方向に火炎が Vf の速度で進んでいることを想定している．また，本モデル

では以下の仮定を前提としている． 

(1) 心線と被覆は半径方向に対して熱的に薄いものとする（半径方向の温度分布

を考慮しない） 

(2) 被覆の形状変化は考慮せず，常に同じ形とする 
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(3) ニクロム電線上を燃え拡がる火炎はガスからの熱輸送の影響を大きく受ける

ため，心線を通じた熱の輸送は無視する[30] 

(4) 心線と電線は熱的に完全に接しており，この間の熱の損失は考慮しない 

並行流条件において，火炎が被覆を熱する予熱長さは火炎長さに等しいと仮定した．ま

た，火炎から被覆までの距離は，火炎高さから電線の半径を引いた長さであると仮定し

た．また，火炎高さ及び火炎長さを求める際，以下のようにそれぞれ Bhattachargee ら

[35]及び Roper ら[36]によって導入されたモデルを用いた． 

rf = (
𝜈𝑉𝑓𝜋(𝑟𝑠

2 − 𝑟𝑐
2)𝜌𝑠

𝜋𝑉𝑔𝜌𝑔𝑌𝑂2,∞
+ 𝑟𝑠

2)

1/2

 (5-1) 

𝐿𝑓 =
�̇�𝑓(𝑇∞ 𝑇𝑓⁄ )

0.67

4𝜋𝐷0𝜌𝐹,∞𝑙𝑛 (1 + 1 𝑆⁄ )
 (5-2) 

ここで，ν，ρ，V，rs，rc，YO2,∞，DO2 はそれぞれ等量比，密度，速度，電線と心線の半

径，酸素の質量分率及び酸素の拡散係数を表す．また，m は燃料供給量，T は温度及び S

は燃料と酸化剤の体積割合を示す，さらに，下付き文字の∞，f，g，s はそれぞれ周囲環

境状態，火炎，気体及び被覆を示す． 

予熱領域内において，被覆が与えられるエネルギー（Q̇𝑖𝑛）は以下の式のようにあらわさ

れる． 

Q̇𝑖𝑛 = �̇�𝑔𝑠 − �̇�𝑟𝑎𝑑 =
2𝜋𝜆𝑔(𝑇𝑓 − 𝑇𝑝)

ln(𝑟𝑓/𝑟𝑠)
𝐿𝑓 − 2𝜋𝑟𝑠𝜖𝑠𝜎(𝑇𝑝

4 − 𝑇∞
4 )𝐿𝑓 (5-3) 

ここで，�̇�𝑔𝑠，�̇�𝑟𝑎𝑑はそれぞれ火炎から電線への入熱及び電線表面からの輻射損失を示

す．また，λg，εs，σ はそれぞれ気体の熱伝導率，放射率及びステファン-ボルツマン定

数を示す．さらに，Tf,，Tp，T∞ はそれぞれ火炎温度（火炎温度は断熱火炎温度を仮定す

る），熱分解温度及び周囲温度を示す．  

また，火炎が燃え拡がりを維持するのに必要なエネルギー（�̇�𝑟𝑒𝑞）は以下の式のようにあ

らわされる． 

�̇�𝑟𝑒𝑞 = 𝑉𝑓𝜋{𝑟𝑐
2𝜌𝑐𝑐𝑐 + (𝑟𝑠

2 − 𝑟𝑐
2)𝜌𝑠𝑐𝑠}(𝑇𝑝 − 𝑇∞) (5-4) 

ここで，c は比熱を示し，下付き文字の c は心線を示す． 

 図 5.6 に燃え拡がり速度を変数として，式（5-3）及び（5-4）を計算した結果を示す． 
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図 5.6 火炎から電線への入熱及び火炎を維持するのに必要なエネルギーと 

燃え拡がり速度の関係（空気流速：150 mm/s，酸素濃度：18 %） 

 

図 5.6 において，青の実線が被覆に与えられるエネルギー及び赤の実線が火炎を維持する

のに必要なエネルギーを示す．燃え拡がり速度が小さい条件ではQ̇𝑖𝑛,の方がQ̇𝑟𝑒𝑞よりも大

きくなった．これは，火炎からの入熱が，燃え拡がりを維持するエネルギーに対して過剰

に与えられているため，その差分により火炎が加速していくことになる．また，燃え拡が

り速度が大きい条件ではQ̇𝑖𝑛,の方がQ̇𝑟𝑒𝑞よりも小さくなった．これは，火炎からの入熱

が，燃え拡がりを維持するために必要なエネルギーに対して不足しているため，火炎が減

速していくことになる．そのため，燃え拡がり速度はQ̇𝑖𝑛とQ̇𝑟𝑒𝑞が釣り合う値に収束してい

く．このつり合う値となったときに，火炎は定常状態に達すると考えられる．しかしなが

ら，定常状態に達したときの燃え拡がり速度は実験値よりもはるかに大きくなっている．

これは，モデル中の火炎温度を断熱火炎温度と仮定していることが主な原因だと思われ

る．本モデルでは火炎からの輻射損失などの熱損失を考慮しておらず，理論上の値である

断熱火炎温度は実際の火炎よりも高い値となることが予想される．そのため，実験よりも

より大きな燃え拡がり速度の値となったと考えられる． 

 

5.4 定常燃え拡がり速度について 

前述した通り，微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎には定常状態が存在

することが明らかとなり，またその機構を伝熱モデルから考察した．このモデルの妥当性を

明らかにするため，電線上を燃え拡がる火炎の形状及び燃え拡がり速度を実験的に取得し，

モデルの計算結果との比較を行った． 

 

5.4.1 微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎の実験結果 

図 5.7 に実験装置 B で取得した並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎の写真を示す．
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実験では PE#2NiCr の電線を使用した．また，写真で示した火炎は，着火してから 10 秒以

上たった時の火炎を載せている．また，見やすさのため，左右反転させた火炎を載せている． 

 

図 5.7 微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎の様子 

（微小重力環境，PE#2NiCr，左右反転させた火炎の写真） 

 

図 5.7 において，周囲空気流速及び火炎は写真の左から右に向かって進んでいく．図 5.7

より，空気流速が大きくなるほど火炎の長さが長くなっていることがわかる．また，火炎

の直径は空気流速が大きくなってもほとんど変わらない．さらに，酸素濃度が高くなるほ

ど火炎は明るくなっているが，火炎形状に明確な変化は見られなかった．また図 5.8 に同

様の実験を PE#2Cu で行った写真を示す． 

 

図 5.8 微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎の様子 

（微小重力環境，PE#2Cu，左右反転させた火炎の写真， 

酸素濃度 16，18％は火炎の明るさを少し変更した写真， 

酸素濃度 21％はカメラの設定ミスにより，通常よりも明るく撮影されたもの） 
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図 5.8 において，酸素濃度 16，18％の条件の写真は火炎の明るさを変更しており， 

酸素濃度 21％の条件の写真はカメラの設定ミスにより，通常よりも明るく撮影されたもの

を示している．火炎形状と周囲空気流速及び酸素濃度の関係は，ニクロム電線で確認され

たものと同じような傾向をとった．また，ニクロム電線と銅電線で火炎の大きさを比較す

ると，そこまで大きな変化は見られなかった． 

図 5.9 及び 5.10 に本実験から取得した火炎の形状を示す． 

  

図 5.9 微小重力環境における並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎の火炎長さ 

（左：ニクロム電線，右：銅電線） 

 

  

図 5.10 微小重力環境における並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎の火炎の半径 

（左：ニクロム電線，右：銅電線） 

 

図 5.9 より，火炎長さは周囲空気流速が大きくなるほど大きくなった．また図 5.10 より，

火炎高さは前述した写真同様，周囲空気流速が大きくなっても，大きな変化は見られなかっ

た．また，ニクロム電線と銅電線で火炎の大きさを比較した時，そこまで大きな違いは見ら

れなかった． 

また，図 5.11 に本実験で取得した燃え拡がり速度を示す．燃え拡がり速度は，動画から

取得した火炎の末端部分の時間変化を燃え拡がり速度と定義した． 
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図 5.11 微小重力環境における並行空気流中電線被覆上燃え拡がり火炎の燃え拡がり速度 

（左：ニクロム電線，右：銅電線） 

 

図 5.11 において，空気流速が大きくなるほど，燃え拡がり速度は大きくなった．また，ニ

クロム電線と銅電線で燃え拡がり速度を比較した時，実験で取得した値はほとんど変わら

ないことが明らかとなった．過去の対向空気流中燃え拡がり火炎において，心線の材質が

変わったときに燃え拡がり速度は大きく変わることが明らかとなっている[33]が，並行空

気流中の燃え拡がり速度についてはほとんど影響しないことが分かった． 

 

5.4.2 定常モデルを用いた計算結果について 

この傾向を説明するために，前述のモデルを使用して，定常燃え拡がり速度の周囲空気

流速に対する影響を調べた．図 5.12 に 5.3.3 節で使用したモデルを用いて，酸素濃度が

16 ％の条件において，燃え拡がり速度の定常値と周囲空気流速との関係を示す．  

 

図 5.12 火炎が定常となったときの燃え拡がり速度の計算結果 

 

また，図 5.14 及び 5.15 に燃え拡がり速度が定常値となったときの火炎長さ及び火炎高

さに対する周囲空気流速の影響を示す． 
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図 5.13 火炎が定常となったときの 

火炎長さの計算結果 

図 5.14 火炎が定常となったときの 

火炎高さの計算結果 

 

図 5.12 及び 5.13 より周囲空気流速が大きくなると，燃え拡がり速度及び火炎長さは大き

くなり，この傾向は実験と定性的に一致した．これは空気流速の増加ともに火炎長さが長

くなった際，燃え拡がり速度も同時に早くなることが原因として考えられる．また，図

5.14 より，計算された火炎高さは空気流速によらず一定の値となった．これは，空気流速

の増加と共に火炎長さが長くなっているため，結果的に火炎半径方向への拡散時間が変化

せず，火炎高さが一定となったと考えられる．また前述した通り，計算結果は実験で取得

した値よりも大きな値となった．これは，計算に断熱火炎温度を使用していることが理由

だと考えられる．過去に微小重力環境中を燃え拡がる火炎の温度測定の結果によると，火

炎温度は断熱火炎温度のおよそ 0.7 倍であった[22]．そこで，前述の計算における火炎温

度を断熱火炎温度の 0.7 倍と仮定した時の結果を図 5.15 に示す． 

 

図 5.15 火炎が定常となったときの燃え拡がり速度の計算結果 

（酸素濃度：16 %，火炎温度は断熱火炎温度の 0.7 倍を仮定） 

 

図 5.15 において，青の実線は計算結果，赤のプロットは同じ周囲環境条件で取得された実

験結果を示す．図 5.15 に示した通り，火炎温度を補正することで，計算結果は実験結果と
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近しい値を示すことが分かった． 

 

5.5 消炎限界について 

 前述の通り，並行空気流中燃え拡がり火炎のモデルは，低空気流速中の熱損失の影響を考

慮していない点を除けば，燃え拡がる火炎の物理を説明できていると思われる．本章では，

このモデルを使用して，並行空気流中燃え拡がり火炎の冷却消炎について議論を行う．消炎

限界の議論は 4 章で行ったのと同じように，Rloss を用いて議論を行う．以下に Rloss の定義を

記載する． 

Rloss = �̇�𝑟𝑎𝑑/�̇�𝑔𝑠 (5-5) 

また，上式での火炎からの入熱及び輻射損失は式（5-3）で示したものを使用する．さらに，

以下に記載する計算結果はすべて火炎が定常となった状態の計算結果である．図 5.15 に消

炎限界酸素濃度の計算結果を示す．本計算では Rloss の値がそれぞれ 0.15，0.2，0.3 となっ

たときに消炎すると仮定した． 

 

図 5.15 消炎限界酸素濃度の計算結果 

 

図 5.15 に示した通り，Rloss の値によらず，消炎限界は空気流速の値によらず一定値となっ

た．これは，周囲空気流速の低下とともに火炎長さが低下するため，火炎からの入熱及び輻

射損失の絶対量は減少するが，火炎高さが変わらないため，結果的に入熱と熱損失の割合で

ある Rloss の値が周囲空気流速によって変化しなかったからだと思われる．つまり，現状の

モデルでは冷却消炎を説明することができない．しかしながら，過去の薄い平板を用いた微

小重力実験では，実際に周囲空気流速の低下に対して消炎限界が上昇する傾向が観察され

た[37]．冷却消炎を引き起こす原因としては，火炎からの熱損失が原因だと考えられる．周

囲空気流速の低下と共に，火炎が小さくなるため，火炎表面からの熱損失の影響が大きくな

り，火炎が消えると考えられる．そのため，本モデルにおいて，冷却消炎を再現するために

は，火炎からの熱損失を考慮する必要があると思われる． 
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火炎からの熱損失を考慮した場合，その影響を大きく受けるものとして，火炎温度があげ

られる．過去に西澤らは対向空気流中における電線被覆上燃え拡がり火炎の火炎温度の測

定及び計算を行った[22]．図 5.16 にその結果を示す． 

 

 

図 5.16 火炎温度の主流空気流速に対する変化 

(PE 被覆導線, #2, O2=35 %)[22] 

 

図 5.16 より，周囲空気流速の低下に伴い，火炎温度も低下することが確認された．これは

周囲空気流速の低下と共に供給される酸素量が低下したことが考えられる．本研究では，

火炎からの熱損失がすべて火炎温度に影響されると仮定し，西澤らが取得した実験結果を

もとに火炎温度の補正を行った．以下に本研究における仮定を示す． 

1. 並行空気流中における火炎の温度は，対向空気流中における火炎の温度と同

じ割合で周囲空気流速に対して低下する 

2. 酸素濃度の値によらず，火炎温度は周囲空気流速に対して同じ割合で低下す

る 

前述した仮定を元に，図 5.16 の計算結果から火炎温度の変化を以下のような 4 次関数で近

似を行った． 

Tf = −0.0039𝑉∞
4 + 0.3238𝑉∞

3 − 9.7061𝑉∞
2 + 126.58𝑉∞ + 𝐴 (5-6) 

また以下の議論では，周囲空気流速 200 mm/s（実験条件で最も大きな周囲空気流速）の

時に火炎温度が最大値となるように式(5-6)の A の値を定めた．図 5.17 から空気流速が

200 mm/s の条件の火炎温度が 1923 K だった．酸素濃度 35 ％の条件における断熱火炎温

度は 2744 K なので，実際に測定した火炎温度は断熱火炎温度のおよそ 0.7 倍の値だっ

た．そのため，空気流速が 200 mm/s の条件における火炎温度は，断熱火炎温度の 0.7 倍

の値となるように A の値を設定し，周囲空気流速に対する火炎温度の関係性を取得した．
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図 5.17 にいくつかの酸素濃度条件において，式（5-6）の関係式を適用し火炎温度の流速

依存性を与えた例を示す． 

 

図 5.17 火炎温度の主流空気流速に対する計算結果  

 

これを用いて，前述したモデルに火炎温度の影響を組み込んだ際の消炎限界の結果を示す． 

 

図 5.18 補正した火炎温度を用いた消炎限界の計算結果 

 

計算結果より，消炎限界酸素濃度は，周囲空気流速の低下と共に増加し，これにより，冷却

消炎の傾向を確認することができた．また，〇と×のプロットは図 5.1 で示した微小重力環

境におけるニクロム電線の消炎限界の実験結果を示す．実験結果より，Rloss の値を 0.37 と

することで，本モデルで計算した値は実験結果を定量的に表すことができた．今後，冷却消

炎だけでなく，吹き消え消炎の影響を考慮することで，並行空気流中燃え拡がり火炎の消炎

限界の予測を行えるようになる． 

 

5.6 心線の影響について 

前述した通り，並行空気流中燃え拡がり火炎において，心線が変わったときに燃え拡がり
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速度はほとんど影響しないことが分かった．これは，過去に行われた対向空気流中燃え拡が

り火炎と異なる結果となった[33]．これは，火炎と電線との位置関係が原因だと思われる．

対向空気流中燃え拡がり火炎において，火炎は既燃の心線を覆うように燃え拡がる．そのた

め，火炎から心線に多くの熱を与え，この熱が燃え拡がり火炎を加速させる結果となるため，

銅電線の方が燃え拡がり速度が速くなったとされている．並行空気流中燃え拡がり火炎に

おいては，火炎は未燃の電線を覆うようにして燃え拡がる．そのため，多くの熱を未燃部の

被覆と心線に与えることとなる．また，対向空気流条件とは異なり，並行空気流中の火炎は

既燃の心線をほとんど覆っていないため，心線からの熱輸送は小さいと思われる．そのため，

並行空気流中条件において，心線からの熱輸送が燃え拡がり速度に与える影響は小さいも

のとなったと考えられる． 

 

5.7 結論 

本章では，微小重力環境における並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎の物理機構を

調査した．以下に主な知見を記す． 

(1) 微小重力環境における並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎には定常状態が存在

しうる．この定常状態の実現には，電線から周囲への輻射損失が重要な役割を果たし

ているものと考えられる． 

(2) 微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎の燃え拡がり速度及び火炎形状に

対する周囲環境の影響について調査した．燃え拡がり速度及び火炎長さは周囲空気流

速と共に長くなった．また，火炎高さは周囲空気流速と共に長くなったものの，火炎

長さ及び燃え拡がり速度程の上昇は見られなかった．さらに，ニクロム電線と銅電線

で実験結果を比較したところ，実験で取得した範囲では，ほとんど違いは見られなか

った． 

(3) 並行空気流中燃え拡がり火炎のモデルを構築した．本モデルは実験から取得した火炎

の燃え拡がり速度や火炎形状の傾向を定性的に示すことができた．また，火炎からの

熱損失を適切に考慮することで，消炎現象を説明することができると考えられる． 
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6.1 本研究における結論 

本研究は、国際宇宙ステーション等の宇宙船内における火災安全性を向上させるために

重要となる、微小重力場での導線被覆材上の火炎燃え拡がり現象を明らかにすることを目

的として、航空機により得られる微小重力環境を用いて燃焼実験を実施し、その結果につ

いて検討を行ったものである。 

本研究では，燃焼実験を行う上で行われる初期着火のエネルギーが燃え拡がり火炎の消

炎限界に与える影響，周囲圧力が燃え拡がり火炎の消炎限界に与える影響及び並行空気流

中燃え拡がり火炎の燃え拡がり挙動の 3 点について研究を行った．本研究において得られ

た成果をまとめると以下のようになる． 

 

第 3 章では，電線被覆上を燃え拡がる火炎について初期の着火条件 (着火電力，加熱時

間)が消炎限界酸素濃度 (LOC)にどのような影響を及ぼすかについて実験的手法から調査

した．実験は，通常重力環境及び微小重力環境下で実施し，重力環境の違いによる着火条

件による影響について調べた．また異なる心線材料を持つ電線においても同様の実験を行

い，その影響の現われ方の違いを調査した．さらに，得られた結果について一次元の伝熱

モデルを導入することで現象について考察を行った  

(1) 着火電力及び加熱時間が増加するにつれて LOC は減少し，ある程度加熱条件が大き

くなると，一定の値に近づいた．着火条件の影響を受けないような正しい LOC 値を

取得するには定常燃え拡がり火炎を形成することが重要であるが，加熱条件が弱い場

合，その不足分を補うために，火炎からの入熱量が大きくなるより高い酸素濃度が必

要となる．よって加熱条件が弱い程，LOC は高くなったと考えられる．逆に加熱条件

が十分強い場合には，イグナイター加熱だけで定常燃え拡がり火炎を形成することが

できるため，着火電力及び加熱時間がある値を超えると，LOC は本来の正値で一定と

なると考えられる． 

(2) 微小重力環境と通常重力環境において，初期着火条件が LOC に及ぼす影響を調査し

た．その結果，微小重力環境では，初期着火が与えるエネルギーが小さいと LOC が

高くなったのに対し，通常重力環境では，着火条件によらずほぼ一定の LOC の値と

なった．これは，微小重力環境の方が地上よりも着火から燃え拡がりへ遷移しやすい

ため，着火のエネルギーが足りなくても燃え拡がりを維持できてしまい，結果消炎限

界が大きくなったと考えられる． 

第 4 章では，微小重力環境におけるポリエチレン被覆ニクロム電線上対向空気中燃え拡
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がり火炎の消炎限界に対する周囲圧力の影響について調査した．また，得られた結果につ

いて過去に平板で行われた次元解析における熱バランスの理論[32]を電線に拡張したもの

を使用して考察を行った． 

(1) 微小重力環境における電線被覆上燃え拡がり火炎の消炎限界酸素濃度（LOC）は周囲

圧力が低くなるほど，値が高くなった．これは，周囲圧力が低くなるほど，電線から

の輻射損失の割合が大きくなり，結果的に低圧環境下で材料の燃焼性が低下するため

である．  

(2) 本実験で得られた LOC のデータを酸素分圧に書き換えた消炎限界酸素分圧（LOPP） 

は周囲圧力が低くなるほど，値が低くなった．これは，周囲圧力が低くなるほ 

ど火炎温度が高くなるため，結果的に LOPP が低下したためである． 

第 5 章では，微小重力環境における並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎の物理機

構を調査した．以下に主な知見を記す． 

(1) 微小重力環境における並行空気流中の電線被覆上燃え拡がり火炎には定常状態が存在

しうる．この定常状態の実現には，電線から周囲への輻射損失が重要な役割を果たし

ているものと考えられる． 

(2) 微小重力環境における並行空気流中燃え拡がり火炎の燃え拡がり速度及び火炎形状に

対する周囲環境の影響について調査した．燃え拡がり速度及び火炎長さは周囲空気流

速と共に長くなった．また，火炎高さは周囲空気流速と共に長くなったものの，火炎

長さ及び燃え拡がり速度程の上昇は見られなかった．さらに，ニクロム電線と銅電線

で実験結果を比較したところ，実験で取得した範囲では，ほとんど違いは見られなか

った． 

(3) 並行空気流中燃え拡がり火炎のモデルを構築した．本モデルは実験から取得した火炎

の燃え拡がり速度や火炎形状の傾向を定性的に示すことができた．また，火炎からの

熱損失を適切に考慮することで，消炎現象を説明することができると考えられる． 

 

以上要約した通り，本研究は，微小重力環境，低空気流速中において，初期着火，周囲

圧力が対向空気流中燃え拡がり火炎の消炎限界に与える影響および並行空気流中燃え拡が

り火炎の燃え拡がりの挙動について系統的な微小重力実験を行うことにより明らかにした

ものである． 

 本研究では，今後行われる国際宇宙ステーションにて行われる宇宙実験において，着火

を行う際に，イグナイターから投入するエネルギーが少ないと正しい消炎限界を得られな

いという重要な知見を得ることができた．これは，過去の実験で取得した消炎限界が正し
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いことを確認しただけでなく，今後の実験にて正しい消炎限界を取得することに貢献する

ものである． 

 また，本研究において示した低圧環境における消炎限界の変化は，今後の有人探査を前

提とした宇宙船の設計において，新しい知見を得ることができた．低圧環境においては，

固体材料の燃焼性は低くなることから，低圧環境を前提とした宇宙船内では従来の燃焼限

界よりもより高い酸素濃度に設定することができるため，船内圧力に従来よりも多くの選

択肢を与えることができると予想される．また，今後の宇宙船内の火災安全性向上のため

の予測式としては，宇宙船内で想定される最も高い圧力条件で考慮することで，最も燃焼

性が高くなる条件を取得することができると思われる． 

さらに，微小重力環境において，並行空気流中燃え拡がり火炎の燃え拡がりに定常状態

が存在することを示したのは，燃焼科学の観点から見ても非常に重要な知見である．この

成果は，今後の並行空気流中燃え拡がり火炎消炎限界の予測式を作成するだけでなく，宇

宙船内のみならず周囲空気流の中で固体材料の火災がどのように拡大していくのかを，理

論的に予測するうえでのより所になると思われる．  

 

6.2 今後の研究に向けた課題について 

 宇宙船内の火災安全性を向上させるために，微小重力環境における対向空気流中燃え拡

がり火炎の消炎限界の予測式の作成が行われている．しかし，対向空気流よりも並行空気流

の方がより消炎限界酸素濃度（LOC）が低くなったことから， 並行空気中における燃え拡

がり火炎の LOC の予測式の構築が，対向空気流のものと同様に重要であると言える．予測

式を確立する上で，冷却消炎と吹き消え消炎の 2 種類の消炎限界について理解する必要が

ある． 

本論文では，並行空気中燃え拡がり火炎の冷却消炎について議論を行った．しかしながら，

現行のモデルでは，火炎からの熱損失を推定モデルの組み込むことができていない．論文中

ではこの熱損失を，過去の実験から得られた火炎温度の低下と仮定して議論をすることで，

表現したが，理論的な議論が十分とは言えない．今後，火炎からの熱損失に関するさらなる

研究を行うことで，冷却消炎の限界条件を理論的に推定することが可能となると思われる． 

また，並行空気流中燃え拡がり火炎についての吹き消え消炎に関する議論も必要となる

と思われる．過去の研究ではダムケラー数を用いて吹き消え消炎を議論した[32]．以下に吹

き消え消炎を予測する理論式を示す． 

Da =
𝑡𝑟𝑒𝑠

𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚
~

𝛼𝑔

𝑉𝑟
2

𝜌𝑔𝑌𝑜𝐴𝑒𝑥𝑝(−
𝐸

𝑅𝑇𝑓
) (6-1) 

ここで，tres 及び tchem は対流特性時間及び化学特性時間を表す．また，A は頻度因子，E は



78 

 

活性化エネルギーであり，それぞれ実験から取得することができる．この理論では，燃料が

同じ場合，大きさや心線の材質によらず，同じ理論式が描けることになる．しかしながら，

近年の実験から，電線の材料が変わったとき，被覆の材料が同じでも異なる吹き消え消炎曲

線となることが明らかとなっている[38]．ダムケラー数に基づく議論では，燃料の供給量に

対して釣り合うように酸素を与えると仮定しているが，心線が変わったときに，燃料の供給

量が変化していることを考慮できていない．そのため，被覆材が同じでも，異なる消炎限界

が現れたと考えられる．ここで，並行空気流中における火炎は，対向空気流中の火炎よりも

早く燃え拡がるため，燃料供給量が多くなることが予想される．そのため，対向空気流とは

異なる吹き消え消炎の理論式が与えられることが予想される．今後，燃料供給量を考慮した

新しい吹き消え消炎の理論を構築することで，並行空気流中における火炎の吹き消え消炎

のカーブを描くことができると思われる． 

 以上述べた二つの理論式を合わせることで，より定量的な並行空気流中における火炎の

消炎限界の予測及び，対向空気流燃え拡がり火炎の消炎限界との差を定量的に予測するこ

とができると思われる．
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本研究は，JAXA が進める ISS/きぼう第 3 期利用重点課題”火災安全性向上に向けた固体

材料の燃焼現象に対する重力影響の評価”の一部として実施されました．ここに感謝の意を

表します． 

 

本研究を行う際，ダイアモンド エア サービス株式会社(DAS)の職員の皆様方には，微小

重力実験遂行にあたり多大なる御協力をいただきました．深く感謝しております． 

 

本研究で取得した実験データの一部は，著者がソルボンヌ大学との共同研究に参加した

際に取得したものです．その際には Guillaume Legros 先生，Jean-Marie Citern 氏，Hugo 

Dutilleul 氏，Augustin Guibaud 氏には研究をはじめ，フランスの滞在の間のサポートなど

様々な場面で助けて頂きました．また，Grunde Jomass 氏には，航空機実験や国際会議及び

論文作成の際，数多くのご指導を頂きました．この場を借りて心より感謝いたします．また

Novespace の職員の皆様方には，微小重力実験遂行にあたり多大なる御協力をいただきま

した．深く感謝しております． 
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 共同研究者として，本研究にご協力いただいた三井郁矢君には本論文の執筆にあたり，実

験への尽力，また研究に対する議論など多くの協力を頂きました．この場を借りて深く感謝

申し上げます．  

 

 私が本研究室に在学中，Yan Hui 氏，佐藤賢一氏，Sunghwan YOON 氏， Chung YongHo

氏，KHALID Hadi Bin 氏，GUO Feng 氏，Ajit kumar Dubey 氏，Nguyen Truong Gia Tri

氏，Xia Yu 氏，Atiqah Nabilah Binti Rajii 氏，稲月仁哉氏，遠藤翔太氏，奥泉総氏，後飯塚

真也氏，小松賢史氏，木澤光希氏，長谷航氏，水谷挙氏，魯泰準氏，佐藤佑衣子さん，清水

晃平君，宮本恭輔君，山下晃弘君，会田裕樹君，禹到希さん，金野佑亮君，高橋弥楊君，市

村涼君，小山陽一郎君，鈴木拓哉君，都築克弥君，内藤雄心君，尾崎悠君，佐藤宏樹君，野

一色郁武君，吉田雄貴君，Smriti Rao さん，朝比奈陽里さん，角川新君，金森拓君，冨樫和

悠君，橋本玄弥君，蝋山大樹君，Tolstoy Debbarama 君，Aainaa Hamid さん，Baptiste Pelletier

君，青柳遼君，川口聖矢君，塩見葵さん，根建未来さんには暖かい支援や有意義な助言を頂

きました．感謝の意に絶えません．  

 

 最後に，今まで僕に関わってくれたすべての人に感謝いたします．特に，家族には金銭的

にも精神的にもとても心強い支えとなりました．改めて感謝の意をしめします． 

 

2020 年 8 月 11 日 

北海道大学 大学院 工学院 機械宇宙工学専攻 

宇宙環境応用工学研究室 

永地 大志 

 


