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要旨 

本論文は宇宙火災安全性の向上を目的とした基礎研究として電線被覆上の火炎燃え拡がり現象

と消炎現象に着目し，各現象に対する心線材質，雰囲気酸素濃度，そして周囲流速の影響について

論じるものである．研究の最終目標は，固体材料の難燃性を表す指標の一つである限界酸素濃度と

周囲流速の関係を予測する数理モデルを構築して，微小重力環境において実現される低流速条件で

の電線被覆の難燃性を評価可能にすることにある．この目標を達成することを目指して本研究では，

燃え拡がり火炎の火炎長さの推定，固相内の軸方向熱伝導による熱損失機構とそれによって引き起

こされる消炎現象の理論的検討，定常燃え拡がり時の心線温度分布に関する実験的検討と理論解析，

燃え拡がり速度と限界酸素濃度を予測する理論解析を行った． 

本論文で得られた研究成果は今後の有人宇宙プログラムにおける火災安全性の向上に貢献する

だけでなく，我々の身近な生活環境でも主な火災発生源となる電気火災の防火対策に寄与すること

が考えられる．さらにこのような社会的問題の解決つながる貢献に加え，燃焼学の微小重力燃焼お

よび固体燃焼の分野の発展に寄与する新たな学術的知見が得られた．本研究は論文題目に示すよう

に電線材料という限定された系に対して答えを与えようとするのではなく，問題を可燃性固体の内

部に良導体が存在する場合の固体燃焼と一般化して捉え，得られた成果の適用範囲を広範なものに

することを意識して研究計画を立てている．例えば 3 章で紹介する火炎長さに関する実験的検討と

理論解析は，電線材料に限定されるものでなく可燃性固体全般の燃え拡がり現象に適用可能な考察

を行った．4 章で論じる心線を通した熱伝導による熱損失に関する考察は，多くの燃え拡がり研究

では無視される固相のエネルギー保存式を改めて解析することで明らかになった燃え拡がり火炎

の本質的な消炎機構を説明するものである．そして解析内容は電線材料に限らず種々の燃え拡がり

現象に対して応用可能である．5 章では燃え拡がり速度の式を導出し，非線形方程式から得られる

固有値の安定性と分岐に基づき燃え拡がり速度と限界酸素濃度の整理を行った．ダイナミクスの分

野で用いられる分岐理論を利用した議論は燃焼の分野でもよく行われるが，固体の燃え拡がりに適

用された研究例は限られている．本論文で提案する燃え拡がり速度と消炎限界を予測する理論的ア

プローチは，燃え拡がり研究の分野における理論解析に新たな展望を与えるものとなる．5 章では

さらに断熱火炎温度の周囲流速依存性を簡潔に再現する新たなモデルを開発した．本モデルは固体

の燃え拡がりに限定されず燃焼現象全般の解析に応用可能である． 

本論文は６つの章によって構成される．1 章は序論であり，前半では約６０年にわたる有人宇宙

開発の歴史と今後の展望に触れながら，今日の有人宇宙プログラムにおける火災対策や危機管理対

策が見直された背景と現在の宇宙火災安全基準が抱える課題について論じた．そして筆者が本研究

を通じて携わる JAXA 主導の新たな宇宙火災安全基準の制定を目指した国際共同研究 FLARE プロ

ジェクトの概要を記すとともに，宇宙火災対策を講じる上での燃焼研究の意義について述べた．後
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半では本研究に関連する古典的研究から最新の研究に至る包括的な説明を行い，本論文で取り組む

べき課題そして国内外における本研究の位置づけを明確化し研究目的をまとめた．2 章は実験概要

である．使用した実験装置と実験試料の説明，そして実験方法やデータ解析の方法について記した．

その後，3 章で燃え拡がり火炎の火炎長さに関する実験的検討と理論解析，4 章で心線を通した軸

方向熱伝導が原因となる熱損失と消炎の関係を論じる理論解析と心線温度分布の計測結果を用い

たモデルの妥当性の検証，5 章で燃え拡がり速度と限界酸素濃度を予測する理論解析について論じ

た．最後の 6 章は結論であり本研究で得られた成果を記して本論文を結ぶ． 
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記号一覧 

ラテン文字 

𝐴 前指数因子 [m3/(kg∙s)] 

𝐴c 心線の断面積，𝜋𝑟c
2 [m2] 

𝐴s 被覆の断面積，𝜋(𝑟s
2 − 𝑟c

2) [m2] 

𝐵1, 𝐵2 実験定数 [ - ] 

𝐵𝑖 Biot 数，ℎ𝑥 𝜆⁄  [ - ] 

𝐶 熱流束の補正係数 [ - ] 

𝐶1, 𝐶2 回帰係数 [K] 

𝑐𝑝 比熱 [J/(kg∙K)] 

𝐷 物質拡散率 [m2/s] 

𝐷𝑎 Damköhler 数 [ - ] 

𝐸 活性化エネルギー [J/mol] 

𝑓cyl,g 入熱項への曲率効果 [ - ] 

𝑓cyl,s 固相の有効加熱厚さへの曲率効果 [ - ] 

ℎ 熱伝達率 [W/(m2∙K)] 

ℎ 体積熱損失係数 [W/(m3∙K)] 

𝐻 無次元熱損失パラメータ [ - ] 

ℓ1~ℓ6 微分方程式の特性方程式の解 [m] 

𝐿c 心線を通した熱伝導による未燃領域への有効熱拡散距離 [m] 

𝐿f 火炎長さ [m] 

𝐿g 予熱領域長さ [m] 

𝐿gx 気相の予熱領域長さ [m] 

𝐿gr 消炎距離 [m] 

𝐿gy 消炎距離 [m] 

𝐿py 熱分解領域の長さ [m] 

𝐿sx 固相の予熱領域長さ [m] 

𝐿sy 固相の有効加熱厚さ [m] 

𝑚 無次元火炎伝播速度 [ - ] 

𝑚̇F 燃料の質量損失速度 [kg/s] 

𝑚̇F
′′ 燃料の質量流束 [kg/(m2∙s)] 
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𝑀𝑊 分子量 [g/mol] 

𝑁𝑢 Nusselt 数，ℎ𝑥 𝜆⁄ またはℎ𝑟 𝜆⁄  [ - ] 

𝑝 圧力 [atm] 

𝑃 圧力 [Pa] 

𝑃c 心線の外周長さ，2𝜋𝑟c [m] 

𝑃s 被覆（電線）の外周長さ，2𝜋𝑟s [m] 

𝑃𝑒 Péclet 数，𝑢𝑥 𝛼⁄  [ - ] 

𝑃𝑟 Prandtl 数，𝜈 𝛼⁄  [ - ] 

𝑞̇cs
′′  心線から被覆への熱伝導 [W/m2] 

𝑞̇gc
′′  気相から心線表面への熱伝導 [W/m2] 

𝑞̇gs
′′  気相から被覆表面への熱伝導 [W/m2] 

𝑞̇loss,c
′′  心線表面から気相への熱損失 [W/m2] 

𝑞̇loss,s
′′  被覆表面から気相への熱損失 [W/m2] 

𝑄̇0 周囲環境温度における燃料の体積流量 [m3/s] 

𝑄̇cond,u 未燃領域における心線を通した軸方向熱伝導項 [W] 

𝑄̇enth,u 未燃領域における心線と被覆のエンタルピー変化 [W] 

𝑄̇input 気相から固体表面への入熱量の総和 [W] 

𝑄̇loss 固体表面からの熱損失量の総和 [W] 

𝑄̇loss,u 未燃領域における被覆表面からの熱損失項 [W] 

𝑟 半径 [m] 

𝑟c 心線の半径 [m] 

𝑟f 火炎の半径 [m] 

𝑟s 被覆の半径 [m] 

𝑅 気体定数 [J/(kg∙K)] 

𝑅𝑒 Reynolds 数，𝑢𝑥 𝜈⁄ または𝑢𝑟 𝜈⁄  [ - ] 

𝑅rad 輻射熱損失パラメータ [ - ] 

𝑆 モル比に基づく燃料と酸化剤の化学量論比 [ - ] 

𝑡res,g 予熱領域における流体の滞留時間 [s] 

𝑡res,s 予熱領域における燃え拡がり火炎の滞留時間 [s] 

𝑇 温度 [K] 

𝑇1~𝑇6 微分方程式の解析解に現れる積分定数 [K] 

𝑇c 心線温度 [K] 

𝑇eff 有効（特性）温度 [K] 

𝑇f 火炎温度 [K] 

𝑇p 熱分解温度 [K] 

𝑇s 被覆温度 [K] 

𝑇u 未燃領域の下流端の温度 [K] 

𝑇w 電線温度 [K] 

𝑇∞ 周囲環境温度 [K] 
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𝑢 速度 [m/s] 

𝑈 燃え拡がりの平衡状態からのエネルギーのずれ [W] 

𝑉f 燃え拡がり速度 [m/s] 

𝑉f,crit 𝜙enth = 𝜙lossを満たす特性燃え拡がり速度 [m/s] 

𝑉f,th 断熱条件と化学反応速度が無限大であることを仮定した燃え拡がり速度 [m/s] 

𝑉g 周囲流速 [m/s] 

𝑉g,eff 燃え拡がりに影響する周囲気体の実質流速 [m/s] 

𝑉r 燃え拡がり火炎に対する周囲気体の相対速度，𝑉f + 𝑉g [m/s] 

𝑥 距離 [m] 

𝑥d 速度境界層の助走距離 [m] 

𝑋O2,∞ 酸化剤中の酸素分子のモル分率 [ - ] 

𝑦 距離 [m] 

𝑌F 燃料の質量分率 [ - ] 

𝑌O2 酸素分子の質量分率 [ - ] 

𝑌O2,∞ 酸化剤中の酸素分子の質量分率 [ - ] 

ギリシャ文字 

𝛼 熱拡散率，(𝜆 𝑐𝑝⁄ ) 𝜌⁄  [m2/s] 

𝛽 Zel'dovich 数，𝐸(𝑇f − 𝑇∞) (𝑅𝑇f
2)⁄  [ - ] 

𝛾 気体の膨張に関する温度比，(𝑇f − 𝑇∞) 𝑇f⁄  [ - ] 

𝛿 固体の厚み [m] 

𝛿V 速度境界層厚さ [m] 

Δℎ𝑐 燃焼熱 [J/kg] 

Δℎ𝑔 固体の気化熱，∫ 𝑐𝑝,s
𝑇𝑝

𝑇∞
d𝑇 + Δℎ𝑣 [J/kg] 

Δℎ𝑣 固体の気化潜熱 [J/kg] 

Δ𝑐ℎ
0 標準燃焼エンタルピー [J/mol] 

Δ𝑓ℎ
0 標準生成エンタルピー [J/mol] 

𝜖 打切り誤差 [arbitrary unit] 

𝜀 放射率 [ - ] 

𝜂 無次元燃え拡がり速度，𝑉f 𝑉f,th⁄  [ - ] 

𝜂f 無次元燃え拡がり速度，𝑉f 𝑉f,crit⁄  [ - ] 

𝜆 熱伝導率 [W/(m∙K)] 

𝜇 粘性係数 [Pa∙s または kg/(m∙s)] 

𝜈 動粘性係数，𝜇 𝜌⁄  [m2/s] 

𝜌 密度 [kg/m3] 

𝜎 Stefan Boltzmann 定数 [W/(m2∙K4)] 

𝜙enth 熱伝導項に対するエンタルピー変化の比，𝑄̇enth,u 𝑄̇cond,u⁄  [ - ] 

𝜙loss 熱伝導項に対する熱損失項の比，𝑄̇loss,u 𝑄̇cond,u⁄  [ - ] 

Ω 火炎温度（入熱項）の補正係数 [ - ] 
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b1 既燃領域１ 

b2 既燃領域２ 

c 心線 

cond 熱伝導 

cyl 円筒 

enth エンタルピー 

f 火炎 

F 燃料 

g 気相 

loss 損失 

pr 予熱領域 

py 熱分解領域 

rad 輻射 

s 固相，被覆 

st 化学量論 

u 未燃領域 

w 電線（心線＋被覆） 

∞ 周囲環境 

上付き文字 

0 単位モル当たり [/mol] 

̃  無次元量 [ - ] 

̇  単位時間当たり [/s] 

′ 単位長さ当たり [/m] 

′′ 単位面積当たり [/m2] 

′′′ 単位体積当たり [/m3] 

略語一覧 

AEA Activation Energy Asymptotics 

AWG American Wire Gauge 

CEA Chemical Equilibrium with Applications 

CNES Centre national d'études spatiales 

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

ECLSS Spacecraft Environmental Control and Life Support System 

ESA European Space Agency 

ETFE Ethylene Tetrafluoroethylene 

FLARE Flammability Limits at Reduced Gravity 
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HOI High-flow Oxygen Index 
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ISO International Organization for Standardization 
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JEM Japanese Experiment Module 

LDPE Low-Density Polyethylene 

LED Light Emitting Diode 

LOC Limiting Oxygen Concentration 

LOI Limiting Oxygen Index 

MEXT Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology 

MFC Mass Flow Controller 

MLOC Minimum Limiting Oxygen Concentration 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

NGRC NASA Glenn Research Center 

NDF Normal Diffusion Flame 

NiCr Nickel Chrome alloy 

OI Oxygen Index 

PMMA Polymethyl Methacrylate 

SFOG Solid-Fuel Oxygen Generator 

STS Space Transportation System 

TC Thermocouple 
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Figure 2.4 Example of flame edge detection for LDPE insulated Cu wire under 19vol.% O2 

concentration and 10 cm/s forced flow velocity. (a) The original image. (b) The 
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Figure 4.6 The predictions of effective heat diffusion length in unburned zone from theory are 

compared with the experimental results for Cu, Fe, and NiCr wires. Face and edge 

colors of each marker represents O2 concentration and airflow velocity, respectively. 

Error bars denote the standard deviation of variations between tests. Reproduce 
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1. 序論 

本論文は有人宇宙プログラムにおける火災安全の保障を目的として，宇宙居住空間において潜在

的な火災発生源として認識される電線材料の燃焼現象について基礎燃焼学の観点から論ずるもの

である．火災研究の領域における古典的な問題の一つである燃え拡がりに着目し，燃え拡がり速度

と消炎限界に対する心線材質や周囲環境の影響について実験的検討と理論解析を行った．本章の前

半では，約６０年にわたる有人宇宙開発の歴史と今後の展望について触れながら，有人宇宙開発に

おける火災対策や危機管理対策が見直された背景と現在の安全基準が抱える課題についてまとめ

る．そして筆者が本研究を通じて携わる国際共同研究 FLARE プロジェクトの概要を記すとともに，

宇宙火災対策における燃焼研究の意義について論じる．後半では本研究に関連する古典的研究から

最新の研究に至る包括的な説明を行い，本論文で取り組むべき課題を明確化して研究目的を述べる． 

1.1. 有人宇宙開発における火災安全性の保障 

1.1.1. 有人宇宙プログラムの今後の展望と宇宙居住空間の安全性 

❑ アルテミス計画とアルテミス合意 

2020 年 10 月 12 日から 14 日に開催された国際宇宙会議（International Astronautical Congress, 

IAC）iにて日本を含む 8 カ国iiの代表が，月や火星探査に関する基本的原則と国際連携の在り方を定

めたアルテミスiii合意に署名した[1]（Figure 1.1）．署名式では米国が提案する国際有人宇宙探査プ

ロジェクト「アルテミス計画」を含む広範な宇宙探査・宇宙利用に関して関係各国の共通認識が確

認され，今後の有人宇宙探査の国際協力を強化するだけでなく，国家間の平和的関係を強化するこ

とが約束された．現在も活発に利用されている大規模有人宇宙実験施設「国際宇宙ステーション

（International Space Station, ISS）」が 20 年もの長きにわたり安定した運用ができているのも，

関係各国の国際協力が無くしては成らないものである．本年度に改めて宇宙開発・宇宙ビジネスに

関わる政治的宣言が国家間でなされたことにより 21 世紀に有人宇宙開発がさらなる躍進を遂げる

 

i 国際宇宙航行連盟，国際宇宙航行アカデミーおよび国際宇宙法学会が，毎年秋季に開催する宇宙会議であり，2020 年は新型コ

ロナウイルスの影響を受けてオンラインで開催された． 

ii 8 カ国にはアメリカ合衆国，アラブ首長国連邦，イギリス，イタリア，オーストラリア，カナダ，日本，ルクセンブルクが含

まれる．今後より多くの国が協定に署名することが期待されている． 

iii アルテミスはギリシャ神話に登場する月の女神である．アポロ計画の由来となったアポローンとは双生児とされている． 
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ことが見込まれる． 

アルテミス計画とはアメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space Administration, 

NASA）が提案する壮大な国際有人宇宙探査プロジェクトである[2]．計画では 2024 年に有人月面

着陸，2030 年には有人火星着陸を目指すと発表されている．また 2020 年 7 月 10 日に荻生田文部

科学大臣と NASA の Bridenstine 長官は，アルテミス計画に関連した共同宣言に署名し日本がアル

テミス計画に正式に参画することが宣言された．日本の具体的な協力内容については Figure 1.2 の

Figure 1.1 Artemis Accords. Credits @NASA. 

Figure 1.2 Cooperation policy of Japan in lunar exploration and lunar orbit manned base, 

Gateway. Credits @MEXT. 
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ように文部科学省が発表している[3]．日本は月周回有人拠点「Gateway」の居住モジュールの建

設，物資補給船，有人月面探査ローバーの開発で中心的に協力することが示されておりアルテミス

計画を遂行するにあたり主要な役割を担う．日本人宇宙飛行士の Gateway 搭乗と月面活動の機会

も検討されており，これを見据えて 2020 年 10 月 23 日に文部科学省は，宇宙航空研究開発機構

（Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA）が 2021 年秋頃から実に 13 年ぶりに日本人宇宙飛

行士を新たに募集することを発表した[4]．アルテミス世代の新たな日本人宇宙飛行士が日本人初

の月面着陸を達成することが期待される． 

 

❑ 宇宙居住空間の安全性 

有人宇宙ミッションは宇宙飛行士の生命維持が大前提として進められる．地球外環境を人類の生

活拠点にするには，生命維持に必要な大気，水，食料の安定した供給や，廃棄物処理などといった

複雑な問題を統合的に管理しなくてはならない．それと同時に防災対策と危機管理対策も同じレベ

ルで考える必要がある． 

宇宙居住空間で起こりうるハザードの一つに火災が挙げられる．高い気密性を有する宇宙船内で

ひとたび火災が発生すると，有毒ガスの蓄積，温度上昇，圧力上昇がすぐさま起こり宇宙飛行士ら

の生命が著しく脅かされることになる．また当然ではあるが，真空の船外へ脱出することは不可能

であり，外からの救助を求めることもできない．さらに，地上とは異なる大気組成と重力環境であ

る宇宙構造物内では，火炎・煙・消火剤の振る舞いが大きく異なるため地上での防災対策をそのま

ま宇宙構造物に適用するわけにはいかない．そのため，宇宙の特殊環境に対応した独自の火災検知

方法や消火プロトコルを備えておく必要がある． 

JAXA では有人宇宙開発を進めるにあたり，あらゆる事態を想定したハザード解析を行い，ハザ

ードが発生したときの宇宙飛行士への傷害および船体の喪失と損傷の度合いに応じてハザードを

「カタストロフィック・クリティカル・マージナル」の三つにカテゴリー分けをしている[5]．その

中で火災は最も致命的なカタストロフィックハザードとして分類されている．NASA の技術ロード

マップ[6]および Spacecraft Environmental Control and Life Support System (ECLSS)[7]におい

ても火災対策はとりわけ慎重に扱うべき項目と位置づけている．今後のアルテミス計画で想定され

る有人宇宙ミッションの超長期化と高度化により宇宙構造物はこれまで以上に複雑化し，火災検知

の難しさや火災発生時の対処の困難さが増すことが考えられる．このような背景から近年各国の宇

宙機関では宇宙火災安全性の保障に関するリスク管理とハザード管理の見直しが行われている[8]． 

 

1.1.2. 過去の宇宙火災事例と宇宙構造物における潜在的な火災リスク 

今日人類は地上に生還することを前提とした有人宇宙飛行技術を確立し，さらには地球周回軌道

上での安定した長期滞在を可能にする高い技術力を手に入れたと言っても過言ではない．しかしな

がら，約 60 年にわたる有人宇宙プログラムの歴史においてミッションの中断を余儀なくされた重

大な火災事故が複数発生している．ここでは過去の有人宇宙ミッションで実際に起こった火災事故

を紹介し，宇宙火災に関する防災対策と危機管理対策が見直された背景と宇宙船内における潜在的

な火災リスクについて論じる． 
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❑ アポロ計画における事例 

1961 年から 1972 年に米国によって進められたアポロ計画では，人類史上初の月面到達という

偉大な業績が成し遂げられた[9]．しかしながら，プロジェクトの最中二つの重大な火災事故に見舞

われた．一つ目は 1967 年 1 月 27 日にアポロ 1 号打ち上げ前のリハーサル中に船内で発生した火

災である[9][10]．3 名の宇宙飛行士が犠牲となった悲惨な事故である（Figure 1.3）．Figure 1.4 の

鎮火後の船内の様子から発生した火災事故の激しさが伺える．今では信じられないかもしれないが，

当時の宇宙船内は高圧の純酸素で満たされていた．このような環境下では一般的に燃焼しないと想

定されるものでも爆発的な燃焼性を示すことが容易に考えられる．それにも関わらず当時の宇宙船

内には多くの可燃物が搭載されていた．このことから当時の技術者たちが宇宙火災安全に対する認

識を十分に持ち合わせていなかったことが伺える．この痛ましい事故をきっかけに，有人宇宙開発

における防災対策と危機管理対策の重要性が認識されるようになり，その後，宇宙船内の酸素濃度

は下げられ船内には火災検知器を取り付けるなどといった火災対策が取られるようになった．なお，

現在の ISS 船内は地上の大気組成に近い酸素濃度 21%にすることが規定されている． 

Figure 1.3 Crew of Apollo 1, from 

the left, Virgil I “Gus” Grissom, 

Edward H. White, and Roger B. 

Chaffee during training in Florida, 

on January 27, 1967. Credits 

@NASA. 

Figure 1.4 The cockpit of Apollo 1 

after the fire. Credits @NASA. 
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二つ目は 1970 年 4 月 11 日のアポロ 13 号の月軌道上における酸素タンク爆発事故である[11]．

Figure 1.5 は事故後に撮影された船体の様子ivである[12]．酸素タンクが搭載されていた船体の右

側面が激しく損傷されて，船内の支援装置なども修復不可能な致命的状態に陥った．月軌道からの

脱出が絶望的とされた状況からの奇跡的な地球への帰還は，後に「輝かしい失敗」と称され Ron 

Howard により映画化されている[13]．様々な小さなミスの重なり合いによって起こった大事故で

はあるが，最終的な爆発に至った原因は液体酸素タンクの内部に取り付けられた撹拌ファンの電気

ケーブルが過熱し短絡したことであった．タンク内部の損傷したケーブルから発生した電気火花に

より電線被覆が発火し，タンク内の液体酸素が一瞬の内に気化した．その後，タンクが内圧に耐え

られなくなり爆発したと報告されている．爆発時の船内の衝撃は船体に小惑星が衝突したと乗組員

らが勘違いをするほどであったとされている． 

❑ スペースシャトルミッションにおける事例 

アポロ計画での火災事故を教訓に，米国の宇宙開発プログラムにおける火災対策と危機管理対策

は見直され，プロジェクトの計画遂行よりも安全性が優先されるようになった．このことが功を奏

し，アポロ計画以降の米国の有人宇宙プログラムでは重大な火災事故は報告されていない．しかし

ながら，スペースシャトルミッションにおいても重大事故に繋がりかねないインシデントが複数報

告されている[14]．その多くは軌道上での電子機器の故障と電気配線の過熱または短絡である．ス

ペースシャトルミッションで発生した火災に関連する不具合および事故の事例を Table 1.1 にまと

める． 

 

iv 月軌道における事故という稀なデータであることから，現在もなお事故原因の追求とその分析方法の検討が行われている．

Figure 1.5 には 2020 年に Andy Saunders が最新の画像処理技術を用いて合成した画像が示されている[12]． 

Figure 1.5 Odyssey's damaged service module as seen from the lunar module Aquarius hours 

before reentry. Credits @Andrew Saunders. 



６ | 1. 序論 

 

 

Table 1.1 Shuttle fire-risk experience. Translated from Friedman (1994) [14]. 

ミッション名 日付 不具合の内容 結果と応答 

STSv-6 1983 年 4 月 材料生成ユニット付近で機器の

過熱により電線被覆が溶融し損

傷．クルーが異臭を検出． 

船内空気の汚染などは検

知されず． 

STS-28 1989 年 8 月 印刷通信機への配線が折れ曲が

ったまま使用され，被覆が損傷し

配線が短絡．クルーが電気火花と

煙の発生を検出． 

船内空気の汚染と煙の充

満が検知された．電気回路

のブレーカは作動しなか

った． 

STS-35 1990 年 12 月 ディスプレイに使用されていた

抵抗が過熱し故障．クルーが異臭

を検出． 

船内空気の汚染などは検

知されず． 

STS-40 1991 年 6 月 冷蔵庫と冷凍庫のファンが過熱

し故障．クルーが刺激臭を検出． 

船内空気が汚染されてい

たことが検知された． 

STS-50 1992 年 6 月 負圧装置の電子コンデンサが過

熱し故障．クルーが異臭を検出． 

船内空気の汚染などは検

知されず． 

 

❑ ミール宇宙ステーションviにおける事例 

ミール宇宙ステーションは旧ソ連によって打ち上げられた人類初の有人宇宙施設である．米国の

スペースシャトルとのドッキングや日本人を含めた他国の宇宙飛行士の滞在など，宇宙産業を国際

協力の舞台へ発展させる輝かしい功績を残した[15]．しかしながら，施設の老朽化が進むに連れて

様々なトラブルに見舞われた．1997 年 2 月 23 日には船内で深刻な火災事故が発生した．出火原因

は船内の酸素供給システムのバックアップ装置である化学的酸素生成器（Solid-Fuel Oxygen 

Generator, SFOGvii）の不具合であった．水の電気分解を利用したメインの酸素供給システムはク

ルー3 名が滞在することを想定して設計されていた．しかしながら，事故発生時はクルー交代のた

めに一時的に６名のクルーが船内に滞在し，そのとき船内で不足する酸素はバックアップ装置の

SFOG で補うことになっていた．出火元が酸素供給源であったため出火後，火災は瞬く間に拡大し

事故に遭遇した Jerry Linenger 宇宙飛行士によると船内では 1 m 以上の火柱が立ち上がり周囲の

金属が融解するほどの強烈な火災であったという[16]．幸いにもクルーらの懸命な消火活動と適切

な危機管理により火災は無事鎮火されたが，船内には視界を遮るほどの黒煙と有毒ガスが充満し船

内の空気は呼吸ができないほどの汚染状態に陥った．クルーらは船内の空気が浄化されるまでの数

時間，人工呼吸器またはサージカルマスクをつけて作業を行うことを余儀なくされた（Figure 1.6）． 

 

v 米国のスペースシャトルの公式名称は Space Transportation System である．ミッション名はこの頭文字を利用した STS に番

号をつけて付与される． 

vi ミールはロシア語で平和・世界を意味する．ロシアが ISS 計画へ参加し，ミールを運用する予算を用意できなくなったことと

施設の老朽化から，ミールは 2001 年 3 月 23 日に南太平洋に制御落下させられ運用を終了した． 

vii 過塩素酸カリウム(KClO4)の分解反応により酸素を生成させる装置である（Potassium perchlorate canister）． 
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❑ 過去の事例からわかる宇宙火災の特徴と必要な対策 

過去の宇宙火災事例から，宇宙居住空間おける火災事故の多くが電子機器の故障や電気配線の過

熱・短絡が原因である電気火災によって引き起こされていることがわかる．地上の住宅火災におけ

る出火原因の上位を占めるタバコの不始末と放火[17]のリスクが除外された環境では至って自然

な結果と考えてもよいだろう．しかしながら，宇宙船内には生命維持に必要な装置や実験機器が無

数に搭載されており，それらに電力を供給するための電気ケーブルがあたり一面に張り巡らされて

いる（Figure 1.7）．そのため，宇宙船内は一般的な住宅よりも電気火災の発生リスクが高い環境に

あると言える． 

電気火災の危険性は「火気を使用している意識が無いこと」と「機器内部の基板や配線で問題が

生じた際には監視が行き届かないこと」により，異常事態の察知に遅れが生じることにある．アポ

ロ計画での火災事故や STS における不具合などが代表的な例である．そのため，異変に気が付い

たときにはすでに対処することが困難な状態に陥っている可能性がある．したがって，宇宙火災の

防災対策として求められる最初の要求は，火災の三要因である「可燃物・酸素・着火源」のうち一

Figure 1.6 Astronaut Jerry 

Michael Linenger wearing a 

respirator mask following the 

1997 fire aboard Mir from a 

solid-fuel oxygen generator 

(SFOG) fire. Credits @NASA. 

Figure 1.7 Interior of ISS, 

Japanese Experiment Module 

“KIBO”. Credits @Google. 
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つを排除し「未然に防止する」ということにある．その次のステップとして火災が甚大な被害にな

る前に「早期発見」し「食い止める」といった対策が重要となる． 

現在 ISS をはじめとする宇宙機に使用される非金属材料全般には，NASA が提案する火災安全基

準（NASA STD 6001B[18]またはその拡張版である ISO/TS16697[19]）が定められており，当試験

に合格した材料以外の使用と持ち込みは原則として禁止されている．次項では現在の有人宇宙プロ

グラムで施行されている火災安全基準の概要を紹介し，近年指摘され始めた当該基準が抱える課題

について論じる． 

 

1.1.3. 有人宇宙プログラムで適用されている火災安全基準とそれらが抱える課題 

❑ NASA-STD-6001B（ISO/TS16697）について 

宇宙船内における可燃物の代表例に，原油を蒸留して得られるナフサを原料とした合成樹脂や合

成繊維などが挙げられる．プラスチック材料をはじめとする合成樹脂は様々な用途に応じた加工・

成形が容易であるため，現代社会にも幅広く普及している．耐熱性と難燃性が付与された様々な新

材料も開発されているが，それらの機能はある一定の条件下で評価されたものであり火気や熱源に

接すると燃焼する[20–25]．また難燃剤の添加により燃焼生成ガスの臭気や毒性が強くなることが

指摘されている[26]． 

このことから，NASA は有人宇宙プログラムにおいて独自の火災安全基準（NASA-STD-

6001B[18]，ISO/TS16697[19]）を設け，宇宙機に搭載される材料に制限をかけている．現在 ISS

プロジェクトに参加している各国は当基準に基づき宇宙火災安全性を確保していることになる． 

Table 1.2 に NASA-STD-6001B に規定される代表的な試験項目とそれらの目的をまとめる． 

 

Table 1.2 Typical tests for spacecraft fire safety and their objectives [18]. 

試験名 試験内容 目的 

Test 1 上方火炎伝播試験 材料が着火源に晒された時に自己消火性があるか，また

隣接する材料を着火させる恐れのある飛散物や火の粉な

どを発生するかどうか検証する．使用予定で最も薄い厚

みの試料で試験を実施． 

Test 4 電線被覆燃焼試験 電線被覆が着火源に晒された時に自己消火性があるか，

また隣接する材料を着火させる恐れのある飛散物や火の

粉などを発生するかどうか検証する．AWG20（外径 0.8 

mm 程度）を標準試料として試験を実施． 

Test 6 臭気試験 Test 7 に適合した材料および組立品から発生する不快臭

や刺激臭を測定する． 

Test 7 オフガス試験 材料および組立品を 50 ℃で 72 時間加熱した時に発生す

るオフガス生成物の定性・定量分析． 

Test 18 アークトラッキング試験 電線被覆の耐アークトラッキング性能の検定．アークに

よって生じる電線被覆の損傷を評価する． 
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Test 1（ISO 14624-1[27]）が非金属材料全般に関する燃焼試験であり，Test 4（ISO 14624-2[28]）

は電線被覆材料に特化した燃焼試験である．燃焼試験以外にも，分解ガスの臭気性および毒性に関

する試験（Test 6 と Test 7）と電線被覆の耐トラッキング性試験（Test 18）がある．本論文では

材料の難燃性評価に関わる Test 1 と Test 4 について取り上げそれらの詳細を記す． 

 

❑ 難燃性評価試験 

Figure 1.8 に難燃性評価試験で使用される装置全体の概要を示す．また Figure 1.9 と Figure 1.10

に Test 1 と Test 4 で使用される試料ホルダーの概略図を示す．試料ホルダーに設置された試料の

下端から 20 cm 下方には紙（K-10）が置かれ，燃焼時に生成される飛散物の着火性の判定に使用

される．試験時の燃焼容器内の雰囲気組成は，材料が搭載される予定の宇宙機のモジュールにおい

て，材料の燃焼性が最も高くなる条件を想定して酸素濃度と圧力が設定される．なお，電線材料に

ついては通電加熱により心線温度を 125℃もしくは最高使用温度に保ちながら試験を行うことが

規定されている．両試験では試料下端をイグナイターで着火し，試料に沿って上方向に燃え拡がる

火炎が自己消炎viiiするかどうか，また燃焼時に生成される飛散物が下方の紙へ着火しないかどうか

検証する． 

 

viii ここで言う自己消炎の定義は，着火後に試料下端から 15 cm 以内で火炎が消炎することである．15 cm の判定は火炎によっ

て試料が燃え尽くされた箇所を基準に行われる．着火限界ではなく，着火後の燃え拡がり限界に基づき難燃性を評価しているこ

とに留意が必要である． 

Figure 1.8 Test chamber used for Test 1 and Test 4. Test chamber is large enough so that 

complete combustion of the specimen can occur with no more than 5% relative depletion of 

oxygen concentration. In addition, the test chamber shall not interfere chemically. Reproduced 

from Hosogai et al. (2015). 
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Figure 1.9 Experimental apparatus for determination of upward flammability of materials. 

Standard specimen holder for Test 1. Reproduced from ISO 14624-1:2003(E). 

Figure 1.10 Experimental apparatus for determination of flammability of electrical wire. 

Standard specimen holder for Test 4. Reproduced from ISO 14624-2:2003(E). 
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これらの試験法は，これまでの NASA の経験則に基づき宇宙船内において火災が発生しうる最

悪条件を想定して定められたものである．幾度もの改定が重ねられ現在の形に至るix．先にも述べ

たように，米国の宇宙開発プログラムではアポロ計画以降に重大な火災事故は発生していない．そ

のため NASA-STD-6001B は現在までの有人宇宙プログラムにおける火災安全性を確保し続ける，

高い実績を誇る火災安全基準と言える．しかしながら，近年当該基準について下記のような問題点

が指摘されている． 

 

❑ アクセシビリティについて 

一つ目の問題は，試験を実施できる機関が NASA と JAXA（ESA は実験施設設置の準備中）の二

機関に限られており，民間に対する利便性が低いことにある[29]．米国では既に民間企業スペース

X 社が開発した有人宇宙船クルードラゴンの本格的な運用が開始しており，国内ではアルテミス計

画へ向けてトヨタ自動車が JAXA と共同で有人与圧ローバーの開発に着手している．また，クルー

ドラゴンの打ち上げ成功を受けて NASA は「宇宙輸送技術のすべてを民間企業に委託し，顧客とし

て宇宙産業に携わることで，コストや安全性，技術力を競い合うプロバイダーとともに経済と技術

の発展の好循環を生み出したい」と宇宙開発利用参画への新たな方針を示した[30]．各国の予算の

問題もあり潤沢な資金力と高い技術力を併せ持つ民間企業の協力は，今後の有人宇宙プロジェクト

を推進するために必須であろう．このとき民間企業が最大限の力を発揮するには，各社が独自に実

施し評価可能な火災安全基準が存在していることが望ましい状態である．そのため，宇宙火災安全

に関わる試験法の利便化は，今後の宇宙開発利用を発展させるために各国の宇宙開発機関が取り組

むべき重要な課題の一つと言えよう． 

 

❑ 難燃性評価方法について：Pass/Fail テストと試験結果の有効性 

試験内容に関しても技術者および科学者から様々な問題が指摘されている[31–37]．前述の Test 

1 と Test 4 はある限定された周囲環境条件における実用材料の Pass/Fail テストであるため，試験

基準に関する合否結果以外のデータを得ることが困難である．そのため，使用環境や材料の形状に

変更があった際には再試験を実施する必要があり試験コストが高いことが指摘されている．このよ

うな技術的側面のほかにも得られる試験結果の有効性に関しても様々な疑念が抱かれている．当基

準において最も疑問視されていることは，通常重力場で実施された燃焼試験の結果をそのまま宇宙

船内における火災安全基準としている点にある．前述したように Test 1 と Test 4 では宇宙船内に

おいて材料が晒される最悪の条件を想定して燃焼試験が実施される．このとき，酸素濃度と圧力に

関しては容易に調節可能であるが，宇宙船内の代表的な特徴の一つである「微小重力環境」を再現

して，それを火災安全基準に組み込むことは極めて非現実的である．そのため，現在施行されてい

る宇宙火災安全基準は「通常重力場における上方燃え拡がりの燃焼形態が材料の燃焼性が最も高く

なる条件」と仮定して運用されている．ところがこれまでの微小重力環境を利用した燃焼研究の成

 

ix アポロ計画時代の 1964 年 2 月 20 日に規定された「MA 0115-008, Flammability Testing, Nonmetallic-Materials for Manned 

Spacecraft」も含めると約 56 年の歴史を持つ試験である． 
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果によると「様々な固体材料の可燃限界が微小重力環境において拡大し得る」ことが明らかになっ

てきた[31,38–41]．2012 年に NASA は宇宙産業での実用材料三種類（Nomex® HT90-40，Ultem® 

1000，Mylar® G）を対象に，月や火星の重力レベルに相当する低重力環境で Test1 の上方燃え拡

がり試験を模擬した燃焼試験を実施した[41]．Figure 1.11(a)に示す遠心加速度を利用した重力可

変装置を開発し落下塔試験が行われた．材料が自立燃焼できる酸素濃度の最低値と重力レベルの関

係を Figure 1.11(b)のように報告している．図からわかるように，月と火星の重力レベルでは我々

が普段生活している地球上よりも低い酸素濃度で材料の自立燃焼が維持されることが確認された．

また，宇宙船内での換気流を模擬して実施された微小重力環境の低流速条件における実験でも

Figure 1.11(b)と等価な結果が数々の研究で報告されている．このことは，各国の宇宙機関も認識

しており現在国内外の大学および宇宙機関では，様々な観点から微小重力場における燃焼現象の学

術的調査が進められている[31,42–47]．次項では筆者が本研究を通じて携わる宇宙火災安全性の向

上を目的とした国際共同研究プロジェクトを紹介し，それらの目指すところをまとめる． 

1.1.4. 宇宙火災安全の向上を目指す国際プロジェクト 

1.1.3 項に記したように，宇宙船内で使用される材料の難燃性を的確に評価するためには，材料

の燃焼特性に対する重力影響を科学的根拠に基づき理解しておく必要がある．地上場で微小重力場

を実現する手段として落下塔や航空機を利用した実験などが存在するが，いずれも微小重力時間が

限られていることや重力レベルの精度が悪いといった問題がある．そのため，比較的時間スケール

の長い物理現象である燃え拡がりを観察するには，理想的な実験条件を作り出すことが難しいとい

った課題がある．それら両者の問題を解決する手段として，近年 ISS を利用した軌道上での固体材

料の燃焼実験が行われている[48–51]．最近では無人宇宙補給機 Cygnus を利用した大規模燃焼実

(a) (b)

Figure 1.11 (a) Zero-Gravity Centrifuge developed by NASA Glen Research Center. (b) Limiting 

Oxygen Concentration as a function of gravity level for Mylar. Reproduced from Olson et al. 

(2012). 
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験（Saffire プロジェクト）も進められており最新の研究成果が文献[45,46,52]に報告されている．

本項では日本の研究チームが主導する FLARE プロジェクトの概要とその目指すところについて紹

介する． 

 

❑ FLARE プロジェクト 

FLARE は JAXA が進める宇宙火災安全性の向上を目的とした国際共同研究プロジェクトであり，

第３期 ISS きぼう利用重点課題として 2021 年から ISS 日本実験棟きぼうを利用した宇宙実験が予

定されている[33]．Figure 1.12 に示すロゴがデザインされており，各国の宇宙機関と国内外の大学

が連携して研究開発が進められている．当該プロジェクトでは 1.1.3 項で記した宇宙火災安全基準

が抱える問題を解決することを目指し，固体材料の燃え拡がりに関する基礎研究と難燃性評価試験

方法の開発が進められている．最終的には NASA-STD-6001B を補強する新たな国際宇宙火災安全

基準を制定することを目指し，下記の内容を宇宙火災安全基準に組み込む試みが進められている． 

➢ 実証試験主義に変わる新たな難燃性評価手法の確立： すでに産業界に幅広く普及している酸

素指数試験法（ISO 4589-2[53]）を応用した標準試験法を提案し，材料の難燃性を定量的に評

価可能にする．また民間への利便性に優れた試験法を提供する． 

 

➢ 材料の燃焼性に及ぼす重力影響の定量的評価手法の確立： 酸素指数試験法で取得される各種

材料の限界酸素指数（Oxygen Index, OI）に対する重力影響を評価可能な理論式を構築する．

そして通常重力場と微小重力場における材料の難燃性の違いを定量的に評価できる火災安全

基準を提案する． 

 

宇宙火災安全性の向上を目的とした国内外の研究において，上記のような具体的かつ明確な目標

を掲げて研究を進めているのは当研究チームのみであり世界的にも注目されている．また，宇宙開

発利用に対する実用的な貢献のほかにも，燃焼学という広範な学術領域において固体燃焼に関わる

Figure 1.12 FLARE project. 
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新たな学理が得られることに期待されている．プロジェクトで対象としている主な固体材料は Test 

1 で使用される薄いシート状の非金属材料と Test 4 で使用される電線材料である．筆者はその中で

電線被覆上の燃え拡がりと消炎現象を予測するための理論モデルの開発に取り組んでいる．本論文

に記す研究成果は後者における肝要な内容であり，より詳細な研究目的を 1.3 節で述べる． 

1.2. 本研究に関連する燃焼現象の基礎研究 

先に紹介した宇宙火災安全基準も同様だが，材料の難燃性を評価する際に燃え拡がり試験が適用

されることが多い．これは火災の初期段階において火災を拡大させる主なメカニズムが固体表面上

を燃焼領域が拡大する燃え拡がり現象だからである．そのため，材料が外部熱源によって着火され

た後に自立燃焼に転じるかどうかの境界の条件を判定することは，火災対策において極めて有効な

手段と考えることができる．このような背景から火災物理に関する基礎研究の一つとして燃え拡が

りが盛んに研究されてきた． 

燃え拡がりに関する研究では，自立燃焼時の「燃え拡がり速度」と火炎が消炎に至る「限界酸素

濃度（Limiting Oxygen Concentration, LOC）」に着目して研究が行われることが多い．これは気体

燃焼の分野で「燃焼速度」と「可燃限界」を調査することに対応していると考えることができる．

また理論解析においてもそれぞれの取り扱いに類似している点があり，燃え拡がり速度と燃焼速度

は「系の固有値問題」として解析される事が多い．しかしながら，両者には明確な違いが存在し，

燃え拡がりの場合には気相と固相を（場合によっては液相も）同時に考える必要があるほか，火炎

が進行した際にどれだけ固体が気化し，その後どのような火炎が形成され，そして火炎がどれだけ

発熱するのか考える必要がある．そのため，燃え拡がりは燃焼学における種々の現象が複雑に相互

作用することで定まる極めて興味深い現象である．本節では本研究を遂行するにあたり手掛かり足

掛かりとなった主要な先行研究について紹介し，既往研究で明らかにされた内容と今現在において

未解決な問題を明確化して，本論文で取り組むべき研究課題を分析する． 

 

1.2.1. 軸対称の噴流層流拡散火炎 

燃え拡がりで形成される火炎は，固体表面から気化した熱分解ガスと周囲の酸化剤が混合するこ

とで形成される一種の噴流拡散火炎と特徴づけることができる．そのため，燃え拡がり現象の解析

を行う際に，噴流拡散火炎について理解を深めておくことは重要である．また，火炎長さは火炎性

状を把握するための重要な情報の一つであり，すすの成長過程や火炎からの発熱量，輻射熱の影響

などを検討する際の指標として頻繁に使用される．微小重力環境を利用した実験も数多く行われて

おり，すす[54–62]や smoke point[63–69]，輻射熱輸送[70–72]などに着目した研究がなされてい

る．ここでは噴流層流拡散火炎の形状を予測することを目的として行われた代表的な理論研究につ

いて紹介する． 

噴流拡散火炎は 1928 年に Burke と Schumann[73]によって初めて詳細な解析が行われた．対象

にした系は Figure 1.13 に示す軸対称の二重円管バーナーであり，燃料と酸化剤がそれぞれ別のポ

ートから供給される．Burke と Schumann は解析において下記の特徴的な仮定を導入した． 
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 燃料と酸化剤の流速は等しく流れ場は一様流とする． 

 軸方向の物質拡散は無視可能とする． 

 化学反応速度は無限大に大きく火炎は厚みゼロの面として考える． 

 

三つ目の仮定はいわゆる Flame sheet model であり本解析で初めて定義されたモデルである．化

学反応速度が無限大に大きいと仮定していることが肝要であり，この仮定が成り立つ限界条件のこ

とを Burke–Schumann limit（または large Damköhler number limit）と呼んだりする．Flame sheet 

model を導入すると，支配方程式でアレニウス型の非線形項として現れる反応項を考える必要がな

くなり火炎は燃料と酸化剤が化学量論比になる位置に形成されると考えることができる．これは実

際の拡散火炎の特徴をよく表しており，以後 Flame sheet model を適用した拡散火炎の解析が多

くの研究者らによって行われている．さらに，燃料側のポートで１，酸化剤側のポートで０を示す

混合分率（Mixture fraction）を導入しており，燃料と酸化剤の混合過程を一つの支配方程式で表す

問題に帰着させている．解析の結果，Figure 1.13 に示す独特な火炎形状を描く理論式が導出され

た．燃料に対して酸化剤中の酸素濃度が濃いときは火炎先端が閉じた Overventilated flame の形状

を示し，逆の場合は火炎先端が開いた Underventilated flame の形状を示す．理論解析と実験結果

がよく一致することも確認されている． 

Burke-Schumann 理論を応用した解析がこれまでに多くの研究者らによってなされている．

Annamalaiら[74]は Figure 1.13 で外側の筒をなくした場合の火炎長さの式を導出し，Roper[75,76]

は円筒と矩形バーナーに適用可能な火炎長さの式を提案した．また，Kuwana ら[77]は座標変換を

行うことで旋回流の影響を加味した解析を行い火災旋風の火炎高さに関する検討を行った．その中

でも Roper の研究[75]は，Burke-Schumann 理論で一様流の仮定によって無視された「浮力流れ

が噴流拡散火炎の形状に及ぼす影響」を調査した重要な文献である．このことは通常重力場と微小

Figure 1.13 Diagram of the Burke-

Schumann problem. Adapted from 

Burke et al. (1928). 
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重力場における火炎長さの違いを理解しておくためにも重要である．Roper は流れ場の取り扱いを

改善することで「軸対称の系では火炎長さに対して周囲気体の流速が影響を及ぼさない」ことを理

論的に明らかにした．ちなみに Kuwana らの旋回流を加味した解析でも同様の結論が示されてい

る[77]．これは周囲流速が変化したときに燃料と酸化剤の滞留時間と半径方向への濃度勾配が変化

するが，それらが両者の混合過程に対して打ち消し合いをすることが原因である（ただしこの関係

性は軸対称の系のみで成り立つものでありスロットバーナーなどの系では異なる結果を示すこと

に留意する）．そして最終的に得た火炎長さの式が極めて簡素な明示式であるため Roper の式を用

いた，ろうそく火炎に関する研究[78]や，灯芯燃焼を対象とした研究[79]，希釈ガスの影響を調査

し物性値や温度に関する入力パラメータの最適化を検討した研究[80–82]が最近に報告されている． 

しかしながら，Roper モデルは火炎長さに限定した解析であるため Burke-Schumann 理論のよ

うに火炎形状を予測することができない．そこで Krishnan ら[83]は Roper のモデルを拡張して火

炎形状を予測可能な理論式を提案した．通常重力場と微小重力場で観察された Normal diffusion 

flame（NDF）と Inverse diffusion flame（IDF）との形状比較が行われており，NDF については

Figure 1.14 に示す結果が報告されている．図中の白の点線が解析結果であり上図の通常重力場の

結果はモデルでよく再現できていることがわかる．一方，下図の微小重力場の結果は，軸方向への

分子拡散の影響によりバーナー出口よりも下側に火炎基部が存在してしまうことや，すすの生成に

よる輝炎の発光が顕著になることで，実現象とモデルの乖離が生じたとされる．幾分無視できない

誤差はあるが簡素な数理モデルで噴流拡散火炎の形状を予測可能であることが示された． 

Figure 1.14 Comparisons of modified Roper model of normal diffusion flames (NDFs) with 

experimental results of Sunderland et al. (2004). Upper figures: normal gravity experiments. 

Lower figures: microgravity experiments. Reproduced from Krishnan et al. (2008). 
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1.2.2. 火炎の消炎機構 

ここでは，火炎が消炎することについて着目した理論研究を紹介する．消炎や可燃限界に関する

理論解析では「輸送現象を記述する種々の項」と「アレニウス型の反応項」がバランスする条件を

数学的に記述，もしくは数値的に算出し，そのとき得られる解（火炎温度や燃焼速度）が物理的に

意味を成すのかどうか調べることで議論されることが多い．このとき，化学反応速度が無限大であ

ることを仮定した Flame sheet model を適用すると厳密な議論ができないため，反応項を含めた

解析を行う必要がある．温度に対して強い非線形を有する反応項を含めた微分方程式の理論的解法

については漸近解析法（Activation Energy Asymptotics, AEA や Matched asymptotic expansions）

が知られており詳細については文献[84–88]を参照されたい． 

 

❑ 熱損失による消炎 

消炎に関する代表的な基礎研究として，理想的な系である一次元伝播予混合火炎を対象に熱損失

の影響に着目した理論解析がある．ここで一様な熱損失のある場を伝播する予混合火炎を考える．

このとき伝播速度が何かしらの要因によって低下すると，熱損失のある場での火炎の滞留時間が長

くなり，火炎はより大きな熱損失を被ることになる．その結果，伝播速度がさらに低下して火炎は

ある有限の伝播速度で消炎に至ると考えられる．これを Homogeneous heat loss model と呼び，

Zel’dovich[89]や Spalding[90]によって最初に議論され，Joulin と Clavin[91]，Buckmaster[92]に

よって漸近解析を用いた議論が行われた[86]．解析では，熱拡散率と物質拡散率の比である Lewis

数を１として，反応項と損失項を含む定常一次元のエネルギー保存式を解くことで，最終的に次式

のような解析解が導出された． 

Figure 1.15 Effects of heat loss parameter on dimensionless flame speed for the freely 

propagating planer flame. 
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𝑚2 ln𝑚2 = −𝐻 (1.1) 

 

ここで，𝑚は熱損失がない場合の火炎伝播速度で無次元化された無次元火炎伝播速度であり，𝐻は

無次元の熱損失パラメータである．Figure 1.15 に式(1.1)から描かれる𝐻と𝑚の関係を示す．前述し

た熱損失と火炎伝播速度の関係により，𝑚は𝐻に対して C 字を反転させた形の分岐図を描く．0 <

𝐻 < 𝑒−1の範囲で存在する二つの定常解のうち，上部解が安定解であり，下部解は不安定解である

ことが証明されている．先に述べた伝播速度が小さくなると熱損失が増大する効果が Figure 1.15

の上部解にあらわれており，曲線が最も張り出した𝐻 = 𝑒−1よりも𝐻が大きな条件では𝑚の実数解

が存在し得なくなる．これが伝播する火炎の消炎に相当する．これは消炎に関する極めて一般化さ

れた理論として知られており，𝐻を実際に起こり得る熱損失に置き換えることで，消炎に限定され

ず熱損失が原因で観察される火炎の特異な振る舞いなどの本質的な理解に役立っている[93,94]． 

 

❑ 火炎伸長による消炎 

火炎は熱損失がなくても流体力学的現象により温度低下して消炎に至ることが知られている．こ

れは火炎伸長による消炎として知られており，1965 年に Fendell[95]によって初めて解析され，そ

の後，拡散火炎のより詳細な構造に着目した理論研究が 1974 年に Liñán[96]によって行われた．

両者の研究では対向流拡散火炎を対象にして解析が行われ，Lewis 数を１として熱損失項を無視し

た一次元の支配方程式を解析している．反応帯における最高温度と Damköhler 数の関係や火炎帯

の温度分布と濃度分布などが求められ拡散火炎の詳細な構造について議論されている．Fendell の

解析によって明らかにされた，無次元最高温度と Damköhler 数との関係は Figure 1.16 に示す特

異な S 字の分岐図を描く．Figure 1.16 には三つの異なる系の状態が表れており，下部解は反応帯

の温度が低い反応凍結状態，上部解は反応帯の温度が高く火炎帯が形成される燃焼状態，下部解と

上部解を結ぶ中間解は物理的に不安定な解であることが証明されている．また，Damköhler 数が大

きい条件に存在する下部解の分岐点が着火現象に対応し，Damköhler 数が小さい条件に存在する

上部解の分岐点が消炎現象に対応する．小さな Damköhler 数が意味することは，化学反応特性時

Figure 1.16 Maximum temperature in the reaction zone vs Damköhler number. Reproduced 

from Fendell (1965). 
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間に対して流体特性時間が短くなることであり，前述した Burke-Schumann limit の存在により反

応帯で燃料と酸化剤が十分に反応できなくなることを意味する．Figure 1.16 のような曲線は

Fendell curve もしくは Liñán curve と呼ばれる．この興味深い燃焼現象の理論的記述に刺激され，

その後さまざまな流れ場における拡散火炎についての解析が多くの研究者らによって行われ，

Figure 1.16 と同様の結果が示されている[97]． 

 

1.2.3. 固体の燃え拡がりと消炎現象 

ここからは，固体の燃え拡がりに関する先行研究を紹介する．先にも述べたが多次元的な現象で

あり固体が気化するプロセスを考えなくてはならない燃え拡がりを解析することは容易でない．そ

のため，今ほど現象の理解が進んでいなかった頃には，仮定に依存する様々なモデルが多くの研究

者らに提案された[98,99]．1960 年代後半に Sánchez Tarifa[100]と de Ris[101]によって初期的研

究が行われた．前者では「固相内の熱伝導によって燃え拡がりが駆動されると仮定した理論解析」

がなされ，後者では「火炎前縁部の気相から固体表面への熱伝導によって燃え拡がりが駆動される

と仮定した理論解析」がなされている．当時の燃え拡がり研究は，これら二つの異なる理論に主導

されて研究が進められた．その後，流れ場と温度場の計測や比較的仮定の少ない数値解析が進めら

れたことで，実際の火災問題における多くの燃え拡がりは，例外を除き気相から固体表面への熱伝

導によって支配されることが明らかにされた．そのため，最近の燃え拡がり研究では de Ris の理

論解析[101]に着目して燃え拡がり現象の理解がなされることが多い．これらの背景を理解したう

えで，本項では後者の de Ris の考えに基づいた代表的な先行研究を紹介する． 

 

❑ de Ris の燃え拡がり速度の式 

前述したように，燃え拡がりで最もよく知られた理論解析は 1969 年に de Ris[101]によって行

われたものである．1986 年に Delichatsios[102]によって若干の修正が加えられ，燃え拡がり速度

の解析解が導出された．モデルの概要を Figure 1.17 に示す．対向流雰囲気中において平板上を燃

え拡がる火炎を解析対象としており，座標系は火炎上流端の固体表面に固定している．また解析の

単純化のために，断熱条件と化学反応速度が無限大であることを仮定し 1.2.2 項で論じた熱損失や

𝑥 𝑇 = 𝑇p

𝑉f

𝑉g𝑦

UNIFORM

FLOW

FUEL BED

Figure 1.17 Mathematical 

model of opposed-flow 

flame spread. Adapted 

from de Ris (1969). 
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火炎伸長による火炎温度の低下は無視している．また Lewis 数は１として流れ場には一様流を仮

定している．さらに固体の表面温度がある一定の温度まで加熱されたときに気化して，それだけ燃

え拡がりが進行すると考えている．固体の熱分解は化学過程であるためアレニウス型で記述される

ことが一般的だが，ここでは活性化エネルギーが十分に大きいと仮定して一定の熱分解温度を導入

している．これは予混合火炎の伝播問題において一定の着火温度を導入することに相当する．上記

の仮定を基に固相と気相の界面に適切な境界条件を与え，気相の二次元の支配方程式を解くことで

燃え拡がり速度の式が導出された．まず熱的に薄い固体の場合（固体の深さ方向の温度分布が無視

できる場合），燃え拡がり速度は次式のように表される． 

 

𝑉f =
𝜋

4

𝜆g

𝜌s𝑐𝑝,s𝛿

𝑇f − 𝑇p

𝑇p − 𝑇∞
 (1.2) 

 

一方，熱的に厚い固体の場合，燃え拡がり速度は次式で表されるx． 

 

𝑉f = 𝑉g
𝜌g𝑐𝑝,g𝜆g

𝜌s𝑐𝑝,s𝜆s
(
𝑇f − 𝑇p

𝑇p − 𝑇∞
)

2

 (1.3) 

 

ここで，𝑉fは燃え拡がり速度，𝜆は熱伝導率，𝜌は密度，𝑐𝑝は比熱，𝛿は固体の厚み，𝑇fは火炎温度，

𝑇pは固体の熱分解温度，𝑇∞は周囲環境温度，𝑉gは周囲流速を示す．下付き文字のsは固相，gは気相

を意味する．これらの 2 式は de Ris の式と呼ばれ，燃え拡がり現象の本質的な理解をする際に極

めて重要な解析である．固体が十分に薄い条件では𝑉fが𝛿に反比例し，厚くなると𝑉fが𝛿に依存しな

くなる．また固体が厚い条件では𝑉fが周囲の流速𝑉gに比例することが示されている． 

その後，Fernandez-Pello と Hirano ら[103,104]を中心に，固体の厚みや周囲流速の影響に着目

した実験が行われ，de Ris の式の詳細な検証が行われた．固体の厚みと燃え拡がり速度の関係につ

いては Figure 1.18 に示す結果が報告されている[105]．まず，固体が厚くなるにつれて燃え拡がり

速度が低下し，ある一定の厚みを超えると燃え拡がり速度が固体の厚みに依存しなくなる傾向が確

認できる．周囲流速と燃え拡がり速度の関係については Figure 1.19 に示す結果が報告されている

[106]．左図が厚み 12.7 mm の PMMA を対象とした実験結果であり，高酸素濃度条件において周

囲流速の上昇と共に燃え拡がり速度が上昇する傾向が確認できる．一方，右図に示す厚み 0.2 mm

の紙を対象とした実験結果では，広範囲の流速条件と酸素濃度条件で燃え拡がり速度がおおよそ一

定値を示していることがわかる．流速の大きな条件における燃え拡がり速度の低下については後述

する．少なくとも定性的には de Ris の式が実際の燃え拡がり現象を再現していることがわかる． 

 

x ただし議論の単純化のため原著論文に記載されている輻射熱流束の項は無視していることに留意する（𝑅1 = 𝑅2 = 0）． 
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❑ Bhattacharjee と Takahashi の熱収支モデル 

Bhattacharjee[107,108]と Takahashi[109–111]は de Ris の式を極めて簡単に導くことができる

熱収支モデルを提案した．モデルの概要を Figure 1.20 に示す．流れ場は de Ris の理論解析と同様

に一様流を仮定しているが，火炎に対する相対速度（𝑉r = 𝑉f + 𝑉g）を考えている．これは，静止雰

囲気や低流速雰囲気では燃え拡がりによって火炎が移動すること自体が対流となるためである．解

析では燃え拡がり火炎の前縁部に火炎からの熱伝導によって特徴づけられる予熱領域（𝐿gx × 𝐿gy）

(a) 12.7 mm thick PMMA slab

(b) 0.2 mm thick filter paper

Figure 1.19 Effect of opposed-flow velocity on flame spread rates under various oxygen 

concentrations. Left: 12.7 mm thick PMMA slab. Right: 0.2 mm thick filter paper. Reproduced 

from Fernandez-Pello et al. (1981). 

Figure 1.18 Effect of fuel thickness 

on flame spread rate in opposed-flow 

field. Reproduced from Hirano et al. 

(1977). 
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を定義し，予熱領域から固体表面への入熱と燃え拡がりに必要な顕熱が等しくなると考えている．

ここで𝐿gxと𝐿gyは流れ方向への対流項と拡散項（熱伝導項）の保存式と拡散に関する次元解析から

次式のように導出される[112]．  

 

𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r
d𝑇

d𝑥
= 𝜆g

d2𝑇

d𝑥2
:⟹ 𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r

Δ𝑇

𝐿gx
~𝜆g

Δ𝑇

𝐿gx2
:⟹ 𝐿gx~

𝜆g 𝑐𝑝,g⁄

𝜌g𝑉r
=
𝛼g

𝑉r
 (1.4) 

 

𝐿gy~√𝛼g𝑡res,g = √𝛼g
𝐿gx

𝑉r
=
𝛼g

𝑉r
 (1.5) 

 

式(1.5)の𝑡res,gは予熱領域における気体の滞留時間を表す．𝐿gxと𝐿gyは等しいので𝐿g = 𝐿gx = 𝐿gyと

している．また，固相内の流れ方向への熱伝導は無視できると仮定して固相の予熱領域は気相の予

熱領域によって支配されると考えて𝐿sx = 𝐿gとしている．さらに，固相に有効加熱厚さ𝐿syを定義し

次元解析から次式のように導出している[112]． 

 

𝐿sy~√𝛼s𝑡res,s = √𝛼s
𝐿sx
𝑉f

= √
𝛼s𝛼g

𝑉f𝑉r
 (1.6) 

 

式(1.6)の𝑡res,sは，予熱領域における燃え拡がり火炎の滞留時間を表す．固体の厚み𝛿が有効加熱厚

さ𝐿syより小さい場合は𝐿sy = 𝛿となるため有効加熱厚さに次の条件式を課している[112]． 

 

𝐿sy = min [𝛿,√
𝛼s𝛼g

𝑉f𝑉r
] (1.7) 

 

𝑥

𝑉f

𝑉g

UNIFORM

FLOW

FUEL BED

𝐿gx

𝐿gy

𝐿sy

𝐿sx

FLAME

𝑦

Figure 1.20 Simplified 

model of the opposed-flow 

flame spread. Adapted from 

Takahashi et al. (2002) and 

Bhattacharjee et al. (2003). 
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このとき，気相からの熱伝導項と定常燃え拡がりを維持するために必要な顕熱項の保存式を次式の

ように表すことができる． 

 

𝜌s𝑐𝑝,s𝑉f(𝑇p − 𝑇∞)𝐿sy = 𝜆g
𝑇f − 𝑇p

𝐿gy
𝐿gx (1.8) 

 

式(1.7)を用いて式(1.8)を燃え拡がり速度について整理すると最終的に次式を得る． 

 

𝑉f =

{
 
 

 
 

𝜆g

𝜌s𝑐𝑝,s𝛿

𝑇f − 𝑇p

𝑇p − 𝑇∞
for a thermally thin solid

𝑉r
𝜌g𝑐𝑝,g𝜆g

𝜌s𝑐𝑝,s𝜆s
(
𝑇f − 𝑇p

𝑇p − 𝑇∞
)

2

for a thermally thick solid

 (1.9) 

 

de Ris の式において，熱的に薄い場合の𝜋 4⁄ を除き式(1.9)は de Ris の式と同じ形をしていること

がわかる．非常に簡潔な解析であるため応用性に優れており，固体表面からの熱損失や，速度境界

層の影響，試料の形状効果など様々な問題に発展させた研究がこの熱収支モデルの考えを用いて行

われている．本研究に関連する代表的な応用例について後述する． 

 

❑ 周囲流速と燃え拡がり速度の関係 

先に紹介した de Ris の理論は，断熱条件と化学反応速度が無限大であることを仮定しているた

め適用可能範囲が存在する．1.2.2 項で論じたように火炎は熱損失や火炎伸長の影響を受けること

で冷却される．また，燃え拡がりの場合は固体表面からの熱損失も無視することができない．ここ

では燃え拡がり現象に及ぼす周囲流速の影響を調査した先行研究に着目して de Ris の式の適用範

囲外で観察される現象について論じる． 

 

高流速条件における有限の反応速度の影響： Figure 1.19 に示した Fernandez-Pello らの実験結

果[106]を見ると，高流速条件において周囲流速の上昇と共に燃え拡がり速度が低下していること

が確認できる．これは 1.2.2 項で紹介した Burke-Schumann limit の存在によって引き起こされる

現象である．また周囲流速が大きくなりすぎると化学反応速度が流体特性時間に追いつかなくなり

燃え拡がり火炎が消炎する．このような流体力学的影響によって引き起こされる消炎現象は「吹き

消え消炎，blow-off」と呼ばれる．また Fernandez-Pello らは，Figure 1.19 に示した実験結果を de 

Ris の式と Damköhler 数を用いて Figure 1.21 のように整理している．これは Figure 1.16 に示し

た Fendell (Liñán) curve の上部解と等価な結果と考えることができる．すなわち，Damköhler 数

が低下すると燃え拡がり速度（火炎温度）が低下し，ある一定値を下回ると燃え拡がり火炎が消炎

に至るということを Figure 1.21 はよく表している．また，すべての実験結果が de Ris の式によっ

て一つのグループに整理されていることから，de Ris の理論[101]で提案された燃え拡がりが気相

から固体表面への熱伝導によって支配されるということ，さらには Damköhler 数を用いて高流速

条件における入熱量の低下を再現できることが明らかにされた． 
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低流速条件における熱損失の影響： ここで，再度 Figure 1.19 の Fernandez-Pello らの実験結果

[106]を見ると，低流速条件において燃え拡がり速度が流速に依存していないことがわかる．薄い

固体に関しては de Ris の式に対応しているが，厚い固体の場合は de Ris の式に矛盾する結果であ

る．低流速条件における de Ris の式との不一致は，通常重力場で燃え拡がりが観察されたことに

原因があると指摘がされている．通常重力場では火炎近傍に自然対流が発生するため，低流速条件

で燃え拡がり速度が強制対流に依存しない傾向を示したと理解されている．そこで，Olson ら

[113,114]は NASA Lewis Research Center（現在は NASA Glenn Research Center, NGRC）の落

下塔を利用して，自然対流の影響が無視できる微小重力環境での燃え拡がり現象の観察を行った．

なお，落下塔での微小重力時間が 2.2 秒に限られていたため，実験では着火後に燃え拡がりが定常

に遷移しやすい薄い試料（厚み 0.076 mm の紙）が使用された．微小重力場の低流速条件と通常重

力場の高流速条件で取得された燃え拡がり速度と周囲流速の関係が Figure 1.22 のように報告され

(a) 12.7 mm thick PMMA slab (b) 0.2 mm thick filter paper

Figure 1.21 Correlation between dimensionless flame spread rates and Damköhler number. (a) 

12.7 mm thick PMMA slab. (b) 0.2 mm thick filter paper. Reproduced from Fernandez-Pello et 

al. (1981). 

Figure 1.22 Effect of opposed-flow 

velocity on flame spread rates under 

various oxygen concentrations. Low-

flow velocity data have been 

obtained in microgravity 

environment produced by the drop 

tower experiments. A 0.076 mm thick 

cellulosic paper has been used as a 

test specimen. Reproduced from 

Olson (1991). 
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ている[114]．図からわかるように，Fernandez-Pello らの実験[106]では観察されなかった低流速

条件において周囲流速の低下と共に燃え拡がり速度が低下するという傾向が新たに確認された．低

流速条件で燃え拡がりが抑制される原因は，気相と固体表面からの輻射熱損失によるものであるこ

とが，理論解析[115–118]や数値シミュレーション[119–122]によって明らかにされている．対流の

影響が抑制される低流速条件では，単位時間あたりに反応帯へ流入する燃料量と酸化剤量が減少す

るため火炎の発熱量が低下する．このとき火炎温度が低下するため，気相での輻射熱損失の絶対量

も低下する．そのため，ふと考えると輻射熱損失は燃え拡がりに対してそれほど影響を及ぼさない

ように思える．しかしながら，対流が小さくなると相対的に熱伝導と分子拡散の影響が大きくなる

ため，反応帯と火炎帯が厚くなる．さらに，気相の高温領域の拡大は固体表面の高温領域の拡大も

引き起こす．そのため，周囲流速が低下すると系からの輻射熱損失は火炎の発熱量ほどには低下し

ないことになる．このようなメカニズムによって，低流速条件で燃え拡がりが抑制されることが知

られている．そして，流速を低下させ続けるとやがて火炎は消炎に至り，輻射熱損失によって引き

起こされる消炎現象は「輻射消炎，Radiative extinction（または冷却消炎，Quenching extinction）」

と呼ばれる．このように de Ris の式に基づき様々な実験的検討が行われたことによって，理論解

析からは知り得なかった新たな現象が明らかにされた． 

 

❑ 周囲流速と限界酸素濃度の関係 

ここでは燃え拡がりの限界条件を示す限界酸素濃度（Limiting Oxygen Concentration, LOC）と

周囲流速の関係を調査した代表的な先行研究を紹介する．先に紹介した Olson らは微小重力環境

において LOC と周囲流速の関係も調査しており，薄い紙の LOC について Figure 1.23(a)に示す結

果を報告している．図からわかるように，LOC は周囲流速に対して U 字の傾向を示し，中程度の

(a) Experimental work (b) Computational work

Figure 1.23 Effect of opposed-flow velocity on limiting oxygen concentrations for a thermally 

thin sheet. (a) Experimental results for a 0.076 mm thick cellulosic paper. Reproduced from 

Olson (1991). (b) Numerical results for a thermally thin solid. Reproduced from Kumar et al. 

(2003). 
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流速条件において LOC が最低値を示すことが確認された．また Kumar ら[120]は，熱的に薄い固

体を対象とした燃え拡がりの数値計算を行っており Olson の実験結果と等価な結果を Figure 

1.23(b)のように報告している．LOC が周囲流速の変化に対して非単調な傾向を示す原因は，前述

した Burke-Schumann limit と輻射熱損失の影響によるものであり，両極端の流速条件でそれぞれ

異なるメカニズムによって燃え拡がりが抑制されることが原因である．そして，中程度の流速条件

では両者の消炎支配因子の影響が抑制されるため，より低い酸素濃度でも燃え拡がりが維持される

ことになる．このとき現れる LOC の最小値は最低限界酸素濃度（Minimum Limiting Oxygen 

Concentration, MLOC）と呼ばれ，MLOC を示す周囲環境条件において固体の難燃性が最も低下す

る（または燃焼性が最も向上する）と考えることができる． 

宇宙火災安全の観点からすると，種々の材料の MLOC がどのような流速条件に存在するのか把

握しておくことは重要である．このような背景から微小重力場の低流速条件における燃え拡がり現

象が多くの研究者らに調査された．その結果，様々な材料が微小重力場の低流速雰囲気において

MLOC を示すという宇宙火災安全の観点からすると極めて重要な事実が明らかにされ，現在の宇宙

火災安全基準を見直すきっかけになった．そして 1.1.4 項で紹介した FLARE プロジェクトでは，

MLOC に基づき材料の難燃性を評価する新たな宇宙火災安全基準の制定を目指している．薄いシー

ト材料に着目した研究が Takahashi らによって進められており，その研究内容を次に紹介する． 

 

Takahashi の MLOC 予測モデル： Takahashi は固体表面からの輻射熱損失の影響を考慮した de 

Ris の式の熱収支モデル[107–111,123]に有限の化学反応速度の影響を組み込むことで LOC と周囲

流速の関係を再現可能な無次元式を提案した[36,124–127]．解析では以下に記すモデルを導入し式

(1.8)のエネルギー保存式を修正している．  

 

 熱的に薄い固体を対象とする． 

 有限の化学反応速度の影響による入熱量の低下は Damköhler 数を用いて再現し，気相から固

体表面への熱伝導が(1 − 1 𝐷𝑎⁄ )倍に低下するというモデルを考える． 

 系からの熱損失は，燃え拡がり火炎上流側に定義した予熱領域（Figure 1.20 参照）における

固体表面からの輻射熱損失で代表して考える（気相の熱損失は無視している）． 

 

以上のモデルを基に式(1.8)のエネルギー保存式を修正すると次式を得る． 

 

𝜌s𝑐𝑝,s𝑉f(𝑇p − 𝑇∞)𝛿 = (1 −
1

𝐷𝑎
)𝜆g

𝑇f − 𝑇p

𝐿gy
𝐿gx − 𝜀s𝜎(𝑇p

4 − 𝑇∞
4)𝐿sx (1.10) 

 

ここで，𝜀sは固体表面の放射率，𝜎は Stefan–Boltzmann 定数を示す．左辺が定常燃え拡がりに必要

な顕熱項で，右辺第一項目が修正された熱伝導項，右辺第二項目が固体表面からの輻射熱損失項で

ある．ここで断熱条件と化学反応速度が無限大であること仮定して導出された式(1.9)の燃え拡がり

速度の式を𝑉f,thとして，式(1.10)を𝑉f,thで無次元化すると無次元燃え拡がり速度（𝜂 ≡ 𝑉f 𝑉f,th⁄ ）を次

式のように得る． 
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𝜂 +
1

𝐷𝑎
+ 𝑅rad = 1 (1.11) 

 

𝐷𝑎は Damköhler 数，𝑅radは輻射熱損失パラメータでありそれぞれ次式で定義される． 

 

𝐷𝑎 ≡ 𝐵1
𝐿gx 𝑉r⁄

𝜌g𝑌F {𝜌g
2𝑌F𝑌O2,∞𝐴exp[−𝐸 (𝑅𝑇f)⁄ ]}⁄

= 𝐵1
𝛼g𝜌g𝑌O2,∞𝐴

𝑉r
2

exp(−
𝐸

𝑅𝑇f
) (1.12) 

 

𝑅rad ≡ 𝐵2
𝜀s𝜎(𝑇p

4 − 𝑇∞
4)𝐿sx

𝜆g(𝑇f − 𝑇p)𝐿gx 𝐿gy⁄
= 𝐵2

𝜀s𝜎(𝑇p
4 − 𝑇∞

4)

𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r(𝑇f − 𝑇p)
 (1.13) 

 

ここで𝐵1と𝐵2は実験定数である．また，𝑌Fは燃料の質量分率，𝑌O2,∞は酸化剤中の酸素分子の質量分

率，𝐴は前指数因子，𝐸は活性化エネルギー，𝑅は気体定数である．式(1.12)を見ると周囲流速が大

きくなったときに𝐷𝑎が小さくなることがわかる．これは反応帯における燃料と酸化剤の滞留時間

の低下により Burke-Schumann limit が現れることで燃え拡がりが抑制されることを表している．

一方，式(1.13)を見ると周囲流速が低下したときに𝑅radが大きくなることがわかる．これは気相の

予熱領域が拡大することにより固体表面からの輻射熱損失が増大して燃え拡がりが抑制されるこ

とを表している．このことから式(1.11)の無次元式は，燃え拡がりに対する消炎支配因子と周囲流

速の関係をよく再現していることがわかる．ここで Takahashi は消炎を記述するための条件式と

して「𝑉f = 0」を与え，式(1.11)で1 𝐷𝑎⁄ + 𝑅rad = 1を満たす酸素濃度条件を LOC と定義している．

燃え拡がり速度がゼロになる条件では確実に火炎は存在し得ないが，実現象ではある有限の燃え拡

がり速度で消炎に至ることを指摘しておく．そのため，消炎現象の理論的記述という観点からする

と正確さを欠く条件式であることは否めないが，解析の単純化の観点からすると有効な手段である

とも言える． 

そして，式(1.11)を用いた LOC の予測結果と実験結果を共に示した可燃限界マップが Figure 1.24

のように報告されている[126]．青の実線が式(1.11)の予測結果であり，プロットは実験で観察され

た燃え拡がりの可否を示している．図からわかるように，Takahashi モデルは実験結果をよく再現

しており，このことから無次元式を用いて LOC と流速の関係を予測できることが示された．なお，

Figure 1.24 には難燃性繊維である NOMEXxiを対象とした解析結果を示しているが，その他にも 10

種類以上の実用難燃材料を用いた検証[126,127]が行われており，その他の難燃材料についても

Takahashi モデルは良い予測精度を示すことが確認されている．このことから，薄い材料に関して

は燃え拡がり速度をゼロとする条件式が消炎を記述するためによく機能することも明らかにされ

た．また現在，厚みのある固体材料を対象とした場合のモデルの開発に取り組まれており，今後

Takahashi モデルの適用範囲がさらに拡大することが期待される． 

 

 

xi 難燃性のメタ系アラミド繊維である．優れた耐熱性，耐久性，耐薬品性を有することから，航空宇宙産業や消防，モータース

ポーツにおける衣類や装備品などに広く用いられている． 
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❑ 固体表面に形成される速度境界層の影響 

先に紹介した噴流拡散火炎や燃え拡がりの理論では，非線形微分方程式である Navier-Stokes 方

程式の解析を避けるために流れ場に一様流の仮定がなされている．これはあくまでも解析の単純化

を図り導入されたものであり，一様流が非現実的な仮定であることに疑いの余地はない．ここまで

に，燃え拡がりに対する周囲流速の影響について議論を行ったが，一様な流れ場の中に固体が置か

れると固体表面上に速度境界層が形成される．このとき，層内を火炎が燃え拡がる場合，火炎は主

流よりも遅い流速を受けるだけでなく，燃え拡がりが進行するにつれて火炎に影響する周囲流速が

変化する．そのため，燃え拡がりが非定常的な現象になることが考えられる．この速度境界層の問

題は燃え拡がりの解析を難しくする要因の一つであり，流れ場の計測や数値解析による詳細な検討

が多くの研究者らによってなされてきた．また，速度境界層はバーナー上に形成される火炎の逆火

や保炎にも関連する重要な問題であり[128]，燃え拡がり火炎の性状に対しても重要な影響を及ぼ

すことが十分に考えられる．ここでは，速度境界層の存在による燃え拡がり現象の非定常性につい

て着目した代表的な先行研究を取り上げ，一様流の仮定を導入した燃え拡がりモデルに対して速度

境界層の影響を考慮する方法論について論じる． 

 

速度境界層の影響による非定常的な燃え拡がり： Nakamura ら[129]は低流速条件において速度

境界層内を火炎が進行する場合の非定常数値計算を行い，燃え拡がりに対して速度境界層が影響す

る場合に de Ris の式が適用可能であるかどうか詳細な検討を行った．その結果，低流速条件では

燃え拡がりが進行するにつれて燃え拡がり速度が大きくなることを確認し，対向流雰囲気であって

も燃え拡がり現象が非定常になり得ることを明らかにした．さらに，非定常的な燃え拡がりが観察

される原因が，燃え拡がり火炎に影響する局所流速が境界層影響の存在により時々刻々と変化する

ためであることを明らかにし，その影響は消炎近傍条件で顕著になることを示した．燃え拡がりが

Figure 1.24 Flammability map 

of NOMEX. Plots are 

experimental data, and a curved 

line represents limiting oxygen 

concentrations predicted by the 

Takahashi model. Reproduced 

from Takahashi et al. (2019). 
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加速する原因は，速度境界層の影響により火炎が計算領域の上流側に移動すると火炎に影響する実

質流速が大きくなるため，低流速条件で顕著になる輻射熱損失の影響が抑制されることが原因であ

る．これらの考察を基に，理論解析において瞬時的な座標における実質流速を導入することで de 

Ris の式で燃え拡がりを記述しても問題ないことを報告している． 

そして，Carmignani ら[130]は速度境界層の影響による非定常的な燃え拡がりを ISS における宇

宙実験で実際に観察した．また数値解析によって非定常的な燃え拡がりが観察される原因を検討し

ており，Nakamura らの数値解析と等価な結果を報告している（ただし Nakamura らの研究[129]

では計算領域を火炎が移動する数値解析が行われ，Carmignani らの研究[130]では計算領域で火炎

が定在する数値解析が行われたことに留意する）．Carmignani らは数値解析と宇宙実験の結果を

Figure 1.25 のように報告している[130]．左図が数値解析で得られた気相の温度分布で右図が ISS

で観察された実際の火炎の直接画像である．火炎は右方向に進行しており強制対流は右から左方向

に与えられている．Figure 1.25 を見ると燃え拡がり火炎が右側の上流方向に移動するにつれて燃

え拡がり速度が大きくなる（図中凡例参照）とともに火炎サイズが成長していることがわかる．こ

れは長時間の微小重力環境が実現できる宇宙実験によって初めて検証された貴重なデータである． 

 

Bhattacharjee の実質流速モデル： Bhattacharjee は先に紹介した熱収支モデルに基づき，一様

流を実質流速に修正するモデルを提案した[131–133]．モデルの概要を Figure 1.26 に示す．図のよ

うに固体表面上に速度境界層が発達し，層内に燃え拡がり火炎が存在することを仮定している．こ

Figure 1.25 Left: Computed flame shape spreading over a thermally thin solid fuel. Right: Time 

sequence photos of opposed-flow flame spread over a 0.10 mm thick PMMA in microgravity 

environment. Opposed-flow velocity = 3 cm/s and oxygen concentration = 20.1%. Reproduced 

from Carmignani et al. (2018). 



３０ | 1. 序論 

 

 

のとき速度境界層内の速度分布を一次関数で定義し，実質流速の値を火炎高さの位置での局所流速

で与えることにしている．Figure 1.26 に示す主流𝑉gと実質流速𝑉g,eff，また速度境界層厚さ𝛿Vと火炎

高さ𝐿gyの関係を用いると𝑉g,effを次式のように得る． 

 

𝑉g,eff =
𝐿g

𝛿V
𝑉g (1.14) 

 

𝛿Vは対流項と拡散項（粘性項）の保存を考え次式のように導出している． 

 

𝜕(𝜌g𝑢𝑢)

𝜕𝑥
=
𝜕

𝜕𝑦
(𝜇g

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) :⟹

𝜌g𝑉g
2

𝑥d
~
𝜇g𝑉g

𝛿V
2 :⟹ 𝛿V~

𝑥d

𝑅𝑒𝑥
1 2⁄

, 𝑅𝑒𝑥 =
𝑥d𝑉g

𝜈g
 (1.15) 

 

ここで，𝑅𝑒𝑥は Reynolds 数，𝑥dは助走距離，𝜇gは粘性係数，𝜈gは動粘性係数である．式(1.14)を式

(1.5)と式(1.15)を用いて𝑉g,effについて整理すると最終的に次式を得る． 

 

𝑉g,eff =
𝑉g

𝑃𝑟𝑅𝑒𝑥
1 2⁄

 (1.16) 

 

ここで，𝑃𝑟は Prandtl 数である．また，式(1.16)が導出された後に𝐿gを𝑉g,effで表し，再度𝑉g,effにつ

いて解き直すことで，式(1.16)の分母の無次元数のべき乗則が異なるモデルも提案している．なお

先に紹介した Takahashi モデル[126]では式(1.16)を用いて解析が行われている．この実質流速の

考えは，理論解析だけでなく実験データや数値解析の結果の整理にも使われており，主流の速度よ

りも実質流速でデータを整理したときの方が，流速影響に関してより本質的な結果が得られること

が数々の燃え拡がり研究で報告されている[131–134]． 

 

❑ 固体表面の曲率影響 

次に固体表面の曲率が燃え拡がり現象に及ぼす影響をまとめる．平板試料を対象に燃え拡がり現

𝑥

FUEL BED

𝐿g

𝛿V

𝑉g

𝑉g,eff

𝑥d

Figure 1.26 The model 

of the effective flow 

velocity due to the 

presence of the velocity 

boundary layer. Adapted 

from Bhattacharjee et 

al. (2014). 
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象を観察する場合，理想的な平面上の燃え拡がりを実現するために試料ホルダーに工夫を施し，試

料の側面を火炎が燃え拡がらないようにすることが多い．このとき試料側面も同時に火炎が燃え拡

がることができるようにすると，平面上を燃え拡がる火炎よりも試料の角部に形成される火炎が先

行して燃え拡がってゆく．これは試料表面の曲率効果によって引き起こされる現象であることが知

られている[135]．燃え拡がりに対する試料形状の影響は，実際の火災に置いても重要な問題であ

ることから様々な観点から研究が進められている．ここでは，試料表面の曲率効果が最も顕著に現

れる円筒形状の固体を対象に行われた代表的な先行研究を紹介し，固体表面の曲率が燃え拡がり現

象に及ぼす影響について論じる． 

Figure 1.27 に平板と円筒を燃え拡がる火炎の概略図を示す．二つの燃え拡がりを比較すると，

単位長さあたりの固体表面積に対する火炎表面積の比が円筒形状の方が大きくなることがわかる．

また，当たり前だが円筒形状の場合は火炎形状も円筒形状となり，燃え拡がり火炎も曲率を有する

ことになる．Higuera ら[136]と Delichatsios ら[137]は円筒形状の固体の燃え拡がりについて理論

解析を行い，固体表面の曲率が燃え拡がりに対して下記のような効果を生み出すこと明らかにした． 

 固体が同じ厚みを有する場合，円筒形状の方が単位長さあたりに存在する固体の体積が小さく

なることで固体が温度上昇しやすくなる． 

 曲率効果により火炎から固体表面への熱流束が大きくなる． 

 これらの効果は，試料外径が小さくなるほど顕著に現れる． 

 

このことから，同じ固体材料でも試料表面に曲率を有する場合，材料の燃焼性が向上するという火

災安全の観点からすると極めて重要な事実が明らかにされた．また Delichatsios ら[137]は，円筒

形状において燃え拡がりを維持するための熱収支を次式のように定義したxii． 

 

𝜌s𝑐𝑝,s𝑉f(𝑇p − 𝑇∞)𝐿sy𝑓cyl,s = 𝜆g
𝑇f − 𝑇p

𝐿g
𝐿g𝑓cyl,g − 𝜀s𝜎(𝑇p

4 − 𝑇∞
4)𝐿sx (1.17) 

 

 

xii ここでは議論の単純化の為に，原著論文で𝐸𝐹𝐿と定義されている気相から固体表面への熱流束を Bhattacharjee のスケール解

析に基づき𝜆g(𝑇f − 𝑇p)𝐿g 𝐿g⁄ としている点に留意する． 

Flame

Preheat zone

Flame

Preheat zone

Figure 1.27 3D view of opposed-flow flame spread over a planar solid and a cylindrical solid． 
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ここで，𝐿syは式(1.7)で定義した固体の有効加熱厚さである．左辺は燃え拡がりに必要な顕熱項で，

右辺第一項は気相から固体表面への熱伝導項，右辺第二項は固体表面からの輻射熱損失項である．

ここで𝑓cyl,sと𝑓cyl,gは先に記した円筒形状の固体が燃え拡がりに及ぼす二つの効果を表す無次元数

であり，それぞれ次式のように定義される． 

 

𝑓cyl,s = (1 −
𝐿sy

2𝑟s
) (1.18) 

 

𝑓cyl,g =
𝐶(𝐿g 𝑟s⁄ )

ln[1 + 𝐶(𝐿g 𝑟s⁄ )]
 (1.19) 

 

式(1.19)の𝐶は対流に依存する熱流束の補正係数である[138]．式(1.17)を見ると曲率効果と有限の

化学反応速度の影響を除き Takahashi モデルの式(1.10)と同形であることがわかる． 

ここで，式(1.17)を用いて先に紹介した Takahashi モデルで熱的に薄い場合の円筒形状の固体の

輻射消炎が予測できるか検討してみる．式(1.17)を Takahashi モデルと同じアプローチで無次元化

すると円筒形状の場合の輻射熱損失パラメータ（式(1.13)参照）は次式で表すことができる． 

 

𝑅rad,cyl ≡
1

𝑓cyl,g
𝑅rad (1.20) 

 

𝑅rad,cyl = 1のとき燃え拡がり速度がゼロになるため輻射消炎が起こると考えることができる．

Figure 1.28 に式(1.13)と式(1.20)を用いて計算した輻射熱損失パラメータと周囲流速の関係を示す．

黒の実線が平板形状の結果を示し，青線が円筒形状の結果で半径が 2.0 mm，1.0 mm，0.4 mm の

場合の計算結果を示す．すべての場合で周囲流速の低下とともに輻射熱損失パラメータが増大する

ことが確認されたが，円筒形状の場合は半径 2.0 mm の条件を除き図中の流速範囲では𝑅rad,cyl = 1

に達しないことがわかる．これは，固体表面の曲率効果によって円筒形状の固体は燃え拡がり速度

Extinction

 =  
Extinction

 =  

Figure 1.28 Radiative heat loss 

parameter as a function of 

opposed-flow velocity with 

different radius of solid fuel. 
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を促進するだけでなく輻射消炎に至りにくくなることを意味する．しかしながら，図中の最も小さ

な流速条件はすでに 0.1 mm/s を示しており，この値は燃え拡がり速度の絶対値に匹敵する．この

ことから，気相の熱損失を無視した Takahashi モデル[126]では，円筒材料の LOC を正確に予測で

きないことが示唆される．これは Figure 1.27 に示したように，円筒の場合は単位長さあたりにお

ける火炎面積に対する固体の表面積が小さくなるため，固体表面からの熱損失が平板ほど消炎に寄

与しないことが原因と考えられる．これと等価な結果を Carmignani ら[139]が次元解析によって

報告しており「円筒形状の場合は固体表面からの輻射熱損失が平板と比較すると極めて小さくなる

ため燃え拡がり限界を理論的に予測するには気相の熱損失を考慮した解析を行う必要がある」と指

摘している．しかしながら，二次元的な現象である燃え拡がりにおいて気相の熱損失の影響をモデ

ル化することは容易ではなく，筆者の知る限り燃え拡がりに対する気相の熱損失の影響を簡略なモ

デルで再現した研究例は存在しない（ただし流れ場をポテンシャル流れとして取り扱うことができ

る固体前方のよどみ領域に形成される対向流拡散火炎を対象とした理論解析は多く存在する[115–

118]）．そのため，円筒形状の固体の燃え拡がり限界が理論的にどのように記述できるのかは未だ

不明であり燃え拡がり研究における未解決問題の一つである． 

 

1.2.4. 電線被覆の燃焼現象 

1.1.2 項で紹介したように，宇宙船内の火災事故は電気配線の短絡や過熱が原因である電気火災

によって引き起こされたものが多くを占める．そのため，宇宙火災安全対策を講じる際に，電線被

覆の燃焼特性を科学的知識に基づき理解を深めておくことは重要である．また，電気火災は宇宙船

内に限定されず，住宅や工場，輸送機器など我々の普段の生活環境においても火災の潜在的な要因

となっている．このような背景から，電線被覆の燃え拡がり現象に関しても様々な基礎研究が行わ

れてきた[140]．電線被覆上の燃え拡がり現象は，被覆内部に熱の良導体である金属心線が存在す

ることによって固相内の軸方向熱伝導の影響が無視できなくなること，さらに円筒形状であるため

に前述した固体表面の曲率影響も同時に現れることによって特徴づけられる．そのため 1.2.3 項の

はじめで紹介した de Ris の式からは説明されない様々な現象が観察されている．ここでは電線被

覆の燃え拡がりと消炎現象について調査した代表的な先行研究を紹介し，その特徴について論じる． 

 

❑ 燃え拡がり 

まず電線被覆上の定常的な火炎燃え拡がり現象について焦点を置き，心線材質や試料表面の曲率

効果，火炎長さの影響について先行研究を引用しながら論じる． 

 

心線材質の影響： 電線被覆上の燃え拡がり現象に関して，よく知られた初期的な研究は 1981 年

に Bakhman ら[141,142]によって行われた実験的検討である．実験では銅線とガラス線に PE もし

くは PMMA を被覆した模擬電線試料が使用された．燃え拡がりに及ぼす被覆材の厚さや，心線の

直径，試料の配置角度の影響に加えて，燃え拡がり時の被覆と心線の温度分布の測定など系統的な

調査が行われた．Bakhman らは，熱伝導率の大きな銅線試料の方がガラス線試料よりも燃え拡が

り速度を大きくすること，そして火炎燃え拡がりを維持することが可能な最低の被覆厚さが存在す
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ることを実験的に明らかにした．de Ris の式(1.3)を見ると，燃え拡がり速度は固体の熱伝導率が大

きくなるほど小さくなる，もしくは依存しないことが示されており，これは de Ris の解析に反す

る電線特有の現象であることがわかる．さらに，後者の燃え拡がり限界についても前述した消炎機

構からは説明されない電線特有の消炎現象である．これは被覆がある一定の厚みを下回ると，被覆

から銅線もしくはガラス線への熱損失が無視できなくなることによって引き起こされる消炎現象

であると説明がなされている． 

2009 年に Nakamura ら[143]は，LDPE が被覆されたニクロム線と鉄線（被覆厚さ=0.15 mm，

心線径=0.50 mm）を用いて，電線被覆上の燃え拡がりに及ぼす雰囲気圧力の影響を実験的に調査

した．燃え拡がり速度と燃え拡がり火炎の形状を雰囲気圧力の関数として整理した結果を Figure 

1.29 (a)(c)のように報告している．ニクロム線試料では雰囲気圧力が低下するにつれて燃え拡がり

速度が大きくなる一方，鉄線試料では燃え拡がり速度がおおよそ一定値を示すことが明らかにされ

た．また Bakhman らの結果[141]と同様に熱伝導率の大きな鉄線試料の方がニクロム線試料より

も燃え拡がり速度が大きくなることも確認された．Nakamura らは燃え拡がり火炎の上流側に未燃

被覆の温度状態を支配する「気相からの熱伝導を特徴づける予熱長さ𝐿g」と「心線を通した軸方向

の熱伝導によって特徴づけられる予熱長さ𝐿c」を定義し，それぞれの長さスケールに対する雰囲気

圧力と心線の熱伝導率への影響を考えることで Figure 1.29(a)の実験結果を定性的に説明している．

雰囲気圧力が低下すると密度が小さくなることで𝐿gは拡大するが，𝐿cは固相の熱伝導によって支配

されるため雰囲気圧力に対する依存性は小さい．さらにニクロムの熱伝導率は鉄よりも小さいため，

ニクロム線試料では𝐿cが小さくなることで燃え拡がりが気相からの熱伝導に支配されることが考

えられる．これらの考察をもとに，𝐿g > 𝐿cとなる燃え拡がり形態を「Flame driven mode」，𝐿g < 𝐿c

となる燃え拡がり形態を「Wire driven mode」と分類している．そして Flame driven mode の場

合は，𝐿gが燃え拡がり現象を支配するため，圧力の低下とともに燃え拡がり速度が大きくなったと

説明している．また Kikuchi ら[144]と Nakamura ら[145]は，熱伝導率の大きな銅線試料を用いて

雰囲気圧力影響の調査を行っており，鉄よりも大きな熱伝導率を有する銅線試料の場合は雰囲気圧

力の低下とともに燃え拡がり速度が低下することが確認されている．そのため，圧力の低下に伴う

燃え拡がり速度の上昇は熱伝導率の小さなニクロム線試料が「Flame driven mode」を示すため顕

著に表れる現象であることがわかる． 

燃え拡がりに対する雰囲気圧力の影響については，平板形状の固体でも数多くの実験的検討がな

されている．1976 年に Frey と T’ien ら[146]によって詳細な実験的検討が行われ，平板形状の固体

の燃え拡がりでは雰囲気圧力が低下すると燃え拡がり速度が低下することが報告されている．その

ため，Nakamura らが NiCr 線試料で観察した，雰囲気圧力の低下と共に燃え拡がり速度が大きく

なる傾向は円筒形状の固体材料で観察される特異な現象であることが知られている．この現象につ

いては，次に説明する Fujita ら[147]によって実施された微小重力環境での燃え拡がり現象の観察

によって定性的に理解することができる． 

 

電線表面の曲率影響： 2002 年に Fujita ら[147]は，地下無重力実験センター（Japan Microgravity 

Center, JAMIC）の大型落下塔を利用して，微小重力場における電線被覆上の燃え拡がり現象を観

察した．実験では，LDPE が被覆されたニクロム線試料（被覆厚さ=0.15 mm，心線径=0.50 mm）

が使用され，燃え拡がり速度や火炎形状に及ぼす対向空気流速の影響が様々な酸素濃度雰囲気で調
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査された．燃え拡がり速度と燃え拡がり火炎の形状を対向空気流速の関数として整理した結果を

Figure 1.29(b)と(d)のように報告している．酸素濃度が 35vol.%と 50vol.%の条件において，流速

が 10 cm/s 付近で燃え拡がり速度が最大値を示していることがわかる．これは Figure 1.29 で示し

た Olson ら[114]の熱的に薄い紙を対象とした実験では観察されなかった新たな現象である．Fujita

らは燃え拡がり速度の最大値が観察される領域を「Geometrical effect regime」と呼び，低流速条

件において固体表面に曲率を有する場合の材料が示す特有の現象であると説明している．式(1.19)

で定義した気相から固体表面への入熱に対する曲率効果を表す係数𝑓cyl,gは，流速が小さくなると大

Flow = 0 cm/s (O2=35%) 5.2 cm/s (O2=35%)

9.1 cm/s (O2=35%) 15.8 cm/s (O2=35%)

100 kPa (Fe) 60 kPa (Fe) 40 kPa (Fe)

100 kPa (NiCr) 60 kPa (NiCr) 40 kPa (NiCr)

LDPE insulated Fe and NiCr wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm

(a)
LDPE insulated NiCr wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm

(b)

(c) (d)

Figure 1.29 (a) Flame spread rate as a function of ambient pressure for LDPE insulated Fe and 

NiCr wire in normal gravity with horizontal configuration. (b)Flame spread rate as a function of 

opposed-flow velocity for LDPE insulated NiCr wire in microgravity. (c) Instantaneous flame 

shape observed during horizontal flame spread in normal gravity with different ambient 

pressure. (d) Instantaneous flame shape observed during opposed-flow flame spread in 

microgravity with different flow velocity. (a) and (c) are reproduced from Nakamura et al. (2009). 

(b) and (d) are reproduced from Fujita et al. (2002). 
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きくなることがわかる．これは固体表面から火炎が遠ざかると熱流束が低下するが，そのとき円筒

形状の場合では火炎面積が大きくなるため，平板形状よりも熱流束の低下が抑制されることを表し

ている．また Fujita らは，燃え拡がり火炎自体も曲率を有することによって，平板形状と比較した

ときに反応帯への酸化剤の分子拡散が促進されて，低流速条件で火炎温度が低下しにくくなること

を指摘している．以上のことによって，円筒形状の固体では低流速条件で燃え拡がり速度の最大値

が現れたと定性的に説明がなされている．ただし，酸素濃度が低い条件では前述した輻射損失の影

響などが顕著となることで燃え拡がり速度のピークが観察されなかったとされる． 

ここで，式(1.4)で定義した気相の予熱長さ𝐿gを見ると，𝐿gに対する周囲流速と雰囲気圧力の影響

が同じ効果を有することがわかる．さらに圧力が低下すると密度が小さくなることによって浮力流

れの影響が抑制される．このことによって Nakamura らの実験で雰囲気圧力の低下と共に燃え拡

がり速度が上昇する傾向が観察されたと考えることができる．また，Figure 1.29 (c)の雰囲気圧力

が 40 kPa の火炎形状を見ると Figure 1.29 (d)の微小重力場で観察された火炎形状と類似している

ことがわかる．先にも紹介したように，減圧下では火炎近傍の密度差によって引き起こされる自然

対流の影響が抑制されるため，燃焼時の火炎の振る舞いが微小重力環境のものに類似することが知

られている．減圧された環境で燃焼現象を観察するモチベーションとして，密度を小さくして相対

的に分子拡散の影響を大きくすることで反応帯を拡大し，火炎の詳細な構造を観察するなどといっ

たことはよく行われてきたが，近年火災研究の領域では地上場で安価に微小重力環境や低重力環境

を模擬するアナロジー実験として新たな注目がされている．このアナロジーに着目した研究として，

PMMA 球体試料の燃焼[148]や線香の燃焼[149]を観察した実験的検討，燃え拡がり現象に対する

自然対流と強制対流の影響を整理するための次元解析モデル[23,150–153]などが報告されている． 

 

火炎長さと既燃領域の影響： 対向流雰囲気での燃え拡がりは，前述した de Ris の理論のように

燃え拡がり火炎前縁の未燃領域に着目して解析されることが多い．しかしながら，電線被覆の燃え

拡がりの場合には，被覆が燃え切った既燃領域に熱伝導率の大きな心線が存在することによって，

既燃領域での火炎形態が燃え拡がりに影響を及ぼすことを示唆する実験結果が報告されている． 

2015 年に Hu ら[154]は，LDPE が被覆された銅線とニクロム線試料（被覆厚さ=0.15 mm，心線

径=0.50 mm）を用いて，試料の配置角度と燃え拡がり速度の関係について系統的な調査を行った．

燃え拡がり速度と燃え拡がり火炎の形状を試料の配置角度の関数として整理した結果を Figure 

1.30 (a)と(c)のように報告している．-90 度が下方燃え拡がり，0 度が水平燃え拡がり，90 度が上

方燃え拡がりに対応する．白抜きの丸で示された銅線試料の結果に着目すると，下方燃え拡がりの

燃え拡がり速度が水平燃え拡がりのものよりも非常に大きな値を示していることがわかる．燃え拡

がりに及ぼす試料の配置角度の影響は，電線材料以外にも木材や合成樹脂などを用いた実験的検討

が多くの研究者らによってなされているが，多くの材料はニクロムの結果と類似した傾向を示し，

材料の燃焼性が下方燃え拡がりの燃焼形態で向上するという結果は報告されていない．銅線試料の

下方燃え拡がりで観察されたこの特異な現象は，燃え拡がり火炎の下流側で心線がどれだけ火炎に

包まれるかによって支配されることが，火炎長さや熱分解領域の長さを計測した結果によって定性

的に説明がなされている．このことから，燃え拡がり火炎の下流側に熱伝導率の大きな不活性物質

が残留するような材料の燃え拡がりでは，下流側における固体材料の温度状態も燃え拡がり現象に

対して重要な役割を果たすことが実験的に明らかにされた． 
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また 2019 年に Konno ら[155]は，Hu らの実験[154]と同様の試料を用いて，下方火炎燃え拡が

りにおける燃え拡がり速度に対する酸素濃度の影響を調査した．燃え拡がり速度と燃え拡がり火炎

の形状を酸素濃度の関数として整理した結果を Figure 1.30 (b)と(d)のように報告している．ニク

ロム線試料の場合は酸素濃度の上昇に対して燃え拡がり速度が単調増加することが確認されたが，

銅線試料の場合は酸素濃度の上昇に対して燃え拡がり速度が非単調な傾向を示すことが確認され

た．これは，火炎長さに対する酸素濃度の影響によって現れた特異な現象であると説明している．

Figure 1.13 で示した Burke-Schuman 理論によって描かれる火炎形状を見てわかるように，酸化

剤中の酸素濃度が上昇すると燃料と酸素は短い拡散距離で化学量論比の関係に達することができ

るようになる．そのため，酸素濃度が上昇すると噴流拡散火炎のサイズは小さくなることが知られ

ている．ここで Figure 1.30 (d)に示される銅線試料の直接画像を見ると，酸素濃度が 25%以上の条

件で酸素濃度が上昇するにつれて燃え拡がり火炎が小さくなっていることが確認できる．このこと

により，ある酸素濃度の範囲において酸素濃度が上昇したときに火炎温度が上昇することよりも火

炎長さが短くなることが入熱量の変化を支配する条件が現れることで，酸素濃度の上昇とともに燃

LDPE insulated Cu and NiCr wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm

(b)
LDPE insulated Cu and NiCr wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm
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Figure 1.30 (a) Flame spread rate as a function of wire inclination angle for LDPE insulated Cu 

and NiCr wire in normal gravity. (b) Flame spread rate as a function of ambient oxygen 

concentration for LDPE insulated Cu and NiCr wire in normal gravity with downward 

configuration. (c) Instantaneous flame shape observed during flame spread in normal gravity 

with different wire inclination angle. (d) Instantaneous flame shape observed during downward 

flame spread in normal gravity with different oxygen concentration. (a) and (c) are reproduced 

from Hu et al. (2015). (b) and (d) are reproduced from Konno et al. (2019). 
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え拡がり速度が低下し得ることが実験的に明らかにされた． 

これらの先行研究の成果から，電線被覆の燃え拡がりは de Ris の解析のように燃え拡がり火炎

前縁部に着目するだけでは現象を再現することはできず，燃え拡がり火炎の全領域に着目した理論

解析を行わなければならないことが示された．熱伝導率の大きな心線が下流側の火炎の発熱を上流

側にフィードバックして材料そのものの燃焼性を変化させる性質は，マイクロ燃焼器の分野で注目

を集めている超過エンタルピー燃焼[156–159]に類似する点があることは基礎燃焼学的に興味深い．

このことから，電線のような複合材料の燃え拡がり現象のモデル化は火災研究の領域に限定されず，

固体推進剤や廃棄物の燃焼方式の解明などに広く応用できることが期待される． 

 

❑ 限界酸素濃度 

電線被覆材料の LOC に着目した先行研究もいくつかなされている．2013 年に Takahashi ら[160]

は航空機を利用した微小重力実験を行い，微小重力環境の低流速条件における電線被覆の LOC を

取得した．実験試料には LDPE が被覆された銅線とニクロム線（被覆厚さ=0.15 mm，心線径=0.50 

mm）が使用された．また，地上場の水平燃え拡がりの形態でも LOC の取得を行っており，LOC を

周囲流速の関数として整理した結果を Figure 1.31 (a)のように報告している．Takahashi らは電線

材料も熱的に薄い平板材料と同様に，微小重力場の低流速条件において LOC が低下することを実

験的に明らかにした．また，銅線試料とニクロム線試料の結果を比較すると，同じ流速条件では銅

線試料の方がニクロム線試料よりも LOC が高い値を示していることがわかる．すなわち，LOC の

観点からすると熱伝導率の大きな銅線試料の方が被覆材料の燃焼性を抑制するということが実験

的に明らかにされた．しかしながら，先に紹介した燃え拡がり速度の実験結果について着目すると，

熱伝導率の大きな心線材料の方が燃え拡がり速度を大きくして被覆の燃焼性を向上させることが

多くの研究で報告されている．このことから，燃え拡がり速度と消炎限界に対する心線材質の影響

が異なることが示唆される．しかしながら，この結果については未だ理論的解釈がなされておらず，

消炎限界に対する心線材質の影響は十分に理解されていない． 

2018 年に Mizutani ら[161]は，難燃性ポリマーの一つである ETFExiiiが被覆された銅線試料（被

覆厚さ=0.15 mm，心線径=0.50 mm）を用いて，微小重力場と地上場の水平燃え拡がりにおける

LOC の取得を行った．Figure 1.31 (b)に示す結果を報告しており，微小重力場の LOC が地上場の

ものと比較したときに最大で約 12vol.%低下することを実験的に明らかにした．微小重力場の低流

速条件と地上場の実験で LOC にこれほど大きな差が現れることは，その他の難燃材料では観察さ

れておらず[126,127]，これは ETFE が示す特徴的な現象であると考えられる．また，2015 年に

Osorio ら[21]によって ETFE 被覆の銅線試料（被覆厚さ=0.30 mm，心線径=0.50 mm）を用いて

LOC に対する外部輻射影響について調査がなされているが，Mizutani らの結果[161]と同様に微小

重力場で LOC が大幅に低下することが報告されている．Mizutani らはこの結果を酸素濃度に対す

る火炎温度の非線形的応答性によって説明しているが，ETFE の燃焼性が微小重力場において大幅

に拡大する詳細なメカニズムについては未だ明らかにされていない． 

 

xiii エチレンテトラフルオロエチレンのことであり組成式は-(C2H4)n-(C2F4)m-．ハロゲン系難燃剤である． 
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2014 年に Yoshioka ら[162]は Takahashi らの実験[160]と同様の試料を用いて，地上場におい

て LOC に対する試料の配置角度の影響について調査を行った．LOC を試料の配置角度の関数とし

て整理した結果を Figure 1.31 (c)のように報告している．銅線とニクロム線試料のそれぞれの LOC

に対する角度影響は，Hu ら[154]の燃え拡がり速度に対する角度影響についての結果と定性的に対

応する結果が報告されている．すなわち，銅線試料の場合は下方燃え拡がりにおいて LOC が低下

LDPE insulated Cu and NiCr wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm

ETFE insulated Cu wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm
(a) (b)

(c)
LDPE insulated Cu and NiCr wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm

LDPE insulated Cu wire

Insulation thickness = 0.15 mm

Core diameter = 0.50 mm
(d)

Figure 1.31 (a) Limiting oxygen concentrations of LDPE insulated Cu and NiCr wires as a 

function of opposed-flow velocity in both microgravity and normal gravity with horizontal 

configuration. Reproduced from Takahashi et al. (2013). (b) Limiting oxygen concentrations of 

ETFE insulated Cu wire as a function of opposed-flow velocity in both microgravity and normal 

gravity with horizontal configuration. Reproduced from Mizutani et al. (2018). (c) Limiting oxygen 

concentrations of LDPE insulated Cu and NiCr wires as a function of wire inclination angel in 

normal gravity. Reproduced from Yoshioka et al. (2014). (d) Limiting oxygen concentrations of 

LDPE insulated Cu wire as a function of initial ignition power in microgravity with 10 cm/s forced 

flow velocity. Reproduced from Nagachi et al. (2020). 
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し，被覆材料の燃焼性が向上することが確認できる．しかしながら銅線とニクロム線試料の結果を

それぞれ比較したときに，水平燃え拡がりでは銅線試料の方がニクロム線試料よりもLOCが高く，

下方燃え拡がりではその関係が逆転する傾向が確認できる．このことから，燃え拡がり火炎の下流

側における心線の温度状態は定常燃え拡がりだけでなく，消炎近傍条件に対しても重要な役割をす

ることが明らかにされた． 

2020 年に Nagachi ら[163]は，Takahashi らの実験[160]と同様の試料を用いて，LOC に対する

初期着火条件の影響について調査を行った．着火線へ供給する電力と LOC の関係を Figure 1.31 

(d)のように報告している．図には航空機実験で取得された銅線試料の結果のみが示されているが，

そのほかに地上実験の結果やニクロム線試料の場合の結果が報告されている．図からわかるように，

着火線の出力が大きくなるにつれて LOC が低下し，出力がある値を超えると LOC が一定値に収束

するような傾向が確認できる．また，LOC に対する初期的な着火条件の影響は微小重力場および銅

線試料で顕著に表れることが実験的に明らかにされた．電線被覆上の火炎燃え拡がりに対する初期

着火の影響については Huang ら[164]が雰囲気圧力や酸素濃度，心線材質に着目した実験的検討と

理論解析を行っており，心線の熱伝導率が大きくなるにつれて，着火から定常燃え拡がりに遷移す

るためにより大きなエネルギーを投入する必要があることを明らかにした．このような初期の着火

過程がその後の定常燃え拡がりや消炎に対して影響することは，先に紹介した PMMA や紙などの

可燃性固体単体を対象とした実験では観察されておらず，熱伝導率の大きな心線が存在することで

引き起こされる電線材料特有の現象であると言える． 

1.3. 本研究の目的 

ここまでに論じたように，電線材料についても燃え拡がりや消炎現象に着目した基礎研究が多く

の研究者らによって行われており，宇宙火災対策を講じる際に有用な学術的知見が蓄積されてきた．

しかしながら，現象が複雑であるため 1.2.3 項で紹介した燃え拡がり研究で行われたような，詳細

な理論解析や数値解析はほとんど行われていないのが現状である．多くの研究が実験主導であり実

験で観察された傾向を定性的に説明したところで留まっているといった具合である．理論解析や数

値解析が行われた例も存在するが，それらの多くは考察をサポートするレベルのものであり，実験

結果と解析結果を詳細に比較検討しモデルの妥当性について検討された研究はほとんど行われて

いない．これまでの議論を基に，電線被覆上の燃え拡がり現象の特徴と未だ十分に理解がされてい

ない主要な点をまとめると下記のようになる． 

 

 被覆材料の内部に熱の良導体である金属心線が存在する．そのため被覆材料の燃焼時に心線が

同時に加熱されることによって，心線を通した軸方向熱輸送が燃え拡がり現象を支配し，被覆

材料そのものの燃焼性を変化させる．また，熱伝導率の大きな心線は燃え拡がり速度を大きく

して被覆の燃焼性を向上させる効果を有する一方，LOC を大きくして被覆の燃焼性を抑制さ

せる効果も同時に有することが実験的に確認された．しかしながら，本現象を説明する理論解

析は十分に行われておらず，燃え拡がりと消炎に対する心線材質の影響は未だ不明な点が多い． 
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 円筒形状であるため燃え拡がりと消炎現象に対して固体表面の曲率影響が現れ，被覆の燃焼性

が変化する．またこの曲率影響は固体の直径が小さいとき，そして周囲流速が小さいときに顕

著に現れる．さらに円筒形状では固体表面からの輻射熱損失の影響が小さくなり，燃え拡がり

火炎が気相の輻射熱損失によって消炎することを示唆する考察が報告されている．しかしなが

ら，円筒形状の燃え拡がり火炎の消炎を理論的にどのように記述できるのか未だ明らかにされ

ていない．さらに，燃え拡がり研究では気相の熱損失は無視されることが多く，その影響をど

のようにモデル化できるか不明である． 

 

そこで本論文では，固体の燃え拡がり研究における上記の二つの問題に焦点を置き，電線被覆の燃

え拡がり現象を表す理論モデルを構築することで，燃え拡がり速度と LOC に対する，心線材質や，

曲率影響，酸素濃度，周囲流速の影響を明らかにすることを研究目的とする．さらに 1.1.4 項で紹

介したように，本研究は宇宙火災安全性の向上を目的とした FLARE プロジェクトの一環として実

施されたものである．電線被覆の LOC に対する周囲流速の影響を明らかにすることで，自然対流

の影響が消失する微小重力環境での電線被覆の難燃性を評価可能なモデルを提案することも重要

な目的の一つである．これらの目標を達成することを目指し，本研究では大きく分けて以下の三つ

の課題に取り組んだ． 

 

 電線被覆を燃え拡がる火炎の火炎長さの予測に関する実験的検討と理論解析． 

 心線を通した未燃領域への熱伝導が原因となる熱損失と消炎現象の関係の解明． 

 電線被覆上の火炎燃え拡がり速度と LOC を予測するための理論解析． 

 

本論文の 2 章には実験概要を記し，3 章から 5 章までに上記の課題から得られた研究成果を論じ，

6 章の結論にて本論文を結ぶ． 
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2. 実験概要 

本研究の実験的検討は電線被覆上の燃え拡がり現象に対する，心線材質と，雰囲気酸素濃度，そ

して周囲流速の影響について包括的な調査を行うものである．実験試料，雰囲気酸素濃度，周囲流

速を主な実験変数として，3 章では燃え拡がり火炎の火炎長さ，4 章では定常燃え拡がり時の心線

温度分布，5 章では燃え拡がり速度と限界酸素濃度（LOC）について，実験データを基に理論解析

の妥当性を検討した．ここでは各章の内容に先立ちそれぞれの実験で使用した，実験装置，実験方

法，実験試料，データ解析の方法を記す． 

2.1. 下方向燃え拡がり試験装置 

3 章の実験で下方向火炎燃え拡がりを観察する際に使用した実験装置の概略図を Figure 2.1 に示

す．本装置の主要構成部品は，アクリル管，整流ダクト，着火装置，酸化剤供給システム，ビデオ

カメラである．なお，本実験装置は ISO-4589-2[53]に規定される酸素指数試験法で使用される実

験装置の構成に沿って設計した．アクリル管の形状は内径 60 mm，長さ 500 mm，肉厚 2.5 mm で

ある．整流ダクトにはガラスビーズを敷き詰め，その上部にはハニカムを設置した．整流ダクトの

上部にアクリル管を設置して，アクリル管内で電線試料の燃え拡がりを観察した．電線試料はアク

リル管内の中心軸に鉛直に設置した．アクリル管の下部に設置したステンレス鋼線（線径 0.8 mm）

に電線試料の下端を結び付け，上端はバネで固定して燃焼試験中に電線試料に張力がかかるように

した．これは火炎が燃え拡がる際に心線が熱膨張してたわむことを防止するためである．また，電

線試料を強制着火するために，コイル状に形成した着火線をアクリル管内の上部に設置した．着火

線の材料は線径 0.5 mm のカンタル線であり，形状は統一するために M8 ボルトに 8 回巻き付けて

コイル状の着火線を自作した．着火線に供給する電力は直流電源装置を用いて 95 W で統一し着火

線の通電加熱時間は 12 秒とした．また，燃え拡がり現象に及ぼす雰囲気酸素濃度と周囲流速の影

響を調査するために，ガスボンベから窒素と酸素の混合気体を混合容器と整流ダクトを通してアク

リル管内に供給した．このとき窒素と酸素の体積流量は質量流量計を用いて調節しており，アクリ

ル管内の酸素濃度と平均流速は任意の値に調整可能である．本実験装置では管内に最大で 120 

cm/s の平均流速を流すことが可能である．着火および燃え拡がりの様子はビデオカメラで撮影し

た． 
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2.2. 熱電対を用いた心線温度の計測 

4 章の実験で心線温度分布を計測する際に使用した実験装置の概略図を Figure 2.2 に示す[165]．

装置本体は先に説明したものと同様である．異なる点は実験試料の準備とアクリル管である．心線

温度分布を直接計測することは困難であるため，本実験では Figure 2.2 (a)に示すように，ある定

点における心線温度の時間履歴を計測して，その時の燃え拡がり速度を用いて温度分布に変換した．

解析方法の詳細は後述する．心線表面への熱電対の取り付け方法は Figure 2.2 (b)と(c)に示す通り

である．使用した熱電対は線径が 0.1 mm の K 型熱電対である．熱電対接点を作る際はスポット溶

接機を利用した．本実験で使用したアクリル管は，三本に分割されており，中央に設置するアクリ

ル管には熱電対を通すための穴が二つ開けられている．Figure 2.2(a)のようにアクリル管と試料を

垂直に設置したあと，三本のアクリル管をビニールテープで固定した．熱電対は燃え拡がり進行方

向に対して垂直に設置するために軽く張力を与えて，通し穴の二か所を塞ぐようにしてビニールテ

ープで固定した．熱電対から得られる温度の時間履歴はデータロガーで記録した．この時のサンプ

リング周期は 100 Hz とした．またビデオカメラとデータロガーを同期するために，各実験を開始

する際に LED の発光をビデオカメラで撮影して，その時の電圧をデータロガーに記録した． 

電線試料に熱電対を取り付けた場合と何もつけない場合の燃え拡がり速度を比較した結果，熱電

対を取り付けた際にも定常的な燃え拡がりが観察できる条件では，燃え拡がりに対して熱電対の影
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Figure 2.1 Schematic of experimental apparatus used for downward flame spread test in 

normal gravity environment. 
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響は無視可能であることを確認した．ただし，消炎近傍条件での測定を試みたところ，燃え拡がり

火炎が熱電対の位置に到達したときに消炎してしまうことを確認した．検証の結果，LOC よりも酸

素濃度が約 0.5vol%高い条件では熱電対を取り付けた温度測定が問題なく実施可能であることを確

認した．また，酸素濃度が 25vol.%を上回ると燃え拡がり火炎が熱電対を通過したときに，熱電対

を焼き切ってしまうことが確認された．そのため心線温度の測定においては酸素濃度の上限値を

25vol.%とした． 

2.3. 吹き消え試験装置 

5 章の実験で使用した実験装置の概略図を Figure 2.3 に示す．本実験装置は地上場の高流速条件

において吹き消え消炎を観察することに特化した実験装置である．本研究では 5 章の研究で LOC

を特定する際に使用した．装置の主要構成部品は，整流ダクト，ガラス管，酸化剤供給システム，

試料ホルダー，着火用ガストーチである．Figure 2.3(a)に示す整流ダクトは JAXA によって開発さ

れたものである．試験領域に一様な流れ場を形成するために，内部にメッシュと整流板の階層が設

けられている．ガラス管の形状は内径 75 mm，長さ 230 mm，肉厚 2.5 mm である．Figure 2.3(b)

に示す酸化剤供給システムは JAXA から借用した．ガスボンベから供給される窒素と酸素の体積流 
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sample

DC power

O2 cylinder

N2 cylinder

MFC

MFC

Mixing 

chamber

LED

Data logger
15 cm

Wire sample

(do/dc=0.8 mm/0.5 mm)

Thermocouple

d=0.1mm

Slide
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Figure 2.2 (a) Schematic diagram of experimental apparatus. (b) Illustration of a TC 

attachment method on the surface of a wire core. (c) Photograph of TC mounted on wire sample. 

Reproduced from Konno et al. (2020). 
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(c) (d)

Figure 2.3 Experimental apparatus for determination of limiting oxygen concentration of 

electric wire with downward spread configuration in high forced flow field. (a) Combustion 

chimney and flow duct. (b) Flow control system. (c) Sample holder for a thin electric wire. (d) 

Gas torch for ignition. 
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量を任意の値に調節することができる．LOC を特定する際は，本システムを用いて試験領域の酸化

剤流速と酸素濃度を設定した．Figure 2.3(c)に示す試料ホルダーは本研究で開発した．厚み 1 mm

のステンレス材で製作し，試験領域であるガラス管内に吊り下げることができるように，上部に引

っ掛かり部を設けた．ガラス管形状が内径 60 mm，肉厚 2.5 mm の場合でも試験が実施できるよ

うに２種類の引っ掛かり部を用意した．電線試料は試料ホルダーの中央に設置することができる．

ホルダー下部に試料の通し穴を開けている．試料下端は通し穴に入れた後折り曲げて固定した．試

料上端はバネに引っかけて固定し，燃焼試験中に試料に張力が掛かるようにした．これは前述した

ように，燃焼試験中の熱膨張による試料のたわみを防ぐためである．試料を着火する際は Figure 

2.3(d)に示すガストーチを使用した． 

燃焼試験ではガラス管の上端から 30 mm までの試料を着火に使用した．Figure 2.3(c)に示すサ

ンプルホルダーにおいて実線から点線までの領域に対応する．そして点線から一点鎖線までの 120 

mm の領域を燃え拡がり判定領域とした．試験領域を火炎が燃え拡がった場合は「可燃条件」とし，

消炎した場合は「消炎条件」と判定した．試験領域の下部に 60 mm の余裕を設けているのは，試

料ホルダーへの熱損失と，試料ホルダーが存在することによる流れ場の乱れが試験結果に影響する

ことを防ぐためである．なお，本実験装置を用いて LOC を特定する際は ISO4589-2 の Oxygen 

Index Method[53]に規定される標準試験法に則り実験を実施した．着火と LOC の決定方法に関す

る詳細は ISO4589-2 のマニュアルに譲る[53]．各流速条件における LOC を決定する際は Dixon’s 

“up-and-down” method[166]を使用した．そして試験中の火炎の様子はビデオカメラで記録した． 

2.4. 実験試料 

本研究では電線材料の燃焼現象の単純化を目的として製作した模擬電線試料を燃焼試験に使用

した．単心の金属線に薄いポリマーが被覆された試料である．被覆材料には低密度ポリエチレン

（Low density polyethylene, LDPE）を使用した．本論文では，先行研究の実験データが存在する

外径 0.80 mm 心線径 0.50 mm の銅線とニクロム線試料を対象に理論解析を進めた．そのため，こ

れら二種類を標準試料として扱うことにした．ただし，モデルの妥当性の検証を目的として，上記

した標準試料と同じ形状で心線材料を鉄線に変更した試料や，形状が異なる試料も使用した．実験

で使用した電線試料の形状を Table 2.1 にまとめる．各種物性値は付録 A に記す． 

 

Table 2.1 Geometrical configurations of laboratory wire samples. 

Outer diameter [mm] Core diameter [mm] Insulation thickness [mm] 

0.80 0.30 0.25 

0.80 0.50 0.15 

1.00 0.70 0.15 

1.10 0.50 0.30 

1.30 0.50 0.40 

1.60 1.00 0.30 
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2.5. 燃え拡がり火炎の追跡方法 

本研究では試料上の燃え拡がりの様子をビデオカメラで撮影し，撮影された可視火炎の輝度値を

利用して燃え拡がり速度と火炎長さを計測した．最も安価で簡単な非接触の火炎計測方法である．

火炎検知の方法論は Bhattacharjee らが提案する手法[167]を参考にした．撮影した動画の解析フ

ローは下記のとおりである． 

 

① 画像を RGB 色空間から YCrCb 色空間に変換して Y のみの輝度画像を取得する． 

② 解析領域Δ𝑊を定義する（Figure 2.4 (a)において緑色のハッチングがされていない領域を示す）． 

③ 解析領域Δ𝑊の縦方向の輝度分布から平均値を算出して，一次元的な火炎の輝度分布を取得す

る（Figure 2.4 (b)の黒の実線）． 

④ ③で取得した火炎の輝度分布から，火炎上流端と下流端を示す輝度値を閾値に決定する．（図

中の赤の実線） 

  

  

(a)

(b)

(c)

Figure 2.4 Example of flame edge detection for LDPE insulated Cu wire under 19vol.% O2 

concentration and 10 cm/s forced flow velocity. (a) The original image. (b) The averaged 

luminance of the original image surrounded by green dashed lines. Vertical red lines correspond 

to the location of the flame front and the location of the flame tail. (c) The averaged luminance 

of the original image surrounded by red solid line. Horizontal blue lines correspond to the 

location of flame radius. 
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⑤ 火炎上流端と下流端の範囲を解析領域Δ𝐻として定義する． 

⑥ 解析領域Δ𝐻の横方向の輝度分布から平均値を算出して，一次元的な火炎の輝度分布を取得す

る（Figure 2.4 (c)の黒の実線）． 

⑦ ⑤で取得した火炎の輝度分布から，火炎半径を示す輝度値を閾値に決定する（図中の青の点線）． 

 

以上が主な解析の流れである．閾値を決定したあとは動画ファイル内の全フレームを同じ条件で繰

り返し処理を行い，最終的に Figure 2.5 に示すデータを得る．これら一連の処理を実行するプログ

(a)

(b)

Figure 2.5 Example of analysis with LDPE insulated Cu wire under 19vol.% O2 concentration 

and 10 cm/s forced flow velocity. (a) Time history of the position of the flame front, flame length, 

and flame radius. (b) Instantaneous flame spread rate. A horizontal gray line corresponds to the 

spread rate determined by the linear fitting of the position of the flame front versus time.  
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ラムはユーザビリティを考慮して GUI 化した．GUI 機能の詳細は付録 E に記す． 

Figure 2.5 (a)の黒の実線が火炎先端位置の時間履歴，赤の点線が火炎長さ，青の一点鎖線が火炎

半径に対応する．また Figure 2.5 (b)の緑の実線は，火炎先端位置の時間履歴を基に算出された瞬

時的な燃え拡がり速度の時間履歴を示す．また灰色の点線は，火炎先端位置の時間履歴を一次関数

で線形回帰したときに得られる傾きの値である．Figure 2.5(b)に示すように計測された燃え拡がり

速度には若干の時間変動はあるが，本研究の実験条件では火炎長さや燃え拡がり速度の時間履歴か

ら特筆すべき非定常性は観察されなかった．そのため，各条件での燃え拡がり速度は火炎先端位置

の時間履歴を一次関数で線形回帰した時に得られる直線の傾きによって定義することにした．また，

火炎長さは解析された全データの平均値を用いることにした．ある任意の条件において，燃え拡が

り速度と火炎長さを取得するときは最低 3 回の繰り返し実験を行った．それらの平均値をグラフに

示す際は標準偏差の値をエラーバーで示した． 

2.6. 心線温度の時間履歴から温度分布への変換方法 

2.2 節で紹介した方法を用いて定点における心線の温度を測定すると，まず Figure 2.6 (a)に示す

心線温度の時間履歴を得ることができる．定点温度の時間履歴から温度分布に変換するプロセスは

下記の通りである． 

 

① データロガーで記録されたデータの時刻とビデオカメラで撮影された動画の時刻を LED の発

光と信号を用いて同期する． 

② 撮影した動画をコマ送りして，燃え拡がり火炎の上流端が熱電対接点と重なる時刻を記録する．

そして，その時刻が𝑥軸の原点となるように𝑥座標を変換する． 

③ 前述した動画処理を用いて燃え拡がり速度の値を計測する． 

④ 時刻に燃え拡がり速度の値を掛けて𝑥軸を長さスケールに変換する． 

 

この手順に沿って解析を行うと最終的に Figure 2.6 (b)に示す仮想的な心線の温度分布を得ること

ができる．𝑥 = 0が燃え拡がり火炎の前縁であり，𝑥 > 0が未燃側である． 
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(a)

(b)

Figure 2.6 (a) Original data: Time history of temperature of a Cu wire during flame spread 

under 21vol.% O2 concentration and 10 cm/s forced flow velocity. (b) Processed data: Simulated 

temperature profile along a Cu wire during flame spread under 21vol.% O2 concentration and 10 

cm/s forced flow velocity. Horizontal dashed lines represent ambient temperature and pyrolysis 

temperature of LDPE. 
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3. 燃え拡がり火炎の火炎長さの予測 

電線被覆上の火炎燃え拡がりでは，燃え拡がり火炎の下流領域で熱伝導率の大きな心線が火炎に

直接晒されることによって下流側の心線の温度状態が燃え拡がり現象全体に影響を及ぼす．そのた

め，火炎長さが燃え拡がりと消炎現象に対して重要な役割をすることがいくつかの研究で報告され

ている[154,155]．したがって，電線被覆上の燃え拡がり現象のモデル化を行うために，燃え拡がり

火炎の火炎長さを正確に予測できるようにしておくことは重要である．そこで本研究では，燃え拡

がり火炎の火炎長さを予測可能にすることを目的として実験的検討と理論解析を行った．本章では

その詳細を述べる． 

3.1. 電線被覆上を燃え拡がる火炎の特徴 

まず，本研究で対象とする電線被覆を燃え拡がる火炎の特徴について述べる．Figure 3.1 に本研
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Figure 3.1 (a) The shape of candle flame in normal gravity. (b) The shape of a spreading flame 

along LDPE insulated Cu wire in normal gravity. (c) The shape of a spreading flame along LDPE 

insulated NiCr wire in normal gravity. 
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究で用いた LDPE が被覆された銅線とニクロム線試料を燃え拡がる火炎の直接画像とろうそくの

灯心に形成される火炎の直接画像を示す．撮影条件が異なるため火炎の色には違いがあるが，電線

被覆上の燃え拡がり火炎は，ろうそくの灯心に形成される拡散火炎に類似していることがわかる．

ろうそくの場合は灯心からパラフィンが気化することによって気相に燃料が供給されて，それが周

囲の酸化剤と混合し燃焼する．一方で，電線試料の場合は高温に加熱された被覆が熱分解すること

で気相に燃料が供給されて，同様に周囲の酸化剤と混合して燃焼する．これらの火炎を燃焼学的に

分類すると，軸対称の噴流層流拡散火炎と特徴づけることができる．すなわち，ライターやブンゼ

ンバーナーに形成される拡散火炎と等価なものと考えることができる．ただし，バーナー上に定在

する火炎では，観察者が自由に燃料供給量を調節することができるため燃焼に寄与する燃料量は既

知量である．一方，燃え拡がりの場合は燃え拡がり速度が固体表面から気化する燃料量を決めるが，

そのときに形成される火炎長さが固体表面への入熱量を決定するため，火炎長さも燃料供給量に影

響することになる．そのため，燃え拡がりにおいて火炎長さと燃料供給量は複雑なフィードバック

システムになっており，それらを同時に予測することは容易ではない．そこで本研究では，定常的

な燃え拡がり現象を観察可能な下方火炎伝播試験を実施し，そのときの燃え拡がり速度と可視火炎

長さの同時計測を行った．そして，実験で計測された燃え拡がり速度に基づき気相に供給される燃

料量を推算し，計測した燃え拡がり速度を用いて火炎長さが予測可能であるか検討を行った． 

1.2.1 項で論じたように，バーナー上に形成される噴流拡散火炎の形状予測理論はいくつか存在

する．様々な文献を調査した結果，Roper の理論解析[75]が本研究で対象とする系に適用できる実

現性が高かった．そこで本研究では Roper モデルによって燃え拡がり火炎の火炎長さを予測する

ことの妥当性を検証した． 

3.2. 燃え拡がり火炎に対する Roper モデルの適用 

まず，燃え拡がり火炎の火炎長さを Roper モデルから算出可能にするためにモデルに若干の修

正を加えた．Roper[75]は Burke-Schuman 理論[73]を修正することで，軸対称の噴流拡散火炎の

長さについて次式を提案した． 

 

𝐿f =
𝑄̇0

4𝜋𝐷∞

1

ln(1 + 1 𝑆⁄ )
(
𝑇∞
𝑇f
)
0.67

 (3.1) 

 

ここで，𝐿fは火炎長さ，𝑄̇0はバーナーから噴出される燃料の体積流量，𝐷∞は周囲環境温度における

物質拡散率，𝑆はモル比に基づく酸化剤と燃料の化学量論比，𝑇∞は周囲環境温度，𝑇fは火炎温度で

ある．なお，Annamalai ら[74]の解析で Burke-Schuman 理論において外側の壁の位置を無限大と

した場合に式(3.1)と同様の火炎長さの式が導出されている．ただし Roper は直交座標系，

Annamalai らは軸対称座標系の支配方程式を用いて解析を行っていることに留意する．式(3.1)の

周囲環境温度と火炎温度の比は，気体の熱膨張と物質拡散率の温度依存性を考慮した際に現れる係

数である．Roper モデルでは物質拡散率の温度依存性について次式で表される経験式を用いている． 
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𝐷 = 𝐷∞ (
𝑇f
𝑇∞
)
1.67

 (3.2) 

 

式(3.2)による予測が Chapman-Enskog 理論とよく一致することは確認している（Figure A.2 参

照）．式(3.1)を見ると𝐿fが周囲の流れ場に依存しないことがわかる．これは軸対称の系に限定して

現れる重要な特徴である．周囲流速が変化したときに燃料と酸化剤の滞留時間と半径方向への濃度

勾配が変化するが，軸対称の系の場合それらがちょうど燃料と酸化剤の混合過程に対して打ち消し

合いをするために起こることが理論的に示されている．次に式(3.1)を燃え拡がり火炎に適用するた

めに各係数の算出方法を考える． 

 

𝑸̇ について： 単位時間あたりに消費される被覆材料の質量を表す質量損失速度𝑚̇Fと熱分解ガス

の密度𝜌Fから被覆表面から噴出する熱分解ガスの体積流量を次式のように定義した． 

 

𝑄̇0 =
𝑚̇F

𝜌F,∞
 (3.3) 

 

このとき密度に関しては，式(3.1)の温度比の係数を残すために周囲環境温度で評価することにし

た．そして被覆材料が LDPE であるため，熱分解ガスの組成式には C2H4 を仮定した．また，𝑚̇Fに

関しては被覆の変形などは考慮せずに単位時間あたりに被覆上を火炎が進行したときにその領域

の被覆がすべて気化し完全燃焼すると仮定して次式から算出した． 

 

𝑚̇F = 𝜌s𝐴s𝑉f (3.4) 

 

ここで，𝜌sは被覆材料の密度，𝐴sは被覆断面積，𝑉fは燃え拡がり速度である．このことから𝑄̇0は𝑉f

が決まれば算出可能である．なお，このモデルは被覆材料が完全燃焼する場合のみで有効となる．

そのため，燃え拡がり過程で被覆材料が燃え残る条件や炭化してしまう材料では𝑚̇Fの修正が必要

になることを記しておく． 

 

𝑫∞について： 物質拡散率については，Roper の研究に従い酸化剤中における酸素分子の物質拡

散率を用いることにした．物質拡散率は Chapman-Enskog 理論に基づき算出した（付録 A）． 

 

𝑺について： 本研究は LDPE が被覆された試料を対象とした．そのため熱分解ガスの燃焼反応に

ついて次式の総括反応を定義した． 

 

C2H4 + 3 [O2 + (
1

𝑋O2,∞
− 1)N2] → 2CO2 + 2H2O + 3(

1

𝑋O2,∞
− 1)N2 (3.5) 

 

𝑋O2,∞は酸化剤中の酸素濃度である．ここで，モル数に基づく酸化剤と燃料の化学量論比を考えると

次式を得る． 
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𝑆 =
3

𝑋O2,∞
 (3.6) 

 

以上より𝑆は酸化剤中の酸素濃度が決まれば算出可能である． 

 

𝑻𝐟について： Roper はバーナー上の全領域が一様な火炎温度𝑇fを有すると仮定して式(3.1)を導出

した．ただし，𝑇fに断熱火炎温度を代入すると実験値と理論値に乖離が生じることが報告されてお

り𝑇fには火炎長さの実測値と理論値を一致させるための実験定数が導入されることが多い

[80,81,83]．ちなみに Roper の研究[75,76]では計測した火炎長さから火炎温度を逆算しており

𝑇f =1500 K と定義している．本研究では火炎に包まれる被覆の表面温度が一定の熱分解温度𝑇pを

有すると仮定し，火炎面と被覆表面の間に温度境界層の膜温度の考えを適用して次式の温度を用い

て密度および物質拡散率の温度依存性を評価することにした． 

 

𝑇eff = 𝑇p + 0.5(𝑇f − 𝑇p) (3.7) 

 

このとき𝑇fは化学平衡計算によって算出される断熱火炎温度の値を用いた（付録 B 参照）． 

 

上記の議論を基に式(3.1)を変形すると次式を得る． 

 

𝐿f =
𝑚̇F(𝑇∞ 𝑇eff⁄ )0.67

4𝜋𝜌F,∞𝐷∞ ln(1 + 1 𝑆⁄ )
=

𝜌s𝐴s𝑉f(𝑇∞ 𝑇eff⁄ )0.67

4𝜋𝜌F,∞𝐷∞ ln(1 + 𝑋O2,∞ 3⁄ )
 (3.8) 

 

このとき，式(3.8)において未知数は𝑉fだけであり，その他の係数は試料形状，被覆の物性値，そし

て実験条件から決定することが可能である． 

3.3. 燃え拡がり火炎の可視火炎長さとモデルの比較 

3.3.1. 試料形状と心線材質の影響 

まず，火炎長さに対する質量損失速度の影響に限定した議論を行うために，周囲環境条件を雰囲

気酸素濃度 21vol.%，周囲流速 10 cm/s に固定して，試料形状と心線材料のみを変数とした実験を

行った．心線材料には銅線とニクロム線を使用した．試料の外径と心線径から被覆断面積を求め，

計測した燃え拡がり速度を式(3.4)に代入して𝑚̇Fを算出した． 

火炎長さと質量損失速度の関係を Figure 3.2 に示す．図からわかるように，質量損失速度に対し

て火炎長さは線形の応答性を示すことが明らかになった．これは式(3.8)と定性的に一致する結果で

ある．このことから，燃え拡がり火炎の火炎長さは質量損失速度には依存するが，試料直径や心線

材質には依存しないことが明らかになった．これはバーナー上に定在する火炎において，火炎長さ

がバーナーの直径には依存せずに燃料の体積流量に支配されるというよく知られた結果に対応す
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る．また Figure 3.2 には式(3.8)の計算結果を黒の実線で示している．図からわかるように式(3.8)

を用いることで燃え拡がり速度を基に可視火炎の長さを概ね精度良く予測できることが明らかに

なった． 

しかし Figure 3.2 を注意深く確認すると，銅線試料の 0.80/ 0.50 と 1.00/ 0.70 の実験値が他の

試料と比較して理論値（黒の実線）よりも大きな値を示していることがわかる．定常燃え拡がり時

の火炎の様子を観察した結果これら二つの試料上を燃え拡がる火炎は，他のものと比較してすすの

生成が顕著であり火炎に占める輝炎の領域が他と比べて卓越していることが明らかになった．これ

は，先述した二つの試料の燃焼性が他の試料よりも高いためであると考えられる．ここで，Roper

モデルは燃料と酸化剤が化学量論比になる位置を火炎長さと定義していることに注意する必要が

ある．そのため，輝炎の存在が顕著になる火炎では化学量論比の位置が不明瞭となり，計測された

可視火炎の長さは化学量論比に基づく火炎長さに対応しなくなることが考えられる[168]．輝炎が

存在することにより，噴流拡散火炎の数値解析や理論解析の結果が実験と一致しなくなることは多

くの先行研究で報告されており[169–171]，Sunderland らは輝炎を含む可視火炎を利用して火炎長

さを定義すると，化学量論比に基づく火炎長さから 10-60％程長く見積もることを指摘している

[172]．そのため先述した二つの試料については，完全燃焼されなかった熱分解ガスがすすになり，

それが化学量論比の位置よりも下流側で輝炎として観察されたことにより，理論値よりも実験値が

Figure 3.2 Effect of the mass loss rate on the visible flame length under a fixed surrounding 

condition. Oxygen concentration is fixed at 21vol.% and forced flow velocity is fixed at 10 cm/s. 

A solid line indicates the prediction with Eq. (3.8). 
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大きな値を示したと考えることができる．火炎長さに対するすすの影響については 3.3.2 項でより

詳細な検討を行う． 

一方，銅線試料の 0.80/ 0.30 と 1.10/ 0.50 は他の試料と比較して，実験値が理論値よりも小さ

な値を示していることがわかる．同様に燃え拡がりの様子を観察した結果，二つの試料では溶融し

た被覆材料が未燃部を伝って流れ落ちることが他の試料よりも顕著であることが確認された．これ

は，他の試料と比べて二つの試料の被覆材の厚みが心線径に対して厚いため溶融後の滴下現象が顕

著に現れたと考えられる．そのため，式(3.4)で定義した𝑚̇Fのうち燃焼に寄与する有効な𝑚̇Fが減少

してしまうことで可視火炎の長さが理論値よりも小さな値を示したと考えられる． 

以上のことから，理論では考慮されていない化学反応の影響や被覆材料の溶融現象などが火炎長

さ対して影響を及ぼすことが明らかになった．実現象を詳細に考えると Roper モデルでは燃え拡

がり火炎の特徴を再現しきれていない点があることは否めないが，Figure 3.2 に示すように心線材

料や試料形状の違いによって𝑚̇Fが変化する場合には，式(3.8)を用いて燃え拡がり火炎の火炎長さ

を概ね精度よく予測可能であることが明らかになった． 

 

3.3.2. 周囲流速と酸素濃度の影響 

ここでは，燃え拡がり火炎の火炎長さに対する周囲環境条件の影響について着目する．実験試料

には本論文で標準試料として扱う，外径 0.80 mm 心線径 0.50 mm の銅線とニクロム線試料を用い

た．周囲流速と雰囲気酸素濃度を変数として定常燃え拡がり時の可視火炎の長さを計測した．まず

前項と同様に火炎長さを質量損失速度の関数として整理した結果を Figure 3.3 に示す．図中の黒の

実線は，１次関数を用いた最小二乗法の結果を示している．興味深いことに周囲環境条件を変化さ

せた場合であっても，燃え拡がり火炎の可視火炎長さは質量損失速度に対して線形の応答性を示す

ことが明らかになった．先に紹介したように，式(3.8)において火炎長さは周囲流速に依存しないこ

とが示されている．このことから，燃え拡がり火炎の火炎長さは燃え拡がり速度には依存するが，

周囲流速そのものには依存しないということが実験的に明らかにされた．すなわち，式(3.8)の周囲

流速に対する影響は実験結果と定性的に一致していると考えることができる． 

次に酸素濃度の影響について考える．式(3.8)を見ると，酸素濃度が上昇すると，𝑆が小さくなり，

さらに𝑇fが高くなることによって𝐿fは小さくなることがわかる．しかしながら，酸素濃度が変化す

ると燃え拡がり速度も同時に変化する．そのため Figure 3.3 から酸素濃度影響を議論することは難

しい．そこで各実験条件とそのとき計測された燃え拡がり速度の値を式(3.8)に代入して，それぞれ

の可視火炎の長さに対応する火炎長さの理論値を算出した．そして両者の比較を行うことで酸素濃

度の影響について議論を行うことにする． 

Figure 3.4 に式(3.8)から求まる火炎長さの理論値と可視火炎長さの関係を示す．図中の黒の実線

は理論値と実験値が一致する点を表す．解析の結果，酸素濃度が 17~19vol.%の範囲では理論値と

実験値はよく一致することが明らかになった．しかしながら，酸素濃度が 19vol.%を上回ると実験

値が理論値よりも大きな値を示し，一方で酸素濃度が 17vol.%を下回ると実験値が理論値よりも小

さな値を示すことが明らかになった．ここで，実際の燃え拡がり火炎の様子を観察して議論を行う

ために，銅線試料上を燃え拡がる火炎の直接画像を Figure 3.5 に示す．周囲流速はすべて 10 cm/s

で，酸素濃度は左から 17，19，21，23vol.%である．また図中の緑色の線が式(3.8)から求まる火炎



3.3. 燃え拡がり火炎の可視火炎長さとモデルの比較 | ５７ 

 

 

長さの理論値に対応する． 

まず，高酸素濃度側での実験値と理論値の乖離について検討する．Figure 3.5 を確認すると，酸

素濃度が高くなるにつれて，燃え拡がり火炎の輝炎領域が卓越してゆくことがわかる．そのため，

高酸素濃度側での実験値と理論値の乖離は，前述したすす生成による輝炎領域の顕在化が原因であ

ると考えることができる．Figure 3.5 から明らかなように，酸素濃度 21vol.%以上の可視火炎長さ

は燃料と酸化剤の化学量論比の位置と定義することはできない．この場合，可視火炎長さは火炎中

で生成されたすすの放射強度が弱くなる低温の位置，もしくはすすが完全に酸化される位置と特徴

づけられる．火炎中のすす生成に対する酸素濃度の影響については多くの研究がなされており，「酸

素濃度が上昇すると表面成長に寄与する水素引き抜き反応が促進されてすす生成と成長が促進さ

れる」ことと「酸素濃度が上昇することですすやその前駆体の酸化反応が促進されてすすの成長と

生成が抑制される」という二つの効果が競合することが知られている．これらの競合により火炎内

のすすの生成量は酸素濃度の増加に対して非単調な傾向を示すことが Wang ら[173]の噴流乱流拡

散火炎を対象とした研究や Contreras ら[61]の噴流層流拡散火炎を対象とした研究で報告されてい

る．本実験の酸素濃度の範囲では，酸素濃度の上昇に対してすすの生成量が単調増加したと Figure 

Figure 3.3 Visible flame length as a function of the mass loss rate. Shape of each marker 

denotes flow velocity. Face and edge colors of each marker represent oxygen concentration and 

core material, respectively. A solid line indicates the best-fit straight line determined by the 

least-square method. 
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3.5 から定性的な傾向を確認することができる．これは燃え拡がりの場合は上記の二つの効果に加

えて，酸素濃度の上昇に伴う火炎温度の上昇により燃え拡がり速度が大きくなり，単位時間あたり

に気相に噴出される燃料量が増加したためであると考えることができる．ここで再度 Figure 3.3 を

見ると，上記のような複雑な酸素濃度影響が背景にあるにもかかわらず，可視火炎長さと質量損失

速度が線形の関係性を示したことは注目に値する．これと等価な結果が 1980 年の Schug ら[174]

の軸対称のバーナー上に形成される噴流拡散火炎を対象とした実験的検討によって示されている．

Schug らは燃料中の酸化剤や不活性ガスの添加量を変数とした実験を行い，そのときの可視火炎の

長さを計測した．その結果，輝炎領域を含めた火炎長さは気体の種類や添加量に依存せず燃料の体

積流量に対して線形の関係を示すということが報告されている[174]．しかしながら，その物理的

背景は説明されておらず未だ不明のままである． 

次に低酸素濃度側における実験値と理論値の差異について考察する．低酸素濃度条件で可視火炎

が理論値よりも短くなった原因は，化学反応速度の低下によって火炎温度が低下し火炎から固体表

面への熱損失の影響が顕著になったためであると考えられる．ここで，本章の冒頭に示した Figure 

3.1 のろうそく火炎と電線被覆上の火炎の下流端に着目すると，前者では火炎下流端が閉じた形状

になっている一方で，後者は心線近傍で火炎が暗くなり開いた形状となっていることがわかる．

Figure 3.4 Correlation between visible flame lengths and Roper model's predictions. Shape of 

each marker denotes flow velocity. Face and edge colors of each marker represent oxygen 

concentration and core material, respectively. The location of a solid line corresponds to the 

matching point between theory and experiment. 
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Figure 3.1(c)のニクロム線を見ると顕著であるが，火炎下流端付近で心線が赤熱していることから，

火炎から心線の方向に熱損失が生じていると考えることができる．このことから，低酸素濃度条件

では火炎下流端で心線への熱損失が顕著になり，下流側の火炎が局所的に消炎することで可視火炎

が理論値よりも短くなったと考えられる． 

ここで Figure 3.4 を確認すると低酸素濃度側における理論値と実験値の差は最大で 5 mm 程度

であり，高酸素濃度側の理論値と実験値の乖離と比較するとその差は小さいと言える．したがって，

酸素濃度が高くすすの生成が顕著となる条件では Roper のモデルを適用する際に注意が必要とな

るが，それ以外の条件では式(3.8)に燃え拡がり速度を代入することで燃え拡がり火炎の火炎長さを

比較的精度良く予測可能であるといえる． 

3.4. 本章のまとめ 

本章で得られた成果をまとめると下記のようになる． 

 

Prediction

Figure 3.5 Comparison between visual flame size and Roper model prediction. Green line 

corresponds to the prediction. Wire sample is LDPE insulated Cu wire. Ambient flow velocity is 

10 cm/s. From the left 𝑋O2,∞ =0.17, 0.19, 0.21, 0.23, respectively. All images are processed by 

frame averaging of the recorded video. 
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 電線被覆上の燃え拡がり火炎の可視火炎の長さは質量損失速度に対して線形の関係を持つ．こ

れは，試料形状や，心線材質，雰囲気酸素濃度，そして周囲流速が変化したときであっても同

様である． 

 燃え拡がり火炎の可視火炎の長さは質量損失速度には依存するが本実験条件の範囲では，試料

直径，心線材質，そして周囲流速には依存しないことが明らかになった．これは Roper 理論と

定性的に一致する結果である． 

 酸素濃度 21vol.%，周囲流速 10 cm/s の条件において，燃え拡がり火炎の可視火炎の長さに対

する試料形状や心線材質の影響は，Roper の式を用いて概ね精度よく予測することができる．

ただし，すすの生成や溶融滴下性が顕著となる試料の場合には誤差が大きくなるため注意する

必要がある． 

 高酸素濃度条件では，すすの生成が顕著になり Roper の式から予測される火炎長さの理論値

は実験値よりも小さくなる．これは理論では化学量論比に基づき火炎長さを定義している一方

で，実験は可視火炎領域を火炎長さと定義していることが原因である． 

 低酸素濃度条件では，火炎温度の低下により燃え拡がり火炎下流部での心線への熱損失の影響

が顕著となることが示唆される．その結果，下流側の火炎が局所的に消炎して可視火炎の長さ

が理論値よりも短くなる可能性がある． 

 すすの生成が顕著となり輝炎が火炎の大部分を占める条件を除き，Roper の式に燃え拡がり速

度を代入することで燃え拡がり火炎の火炎長さを概ね精度よく予測することが可能である． 

 

今後の課題として，すすの生成が顕著になる高酸素濃度条件での可視火炎長さの推定方法を別途

検討する必要がある．例えば，Roper モデルによって与えられる化学量論比に基づく火炎長さと輝

炎を含めた火炎長さの関係性を結びつける補正式の構築などが考えられる．輝炎の存在が卓越する

条件では火炎から固体表面への熱伝導に加えて，輝炎からの輻射熱輸送も燃え拡がりを支配する重

要な伝熱経路となる．そのため火災が十分に発達したときの燃え拡がり現象のモデル化を進める際

には重要な課題となる．噴流拡散火炎のすすの生成や smoke point に関するモデリングは燃焼学の

領域で未だ発展途上であり，実験的検討と数値的検討を中心に現在も盛んに進められている．本プ

ロジェクトの共同研究先であるフランスのチームでは，電線被覆の燃え拡がり火炎におけるすす粒

子の光学計測と数値解析が並行して進められており，火炎形状や気相の輻射熱輸送に対するすすの

影響に着目した研究成果が多数報告されている[175–181]．今後，当チームとの共同研究を推進し

火炎形状予測モデルの適用範囲の拡大を目指す． 
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4. 固相内の軸方向熱伝導による消炎機構 

1.2.4 項で記したように電線被覆の難燃特性を調査することを目的として，燃え拡がりを維持で

きる酸素濃度の最小値を示す限界酸素濃度（LOC）に着目した実験的検討が多くの研究者らになさ

れてきた．Takahashi ら[160]と Yoshioka ら[162]は，微小重力場の低流速条件と地上場の水平燃

え拡がりにおいて LOC を調査した．その結果，熱伝導率の大きな心線材料が被覆材料の LOC を上

昇させて，被覆材料そのものの燃焼性を抑制させることを実験的に明らかにした．しかしながら，

定常的な燃え拡がりに着目した先行研究では，熱伝導率の大きな心線材料は燃え拡がり速度を大き

くして被覆の燃焼性を向上させることが多くの論文で報告されている[141,143,145,154,155,182]．

このことから，定常的な燃え拡がりと消炎現象に対する心線を通した熱伝導の役割が変化すること

が示唆される．しかしながら，本現象に着目した数値解析や理論解析は未だ行われておらず，特に

熱伝導率の大きな心線材質が燃え拡がり火炎を消炎に至らせやすくするメカニズムは未だ不明で

ある．そこで，本研究では電線被覆上を燃え拡がる火炎の消炎機構を解明することを目的として，

心線を通した軸方向熱伝導に着目した理論解析を行った．それに加えてモデルの妥当性を検討する

ために熱電対を用いた心線温度分布の計測を実施した．本章には，これらの研究を通じて明らかに

なった固相内の熱伝導の影響が顕著になる燃え拡がり現象特有の熱損失機構と消炎現象の関係に

ついて論じる． 

4.1. 燃え拡がり過程における未燃領域からの熱損失のモデル化 

固体表面上を燃え拡がりが維持できるかどうかは，燃え拡がり火炎よりも上流側に存在する未燃

固体の温度状態に支配される．そこで本解析では，電線被覆の燃え拡がりで重要な役割を果たす心

線を通した軸方向熱伝導によって，系全体のエネルギーバランスがどのように変化するか理論的に

明らかにすることを目的とする． 

 

4.1.1. 未燃領域における心線と被覆の結合エネルギー保存式 

本解析で対象とする電線被覆上の対向流燃え拡がり火炎の概念図を Figure 4.1 に示す．前述した

ように本章では燃え拡がり火炎上流側の未燃領域のみを対象にする．ここで定義する未燃領域は，

火炎からの熱伝導によって特徴づけられる予熱領域よりも上流側のことを示す．すなわち，未燃領

域の被覆材料は周囲環境温度の気体に晒されている．ここで，解析の単純化を図り下記の仮定をモ

デルに導入する． 
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I. 燃え拡がりは定常である． 

II. 火炎と試料の形状は軸対称である． 

III. 座標系は予熱領域上流端の心線の中心位置を原点として，燃え拡がり火炎に対して相対的な座

標系を考える． 

IV. 流れ場は一様流として，試料表面での境界層の影響は無視する． 

V. 電線は十分に長く，無限遠方では周囲環境温度に達しているものとする． 

VI. 心線と被覆は完全に接触しているものとして，接触熱抵抗は考慮しない． 

VII. 被覆と心線は十分に薄く半径方向への温度勾配は無視できるものとして，それぞれ軸方向への

一次元的な取り扱いができるものとする． 

VIII. 被覆材料の熱伝導率は心線材料のものと比較して十分小さいため，被覆に関しては軸方向の熱

伝導も無視できるものとする． 

IX. 心線と被覆の物性値は定数とする． 

 

以上の仮定を基に，未燃領域の心線と被覆についてエネルギー保存式を次式のように定義した． 

 

𝜌c𝑐𝑝,c𝐴c(−𝑉f)
d𝑇c
d𝑥

= 𝐴c𝜆c
d2𝑇c
d𝑥2

− 𝑃c𝑞̇cs
′′ (𝑥) (4.1) 

 

𝜌s𝑐𝑝,s𝐴s(−𝑉f)
d𝑇s
d𝑥

= 𝑃c𝑞̇cs
′′ (𝑥) − 𝑃sℎT,u(𝑇s − 𝑇∞) (4.2) 

 

ここで，𝜌は密度，𝑐𝑝は比熱，𝐴は断面積，𝑉fは燃え拡がり速度，𝑇は温度，𝜆は熱伝導率，𝑃は外周
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Figure 4.1 Conceptual description of opposed flame spread over an electrical wire. 
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長さ，𝑞̇cs
′′ は心線から被覆への熱流束項，ℎT,uは被覆表面の熱伝達率である．また，下付き文字cは心

線，sは被覆，∞は周囲環境条件を示す．このときℎT,uに関しては被覆表面からの輻射熱損失の影響

も加味するために以下のように定義した． 

 

ℎT,u =
𝑁𝑢𝜆g

2𝑟s
+ 4𝜀s𝜎𝑇∞

3  (4.3) 

 

このとき，下付き文字gは気相を表す．また，𝑁𝑢は Nusselt 数，𝑟は半径，𝜀は放射率，𝜎は Stefan–

Boltzmann 定数である．𝑁𝑢は軸方向流れを受ける細線の経験式[183]を用い次式より計算した． 

 

𝑁𝑢 = 0.32 + 0.155𝑅𝑒𝑟s
0.50, 𝑅𝑒𝑟s =

2𝑟s𝑉g

𝜈g
 (4.4) 

 

𝑅𝑒は Reynolds 数，𝑉gは対向流速，𝜈は動粘性係数である． 

Figure 4.1 に示す未燃領域での伝熱過程を正確に再現するためには，式(4.1)と式(4.2)の𝑇cと𝑇sを

同時に解く必要がある．しかしながら，複数の温度の整合条件を取りながら微分方程式を解析する

ことは容易ではない．そこで解析の単純化を図り，未燃領域の被覆温度と心線温度が等しくなると

仮定して解析を行うことにする．燃え拡がりの解析において異種材料の温度や固相と気相の温度が

等しいと仮定することは，解析の単純化のためによく使われる手法であることをここに付しておく

[184–187]．したがって次式を定義する． 

 

𝑇s = 𝑇c = 𝑇w (4.5) 

 

式(4.5)を用いて式(4.1)と式(4.2)を線形結合すると未燃領域におけるエネルギー保存式を次式のよ

うに得る． 

 

(𝜌c𝑐𝑝,c𝐴c + 𝜌s𝑐𝑝,s𝐴s)(−𝑉f)
d𝑇w
d𝑥

= 𝐴c𝜆c
d2𝑇w
d𝑥2

− 𝑃sℎT,u(𝑇w − 𝑇∞) (4.6) 

 

このとき式(4.6)は𝑇wに関する二階線形同次微分方程式であるため，境界条件を二つ設定すれば簡

単に温度の解析解を得ることができる．本章では式(4.6)に基づき解析を進めることにする． 

 

4.1.2. 未燃領域の電線の温度分布と有効熱拡散距離 

式(4.6)を解くために，原点と無限遠方に境界条件を次式のように定義した． 

 

𝑥 = 0: 𝑇w = 𝑇u (4.7) 

 

𝑥 → +∞: 𝑇w = 𝑇∞ (4.8) 
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ここで，𝑇uは未燃領域よりも下流側での熱輸送に依存する電線の温度であり本解析では未知数であ

る．後の無次元化により本解析では𝑇uが不要になることをここに記しておく．式(4.7)と式(4.8)を用

いて式(4.6)を解くと𝑇wについて次式を得る． 

 

𝑇w(𝑥) = 𝑇∞ + (𝑇u − 𝑇∞) exp(−
𝑥

𝐿c
) (4.9) 

 

ここで𝐿cは式(4.6)の特性方程式の解であり次式のように表される． 

 

𝐿c = 2 [
𝑉f
𝛼w

+√(
𝑉f
𝛼w
)
2

+
4𝑃sℎT,u
𝐴c𝜆c

]

−1

 (4.10) 

 

また𝛼wは未燃領域の電線の有効熱拡散率であり次式のように表される． 

 

𝛼w =
𝐴c𝜆c

𝜌c𝑐𝑝,c𝐴c + 𝜌s𝑐𝑝,s𝐴s
 (4.11) 

 

式(4.10)の𝐿cは長さの次元を有し，未燃領域の温度分布を特徴づける重要な長さスケールである．

そのため本研究では𝐿cを心線内の軸方向熱伝導による有効熱拡散距離と定義する．数学的には式

(4.9)の𝑥 = 0における接線と𝑥 → +∞への漸近線の交点が𝐿cに対応する（Figure 4.1 参照）．式(4.10)

からわかるように，𝐿cは𝑉fが低下すると大きくなり𝜆cが大きくなった場合も大きくなる．言い換え

ると，燃え拡がり速度が低下すると上流側に高温領域が拡大し，それは心線の熱伝導率が大きいと

きに顕著になる．このとき，心線を通した軸方向熱伝導によって上流方向に高温領域が拡大したと

きに，どれだけ熱損失が起こるのか，もしくは有効に未燃被覆を加熱できるのか評価できるように

しておくことは重要である．次項ではさらに解析を進めて，心線を通した軸方向熱伝導が原因とな

る熱損失の支配機構を簡単に議論するための数式を導出する． 

 

4.1.3. 未燃領域からの熱損失機構 

温度の解析解を式(4.9)のように得ることができたので，式(4.6)のエネルギー保存式に代入して

𝑥 = 0から𝑥 → +∞まで積分すると未燃領域における巨視的なエネルギー保存式を次式のように得

る． 

 

𝑄̇cond,u = 𝑄̇enth,u + 𝑄̇loss,u (4.12) 

 

このとき，𝑄̇cond,uは心線を通した上流方向への熱伝導項，𝑄̇enth,uは未燃領域における心線と被覆の

顕熱項，𝑄̇loss,uは未燃領域における被覆表面からの熱損失項であり，それぞれ次式で表される． 

 



4.1. 燃え拡がり過程における未燃領域からの熱損失のモデル化 | ６５ 

 

 

𝑄̇cond,u =
𝐴c𝜆c(𝑇u − 𝑇∞)

𝐿c
 (4.13) 

 

𝑄̇enth,u = (𝜌c𝑐𝑝,c𝐴c + 𝜌s𝑐𝑝,s𝐴s)𝑉f(𝑇u − 𝑇∞) (4.14) 

 

𝑄̇loss,u = 𝑃sℎT,u𝐿c(𝑇u − 𝑇∞) (4.15) 

 

ここで，𝑄̇enth,uと𝑄̇loss,uの相対的な重要性を評価するために式(4.12)を𝑄̇cond,uで正規化して，無次元

エネルギー保存式を次式のように定義する． 

 

𝜙enth + 𝜙loss = 1 (4.16) 

 

このとき，𝜙enthと𝜙lossは次式のように表される． 

 

𝜙enth ≡
𝑄̇enth,u

𝑄̇cond,u
=
𝑉f𝐿c
𝛼w

(= 𝑃𝑒) (4.17) 

 

𝜙loss ≡
𝑄̇loss,u

𝑄̇cond,u
=
𝑃sℎT,u𝐿c

2

𝐴c𝜆c
(= 𝐵𝑖) (4.18) 

 

式(4.17)と式(4.18)からわかるように，代数操作によって𝑇uが消去されたので，未知数として定義さ

れた𝑇uを解析する必要がなくなった．このとき𝜙enthは熱伝導項に対する固相の対流項の比を表し

ており，系の Péclet 数（𝑃𝑒）に対応すると考えることができる．一方で𝜙lossは熱伝導項に対する

固体表面からの熱損失項の比を表しており，系の Biot 数（𝐵𝑖）に対応すると考えることができる． 

ここで，本問題の固有値である燃え拡がり速度𝑉fを無次元化するために𝜙enth = 𝜙lossを満たす時

の燃え拡がり速度を次式のように導出しておく． 

 

𝑉f,crit ≡ √
𝐴c𝜆c𝑃sℎT,u

2(𝜌c𝑐𝑝,c𝐴c + 𝜌s𝑐𝑝,s𝐴s)
2(= √

𝑃sℎT,u𝛼w2

2𝐴c𝜆c
) (4.19) 

 

𝑉f,critは試料形状，物性値，周囲環境条件から算出可能な値である．そして𝑉f,critを用いて無次元燃え

拡がり速度を次式のように定義する． 

 

𝜂f ≡
𝑉f

𝑉f,crit
 (4.20) 

 

式(4.10)と式(4.16)から式(4.20)を用いて𝜂fと𝜙lossの関係を整理すると最終的に次式を得る． 
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𝜂f = √2(
1

√𝜙loss
−√𝜙loss) , 0 ≤ 𝜙loss ≤ 1 (4.21) 

 

したがって𝜂fは𝜙lossから一意的に定まる．そのため，式(4.21)に実際の燃え拡がり速度とその時の

実験条件を代入すれば，ある任意の条件において未燃領域からどれだけ熱損失が起こるか簡単に評

価することができる． 

ここで，未燃領域からの熱損失機構について考察するために𝜙lossを𝜂fの関数として表した結果を

Figure 4.2 に示す．式(4.21)から自明であるが𝜂fが小さくなると𝜙lossが大きくなる．これは，燃え

拡がり速度が低下すると心線を通した熱伝導の影響が相対的に大きくなることによって未燃領域

の高温範囲が拡大するためである．すなわち，𝑉fが小さくなると𝐿cが大きくなることによって説明

される．ここで最も重要なことは，燃え拡がり速度の低下が系からのより大きな熱損失を引き起こ

し，燃え拡がりをさらに抑制する方向に変化させることにある．すなわち，燃え拡がりにおいて固

相内の軸方向熱伝導が無視できない場合，燃え拡がり現象に対して負のフィードバック機構が現れ

ることが明らかになった．これは，1.2.2 項で論じた一次元伝播予混合火炎に対する Homogenous 

heat loss model[86,90]に対応する現象と考えることができる，さらに Figure 4.2 の実線は Figure 

1.15 で示した上部解の安定解の軌跡と等価なものと考えることができる．そのため，電線被覆上の

燃え拡がりでは負のフィードバック機構が顕在化することで，燃え拡がり火炎がある有限の燃え拡

がり速度で消炎に至ることが示唆される． 

次に心線の熱伝導率の影響について考察する．式(4.19)から𝑉f,critは𝜆c
1 2⁄ に比例することがわかる．

すなわち，熱伝導率の大きな試料が熱伝導率の小さな試料のよりも大きな燃え拡がり速度を示した

Figure 4.2 Correlation between dimensionless heat loss, 𝜙loss  and dimensionless flame 

spread rate, 𝜂f. Reproduce from Konno et al. (2020). 
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としても，𝜂fを比較すると熱伝導率の大きな試料は熱伝導率の小さな試料よりも小さな値を示すこ

とが考えられる．すなわち，系からの熱損失に着目すると熱伝導率の大きな試料の方が燃え拡がり

速度が大きかったとしても燃え拡がりを維持するために不利な条件に陥っていることが示唆され

る．これは Takahashi ら[160]や Yoshioka ら[162]が観察した，熱伝導率の大きな心線材料が被覆

材料の LOC を上昇させる実験的事実を定性的に説明する結果である． 

4.2. 定常燃え拡がり時における心線の温度分布 

ここでは，心線温度分布の測定結果を用いて理論解析の妥当性について検討を行う．実験では

Takahashi ら[160]や Yoshioka ら[162]の実験で使用された LDPE が被覆された銅線とニクロム線

試料に加えて，鉄線試料も使用した．試料の物性値は付録 A に記す．試料形状は外径 0.80 mm，心

線径 0.50 mm である．周囲流速を 4~50 cm/s，酸素濃度を 16~25vol.%の範囲で変化させて心線

温度の計測を行った． 

Figure 4.3 に銅，鉄，ニクロム線の温度分布の結果を示す．周囲環境条件はすべて，酸素濃度

21vol.%，周囲流速 4 cm/s である．𝑥 = 0は燃え拡がり火炎の前縁位置を示し，𝑥 > 0が未燃側であ

る．理論解析で対象とした未燃領域に着目すると心線材料の熱伝導率が大きくなるにつれて，上流

側に高温領域が拡大することが確認された．式(4.10)の𝐿cを見ると𝜆cと𝑉fが競合することによって

𝐿cは決まるがこの周囲環境条件では𝜆cの変化率が𝑉fの変化率よりも上回った結果，銅，鉄，ニクロ 

Figure 4.3 Effect of core material on the temperature profile along a wire core at 21vol.% O2 

concentration and 4 cm/s forced flow velocity. Each solid line represents averaged data of three 

repeated tests. Shaded regions indicate the standard deviation of variations between tests. 

Horizontal dash-dot lines denote pyrolysis temperature of LDPE and ambient temperature. 

Flame spread rates written in the legend are averaged value of three repeated tests. Reproduce 

from Konno et al. (2020). 
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.4 Effect of O2 concentration on temperature profile along (a) Cu, (b) Fe, and (c) NiCr 

wires. Each solid line represents averaged data of three repeated tests. Shaded regions indicate 

the standard deviation of variations between tests. Reproduce from Konno et al. (2020). 
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ムの順に未燃領域の高温部が拡大したと考えることができる．Figure 4.4 に銅，鉄，ニクロム線試

料における心線温度分布に対する酸素濃度の影響を示す．周囲流速はすべて 4 cm/s の条件である．

すべての実験試料で酸素濃度が低下するにつれて，上流側に高温領域が拡大することが確認された．

これは式(4.10)の有効熱拡散距離と燃え拡がり速度の関係と定性的に一致する結果である．酸素濃

度が低下すると燃え拡がり速度が低下する．そのため低酸素濃度条件でより上流側に高温領域が拡

大したと考えることができる．このことから，未燃領域の温度分布は火炎温度ではなく燃え拡がり

速度によって支配されることが明らかになった． 

燃え拡がり速度の低下が原因で未燃領域の固体の温度分布が上流方向に拡大することは電線試

料以外でも確認されている．Nakamura ら[188]は厚み 4.0 mm の PMMA 平板を用いて，下方燃え

拡がり時における PMMA 表面と気相の温度分布の同時計測を行った．その結果，燃え拡がりが消

炎限界に近づくにつれて，未燃領域において気相よりも固体表面が先行して温度上昇することを実

験的に明らかにした．そして Nakamura らは熱伝導率の小さな固体材料であっても，燃え拡がり速

度が低下する消炎近傍条件では，固相内の熱伝導が燃え拡がり現象に対して重要な役割を果たすと

指摘している[188]．このことから電線試料の場合，消炎現象に対する固相内の熱伝導が原因とな

る熱損失の影響はより顕著に現れると考えることができる． 

4.3. 有効熱拡散距離に基づく理論と実験の比較 

4.1 節において一次元のエネルギー保存式を解析することで未燃領域の温度分布が式(4.10)の有

効熱拡散距離𝐿cによって特徴づけられるというモデルを構築した．ここで Figure 4.3 および Figure 

4.4 の心線温度の測定結果を見ると，未燃側（𝑥 > 0）に火炎からの熱伝導や輻射熱輸送では到達し

得ない上流側まで高温領域が拡大していることが確認できる．そのため，実現象においても未燃領

域の温度分布は心線を通した軸方向熱伝導によって支配されると考えることができる．この仮説が

正しければ，未燃領域の温度分布は式(4.9)の解析解によって再現することが可能であり，有効熱拡

散距離の実験値と理論値は等しくなるはずである．そこで理論と実験の比較を行うために心線温度

分布の実験データを回帰分析して有効熱拡散距離の実験値を算出した．未燃領域の温度の解析解で

ある式(4.9)を参考に回帰関数を次式のように定義した． 

 

𝑇c(𝑥) = 𝑇∞ + C1 exp (−
𝑥

C2
) (4.22) 

 

このとき，C1とC2は回帰係数である．解析解と比較すると式(4.22)のC2が式(4.9)の𝐿cに対応する．

そこで，回帰分析から得られるC2を有効熱拡散距離の実験値と定義した．未燃領域の温度分布を対

象に行った回帰解析の代表的な結果を Figure 4.5 に示す．プロットが実験結果で曲線が回帰分析の

結果である．凡例に回帰係数と決定係数（𝑅2）を記している．図を確認すると式(4.22)が未燃領域

の心線温度分布をよく再現していることがわかる．このことから，未燃領域の伝熱過程は一次元の

エネルギー保存式で再現できることが明らかになった．そして，有効熱拡散距離を燃え拡がり速度

の関数として整理した結果を Figure 4.6 にまとめる．プロットが実験結果であり曲線は式(4.10)か 
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Figure 4.6 The predictions of 

effective heat diffusion length in 

unburned zone from theory are 

compared with the experimental 

results for Cu, Fe, and NiCr 

wires. Face and edge colors of 

each marker represents O2 

concentration and airflow 

velocity, respectively. Error bars 

denote the standard deviation of 

variations between tests. 

Reproduce from Konno et al. 

(2020). 

Figure 4.5 Comparison between the fitting curves and the measured temperature profiles for 

Cu, Fe, and NiCr wires at 21vol.% O2 concentration and 4 cm/s forced flow velocity. Reproduce 

from Konno et al. (2020). 
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ら予測される理論値を示す．Figure 4.6 に示すように，すべての実験条件において有効熱拡散距離

の実験値と理論値が概ね精度よく一致していることが確認できる．また，実験値と理論値の傾向か

ら，有効熱拡散距離に対する周囲流速の影響は，燃え拡がり速度の影響と比べて小さいことが確認

できる．すなわち，未燃領域の熱輸送は燃え拡がり速度によって支配され，酸素濃度や周囲流速な

どの周囲環境の影響は燃え拡がり速度の変化を通して現れると考えることができる． 

4.4. 燃え拡がり限界に対する心線材質の影響 

本章で構築したモデルで燃え拡がり過程における未燃領域の温度状態を再現可能であること確

認したので，式(4.20)の無次元燃え拡がり速度𝜂fを用いて消炎限界に対する心線材質の影響を実際

に評価してみる．ここで𝜂fが小さい時に未燃領域からの熱損失が増大して燃え拡がり火炎を消炎に

至らせやすくすることを再度確認しておく（Figure 4.2 参照）． 

Figure 4.7 に本研究で取得した燃え拡がり速度および𝜂fを酸素濃度の関数として整理した結果を

示す．銅線，鉄線，ニクロム線試料の燃え拡がり速度を比較すると，心線の熱伝導率が大きくなる

とともに燃え拡がり速度が大きくなっていることがわかる．しかしながら，𝜂fの値を確認するとニ

クロム線試料のみが大きな値を示し，銅線と鉄線試料は同じような値を示すことが明らかになった．

このことは，銅線と鉄線試料の間では𝑉fと𝑉f,critが心線の熱伝導率の変化に対しておおよそ同様な変

化率を示すが，ニクロム線試料の熱伝導率まで低下するとその関係性が崩れて𝑉fが𝑉f,critほどには低

下しなくなることを意味する．この結果は，1.2.4 項に記した Nakamura ら[143]によって提案され

た「Flame-driven mode」と「Wire-driven mode」の二つの燃え拡がり形態の存在によって説明す

ることができる．1.2.4 項でまとめたように，熱伝導率の小さな心線材料では固相内の上流方向の

熱伝導が小さくなることで，熱伝導率の大きな心線材料と比較して燃え拡がり速度が小さくなるこ

とが数々の先行研究によって明らかにされている[141,143,145,154,155,182]．このとき，心線の熱

伝導率が小さくなることで「Wire-driven mode」から「Flame-driven mode」の燃え拡がり形態に

転じた場合，燃え拡がり現象は火炎からの入熱に支配されるようになるため，燃え拡がり速度に対

する心線の熱伝導率への依存性は小さくなると考えることができる．このことによって，ニクロム

線試料では熱伝導率の低下による𝑉fの低下率が𝑉f,critの低下率よりも小さくなったため，𝜂fが他の試

料よりも大きな値を示したと示唆される． 

Figure 4.7 に示すように，銅線とニクロム線試料の結果を比較すると𝑉fは常に銅線試料の方が大

きいにもかかわらず，𝜂fではその関係が逆転していることがわかる．このことは同じ実験条件にお

いて，熱伝導率の大きな銅線試料は燃え拡がり速度を大きくするが，熱伝導率の小さなニクロム線

試料よりも系からの熱損失を増大させるということを意味する．すなわち，燃え拡がり火炎の消炎

現象が熱損失によって支配されるような条件では，ニクロム線試料よりも銅線試料の方が系からの

熱損失を増大させる結果，被覆材料の LOC を上昇させ得ると理解することができる．この結果は，

本章のはじめに紹介した，Takahashi ら[160]と Yoshioka ら[162]が実験的に明らかにした熱伝導

率の大きな心線材料が被覆材料の LOC を上昇させるという結果を理論的に裏付けるものとなる．

以上のことから，本章で導出した𝜂fを用いることで消炎現象に対する心線材料の影響を部分的に評

価できることが明らかになった． 
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ここで Figure 4.7(a)に示す本研究で取得した各電線試料の燃え拡がり限界について着目すると，

熱伝導率の大きな心線材料の方が，限界条件が低酸素濃度側に拡大していることがわかる．これは

Figure 1.31(c)で紹介した Yoshioka ら[162]の先行研究で，LOC に対する電線試料の配置角度の影

響を調査した結果と定性的に一致する．すなわち，地上場の下方燃え拡がりの燃焼形態では熱伝導

率の大きな心線が LOC を低下させるという，ここまでの議論とは逆の傾向が現れることが本研究

で改めて確認された．このとき，本章では熱損失に焦点を置き燃え拡がり火炎の消炎機構を明らか

にしようとしていることに注意する必要がある．1.2.2 項で論じたように，火炎は熱損失以外にも

Burke-Schuman limit の存在により火炎温度が低下して消炎に至ることが知られている．そして，

本実験では地上場で下方燃え拡がりの燃焼形態で燃え拡がり現象を観察した．そのため，火炎近傍

(a)

(b)

Figure 4.7 (a) Measured flame spread rate as a function of O2 concentration for Cu, Fe, and 

NiCr wires. (b) Dimensionless flame spread rate as a function of O2 concentration for Cu, Fe, 

and NiCr wires. Error bars denote the standard deviation of variations between repeated tests. 

Reproduce from Konno et al. (2020). 



4.5. 本章のまとめ | ７３ 

 

 

には自然対流が発生し燃え拡がり火炎は比較的速い流れ場の中を進行することになる．このように

周囲流速が大きな条件では，燃え拡がり火炎の消炎現象は熱損失による冷却消炎ではなく，有限の

化学反応速度の影響による吹き消え消炎によって支配されることが示唆される．吹き消え消炎の場

合，熱分解ガスと酸化剤の化学反応速度が大きくなる条件の方が，燃え拡がりを維持するために有

利な条件となる．このとき，燃え拡がり速度が大きい方が単位時間あたりに固体表面から反応帯に

供給される熱分解ガスの量が増大するため，燃え拡がり速度大きくしてより多くの燃料を噴出でき

る熱伝導率の大きな心線が高流速条件で燃え拡がりを維持するために有利になると考えることが

できる．また Figure 1.30(a)で紹介した Hu らの先行研究[154]より，銅線とニクロム線試料の燃え

拡がり速度を比較したときに，燃え拡がり火炎の下流側が心線を包みこむ下方燃え拡がりの燃焼形

態において，銅線とニクロム線試料の燃え拡がり速度の差が最も大きくなり，熱伝導率の大きな銅

線試料の燃え拡がり速度が格段に大きくなることが実験的に示されている．以上のことによって，

吹き消え消炎によって燃え拡がり限界が支配されるような条件では，熱伝導率の大きな試料の方が

被覆材料の LOC を低下させ得ることが考えられる．高流速条件における消炎機構は本章のモデル

では説明することはできない．今後，上記の仮説を基に気相の化学反応速度と燃え拡がり速度の関

係に着目した研究を進め，高流速条件の燃え拡がり限界に及ぼす心線材質の影響を明らかにする必

要がある． 

4.5. 本章のまとめ 

本章で得られた成果をまとめると下記のようになる． 

 

 本研究で標準試料として扱う外径 0.80 mm，心線径 0.50 mm の電線に関しては，燃え拡がり

仮定における未燃領域の温度状態を，心線と被覆のエネルギー保存式を結合した一次元エネル

ギー保存式によって再現可能である． 

 未燃領域の固体の温度分布は燃え拡がり速度によって支配される．また，未燃領域の伝熱過程

に対する周囲流速や酸素濃度の直接的な影響は小さく，燃え拡がり速度が変化することによっ

て周囲環境の影響が現れる． 

 燃え拡がり速度が小さくなるに連れて未燃領域に高温領域が拡大する．そのため，燃え拡がり

速度の低下が，系からの熱損失を増大させて，燃え拡がり現象をさらに抑制させる方向に変化

する．すなわち，固相内の軸方向熱伝導の影響が顕著となる燃え拡がりでは負のフィードバッ

ク機構が顕在化することで，燃え拡がり速度が低下するとある有限の燃え拡がり速度の値で火

炎が消炎に至ることが考えられる． 

 無次元燃え拡がり速度𝜂fによって，ある任意の条件での燃え拡がりで未燃領域からどれだけ熱

損失が起こるか簡単に評価することができる．また実際に𝜂fを用いて，銅線とニクロム線試料

上の燃え拡がりにおける未燃領域からの熱損失を評価した結果，銅線試料の方がニクロム線試

料よりも燃え拡がり速度が大きな値を示したにも関わらず，𝜂fは逆の結果を示した．このこと

から，消炎現象が熱損失によって支配される場合，大きな熱伝導率を有する試料の方が燃え拡
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がり火炎を消炎に至らせやすくすることが示唆される．この結果は，先行研究で明らかにされ

た微小重力環境での対向流燃え拡がりと地上場での水平方向燃え拡がりの実験結果を理論的

に裏付けるものである． 

 

本章の解析内容は熱損失によって燃え拡がり限界が支配される場合に有効なものである．今後，燃

え拡がり速度と気相の化学反応速度の関係について着目した研究を進め，高流速条件での消炎限界

に及ぼす心線材質の影響について理論的に評価可能にする必要がある． 
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5. 燃え拡がり速度と限界酸素濃度の予測 

3 章と 4 章の議論では燃え拡がり速度を未知数として扱った．そのため，実験で取得した燃え拡

がり速度の値に基づき，火炎長さや消炎に関する考察を行った．本章では電線被覆上の火炎燃え拡

がりモデルを構築して燃え拡がり速度および消炎条件を理論的に予測することを試みる． 

5.1. 定常燃え拡がりモデル 

5.1.1. モデルに適用した仮定 

解析モデルの概略図を Figure 5.1 に示す．外径𝑟s，心線径𝑟cの電線上を周囲気体の流れ方向に対

して反対方向に燃え拡がる火炎を考える．ここで解析の単純化のために下記の仮定を導入した． 

𝑥

𝑇p

𝑇∞

𝑇

−𝐿f 0−𝐿py 𝐿gx

Wire core

Insulation

𝑉g

𝑉f

𝑉f

𝐿f

𝐿gr𝑟f

𝐿py 𝐿gx

Burned
zone1

Pyrolysis
zone

Unburned
zone

Preheat
zone

Burned
zone2

𝑥

𝑟

Line of
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Figure 5.1 A model of opposed- 

flame spread over an electric wire. 
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I. 燃え拡がりは定常である． 

II. 燃え拡がり火炎と電線の形状は軸対称である． 

III. 座標系は燃え拡がり火炎前縁の心線の中心位置を原点とする．また，燃え拡がり火炎に対して

相対的な座標系を用いる． 

IV. 火炎は一様な温度𝑇fを有する． 

V. 火炎形状は半径𝑟fと軸方向への長さ𝐿fのみを考慮する．また，燃え拡がり火炎の上流側には，

火炎からの熱伝導によって特徴づけられる予熱領域（𝐿gx × 𝐿gr）を定義する． 

VI. 火炎から固体表面への入熱は熱伝導のみを考慮する（輻射熱流束は無視する）． 

VII. 被覆の熱分解に関する活性化エネルギーは十分大きいものとし，被覆はある一定の熱分解温度

𝑇pでガス化する．そして被覆温度が𝑇pに達したときに燃え拡がり火炎が進行すると考える． 

X. 電線は十分に長く，無限遠方では周囲環境温度𝑇∞に達しているものとする． 

XI. 心線と被覆は完全に接触しているものとして接触熱抵抗の影響は無視する． 

XII. 被覆と心線は十分に薄く半径方向への温度勾配は無視できるものとして，固相内の熱輸送は軸

方向への一次元問題として取り扱う． 

XIII. 被覆材料の熱伝導率は心線材料のものと比較して十分小さいため，被覆に関しては軸方向の熱

伝導も無視できるものとする． 

XIV. 心線と被覆の物性値の温度依存性は無視できるものとする． 

 

本解析では流れ場に速度境界層の影響を考慮した．流れ場のモデルについては 5.1.4 項で述べる．

また，火炎温度に対する気相での有限の化学反応速度と輻射熱損失の影響についても考慮しており，

そのモデルの詳細は 5.1.3 項で述べる． 

ここで，仮定 V で定義した火炎形状を特徴づける，予熱領域，火炎半径，火炎長さの式を定義す

る．予熱領域に関しては，Delichatsios ら[137]の円筒形状の燃え拡がりモデルを参考に次式で与

えた． 

 

𝐿gx = 𝐿gr = 𝐿g =
𝛼g

𝑉r
 (5.1) 

 

ここで𝑉rは燃え拡がり火炎に対する周囲気体の相対速度（𝑉r = 𝑉g + 𝑉f）である．火炎半径𝑟fは被覆の

質量損失速度𝑚̇Fと火炎内を流れる熱分解ガスの質量保存を考えて次式のように定義した． 

 

𝑚̇F = 𝜋(𝑟f
2 − 𝑟s

2)𝜌F𝑉r:⟹ 𝑟f = √𝑟s2 +
𝑚̇F

𝜋𝜌F𝑉r
 (5.2) 
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𝜌Fは熱分解ガスの密度である．𝑚̇Fは被覆が完全燃焼すると仮定して𝑚̇F = 𝜌s𝐴s𝑉fから算出した．火

炎長さ𝐿fは 3 章で論じた軸対称の噴流層流拡散火炎を対象にした Roper の式[75]を用いた． 

 

𝐿f =
𝑚̇F(𝑇∞ 𝑇eff⁄ )0.67

4𝜋𝜌F,∞𝐷∞ ln(1 + 1 𝑆⁄ )
 (5.3) 

 

5.1.2. 心線と被覆のエネルギー保存式と領域の分類 

上記の仮定を基に心線と被覆に関する一次元エネルギー保存式を次式のように定義した． 

 

𝜌c𝑐𝑝,c(−𝑉f)
d𝑇c
d𝑥

𝐴c = 𝐴c𝜆c
d2𝑇c
d𝑥2

+ 𝑃cΩ𝑞̇gc
′′ (𝑥) − 𝑃c𝑞̇cs

′′ (𝑥) − 𝑃c𝑞̇loss,c
′′ (𝑥) (5.4) 

 

𝜌s𝑐𝑝,s(−𝑉f)
d𝑇s
d𝑥

𝐴s + 𝑃s𝑚̇F
′′Δℎ𝑣 = 𝑃sΩ𝑞̇gs

′′ (𝑥) + 𝑃c𝑞̇cs
′′ (𝑥) − 𝑃s𝑞̇loss,s

′′ (𝑥) (5.5) 

 

𝑚̇F
′′ =

d

d𝑥
(
𝜌s𝐴s𝑉f
𝑃s

) , 𝐴c = 𝜋𝑟c
2, 𝐴s = 𝜋(𝑟s

2 − 𝑟c
2), 𝑃c = 2𝜋𝑟c, 𝑃s = 2𝜋𝑟s (5.6) 

 

ここで，𝑞̇gc
′′ は火炎から心線表面への熱伝導項，𝑞̇cs

′′ は心線から被覆への熱伝導項，𝑞̇loss,c
′′ は心線表面

からの熱損失項，𝑚̇F
′′は被覆がガス化する際の被覆表面からの質量流束，Δℎ𝑣は被覆のガス化潜熱，

𝑞̇gs
′′ は火炎から被覆表面への熱伝導項，𝑞̇loss,s

′′ は被覆表面からの熱損失項を表す．またΩは無次元数

であり，火炎から固体表面への入熱項の補正係数である．Ωの詳細は 5.1.3 項に記す．このとき Figure 

5.1 に示すように電線を五つの領域に分類して各領域で異なる熱流速を定義して電線全領域でのエ

ネルギーバランスをモデル化した．本モデルで定義した五つの領域は下記のとおりである． 

 

未燃領域（𝒙 ≥ 𝑳𝐠）：火炎からの入熱が及ばない予熱領域よりも上流側の領域． 

予熱領域（ ≤ 𝒙 ≤ 𝑳𝐠）：火炎からの熱伝導によって特徴づけられる領域． 

熱分解領域（−𝑳𝐩𝐲 ≤ 𝒙 ≤  ）：被覆材料が熱分解する領域． 

既燃領域１（−𝑳𝐟 ≤ 𝒙 ≤ −𝑳𝐩𝐲）：被覆が完全に燃え切り心線が燃え拡がり火炎に直接晒される領域． 

既燃領域２（𝒙 ≤ −𝑳𝐟）：既燃領域１よりも下流側の領域． 

 

本問題の未知数は「𝑇c，𝑇s，𝑉f，𝐿py」の四つである．未知数が四つに対して支配方程式が式(5.4)

と式(5.5)の二本しか無いため解析することが不可能なように思えるが，仮定 VII おいて「被覆温度

が𝑇pに達したときに火炎が進行する」そして「被覆が一定温度𝑇pで熱分解する」という定義をした．

これら二つの仮定が𝑉fと𝐿pyを決定するための二本の重要な条件式である．したがって，未知数の数

と式の本数が等しいため本研究で求めたい燃え拡がり速度を解析可能である． 
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5.1.3. 断熱火炎温度を補正する無次元数 

次に，無次元数Ωの導出について記す．1.2.2 項で論じたように，火炎の消炎現象に対して熱損失

と有限の化学反応速度の影響が重要な役割を果たすことは既によく知られている．二次元的な固体

の燃え拡がりにおいて，気相における消炎支配因子を厳密に評価するには，非線形項を含む二次元

の支配方程式を気相と固相の界面でカップリングさせながら解く必要があるが，それは容易ではな

い．そのため本研究では気相のエネルギー方程式を基に導出した無次元量を用いて気相の消炎支配

因子を固相のエネルギー保存式に導入することを試みた．解析では以下に示す Burke-Schumann

理論[73]で用いられた支配方程式と同形であるエネルギー方程式に反応項と損失項を考慮して解析

を行うことにした． 

 

𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝜆g

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + Δℎ𝑐(𝜌g𝑌F)(𝜌g𝑌O2)𝐴𝑒

−𝐸 (𝑅𝑇)⁄ − ℎ(𝑇 − 𝑇∞) (5.7) 

 

ここで，Δℎ𝑐は単位質量あたりの燃料の燃焼熱，𝑌Fは燃料の質量分率，𝑌O2は酸素の質量分率，𝐴は前指

数因子，𝐸は活性化エネルギー，𝑅は気体定数，ℎは熱損失係数を表し単位は W/(m3
K)である．このと

き損失項に関しては温度の線形関数として与えることにした．実現象において火炎からの熱損失は輻

射熱損失が主な原因であるため，熱損失を温度の線形関数で評価することには疑問が生じるかもしれ

ない．しかしながら非線形項を含む微分方程式を解析することは困難であるため，熱損失を温度の線形

関数で与えることは燃焼の理論解析ではよく行われる[189–192]．また，Zhang ら[191]は球状伝播予

混合火炎を対象に，損失項の温度依存性のべき乗則を変数とした数値解析を行っており，損失強度を決

定づける定数の値を最適化すれば，温度の線形関数で与えられた損失項は伝播火炎に対して輻射項と

定量的に同じ振る舞いをすることを明らかにした． 

ここで式(5.7)の各変数を次式のように無次元化した． 

 

𝑥̃ =
𝑥

𝐿g
, 𝑟̃ =

𝑟

𝐿g
, 𝑇̃ =

𝑇 − 𝑇∞
𝑇f − 𝑇∞

, 𝑌̃F =
𝑌F
𝑌F,st

, 𝑌̃O2 =
𝑌O2
𝑌O2,∞

 (5.8) 

 

𝑌F,stは化学量論比における燃料の質量分率，𝑌O2,∞は酸化剤中の酸素の質量分率である．式(5.8)を用い

て式(5.7)を無次元化すると最終的に次式を得る[84,193,194]． 

 

𝜕𝑇̃

𝜕𝑥̃
=
1

𝑟̃

𝜕

𝜕𝑟̃
(𝑟̃
𝜕𝑇̃

𝜕𝑟̃
) + 𝐷𝑎𝑌̃F𝑌̃O2𝑒

−
𝛽(1−𝑇̃)

1−𝛾(1−𝑇̃) −𝐻𝑇̃ (5.9) 

 

このとき𝐷𝑎と𝐻は Damköhler 数と熱損失パラメータであり，それぞれ次式で表される． 

 

𝐷𝑎 =
Δℎ𝑐(𝜌g𝑌F,st)(𝜌g𝑌O2,∞)𝐴𝑒

−𝛽 𝛾⁄ 𝐿g

𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r(𝑇f − 𝑇∞)
=
𝛼g𝜌g𝑌O2,∞𝐴𝑒

−𝐸 (𝑅𝑇f)⁄

𝑉r2
 (5.10) 
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𝐻 =
ℎ(𝑇f − 𝑇∞)𝐿g

𝜆g(𝑇f − 𝑇∞) 𝐿g⁄
=

ℎ𝜆g

(𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r)
2 (5.11) 

 

𝐷𝑎を導出する際には以下の関係式を利用した[84,193,194]． 

 

𝑇f = 𝑇∞ +
𝑌F,stΔℎ𝑐
𝑐𝑝,g

, 𝛽 =
𝐸(𝑇f − 𝑇∞)

𝑅𝑇f
2 , 𝛾 =

𝑇f − 𝑇∞
𝑇f

 (5.12) 

 

ここで，𝛽は Zel'dovich 数，𝛾は気体の膨張に関する温度パラメータである．式(5.10)からわかるよう

に𝐷𝑎は反応帯へ流入する気体を温度上昇させるためにどれだけ反応熱が使われるか評価している．

一方で式(5.11)の𝐻は熱伝導によって火炎帯や反応帯が拡大したときに，その領域でどれだけ熱損

失が起こるか評価している．このことを踏まえて𝐷𝑎の逆数と𝐻を線形結合して気相の消炎支配因子

を評価する無次元数Ωを次式のように定義した． 

 

Ω = 1 −
1

𝐷𝑎
−𝐻, 0 ≤ Ω ≤ 1 (5.13) 

 

Ω = 1のときに反応熱がすべて固体の加熱に使われることを意味し，Ωが小さくなると気相での有

限の化学反応速度の影響や熱損失の影響が無視できなくなり，固相を加熱する有効な反応熱が低下

することを意味する．一次元の対向流拡散火炎や対向流予混合双子火炎を対象に輻射熱損失の影響

を加味した詳細な数値計算が多くの研究者らになされており[195–197]，火炎の最高温度が火炎伸

長率に対して上に凸の傾向を示すことが知られている（付録 D 参照）．これは，低伸長率側では輻

射熱損失によって火炎温度が低下し，高伸長率側では有限の化学反応速度の影響で火炎温度が低下

するためである．式(5.13)は火炎温度に対する火炎伸長や周囲流速の影響を定性的に評価するもの

と考えることができる（付録 D 参照）． 

 

5.1.4. 燃え拡がりに影響する実質流速 

次に，試料表面に形成される速度境界層の影響を考える．本研究では Bhattacharjee らの先行研

究[131,132]を参考に，燃え拡がり火炎が速度境界層内に入り込むと仮定し，火炎高さの位置にお

ける局所流速を燃え拡がりに影響する実質流速と定義した．Figure 5.2 に試料表面に形成される速

度境界層のモデルを示す．速度境界層厚さは Pohlhausen の解法[198]を適用し次式で定義した． 

 

𝛿V = 4.64
𝑥

𝑅𝑒𝑥
1 2⁄

, 𝑅𝑒𝑥 =
𝑥d𝑉g

𝜈g
 (5.14) 

 

そして Pohlhausen の解法で導出される層内の速度分布を表す多項式を基に，実質流速を次式のよ

うに定義した． 
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𝑉g,eff = {
𝑉g [

3

2
(
𝐿g

𝛿V
) −

1

2
(
𝐿g

𝛿V
)
3

] for 𝐿g < 𝛿V

𝑉g for 𝐿g ≥ 𝛿V

 (5.15) 

 

ここで式(5.15)の計算方法と𝑉g,effの使い方について検討する．Nakamura ら[129]は燃え拡がりに

対する速度境界層の影響に着目した非定常数値解析を行った．その結果，固体表面に生じる速度境

界層の影響によって燃え拡がり現象が非定常になることを明らかにした．また，燃え拡がり速度と

流速依存を議論するときに，火炎高さにおける局所流速を用いることで数値解析の結果を整理でき

ることを明らかにした．そして，速度境界層内を火炎が進行する際に燃え拡がり速度が非定常にな

るが火炎高さの変動は周囲流速の変化ほど顕著では無いため速度境界層内を進行する火炎への実

質流速を定義する場合，火炎高さを一定値としても問題に成らないことを報告している．このこと

を踏まえ，本解析では主流の速度で算出された𝐿gを用いて𝑉g,effを決定することにした．そして，断

熱火炎温度を補正する無次元数Ωの値を評価する際には𝑉g,effを用いることにした．これは，燃え拡

がりに対する速度境界層の影響が消炎条件近傍で顕著に現れることを考慮している[129]． 

 

5.1.5. 半径方向の熱流束と軸方向の境界条件 

次に，式(5.4)と式(5.5)を解析するために境界条件を定義する．先に定義した五つの領域の特徴に

基づき半径方向の熱流束を次式のように定義した． 

 

𝑞̇gc
′′ (𝑥) =

{
 
 

 
 
0 for 𝑥 ≤ −𝐿f

ℎgc[𝑇f − 𝑇c(𝑥)] for −𝐿f ≤ 𝑥 ≤ −𝐿py

0 for 𝑥 ≥ −𝐿py

 (5.16) 

 

Wire core

Insulation

𝑉g

𝐿g

𝛿V

𝑟s

𝑥d

𝑉g

𝑉g,eff Figure 5.2 The model of 

the effective flow velocity 

due to the presence of the 

velocity boundary layer. 

Adapted from Bhattacharjee 

et al. (2014). 



5.1. 定常燃え拡がりモデル | ８１ 

 

 

𝑞̇cs
′′ (𝑥) =

{
 
 

 
 
0 for 𝑥 ≤ −𝐿py

ℎcs[𝑇c(𝑥) − 𝑇p] for −𝐿py ≤ 𝑥 ≤ 𝐿g

ℎcs[𝑇c(𝑥) − 𝑇s(𝑥)] for 𝑥 ≥ 𝐿g

 (5.17) 

 

𝑞̇loss,c
′′ (𝑥) =

{
 
 

 
 
ℎT,b2[𝑇c(𝑥) − 𝑇∞] for 𝑥 ≤ −𝐿f

ℎrad,c[𝑇c(𝑥) − 𝑇∞] for −𝐿f ≤ 𝑥 ≤ −𝐿py

0 for 𝑥 ≥ −𝐿py

 (5.18) 

 

𝑞̇gs
′′ (𝑥) =

{
 
 

 
 
ℎgs,py(𝑇f − 𝑇p) for −𝐿py ≤ 𝑥 ≤ 0

ℎgs,pr(𝑇f − 𝑇p) for 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿g

0 for 𝑥 ≥ 𝐿g

 (5.19) 

 

𝑞̇loss,s
′′ (𝑥) = {

𝜀s𝜎(𝑇p
4 − 𝑇∞

4) for −𝐿py ≤ 𝑥 ≤ 𝐿g

ℎT,u[𝑇s(𝑥) − 𝑇∞] for 𝑥 ≥ 𝐿g

 (5.20) 

 

式(5.16)から式(5.20)に現れるℎ𝑖は有効熱伝達率であり，それぞれ次式のように定義した． 

 

ℎgc =
𝜆g

𝑟c ln(𝑟f 𝑟c⁄ )
, ℎcs =

𝜆s
𝑟c ln(𝑟s 𝑟c⁄ )

, ℎT,b2 =
𝑁𝑢c𝜆g

2𝑟c
+ 4𝜀c𝜎𝑇∞

3 ,

ℎrad,c = 4𝜀c𝜎𝑇∞
3 , ℎgs,py =

𝜆g

𝑟s ln(𝑟f 𝑟s⁄ )
, ℎgs,pr =

𝜆g

𝑟s ln(1 + 𝐿g 𝑟s⁄ )
,

ℎT,u =
𝑁𝑢s𝜆g

2𝑟s
+ 4𝜀s𝜎𝑇∞

3

 (5.21) 

 

また，式(5.21)中の Nusselt 数は，軸方向流れを受ける細線の経験式[183]を基に次式から算出した． 

 

𝑁𝑢c = 0.32 + 0.155𝑅𝑒𝑟c
0.50, 𝑅𝑒𝑟c =

2𝑟c𝑉g

𝜈g
,

𝑁𝑢s = 0.32 + 0.155𝑅𝑒𝑟s
0.50, 𝑅𝑒𝑟s =

2𝑟s𝑉g

𝜈g

 (5.22) 

 

次に軸方向の境界条件を定義する．心線については次式の境界条件を定義した． 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑥 → −∞: 𝑇c = 𝑇∞

𝑥 = −𝐿f: 𝑇c
− = 𝑇c

+, 𝑇c
−′ = 𝑇c

+′

𝑥 = −𝐿py: 𝑇c
− = 𝑇c

+, 𝑇c
−′ = 𝑇c

+′

𝑥 = 𝐿g: 𝑇c
− = 𝑇c

+, 𝑇c
−′ = 𝑇c

+′

𝑥 → +∞: 𝑇c = 𝑇∞

 (5.23) 

 

被覆には次式の境界条件を定義した． 

 

{
−𝐿py ≤ 𝑥 ≤ 𝐿g: 𝑇s = 𝑇p

𝑥 → +∞: 𝑇s = 𝑇∞

 (5.24) 

 

なお，未燃領域は 4 章のモデルと同様に被覆と心線の温度が等しいと仮定して，被覆と心線を一体

のものとして扱っていることに留意する． 

 

5.1.6. 心線温度と被覆温度の解析解 

前項で定義した半径方向の熱流速と境界条件を用いて式(5.4)と式(5.5)を解くと，心線と被覆の

温度の解析解を次式のように得る． 

 

𝑇c(𝑥) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑇∞ + 𝑇1 exp (

𝑥

ℓ1
) for 𝑥 ≤ −𝐿f

𝑇∗ + 𝑇2 exp (−
𝑥

ℓ2
) + 𝑇3 exp(

𝑥

ℓ3
) for −𝐿f ≤ 𝑥 ≤ −𝐿py

𝑇p + 𝑇4 exp(−
𝑥

ℓ4
) + 𝑇5 exp(

𝑥

ℓ5
) for −𝐿py ≤ 𝑥 ≤ 𝐿g

𝑇∞ + 𝑇6 exp (−
𝑥

ℓ6
) for 𝑥 ≥ 𝐿g

 (5.25) 

 

𝑇s(𝑥) = {

𝑇p for −𝐿py ≤ 𝑥 ≤ 𝐿g

𝑇∞ + 𝑇6 exp (−
𝑥

ℓ6
) for 𝑥 ≥ 𝐿g

 (5.26) 

 

ここでℓ1，ℓ2，ℓ3，ℓ4，ℓ5，ℓ6は，式(5.16)から式(5.20)を利用して式(5.4)と式(5.5)の微分方程式を

解析した際に得られる特性方程式の解であり次式で表される． 
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ℓ1 = 2 [−
𝑉f
𝛼c
+√(

𝑉f
𝛼c
)
2

+
4𝑃cℎT,b2
𝐴c𝜆c

]

−1

, ℓ2 = 2 [
𝑉f
𝛼c
+√(

𝑉f
𝛼c
)
2

+
4𝑃cℎT,b1
𝐴c𝜆c

]

−1

,

ℓ3 = 2 [−
𝑉f
𝛼c
+√(

𝑉f
𝛼c
)
2

+
4𝑃cℎT,b1
𝐴c𝜆c

]

−1

, ℓ4 = 2 [
𝑉f
𝛼c
+√(

𝑉f
𝛼c
)
2

+
4𝑃cℎcs
𝐴c𝜆c

]

−1

,

ℓ5 = 2 [−
𝑉f
𝛼c
+√(

𝑉f
𝛼c
)
2

+
4𝑃cℎcs
𝐴c𝜆c

]

−1

, ℓ6 = 2 [
𝑉f
𝛼w

+√(
𝑉f
𝛼w
)
2

+
4𝑃sℎT,u
𝐴c𝜆c

]

−1

 (5.27) 

 

またℎT,b1，𝑇∗，𝛼wは次式の通りである． 

 

ℎT,b1 = Ωℎgc + ℎrad,c, 𝑇∗ =
Ωℎgc𝑇f + ℎrad,c𝑇∞

Ωℎgc + ℎrad,c
, 𝛼w =

𝐴c𝜆c
𝜌c𝑐𝑝,c𝐴c + 𝜌s𝑐𝑝,s𝐴s

 (5.28) 

 

そして式(5.25)の𝑇1，𝑇2，𝑇3，𝑇4，𝑇5，𝑇6は式(5.23)と式(5.24)の境界条件から求まる定数である．

これらの定数を求める際は，六つの定数に関する多元連立方程式を次式の行列式として整理して数

値的に算出した． 

 

𝑨𝒙 = 𝒃:⟹ 𝒙 = 𝑨−𝟏𝒃 (5.29) 

 

𝑨，𝒙，𝒃は次式の通りである． 

 

𝑨 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑒−𝐿f ℓ1⁄ −𝑒𝐿f ℓ2⁄ −𝑒−𝐿f ℓ3⁄ 0 0 0

𝑒−𝐿f ℓ1⁄

ℓ1

𝑒𝐿f ℓ2⁄

ℓ2
−
𝑒−𝐿f ℓ3⁄

ℓ3
0 0 0

0 𝑒𝐿py ℓ2⁄ 𝑒−𝐿py ℓ3⁄ −𝑒𝐿py ℓ4⁄ −𝑒−𝐿py ℓ5⁄ 0

0
𝑒𝐿py ℓ2⁄

ℓ2
−
𝑒−𝐿py ℓ3⁄

ℓ3
−
𝑒𝐿py ℓ4⁄

ℓ4

𝑒−𝐿py ℓ5⁄

ℓ5
0

0 0 0 𝑒−𝐿g ℓ4⁄ 𝑒𝐿g ℓ5⁄ −𝑒−𝐿g ℓ6⁄

0 0 0
𝑒−𝐿g ℓ4⁄

ℓ4
−
𝑒𝐿g ℓ5⁄

ℓ5
−
𝑒−𝐿g ℓ6⁄

ℓ6 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

 

𝒙 =

(

 
 
 
 
 
 

𝑇1

𝑇2

𝑇3

𝑇4

𝑇5

𝑇6)

 
 
 
 
 
 

, 𝒃 =

(

 
 
 
 
 
 

𝑇∗ − 𝑇∞

0

𝑇p − 𝑇
∗

0

𝑇∞ − 𝑇p

0 )

 
 
 
 
 
 

 

(5.30) 
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5.1.7. 燃え拡がり速度の式 

心線温度と被覆温度の解析解が導出できたので，式(5.4)と式(5.5)を積分して燃え拡がり速度に

ついて整理すると最終的に次式を得る． 

 

𝑉f = 𝑓(𝑉f), 𝑓(𝑉f) =
𝑄̇input − 𝑄̇loss

𝜌s𝐴s[Δℎ𝑣 + 𝑐𝑝,s(𝑇p − 𝑇∞)]
 (5.31) 

 

ここで，𝑄̇inputは火炎から固体表面への入熱項の総和，𝑄̇lossは固体表面からの熱損失項の総和，分

母は被覆の熱分解に必要な熱量である．そして𝑄̇inputと𝑄̇lossはそれぞれ次式のように表される． 

 

𝑄̇input = 𝑄̇gc,b1 + 𝑄̇gs,py + 𝑄̇gs,pr,

𝑄̇gc,b1 = Ω𝑃cℎgc[(𝑇f − 𝑇
∗)(𝐿f − 𝐿py) − 𝑇2ℓ2(𝑒

𝐿f ℓ2⁄ − 𝑒𝐿py ℓ2⁄ ) + 𝑇3ℓ3(𝑒
−𝐿f ℓ3⁄ − 𝑒−𝐿py ℓ3⁄ )],

𝑄̇gs,py = Ω𝑃s𝐿pyℎgs,py(𝑇f − 𝑇p),

𝑄̇gs,pr = Ω𝑃s𝐿gℎgs,pr(𝑇f − 𝑇p)

 (5.32) 

 

𝑄̇loss = 𝑄̇loss,b2 + 𝑄̇loss,b1 + 𝑄̇loss,py + 𝑄̇loss,pr + 𝑄̇loss,u,

𝑄̇loss,b2 = 𝑃cℎT,b2ℓ1𝑇1𝑒
−𝐿f ℓ1⁄ ,

𝑄̇loss,b1 = 𝑃cℎrad,c[(𝑇
∗ − 𝑇∞)(𝐿f − 𝐿py) + 𝑇2ℓ2(𝑒

𝐿f ℓ2⁄ − 𝑒𝐿py ℓ2⁄ ) − 𝑇3ℓ3(𝑒
−𝐿f ℓ3⁄ − 𝑒−𝐿py ℓ3⁄ )],

𝑄̇loss,py = 𝑃s𝐿py𝜀s𝜎(𝑇p
4 − 𝑇∞

4),

𝑄̇loss,pr = 𝑃s𝐿g𝜀s𝜎(𝑇p
4 − 𝑇∞

4),

𝑄̇loss,u = 𝑃sℎT,uℓ6𝑇6𝑒
−𝐿g ℓ6⁄

 (5.33) 

 

𝐿pyは以下に示す熱分解領域の巨視的なエネルギー保存式から算出することができる． 

 

𝑔(𝐿py) = 0, 𝑔(𝐿py) = 𝑄̇gs,py + 𝑄̇cs,py − 𝑄̇rad,py − 𝑄̇pyro (5.34) 

 

このとき， 

 

𝑄̇gs,py = Ω𝑃s𝐿pyℎgs,py(𝑇f − 𝑇p),

𝑄̇cs,py = 𝑃cℎcs[𝑇4ℓ4(𝑒
𝐿py ℓ4⁄ − 1) − 𝑇5ℓ5(𝑒

−𝐿py ℓ5⁄ − 1)],

𝑄̇loss,py = 𝑃s𝐿py𝜀s𝜎(𝑇p
4 − 𝑇∞

4),

𝑄̇pyro = 𝜌s𝐴s𝑉f𝛥ℎ𝑣

 (5.35) 

 

式(5.31)と式(5.35)は𝑉fと𝐿pyに関する非線形方程式であるため解析的に解が求まらない．そのため，
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本研究では数値計算によって方程式を満たす固有値を算出した．求根アルゴリズムの詳細は付録 C

に記す． 

5.2. 計算条件 

LDPE が被覆された銅線とニクロム線試料を対象に計算を行った．形状は外径 0.80 mm，心線径

0.50 mm であり本研究で標準試料として扱う二種類の試料を対象とした．計算に使用した諸物性

値は付録 A に記す．式(5.13)で定義した無次元数Ωに現れる活性化エネルギー𝐸，前指数因子𝐴，熱

損失定数ℎは実験定数とした．𝐸，𝐴，ℎの算出方法の詳細は付録 D に譲る．本解析で使用した𝐸，

𝐴，ℎの値を Table 5.1 に記す．二種類の試料で経験的に算出された活性化エネルギーはおおよそ近

い値を示しているが，前指数因子は銅線試料の方が大きな値を示している．これは地上場の燃焼試

験で銅線試料の方が小さな LOC を示したためである．すなわち本解析では，Damköhler 数の観点

からすると同じ周囲環境条件では銅線試料の方がニクロム線試料よりも燃焼性が向上する計算を

行った．また，熱損失係数に関しては二つの試料で同じ値を用いた．そして解析では心線材質と雰

囲気酸素濃度，周囲流速を変数として計算を行い燃え拡がり速度の非線形方程式から得られる解の

振る舞いを調査した． 

 

Table 5.1 Empirical reaction parameters and volumetric heat loss coefficient. 

Item Unit LDPE-Cu LDPE-NiCr 

Activation energy, 𝐸 kJ/mol 188.9 186.4 

Pre-exponential factor, 𝐴 m3/(kgs) 1.34×107 5.02×106 

Volumetric heat loss coefficient, ℎ W/(m3
K) 91.1 

5.3. 二つの定常解の存在と解の安定性 

まず周囲流速 25 cm/s，酸素濃度 17%の条件で心線材料が銅の場合の結果に着目して，燃え拡が

り速度の式から得られる解の性質について調査した．本節では熱伝導率の大きな銅の結果を取り上

げるがニクロム線でも同様の議論が成立することを確認している． 

燃え拡がり速度𝑉fを変数としたときに式(5.31)で定義した𝑓(𝑉f)によって描かれる写像を Figure 

5.3 に示す．曲線と直線の交点が燃え拡がり速度の定常解（固有値）に対応し，一つの実験条件に

対して二つの定常解が存在することが明らかになった．このとき，どちらの解が物理的に存在し得

るのか簡単に議論するために，式(5.31)を変形してエネルギーの次元を有する新たな関数𝑈(𝑉f)を次

式のように定義した． 

 

𝑈(𝑉f) = 𝑄̇input − 𝑄̇loss − 𝜌s𝐴s𝑉f[Δℎ𝑣 + 𝑐𝑝,s(𝑇p − 𝑇∞)] (5.36) 

 

𝑈 = 0を満たす燃え拡がり速度が平衡状態で，𝑈 > 0のときは入熱量が余剰となるため燃え拡がりは
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成長し，𝑈 < 0のときは燃え拡がりが衰退すると考えることができる．すなわち，𝑈を𝑉fに対してプ

ロットすれば，任意の初期条件𝑉f,0からの時間発展がどのようなものになっているかベクトル場に

基づき定性的に考えることができる．Figure 5.4 に𝑈と𝑉fの関係を示す．図中の黒丸と白丸が定常

解に対応する．グラフの流れを見れば分かるように，大きな定常解は燃え拡がり速度の変化に対し

て吸引的な性質を有する固定点（アトラクター，Attractor）であり，物理的に安定な解であると考

えることができる．一方で，小さな定常解は燃え拡がり速度の変化に対して反発的な性質を有する

固定点（リペラー，Repeller）であり，物理的に不安定な解であると考えることができる．ここで，

𝑉f
∗を固定点の値とすると，その安定性は𝑈の傾き𝑈′に基づき判定できることが Figure 5.4 を見れば

明らかである．すなわち，𝑈′(𝑉f
∗) < 0ならば安定であり，𝑈′(𝑉f

∗) > 0ならば不安定であると判別す

ることができる． 

ここで，燃焼学的に考えてみる．例えば，試料を着火した際に小さな定常解よりも小さな燃え拡

がり速度でしか燃え拡がらないような火炎を形成すると，時間経過すると火炎が衰退して燃え拡が

り速度は負になり得ないためやがて消炎すると考えることができる．一方，小さな定常解よりもわ

ずかに大きな燃え拡がり速度で火炎が燃え拡がるように試料を着火してしまえば，燃え拡がり速度

は加速して最終的に大きな定常解に相当する燃え拡がり速度で燃え拡がるということになる．そし

て，もし大きな定常解から少しだけ離れるような擾乱を火炎や試料が受けたとしても，時間経過す

ると擾乱は減衰して再び大きな定常解に相当する燃え拡がり速度で燃え拡がることになる． 

Figure 5.3 Existence of two steady solutions. Curved line corresponds to a mapping of the 

R.H.S. of flame spread formula as a function of flame spread rate. 
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次に物理的に不安定な定常解が現れた原因について検討する．Figure 5.5(a)に各領域での入熱量，

(b)に熱損失量，(c)に火炎長さと未燃領域への有効熱拡散距離と燃え拡がり速度の関係を示す．

Figure 5.5 (a)を見ると入熱量の総和は燃え拡がり速度の低下に対して単調減少することが確認で

きる．これは Figure 5.5(c)に緑色の実線で示す火炎長さが燃え拡がり速度の低下とともに短くなる

ためである．一方，Figure 5.5(b)の熱損失量の傾向について着目すると燃え拡がり速度が小さい条

件で熱損失量の低下が抑制されていることがわかる．これは図中において水色で塗りつぶした範囲

で示す未燃領域からの熱損失が原因である．4 章で論じたように固相内の軸方向を通した熱輸送は

一次元伝播予混合火炎における Homogenous heat loss model と等価な振る舞いを示し，燃え拡が

り現象に負のフィードバック機構をもたらす．Figure 5.5(c)の赤色の点線は心線を通した軸方向熱

伝導による未燃領域への有効熱拡散距離を示しており，燃え拡がり速度が低下するにつれて有効熱

拡散距離が増大していることがわかる．そのため，燃え拡がり速度が小さい条件では入熱量の低下

と熱損失の低下率の抑制が同時に起こるため式(5.31)の右辺が急激に低下する．そのため物理的に

不安定な定常解が現れたと考えることができる． 

次に安定解と不安定解の条件で理論的に与えられる心線温度分布について検討する．Figure 5.6

に心線温度分布の解析結果と実験結果を共に示す．𝑥 = 0が燃え拡がり火炎の上流端の位置であり，

𝑥 > 0が未燃側である．実線が安定解，点線が不安定解によって描かれる分布で，灰色で示されたデ

ータは実験結果である．実験結果と理論解析の結果を比較すると，実際の定常燃え拡がりは安定解 

Figure 5.4 Stability of two steady solutions. A filled circle point corresponds to an 

approximate larger solution. Open circle corresponds to an approximate smaller solution. 
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.5 (a) Variations of heat input from a flame to the electric wire with flame spread 

rate. (b) Variations of heat loss from the surface of electric wire with flame spread rate. (c) 

Variation of flame length and effective heat diffusion length with flame spread rate. Calculation 

conditions is 25 cm/s flow velocity and 17vol.% O2 concentration with a Cu wire. 
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の結果に対応する心線温度分を描くことが明らかになった．また下流側に無視できない誤差は確認

できるが，本論文で導出した燃え拡がりモデルが実現象をよく再現できていることがわかる． 

5.4. 酸素濃度の影響：定常解の存在可否と消炎限界 

燃え拡がり速度の非線形方程式から得られる二つの定常解の性質が明らかになったので，次に酸

素濃度を変数として火炎温度が異なる条件での二つの定常解の振る舞いを調査した．このとき数値

的に求めた安定解と不安定解を式(5.10)で定義した Damköhler 数の関数として整理すると Figure 

5.7 に示す分岐図が描かれた．実線が安定解，点線が不安定解に対応する．また，黒が銅，青がニ

クロムの結果である．両者の結果において，定常解が二つ存在する条件から酸素濃度が低下すると，

まず安定解と不安定解が一致する条件が現れる．そして，そこからさらに酸素濃度が低下すると燃

え拡がり速度の実数解が存在し得なくなることを示している．このとき安定解と不安定解が一致す

るときの定常解は，定常解よりも大きい方から見ると安定であり，定常解よりも小さい方から見る

と不安定であるため，図中には半安定点（Quasi-stable point）と示している．5.3 節で定義した𝑈

の傾きは分岐点では𝑈′(𝑉f
∗) = 0を示すことになる．すなわち，本研究で導出した燃え拡がり速度の

式は酸素濃度をパラメータとしたときにサドルノード分岐（saddle-node bifurcationi）[199]の分

 

i 分岐理論における専門用語として呼び名が統一されておらず，saddle-node bifurcation のことを fold bifurcation や turning 

bifurcation，また blue sky bifurcation などと呼ぶ人もいる[199]． 

Figure 5.6 Comparison of temperature profile along Cu wire. 
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岐図を示すことが明らかになった． 

燃え拡がり速度の式の入熱項と損失項がバランスする（𝑉f = 0になる）前に燃え拡がり速度の実

数解がなくなる理由も，先に紹介した心線内の軸方向熱伝導が原因となる負のフィードバック機構

が存在することが原因である．電線材料のように固相内の熱伝導が支配的になる燃え拡がりでは，

燃え拡がり速度が何かしらの影響によって低下すると，燃え拡がり火炎よりも上流側に存在する未

然の固体に高温領域が拡大する．そのため，分岐点近傍では熱損失の低下率が抑制されることによ

り，入熱項と損失項がバランスする前に実数解が存在し得なくなったと考えることができる．した

がって，本論文で導出した燃え拡がり速度の式を解析すると，消炎に関する条件式を与えることな

く燃え拡がり火炎がある有限の燃え拡がり速度で消炎に至る（勝手に消炎する）ということを予測

可能である． 

ここで燃え拡がり限界に相当する分岐点での Damköhler 数の値に着目するとニクロムの方が銅

よりも小さな値を示していることがわかる．これは，銅とニクロムでは熱伝導率が大幅に異なるこ

とで固体表面からの熱損失に違いが生じることが原因である．すなわち，ニクロムよりも熱伝導率

の大きな銅の方が固体表面からの熱損失が大きくなるため，Damköhler 数がニクロムの場合ほど

には低下せずに燃え拡がり火炎が消炎に至ると考えることができる．このことから実数解が存在し

得なくなる条件の Damköhler 数（もしくは熱損失パラメータ）を見ることで，材料物性が変化し

た際の燃え拡がり火炎の消炎特性を理解することができる．したがって，本論文で導出した燃え拡

Quasi

stable
(Extinction)

Cu

NiCr

Figure 5.7 Flame spread rate as a function of Damköhler number: Effect of O2 concentration 

on flame spread rate at 25 cm/s flow velocity for Cu and NiCr wire. 
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がり速度の式は，異なる周囲環境条件での難燃材料の有効性や難燃機構の解明に寄与する可能性が

見込まれる． 

次に，Figure 5.7 の計算結果を酸素濃度の関数として整理した結果を Figure 5.8 に示す．グラフ

には燃え拡がり速度の実験結果[165]も共に示している．燃え拡がり速度の式から得られる安定解

の軌跡と分岐点が，実際の燃え拡がり速度と燃え拡がりの限界条件をよく再現していることがわか

る．特に消炎近傍条件の予測精度は高く，本研究で構築した燃え拡がり速度の式を解析することで，

燃え拡がり速度と消炎条件を同時に予測可能であることが示された．一方，酸素濃度が高くなると

理論と実験の乖離が大きくなる．これは 3 章でも指摘した火炎中でのすすの生成とそれに伴う輝炎

からの輻射熱輸送による入熱を考慮していないことが原因であると考えられる． 

5.5. 周囲流速の影響 

5.5.1. 二つの分岐点の存在：吹き消え消炎と輻射消炎 

次に酸素濃度を固定して周囲流速を変数とした場合の解の振る舞いについて調査した．周囲流速

Cu

NiCr

Figure 5.8 Flame spread rate as a function of O2 concentration: Comparison between theory 

and experiments. 
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を変数としたときに数値的に求まる安定解と不安定解の軌跡を Damköhler 数の関数として整理し

た結果を Figure 5.9 に示す．このとき心線には銅の物性値を用いた．Damköhler 数が小さな条件

が高流速条件で，Damköhler 数が大きな条件が低流速条件である．図からわかるように，酸素濃度

を変数とした場合とは異なり，安定解と不安定解の軌跡は輪を描き，ある一つの酸素濃度条件に対

して二つの分岐点が現れることが明らかになった．Damköhler 数が小さい条件に現れる分岐点は

吹き消え消炎に相当し，Damköhler 数が大きい条件に現れる分岐点は輻射消炎に相当すると考え

ることができる．また，酸素濃度が低下すると燃え拡がり速度が小さくなることに加えて，消炎に

至る二つの Damköhler 数の値が近づき，燃え拡がりを維持可能な流速範囲が狭まってゆくことが

確認できる．そして酸素濃度を低下させ続けると最終的に二つの Damköhler 数が一致する．その

ときの酸素濃度がいわゆる最低限界酸素濃度（MLOC）に対応すると考えることができる． 

 

5.5.2. 燃え拡がり速度 

Figure 5.9 の燃え拡がり速度を周囲流速の関数として整理した結果を Figure 5.10 に示す．上図

が銅，下図がニクロムを対象とした計算結果である．銅の場合，周囲流速の大きな条件に燃え拡が

り速度の最大値が現れることが明らかになった．銅の場合の結果が Fernandez-Pello らの先行研究

[106]で厚み 12.7 mm の PMMA 平板上の燃え拡がりを対象としたときに観察された，燃え拡がり

   ,∞ =0.24

0.21

0.19

0.17

0.16

Quasi

stable

Quasi

stable
(Blowoff) (Quenching)

Figure 5.9 Flame spread rate as a function of Damköhler number: Effect of opposed flow 

velocity on flame spread rate for Cu wire. 
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速度と周囲流速の関係に類似していることは興味深い．入熱項を分析した結果，高流速条件におい

て燃え拡がり速度が最大値を示す理由は，火炎半径が小さくなり火炎面が心線表面に接近すること

で，火炎から心線への熱流束が大きくなることが原因であることが明らかになった．すなわち，銅

   ,∞ =0.24
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0.17

0.16

   ,∞ =0.24
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Figure 5.10 Flame spread rate as a function of opposed-flow velocity. Top: Cu wire. Bottom: 

NiCr wire. 
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の場合に観察される高流速条件での燃え拡がり速度の上昇は，本質的には熱的に厚い固体材料の場

合の de Ris の解析結果[101]と同様で，火炎面が固体表面に近づくことによって支配されるものと

考えて良い．また，周囲流速が大きくなりすぎると Burke-Schumann limit を評価する式(5.10)の

Damköhler 数が低下することで入熱項が小さくなる．その結果，燃え拡がり速度が低下して最終的

に実数解が存在し得なくなることを Figure 5.10 は示している． 

一方で，ニクロムの場合は周囲流速の小さな条件に燃え拡がり速度の最大値が現れることが明ら

かになった．これは，Figure 1.29(b)で紹介した Fujita ら[147]の微小重力実験の結果と定性的に一

致する結果である．同様に入熱項の計算結果を分析すると，熱伝導率の小さなニクロムの場合，心

線を通した熱輸送は未燃領域にほとんど影響を及ぼさず，火炎前縁の予熱領域における気相からの

入熱に燃え拡がりが支配される「Flame driven mode[143]」の形態を取ることが明らかになった．

そのため，燃え拡がりに対する試料表面の曲率影響が顕著に現れ，低流速条件で燃え拡がり速度が

大きくなることが明らかになった．また周囲流速が小さくなりすぎると気相の熱損失の影響を評価

する式(5.11)の熱損失パラメータが大きくなることで入熱項が低下し，最終的に実数解が存在し得

なくなることを Figure 5.10 は示している． 

また上記した二つの最大値の存在は酸素濃度が低下するにつれて薄れてゆくことが確認できる．

これは酸素濃度が低下することによって Damköhler 数が低下して入熱項が小さくなることが原因

である．このことから実際に燃え拡がり速度の最大値の存在を確認するには，Burke-Schumann 

limit が現れない，高酸素濃度条件で実験を行う必要がある．この結果も Fernandez-Pello らの先

行研究[106]と Fujita ら[147]の先行研究の実験結果と定性的に一致する． 

5.6. 限界酸素濃度の推定 

燃え拡がり速度の式を解析することで，高流速条件での吹き消え消炎と低流速条件での輻射消炎

とを再現できることを確認した．そのため，燃え拡がり速度の式を用いて解の存在可否（分岐点が

現れる条件）を探索すれば電線被覆材料の可燃範囲を知ることができる．数値的に求めた分岐点が

現れる条件を，周囲流速を横軸に取り酸素濃度を縦軸に取ったグラフ上に示すと Figure 5.11 に示

す U 字型の曲線が描かれた．黒の実線が銅の結果で青の実線がニクロムの結果である．U 字曲線の

内側は定常解が存在する範囲で燃え拡がり可能な条件と考えることができる．一方，U 字曲線の外

側は実数解が存在し得ない範囲で消炎条件と考えることができる． 

ここで銅とニクロムの推定された限界条件に着目すると，高流速条件では銅の方がニクロムより

も低酸素濃度側に燃え拡がりの限界条件が拡大し，低流速条件ではその関係性が逆転することが確

認できる．高流速条件における銅とニクロムの限界条件の関係は，地上場の実験から算出された反

応パラメータによって決定されるものであり，銅の方がニクロムよりも Damköhler 数が大きくな

るように見かけ上の反応パラメータを設定しているためである（Table 5.1 参照）．それにも関わら

ず，低流速条件ではその関係性が逆転してニクロムのほうが低酸素濃度側に限界条件が拡大したこ

とは注目に値する．これは，低流速条件では Damköhler 数が大きくなるため，反応パラメータの

差異による入熱項の変化が小さくなり，限界条件が気相および固体表面からの熱損失によって支配

されることが原因である．このことから，たとえ見かけ上の反応パラメータが熱伝導率の大きな試
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料の方が熱伝導率の小さな試料よりも大きかったとしても，低流速条件では限界条件が熱損失によ

って支配されることにより，熱伝導率の大きな試料の方が熱伝導率の小さな試料よりも LOC が上

昇することが理論的に示された． 

そして Figure 5.11 には先行研究の微小重力実験で取得された LOC の結果[160]と本研究で反応

パラメータを算出するために実施した地上場の燃焼試験の結果をプロットで示している．燃え拡が

り速度の式を用いて解の存在可否を判定することで定義された限界条件は，微小重力環境の LOC

の傾向を定性的にも定量的にもよく再現していることがわかる．以上のことより，本論文で導出し

た燃え拡がり速度の式を用いて電線被覆材料のLOCを推定することの妥当性を示すことができた． 

5.7. 本章のまとめ 

本章で得られた成果をまとめると下記のようになる． 

 

 心線と被覆の一次元エネルギー保存式を基に電線被覆上の燃え拡がり速度の式を導出した．ま

た火炎温度に対する有限反応速度と熱損失の影響を評価する無次元数を導出し，火炎から固体

表面への入熱項の補正方法について一つの考えを導いた． 

 非線形方程式である燃え拡がり速度の式を解析すると，ある一つの周囲環境条件に対して二つ

の定常解を得た．このとき，大きな解のみが物理的に意味のある解で小さな解は不安定解であ

ることが明らかになった． 

No real solutions

(Not flammable)

Exist solutions

(Flammable)

CuNiCr

Figure 5.11 Limiting oxygen concentration as a function of opposed-flow velocity for LDPE 

insulated Cu and NiCr wires. 
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 4 章で論じた固相内の軸方向熱伝導による負のフィードバック機構の存在により，本研究で導

出した燃え拡がり速度の式を解析すると，消炎に関する条件式を与えることなく燃え拡がり火

炎がある有限の速度で消炎するということを理論的に予測することが可能である． 

 理論式から与えられる消炎条件における，気相の消炎支配因子（Damköhler 数もしくは熱損失

パラメータ）を観察することで，材料物性や周囲環境条件が変化したときの消炎機構を理解す

ることができる．このことから本論文で提案する燃え拡がり速度の式は，難燃材料の有効性や

難燃機構を調査する際に有用であると考えられる． 

 燃え拡がり速度の式の定常解の存在可否を判定することで，電線被覆の LOC と周囲流速の関

係を概ね精度良く予測可能であることが示された．このことによって，電線被覆材料について

も MLOC に基づき難燃性を評価することが可能である． 

 

本研究では被覆材料に物性値がよく知られた LDPE を対象として実験的検討と理論解析を行った．

今後，実用材料を対象とした研究を進め本論文で提案する限界酸素濃度予測モデルの妥当性につい

てより詳細な検討を進めてゆきたい． 
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6. 結論 

有人宇宙プログラムにおける火災安全の保障を目的とした基礎研究として，電線被覆上の火炎燃

え拡がりと消炎現象に関して実験的検討と理論解析を行った．また，本研究は JAXA が主導する国

際共同研究 FLARE プロジェクトの一環として実施されたものである．プロジェクトでは固体材料

の LOC と周囲流速の関係を予測できる方法論を確立し，宇宙機に搭載される各種材料の MLOC を

評価可能な新たな国際宇宙火災安全基準を制定することを目指している． 

当該プロジェクトの目標の達成と電線被覆上の火炎燃え拡がりと消炎現象に関する学理を究め

ることを目指し本論文では，燃え拡がり火炎の火炎長さに関する検討，固相内の軸方向熱伝導によ

る燃え拡がり火炎の消炎機構の解明，燃え拡がり速度と燃え拡がり限界を予測する理論解析を行っ

た．各章で得られた成果を以下に簡潔に記す． 

3 章では火炎長さに関する検討を論じた．電線被覆上を燃え拡がる火炎を円筒バーナー上に形成

される噴流層流拡散火炎と見立てて，Roper モデルによって火炎長さを推定することの妥当性を検

証した，その結果，修正した Roper モデルに正しい燃え拡がり速度を入力することができれば，燃

え拡がり火炎の火炎長さを概ね精度良く予測可能であることが示された．低酸素濃度側で熱損失に

よる理論値と実験値の誤差の要因を指摘したがその差は小さく，消炎近傍の火炎を予測する際に

Roper モデルは十分に機能するものと考えることができる．一方で，可視火炎において輝炎の領域

が卓越するような高酸素濃度条件では，Roper モデルによって可視火炎の予測を試みると，実際よ

りも短い値を示してしまう．これは，モデルはあくまでも化学量論比の位置を推定するものであり，

可視火炎の長さを予測するためのものでは無いからである．そのため，火災が十分に発達した条件

を再現したい場合は火炎長さの推定に Roper モデルを適用することは好ましくない．火炎の大部

分が輝炎で構成されるような可視火炎の長さの予測モデルの開発は今後の研究課題である． 

4 章では心線を通した軸方向熱伝導による熱損失機構について詳細な解析を行った．その結果，

固相内の軸方向熱伝導は，燃え拡がり現象に対して負のフィードバック機構を生み出す他，燃え拡

がり火炎よりも上流側の未燃領域の固相の温度分布は火炎温度や周囲環境条件ではなく，火炎の燃

え拡がり速度によって支配されることが明らかになった．また，燃え拡がりと消炎現象に及ぼす未

燃領域からの熱損失の影響を簡単に評価するための無次元燃え拡がり速度を提案した．そして無次

元燃え拡がり速度を実際に使用して，燃え拡がり速度と LOC と心線材質の関係を調査した結果，

燃え拡がり速度を大きくさせる効果を有する熱伝導率の大きな心線は，未燃領域に高温部を拡大す

ることで系からの熱損失を増大し，燃え拡がり火炎を消炎に至らせやすくすることが明らかになっ

た． 

5 章では，電線被覆上の火炎燃え拡がり現象を簡単な数理モデルによって表現し，燃え拡がり速

度に関する非線形方程式を導出した．非線形方程式を解析すると二つの定常解が存在することが示
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されたが，このとき得られる小さな解は物理的に不安定な解であることが明らかになった．また，

気相から固体表面への入熱項が低下して燃え拡がり速度が低下すると，まず二つの定常解が一致す

る条件が現れ，その後実数解が存在し得なくなることが明らかになった．このことから，本論文で

提案する燃え拡がり速度の式を用いて解の存在可否を探求することで，LOC を予測可能であるこ

とが明らかになった．また限界条件における気相の消炎支配因子の無次元量を観察することで，燃

え拡がり火炎の消炎機構と抑制機構を簡単に理解することが可能である．心線の諸物性値が変化し

たときの無次元量の変化を観察することで，試料ごとの消炎特性を知ることができため，本モデル

は難燃材や難燃化の技術開発にも有益なものになることが期待される．そして，燃え拡がり速度の

実数解が存在する限界条件と先行研究の微小重力実験で取得された LOC の関係が定性的にも定量

的にもよく一致したことから，本モデルを用いて MLOC を予測することの妥当性が示された． 

以上のように，本研究では電線被覆上の火炎燃え拡がり現象を，簡素化した数理モデルによって

再現し，燃え拡がり速度と LOC に加えて，火炎長さ，心線温度分布を概ね精度良く予測すること

ができた．これらの研究成果は，今後の有人宇宙プログラムにおける火災安全性を考える際に有益

な情報となる． 
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付録A 物性一覧 

A.1 被覆と心線の物性値 

Table A.1 に LDPE と，Cu，Fe，NiCr の物性値をまとめる．なお，Table 1.1 に示す値は 300 K

の標準状態における各種物性値であることに留意する．数値解析では被覆と心線の物性値の温度依

存性は無視している．さらに，各種固体の表面の放射率は単純化のため 1 とした．また，Heat of 

gasification と Heat of vaporization の関係性は次式のとおりである[200,201]． 

 

Δℎ𝑔 = ∫ 𝑐𝑝,s(𝑇)
𝑇p

𝑇∞

d𝑇 + Δℎ𝑣~𝑐𝑝,s(𝑇p − 𝑇∞) + Δℎ𝑣 (A.1) 

 

Table A.1 Properties of insulation and wire core materials. 

Item LDPE Cu Fe NiCr 

Density, kg/m3 [145] 920 8890 7850 7850 

Specific heat, J/(kgK) [145] 2300 385.1 475.1 470.0 

Conductivity, W/(mK) [145] 0.33 376.6 58.1 15.0 

Surface emissivity 1 1 1 1 

Pyrolysis temperature, K [202] 690    

Heat of combustion, MJ/kg [202] 46.024    

Heat of vaporization, MJ/kg [200] 0.611    

A.2 気体の物性値 

本研究では火炎温度の算出に NASA-CEA2 を利用した．そのため，気相の物性値を算出する際は

火炎温度を算出した際に利用した物性値と齟齬が生じないように，NASA-CEA2 で実装されている

数式を使用した． 

 

A.2.1 密度 

密度は理想気体の状態方程式を基に次式を用いて計算した． 
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𝜌𝑖 =
𝑃𝑀𝑊𝑖

𝑅𝑇
 (A.2) 

 

ここで𝑃は圧力，𝑀𝑊は分子量，𝑅は気体定数，𝑇は温度である．下付き文字𝑖は任意の化学種を示す． 

 

A.2.2 比熱 

比熱の温度依存性は Gordon らのデータ[203]に基づき次式で評価した． 

 

𝑐𝑝,𝑖
0 (𝑇)

𝑅
= 𝑎1𝑇

−2 + 𝑎2𝑇
−1 + 𝑎3 + 𝑎4𝑇 + 𝑎5𝑇

2 + 𝑎6𝑇
3 + 𝑎7𝑇

4 (A.3) 

 

ここで，𝑐𝑝,𝑖
0 は化学種𝑖のモル比熱であることに留意する．Table A.2 に計算で使用した各化学種の係

数𝑎1から𝑎7をまとめる．Figure A.1 に各化学種の比熱と温度の関係を示す． 

 

A.2.3 粘性係数と熱伝導率 

粘性係数と熱伝導率の温度依存性は Roger のデータ[204]に基づき次式で評価した． 

 

ln 𝜂
ln 𝜆

} = 𝐴 ln𝑇 +
𝐵

𝑇
+
𝐶

𝑇2
+ 𝐷 (A.4) 

 

Table A.3 と Table A.4 に計算で使用した各化学種の係数𝐴から𝐷をまとめる．Figure A.1 に各化学

種の粘性係数および熱伝導率の温度依存性を示す． 

 

A.2.4 動粘性係数と温度拡散率 

動粘性係数と温度拡散率は次式で定義される[205]． 

 

𝜈 =
𝜇

𝜌
 (A.5) 

 

𝛼 =
𝜆 𝑐𝑝⁄

𝜌
 (A.6) 

 

A.2.5 物質拡散率 

二種類の気体の混合における物質拡散率は Chapman-Enskog 理論から次式のように推定するこ

とができる[205]． 
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𝐷𝑖𝑗 = 1.8583 × 10−7√𝑇3 (
1

𝑀𝑊𝑖
+

1

𝑀𝑊𝑗
)

1

𝑝𝜎𝑖𝑗
2Ω𝐷,𝑖𝑗

 (A.7) 

 

𝑝は雰囲気圧力で単位は atm であることに留意する．そのほかの係数は次式より計算される． 

 

𝜎𝑖𝑗 =
𝜎𝑖 + 𝜎𝑗

2
 (A.8) 

 

Ω𝐷,𝑖𝑗 =
1.06036

𝑇∗0.15610
+

0.19300

exp(0.47635𝑇∗)
+

1.03587

exp(1.52996𝑇∗)
+

1.76474

exp(3.89411𝑇∗)
 (A.9) 

 

𝑇∗ =
𝑘𝑇

𝜀𝑖𝑗
 (A.10) 

 

𝜀𝑖𝑗 = √𝜀𝑖𝜀𝑗 (A.11) 

 

計算で使用した各化学種の分子量と Lennard-Jones パラメータを Table A.5 にまとめる．窒素中の

酸素分子の物質拡散率の温度依存性を Figure A.2 に示す．また Roper の火炎長さの式で利用した

物質拡散率の温度依存性に関する経験式を用いた計算結果も Figure A.2 に示す． 

A.3 混合気体の物性値の推定 

混合気体の物性値の算出方法は下記の通りである． 

 

A.3.1 密度 

 

𝜌𝑚 =∑(𝑋𝑖𝜌𝑖) (A.12) 

 

A.3.2 比熱 

 

𝑐𝑝,𝑚 =∑(𝑌𝑖𝑐𝑝,𝑖) (A.13) 
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A.3.3 粘性係数と熱伝導率 

混合気体の粘性係数と熱伝導率は Chapman-Enskog 理論を基に同じ式で推定することができる．

そのため，次式は粘性係数の記号を用いて表されているが熱伝導率の場合も同様にして算出可能で

ある[205]． 

 

𝜇𝑚 =∑
𝑋𝑖𝜇𝑖

∑ 𝑋𝑗𝛷𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 (A.14) 

 

𝛷𝑖𝑗 =
1

√8
(1 +

𝑀𝑊𝑖

𝑀𝑊𝑗
)

−1 2⁄

[1 + (
𝜇𝑖
𝜇𝑗
)

1 2⁄

(
𝑀𝑊𝑗

𝑀𝑊𝑖
)
1 4⁄

]

2

 (A.15) 

 

A.3.4 物質拡散率 

混合気中における化学種𝑘の物質拡散率は次式から推定することができる[205]． 

 

𝐷𝑘−𝑚𝑖𝑥 =
1 − 𝑋𝑘

∑ 𝑋𝑖 𝐷𝑘−𝑖⁄𝑁
𝑖=1(≠𝑘)

 (A.16) 
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Table A.2 Coefficients for specific heat [A unit of 𝑐𝑝
0 is J/(molK)] [203]. 

CO2 

Temperature range 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

200.0-1000.0 4.943650540E+04 -6.264116010E+02 5.301725240E+00 2.503813816E-03 

1000.0-6000.0 1.176962419E+05 -1.788791477E+03 8.291523190E+00 -9.223156780E-05 

Temperature range 𝑎5 𝑎6 𝑎7  

200.0-1000.0 -2.127308728E-07 -7.689988780E-10 2.849677801E-13  

1000.0-6000.0 4.863676880E-09 -1.891053312E-12 6.330036590E-16  

C2H4 

Temperature range 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

200.0-1000.0 -1.163605836E+05 2.554851510E+03 -1.609746428E+01 6.625779320E-02 

1000.0-6000.0 3.408763670E+06 -1.374847903E+04 2.365898074E+01 -2.423804419E-03 

Temperature range 𝑎5 𝑎6 𝑎7  

200.0-1000.0 -7.885081860E-05 5.125224820E-08 -1.370340031E-11  

1000.0-6000.0 4.431395660E-07 -4.352683390E-11 1.775410633E-15  

H2O 

Temperature range 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

200.0-1000.0 -3.947960830E+04 5.755731020E+02 9.317826530E-01 7.222712860E-03 

1000.0-6000.0 1.034972096E+06 -2.412698562E+03 4.646110780E+00 2.291998307E-03 

Temperature range 𝑎5 𝑎6 𝑎7  

200.0-1000.0 -7.342557370E-06 4.955043490E-09 -1.336933246E-12  

1000.0-6000.0 -6.836830480E-07 9.426468930E-11 -4.822380530E-15  

N2 

Temperature range 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

200.0-1000.0 2.210371497E+04 -3.818461820E+02 6.082738360E+00 -8.530914410E-03 

1000.0-6000.0 5.877124060E+05 -2.239249073E+03 6.066949220E+00 -6.139685500E-04 

Temperature range 𝑎5 𝑎6 𝑎7  

200.0-1000.0 1.384646189E-05 -9.625793620E-09 2.519705809E-12  

1000.0-6000.0 1.491806679E-07 -1.923105485E-11 1.061954386E-15  

O2 

Temperature range 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 

200.0-1000.0 -3.425563420E+04 4.847000970E+02 1.119010961E+00 4.293889240E-03 

1000.0-6000.0 -1.037939022E+06 2.344830282E+03 1.819732036E+00 1.267847582E-03 

Temperature range 𝑎5 𝑎6 𝑎7  

200.0-1000.0 -6.836300520E-07 -2.023372700E-09 1.039040018E-12  

1000.0-6000.0 -2.188067988E-07 2.053719572E-11 -8.193467050E-16  
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Table A.3 Coefficients for viscosity [A unit of 𝜂 is g/(cms)×10-6] [204]. 

Species 
Temperature range Coefficients 

Lowest Highest 𝑨 𝑩 𝑪 𝑫 

CO2 
300.0 1000.0 0.51137258 -229.51321 13710.678 2.7075538 

1000.0 5000.0 0.63978285 -42.637076 -15522.605 1.6628843 

C2H4 
200.0 1000.0 0.59136053 -140.88938 3001.2800 1.7018932 

1000.0 5000.0 0.66000894 39.114999 -52676.489 1.1033601 

H2O 
373.2 1075.0 0.49966928 -697.84297 88274.722 3.0878979 

1075.0 5000.0 0.58963330 -538.75152 54745.230 2.3409644 

N2 
200.0 1000.0 0.62526577 -31.779652 -1640.7983 1.7454992 

1000.0 5000.0 0.87395209 561.52222 -173948.09 -0.39335958 

O2 
200.0 1000.0 0.60916180 -52.244847 -599.74009 2.0410801 

1000.0 5000.0 0.72216486 175.50839 -57974.816 1.0901044 

 

Table A.4 Coefficients for conductivity [A unit of 𝜆 is W/(cmK)×10-6] [204]. 

Species 
Temperature range Coefficients 

Lowest Highest 𝑨 𝑩 𝑪 𝑫 

CO2 
300.0 1000.0 0.51435424 -474.44626 31295.930 3.4128739 

1000.0 5000.0 0.67510355 -112.83945 -69132.618 2.0412787 

C2H4 
200.0 1000.0 0.24736650 -1058.9987 89911.568 6.4456092 

1000.0 5000.0 0.51616035 -924.86351 157238.87 4.3873845 

H2O 
373.2 1075.0 1.1322991 -512.13867 99913.498 -0.52900911 

1075.0 5000.0 0.50036257 -1719.4289 387590.61 4.7558670 

N2 
200.0 1000.0 0.85372829 105.18665 -12299.753 0.48299104 

1000.0 5000.0 0.88506520 134.69656 -11386.420 0.23610008 

O2 
200.0 1000.0 0.77238828 6.9293259 -5900.8518 1.2202965 

1000.0 5000.0 0.90875998 289.86028 -79180.433 0.068622859 

 

Table A.5 Molecular weight and Lennard-Jones parameters [206]. 

Species 
Molecular weight, 𝑴  

[g/mol] 

Lennard-Jones collision 

diameter, 𝝈 [Å] 

Lennard-Jones well 

depth, 𝒌 𝜺⁄  [K] 

CO2 44.0095 3.763 244. 

C2H4 28.0532 3.971 280.8 

H2O 18.0153 2.605 572.4 

N2 28.0134 3.621 97.53 

O2 31.9988 3.458 107.4 
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Figure A.1 Specific heat, thermal conductivity, viscosity of each species. 
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Figure A.2 Binary mass diffusivity of oxygen in nitrogen. Comparison between Chapman-

Enskog theory and empirical function used in Roper model. 
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付録B 断熱火炎温度の計算方法 

解析において火炎温度は，被覆材料の諸物性値を利用して化学平衡計算から求まる断熱火炎温度

の値を用いた．断熱火炎温度の算出は Gordon と McBride らによって開発された化学平衡計算プ

ログラム NASA-CEA2[207]を利用した．また NASA-CEA2 は Python で実装し，任意の条件におけ

る断熱火炎温度を算出できるようにした．NASA-CEA2 で化学平衡計算を計算するには，対象とす

る化学種の化学組成と標準生成エンタルピーが分かれば良いので容易に断熱火炎温度を算出する

ことができる． 

本研究では被覆材料に LDPE を使用した．そのため，熱分解ガスを C2H4 と仮定して熱分解ガス

の標準生成エンタルピーを算出した．まず C2H4 が完全燃焼するとして次式の総括反応を定義する． 

 

C2H4 + 3 [O2 + (
1

𝑋O2,∞
− 1)N2] → 2CO2 + 2H2O + 3(

1

𝑋O2,∞
− 1)N2 (B.1) 

 

標準燃焼エンタルピーΔ𝑐ℎ
0と，標準生成エンタルピーΔ𝑓ℎ

0の関係は次式で表される． 

 

Δ𝑐ℎ
0 = ∑(𝑛𝑖Δ𝑓ℎ𝑖

0)

prod

−∑(𝑛𝑖Δ𝑓ℎ𝑖
0)

reac

 (B.2) 

 

すなわち，仮想した熱分解ガスのΔ𝑓ℎ
0は次式から算出することができる． 

 

Δ𝑓ℎ
0 = ∑(𝑛𝑖Δ𝑓ℎ𝑖

0)

prod

− Δ𝑐ℎ
0 (B.3) 

 

Table B.1 に示す各化学種のΔ𝑓ℎ
0と LDPE の燃焼熱を用いて熱分解ガスのΔ𝑓ℎ

0を算出した． 

 

Δ𝑓ℎ
0 = [2 × Δ𝑓ℎCO2

0 + 2 × Δ𝑓ℎH2𝑂
0 ] − [𝑀𝑊C2H4 × (−Δℎc,LDPE)] 

= [2 × (−393.522) + 2 × (−241.83)] − [28.0532 × (−46.024)] = 20.416 kJ/mol 
(B.4) 

 

以上より熱分解ガスの組成式を C2H4，標準生成エンタルピーを 20.416 kJ/mol として断熱火炎温

度を算出した．希釈ガスを窒素として酸素濃度を変数としたときの計算結果を Figure B.1 に示す．

上図が断熱火炎温度と酸素濃度の関係で下図はそのときの化学平衡組成を示す．火炎温度が上昇す

ると，CO2 や H2O の逆反応（熱解離）が起こり，その結果火炎温度が酸素濃度に対して非線形な傾

向を示していることがわかる． 
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Table B.1 Enthalpy of formation of species [203]. 

Species Enthalpy of formation, Δ𝑓ℎ𝑖
0 [kJ/mol] 

CO2 -393.522 

H2O (g) -241.83 

O2 0 

N2 0 

 

Figure B.1 (a) Adiabatic flame temperature as a function of mole fraction of oxygen in 

oxidizer. (b) Combustion products at equilibrium state. 𝑇∞=298 K, 𝑝 =1 atm, diluent is N2. 
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付録C 燃え拡がり速度の式の数値的解法 

燃え拡がり速度の非線形方程式から固有値を算出する求根アルゴリズムを Figure C.1 に示す．

5.3 節で紹介したように本研究で導出した燃え拡がり速度の非線形方程式は，一つの入力が与えら

②. Assume flame spread rate ( 𝐟, )

• Calculate the characteristic length and heat transfer coefficients.

③. Assume the length of pyrolysis zone ( < 𝑳𝐩𝐲, < 𝑳𝐟)

• Calculate the energy balance equation in the pyrolysis zone.

𝑔 𝐿py,𝑚, 𝑉f,  = 𝑄̇gs,py + 𝑄̇cs,py − 𝑄̇rad,py − 𝑄̇re ,py

④. Calculate flame spread rate ( 𝐟, +𝟏).

• For stable: 𝑉f, +1 = 𝑄̇input − 𝑄̇loss 𝜌s𝐴s Δℎ𝑣 + 𝑐𝑝,s 𝑇p − 𝑇∞⁄

• For unstable: 𝑈 𝑉f,  = 𝑄̇input − 𝑄̇loss − 𝑄̇re 

Find flame spread rate

𝑳𝐩𝐲, +𝟏 − 𝑳𝐩𝐲, <  

①. Input ambient conditions (   ,∞,  𝐠, 𝑻∞,  ∞)

• Calculate adiabatic flame temperature.

• Calculate thermodynamic and transport properties of gas.

 𝐟, +𝟏 −  𝐟, <  

YES: 𝑉f = 𝑉f, 

YES: 𝐿py = 𝐿py,𝑚

NO: 𝑛 += 1

NO: 𝑚+= 1
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Figure C.1 Flowchart diagram of the iterative calculation to compute steady solutions. 
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れたときに二つの固有値を得る二価関数である．それぞれの固有値の物理的安定性を考えると，大

きな解はアトラクター（Attractor）であり，小さな解はリペラー（Repeller）であることが明らか

になった．そこで，大きな解を数値的に算出する際には不動点反復法を用い，小さな解を算出する

際は二分法を用いて算出した．Figure C.2 に様々な初期値を取った不動点反復法の様子を示す．計

算条件は心線が銅，酸素濃度 17vol.%，周囲流速 25 cm/s である．初期値が小さな解よりも大きけ

れば計算結果が必ず大きな解に収束することがわかる．一方，初期条件を小さな解よりも小さく設

定すると解が負に発散することがわかる．そのため，不動点反復法で解を算出する際には初期値の

設定に注意する必要がある．不安定解を求める際の二分法は，安定解の燃え拡がり速度と不安定解

よりも小さいと想定される燃え拡がり速度（10-3~10-6 mm/s）を初期値に設定して計算を行った． 

 

Figure C.2 Fixed point iteration using different initial flame spread rate. Cu wire, 17vol.% O2 

concentration, 25 cm/s flow velocity. 
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付録D 反応パラメータと熱損失係数 

火炎温度（気相から固体表面への入熱項）の補正係数Ωは次式のように定義した． 

 

Ω = 1 −
1

𝐷𝑎
−𝐻, 0 ≤ Ω ≤ 1 (D.1) 

 

ここで，𝐷𝑎と𝐻は次式の通りである． 

 

𝐷𝑎 =
𝛼g𝜌g𝑌O2,∞𝐴𝑒

−𝐸 (𝑅𝑇f)⁄

𝑉r2
, 𝐻 =

ℎ𝜆g

(𝜌g𝑐𝑝,g𝑉r)
2 (D.2) 

 

本研究では，反応パラメータ𝐴，𝐸と熱損失係数ℎを未知数と定義して，実験で計測された LOC の値

を用いて経験的に算出した．未知数が三つであるため，周囲流速が異なる三条件での LOC がわか

ればよい．これら値を決定するための燃焼試験方法が FLARE プロジェクトで提案する固体材料の

難燃性評価試験に相当する．5.4 節で論じたように本研究で導出した燃え拡がり速度の式を用いて

解の存在可否を判定することで，消炎条件を理論的に予測することができる．そこで本研究では，

三つの実験条件において，Ωを変数として燃え拡がり速度の式を解析し，それぞれの実験条件で解

が存在しなくなる（分岐点の近似解に相当する）Ωの値を算出することで，三つの未知数を連立方

程式から算出した．Ωの値を決定するための計算アルゴリズムを Figure D.1 に示す． 

このとき，Ωを算出する際に使用した三つの実験条件は下記のとおりである． 

 

I. Takahashi らの微小重力実験[160]で取得された最も周囲流速が小さい条件における LDPE 被

覆の銅線試料の LOC． 

II. ISO4589-2 に規定される酸素指数法[53]に従って取得した地上場の下方燃え拡がりにおける

LOC（または Oxygen Index, OI）.このとき試験領域には 4 cm/s の強制流速を与えているが，

流れ場は火炎近傍の自然対流に支配されるとし，Marcum らの先行研究[51]を参考に自然対流

によって 25 cm/s の浮力流れが誘起されるものとする． 

III. 燃え拡がり火炎近傍の流れ場が強制対流によって支配されると考えることができる地上場の

高流速雰囲気で取得された LOC（または，High-flow Oxygen Index, HOI）．本研究では

Takahashi らの薄いシート状試料に関する先行研究[126,127]を参考に試験領域に 80 cm/s の

強制流速を与えたときの LOC を使用した． 
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なお，5.2 節で紹介したように熱損失係数ℎに関しては銅線とニクロム線試料で同じ値を用いた．し

たがって，まず銅線試料について三つの未知数を決定し，このとき算出されたℎの値を用いてニク

ロム線試料の𝐴と𝐸を決定した．そして本研究では，上記のⅢにおいて強制流速が 80 cm/s 以外の

条件の HOI の取得も行い解析手法の妥当性を検証した．HOI の流速条件を変えた際に算出される

銅線とニクロム線試料の反応パラメータの値を Figure D.2 に示す．図からわかるように，強制流

速が 80 cm/s を上回ると経験的に算出された反応パラメータが一定値に収束するような傾向を確

認した．これは強制流速が 80 cm/s よりも小さい条件では火炎近傍の流れ場において浮力流れの

影響が無視できないため，燃え拡がりに影響する実質流速と強制流速に差異が生じたことが原因で

あると考えられる．したがって，強制流速が 80 cm/s の条件で取得された HOI を用いて経験的な

反応パラメータを算出することは妥当であると言える． 

次に上記の解析で決定した𝐴，𝐸，ℎの値を用いて計算した，Ωと周囲流速の関係を Figure D.3 に

示す．それに加えて，Ωを用いた入熱項の補正の様子を模擬的に確認するために，次式のような断

熱火炎温度𝑇f,adと有効火炎温度𝑇f,effの関係式を定義して，𝑇f,effと周囲流速の関係も Figure D.3 に示

す． 

 

𝑞̇𝑖,eff = Ωℎi(𝑇f,ad − 𝑇p) = ℎi(𝑇f,eff − 𝑇p):⟹ 𝑇f,eff = 𝑇p + Ω(𝑇f,ad − 𝑇p) (D.3) 

 

なお Figure D.3 には銅とニクロムの場合の計算結果と酸素濃度が 17，19，21vol.%のときの計算結

果を示している．Ωは流速に対して上に凸の傾向を示すことがわかる．これは低流速側では熱損失

パラメータ（𝐻）が大きくなり高流速側では Damköhler 数（𝐷𝑎）が小さくなることによってΩの変

②. Assume correction factor of flame temperature ( <   < 𝟏)

Find correction factor of flame temperature

YES: Ω = Ω 

①. Input LOC (   ,∞,  𝐠, 𝑻∞,  ∞)

• Calculate adiabatic flame temperature.

• Calculate thermodynamic and transport properties of gas.

NO: 𝑛 += 1Find Quasi-

stable point

  +𝟏 −  <  

B
is

e
c
ti
o
n

m
e
th

o
d

Figure D.1 Flowchart diagram of the iterative calculation to compute correction factor of 

flame temperature which provide quasi-stable point for measured extinction condition. 
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化が支配されることによる．また酸素濃度が低下するとΩの最大値が低流速側に移動していること

がわかる．これは𝐻と𝐷𝑎に対する酸素濃度の影響が異なることが原因であり，酸素濃度が低下する

と Damköhler 数に含まれる化学反応速度に関する係数が小さくなることで，Damköhler 数の影響

がより低流速条件に入り込むようになるためである．ここでΩの妥当性を確認するために，Maruta

らの先行研究[197]で一次元対向流拡散火炎を対象に行われた数値解析から得られた最高火炎温度

と火炎伸長率の関係を Figure D.4 に示す．なお数値計算ではバーナー出口間距離は 8 cm に固定

し，酸化剤は空気，燃料はメタンと窒素の混合気としている．本研究で算出した𝑇f,effと周囲流速の

関係が，一次元対向流拡散火炎における最高火炎温度と火炎伸長率の関係に対応していることがわ

かる．このことから定性的ではあるがΩを用いて火炎温度に対する周囲流速の影響を評価すること

は妥当であるといえる． 

Figure D.2 Effect of forced flow velocity of HOI on the empirical reaction parameters. 
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Figure D.4 Left: Effect of flow 

velocity on the correction factor 

of adiabatic flame temperature, 

Ω . Right: Effective flame 

temperature modified with Ω as 

a function of flow velocity. 

Figure D.3 Relation between 

maximum flame temperature 

and stretch rate for various fuel 

concentrations. Reproduced 

from Maruta et al. (1998). 
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付録E 撮影した燃え拡がり火炎の追跡：GUI

の機能と操作 

2.5 節で紹介した動画解析プログラムの GUI 機能について説明する．GUI の実装は Python に標

準装備されている Tkinter を利用した．プログラムを実行すると Figure E.1 に示す画面が現れる．

画面内に１から１０まで番号付けをした枠内に配置した各ウィジェットの機能を Table E.1 にまと

める．解析を行う際の GUI の操作は下記のとおりである． 

 

① 「1.File Path」に，動画ファイルが保存されているディレクトリ，解析結果を保存したいデ

ィレクトリ，動画ファイル名を入力する． 

② 「A. Update File Path」と書かれた黄色のボタンを左クリックして動画ファイルを読み込む．

動画ファイルが正常に読み込まれると，動画ファイルの一枚目の画像が「10. Processed 

results」表示される．読み込みに失敗するとエラーの内容が「9. Comments」に表示される． 

Figure E.1 The window of GUI for video analysis. 
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Table E.1 Functional descriptions of each widget in the GUI window. 

1. File Path 解析したい動画ファイルが保存されているディレクトリの指定． 

解析結果を保存先ディレクトリの指定． 

解析したい動画ファイル名の指定． 

2. Button A. Update File Path：動画ファイルとディレクトリの更新． 

B. Pre-Process：指定した時刻における処理結果の確認． 

C. Start Analysis：動画処理の開始． 

3. Video info 動画ファイルの情報． 

黄色の[A. Update File Path]ボタンを左クリックして正常に動画ファ

イルが読み込まれると，情報が更新される． 

4. Check Image 動画ファイルで解析結果を確認したい時刻を指定． 

水色の[B. Pre Process]ボタンを左クリックすると画像が更新される． 

5. Pixel to mm pixel 単位から mm 単位に変換するためのスケールパラメータの指定． 

撮影された画像のスケールがわかるように等間隔に配置された格子な

どを撮影してスケールパラメータを別途取得しておく． 

6. Analysis Time 動画ファイルの解析開始時刻と解析終了時刻の指定． 

7. Trimming 解析領域の指定． 

水色の[B. Pre Process]ボタンを左クリックすると結果が更新される． 

8. Threshold 火炎のエッジを検出するための閾値の指定． 

水色の[B. Pre Process]ボタンを左クリックすると結果が更新される． 

9. Comments GUI 操作方法のガイドとエラー内容が表示される． 

10. Processed results 動画解析の結果が表示される． 

 

③ 「5. Pixel to mm」にピクセルから mm のスケールに変更するためのパラメータを入力する．

この値は実験時に別途取得する必要がある． 

④ 「6. Analysis Time」に解析開始時刻と解析終了時刻を入力する．動画ファイル範囲外の値

を入力すると，すべてのフレームの解析が実施される． 

⑤ 「7. Trimming」と「8. Threshold」の値を入力する． 

⑥ 「B. Pre-Process」と書かれた水色のボタンを左クリックすると，「4. Check Image」で指
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定した時刻における画像解析の結果が「10. Processed results」に表示される．このとき Pre-

Process を繰り返して閾値を最適化する． 

⑦ パラメータの最適化が完了したら，「C. Start Analysis」と書かれた赤色のボタンを左クリッ

クして動画解析を始める．別ウィンドウが現れて，解析が進行してゆく様子を確認できる．

このとき処理を中断したい場合は，Esc キーを押すか別ウィンドウの閉じるボタンを左クリ

ックする．またスペースキーを押すと処理の一時中止と再開をすることができる． 

⑧ 処理がすべて終了すると，Figure 2.5 に示したグラフの.png ファイルと解析結果が出力され

た.csv ファイルが，①で指定したディレクトリに自動保存される． 

 

解析終了後に自動保存される.csv ファイルの中身を Figure E.2 に示す．赤枠で囲まれた①の領域

に燃え拡がり速度（火炎先端位置の時間履歴を線形近似したときの傾き），火炎長さ，火炎半径の

平均値，それぞれの誤差と計算に利用したデータ数が出力される．青枠で囲まれた②の領域に GUI

に入力した引数が出力される．緑の枠で囲まれた③の領域に火炎先端位置と，後端位置，左側の半

径位置，右側の半径位置の時間履歴が出力される．このとき単位は秒と mm である．ピンクの枠で

囲まれた④の領域には①と③に出力されたデータを解析する際に使用した生データが出力される． 

 

③ ④

①

②

Figure E.2 An output file. The analysis results and the variables and arguments used in the 

analysis are automatically saved as a .csv file. 
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