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研究成果の概要（和文）：溶融相の形状変化に応じて変化する燃焼特性に対して汎用モデル化することを目的と
して実験および数値シミュレーションを実施した．得られた主な成果を列記する．（１）バックライトＣＴ法の
原理を利用した時系列３次元形状変化計測システムの改良を行い，高精度での形状変化履歴を得ることができ
た．（２）異なる板厚材料を限界酸素濃度付近で燃焼させた際に得られる燃焼限界モードに関する検討を行い，
従来の燃焼モード判定の妥当性を評価した．（３）低圧場を活用して一次元燃焼場を再現することを試み，溶融
の影響を最小化した際の燃焼特性を数値化する手法を開発した．（４）溶融とガス化を同時に実現する数値解析
手法の開発を行った． 

研究成果の概要（英文）：Deformation of molten layer upon the combustion of thermoplastic materials 
are often observed and does affect the combustion characters quite much. Even though such fact has 
been already pointed out, no productive attempt was made to model it. The present research project 
aims to touch this issue seriously through various fundamental approaches and the schemes to proceed
 the modeling work are developed and validated. In the recent three funded years, 4 major 
achievements are made as follows: (1) backlight-CT measurement system to visualize time-dependent 
3-D deformation process is developed. (2) investigate the validity of the existing combustion mode 
classification of various thickness of polymeric materials at near extinction condition. (3) unique 
scheme to obtain pure 1-D combustion feature without deformation effect using low-pressure technique
 is proposed. (4) Complete numerical simulation with deformation and gasification processes followed
 by Arrhenius law are developed.

研究分野： 燃焼学，火災物理科学

キーワード： 火災　燃焼　熱可塑性樹脂　溶融相　ガス化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
溶融状態にある物質の正確な燃焼特性は，現象そのものを高精度で再現することが困難であり．現状はランダム
誤差として考えているにも関わらず，ISOで規定される難燃性試験においても溶融物の落下が重要な判断基準と
して使われている．材料開発の段階でその可能性を判断できることが期待されている（社会的意義）．本現象は
学術的には移動反応界面の問題であり，数値的に解こうとすると数値不安定性が高いため，安定化を促すための
簡略化が不可欠である．その簡略化を支援するため，本研究を通じて溶融状態にある燃焼特性の数値化・可視化
を可能とする手法を開発に成功し，高度モデル化に貢献した，（工学分野での学術的意義）．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
熱可塑性プラスチックの燃焼特性の評価においては溶融物の挙動が左右する一方で，それを予
測する手法はなく，可燃物が時間的に変化することが燃焼現象に与える効果について明確にさ
れていない．そのような事実にも関わらず，それを直接扱うことは著しく難しいため，真正面か
ら考慮されていなかった．この状況を打破するためには，溶融状態を正しく計測し，それによる
燃焼特性の変化を把握し，直接シミュレーション技術からモデル化ができるような段階的発展
が不可欠である．直接数値シミュレーション技法としては世界で成功した例は限られており，実
験と同時にできるチームはいない． 
 
 
２．研究の目的 
 
我々は独自に開発した加熱による溶融現象が可能なシミュレーション技術をベースとして，溶
融現象の可視化，燃焼特性の把握，数値シミュレーションの高度化を実施することで，変形する
燃焼物の変形度合いが燃焼特性に与える影響について高度モデル化するために必要な基礎基盤
を盤石にすることを目指す．この目的を満たすためには，上記独立した研究課題を平行して実施
することが必要になるが，それに見合った研究環境を構築することで本目的を達成しようとす
るものである． 
 
 
３．研究の方法 
 
溶融相の形状変化に応じて変化する燃焼特性に対して汎用モデル化することを目的として実験
および数値シミュレーションを実施した．その実現のための方法を以下に列記する．（１）バッ
クライト CT 法の原理を利用した時系列３次元形状変化計測システムの改良を行う．（２）異なる
板厚材料を限界酸素濃度付近で燃焼させた際に得られる燃焼限界モードに関する検討を行い，
従来の燃焼モード判定の妥当性を評価する．（３）低圧場を活用して一次元燃焼場を再現するこ
とを試み，溶融の影響を最小化した際の燃焼特性が得られるかを検討する．（４）溶融とガス化
を同時に実現する数値解析手法の開発を行う． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）まず，バックライト CT 法の原理を利用した時系列３次元形状変化計測システムの改良を
行った．バックライト CT 法とは，溶融してゆく様の「外形」をバックライトにより検出し，そ
れを CT の原理を用いて三次元状態を再構成するものである．それを時系列で実施することで
時々刻々変化する三次元変化を得ることができる．これまでは，バックライトで 360 度回転させ
る時間（遅れ時間）が１秒程度であったため，時間分解能が不十分であった．そのため解像度の
向上には限界があった．今回，この改良を行うため，複数台のカメラとバックライトとして構成
し，複数台まで拡張可能な画像処理アルゴリズムを構築した．また赤外線カメラを追加すること
で溶融部の形状変化ならびに温度計測を同時に実施するシステムを構築することを可能とした．
結果の一例を以下に示す（2018 燃焼シンポジウム講演論文集より抜粋）．今後はここで開発され
た手法を活用して溶融面のうちガス化面積を明確に求め，局所のガス化情報を３次元で再構成
することを目指す． 

  
図１ バックライト CT を用いた三次元時系列形状変化（左）および赤外線カメラによる温度計
測（右） 
 
（２）溶融を伴う燃焼を考える際，溶融の効果を抜き出し，そのモデル化を行うことが必須とな
る．すなわち，溶融が無視できる（あるいは著しく少ない）状態での燃焼特性について整理する
ことが必要である．この目的を達成するため，異なる板厚材料を限界酸素濃度付近で燃焼させた



際に得られる燃焼限界モードに関する検討を行った．燃焼限界付近をターゲットとするため周
囲酸素濃度を減じる方法を採用した．これにより溶融が緩慢となり，できるだけ溶融の効果が最
小限となるように工夫した．ここで確認するのは，厚みによって切り替わる燃焼モードの違いを
どのような観測量を用いて予測が可能であるかを特定することにある． 
代表的な結果を以下に示す．燃焼限界付近での詳細な形状（図２左）を確認すると，「上に凸」

となるとともに，火炎が試料を囲うようになり燃焼特性が変わる．燃焼特性の変化は，燃焼モー
ド（厚みに依存してこの違いが発現）の違いとして現れるため，燃焼モードの切り替わりが予測
できるということは燃焼特性の判定が正しくできることを意味する．従来理論によれば，燃え拡
がり速度から判断すると 1mm 以下ならば「熱的に薄い」と考えればよいと判断されるものの，燃
焼限界時の限界質量流束（Critical Mass Flux: CMF）では厚みが 0.5mm でモード切替が起こる
ことがわかる（図２右）．このように火炎の動きだけでは限界状態を正しく判断できないことが
明確となり，「どこからガス化をどの程度しているか」を把握することが不可欠であることを暗
示する．ガス化部は表面温度を特定すれば明確にできるため，ここでの結果は（１）で開発して
いる（表面温度も同時計測可能な）バックライト CT 観察法がモード切替などの詳細な燃焼状態
を判定するのに有効であることを支持するものである  

  

図２ 異なる厚みを持つ熱可塑性樹脂の燃焼限界付近での燃焼挙動（左）および燃焼限界付近で
の燃焼特性値（右）（2018 燃焼シンポジウム講演論文集より抜粋） 
 
（３）（２）で検討したように，溶融の効果を検討するために「溶融の効果がない場合の基礎燃
焼特性」を知る必要がある．しかしながら，質量減少速度を３次元で計測すると誤差も増えると
の懸念もあるため，何等かの方法で溶融の影響を排除できる燃焼特性のデータベースを構築で
きる手法提案を行うことが望ましい．これまでの（１）（２）のような下方燃焼法ではそれを実
現することができないため，新しい方法論を検討することが必須である．そこで溶融球体を用い，
溶融変形を抑えた場における燃焼特性を得る手法構築を行った．具体的には低圧場を活用して
一次元燃焼場を再現することを試みた．低圧場を活用することにより，浮力を相対的に抑えるこ
とが可能となるため，微小重力場と類似した点対称一次元燃焼場を再現することができる．しか
も低圧場を導入することで煤の生成を抑えることができるため，煤からの輻射熱輸送が燃焼特
性に与える影響をも排除することができる．溶融球を安定に形成するための工夫を講じる必要
があるが，それに対する改善を繰り返すことで，以下のような代表的な結果を得ることに成功し
た．具体的には，球径を保ちつつ燃焼する状態を維持し，その間の燃焼速度から可燃物の燃焼特
性値として知られる輸送数（B定数）を持ちメル手法を提案した．今後，この手法を活用・拡張
して溶融挙動に依存しない基本燃焼特性データベースを作成することで，溶融の効果を明らか
にするためのベースラインを提供できる． 

  
図３ 低圧場による球状火炎の形成（左：比較例として航空機を用いた微小重力下での燃焼場を
示す）および低圧場を用いた場合の燃焼速度（d2 則）の導出例（右）（2019 燃焼シンポジウム
講演論文集より抜粋） 
 
（４）溶融とガス化を同時に実現する数値解析手法の開発を行った．従来開発してきた直接数値
シミュレーションモデルでの対象物は PCM（Phase change material）であり，相変化のみを考
慮していた．ここでは，溶融物の物理科学特性を独立して与えるようにコード内のサブルーチン



を一新＋適宜追加開発して，溶融物の膨張およびガス化を数値化することを試みた．ガス化速度
については様々なモデルを試すこととなったものの，最終的にはアレニウス型の温度依存性を
持たせることとした．このモデルを導入することで実際のガス化現象に近づくものの，いわゆる
ガス化温度に近づくと非線形的に増加し，その際に計算が発散することが多発する．また，相界
面は著しく薄く，そこからのガス湧き出しを与えることになるため，発散度合がさらに強くなる
（時間的にも急激であり，空間的にも急激である）．一般的に表面が空間に固定されている場合
は，界面境界条件としてガス化速度を数学的に与えればよいが，ここでベースにしている手法は
VOF 等の体積ベースのものであり，界面そのものの位置を追跡するものではない．そのためガス
化部は常に空間のどこかのグリッド数点にあり，それが時々刻々と変化するため，そのガス湧き
出し位置が時々刻々変化することで圧力場解析が不安定になり発散をもたらしがちである．そ
れを回避するため，様々な手法を検討したものの，最終的にはガス化が予測される個所のグリッ
ドを小さくして時間刻みを適宜調整しながら発散を避けるという方法で対応することになった． 
 得られた結果のうち代表的なものを以下に示す．右の境界条件のみ open としているためガス
はそちらに向かって逃げる．そのためあたかも右向きの流れがあるような物理量分布となる．解
析事例は２つを比較しているが，左が重力加速度をゼロとしたもの，右が重力加速度を通常重力
加速度を与えたものである．この結果から，重力加速度がもたらす自然対流により溶融物の形成
状態および発生ガスの濃度分布が大きく影響を受けることがわかった．現在，これらの解析の拡
張版をとりまとめ，溶融挙動が混合気形成ならびに着火可能性に対してどのような影響を与え
るかを詳細に検討した結果をジャーナル投稿する準備をしている． 
 

 

図４ 溶融およびガス化を伴う数値シミュレーションの一例．左：無重力場，右：通常重力場を
想定 
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