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研究成果の概要： 本研究は，航空機および宇宙基地などで用いられる「低圧閉鎖空間」にお

ける火災危険性に関する基礎知見を得ることを目的としている．これまでの研究において，低
圧場においては常圧場よりも少ない酸素分圧で自発着火が達成されることを実験的に示すこと
に成功したものの，その着火促進が熱輸送などの物理過程で支配されるのか，それとも化学反
応などの化学過程に支配されるのかが十分に理解できないでいた．本課題ではこの理解を深め
ることに特化し，実験および解析の両面から設定目標を達成しようとするものである．低圧チ
ャンバを用いて着火限界マップを作成し，その振る舞いについて理論的アプローチにより解明
を試みた．その結果，低圧限界付近を除いては過去の理論解析の成果（純粋な拡散場での自発
着火，淀み点流れ場における自発着火）に漸近することを示すことに成功した．また，３次元
数値解析により着火時間によって場が拡散場から淀み点流れ場に時々刻々推移してそれらを分
けることを明確に示し，低圧場での着火機構について物理過程によって多くを説明できること
を示した．低圧着火限界付近は化学過程が支配的となるため，さらなる検討が必要である．微
量ラジカル成分を検知できる計測システムの設置，ならびに着火を引き起こす微量な活性ラジ
カルの出現過程を明確に予測できる簡略化素反応モデルの発展が望まれる． 
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１．研究開始当初の背景 
１９６０年代における燃焼研究において，

低圧場でのガス燃焼特性（着火限界など）が
盛んに研究された．実験系は混合気を一様に

詰めた燃焼チャンバ内部の圧力を固定し，周
囲から熱を加えて高温にして一様着火を起
こす．その中で代表的な水素―酸素予混合気
においては，ある低圧領域では着火が促進さ
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れることが明らかにされた．化学反応の専門
家の多大な貢献により，その要因は「第３体
反応の弱化によるラジカル（＝反応活性基）
消費が低圧場で遅くなる」ことが確かめられ
た．ただしあまりに低圧になると（分子同士
の衝突数が減り）壁とラジカルとの衝突確率
が増え，ラジカル失活をもたらし，最終的に
は着火しなくなる．このように，「ある圧力
範囲（ただし常圧以下）で着火が促進される」
のは，上記２つの過程（第３体反応弱化によ
る残留ラジカルの増加，壁によるラジカル失
活）のせめぎあいで決まる． 
 これをガス燃焼ではなく火災原因として
の固体燃焼（または液体燃焼）に置き換える
と，事態はそう簡単にはならない．というの
も，酸化剤を含まない固体の着火は気相で起
こるものの，それが起こる領域は「固体表面
付近」に限られる．前述の通り，低圧になれ
ば第３体反応の弱化により着火しやすくな
るが，着火現象そのものが固体表面近くで起
こるとすれば，表面でのラジカル失活も起こ
りやすいことになる．一方で，固体の着火過
程では表面付近の温度・濃度場が時々刻々と
変化するため，「輸送過程が着火現象に寄与」
する．加熱表面からの熱損失は圧力低下に伴
い減じるため，固体表面付近に熱が淀みそこ
での燃焼反応を促進させる．これらの相反す
る効果のため，「固体着火の場合，低圧にす
ると着火しやすいかどうかは定かではない」
．研究代表者が知る限り，ガス着火に関する
研究例は多いものの，固体（あるいは液体）
の低圧着火の研究は殆ど存在しない．研究代
表者らは最近その解明を行おうと基礎的な
研究を始めた先駆者である． 
 本研究課題「低圧固体着火に関する研究」
は，研究代表者らにより世界に先駆けて行わ
れているものであり，最近の航空機でのテロ
対策，宇宙開発における安全性の確保などに
役立つ．最近の成果として，燃焼サンプルが

セルロース材の場合には「ある低圧環境では
着火しやすい」状況が存在することを世界で
初めて示した（図Ａ参照）．この事実は，火
災研究として重要な知見であり，低圧場での
火災安全性の評価に常圧場の結果をそのま
ま適用できないことを示唆する．本成果は既
に国内外の学会などで公表しているが，NASA，
JAXAなどの宇宙開発現場からの関心が特に
強く寄せられている．このことは，これまで
に低圧環境での安全性について基礎的な知
見が著しく不足していることを裏付ける事
実である． 
 
２．研究の目的 
既発表では，被燃焼物である固体試料（＝薄
いセルロース紙）を垂直に支持して横方向か
らの放射加熱を行い，着火に至る状況を調べ
た．この場は典型的な時間発展型の境界層内
部での着火問題であるが，流れ場の代表値が
加熱スケールによって異なる（＝速度スケー
ルの大きさにより現象が変化し得る）．より
一般性ある結論を導くためには，そのような
スケール効果を除く，すなわち着火に依存す
る次元を一つ落とすことが有効である．その
ため，本研究においては固体試料を水平に配
置し，下方より着火をもたらす系へと変更し，
一般性のある着火機構の解明を目指す．特に
低圧限界付近での着火データの取得に注力
し，精度の高い着火限界マップの取得を行う
とともに，それに対する結果の解釈を理論的
アプローチ（今回は既存の漸近解析結果およ
び３次元非定常数値計算を併用）により行う．
また，低圧着火限界付近の挙動に対する対策
について考察を加えることを目的とした． 
なお，計画当初は光学系を発展させた着火
時間およびお位置の計測を行う予定であっ
たが，決定時の配分額が予算額よりも減じた
ことで十分な装置配備ができず，変更を余儀
なくされたことを付記しておく． 
 
３．研究の方法 

図Ａ 低圧場でのセルロース着火における着火限

界．CO2 雰囲気または N2 雰囲気ともに着火限界は

低圧になるほど低酸素分圧側にずれる．36th

COSPAR（宇宙科学会議．2006.7 北京）にて発表済．

燃焼チャンバに変更を加え，従来の垂直加
熱方式から水平加熱方式とした．加熱に用い
た方式などは従来と同様に CO2レーザによる
輻射過熱であり，固体表面のみで吸収過程を
行うとする（ガス相では吸収過程はないとす
る）．CO2 レーザを導入するため，10.6μm に
て透過率の高い ZnSe 結晶を用いている．真
空ポンプとガスラインを追加した漏れのな
いステンレス製の燃焼チャンバを用いる．漏
れ試験は事前に十分行い，全く遜色ないこと
を確認している． 
固体試料は，従来どおり型番 ADVANTEC社の
#1を用いる．これはαセルロースを主成分とし
たものであり，ばらつきが比較的少ない．これ
をデシケータに保管して水分を除去したのち
に燃焼チャンバに設置して着火させる．燃焼雰



囲気は窒素と酸素の混合気であり，その配分お
よび全圧を変化させることを様々な雰囲気条
件を模擬する．40kPaで酸素濃度40％のガスを
作成する過程を例にとり説明する．まず窒素に
より３回以上フラッシングを行い，最終的に内
部に100kPaの窒素ガスを充填する．真空ポン
プによりまずは60kPaとし，そこに40kPaの酸
素を導入して全圧を100kPaとする．この状態
で真空ポンプを作動させ，内圧を40kPaまで減
圧する（それに従い，酸素分圧も減圧される）．
これにより，低圧場における濃度混合条件に関
わるエラーを一定にとどめることができる．O2
レーザは最大 20W 出せるものを用いるが，こ
こでは 10W 程度しか使わない．立ち上がり時
間がかかるため，レーザのスイッチを入れた
後，レーザをシャッターで遮断しておき，実
験開始シグナルと同時にシャッターを開け
ることで瞬時に安定した出力を試料に照射
できるようになっている．着火の様子は高速
度カメラ（研究室に既存）またはディジタル
ビデオカメラで撮影し，気相における発光の
有無により着火の有無を判定する．一つの条
件において最低でも５回以上の実験を行い，
再現性を確保する． 
実験装置の改良箇所を図 Bに示す． 

 

 

図 B レーザ取り回し位置の変更（上：変更前（試

料を垂直に配置），下：変更後（試料を水平に配置）） 

 

 

４．研究成果 
(1) 着火直後の火炎写真 
図 Cに低圧場における着火直後の火炎直接写
真を示す．この図では比較のため酸素濃度は
一定である（ただし低圧になるに従い酸素分
夏は低下する）．図から明らかなように，全
圧低下（図の右⇒左方向）に伴い，着火直後
の火炎は大きくなり，浮力と逆方向への棒直
が顕著に認められることがわかる（下図参
照）．なお着火時間は低圧場ほど若干長くな
る．ディジタルビデオカメラの時間解像度は
1/30s（1 秒で 30 フレーム）であるため詳細
は誤算範囲であるが，平均して 1~2 フレーム

の遅れがあることは確認している．高速度カ
メラによる着火時間の解明を試みたものの，
着火遅れ時間のばらつきは条件毎にかなり
あるため，正確な計測は難しいと判断してこ
こでの追及事項とはしていない．ただし傾向
として低圧場の着火遅れ時間が長くなるこ
とは確実であることが確認できる． 

 

 
図 C  着火直後の火炎写真．上図左より

30kPa~100kPa．酸素濃度は 25%で固定．下図は全

圧 100kPa（左）と 30kPa（右）を比較したもの． 

 
 
(2)  低圧場での着火領域マップ 
図 Dに圧力および酸素濃度の物理平面におけ
る着火領域マップを示す．図からわかるよう
に，従前の垂直配置着火では確認できなかっ
たイレギュラーな着火の振る舞いが低圧着
火限界付近にて確認できる．そこ以外は着火
はほぼ酸素「濃度」で決まり，酸素分圧では
決まらないこと（＝これは従前と似た結果で
ある），しかし低圧になるほど酸素濃度で決
まるとは言えないことがわかる．ここで単純
な疑問が生じる －一体なぜこのような境
界カーブになるのだろうか？－ これを支
配する物理過程要素を明確にすべく，過去の
着火理論からの推論を試みた． 
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図 D 着火限界マップ（試料水平配置） 

 
４．３ 古典理論からの推論 



まずは純粋な拡散現象による自発着火現象
（高温の燃料または酸化剤ガスが拡散にて
出会い，混合しながら発熱反応を加速させて
自発着火に至る系）を例にとって考える．こ
の着火系のモデルは下記の通りであり，
Linan&Crespo による漸近解析結果が利用で
きる（CST vol.14 (1976)）．便宜的にこの系
での着火のことを「拡散場での着火」と呼ぶ． 
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一方で，Niioka による淀み点流れ場の解析例
も存在する（C&F vol.18, 1981）．これは互
いに対向して噴出された燃料（高温）および
酸化剤が淀み面にて衝突し，噴射方向に垂直
方向に抜け出す伸張を伴う流れ場である．こ
の流れ場での着火系モデルを以下に示す．な
お，便宜的にこの系のことを「淀み点着火」
と呼ぶ． 
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互いの着火特性は漸近解析により解析解と
して与えられるが（詳細は文献参照のこと），
それより，(a)拡散場での着火においては，
着火特性を示す関数が酸素「濃度」の関数と
して決定されるため，着火限界を一つの着火
特性とすると，「同じ酸素濃度のときに着火
限界を迎える」という解釈をすることができ
る．すなわち，低圧化に伴う着火限界がほと
んど濃度で決まるという事実はこの結果を
反映しているものと思われる． 
 一方で，(b)淀み点での着火においては，
同じく着火特性を示す関数は酸素濃度のみ
で決まるのではなく，対向衝突される質量
（＝つまり流体の密度）にも依存する．具体
的には速度で衝突させるほど着火が実現し
にくいということを指す．酸素濃度と密度は

乗じた形で着火特性の一つのパラメータと
して影響し，もしも流体を理想気体と仮定し
た場合は，そのパラメータは分圧を表すこと
に等しくなる．つまり，淀み点流れ場の場合，
着火限界領域は酸素「濃度」では決まらず，
むしろ酸素「分圧」で決まる．つまり図 Dに
おいて双曲線状に限界値が決まることとな
る．これらの解釈結果を図に書き加えると，
以下のようになる．図から，「概ね低圧限界
付近以外は Linan&Crespo モデルが，低圧着
火付近では Niioka のモデルに近いことがわ
かる．つまり，低圧化になるに従い，拡散場
の着火から淀み点流れ場の着火に移行して
いるものと解釈できる．この解釈は正しいの
であろうか？以下，本疑問に対して検討を加
える． 

am
bi

en
t p

re
ss

ur
e 

(P
)

oxygen concentration (Yox)

Li?an&Crespo's model
(pure diffusion field)

Niioka's model (P~1/Yox)
(stagnation-point flow field)

(our experiment; see Fig.D)

 

図 E ２つの理論解析で得られる着火限界曲
線（点線）と実験値（細い実線） 

 
まずは，拡散場の着火および淀み点流れ場
での着火がどのような場を代表しているの
か考えてみることにしよう．固体試料を CO2
レーザにより急速に加熱すると，すぐに熱分
解温度に至り，燃料ガスが表面から雰囲気に
向かって放出される．このとき，この燃料ガ
ス（プリューム）は高温であるため，当初は
そのまま噴出されつつ拡散するのみである．
この過程中で自発着火に至れば，拡散場での
着火と考えることができる．ところがそこで
着火しなかった場合，プリュームは次第に浮
力を感じて上方に向かって動かされる．時間
の経過に伴いその状態は顕著に観察され，最
終的には燃料ガスと酸化剤ガスが対向流れ
として安定することになる．ここで着火する
と淀み点流れ場での着火に等しい． 
以上をまとめると，着火時間がガス放出時
間の直後であればプリュームが浮力を感じ
る前に着火したということになり，酸素濃度
のみで自発着火が決まり，着火時間が長い場
合，浮力による自然対流が発達して淀み点流
れ場での着火に漸近する．このように，拡散
場の着火と淀み点流れ場での着火は，着火時
間の早い場合と遅い場合の両極限と考えら
れる． 
ここで実験観測結果を再度引き合いに出
して考える．実験結果の殆どが Linan&Crespo



の理論予測に合致するということは，現在の
着火系そのものが本質的に拡散場での着火
に支配されていることを示唆する．確かにこ
の実験での加熱条件は 10Wのレーザで加熱開
始から 2秒程度で着火に至るという比較的着
火遅れ時間が短い．このことからも上記の結
果の解釈は妥当であろうと考えられる．また，
実験事実として低圧場になるほど着火時間
は長くなることが指摘されたことを鑑みる
と，低圧場での着火では拡散場での着火とは
若干異なり，むしろ淀み点流れ場での着火の
振る舞いを含むと考えてよい．それが顕著に
現れるのが（現在の加熱条件では最も着火し
にくく着火時間が長くなり得る）低圧着火限
界付近の振る舞い（30kPa での着火限界が純
酸素条件であること）に相当するのであろう．
この解釈も上記に合致する．以上より，本実
験で観測された着火系は古典理論の代表的
な２例により概ねよく説明可能であること
がいえる． 
(3) 非定常３次元数値解析からわかること 
上記で示したことが現象の根幹ではある

ものの，実際には浮力による自然対流は時々
刻々と強くなり，淀み点流れ場の状態は時間
的に変化する．したがって上記で全て説明で
きると断言するには不十分である．そこでこ
こで考える着火系に対して非定常３次元数
値解析を実施した．化学反応には総括一段の
有限反応速度モデルを用いた．解析の詳細は
文献に譲る（発表成果の論文①参照のこと）．
ここでは結果の一部を図 FG に示す．典型的
な例として常圧の場合と低圧の場合の例を
比較する．常圧（図 F）での着火では燃料ガ
スが固体から放出された直後にプリューム

の成長が認められる前に着火していること
がわかる．流れ場からも淀み点流れ場はまだ
形成されていない状態にて着火が実現され
ていることがわかる．その一方で図 Gの低圧
条件を課した場合では，着火時間が長くなり，
その分だけプリュームが多く放出され，固体
表面に押し付けられていることがわかる．流
れ場を確認すると，明確に着火前において淀
み点流れ場が形成されている．これからも理
解されるように，着火時間が長くなるような
条件（例えば加熱量が少ない場合など）にす
れば，着火時間を強制的に長くすることがで
き，着火可能範囲は概ね酸素「濃度」で決ま
るという図 Cとは異なり，酸素「分圧」で決
まることが推測される．この推論を明確にす
る追試実験をして確認しておきたい． 
(4) 化学過程支配領域の存在について 
上記の説明では一つだけ解明できていな

い箇所がある．それは低圧着火限界付近で酸
素濃度が低いところでは古典理論では説明
できない奇妙な振る舞いをしていることに
ある．これについては，古典理論では扱いき
れない範囲，すなわち物理過程が支配すると
考えるのではなく化学過程が着火を支配す
る領域にあると考えるのが適切であろう．こ
れを取り扱うために素反応モデルを着火解
析に導入しようと試みたが，詳細反応モデル
を３次元非定常流れ場と連成して解くのは
解析時間が著しく増し，困難さも増える．そ
こで簡略化された素反応で着火を取り扱え
るものがあるかどうかを調べた．しかしなが
ら，現存する簡略化モデルでは着火前に発生
する微量ラジカルの生成量を適切に予測で
きず，着火の状況を正しく捕らえることに不

(a) mass fraction of fuel gas (range: Yf=0.0~0.05 [-])

(b) heat release rate (range: Q=0.0~6.5x105 [kW/m3])

(c) z-direction velocity (range: v=-0.5~0.2 [m/s])

(d) velocity vector plot at t=0.360 s (just before ignition)

conditions:   P=101 kPa, Yox,0=0.5
time (from left to right in (a)-(c)):
                    t=0.360, 0.366, 0.368 s

ignition

 

図 F ３次元非定常数値解析結果（常圧条件） 
(a) mass fraction of fuel gas (range: Yf=0.0~0.05 [-])

(b) heat release rate (range: Q=0.0~3.0x105 [kW/m3])

(c) z-direction velocity (range: v=-0.5~0.2 [m/s])

(d) velocity vector plot at t=0.472 s (just before ignition)

conditions:   P=40 kPa, Yox,0=0.5
time (from left to right in (a)-(c)):
                    t=0.472, 0.477, 0.479 s

ignition
図 G ３次元非定常数値解析結果（低圧条件） 



向きであることがわかった．現在，現存する
反応モデルを改善するために反応過程のモ
デリングに従事している．これに関する成果
についてはまた後日の機会に紹介できるよ
う全力で取り組みたい． 
 
以上，実験･理論･解析を駆使することにより
研究期間内に概ね満足できる成果を挙げる
ことができた．これも一重に研究支援をして
いただいたおかげである．当初計画からは資
金不足のため達成できない点があったこと
は残念であるが，別の研究資金を充てながら
今後も着実に進めてゆきたい．なお，低圧火
災研究の実績が評価されて，日本マイクログ
ラビティ応用学会，日本燃焼学会の２つの学
会から奨励賞をいただくことになった．改め
て貴団体による手厚い支援に対して感謝申
し上げる次第である． 
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