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研究成果の概要（和文）： 
 高温低酸素条件により微小重力環境の火災現象を模擬する技術を確立する目的で，高温低酸素
気流中でのプール火災実験を行った．燃料には PMMA 丸棒を用い，溶融した PMMA がプール火炎
を形成するようにした．このプール火炎の周囲を同軸状に高温低酸素気流が流れる．酸素濃度
と気流速度を変化させながら限界酸素濃度と同軸流速の関係をマッピングしたところ，T’ien
らが数値計算により求めた微小重力環境下における U字型の燃焼限界に近い燃焼限界マップが
得られた．また，対照データとして実験室内に 6m 級の落下実験装置を作成し，低重力環境下の
燃え拡がり火炎の観察実験を行った．さらに，NIST の開発した FDS(Fire Dynamics Simulator) 
ver.5 を用いた数値計算を行い，実験と同様の現象が数値計算でも見られることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to establish the way of simulate the fire behavior of high temperature and 
low oxygen microgravity conditions, the pool fire experiments were conducted in a 
stream of high temperature and low oxygen. The PMMA rods were melted to form a 
pool fire. High temperature low oxygen concentration gas flows coaxially around the 
pool fire. We have mapped the relationship between the critical oxygen concentration 
and coaxial flow with varying oxygen concentrations and air velocity, The flammability 
limit was formed U-shaped map. The data in the laboratory as an experimental control 
to create 6m fall class, observation of the flame spread experiments were conducted 
under low-gravity environment on fire. In addition, NIST developed the FDS (Fire 
Dynamics Simulator) ver.5 numerical calculations performed, and confirmed to be seen 
in numerical experiments with similar symptoms. 
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１．研究開始当初の背景 

民間による宇宙旅行が提案され，宇宙環境
における火災安全性は今後重要となること
が予想されるが，微小重力・低重力火災安全
性評価法は確立されていない．一般的には重
力による浮力流れの影響が小さくなり，火炎
への酸素供給が拡散支配となるため酸素供
給が抑えられ，火災規模は制限され火災リス
クも低下するものと考えられている．しかし
T’ien らによる薄い紙の着火限界に関する数
値計算結果では，低酸素濃度・低流速側に別
の着火領域が現れることが指摘されている．
この計算結果は微小重力環境では通常重力
とは現象が異なるために，火災リスクが拡大
する可能性を示唆している．よって微小重力
環境での燃焼実験による火災安全性の評価
が必要であるが，微小重力環境での燃焼実験
は高コストで多大な労力が必要であり，ISS
日本実験棟「きぼう」への燃焼実験モジュー
ル搭載が見送られるなど現実的ではない．そ
こで本研究では，通常重力場で微小重力場で
の燃焼を模擬できる低酸素・高温気流中での
燃焼実験を行う．低酸素・高温気流中での微
小重力環境の模擬は申請者らが独自に開発
したオリジナルな方法であり，既に熱的に薄
い紙の燃え拡がりについて，高温・低酸素気
流中では微小重力環境に非常に近い火炎形
状となることが確かめられている．しかし，
燃え拡がり火炎では火炎が移動するため，詳
細な火炎温度分布，可視化による周囲空気流
れ場の測定は難しい．そこで火炎を静止させ
た同軸流中の浮き上がりプール火災に対し
これを適用する．プール火災を同軸流中で浮
き上がり火炎とするのは他に例がなく，申請
者らのオリジナルである．浮き上がりプール
火災は火炎エッジ部が燃料容器より浮き上
がるために燃料容器リム部への火炎の熱損
失がなく，火炎も安定しているため，詳細な
火炎温度，流れ場の測定に適している．  

 
２．研究の目的 
高温・低酸素同軸気流中浮き上がりプール

火災基部の詳細な測定により，T’ien らの示
した微小重力における低酸素濃度側の消炎
限界を通常重力場で実験的に再現するとと
もに，その原因を明らかとするのが本研究の
目的である． 
 
３．研究の方法 
（１）高温・低酸素同軸気流中浮き上がりプ
ール火災実験 
 実験装置の概略図を図１に示す．本研究で
は、高温同軸気流発生装置先端に PMMA 円

柱を設置し、高温減酸素同軸気流中で燃焼さ
せ，火炎の変化をビデオカメラにて記録した．
また，同軸流の酸素濃度を酸素濃度計（島津 
POT-101）にて測定し，酸素濃度および同軸
流の平均流速が火炎に与える影響について
調べた． 

 
図１ 実験装置概要図 

 
（２）落下実験による対照データの取得 
 図２に実験装置の概要を示す．テスト部と
カメラ、加速度センサを乗せた実験ラックを
高さ 6m の H 鋼に沿わせ落下させる。着地時
の衝撃に備え、ラックの落下する床面にはク
ッション材を配置するとともに，ラック自体
も厚さ 4mm の L 字断面アングルで作成した。
また，外気流の影響をなくすため，ラック全
体は軽量な段ボール構造のプラスチック板
で覆った．落下加速度信号および実験映像信
号はそれぞれ無線（Bluetwooth および無線
LAN）により送信し，地上のPCへと送った． 
試料にはろ紙（アドバンテック No.141，厚
さ 250μm）を用いた．寸法は幅 10mm、長
さ 100mm である。ろ紙の設置角度を 0 度、
45 度、90 度の 3 つにし、45 度は上方燃え拡
がりと下方燃え拡がりをそれぞれ測定した。
周囲条件は酸素濃度 21vol.%，大気圧，自然
対流下での燃え拡がりである．着火にはニク
ロム線を使用し，試料に一端に着火し，火炎
先端がカメラ視野内に到達したところで落
下させた． 

 
図２ 落下実験装置概要図 



（３）FDS による数値計算 
NIST で開発された Fire Dynamics Simulator 
ver.5を用いて数値計算を行った．長さ70mm，
高さ 50mm の二次元計算領域を設定し，境界
条件は Open，格子間隔は 0.5mm とした．ただ
し，試料厚さが格子間隔に比べ薄いため，試
料のごく近傍のみ格子の高さ方向寸法を
0.25mm とした．高さ 20mm の位置に試料とし
て厚さ 0.25mm のセルロース固体を置き，裏
面は露出とした．熱分解および燃焼は，錦ら
3)を参考に，以下のモデルを用いた． 
セルロース固体は(1)式で得られる反応速度
で分解し，熱分解ガスを放出する． 
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ここで，セルロース密度ρ = 560 kg/m3，蒸発
熱 LV = 753 kJ/kg，分解反応の頻度因子 AS = 
1.0×1010，活性化エネルギーES = 104 kJ/mol
とした 4)．残った char は表面燃焼によって再
度分解して CO となり，燃焼して最終的には
CO2となる．また，固体セルロースの含水率
は 5%とし，含まれる水分の蒸発も考慮した．
熱分解によって発生したセルロース（気体）
の燃焼は有限速度を持つ総括一段反応を仮
定し，以下によるものとした． 

OHCOOOHC 2225106 566 +→+      (2) 
反応速度は(3)式により与えた． 
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反応の頻度因子 B = 3.0×1012 m3/mol/s，活性
化エネルギーE = 62.8 kJ/mol，燃焼発熱量
ΔH = 1.674×104 kJ/kg とした． 数値計算は
FDSver.5 のユーザーズマニュアルより，有
限反応速度モデルを使用する場合に推奨さ
れる DNS により行った．着火は x=70mm の
試料上方に 0.25mm 離して設置したヒータ
に 5 秒間，800℃を与えて行った．計算は実
時間 20秒まで行い，実時間 10秒で落下開始，
落下後 0.5 秒で 2×10-3g に達し，1 秒後に制
動加速度 5g が 0.5 秒間続くものとした．計
算時間は CPU Quad-Core AMD Opteron 
2.3GHz，メモリ 2GB の Workstation を用い
て約 24.5 時間だった． 
 
４．研究成果 
（１）高温・低酸素同軸気流中浮き上がりプ
ール火災実験 
高温・低酸素同軸気流中の火炎写真を図 3
に示す。酸素濃度を低下させると火炎長が下
流方向に長くなった。これは酸素濃度を低下
させることで燃焼反応速度が低下し，反応に
時間を要するようになったためと考えられ
る．また、同軸流の平均流速と酸素濃度を変
化させた場合のマップを図 4 に示す。○が浮
き上がり火炎，×が消炎，◆は浮き上がりが

見られなかった火炎である．燃焼限界酸素濃
度は約 8vol.%となり，通常重力・通常酸素濃
度の燃焼限界である約 17vol.%に比べ低く，
T’ien ら 1)が数値計算で求めた微小重力にお
ける限界酸素濃度の約 12vol.%より低い場合
でも，浮き上がり火炎が維持された． 
 

 
図３ 高温低酸素同軸気流プール火炎写真 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20 25 30

Averaged flow velocity  (cm/s)

O
xy

ge
n
 c

o
n
c
e
n
tr

at
io

n
  

(v
o
l.%

)

 
図４ 燃焼限界マップ 

 
（２）落下実験による対照データの取得 
 図５に落下装置内の重力変化のグラフを
示す．ここで落下開始を 0 秒とした．着地す
るまでのおよそ 1 秒間、低重力環境を実現す
ることができた．しかし，落下直後には
1×10-3g 程度の低重力環境となったものの，
徐々に重力加速度は増加し，着地直前には
0.3g 程度となった．また落下開始後 0.9 秒付
近には小さなピークが生じた．これらは実験
ラックをレールに沿わせて落下させている
ために，その摩擦や表面状態が大きく影響し
ているためと考えられる．しかし，今回の実
験範囲は可視像の実験映像の観察のみであ
り，観察している限り，火炎そのものに大き
な影響を与えるものではなかった． 
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図５ 落下実験装置内の重力変化 

 



図６に燃え拡がり火炎写真を示す． (a)が
落下前（通常重力），(b)が落下中（低重力）
である．低重力環境では輝炎が減少し青炎部
分が増加する．また，火炎帯が厚くなるが，
その輝度は低下し境界があいまいとなる．ま
た，可燃物表面と火炎先端の間の距離である
消炎距離は，低重力環境に移行することで大
きくなった． 

 
図６ 火炎写真 

 
（３）FDS による数値計算 
図７には火炎形状の比較のため，火炎帯長

さを格子寸法に置き換え，計算により得られ
た速度，温度，燃料濃度および酸素濃度より
計算格子に対する滞留時間と化学反応時間
を算出して求めた局所のダムケラー数分布
を示す．(a)が通常重力（実時間 9.9 秒），(b)
が低重力（制動開始直前：実時間 10.9 秒）で
ある．両者を比較すると，低重力環境では火
炎形状は丸みを帯び，火炎帯は厚くなってい
るのがわかる．また，試料表面からの消炎距
離は低重力環境で増加し，これらの傾向は実
験での観察結果と概ね一致する． 
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図７ FDS 数値計算結果 
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