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研究成果の概要（和文）：材料の可燃限界の評価は，有人宇宙活動において最重要課題の1つである．本研究で
は，均質な単一材料と炭素繊維強化プラスチック（CFRP）のような不均質な材料に対して，スケール解析を通じ
て燃え拡がり挙動を予測するための簡略化モデルを構築した．単一材料では気相熱伝導が重要となり，厚さの効
果を含み開発されたモデルは，材料の熱物性値が適切に与えられていれば，可燃性の限界をよく再現することが
できた．一方でCFRPは炭素繊維に沿った伝導率が気相熱伝導に比べて大きく，この特性によりCFRPは従来の均質
材料とは逆の吹き飛び感度を持ち，対向流速の増加に伴って限界酸素濃度が低下する機構が明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The evaluation of the flammability limit of plastics is one of the most 
important issues for manned space missions.  We propose a simplified model for predicting flame 
spread behavior through scale analysis for homogeneous mono-material plastics and inhomogeneous 
plastics like carbon fiber reinforced plastics (CFRP).  The heat conduction through gas-phase drives
 the flame spread over a thin homogeneous solid material.  The developed model including the 
thickness effect well represented the flammability limits if the properties of the material are 
given properly.  On the other hand, CFRP has large conductivity along the carbon fiber, which 
overwhelms the gas-phase heat conduction.  Due to such characteristics, CFRP has the opposite 
blow-off sensitivity of conventional homogeneous plastics, that is, its limiting oxygen 
concentration decreases with the increase of opposed flow velocity.

研究分野：燃焼工学

キーワード： 燃え拡がり　固体材料　複合材　可燃限界　スケール解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，民間企業の参入が著しい軌道上有人宇宙活動，また月面基地建設・火星有人探査などの国際宇宙開
発プロジェクトなど有人宇宙環境における火災安全の確立を念頭に，微小重力および低重力環境における固体燃
焼の特徴を明らかにする．この中で固体材料の形状（厚み）の影響を考慮したモデルの構築，また，単一素材の
材料だけでなく，微量添加剤が含まれる固体材料，複合材のように異方性を持つ固体材料にも応用できる燃え拡
がりモデルの構築を行う．この成果は，今後の有人宇宙活動における火災安全基準の策定につながるものであ
る．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，民間企業による宇宙ビジネス進出が本格的に進み，また，月面基地建設や火星有人探査
といった多国間による国際共同宇宙開発プロジェクトも具体的に計画され始めている．軌道上
や月面，火星といった地球以外の天体上における有人活動において，火災安全を確保することは
もっとも重要な課題の 1つとなっている．一方で，火災現象，すなわち固体材料の燃焼や火炎の
燃え拡がり，および，着火や消炎に関しては，地上環境においてはこれまでに多くのデータが蓄
積され，火災安全性を評価する手法も多く提案されている一方で，重力レベルが地上と異なる場
合に，火災現象にどのような違いが現れ，それが火災安全評価にどのような影響を与えるかはほ
とんど明らかになっていない．地上と異なり，微小重力環境においては燃焼によって生じる高温
既燃ガスの浮力がなくなるため，この環境を利用して燃焼現象の本質を探る研究は，これまで宇
宙環境利用分野としてある程度の知見の蓄積がある．しかしながら，微小重力および低重力環境
における火災安全性に注目した研究は，現象論としていくつかの報告はあるものの，系統立てて
火炎伝播現象を整理し，火災モデルの構築を行った研究は少ない． 
 微小重力環境において，対向流速を受ける固体材料の着火性・燃焼性が地上環境と比べて大幅
に拡大する現象が報告されている．一方で，微小重力環境において，固体材料の燃焼性が大きく
抑制される現象も，明らかになっている．例えば難燃材料として知られているアラミド繊維（メ
タアラミド：NOMEX HT90-40，パラアラミド：Kevlar KE5847）の対向流中における可燃限
界を調べると，両者は地上における限界酸素濃度は 32%程度でほぼ同じであるが，微小重力環
境である低流速域において，NOMEXは限界酸素濃度が低下し，Kevlarは限界酸素濃度が上昇
するといった結果が得られた．これらの現象は，固体材料の熱分解温度や発熱量，化学的特性値，
周囲雰囲気の熱物性値によって説明できることがモデル式から明らかになってきている．本研
究は，火災現象を大胆にモデル化し，重要因子を明らかにすることによって，実用的側面の強い
火災安全基準評価に対して，燃焼学の観点から論理的かつ合理的な知見を得ることを目的とし
ている． 
 
２．研究の目的 
 本研究においては，平板試料の可燃限界に着目し，重力環境が地上と異なった環境で可燃限界
がどのように変化するかを，火災モデルを構築することにより明らかにし，このモデル化を通し
て，可燃限界の変化に大きく影響を与える因子の特定を行う．この火災現象のモデル化において
は，サンプルの物性値や形状などを詳細に考慮した数値計算的なアプローチも考えられるが，近
年のポリマー材料は多様化しており，また単一物質だけで構成されず，機能性を持たせるために
微量化学物質が添加剤として加えられたり，また，複合材のように，複数のポリマーを組み合わ
せて構成されたり，熱伝導性などに異方性を有しているものも多い．これらの高機能材料を詳細
数値計算で再現しる場合には，ポリマーに含まれる各化合物の特性や含有量などが既知である
ことが必要であるが，素材メーカーで生産される多くの製品に対して，これらの物性値をすべて
特定することは極めて困難である．このため，数値計算的アプローチで研究されているポリマー
試料は，PMMAのように，その特性がよく知られ，単一成分かつ等方性のものに限られる． 
 これに対し本研究では，平板固体試料上を伝播する火炎を，スケール解析の手法を用いて大胆
に単純化し，火炎伝播に重要な影響を与える無次元パラメータを導出して火災安全性を議論す
る．本研究においては，特に材料の厚さが可燃限界に与える影響に注目してモデル化を行うとと
もに，CFRPのような熱伝導率の異なる材質による複合材のモデル化も行った． 
 
３．研究の方法 
 本研究においては，火炎周りのエネ
ルギー式をスケール解析の手法を用い
て，固体試料上の燃え拡がり現象をモ
デル化し，その結果を実験と比較する．
これまでに，比較的厚みを有する単一
材料の燃え拡がりにおいては，低周囲
流速環境において限界酸素濃度が熱的
に薄いと仮定した場合と比較して増大
する実験結果が得られている．この傾
向を説明するために，本モデルでは以
下のように予熱帯の厚み方向へ貫通距
離の概念を導入し，その効果を β とい
う無次元数で評価する[1]． 
 
 

 

図 1 貫通距離の概念度導入した予熱帯のモデル 



),,(
)(

)()1(
)(
)()1( 44

2
44

2 







 vs
vscrit

v

vsradcrit

v Tf
TTc

FTTB
TTRc

FTTB
















  

この βを導入すると，無次元燃え拡がり速度 ηは以下の式で表される． 
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この式から，材料の厚みが増すとふく射損失の効果が増大したときと同様の効果が表れること
が示唆される． 
また，CFRPに関しては，固相内熱伝導が支配的であると仮定して，以下のようなバランス式を
構築した[2]． 

( − ) + − ~ −   式 2 

この式からは，燃え拡がり速度 Vfが，対向流速 Vgの増加とともに大きくなることが示唆される．
これらのモデルの詳細は，文献 1および 2を参照されたい． 
 
４．研究成果 
 構築したモデル式を用いて，実験と比較
した結果を以下に示す．図 2 は厚みの異な
るPMMA関して対向流速を変化させたとき
の限界酸素濃度を示したものである．この
図から，PMMAは厚みが増えると対向流速
が 20cm/s以下の領域で限界酸素濃度が異な
ってくることが分かる．このような低周囲
流速環境は，微小重力環境および低重力環
境において特有のものであるため，十分注
意が必要あるが，式 1で表されるモデルは，
この限界酸素濃度が厚みとともに増加する
傾向を定量的によくとらえていることが分
かる．同様のモデル式をポリカーボネート
に適用した結果においても，定量的によく
再現していることが分かった． 
 一方で，対向流速が 30cm/s以上において
は厚みによる限界酸素濃度の違いは顕著で
ない．このため，従来の理解では，比較的薄
い材料においては試料厚みの影響は小さい
と考えられてきたことが予想される．しか
しながら，本研究の結果から周囲流速が遅
い条件においては，これまで熱的に薄いとみなされていた材料に関しても，厚みにより限界酸素
濃度が異なってくることが分かる．これらの知見およびその傾向を定量的に表現できるモデル
の開発は，今後の有人宇宙活動における材料スクリーニングに対して十分活用できると考えら
れる． 
 また，CFRP に関しては図 3に示すような実験結果が得られた．この図から CFRP は 100cm/s
程度のかなり大きな対向流速においても，対向流速と増加とともに限界酸素濃度が低下する傾
向があることが分かる．また，このときの燃え拡がり速度を計測すると，対向流速の増加ととも
に増加していることが分かる．これらは，PMMA などの単一材料では見られなかった挙動であ
り，CFRP内の炭素繊維の熱伝導の高さに起因する現象と考えられる．式 2から CFRPの燃え拡
がり速度および可燃限界における火炎温度を導出すると， 
 

~ + −   式 3 

, − ~ ( ) ∝ .   式 4 

 

のように表される．式 3から，燃え拡がり速度が対向流速 Vgの増加に従って大きくなることが
分かる．これは図 3右の傾向と合致する．また，可燃限界における火炎温度は対向流速の増加と
ともに低下することが式 4 から示されるが，これは対向収束の増加に従い限界酸素濃度が低下
することを意味し．この傾向は図 3左の実験結果と合致する． 
 

 

図 2 厚みの異なるPMMAの可燃限界とモ

デルによる予測限界 
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これらの結果から，スケール解析により導出したモデルは CFRP の特徴を定性的に表している
といえる．今後の課題として，定量的に表されるようさらなる改良[3]が必要と考えられる． 
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図 3 CFRPの限界酸素濃度（左）および燃え拡がり速度（右） 
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