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微小重力場における固体材料の燃焼特性

学位論文内容の要旨

  2004年の運用開始が予定されている国際宇宙ステーションUSS'｜ International .Space，S'tarion）

に 象 徴さ れ る よ うに 、 有 人 宇宙 活 動 が 一段 と 長期化 ・恒常 化する 中で、 微小重 力場に おけ

る 火 災 安全 性 を 向 上さ せ る こ とが 、 具 体 的に 重 要 な 課題 と な っ てき て い る 。宇 宙 船 内 に

お け る 火災 安 全 性 を評 価 す る 際に 重 要 で ある 、 固 体 材料 の 微 小 重力 場 に お ける 燃 焼 特 性

に 関 す る研 究 は こ れま で に も 行わ れ て い るが 、 実 際 の微 小 重 力 場で の 実 験 デー タ は 、 非

常 に 少 ない の が 現 状で あ る 。 これ は 、 微 小重 力 実 験 の機 会 を 得 るこ と 自 体 が容 易 で な い

こ と に 加え 、 固 体 材料 の 燃 焼 現象 は 、 液 体や 気 体 燃 料の 場 合 と 比べ て 現 象 の時 間 ス ケ ー

ル が 長 く、 微 小 重 力環 境 継 続 時間 が 十 分 長く な け れ ば、 有 効 な デー タ を 得 るこ と が 難 し

いためである。

  宇 宙 ス テ ー シ ョン 内 の よ うな 微 小 重 力場 で 起 こ る火 災 形 態 にも 様 々 な もの が 考 え られ

る が 、 これ ま で の スペ ー ス シ ヤ卜 ル ・ ミ ッシ ョ ン に おけ る 事 故 例を 考 慮 し ても 、 最 も 可

能 性 が 高い も の の ーっ は 、 多 くの 機 器 類 にお い て 使 用さ れ て い る導 線 の 過 熱な ど に 起 因

し て 発 生す る 、 絶 縁用 導 線 被 覆材 の 燃 焼 であ る と 考 えら れ る 。 しか し 火 災 安全 性 に 対 す

る 重 要 性に も 関 わ らず 、 微 小 重力 場 で の 導線 被 覆 材 の燃 焼 特 性 に関 す る 研 究は 、 こ れ ま

でほとんど行われていない。

  本研 究 で は 、10秒 問 とい う 比 較 的長 時 間 に わた り 、 l015G以 下 の 良質 の微小 重力環 境が

得られる地下無重力実験センター（，朋A/flC｜．/印ロ門Aみc′〇g′刪緲くTビ灯′ピ′）の大型落下塔にお

い て 実 験を 行 う こ とに よ り 、 微小 重 力 場 にお け る 静 止雰 囲 気 中 での 導 線 被 覆材 の 燃 焼 特

性 に 対 して 、 雰 囲 気酸 素 濃 度 や導 線 初 期 温度 な ど の 多く の 重 要 な条 件 が 与 える 影 響 を 、

は じ め て実 験 的 に 明ら か に し た。 ま た 、 微小 重 力 場 にお け る 導 線被 覆 材 の 燃焼 挙 動 に 対

し 、 低速 の 強 市 l亅 対流 が与え る影響に ついて 明らか にする ことを 目的と して、 航空機 の放

物線飛行による微小重力実験の実施計画にも着手した。

  さ ら に 本 研 究 では 、 微 小 重力 場 に お ける 低 速 の 強制 対 流 が 、固 体 材 料 の着 火 お よ び火

炎 燃 え 広が り 現 象 に与 え る 影 響を 明 ら か にす る こ と を目 的 と し て、 薄 い 紙 を試 料 と し た

微小 重力実 験をAM駟（米国航空宇宙局）Eピ川s尺ピsPロ′あCピ灯fピ′およびAW7．（Aり〃M制

伽s灯′“セザ．ゞ′口門出′．ぬ伽dnあ灯Dめ劉）との国際共同研究として行った。紙への着火から定

常 的 な 火炎 の 燃 え 広が り に 至 るま で の 一 連の 過 程 を 、連 続 的 に 観察 す る こ とに は じ め て

成 功 し た。 ま た 、 これ ら の 過 程に 対 し て 低速 の 強 制 対流 お よ び 火炎 の 幾 何 学的 形 状 が 与

える影響にっいても、明らかにすることができた。

  本 論 文 は 8章 よ り 構 成 さ れ て い る 。 以 下 に そ れ ぞ れ の 章 の 概 要 に つ い て 述 べ る 。

  第1章で は 、 宇 宙開 発 お よ び微 小 重 力 場に お け る 科学 研 究 の 動向 に つい て記述 すろと と

もに、本研究の背景、目的について述べている。

  第2章で は 、 微 小重 力 場 で の火 災 安 全 性に 関 す る 従来 の 研 究 動向 に っい て記述 すると と

もに、実際の事故例をふまえ、本研究の必要性について述べた。

  第3章 では最 初に、 ．羽膨 ′Cでの 実験に おいて 使用し た、導線 被覆材 燃焼実 験装置 の概要

に つ い て述 べ た 。 次に 、 微 小 重力 場 に お ける 静 止 雰 囲気 中 で の 導線 被 覆 材 の燃 焼 実 験 を

行 い 、 その 基 本 的 な燃 焼 挙 動 の把 握 、 お よび 、 雰 囲 気酸 素 濃 度 など の 実 験 条件 が 燃 焼 挙
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動に与える影響について、通常重力場での燃焼挙動とも比較しつつ検討した。微小重力
場において導線被覆材上を燃え広がる火炎の形状は、通常重力場でのものと大きく異な
ること、火炎形状は雰囲気酸素濃度やバランスガスの種類などにより影響を受けるニと
を明らかにした。
  第4章では、微小重力場における導線被覆材の燃焼実験により得られた火炎燃え広がり
速度に対し、様々な実験条件が与える影響について、通常重力場における鉛直下方燃え
広がり速度とも比較しつつ検討した。導線被覆材上の火炎燃え広がり速度は、微小重力
場において通常重力場よりも大きくなる可能性があることを示した。また、LS亠S'において
消火剤として使用されるC02を雰囲気バランスガスとする場合にf・よ、通常重力場上りも
導 線 被 覆材 の 可 燃 範 囲 を増 加さ せる場 合が ある ことな どを 示し た・ ’
  第5章では、微小重力場における導線被覆材の燃焼現象に対し、低速の強制対流が与え
る影響を明らかにすることを目的とした、航空機の放物線飛行による微小重力燃焼実験
の実施準備を行った。また、微小重力実験の準備段階として、通常重力場における実験
を行い、通常重力場での水平方向火炎燃え広がり速度は、対向流速の増加により小さく
なることを示した。
  第6章では、被覆導線の燃焼時の温度計測結果を示すとともに、被覆導線上の火炎燃え
広がり機構に関する検討を行った。微小重力場での気相最高温度（火炎温度）絃、同―一実
験条件における通常重力場での温度よりもかなり低くなること、火炎温度の雰囲気バラ
ンスガス種による変化などを明らかにした。また本研究で観察されたように、火炎温度
が通常重力場より低いにもかかわらず、被覆導線上の火炎燃え広がり速度が微小重力場
において通常重力場よりも大きくなる理由が、幾何学的形状に起因する熱流束増幅効果
にある可能性を示した。さらに、微小重力場におけるCO：バランス中での火炎燃え広が
り速度が、通常重力場におけるよりも他のバランスガス雰囲気と比べ相対的に大きくな
り、あるいは微小重力場において可燃範囲が増加する原因が、火炎から放射されたふく
射エネルギーの一部を、雰囲気中のC02が吸収する効果にある可能性を示した。
  第7章では、微小重力場における低速の強制対流が、固体材料の着火および火炎燃え広
がり現象に与える影響を明らかにするために、薄い紙を用いた燃焼実験を行った。流れ
場の中で紙に着火した場合には、通常重力場とは逆に、下流側への燃え広がりが起こり
にくく、上流側への燃え広がりが起こりやすいことが明らかとなった。さらに、上流側
への燃え広がり速度は印加流速の増加により大きくなることを示した。また、酸素濃度
が比較的低い場合には、燃え広がる火炎先端が曲率を持つ3次元状伝播のほうが、曲率を
持たない2次元状伝播の場合よりも、燃え広がり速度が大きくなるニとなどを示した。
  第8章は結論であり、本研究で得られた成果を総括し、今後に残された研究課題にっい
て述べている。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

微小重力場における固体材料の燃焼特性

  来世紀初頭に運用開始が予定されている国際宇宙ステーションに象徴されるように、近
い将来、有人宇宙活動が一段と本格化・恒常化する中で、微小重力場における火災安
全性の確保・向上が、具体的に重要な課題となってきている。
  宇宙ステーションやスペースシャトルなどの有人宇宙船内における火災安全性を評
価する際に重要なことは、固体材料の微小重力場における燃焼特性である。これに関
する研究はこれまでにも行われているが、実際の微小重力場において取得した燃焼実
験データは、非常に少なく、限られたデータあるいは地上の重力場で得られたデータ
から安全性を推定しているのが現状である。これは、微小重力実験の機会を得ること
自体が容易でないことに加え、固体材料の燃焼現象は、可燃性液体や気体の場合と比
べ、現象の時間スケールが長く、微小重力環境継続時間が十分長くなければ、有効な
データを得ることが難しいためであった。
  本研究では、このような現況にある固体材料の微小重力環境における燃焼特性につ
いて、10秒問という比較的長時間にわたり、良質の微小重力環境が得られる大型落下
実験施設を用いた燃焼実験を行うことにより、これまで十分に知られていなかった微
小重力環境における固体材料の基礎的な燃焼特性を明らかにし、従来地上実験のみに
基づき行われていた火災安全性の判断に対し、新たな判断材料を与えることを目的と
したものである。とくに、宇宙火災の最大要因である、宇宙機器類で使用されている
導線の過熱火災に着目している。導線の絶縁用被覆材の燃焼を中心として、火災安全
性に関与する種々の実験要素を変化させ、微小重力環境に特有な現象を幅広くとらえ
ている。また、これらの実験データに基づき、微小重力環境と通常重力環境の燃焼現
象の違いを明確にした上で、微小重力環境が燃焼現象におよばす本質的影響について
考察を加えている。
  本研究の主な成果は、以下のように要約される。

  まず最初に、本研究で確立した微小重力実験特有の実験技術に関して述べている。
っぎに、導線被覆材の微小重力場における燃焼現象の直接観察を行い、火炎の形状、
体積、輝度、スス生成特性などが、通常重力場と大きく異なること、さらに火炎形状
は雰囲気酸素濃度やバランスガスの種類などの影響を強く受けることを明らかにし
た。この微小重力火炎に対して、燃え広がり速度を求め、通常重力場における鉛直下
方燃え広がり速度と比較した結果、燃え広がり速度が微小重力場において、通常重力
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場よりも大きくなる可能性のあることを示した。とくに、宇宙ステーションにおいて
消火剤として使用されるCOzを雰囲気バランスガスとした場合には、通常重力場より
も導線被覆材の燃え広がり速度を増加させ、また可燃最低酸素濃度を増加させる可能
性のあることを初めて示した。さらに、被覆導線燃焼時の温度計測結果に基づき、微
小重力場における被覆導線上の火炎燃え広がり機構に関する検討を行った。微小重力
場での気相最高温度（火炎温度）は、同一実験条件における通常重力場での温度よりも
かなり低くなること、また、それにも拘わらず、被覆導線上の火炎燃え広がり速度が
微小重力場において通常重力場よりも大きくなることを示した。この点についてさら
に考察を進め、固体試料の幾何学的形状に起因する熱流東増幅効果が微小重力環境で
とくに大きくなることが原因であることを指摘した。これらの観察結果はいずれも微
小重力環境に特有のものであり、宇宙火災安全性を判断していく上では、地上実験に
加 え て 新 た に 考 慮 さ れ て い く べ き 点 で あ る こ と を 指 摘 し て い る 。

  これを要するに、著者は微小重力環境における固体材料の燃焼実験を通し、ニれまで知
られていなかった微小重力環境特有の燃焼特性を明らかにしており、従来、地上実験のみ
に基づき行われていた宇宙火災安全性の判断に対し有用な新たな知見を加えるもので、宇
宙環境工学、燃焼工学の発展に寄与するところ大なるものがある。よって著者は、北海道
大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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