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高分子材料の燃え拡がりに関する研究
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1 緒論

1 ，1 まえがき

火災1-1:、千1"~止!以米、人 1::1 を悩主せ続けてきた災 'IÎI:ω ーつで 1わる 大KL

'1'に -ii濃度の駁ぷがあり、.f!<々 の)，'，JIJHに -)E~IÇ ω"y燃物が()' {tするl以

り、.f!<々 l士 、 ~~f~' に、 「燃焼」という、潜ι(t':)h危険にさらされていると

いってよい‘従って、技々 1-1:、j:，R々々状況に対して、火災への対策を"位

じることが必要であり、主た、そうしてきた しかしながら、本ーだに多

くω人命や財産が火災によって火われ絞けている現状をみれl'f、 それが

卜分でhいことはlリiらかである

火災対策の 11t\~ 代、主ず、火災そのものを発生させたいことであり、

次に、 11，発生 した場介にも、それをできる限り小規校のつらにJJ'[火さ

せること、それも不可能な場合 l士、火災の逆行を Hltl して illi 矧 ~.'i; U) ~.，lIr: 1I'r': 

をとり、人的 ・物的な被;iI:をj改小限度に判lえることであろう これらの

11燃を達成寸べく、 nT燃物の長m燃化、消火)jy);;、f6:1倹十'!:U)，;'1' (tlli)j 弘、、火

災モデ/レなど、保々々分 ~!f- で IJH 1~ がì.lliみ、支た、 JjJ. 火 ・ illi J:m 必?i勺の人

1::11 dUJにmlする研究もfJ われている いずれのJJ/}介についても、火災が

どのような現象であるかをiI雌に ß~liげすることが、 Jよみ: IY) にイ~"y ，欠であ

る しかしながら、引夫の火災Ii:、後維に自己t'せされた級数の"y燃物が、

彼 1~1~ f~ )形状の宅r:nの、位i斜tt~ ifrEれ JJ~ の'1'で、位i 斜U~化 ''t)メ』むを起こして

燃焼するという、非常に後斜It~ 現象である の そのため、未だに不|リ|々以

が多い このような状況では、 li¥.純な条件 Fでの燃焼現象にIflして、)，t;

{礎的 f~知識を eつずつ許制していくことが必~であると思われる

tJ~)E f~ どの l瞬間的 f~ 引象を|徐け If、宅内火災 t~ どの多くの 1似合で I i:、

11¥火後放置しておくと、燃焼の純IJI'Iが拡がり、全体に拡がりきって激し

く燃え上がり、やがて、燃え以きて鋲火する このよう f~終 i品 Ii:、その

Il.'jWIによって、 fW火J f t11:大 J~IJ f盛期J f鋲火」の 4つに分灯lされ

る(円 山火の火源はたばこなどの小さなものであっても、これが拡大す

ると、人的 ・ 物的に大き f~Wじりをもたら寸ことに々る したがって、拡

大 J~IIi:、火災の脱校や避難に Iflわるという以で、 JI"，;;r;に If(I~: である す

I~ J)ち、この拡大191に火災をコントロールすることができれば、火災ω
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縦十民を小さく押さえたり、主た、 J仏大の 41交を~並くしてìJlí矧 ωII，'J11:1を隊

いだりすることができる また、拡大の速度を 11'(1'(1・に(，iWIすることで、

火災が発生したときの淋イuドJf~ fíI. 険刊を持 fllli できるように f~ る

拡大JlJI に l士、それ主で燃えてい f~ かった IIf燃物が、それに依近してき

た火炎からの加熱を受けて、次々に燃え始め、 「燃え拡がり Jがilliれす

る "f燃物が燃え拡がるためには火炎からの加熱が必 '~ であり、七た

)iで、火炎の維持にはり燃物からノ1:じる IIf燃t'l一気体が必法である した

がって、この燃え拡がりの不正)JI士、火炎と "f燃物との/1¥1の、相 IL(fdiーの

関係、によって村徴づけられるはずである この関係を則的2するためにl-t、

I ，'~ 1'11と気村!の両万に主 たがった、熱移動 ・物質移動および化"tJXI，i，、を則

的することが必要である このような相1&関係をsJ!併するために、 IIf燃

判|川体に治った燃え拡がりに1>\1 して、多くのの|究が f~ されて きた
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1.2 これまでの燃え拡が りの研究

1.2.1 初期の研究

11立近U)研究の源流となっている燃えtl.よがりに|刻する研究!士、 1960{I代

後、PUから依んになったようである

de Ris 1士、燃料の衣I(iIにめって、え(ifriにj逆らってilliれする燃え拡がり

に|刻 して、理論的な解析を行った(2) Zeldovichの拡散火炎J'I!諭をisi川し、

燃料ω坪さをAれ、場合と!ソ:し、場介との1，loj極限について、燃え拡がり.i!JII主

の I'iJllJ式を導いた この I'ilIIJ式で、11:、燃え拡がり速度をr)(AIごするハラメ

ータに、燃料の初WJiI;l度、熱分解tM度、火炎瓶度、燃料のl'fiさ、 3伴u在、
比熱、土:{¥伝導度をハlし、ている この式によれば、燃中千がiWし、j必介、燃え

拡がり.i!JII交l士、平子u主とJ'lさのh'i、すなわらiil.(¥1. rf川氏、'iたりの Ir(I t\~ に以比

例 し、J1い場合l士、情J止にI.i.比秒lけーることになる したがって、 |υlじ燃

料で11さのみを次第にj付加 させてゆくと 、はじめは燃え拡がり.i!JIJ支がJ'，'-

さに反比例 して急激に減少し、あるN度以上で ii: (JI'(と々ることに々る

この式 11:、主た 、燃料の初 J~j n.u_(rが山i くなり然分的nJ;，LJ交に近く t~ るにつ

れて、燃えtl.よがり 速度が急激に j..糾する傾向を示 している このよう t~

似ili'll1:、その後の夫験結果と比般的よく 4飲したので、特にlソさにえJす

る(去作性の議論の|探に、/?でも!Jjj繁にづ|き介いに:1¥されている

de Ris U) Ull.ii命イリfヲヒとliiif表して、 Campbellベコ Fernandez-Pelloら、 Hiranoら

による:よ'験研究が、 相次いでれわれている

Campbellは、ろ紙に治ったmp'[Iと)jへの燃え拡がりを，J，'，jへている川

i皮の実験 l士、試料の初J~jýl"LJ_tを変えて訓べた}，'-Y_が特徴的で、初 jり IiI"LJ立が

向く f~ ると燃え拡がり 41支が泊、激に大きくなるという結決をぷしている

支た、彼l士、その論文の'1'で、火炎から燃料に供給される熱i止と、燃料

が然分解する玄でに~ーする再~~ : I( のがj り介いに I~j する、 概念的 t~I文|をJドし

ている 単純に巧えれば、火炎から燃料に供給される熱 J止が fì'(- に t~ れ 11:、

然分解が併&み、燃え拡がり速度も併に f~ る すると、 "1!f/'¥j"1一気体の活

ノl-:Iltも(ffになって、火炎での燃焼/_I¥:が仰になる もし、これによって火

炎から燃料に供給される熱{itも的にfとれば、Ir:のフィードパックがかか

ることになり、燃え拡がり 辿J交11:加速 し続け、 ー定4 J.ít となら t~ いこと



ーーー、-

になる 実際、鉛凶:上)Jへの燃え拡がりで1-1:、これに近いことが起きて、

心火後加速的に速度が)':'1JJIIするかけだが、多くの鉛IIT卜}Jへの燃え拡が

りでは、燃え拡がり速度はほぼ 主iごとなる このことは、 Call1pbellが|立|

示したように、火炎から燃料に供給される熱!止が、 "H'?¥tt気体のす泣ノ1.:，( 

ω変化に対して、それほどに11変わら f亡し、ためでもると巧えられる し

かし、その依存関係 l士、火炎)f~ ikべJ熱分仰の分 Mf~ どに{氏。する 1-1:ずで、

Iji純ではなく、定"上 (ý~ に，.干耐liすることが|村縦であるように思 J)れる

Fernandez-Pello G (4) e Hiranoら(5)1士、それぞれ、 PMMAにめった燃え

拡がりを F制べている 鉛11'(卜)Jへの燃え拡がりでは、 1，1，i/'i'の結以内比'1佼

的よく 放し、 11さが 2mm以ドでは燃え似;がりiili:l交111'，'さにIx比例し、

!日さが 20111m以 lーではほl-f ít fll 'l と f~ ることを示している こω結以内、

de Ri s の 1'11 論と X Jí'íし f~ い Fernandez-Pelloらl士、|川中111人!の熱移{i}Jに1"111 

し、 nllJit分ギfiを"下しく訓べているのに虫、lし、 Hiranoらl士、:Xl111U) il"i!lt分

イ11・ifre点分布を洋和lに，VMべている 主た、 Hiranoらl士、 1，';1+11の(，熱f，W或

への然流入を、気1'11から11'[j長流入する経路と|占1111内を通過してif，e人寸る

経路とに分けて考え、 l京dによって然流入の形態が変化することをボし

ている

これらの研究から、燃料 1，t;1体が仰いときには、鉛(1'(卜))への燃え拡が

りでは火炎先端付近から1，';1111の子熱倣)T，xへ流入する然が，，-(I!!lであること

/.i;はっきりしてきた

主た、 Fernandez-Pelloらは PMMAについて州、 H，ranoらは紙について

(6)、燃え拡がりの)'j向を鉛l立ド)J、水、ド、主nu1U;と変えて夫!放を1fい、
燃え拡がり挙動の変化を訓べた これらによって、1'1然対ifrEJJ/;で燃え払

がるH与の一般的な挙動がゆ|らかにされた それによれば、鉛11'(ド)jに燃

え拡がるときは、そのiili: l支は肢もì1王く、現象 11 可fiÆ/r;;~. である f(JJiを変

えていくと速度が次第にiiliくIf:り、鉛11'(I二 )j に f~ ると、 JJlli主1ドj に燃え 1Jl.

がりが進み、非定常的に I~ る このような )j l Íi I 判 l士、伊 )J によって:七時 I~

された気流の向きと、燃え拡がりのIli]きのI)l.J係に、起以|している :xlifrc 
が燃え拡がりに与える影緋に I~J しでも、多くの研究が I~ されている

Hirano らのグループ l士、 '1' いlI~j' !~J に、燃え拡がりに対 1l， ]ifrê が及 l-fす;形料

を、鉛 II'{ 下 }J 、及び鉛 11'( ヒ )j の I ，I'Î)J の燃え拡がりに I~J してぷl べ/こ (7.8) セ

4 
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た、I詰近になって、佐!僚らによって、そのような条件での公判!のil"lJ支分

布の変化が、詳細に訓べられている (9) これらの研究により、以流が燃

え Jiよがりにおよぽす影響に |刻 して 、~験データがそろいつつある

1.2.2 火炎の繕造

火炎から燃料固体への然移動を"義 lil命寸る 1: で、公判lω ilnlJ主分 ftj に IJ~I 寸

るJ.il，識は不日I欠である 火炎先端付近でl士、火炎の発光佐川からぶ朴氏

L(!I主での距離/1:1 mm程度であり 、その距離内でH，11主が大きく変化 して

いることになる したがって 、燃え拡がり H年の火炎に I~I して計14度 分イIJ を

似るためにl士、どん々に*Ilくても I11l11l以ドの宅IIH解[象山でiJ!lliiをわう

ことが必要となる しかし、燃え拡がり がilliれする IIH、火炎/1:移動する

わけで、どのように村皮よく例Î-とするかが一つの川胤と々ってきた

de Risの研究 と前後 して、 Park巴r/士、インデックスカードωmp'l:卜)j

燃え拡がりを ぶjベ、火炎から試料への然流入に ~'f( 11した(It') 11J(/士、燃え

拡がりバーナー (flamespread burner)と称する、li似バーナーを)11い、燃

え拡がり H寺の火炎に似た状態のi1:1J:火炎を作るこ とにより 、対1υ立dllJiiを
試みた

Hiranoらのグループ[士、i.i:イ1:火炎に刻 して精度よく il"lJ止を訓11応 し/こ

彼らl士、、li紋JJi:!J!-Ji'I拡散火炎に長lして、然YU刈を川いて，汗制|にiI.，i.J交をiJIII

i主し、二主た、微粒子iu刷、iんにより 、iliNJJ_，)の訓11i.Eも行い、火炎十JAU u) if，c 

れjLJとil"ll夏場をゆ1らかにした(11.12) それに統し、て、彼らは、紙の燃 え拡

がりについても、|百l傑に詳細々 iI"l}立 .ili!友の測定を行い、燃え拡がり II!f

u)火炎付近の流れ場 ・百山主坊を 11'(J長〆Iミした(13.15) これにより、火炎から

|川(本への熱流束の分布について、)，~礎的!~J.il i識がね られた そのほか、

流れが火炎祁を通過する際に加速を受けることなど、それ圭で知lられて

い々かったことがいくつかIYIらかにされた

燃え拡がり火炎では、 1!jに火炎先端の椛iEについて、|県l心がJ!fたれて

いる 火炎の安定性や移動(燃え拡がり)について、 Jfi~!d生存11 を民た

していると考えられるからである 安定性については、 Hiranoらが興味

深い)i:験を行っている 彼らは、鉛 11.江下)jへの燃え似;がり において、相

公流を制御して、:~\、速にえli.庇を WIJJII させたときの吹き ìì'í えの不動を，J'，I べ、
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吹きmえJjが 2荷額あることをボした('6) それによれ/--[、 μilrcωj判))11が

小さいときは、火炎が次第に小さくなってやがてげi炎するが、 ~(ìlrc の iW

))fI が大きいときは、火炎全体が J-.)j へ l吹 き JI~ ばされることによって、吹

きii'iえる 火炎先端に ~''i 11 すれば、 ~(ìlrt の J'，"I)JIIが小δいとさ /1火炎先制

が安定してその佐川にil{tできるが、大きくなると il{t。でき!i:く fよると

jj[えることができる

、!と似境界!再鉱i放火炎l士、 il{t'するので観察しやすく、主1こ、燃料の 11白

きIUし速度などを:ntJ御lしやすいので、火炎先端{、J"iliの保々!i:ij{lJilにi歯し

ている この火炎を!日いて、火炎先端の榊造や安定i"lo!i:どが、多くのの1

1t 1'i-によって、調べられてきている Mln、1山本 らのグル』ーア /1、Jil，i放

火炎の安定化機併について、 II"ll交a{lJil u) 結決 !Ç: どから、火炎)，~;'rl¥υ) ii'i 炎

似j波から円安*ーが進入することによって、火炎法 :~I\ (火炎先制)が子似fT

t'l:を持ち、そのために火炎が公定に保持されるとIe'JKしたい7・1川 ーん、

八品らl士、 l吹き 山 しぶt(liを水平にi泣き心火 した、|ι板JJtJf!-Jr")弘i汝火炎パ』占

ナーを、，'((， 1/:: 気流，，-，て目、 ~&WI 合ごと水、下)J/1，)に:;fづ|して)JlljiliHf{UJさせ、

火炎基部の非定~~;~.f-t_学紛Jを鋭採することにより 、その安定i'，/:をIt払:命して

いる (20) 彼らの研究で特徴的々のは、 34流をりえたのではなく、ノくーナ

ー自体を{YJかしたことで、より、燃え拡がり H寺の状態に近づけたことで

ある

火炎先端の安定化機材ょについては、鈴木、川又らが、I}Ij.I床淡い;土:験を

わっている η 彼 らl士、 灯油を合んだ砂のぷtiJiに沿っての燃え拡がりを10M

ベ、火炎先端付近に逆流領域を凡いだした121.22) この逆流似J戒ののよイ1二に

より、火炎先端が安定化しているというのである

火炎先端付近の椛iiEや安定化機桃にIJllしては、このようにさセさ主!i:

，払倫があり、定説と 11予へるものは、ぶーだに !!l~ ~、ょうである

1.2.3 熱分解特性

燃え拡がりの研究にmし、られる材質としては、 PMMAとセルロースの
2他Jii'-iが代表的である PMMA f士、微分解反応が巾純で、支/こ、成J引が

作必であり、セルロース l士、火災11年に川辺となる，.，r燃物として典明的!i:
材質であるという sj!山で、それぞれ好んで実験に川いられている seyler

6 
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によれば、 PMMA(Poly-methyl methacrylate)の熱分解11:、 Jjl.にモノ γ ーー

に分解するだけであるが、セルロースの然分解!士、少々くとも 4つの競

合l.ilむを持つ(23>. 'rl-il"L速度によって炭化物の生成l止が変化するのは、こ

のためであると指摘している Cullisらl士、急速に外品けーる加熱ぷ験に

よって、セルロースの熱分解lx比;をぷjべている (24.2l)が、 2、4といっても
25 K/s以ド粍度であり、 A与し、試nに沿った燃え拡がりを巧えると 、 |分
速いとはいえない ー般 1'I'~h)JII 熱 1試験の装 i丘で l士、燃え拡がり 11.') にl'じ i激

する jl-iM.速度を達成することは難しく、そのような条1'1ーについての (， i'似

できるデータ l士、今のところねられていft¥，、ょうである

1.2.4炭化物の影響

Di ßla s i ら!士、セルロースの炭化する l'í"I" I: に ~'f 11して、数111'(，，1引により

燃え 11.よがり挙動を解析し、，i/知事jl;* が{也の 1vl 究おーのわった λι食~;山県とよ

く 4致したことをぶしている (26.281 彼らl士、本研究でIljlらかに したJ'，Jい

純凶での不安定挙動については í， ðl(1 していないが、~~めて NJμ 、条f'I:で、

de Risの予測11王立に反して、 N;.くなるほど燃え拡がり速度がi氏ドするとい

う、新しい挙動を F訓11している i¥'t v 、極限では燃料が J!l~ くなってし支い、

燃え拡がりが起こらなく f~ るであろうことを巧えれば、この結以 1 1:JJIlに

かfよっている

L ee らは、材料のよ凶l をあらかじめ焦がして炭化させておく と 、~，}火

に刈して↓抵抗力を持つようにfとることをノ1ミしは町、内部への;l?H'多助を111['，1，

する効果があると市711論づけた ぷ116が子熱され、炭化することによって、

材質がどの粍度劣化するかについては、 Hshieh らが，~'j ベ、 )JII *~\処JlH によ

って劣化しても着火品li度はほとんど変わら f~ いというf.N)I~を件ている

(3t1) 玄た、炭化肘のもつ多イLf'l，が与える;;274iについては、 Kantorovich 

らが繊維桃造のモデルを促:おしている{目立} 支た、 Chenらl士、炭化する

糾1斗について、比熱や非!¥イL'導l.!rなどの4".'i'f'I:を、)f験により〆|とめるriLを
担ji;たしている (331 このように、，:>>化物の;;問時や特性にWIする研究が、 J(立

近盛んになってきており、次第にIYIらかになりつつある，
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1.3 本研究の呂的

すでに述べたように、燃え拡がり 41支 l士、燃え拡がり引~の l'lí~& をポ

すむ ~fi: ハラメータのひとつである 燃え拡がり4)主11:、木以比，;iitih占へ
の然流入に祈口して盤思することができるが、鉛11'(I，')jへの燃えjJl、がり

では、Ac反応領域への熱移動を、火炎先端付近の以+11からの然移動と、

"';1 村|内の熱分解 íÌl~J!!Xを通過する熱移動との、 ;つの経路に分けることが

できる これ支での解析で11:、この熱移動を議論する際に、 “然的に法

い"場合と“然的にFZい"場介とに分けて幣sJlされてきた |山|休 の P~ さ

が“然的に i~~い"範凶内にある場介に l士、火炎先端付近の公判|からの然

移動がl弔さによってほとんど変わらず、支た、|川相内の然移動が以利か

らの然移動に比べて 1!l~悦できることから、 qt位 I l.'î1/¥1にぷ)xJt;似j成ヘ流入

する熱日:1士、 l早さによらず :Jニ・であるとみなせる このため、 i然えJ止、が

り41変11:)'，Lさに対して以比例する )j で、 li~ 体が“初的に J'.J い刊場合

に 11:、|川十11 内のす~\移動がぷ配 !'I(J と I~ り、燃え拡がりはlソさによらず ii 

になるといわれてきた このよう!f:.Jl j~ さの;形守キ l士、則論的'析ベ;-> P MMA 似

をJlH、て調べた実験結果によって、早い 11寺 !~I からノドされていたが、セル

ロース系の試料については、もっぱら、 “熱(1句にi¥';'い"純IJH1)、l で ，~'，j べら

れてきた

セルロース系高分子材料 l士、 ~X 々の身のi"Iりに多く作イEするので、研

究刈象として、特に Ir['}2である これらの材料l士、多くのliJ介、セノレロ

ースの繊維で情成されている， )1/1微を受けたセルロース繊維 l士、);~\分断

して "fj然性気体を生じた後に、炭化物となる そのため、.f~' 1斗 11:、燃え

むよがりの i品粍で、先に熱分解した繊~:11 から 111尽に炭化していくことに々る

同体の次回が炭化物の!所、すなわら炭化J[')で援われると、火炎から|山|体

内部へ流入する需品の虫が変化し、それによって、燃え拡がりが;;与すキを'豆

けると符えられるが、その;;包~については、ほとんどわかってい々い

到来ーの火災で起きる燃え拡がりの現象f1:Jlo常に復刻1 であるので、)，~俗

的 I~ 知織を得るためには、解析の作劫 I~状況が q_{ 支しい そω以で、 m
11'( 下 Jj への燃え拡がりは、火炎が比般的安Æ・で、)，~礎研究に i幽している

これ支でにも、多くの研究で鉛iI'(ト )jへの燃え拡がりが，i}I，lべられており、
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その中には、セルロース系材料を，T¥料としてmし、たものも多い 炭化物
をノ|ミじない PMMA などの μi 分子材料の場合にはさ主ざ宅!~1'，'さのもの

が試料としてJHし、られているが、セルロース系材料で代、ほとんどの場

合が、 lltさが 1JllJll純度かそれ以ドの、いわゆる紙が111し、られており、

それより l区い範 IltIで系統的にぷiベた 例はほとんど!~い 入れ、組1)ljで11:、

炭化する材料でも炭化しない材料でも、 IriJ係に解析することができたω

で、これまで炭化胞の影響はほとんど考胤されてこなかった しかし 、

火災H年に問題となるセルロース系材料にl士、紙よりi'/It、ものも多く({(1: 

する JEZさが閉すと、炭化I¥'iにwわれる範凶が拡がり、それが燃え弘が
り >r~ýUJ に &1王す;形符 11:1!告制でき !tく1tると思われる したがって、炭化

する糾料に|対して、 l引さが)'，1'1したときの燃え拡がり准yUJをIYIらかにする

ことは、燃え拡がりのよ幻選l切なJ]!1WI'を深める lで、ィ、"1~べである

!:r~ ~ I';~ で[士、セルロ ース系 11Ji 分子材料に沿って燃え JJl; がる とき、 材料

を十件成する繊維がどのように然分解 し、ぷIUIに炭化j刊がノ1:じるかについ

て訓ベた結果について述べる 統し、て、第 3 l~ で l士、系統的に Jソさを附

加させて実験を行い、燃え拡がり不動の変化を調べた [f;h~~ を，)司 ここ

では、本研究の成果のひとつである、燃え拡がりのj'piさの限界にmJして、

Jt体的に述べる さらに、第 4市でl士、 34十HのillllJ.変分イliをJ下車11Jに以IJii:し、

火炎から同体への熱移民IJを訓へた結処をぷす これらのお'i~とから、セル

ロース系!日分子材料の燃え拡がりにおいて、!平さがWIしたときω燃えJil;

がりノi全盛りu;をIYJらかにする
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2 炭化の過程

2.1 まえがき

すでに述べたように、 セルロース系 ['lJ分子材料で代、燃えfJl、がりω際

に友而に炭化府が生じ、それが火炎から料1斗への熱移動にJiU悼を及ぼし

ていると 考えられる したがって、そω;;診粋をIYIらかにするためにl士、

主ず、どのような過料を経て試料の然分解がi並行 しているかを知ること

が必要である

紙や木材 などの多くの材料l士、セルロースの繊維がllLf干してできてい

る このよ うな材料を然が伝わるi似合、熱移動l士、 -.1豆の繊維内部ω移

動、繊維1111の接触部分での移動、空昨日内での移動、繊維 ・や:1り;i川の移動
t~ ど、多 くの経路があるため 、路Uil である n このように、繊創j;f，¥'( i!iをj!J'

つ 1;.J 1'千では、熱移 1りl が イミ J勾 ーと t~ って 、 書!\ 分解 1m 始の 与え 19) が 1;t~~.~!0れる

ことが 汚えられるが、その;;診枠内、これセでほとんど，ul，Jべられてい々い

然分解によって1:'1'1斗内部でノ|二じた ttT燃性気体l士、繊維の11¥1隙をiIJjって

材料ぷliuをで到i主しなければ、外部にU¥てく るこ とができ々い ぷI(!iを

炭化 Ir-i が綴 っ て いれば 、 さらにその!併 を通過 しなければ t~ らたい 繊維

桃iZが然分iqltによって変化すれば、nT!然性気体の吹き11¥しが;必科を受け

ることが巧えられる したがって、然分解によって繊維柄itjーがどのよう

に変化するかを知るこ とが必安である

そこ で、 ろ紙に治った鉛11'(1、)Jへの燃え拡が りについて、ぷ1('1に制作

される繊縦の熱分鮮半ifVJを、"下創lに!訓ベた 則微鏡主主iitr~ を 川 いて、ぷ If!i

lニの繊維の映像を 111~r;:& ・ 観祭して 、然分解の iめね を IYI らかにした セた、

繊維の然分解過胞で観封書されたifriiみの併U¥)Jを、抗iJ;与した映像から附析 し

て，iNjベた

u 
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2.2 熱分解反応

セルロース(cellulo旬、C6H1005)" 11:加熱を'立けて烈分的'を起こ寸ーが、そ

ω};i_応11:単純ではない

セルロースの熱分解の初期lに起こる反応として円、 unzlpplngと cross-

Iinkingの 2つがあるとされているい(1 2 . -1 にその以比、を〆J'-~- unzipping 

で11:、セルロース鎖がぶ端から切れて、モノマーであるレボグルコーザ

ン (Ievoglukosan，C6H 1005) がノ1'.じる このレボグルコーザンがδらにが1

分解を起こし、IIf燃性気体とfとると巧えられている -)J、cross-linking

で11:、セルロースのfJllISfi-CH20H ]，;1 1:で脱水反応を起こし、セルロース

;n'jが先Qt{.)jされる この以)，ぶで架怖された生成物l士、 d巴hydrocelluloseと11、F

lそれる 凶か らわかるように、先日焔がilliむと、unzlp判明 が起こりにくく

f~ る こうなると、脱水以応が'1'心となって需品分内平がi!主IJし、(Cr，H1005)" 

の見Ul)jX式が示すように、1-120が抜けた後にl士、ほ とんど民ぷのみの什怖

が残ると思われる この佼117物l士、以12.-2のようなクラアァイト川辺

を持つもので、いわゆる炭化物 (char)である

このように、セルロースの然分解の初期に起こる 2つの以応のうらと

ららが優勢であるかによって、炭化物の生じる泣11:変化する unzlpplng 

の}x応11:rf~ ?1;;tで優勢 と!~るため、 }l 行'1I~Jili:J.交 がはやければ炭化物があ主主り

ノド.じ!~いことになるが 、ケ，1- 71l1l Jlli)Jtーがj!]!ければ 、 unzlpplng が似 ~J~ と!~る 7111\

}Jtに述する前に cross-link川gがilliみ、 unzlpplngが起こりにくく々って、

決化物の残留14がWIJJIIすることに々る

I~ 
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以I2.-1 セルロースの然分解))dL;
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|立I2.-2 グラファイト構造

16 



ー-ー、---

2.3 実験方法

2.3.1 試料

試料としては、ろ紙を選んだ ろ紙をf，ViiJ止する繊維の1&分のほとんど

は、セルロースである ;人ー験に i史!IJした試料 l士、 'IU下ろ紙 ij~/I :.1糸 川ろ紙

である 試料l士、制度 20%以ドのデシケータ'i'で|分に乾燥占せたω

ちにfi'JI1した

}< 2-1に、使月]したろ紙のJ!，Jさδ、3伴UJ，[p、ijif立l訂以、liたり ω，f(:，(ρがを

ぷす Ptさl士、ろ紙を 4枚屯れて γ イクロメータで 31"liJIIJ ilし、その、|ι

均をとったものである 単位l而航、可たりのiTl量l士、デシケ--夕 刊lで充分

乾燥させたのちに、ろ紙の iTl:止をJ司l'で 31"1 iJllJ定して、IO!:jをとり、それ

を1(11紛で;1;:11ってねた111'[である 烹た、符皮l士、それをさらにJ'，J占で'，1;:11っ

てれ}た 111'(である

l:xl 2.-3 に、ろ紙のiii.f，'t:I(，i.f点、'jたりの，r(iJ:pOに対する燃え払がり )iliJ主
，.ω変化をノlミす |理lに'1ミされるように、 VI'1、 pδ に対して lil-f比例して
おり、 poVが一定であることがわかる この関係l士、材料が「熱(I(Jに却

し、」として、いくつかの仮定をおくことで、これ主で説明されてきてい

る

2.3.2 実験装置

l:xl 2.-4に、本研究で!IJし、た夫験袋内の概|栴l:xlを〆1'-9' ).';!段以li/{:1士、

試料を保持するための燃焼ダクト、試1Sト)<凶1をf!日19/するための光担il、，':A:

料}<而の本!lf)Jを光学的lこ{(tLi.'きするための →iiliの打，1I;伝装/I'/!':、仙II具一測正)/1の

ためのアンプ類 、 そして、データ処ßI~のためのコンヒュータで相成され

ている

|立12.-5に、燃焼グクトとそのぷiFff?、および、取十jけH庁U);外側をぷ

す 燃焼ダクトl士、試料を保持するための装i泣で、観俗芸?、を作っている

このような燃焼グクトを夫!放に使パlするのは、拡大観燃に必渋々1IJ'11技f.ii

の対物レンズを、その作動民I!阿佐以内主でが;料よl而に桜近させたときに、

百!n~)支と ;!Jよから保護するためである ).';験H寺の係「を/:xl2・6 に'1'-9-

燃焼ダクト l士しんらゅう製で、内部1'114mmx55mmx 110mmである

17 
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火炎からのIi'x射がダクト内I(UでJ:i.射したいように、ダクト 1)サ1(liに、ーj寸

(iコuミ)を塗布しである グクトのliij後にl没けられたl必然窓!士、 11'(ff. 10 
mm. '1'心の上辺からの ~I~雌 6 5 mmで、ダクト |人!の空気の流れにJU料をり

えたいように、l豆さ0.17mmのカバープJラスによって濯がれる ダクト

ωk.ぶには、ダクト内にろ紙を保持する ための、 仁辺からのk080 111m司

似 1ml11のスリッ卜がある グ、クト!士、グクトJJ王怖のIJIIIIを五がたいよ

うに、 liJiさ 115mmのぷi灯台によって保持される

l試料ぷ111Iを観察するために、光'Iqllが木、|ιになるように アォーカシン

グ ・ユニットを設置し、ユニットには、レンズ 1(対物)とレンズ 2を取

りつける レンズの並びl士、 |声12.-7のように、試料ぷ1(IIfJllIから光州に

治って 、レンズ 1 、レ ンズ 2 、 カメラの II~j である fi: JIIしたレンス、と jJメ

ラl士、以 !、の通りである

レンズ l ニコン製 CF刈物レンズ

倍率 CF4 x A， IJH 11数 0.10

{乍1iIJWD雌 20.0111m，焦点 ~Ii 阿佐 31 . 0 mm 

レンズ 2.ASAHJ製 SMCTAKUMAR11.4/50 

jJメラ ソニー製 Hト8 ビデオプJメラレコーグ一 CCD-V700

光源にl士、 500W 木剣HJを)JJい、:m光 レンス、(コンデンサーレンズ)

により集光したのら、プラスチック光プアイバーをJIJいて倒然窓へ砕い

!照明装置 ウシオ泊機~ì\! UI・50lC

ランフ ウシオむ機製 USH-500D

点灯装 WI~ ウシオ'，'11:機1i¥!Hs-5016AA-A 

集光レンズ Nikon 1i¥! LWD 0.52 

光ファイバ- 142レーヨン1-:1 EK-40 

18 
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表 2.1ろ紙の特性値

!ろ紙No.1製品番号1，1) 1 厚さ~密度，， 1 重量佐切り|

l 102 

2 60 

3 405 

4 65 

5 105 

G 24 

7 126 

8 26 

i注1)東洋ろ紙の品名
注2)単位面積当たりの重量

1.4 

1.2 

¥1， 0.8 

7 
~()竹
ノ

0.4 

0.2 

。。
'司l

0.30 360 106 

0.45 2i0 121 

0.26 530 135 

0.45 310 140 

0.35 420 146 

0.79 380 297 

1.00 310 312 

0.76 430 324 

単位 6 111111 

5ぺ3

5 G 
4 11bp、n手/kg

ρmg/c山 2

0" g/Ill.' 

。
ユ

10 

図 2.-3燃え拡がり速度 Yの厚さδに対する依存性
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|文I2.-4 :k験装lIその概略
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(a)燃焼グク卜およびぷJI千台

1;;.:1 2.-5 :H失淡町
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L 

ユニット

(b)装[内外観

1:;<1 2.-5夫験装ii'(
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l必 2.-6:A験の線下
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凶 2.-7 レンズ、プj メラの l配 i;~ r~ 
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2.4結果

2.41 表面上の繊維の挙動

以12.-8 に、よIflj 1二にある織品11ーの変色進行の依 J\:I立|を IJ~ す 繊剥Hi:、

始めの (1色から、黄色、*色あるいは!H色へと笈色したのち、ィ、引Il1eI戊

分が佼12l したものである炭化物と f~ る 炭化物!士、火炎先端iがiliくYかっ

たのらに、赤色の発光を1'1' ったぷ I(IÎ燃焼を起こし、 i泣終的 f~)火となる

|立12・9 1士、 Jf/ さ ・ 特;J交の)'~ f~ る 8 Ndilのろ紙での、変色IJ¥I/I{i(¥/: ii'i:付

近におけるよー l珂の勺 11J.~ である ここにぶした'チ点l士、燃えiJl，がり '1'の変

色不動を、 JI'l:t去、ビデオカメラにより似;;診し、ねられたpiJj(象を、 160x 240 

ドット、モノクロ 161精l測のデータとして、コンヒュータ 1:に取り込んだ

ものである 、なお、オリジナ/レのIliJj倣 li、ビデオテープによって、 11}秒

30コγ のカラーIllij像として記似されており、色変化および11.'1'川IiUJ併の似

燃は、これによるものである

"]:([Ii、 1::.);からド)Jへ燃え拡がる II!Jのものであり、従って、熱分断

li、'JJl1の|二ノbからド)jへと11幻]ーしている ド)j(})1'1色(})foiV或li_f::熱分

俳句~J成、 1:);の~色の i削減 li熱分解が i並行している飢j波であり、その '1'

IliIに、然分解を1J¥1始する制l戒がある

繊維l士、然分解が進行するに従って、はじめの (1色から、次第に怖い

llI色へと変色し、その後、!日色に々っている !H 色に f~ つ/こ後、繊維 li 、

小:体的に紛み、熱分解を終えて、イミれj(発成分である民化物と f~ る

~I~ 色への変色 li緩やかに illii Jし、 IJ¥I始佐佐がイミ19j 1欧である )j、!日

色への変色 l士:~i!1fに起こるため、 IJ\I始位 i l'~ I~ I士、比較的19j 1映である l汰料

のぷr(rIに観察される繊維l士、各々 (¥1:ii'，:やI;'Jきが!Nたっており、その変色

の格動l士、 ー綴ではない 燃え拡がりの)j・11'1 (写ujーでは j'.1、)jli'J) に

II'Jいた繊維について、変色の不動を観察すると、 J-.}jからド)jへ級品fi'に

治って進行するとは|絞らず、繊維によっては、途'1'のN:ii'，:から変色をIJ¥I

始し、 j-_ 1;:' l'可万に広がっている このよう f~場介、級車II~ の)，，)I，rI下Jt~ il"lJ主

l士、変色を始める{立[丘小j'ilIで、 l比七!日くたっていると思われる その)J;(

か!としては、変色を1m始するた1I分が.1<I(II1:に浮き :1¥しており、ぷI(IIでの

1 11 11 11 1 の形状が、然分解 1m 始に大きく;形手~!を与えていることが吟えられる
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このような、 一様でない変色IJfIþfìの不動のために 、 変色の illi んだ繊~，fI

とilliんでい々い繊維とが1，;1じf!ijJ戒にiMイJ:することにたり、変色11Hflfiにlで

らつきがみられる結果と fとっている このことから、熱分解l士、|主12.-9 

にぷすように、表而から 1)サ似'1へと進uしていることが抑制lδれる
|広12.-10の'与点をよL比べれば、変色lJ:1tfiがぱらつく似li'J1'1:、ろ紙によ

ってW1i:.ることがわかる すなわら、 ;¥1μ、ろ紙でl士、卜から 1:にilliむに

したがって、ほぼ一係に変色がilliんでいるのに対し、lhJ-いろ紙で1'1:、級

車|主によって変色にばらつきがある保子を、はっきりと凡ることができる

このような、それぞれの試料に対する、変色のiffiZについて、 I欠陥で

述べる

2.4.2 明度変化

変色併!lVJI士、前iiliのように、繊維ごとのばらつきのために、 ー総で!i:.

く、支fこ、そのばらつき);1'1体が、試料によって'J'(/i:.っている それぞ

れの，;式料における変色挙!lVJを比般するには、平均的It変色Ii!l)!世だけで!t

く、ぱらつきの大きさについてち、訓べることが必裂である これらは、

コンヒュータ 上に取 り込んでデータ化 した写U (1lhj像データ)をもとに、

計算することができる

IIJlj像データ l士、色↑!?械を持つ小さな|ズIlhjが、網の 11;伏にfu介すること

によって、構成されている。ここでJIJいたI，'Q像データのfiJI!像度は、縦 240

×償 160であり、写点のスケールは縦 2.4mm x償 1.6111m、 ーつのIIIIJぷ

の大きさは、縦償 0.01mm U) rU;形である主た、発色数l士、ーjJiL色 (RGB)

それぞれに 25、日1-32768色である

変色h!l U査を 調べるためには、 IYI るさの情報に主に ~Yir 1寸『れliよし、から、

Illijf象データ l士、 RGBの、1>:均(t，'， をとって fl別度J とし、モノクロ 161:;1，J，'，j 

に変換しである したがって、 ーつのIlhjぷl士、そのI'hjぷの1911立を点す 0

から 15支での範聞の盤数値を持っている

燃え拡がり Jj 向の逆 10J き(''i:~Tの縦jYI旬、 1..1古lき)を x制h、木、I')jli'J 

("/(!;のばu王|向) をy'lqhとilめる このl'臣探上で、 x'Iqhの，FのliiJきにiι
め li、然分解が進行 し、主主た 、 ある x の位 ii-li~ に 対 する y 'Iqh)j li'J U)色をl州

べれば、その位II'tに対する変色のばらつきがわかる

26 



-・ ___.酔一

最初Jの変色は、~色への変色で、先に述べたように、緩やかで小 IYIII余

だが、見色への変色が始主主る (¥i:11';: 11:比'1攻的明|僚であるから、この{心':li/l~ を 、

x '1411 U) JJ;(点と定める)''1411の11:..íJ~ (}) )j InJと似点l士、計算に;必特し々いから、

述i、'iに定めておく

以ヒのように雌探をiJ二・めたうえで、 x'1411 1の佐川それぞれに刈して、)'

'lqll)jJI，Jにl商ぷの明度を集，iIして、、".t:¥Jおよびf::4ijg (1，，¥ X，を t~:IHすれば、、|ι

j勾的ft.変色履歴、および、ぱらつきの大きさを，咋仙iすることができる

，11-t~ により得られた結果を、以1 2.-11 に示す まず、 IYI]主 の、|え J~) をみ

ると 、変色IjiT、すなわち、 rく Oにおいては、IY1J:s'の、leJ勾fll'[11: 14.5を越え

ており、 x=Oで減少の開始が比られる Oく X く 0.5111111 のIx・11:1で、 IY1伎

の、|ιj勾の x)JI古lに|到する微分がfJ.に大きいことから、このlズ11:1で、大き

くIYIJ支が減少することがみられ、x= 0.5 111111では、 IYIJ交の、[i.J幻{JI'(11:、とど
、

ωE試武1料ρ斗トでで、も、7から 8のfll'[(にこ f々亡つている さらに Xの1作11

lゆ別p引IJ.瓜主交eの減少lは士小さくなり 、x= 1.5 01111のイ立世における IYIJ庄内 3から 4の

似で、ほぼ、収束fI立に達している この変色履歴の何iII'J 1"1:、 8純mすべ
ての試料に当ては宅り 、どの試料の場合でも、位i丘に去、jして、変色がhi]

じようにi並行 していることがわかる ー)jで、燃え拡がり jili度内l試料ご

とに'JUよるのだから、 H年rmに止すする変色のi.llii iI士、 IÎ~式料によって \'~ h る

ということになる

次に、 IYIJ.交の ~}:I{ 準 1而 X~ をみると 、変色を U:] 始する x = O の付aiyfをJj"Lに、

_，jc変色の位iili:では、 os，f世皮でほぼ ー}どだが、変色Uf]始とともにW/)JIIし、

変色の起こっている領域でl士、 1.0から 2.0位皮の111'[に々っている

この標準{III¥差をそれぞれの試料で比較すると、 11さ 5がI{i]じであれば続

度ρの小さい方が (No.2とNo.4，NO.IとNo.5)、佐げたがI，ijじであれば)'，1さ

の大きいんーが (No 1 と N O .6 噌 NO .5 と N o . 8) 、 げ'i11~ (1，i\X が大きく f.. るよう

f..1111長l関係がみられる NO.7 (/) ， 0八料 は、 他 と大きく'J~なって、t::lll，仏liic

の怖埼玉小さくなっているが、これは、 特にこのIilii像のヒントがあ支いた

めであると考えられる

以上のように、印さ と街!交の'Ntt.る 8.ftf[mの試料について、 IYIJk変化

の似ill'Jを捌べ、 比t絞したところ、以上のような結果をねた I~ーがJ すると、

以ドの 2}，I~.. になる
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-平均的 f~;a色Ii正H査の(tJ(II'II-t、 8fi[¥liJ'lのぷ料すべてでliJ'j似しており、 IL'J

11¥1に対してでは々く、(1[:li'，に刈して、変色が進行している

- 変色 IJH 始のばらつき l士、!日J さが大きく、俗1支がノl、さく f~ るほど、大き

く I~ る

2.4.3 縮みの挙動

燃え拡がり H手のろ紙)<1而を観然すると、変色がiRんだのら、織正lil作令.

体が、縦)]1旬(燃え拡がり βII'J) に紛み、 ド)jへ移動するも，R(がみられ

る これは、繊維一本一本の然分解による紛みが、全体の紛みとして胤

れたものであり、繊維が下)jへ移動するのは、 Jミ熱分解f，W成(ド)j) U) 

繊斜u-t強|司でほとんど変 n~ しないのに刈して、書名分俳句:jJ成( 1: )j) の繊

維I-tJlIt!:(もろ)く変形しやすいためである

キl，~，み l -tfl，l;1々 の織品11それぞれに起こっていると巧えられるが、 1，)L~，ちによ

れ1-1、繊利u士、 RLUI1-_'こi?-き:1¥たものを|見川、て、繊紺 +¥1//ω(、'/:li'，'.llll (;j¥を
保った主主、全体的に縦に潰れるように、 tii'，んでいる す々わら、絡み

介った構造のために、繊維一本日本l士、白 l士lに縮むことができず、(也の

繊維との全体的ft:jltl合いを保ちながら、紡みを起こしている ぷ1111にr手

き 11\ た繊維が 白出に変形 し縮んでいるのは、 他の繊刺I~ からの jí'J* を受け

fCiJ、ためである。また、和iみの主)J!引の段附でl士、試料のJ，:イ[山I，in'[山|広δ

れているために、ノk 、1~)j[í'l の紛l み l -ttoられないが、品¥;'，みがiRれすると、

縦(鉛JI'L) ):11古!に裂け 11が人ることがあり、この11.';，I士、/にふん li'lへの新i

J井が凡ら才もる

11い試料 (No.8fi:ど)の紛みや191では、深さ (1'，1:さ ))j 1"1 に、*!~り

の村正 iiEがみられるすなわら、試料 (j)I '~ さ )71"1 に îf~11'1: 1，亡、 I ~I(IIに治っ/こ「繊

~:II， }['i J fi:るものを考えると、結みl士、 l-tじめによu百似11の川、づ」にtoられ、

次第に内fJVIへと進んでいくようにみえる これは、ろ紙を的成する級品II~

にl-t紙liliに手行なものが多いという、級品11't，Vi i!iのIlil過と、 )<I(li1Jl1Iから山1

nnlになるという、然f均Ii:t，Vi i!i U)川地によるものであろう

2.4.4相対長さの計算

縦}j1"]の絡みの挙動を知lるためには、試料ぷ凶i上に、燃えJJl:がり )j1"1 
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に位ぶ 2l去を取 り、そのIIilの日li阿佐のH年11¥1変化を謝へればよい そこで、

~íi'i みを表す無次元量 として 、 2 点 I In U)十11文J1正さεを導入 し、次式のように

Ji:;告する

ょ(1)= J(I)/J" 

ここで、ハラメ ータ 1Ii:時刻、J"Ii:然分解以前の 2}，Iょ11¥1U) IIIU月[1、 J(I) Ii: 

lI!i刻 Iにおける 2::!:IHlU)出i同[1でわる 11.')主111 = 0 Ii: 2 )，'ょのいずれかが変色

を開始する II!)で、/くoU) 11.')' d(t) = d"とする

この定義に従って相対長 さを訓11Áとするためには 、 'Ij. ~'.!; 1二の 2JJょのlfli肉fi

を、H年1mに対 して調べることが必裂であるが、この測定に!'I1~1 ;f~ が ('1' う

このとき 、 2 点問 の距離が小 さければ、み::1 /~の大きさが変わらずに ij[llJi: 

fll'( が 小 さくな る た め に 、， i~1 X-~ に 刈 寸る ìJllIJi: 111'[の'，1;:110-(S/N Jヒ)が小ミく々

る 逆 に 2 点川の版陥 を 大 きくと れば 、 S /N 比 は人ーさく!~るが 、 2 }，I，I、11¥1U) 

&lijJjffよりも仰|かいスケールの紡み挙民)jはわからず 、 ~lU\J 分的J能が fJ~く!~

る

こωようyななsI担11は山土11均か追ら、11'山'1叶(

11して、その{位立佐の11時l昨手利11附川;H川iリ|変化をa訓測[1削11~辻i上二. し 、 それをもとに、 一点

対 bi・さ ど、-~-!tわら、

ど= limε 
d()・11

を 、，H~1 により 求めた ，tI-t~ に JlJ It、た 式を 、 以 ド にぷす

1 d I小)
ど(1)=1 + 
V d 1 

ここで、p(l)f士、|時点1II におけ る、 .. i"i 11した/ょの(立li'，'(鉛11'(I'.)jに，;jっ

た位ii'()である この式Ii:、燃えfJl;が りが辻・;41であるという 似il::の色と

lこI&:り宣ってし、る

1::<1 2.-12 I士、ぷ而ωIlhI{;象をもとに、織維の{ιi丘変化をatllitし、 ，iI't~l. し

た利i;..r~符られた 、 友 lúî繊k:fIß)+11 J<'t biーさのH年間変化である 1::<1'1'にぷδれ
た各点l士、ど の計算il，であり 、('/:ii'c 変化の 1111 お~が 解析1'1り で f亡し、/こめに、

防fi 倣 I'i'~ になっ て い る 支た、Ntい試料で!士、然分解によって ，，'A朴が完全

に 炭化するために、 あるWi主H年[/¥1が絞っと付ー問変化の卜レース/;>1+1民ffに

!tり、 そのために、計算 されたeの点がH年r:nの途中で途切れている

H、'i'lllIに対 して相対長 さの変化する係(.をみると、 HI対Lよさは、変色IJH

2リ
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始後ゆっくりと減少し始めるが、その f去の不動{士、ぷ料によって JI~ f~ っ

ている No. 1，3，5の刈いぷ午、十の場合 (δ<0.35 mm)、次第にJJI14I'I'Jに結

んでいるが、 No. 6， 7， 8 U)I'，Jい，li(:料ωiiJ介 (5三0.76mm)、帝和紡li'iいμみ.

らしl-fらく 1す『ると品縮耐t玄主 f々亡く f々立り、相刈i亡さが収*111'[(こ1，"1かっているよう

にみえる )'1さがιl'lmである No.2. 4の試料l士、その不動も、'1'11¥1の似l

1，"1を示しているご

Niい試料のグラフをみると、本11，年J.biーさのプロット l士、ある II.'j刻でi会切

れており、その、1-IIIi支で紛み続けている プロットの途切れたII!J'主'I以降

に観察できるのは !H色に f~ った|川宅りであり、 ~.'f に観察 I~の~化 11:tLら

hhい このことから、この段 II\;~ で、繊維 l士、 l王 If全体的に、炭化物に

たっているものと巧えられる

)jーで、 FZい試料のliJ介、変色IJトIMiから 0.5 ~ 1.0秒後に紛みをIJHMi

し、さらに l秒程度経過すると、』、11刈長さのH年11II変化11:小さく々る こ

のとき、 NO.8の試料で11:、キIIM.bi今さの_{'frの減少が』認められるが、 No6， 
7のぷ1斗でl士、相対Kさ11:，以点fll'[にifしているから、約i<~か 1 1: I 1>9 f'，'.皮ω

11¥1に i:にJ包こっているといえる ところで、十11長J.bえさのiJl1Iil: 11: ぷ I(IÎMHII~

に対して行われている ぷ出繊維の紛みが収束したとみ f~せる 11.'，主1I でも、

変色した繊維の / 111 からは、ぷ料内 :~II fJllI の、変色の進んでい f~ し、繊品11ーをみ

ることができる このことは、川い試料の場合、繊維の紛み不動パltffさ

)jl"J に H年 liilì~があることを 'Jとしている

1ヰu止の 1171 い試料で l士、低いものに比べて、J'~ I~ った似ilí'J をみることが

できる No. 3， 5 の試料では、相支J .kさは、安色 JJH 始から 0.5 秒 f'，~)(tの川

11:、ほとんど初 J~lfl立で変わらず、その後、 jJII4 j'ý.J に急4に小さく!~って

いる このfl;(ll古JI士、他のl試料に比べて、 IYIらかに断片:である セ/ニ、 No

8のぷ料では、先にも触れたが、相対kーさのH年11I1変化が小さく fとったω

らにも、 _{7I二の減少傾向がみられる このような傾向は、)'，J.δ)jli'JU)微

縦の|二渉によるものと考えられる 砕け交の向し、試料の場介、!いδ)jJi'J'こ

，f( なる繊維問の持i~Yfi;l: が 111i い.))で、ぷ I(IÎ からの ~E峨によって然分解 (j) 

ì.lli í i'J交が JI~ I~ る そのため、 RI耐の繊純一が然分仰を IJH始するときは内 ;;1~

(j)繊維が紛みに抵抗し、宅た、 RI(IIが熱分解を終えたのらにι、内;'rllω
縮む))がかかる、と汚えられる

30 
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制i1みの )f~!五}jを調べるために、 Ilhj 像を)，~にね1 長J .biーさどを .:1- ~~.し、以上の

よう f~ 結果を得たが、 E民約すると、以ドのように冷る

・繊紛争の縮みがIJflfrMしてから終 fする主でに要する H年1::11士、日/{I秒で

あり、ぷ料によらない

-ぷ料のjEZさl士、車ir，みのノiち動のJ'，lーさ )jlil/の構造に;;診予?を lJ-える 紛みの

不動/1:、!享さが 076111111以上のもωで/1:1'，[さ)jliI]に桃iijが，わるのに対

し、 lV-さが 0.35111111以ドのもので11:1'/δ )jII'] /こ/"1/"I J勾 でわった

-ぷ1斗の件:;1.主によって、岩lI'げμ1)>ì~ !fVJ 11:!;診千?を受ける 彬1StU)刈し川氏中トで

l士、五1I'，;1，共栄!fVJ が、 14 さん líl] の繊剥I~1::1 の応 )J に、;;診~~~を受ける
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|立I2.-10燃え拡がり rl'のろ紙友而の写点 (1，2、3，4)
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区I2.-12 11与1mに対する相I)(，J長さの変化 (5，6)
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2.5 考察

)::験に{史片lしたろ紙の燃え拡がり速度 1'11、|立12・lにみられるように、

l壬If、qi位l面積、竹たりのi州立δρ に以比例寸る これは、いくつかの似lど

のもとで説明されている rm qi.に説明すると、次のように冷る

|泊 2.-13f士、下)Jへ燃え拡がるH与の、，;式料|斬l百の模式1:X1である 燃え

拡がり速度 VI士、予熱持1Fへのr!.¥Ww:qと、訴:Nh'熱分解IJH4合に必 E犯とす
る然JJ:との、 $(J合いによって決主るものとして促えることができる

-燃え拡がり liiii;日ーである

式料11充分に約く、 jt，{さの)jl，"1(こ、熱I'I(Jにl勾 である セ/乙、ぷ料k

1(11をil]jる火炎からの然流点と l七'1改して、材料内をjjJjる然if，tW:lt、充分

小さく、 J!担制できる

- 五験的に、気中11 の火炎村lpi立が JVL さによってほとんど安わら!~いことが

指摘されていることから、火炎から(， ~丹、，jil への然流ょ~ q 11、Jソさによ

らず一定であると似Lとする

これらの似定のもとで、火炎から流入する然 i点点と、然分解に必吹 I~ 士)\

if，êw の主(J介いの式を伝てると、玖;のように I~ る

q=(・8pV 

ここで、 CIi:試料の比熱、 pIi: ，t1:料の街l支、 δ1't';1¥jS↓のlソさで、 δρIi:I(l 

(，I:I(II h1、liたりのil1{It:である したがって、燃え拡がり速度内、次点のよ

うに、 ijl.イ立lojH1ミ'i1，こりのi;'[f，t: ~こ !x 比例する

l' = q ((δρ) 

l必然志J:洪に よれlで、会色IJH始の十JAでl士、ぷ料ぷ1(ljの変色11(、yi;tiーによっ

て ik 支っており、主 1こ、 i/ull交分イlî も、 lば さによってあ主り変わってい I~

い これらの結果l士、変色IJfj始十JAにおけるよ式料ぷI(JI付近U)'，..(jil U) il"lJ交

分布が、試料の厚さや密度によってほとんど変わら々いことを，)、l俊し、

然if，tw一定の仮定の妥吋刊こをぶしている
さらに、!?:し、試1千でl士、書!け〉向午f't.1丈lujから内fJllJへと illi1 JするW(が観
察され、 ifIiL!3ti![lJ定の結決も、 J'，Jさん If'lのilnLJitιJ配の)jが、燃えiJl.がり);

[f，[の?/uL)Jt勾配に比べて、大きいことを〆jとしている これらの結決11、ぷ

料内への熱流東Ii:F.にd<:I(ljから人り、燃え11.よがり );[('Jへの然if，tWii:小さ

4.1 
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いという仮定の、妥、lif'l を~(，J けている しかし、その )jで、 lソーいぷ

料に、 l手さ )j向の熱i'内情浩がイ{イ1:することもぶしており、)'，Jーさん一IIIjの?/IIL

l交の均一性が成り立ってい t~ い このことは、熱li'jに刈いと ri:パえたい

J1さの範|刑でも、燃え拡がり速度l士、 予測式に釆るこ とを芯l床している

燃え拡がりの1"iJ[IJ式l士、 iP_f立luif~'i 、 lí たりの抗日がj，ij じでもれ rf 、 1伴~I主

と!日之さが y~ なっても、燃え拡がり i!.lii.itがj， ij じであることを(，iHlJしている

しかし々がら、 !亨さが大きく変われ l'f、 Ft さ );1古l の~1nl}jX分 (f i が変わ って 、

燃え拡がり速度に変化が:1¥てくることが F怨される

-15 
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2.6 まとめ

繊維桃造に者 μ し、ろ ~J~ が鉛 11 ' ( ド )jへ燃え拡がる 11.')'U)織品11ω'i号副jとi/ul

j克h見歴を調べ、得 られた*古来を、以 下に主とめる

・;l;!¥分解l士、繊維 本本の);[1'[とはほとんど!!¥(関係に、六 1(liから|人J(JlII

へと進行していく

・平均的fi:変色liilfltの傾[，，)1士、 8fiIlJtiのぷ1トサーべてでm似しており、 11.')
11¥1に対してではなく、(>'1:i;'，:に対して、変色が.i1!ii )している

-変色IJH始のばらつき l士、11さが大きく 、俗j支が小さく fi:るl王ど、大き

くなる

・繊~41 の紡みが開始 してから終 fする支でに裂する H年 1:\11 '1 、 Ifl -+:' I秒で

あり 、，;A:1';↓によら J亡し、

-，iA:HU))'，Lさl士、紛みの不動の11さ)j[1')の伊jiEに;必轡を Jjえる キ:Ii'，みの
挙動l士、lhiさが 0.76111111以 lのもので1'1)'jLさ}j[古lに椛iijーがあるのに刈

し、 lアさが 0.35111111以卜のものではり さ)J[r，[に[壬IfJ匂 であった

・1武午、}の詫u支によって、紛みのうさ動は;;診響を受ける 梓;伎の [1.)い試料で
l士、約ijみ挙!llIJが、厚 さ)J'[" J の繊品H~11¥1の応力に、影響を叉ける

・ 織品I~ の桃造は、変形 しつつも 、炭化物 となるまで保持 される したが

って、炭化j戸jでも多千Lt'l: f't似たれ、 li:式料内部で発生した"J燃料.以1本が

炭化)i'iを.it!1i曲することができる

~ 7 
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3 厚さに対する依存性

3.1 まえがき

燃え拡がり速度l士、，，[燃'1"1;1，';1体に治ったJfj，;え拡がりを I泌di命する|で，r(
渋々ハラメータである 燃え拡がりが進行寸るとき、 般的!~ ，，[燃t'l:1，';1 

体11:、まず、外部からの川11;'¥によって初期iM.度から然分W(iI，，:./主主でfliM 

し、然分解を起こして ~(jil '1'に，，[燃f'I:~\体を欣 iI: する H1斗によ っては、

然分解反応の終わった後に、民化物が伐る この炭化物11:、後 )jでδら

にぷIUI燃焼を起こしてl泣終的にj火にたることもあるが、 般i'1(J!~ ;長('1で

l士、この後)Jでのぷ而燃焼l士、{壬とんど燃え拡がりに;;診料を"え々い

そこで、肉体を 3 つの倣j成、す!~わち、 F然I>tJ戒、然分解i以j成、および

炭化)¥";に、わけで巧一えることができる 燃え拡がりJ:j{J交代、然分解を IJH

始する(守山、つ支り、 H:!\\ítiJ戒と士~\分俳句~J成との J~í:抗l (¥/: i;'(が、移動する

J:j{/変であり、 子熱f!ÍjJ~xへ ìfrê 人するが~ : t (で終J11lできる 11:ずである 鉛11'(I、

)jへの燃え拡がりでは、火炎11:、然分解f，tjJ波からその後)jω(¥'，:i;I;.にわた

って、|川体を包むよう!~ J杉で、 ~(j'li' I' にイバ1:する I，'ijf.本材料がAい、場介、

火炎から子熱領域への熱移動 l士、公判|に路~11¥した子熱領域のぷ I(IIを通過

して流入する経路が i三であるが11.2)、材料の!ツさが1'1'1すと、 '11.;然m燃1う分'j!i向併!W午れi似以

域に}流d庇i人したf後灸に1，川"内川1町司;1十相1刊|ドい内、サlをi泊l凶』つて{ι伝Lぷ:わるi終}洋浮『路告がf無!!照!提〔悦でで、き fたtくf々rることが

知知lられている(向3り) 燃えJ鉱71広iよ;がり i述d必iυj皮交の1必i滋払論でlば士これらUの)~つの熱彬似似j を川

4仙仙11川li汁勺サす~-ることが寸不"イ1ザI欠である

材料がある程度以ヒのJB11さに々ると、 1，';1十IJを通過する然移動ω，ri.咲'1"1ー
が別寸 J'tい材料の燃え拡がりについては、これ支で、 i.に、 PMMAjが

など、ほとんとソ深化jvj をノ 1.: じ !n、材料で).f験が行 vれ、その車J; 沢に)，~づ

いて、議論がなされてきた川 しかし、 ilij;1などの多くの川途にJII¥，、ら

れているセルロース系材料11:、 l災化するM1斗であり、炭化しIn、材料と

11: JI~ I~ る特f'I:を持っと巧えられる このよう々1;11斗に治った燃えJJl，がり

がどのような挙動を示すかについては、これ支でほとんど;州べられてい

hい山 セルロースの然分{Ij平 lτ 、いくつもの競合 Jx/， L; を合み{刷、 ~d (/ul ili 

j主に依存する (7-9) 熱分解のi品.f'i.l.M.UJると、それにより、 l以化)1"';1，);例中

を叉ける 同体の友|百に'I=.じたlス化1¥";1士、j，'，1体内への然移動をIlll'';':する
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ことが知lられており (10)、燃え拡がりに刈して何らかω彬怖をりえると存

えられる このように、セルロース11:館側な然分向付.'d'1ーをj.'iら、そωた

め、比較的然分解lメ応が ììí. 純 t~ PMMA t亡どの材料と!士、燃え拡がり 'r'!f9J 
が ~b!: たることが]二怨される この迎い11:、 11さがjf)すIfど大きくたると

巧:えられる したがって、火災H干のセルロース系材料U)~.'d'1 を知 l るため

には、これまでの PMMAなどのデータだけでは不|分である 本市で11:、

ろ紙に沿った鉛直下)Jへの燃え拡がりについて、 IÞI~ J1~ くりさを変えて実

験を行い、その結果を広に、熱移動に|到するJf祭をわった
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3.2 試料の作成と実験の方法

3.21 試料の作成

燃え拡がりに対する押さの;;診料を E制べるために l士、 J'，Jさのみが民!~る

試料をJIJし、ることが盟主しい dil阪のろ紙l士、l壬とんどセルロース繊刺i

のみで十，V，μ戎されているという l，~ で 11 、試1" 1 として i歯している しかし、

ろ紙本来の 日的がろ過することにあるので、 純瀕によって術l立や繊品11伊j

iil/~ どが 'ßJç るといった I I\ J 過がおり、 1 1/ さのみが 'JUi: るぷ料を i~J るのが

|村雌である 烹た、 11立ヰ)J'/いあのでも 3mm位l交の11さで、それ以 1-.に

がいもの11下に人りにくい そこで、市販のろ紙を元に、 l'tδのW!i:る

試料をW/Jxオーることにした
Hiil試験と して、まず、 ろ紙をIpにAれ介わせて燃え拡がらせたとこ

ろ、燃え拡がりの途'1'で試料がコJーノレして、:".(iJt~や火炎 (\'i i;'，' に ;μ~.~.~ を ，j 

えるという 1m題が起きた そこで、セルロースによく似た1'1，'['1をj!)らノド
前十'1であるジメチルセルロースの木的I伎を後ぷ月IJとして使JIJして、ろ紙

を11，1;り介わせた試Nを作成したが、 1'1.¥分俳句v戒の付近でュ向|がれてし圭い、
Iji_に t丘れ介わせた場イ?と 1，;川X<のおけLと!cった 般的にdil以されている

後府知lを使mすると、ぷ料の車J.l成が会わり、その影響が現れる "f能性が
あるので、望ま しくない そこで 、 rlíJ似 のろ~:Rを iJ.叱 き 11'( ォーことによって、

J1さのW!cる試料を作成した

ぷ料のJ);(1斗として)jjし、たろ紙l士、J1U下ろ紙製 No.526で、そ(/)"ヰ.'J主f1

3.2 x 1 0-4 g/mm3である このろ紙(/) どq(を水']，に人れ、 ミキサーで織

科h をほぐして ~~i~~ させた これを、 JJ主;'ij¥に40メッシニムの令制が11)り十lけ

られた 150mm x 200 mmのiJmき枠にn.ぎ、 i二計1¥からJ(ノJをかけてJI一新l、

IJJU\~ した その後、約 800Cの乾燥機']，で乾燥させて、ぷ1斗を幻た lcお、

J主将斉11や籾!などの添加物11 -l;IJ使川iしなかった このJntで、 04111mか

ら 10mmの範IJNで151さを変化させてぷ料を11成した j戊)¥;J11.')ωJ 1-)} を，，)I，J

tmすることによって、 件U.fi.が 2.8(::!:: 0.2)川 0-4g/mmミωf他jJtl内ωιωを11j 
/こ

乾燥機']，で乾燥させた後、燃え拡がり iiliiil'をn!IJi_とする III'J(Jで、，;A:料l(rI

に 10mm Ilill痛の鉛乍の印をつけ、さらに1M皮 33::!::2 %のデシケーータ ']，に
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人れて、 2411寺間以上乾燥させた デシケータから取り f¥¥し、 爪J止をiW)I-ど

して、その凶後 (1分以内)に夫験を'1Jうことで、出!交の;;Z?41を泣けた

3.2.2 実験方法

:た!験1I.'j'の 1試料の設iiVj訟を|立13.-1にノJ、す ぷ料ω縦 70111111 X航 70

mm の領域を路 H~ させるように、ぷ料の 1 ，!;î 側を<JU見似 て、快み 、 f.r)jI 'r" (こ|川

itした スリットikのバーナーをJi)lt、て、ぷ料を|二焔iで一以に fl火し、

ド)Jに燃え拡がらせた 後jd汁るような不安定Tt燃え拡がり手!fUJを制民き

するために、 ビデオカメラを川いて、試料阿部のl決1象をJ己乱ょした 燃え

拡がり iili度は、変色を)):1始する1¥/:li'，'が鉛恨のl"jJの1¥'1:ijl;:を通過する II.'J主J)を

)，~に、 Int~: して 4とめ た

宅jこ、燃えJiよがり の途')，で、 4般化炭ぷガスをl吹き十lけることによっ

て:~~~に l吹 き げi した後、試料を 切JI*J r して 、断 rÜÎ を観記き した ぷ午、↓1，1，jl(liω

変色1):1始(立i丘のqrl，(の{立はから、〉己ノトーに:g色に変色する1¥1:iì' ，' 七で ω ~liliW

を、然分解領域のj正さ Lとして測定 した(1ヌ13.-6参照)
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3.3 結果

火炎のJf~i犬と試料|析，(，Î のが1分解の桃 iiJーが 11 さによって変，1)る以 r-を、

が13.-2に示す 試料がi¥'fし¥場合、火炎先端¥11:熱分内干の先立liiより Immf'，¥

度先f1し、その後 )jで、火炎11:試料，ujから大きく尚|れる (1立13 -2a) 

この観察結沢一と同級のことが、過去ω研究でも報;りされている 1.' . )j、

lソいぷ料で l士 、火 炎先 ~.:tå0) ({L [;it l't熱分解先端の!なW'":ω[壬I.ru I ~ にあり、

後んに続く火炎も、試料1(11にほI-f，1(( f 1にfよっている (1立1J -2b) 占ら

に試料が11くなると 、|立13.-2cにぶしているように、 ィ、'ム・ilJt燃えJ話、が

りが観然 された このとき、試料"'，j，fljの火炎l士、 ill・f1とによif!?を、 l山i，([jで

交ftに繰り返した 主た、 l'tさ5が 8.4mm以 上の試料のJJJ介、燃えJ仏が

りが州統せず、途'1'でii'i炎した J¥Jさ8.4mmの試料U)J;g介、 J7火後ノトー

ナーを取り|徐くと、火炎l士、試料Ijl>JI([jでIr;j¥1与に{引{11・し、次第に小さく々

って、やがて、 ii'i炎した これは、 PMMAのよう ft材料がり さに限界

が!tく燃え拡がるミことと、えJ!照的である

ぷ料 1.. にイバ正寸る似~ I汝火炎の Jf~状 11:、燃料公(本 と向変 化月'1 以(本の移動 iili

!交のがjり介いの(立川によってがと主るが、移動速度11:~((.f，: ω iJfc J1，JlJω;;弘子午

を強く~けるはずである したがって、火炎の形状l士、流れlL?の似li'Jを

示していると ~える ことができる こ才も主でのf必然により、 人工 さをj刊すー

と火炎が試料面fJllIに得るという結決がねられたが、このことから、 l件付.

I(rj似からl吹きUJす "1燃十t対(.f，:の流i，c/J¥ J日JさのW/)JIIとともに少なく ftるこ

とが'1ど11変される

3.3.1 燃え拡がり速度

|立13.-3 I士、燃え紘がり iilil支 YのJ61Lさδに対する依イ(1'1:を If'したもので

ある 1::<1'"に示しであるように、燃え拡がりの栄!f9JI士、 J'/さによって、 4

つに分けることができる

制 J~占 J (δく 1.5mm)でl士、燃え拡がり 11:'[i iどであり、 1::<1'1'に似lきーl

の1['(線で〆示しであるように、燃え拡がり iilil支i士、押さに対して、 IHf/メ

比例の関係にある この:rt[i[J!1でl士、燃えJil:がり速度 l'が「ρ，5V= iJご」

の1.¥¥1{系でワえられ、 「然的に却し、」ということができる 般的!t紙を
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材料として用いた過去の研究のl壬とんどは、この範凶に合主れる この

純!JH で、のρδ l ' の (u'[f士 、本のf究ω 実験結民:に)，~づき ~LW もると 、 1 .9 x 10・

， g/ml11 sとなるが、このhl(I士、過去の研究でJIJし、られた柿l'flωろ紙のも

のと、日とんど変わらない日

領域 11(1.5 mm壬δ<7.5111111)でi士、燃え拡がり l-t1，;1じく'lj;広/どが、

11 さの i白川! の;寄り 合に比べて、燃え拡がり速度 ， . の減少の'，I，:IJ~ が小主く 1.

る o >5 111mでl吐、1・のhl'(I士、 0.2ml11/sでl王ぼ iiニーとなっているように
比える !日l係の傾向l士、PMMAについても観察されており、熱分的制城

から F書J¥領域への|剖相内;'mの然移動のWI}JIIのためであると説明されてい

る、

(泊以 I11 (75mm ~ δ < 8.4 mm)では、燃え拡がりが小'火i.i:と 1.り、

i腕川(1')f~ Vのh立l-t$: tfUJする Yの、|ιj勾hl'11士、0.12mm/sである この111'(1-1: 、

liijω制J戒と比べて、 '91らかに小さい 自民j成IV (0 ~ 8 .4 mlη) 1-1:、燃え

拡がりがもはや継続できない依j)Txである この結処から、紙にめって |、

)jへ燃え拡がることのできる限界のJI/さは、 n然長Jifr[ドのみよミ験U)条{'Iー
でl吐、 8.4mmであることが〆示唆される

3.3.2 領域 川での不安定挙動

1\(l J波 川 での不安定 f~燃え拡がりは 、 これ支での研究ではみられ々かっ

た引象である この不正)jを詳細lに訓へれば、燃え拡がり機机に及l-fすJソ

さの ;;診特を出併するー卜ーでイ，.川 f~].11，識がねられるものと思vれる 1:.<1 3.-4 
に、 典明的な不安定燃え拡がり II!yの去作曲リjをボすn これは、 lいさ 0=8.1 mm  

の11!i'に観察された、試料|両luiの火炎先焔位11"'-の経lI!j変化である 変数 I

11:、片山 (A 面)上の火炎先端が，.式料 I-_~~品から 1 0 mm の杭 11/1~ をiLú i位して

からの、経過 11キ II~ である 1= 1.5 minから 3m川までの11111士、通常の燃え

拡がりがみられる ，，1日r(1Iとふ火炎先端の{古.:ii'，: l-t 1王l引い1じで、 41広o16 

mm/sで拡がっている その後、不公定ft挙!f9Jがみられ始める

|山iliii卜eで交互に火炎先焔が移動する係 fを、 |立13.-5に1:.<1ぷする 宅

ず、先わ している B而卜の火炎l士、ifl:n.!)>11-.支って、その先端が然分的J

1¥(1域の先立品i{立町より後ろ仰1(í'n ， r'r: 卜~)J)に後退するが、 A1 (ri1Jl1Iω火炎l-t

ド)jに移動し続ける(以13・5a) 十字lfifしている {，'iii'i: 11:、ぷ料Jと1(ljω変
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色の先端{古~iå よりも 1 2-2.0 mm後)jでもる B liJiIWIωf';' Hi: 11:、 0.5-10m川

ω1:¥1続く その間に、もうー)j(A lui)ω火炎の先端付':i;/f~ が先に iffi む (I'~I

3 -5b) A IUI fJlIJの火炎先端が光わした後に、 BIftl側も、 I1IびtfOJき始め (1'-"1

3 -5c) 、|両面の状汎がa転する
[l1，j凶iで交互に停ィ{!?とilliUを繰り返しながら燃え弘がっていくために円、

|記13.-5bに不されるように、AI困|二の火炎が Br(lI側の火炎を迫い位、:::I~ 

ければたらない このこと門、 AI師IWIの子然制l或への熱移動が Blliiflりlよ

りも多いことをノドしている このか;(¥人!として、次1(liにノ|じて然移肋を妨

げるiぷ化J¥"Iの、 l字さが、|山II(IIでiもたっていることが不げられる

主た、 y/ilifしている火炎が11i-ひ、動き始めるために11:、!メ対fllllω先れす

る火炎からの子熱が必咲であると，lLLわれる えい換えれば、もし|山II(liで

火炎が¥lilllキに伴討目すれば、もはや、燃え拡がることができ f川、11:ずで rわ

る これ11:、すたわち、領域 lVで起こっている状悦である

3.3.3 内部の熱分解の槍造

"rl撚 'I"I:~( 体 /1然分解 1!iiJ戒のムー IÚÎ!; 、ら 11ぬ /1\ するから、その :，(11:然分的1'1íjj

j戒の 1(1川iに依存する 然分解が起こる佐川/1、セルロース繊出II'U)変色に

よって、知1ることができる 変色l士、J(lujを火炎が通過し/こ後、ぷ料内

部でゆっくりと進むが、完全に黒色になるまでの1::1、繊*11はその村ii告を

1~7;らあt ける r 主 t~ 非/\分解 U)起きているJI"'ii1:、変色をlJil~fì して布令に!，I，~色

になる主での、狭い:(tlilJiIのJ("iであると凡々すことができる このJI"'il1:1，必

然によって凡分けることができる

すでにAE-I'もした熱5iMf，jjJ戒の長さ ιl士、熱分解の1(liHiを(U<するt，'Ji奴

1'i':J t~Kーさとみなせる |立13，-6 1士、!!.¥分俳句:¥域のl止さ ιを、ぷ料U))'/さδ

に対してフロットしたものである S< 7，5 mmでは、 j_パ5のJ'.":)JIIととも

に別加する LのW:JJIIヰ¥1士、 δ<1，5 mmと4mm壬S<7，5 mm U):I陀1mで/1

)(きし、治人 4mm 壬S<7.5 mm U)~liIJH で 11 tJ、さし、 7，5 mm壬5く8，0mm 

の:(tliIJJjにあるフロット 11:、不安定tt燃え拡がりでのテ F ータである

)) 
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(a) 8 = 1.4 mm (c) 8 = 8 mm  
(b) 8 = 4 mm  

区I3.-2 火炎形状と断LliIの熱分解椛造
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図 3.-5 火炎先端の不安定挙動(模式凶)
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3.4考察

3.4.1 熱流入のモデル

燃えJjl;がりを論ずる|際に!士、予熱領域へのす?¥移!fOJに|長lする"議論が不 "f

欠である これ支で、燃え拡がりi:EJ立を導/U寸るために、いくつかの然

移動モデルがポされてきたミ 12 しかし、これらωモデルで11:、燃刊が

!一分~'~'干し、か、または|分J1い場介以外に 11:、燃え f!l.がり速度 ω111'1 を j~ 体

的にノJ'すことができてい!~い そのため、飢終結米を WI~釈するために 1 t、

qi純!~然移動モデルをたてることが必 I~ である

以13・7に、熱移!fyJモデルに|泌する似i.tを示す x11:然分解領域U)先端

からの市一II'[)J肺lの日li隊、 y11:，i試料ql心1(liからの水平)Jli'jのh'li同Itである 門'

!被際卜ーでは、燃料|川(本社、 xの IEの)Jli'j'こ、i:EJ3t/' (111I11/s)で移動するこ

とに々る F熱 iítlJ~皮で ω rlülJ:ft 1士、初 WIiI"Uir 7.， (K)から然うけjifil"Uir Ip ~で

の111'(をとる このよう Ii:J1/~ 介、'1 1 心 1(li とよ JxJ，e;: i\以 j成 J.i'2 'fI-でi.tJ定，j-るコン
トロャー/レ ・ ボリュームに WJ して 、 エネルギー (~H正ム\:11:、払:のようにぷ占

れる

QtO! ~ ~ 〆15VC( 7~ -7:，) = 0 

ここで、第一項 Q川 (J/s)l1:iji(立11キ1111に火炎から流入する総熱lltで、訂

以内燃料I，'ij体のif，cれに起l人|寸る対流の然m夫、 ρ(呂1111111ミ)11: ¥斤;度、 11(111m) 
11:コントロール ・ボリュームの木、ド )Jli，/の11川、 ('(J/g s) 11:比然である

ο'''' U) L(i 1士、次のようにぶされる

Q，.， =仏+s，

ここで、Q電(J/s)I士然分解制域先端のliij)j の I"~ 体 RI(!i からIj'l N:II~J'II :1 に if，t 人

する熱で、 Qp(J/s) 11:熱分解の)凶を通過して流入する然である 火炎先

端十JAのiluLl交分布11:i.t '，;;1;の|ご)J燃えJ止、がりではさほど変わらfn、と Jιわ

れるので、 Q，を-ii:・とおく Qp 11:次の式で、 Ijえられる
，s..( ，7・1・¥

Qr =-hλ1.l外IlJIX

ここで、 λ(J/mms K)はぷ燃の燃料|内|体の!?¥伝i拝中、 .¥'11:ポ燃悩j戎と然分

解¥itJJ或とのtJi:'#線にれった x= 0， y = 5/2の佐川からのh'1iliilt、So11: x =ι， 
)'=0における 5の航、(('7'♂11).1士境界での市i:iJ'Uili'jのij"l)広勾両己である
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観察結果及びp大き消し後の試料 l折 1M の ð[IJ íi結~から 、((' 7" ('1I)hを .ii・と

する 主た、SoをIfI{' Lにて干しいとみなすと 、ο"1士、οp=jyjJ113とぷ寸こ

とができる ここで、q，，(J/mm2s) 11: λ((l，/， ('11)" である

以 UJ冶ら 、燃え鉱がり i!lil交 l'とιとの|長Jf.系l士、J火J'¥:のようにkJ'こと

ができる

p8 V = 2(Q， h + Lc/p) (・(1'"-'['0) (1) 

1::<1 3.-8は、δ<8.4 mm の組問で 1~}' られた ;k:験$;';.'-+占に長lして、ιとpol'

の I~I{系を示 したものである この l立| から 、 L述の lìi. 純 f~ 式によって 、 実

験結月Lが } Iニ ~~ ;~. によく JUI，\ されることがわかり 、ο‘ 11('(1;， -l(，) 11: 7.0 '< 10・‘

(g/mm s)、q"C (1;， -li，) 11: 1 1 x 10" (呂Imm2s) と比附 もられる 然分例

制j或liii)J からの U~然流入 l士 、 x ))1;'11こ2mmの純1m1)、lで起こるので "、

Q， h(， (7;， -7'0)のqi.(なu:さあた りの、leJ勾fll'(q， C (T" -'/()) 1士 、概 t.~ で 3 . 5 x 

10" (g/mm2 s) と凡u'jもられる ここで、q，l1:然分俳句:jJ波liii)jへの然ilrd. .( 

である qpのfI立11:q，に比べて小さいが、ぷ料が 卜分J'，Jい場介に11:、 οPω

(11'(は 仏 を嵯える .;t}.¥5) fiJ!!}Fiの 上に11:炭化}I'iがノ1:.じており 、これをiW過 し

て移動する熱泣は小 さいと 思われるので、このよう 1(:*/i ~~ に f~ ると吟え

られる

3.4.2 下方燃え拡がりの厚さの限界

すでに述べたよ う に 、 11い試料の llJ 介 に l士 、火炎の f.'>~m する Y >fVJ がみ

られる F )J燃 え拡がりに限界の11さがあることを l説明するためには、

ロI燃性気体の供給速度について考えることが，f(安であると 辺、われる "f 

燃i"I:j.( 体 11:然分解 f~jJ或から I!大 き 111 る lii. (¥/: II!j' /1¥1、円たりにノ1・じる "1燃i"I:以

体の'l'i/I:;Mg(呂Is)1士、Mg=αph8Vでぶ される ここで、 α(ー)1 1: 、 ~ jfJ.i状

態の材料に対するノ1:.じた気体の1'1I_lt 1じである 、!とj勾1'[IJt流*111，(呂/mm2s)
l士、 M，を友l雨続 2hLで'，1;:11ることにより、以ドのようにぶされる

IIIg = Aイ';2111，=αp8V/2L (2) 

式 (1) を式 (2) に代人すると 、 以 ドの I~I係 が件 られる

α fο 1 
111 = 日 '''-'+r/n ' (3) 
s 仁(7;-7;，)¥..hl， ''') 
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式 (3)1士、 I11gが Lの刑)111とともに減少して A定ftl'ほど1，，/('(7;，-7(，)に漸近

することを示す

|文I9 1士、 ρ8V/2L(=川glα)がδに対 して変化する保 fーを、 :λι貴111'1をもと
に'1としたものである δく 7.5mmでl士、 川，11:δのW/)JIIとともに減少して

いる 安定に FJJに燃え鉱がる場合、火炎先端l士、通常・ ーImmく Y くomm 

の:f;li.IJIIの、凶休よー凶lからii'i炎距肉I[だけ肉liれた{立[(I.:にある 火炎の{古川l士、

燃料と円安化斉11の34体の供給速度のバランスで決主る 火炎先制11:ri'i炎:lli

凶「よりも I ，'û 体に接近でき I~いので、もし燃料供給が減少すれば、火炎 l吃

鉛11'(1:))に移動すると巧えられる

もし αq"IC(7~ -1，，)の111'(が|分に小δければ、火炎先端11:I:)iに移動し

てx>0 mmの範1m内に人る 一度火炎先制が x=Oω総を越えて後illす

ると、 子製\ftl'~J或への熱移動 l士 、民化JM を繊切 ら I~ ければたら I~ く/亡り、

急激に小さくなることが]う位、される このようなことが起きることで、

試料のllAさが地すと、火炎が停滞するようになるものと，Uわれる
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3.5 まとめ

セルロース材料に治つての鉛|白ド)j燃え拡がりについて、 /111さを 0.4

ITImから 10mm主主で変えて調べたお'i来、以ドのことがIYIらかとなった

l 燃え拡がり iiliJ.ltl' OJI';!さδに対する依存t'i'から、燃えiJl、がりのう吋VJが、

l'仰'i さに I応むじて 4 つの 1仏人一~1.態怠に分けられることがJわJかつた l'山'1然弁対Ji流d点L卜

ω イ本~~夫た験の条 (，件，牛ド で lばt 、 J'以+日'，L主さ δ< 8.4111111ω範IJ川j井川十flでで、、 i燃湾撚4え拡がりがi進1!佐l主i~ わl 

した lド仰?一さが|限似』杭桝う半lに近いとき、 燃え拡がりがイ不友ι:，tにI々fるt除，)i(-がj
られた l厚亨さが 7.5111m <δ く 8.4mmの範UHでは、，t川斗l山jl(IIIω火炎

が伴ifi?と進行を、公正に繰り返した

2 然分解領域の大きさを代表する ほとして、然分解liCJJ成の長さ ιをiJtlI

:，tした結果、 (j< 7.5mmの純[mで、LI1:δのif1川!とともにW/}JIIした

3. Ip.純冷然移動モデノレを提案した 熱分解倣j成先端より liii)jの [，';1(.本氏

I(IÎ から流入する然 ll( を-:，t、す?\分 fiWlítJJ戒をi.W ì位して i}íC人寸るが~ : I cを

ii兵j戒のl負i.fJJ に比例すると仮:，tし、"þ:)f験の L と ρ8 1 ・との[~If系式 ρiì l' 

= 2(Q，Ih + L qp) /仁(Tp 九)を1!}.た この式から比仙もると 、然分向干

官JJ成を通過する熱ifrtw:qp 1士、非)¥分解領域先端のliii)j 0) j.(凶lをi.Wili¥す
る非!¥ifre束 q，に比べて、かなり小さし叶11'iとなった 主た、火炎の f' ;':~m

の以l正!に|長jして、 qi{¥L1I11W、'iたりの熱分解.}.(I(IIから流:uする "f燃1"[・
:'xU{;: のむが減少することをJ削崩した
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4.温度場に及ぼす厚さの影響

4.1 まえがき

"1燃性肉体に沿った燃え拡がりの JJ~ 象 l't、火災{り|先にとって J，~他的か

っ心 ~ï々 現象であり、これ主で多くのの1 '5'ê ('i-によって，J'ijべられてさた(1・

訂 作に、鉛1((ド)jへの燃え拡がり l't、準注'常で解析しやすいこともあ

って、詳しく調べられ、問解がilliんでいるが、ぷだに不lリ1f~ ;，'，(が多く伐

されている。

同体のイf炎燃焼でl士、ゑ(111rl'の火炎{i?で完ノ1:した熱ω ーt{i}が|川HIへ伝

わり、 1，;111与に、 1，'村i1の然分解領域で発生した 1り熱性気体が気相'1'の火炎

fil-に供給される (6) 燃え拡がりは、1I.'y11:1とともにこωjf!!JNo)起こる仙域

が拡がる現象であり、そのi1i 1主 l 't、 |川本11 の_，K反応f，t，i J戒に流入する r.~1 :jt:に

(ムイfーする 鉛11'1'ド))への燃え拡がりでは、米)xl，L;f，tlJ成への然移動を、火

炎先端付近の気中11からの然移動と、|川中11内の然分解f，M戒を通過する然移

動との、 つの経路に分けることができる川 J111ぬ(1')f~解析で l士、この

然移動をI議治する|僚に、 “熱II'JにiVi-い"場合と“熱的に1';:い刊 JJ/]介とに

分けることが多い(1.8.9) [，';1 (.本の161さが“熱1'1']にi¥ltv、" :~li IJi'[ ，)、l にある JJ/~ 介

に!士、火炎先封Ni十JilI:の気中11からの然移動がlv:さによってIfとんど変わら

ず、主た、[，'JflJ内の然移動が気相1からの熱移動に比べて，f!¥l悦できること

から、 lii.(¥l:l1c'f[l1jにボIx比、似hJ.l、へifre人する矧:I:~ f士、 11さによらず-:J.::でん

るとみたせる (7.10) このため、燃え紘がり速度はJ'JJさに対してIX比例す

る(7.8) 牟);で、阿体が“熱的にほい"JJ_，j介にl士、|山[1'[1件lの熱移動がえ内己

的と f~ り、燃え拡がり t't J';': さによらず-;jごになるといわれている (7 町 こ

のよう I~ 'I/- さの;必枠内、日[!市首 Mtffべ~ PMMA似をl[lV、て"Nijベた夫験記/i~~に

よって、 IfL い II~J'W[ からぶされていたが、セルロース系の l内科については、

もつはら、 “熱的に;¥l;'い"範[JIj内で，11，';jべられてきた(2)

火災11手に問題となる "1燃性のdJi分子材料にl士、セルロ』ス系材料のよ

うに、燃焼の過程で炭化するものが数多くイパI二する これらの材料l士、

外郎からの)JIJ熱を受けると、表l耐に炭化!併を形成し、そのlct;が断熱材 0)

役'，1;11を米:たすので、材料内部の然分仰が&みにくく fとることがj、11られて

いるいH このよう f~材料に治って燃え J広がる場合、燃え拡がり速度 11:、
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ノ1:，じた炭化問の影枠を受けるはずである これ主でに、セルロース繊手fI

で村ゆえされる材料に治った鉛l立ド)jへの燃え拡がりについて、 114さを広

い範UHで変えて、ゴミ:験(10にs制へた結月L-、lソさがある 111'(を41iえると燃えJ足、

がりが不安定になり、さらにJ'Zいと燃え拡がら々く hることがIV1らかに

なった('2) 試料が iW く安定に燃え弘がるときに l士、強光により (ìM ， ~r，され

る火炎先端の位置!士、ぷ料の変色により(i'{il.!B、される然分解先端ω(¥/:i;I ，~ i}) 

ほI'f，，'(卜にあるのに虫、lして、ある11δ以 1:のときに11、イ，火H午に|分に

川l似しでも、燃えJJl:がりが進む途'1'で、ぷ料ω)，・，(Iiもしくは|山IIU'で、火

炎先端の位置が熱分解先端位i丘より鉛"'(1-，);"に後退してし主い、燃えJll‘

がりが不安定となった このような /r~!foJ 代、これ主で f'iJllJされてい々か

ったことであり、これをsI!併するためには、 24村lから|川村|への熱移動に

|共lするsI1!IJ平がイ''_:nf欠である

そこで、本研究では、セノレロぃス繊維で桃)!_主される，;，¥料に治ったj:f)，，'(

ド)jーへの燃え拡がりについて、 /1';ílニ~ ;;;~.に燃え拡がる範 UH でぷ料 U)I'i さを

変化させ、火炎先立:i，¥Hi!.i:の気十uのilllLI交分布をilliJ)jごすることによって、えL
利Jから1，1;1村|への伝導似然の熱流-*分イ，iが、 jばさに対してどのように変化

するかを』調べた
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4.2 実験

4.2.1 測定の方法

ぷ半、|の J'，Lさを IÞf，~ }l~ く変えるために、 di !vi のろ和t を*-に I作き、 iJ.止さ I~ :J"...i 

オーことによって、件uir2.6 (:t 0.2) x 10-4 g/mmヘlド1/さ 10111'η111η1-6.3 111mυの).;. 

M I~ ! 料を(作作7乍'J成戊した【 この|際派、 1糊申初l門ペやJ抜J符「行f斉朔剤|リ1Iなtどl門吐i使吏f刑!円1しfた=かつた sぷ武1料、千fI門t、I似

!度支 l円5%のテデ、、シンケ一タ F内人句{で 卜分に乾史奴燥L法1させたf後去に、kイIをホルダーにより

同定 して鉛l庄に守て、 rl而70mm. ，'::jさ 150mmの l武1斗I(riを1，I，jl(riとも時i1i占

せ、スリット 状ノ《ーナーにより I :~IM に ιli に J7火して、 卜んに燃え拡が

らせた 実験H年の市(i/"L. j，¥，l J交付、それぞれ 27"C、54%であった

以中110)/1，υ支分布のiW):Jごに1-):、線f干50μmの Pt/Pt13%Rh烈ll江主、IをJJJし、た

熱7区長!の l没l首位ii'i1-):、燃え拡がりがほぼ注γ;?とたる、 I'.M;，;から 80mmと

した 16/じ}ljIさのl試料を彼数枚作成することが|本|縦であったため、烈;江

対を 4キIl川いて、 つの，，;決式川1料5斗}に立主対tすIして 一l度変の，よ-ιE験食でで、n品luυii-分白布iを1何:リiた | 

つめの士然i点L，む刻 lはi:!桜長J点:以〈をぷ料l而而にJ桜去介創触1~ させ、 2つ め以降Ii:、 後l、Lがぷr十I(ri
0) i1、総J-.(こがJ0.5 mm I::)/¥ ... ~，こ波ぶように、 ;没[i'r': し/こ( /，， 1 4 -1) ぷi以の

熱イムi与が訓r):Jごに彩科する ことを避ける ためには 、，{U京に治 った rlu\.J交勾 I~~

を小さく寸ーることが明ましい そこで、 l~/，í_を '1' 心 にがJ 5 mmの中包111'1で、

ぷお~を試料 l厄に、|正行に、 水 、 |互にした

熱ill:)(.)の来高~は.fi lì fぬ将線によって:千五銭 }，\Z の人ノパJlr) に抜統されており、

本抜}:~(の山 )J1Jl1)は、アンプを介して、 A/D コンノ〈ーターに依統 され、 1U

Mをデジタルデ』タとしてコンヒュータに取り込んだ

アンプ K YOW A (l~ DPE-25 1 A Uli:ib;t)， DA-360Aκ4 

A/Dコンハーター オートエクス製 APC-204

コンヒュータ NEC製 PC-9801 VX 

佐川ソフトウェア APC204.EXE (オ』トニクス i!~ ，十).)，.(" ，'，，'，) 

熱心対l吐、ぷ*'トのti;jみi1:}f; にづ|きずられたり、;l'，.!\!/v}'Jk による変形を J~

こしたりして、測定'1'に佐川が変化するので、ビデオカメラにより後以

付近を拡大槻彩して、その位iiqを計測1)した l，i/lI.'iに、熱i!i対を抜剣!させ



可~ーー

た{山 WI~ における試料よー 1(lj ω変色を観絞し、会色IJIHfìU)11年京1I を，f J-iJ!l1 して、

変色IJH始位置に対し相対的たj昆度分(jjに換算した J.iJJi責をねった陀IJHで

l士、似14.-2 にぷすように、燃えj)よがり li:ilt定市・であることから 、燃え

拡がり速度をもとに、 IL') 川を距肉lf に換 1~ した !~お、熱辺 文J ω コーテ f

ング及びiHlI定データの判射に対するhliIUtfiってい!tい

主た、燃焼前の試料品<I(ljからの日li出li:)'= 00 mm、0.5mm  U)(¥/:ii'，'に11;，(り

十lけられた 2..1s:の熱1・11:)<'1により訓11iとされたrllllf_見のjl'を、 2 l、(11\1の ~H~1Iで

'，1111ることによって、ぷ1十点凶iに11'(/;どする出度勾l犯をめ /1¥した 熱"ι刈11¥1
のrMJ支勾配l士、特に火炎先端イJ近で11:、 11'i線的であるとは|似 らないωで、

1J /Jl 結決には誤i~が合主れると与えられるが、「式料R I(IÎ から 0 .5 ml1lω純

iJHに/1:~rit い発熱反応があると代思われ!~いので、íJ.::i'I:(I')!~(L(( [I，[を知lるこ

とができるはずである なお、al.t)"に|際し、 2つの熱泡刈11¥1の出i[ii1iにつ

いては、ビデオカメラによる観察結氷を)，Cに、 (II:ii'，:変動をlili1卜ーした
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........-一

4.2.2 箱射による誤差の評価

書!\"立文、Iの接点 l士 、 111i TIlt になるとぷく発光することから 、 '1~，1 身けJ.\を!i!</I\ し

ていることがわかる この熱凱夫のために、測ii二日，iI.it11:本木ーのillυ立よりも

小さくなると思われる この影特による，ib;主l士、熱'，'ιぇ'.)U) 岐点に I~I する然

収支を，n'{，lfi i- ることによって、~，I， fú もることがで、きる 』ぷl論をqi.j，rr(ヒ寸‘る
ために、以下のように似lじする

-定常とする

• ;}i 車社内の非!\イ'ú~停を.t!l\ 似する

. j~点を球とする

;I;~\ "也対の接点友i(Uをi!I!i位する熱移動に11:、放射と弘、11があり、il:'r; ; ~' であ

れば、その総平nがゼロに I~ る 11:ずである Ij!<射により似，1，1ょ均当ら欣IH占れる

!!.¥ィf，cwq"df士、

qrad =εσ(/"'一'1'0') 

で I与}.今えられる ここでで、、 εμlは士/放次身舟射、，)ユギ十がt、σlは1:80ω11臼zman川川11川ní..応iと::~数主、 1川lパt書然!¥e五守Uι刈J抜去，1，1

の7拍出Intυlυl瓜皮A瓦.、 7九'01はt宅内ωd品胤H4lt[υj皮立である 勾jんJ、イ伝ぷ将導一による書納!¥川4移多d励:リ泊IJIばt、イ小本、正;〉米↓+::ぐ.、 1，川J川';1(本

Ri(riに11'(交寸る気中11のit"ll変勾配によりがと主る しかし、気流がある JJ/}介に

l士、 iI"l)広場が同体のj形状や気体の]二ifreA!J立の影枠を笠:けるために、 ，:1"t")"が

|本1%(1である このよう I~場合の熱移動にl士、境界肘ilI(.以をIIJし、るこ とが多

い すなわち、接点よーlliiから伝導により流入する熱if，c点 q引川 l士、然伝i去十i

hをIIJし、て、

Cfcooov = h (7~ -7) 

とぶされるっここで、 Tgは熱電M}，';JIJf]のt1utl変である 以上のことから、熱

屯対J長点の問囲気体に止すするt1nlJ.支jEが，11-t?:される す I~わら、:J.:'r; ; ~' で，わる

とき、 仏0"、=qradであるから、

Î ~ -'1'=ι σ(1' -Î ~) ') / h '" L'σ(1/ -1'，，') / h 

とIi::る

非!¥伝述ヰ'lhl士、ヌッセルト数 NuにI);Jする経験ェにからJfi:1I -~ することがで

きる 球の場合、 Nul士、レイノルズ数 Re及びフラントル欽 Prによって、

経験的に、以下の式でぶされる

Nu = 2+Re' 2Pr' 3 

Nu司 Re，Pr 11:し、ずれあ!!l¥次j己数で、それぞれ、以ドのように注J主される
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トJu;:hdlλ 

Re;: IIdll' 

Pr三 Mα

ここで、 dl士代ぷ長さ(ここでは岐点凶作)、 λ11:然弘、4.;字、 1111: i. iJic iJie ili、

vlHOバh性係数、 α11:熱拡散率である h 11:、 Nuωii:.i定式から逆1):するこ

とによって計算できる

h = NuλId 

千千変数の値として、

岐点 l立 1~ d = 80μm = 8 X 10.5 m 

dリIJ:f，Ij性係数 v=I.6xI0・，m21s (air噌 1800K， 1 atm) 
熱伝導率 λ=  8 X 10.2 W/m K (air， 1800 K， 1 atm) 

熱拡i放ヰi α=  5 x 10・;m21s (air， 1800 K， 1 atm) 

七if，e流速 11 = 0.6 m/s 

とすーると、 Re ~ 0.3， Pr ~ 3.2， Nuた 2.8と!i:り、

h定 2.8x 10' (W/m2 K) 

と111-t7される。

以上より、

熱i江主:'tJ司Uliのil"lJk. 7 ~ = 1800 K 

室内の7b1tl支 7'0 = 300 K 

}ix身、I不 ε =0.2 (Pt， 1800 K) 

Boltzmann定数 σ =5.7xI0・'W/m2K' 

とすると、測定以X:I士、

7 ~- 7 定 40 (K) 

と凡制 もられる
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4.3 結果

4.3.1 温度分布

|立14.-3 に、 試料点luiJlIf);'包のil"llit分布を示す x I代士，;決式 1中肝判jぷ刊;サIJ火<1げ州(1“l川i rJω〉変色 1)川lH川lリI~始f台I 

(¥位、立'Li川;ηザから ド流 (t釘鉛(介)11'[ I:}βt;) }々'j[i，[ドJへ¥の日出肌li肉附附l佐E、)1代士斗ぷ~i燃湾然然iγi焼I

抑距i向印雌l匝tでで、ある |灰閑亘苅14.-4 rJの)1出!L品H4[υl瓜皮主主e分イ“1;1似凶立刈|の/んIゴにt怯tべた"/(ll1:、 燃え払がり ωi会

'i'で急iliに炊き ii'iし、試料を切|析して1!}.た|折IUIの係 fである 主た、 il"lIゼ

分イlîI士、 100 0 ( お きのてii~ ?lliLk~ によってボしである

火炎先端の[立問11:必ずしもIljJ倣に決められるものではたいが、同記きされ

る!?炎の先端が 1 0000( のう;I!}μ~の先端!と l王 11 .Ikするので、ここでは似

't'dÝJ に、 1 0000( ので~~?1ul~~の J止も l'ifrtfJllJ の位 iilr~ を、火炎先端の(古川と L仁詩す

る この定誌による火炎先制の(古 川口、 y}j ["1に11:令:てのJJ/]介で γ=1 111111 

であり、主た、 x}j[iq Iこ11:、押さ 1.0111111から 5.8111111 ~とで ( (a) -(e)) 11: x 

= 0111111で、)'，Jさ6.3tnmの (り の場介のみ X=0.4111111である 七た、先立111

付近の 10000(のうFIM線をみると、 (a)，(b)の比較的決いJJ.J介11:，tえ料1(lifJlIJに

似り:Hしているが、 111く1;;:るにつれてそれがなくなっていることがわかる

(a)のl亨さ 1.0111111のJj/}介、および、 (b)の厚さ 1.9111ITIω場介、火炎の(、y

i?，<i士、火炎先端の下流側 (mll'(Uf)ですぐに、試料luiからli.!ffれている m

Fが比られる ところが、ぷ料の11さがj刊すと、先端付近で火炎が試料fJllJ

に押しつけられたように変形し、やがて試料 I(~ に刈 して、lëfJ に近い状態に

fとってくる J1さが 3.6I11ITI， 4.5 111111， 5.8 111111 ((c) -(e))と刑すにつれて、こ

の押しつけられたようにぷ料 lúí に治っているj'fl~ 分が jどく 1;;: り、!ソさ 5.8 111111 

ではその長さは 4ITII11 f'，Uitに々る J'/さ6.3ITI111の (り では、そのよう々形

状の変化に加えて、火炎 fil，の 1'，':みが j刊し、う'i~ illllお~が卜 ifrcfJllJ ヘ後退している

このように、試料の 15fi さの j<t:JJII によって、火炎の Ir~WI1:大きく変化してい

る

4.3.2 温度勾配

|立14.-5に、試料ぷl(rIに11'1:-:>どする気判|のilull変勾l犯をぷサ J't'さが 1.0111ITI，

1.9 ITI I11 の 2 つの例では、 ìl"lI主 生、J 配の絶虫、J' fll 'C 7J')'~1;;:るものの、分イ，;(/) I形状11:

m似している すなわら、 x= -3 mmから指数関数的にil"lI!t勾配が大きく
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なり始め、変色先端，¥(u: i~ì: (.1' = 0)付近で以大IIf[をとり 、.1'= 0.6 tnl11支でに

急激に減少し 、その後、緩やかに減少している ヒータ ω11'(後で急激に減

少していることから 、 この (ι ii/r~ で 、火 炎 f11 が 試料 Ifli から ill さやかっているこ

とにJJIIえて、熱分解によりノ1:じ/こ災体が試料ぷIflIからl吹き IHして、il，，[I交勾

内己を緩ベJかに しているものと 巧えられる

)Jで、j享さが 4.5tn爪 6.3111mの(yrlでl士、.1'=0十)iliω鋭し、ヒータパーから

れ々い !字さが 4.5tnl11の秒r)でl士、x=oHi!iに小さく 似大Ilr'((570 K/I11I11)が

I認められるものω 、 その後.~= 2.5 tntn主で、l王If' -Aと111'[を保 ら、そのf麦、

減少してし、る lE1己さが 6.3111川111刊1111のi秒似例9卵刈1リlでで、lば士、x=ouの)i討品lllHlυ1交LE-生勾J内己lばτ220K/九111川11刊1刊111 と

i低斥く 、x=0.3tn川n刊tnイ十付、，)近てで、 550 K/九111η111刊tnによ必主主一して X= 3111川111"主tでで、[ほ壬[ぱf 孔'11仙Irげ仙f山'rをi似i以4 

ら、その後、 300K/ml11 1"，'，J交に々っている

:"'(1'11から 川相へのイ'ij，Jt:，r:イム似1'1:、，;，-¥料InIに11'(うどするiI"LJ.it士、J内己にl王l-fJヒI!irlす

るので、以 上のことから、イム?i.イぷ熱が11さに対 してどのように変化 してい

るかがわかる 154さが 2mm以 ドで1'1:x = 0付近に大き々とークがみられ、

炭化!刊の生 じていない .1'<0の純1)11からの熱流入叫が多い x=oのヒータ

1'1:、Jetさのi曽川によって減少し、114さが 4.5ml11で1'1:、そのヒータはほと

んどみられなくなる その結米、然流点の分イlil士、.1'= -0.5111111から 2.5111111

U) 範凶にわたっ て、|ι Jl l に I~ る さらにJ'Aさが別 して 6.3mtn (こ々ると 、 .1'=

Oの然流米のIIrTはさらに減少し 、 、|仁 川 t~ ;'ff l 分が後 )j (x U) 11'.ω)j 1;'1)へ移動

する このよ うに、 lliさをJ'，¥'I)111させていくと 、丸山|から伝将伝熱によって

イムわる熱のほ とん どが、変色IJHþfì 似 rl/;~ よ り も 後); に流入するよ う になるこ

とがわかる
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(a) I I mm (b)I.9mm (c) 3.6 111m 

島I4.-3試料の厚さが気4日の湖度分布に与える;;彰利 (a，b， c) 
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4.4考察

燃え拡がりの限界と火炎の形状のWI係について汚計きする

支H"I流燃え拡がり H与の火炎形状に刈する i:流の速度の;;ぴ狩が、 fU争らに

よって訓べられている (¥3) その紡民と今1"m られたが[米をlじ'1唆してみると、

りさをl刊川lさせたときと uえの速度をF河川Iさせたときの不動11、火炎がぷ
料I(liに近づく という点で、1<;1じであるという結決となっている しかし 、

今川ねられた結果により 、lv:さをj判}JIIδせた場合とI'.Ifrcω41主をl付加させ

た場合とでは、熱移動にり える;;診粋が大きく 'JU~ っていることがわか っ た

{わ採らの研究により 、i:ifreの辿IJ!'をWI)JIIさせると、火炎先立:;，i/1 J )-fかにド

流似11へ後退するが、先端よりドifrefJllIの火炎/1試午、ト1(liに近つくので、火炎か

らぷ料へ流入する然ifre点;がj<，¥'/)JIIすることが桁摘されている (¥3) . )j、)'，Jさ

をj刊)JIIさせると 、|立14.-4に'1ミしたように、!平さ 5.8mm主で/1、火炎先制

の f\/: i位 1 ' 1 体はほ とんど変わらないが 、 1000 0 C のう7 品l線に ~L られるように 先

端付近の刈illiL~~I~ が I試料 I(ri から ili ざかるため、 *liJ"j 、先日i.iH ì.ú:での illlLJ主勾配

11小さくなる。主た、 j'iさ 6.3 mm で l士 、火炎先 ~I;'i ω (\/:ii'，' 1'1 (本が |、iJfefJllIへ

後退している

試料の j亨さを附 ))11 させた H年の火炎 Jf~状の変化[士、以前の i!JI究 で'ぷ験結決

から推定 したよ うに('2)、hに、試料liriから発生する "f燃料34体のIUIl:41交

が小さく I~ ることによる と巧えられる UfrEの速度を j<，"/}J 11 させた jJ/~介と比

ベ、火炎の形状の変化が )Il_!~るこ とから 、燃え拡がりの|以'f!.の機材バ) ]'J¥ I~ 

るものと思われる

燃え拡がり 41支の議rIi命で11、すべに述べたように、[，';1(.本U)"K燃焼i決J波に

どのように然が流入するかが!日必である その i工な終日告は、火炎先tilliイ.J'i.u:

から気相を.iillる もの(伝然 :¥:;'Q，) と、炭化肘や然分解fitjJ戒を統111し/こl，tij

111内部を通るもの(イム熱:，:;:Q2) の、ふたつに分けることができる (1文1

4 -6) f'熱領j或へ流入する総然:，:;(Q¥ +('2>)に対する ο!の'，1，:11介が11，lさの
j<ilJJII とともに減少することはすでに ゆ| らかにされている川が、ノ~i"Iの夫験

結洪から、 。 I 自体が、)いさの j刊 )JII とともに減少することが lリ|らかに!~った

炭化j凶がほとんどノ|ミじ々い材料の場介にl士、然分解fiijJ戒のぷ1(11が;".(1:11に

政/1:しているので、|川中11内部を通る伝i与による然ti:11'(依然分fiJ!ffiiihoQに流入

H3 



し、その~が多けれ lで、それに応じて然分解が illi んで、!.{\分的" iiiih'xωkl(，i 

ω(山一i?lが変化するはずである )J、炭化J("iがノIじる材料の場介に代、|山|

中111人J:'fllをi!:!iる伝;1';'¥は、炭化Ji"'iを通過 してから熱分解¥ifi!l!liにif，c人ヘ)る lえ(ヒ

Ji"'iu) ポ l飼?111度 1'1:、刺身、「による然出火ω ために、以+11から ω r.~\ilrc* と '1山;I'I ，(U)

然行1Jとがf"Jり合う t/ill.)J[がI:IlHとなる 然分解f!_(.(J戒のiI"lJJ'[I'1:li 1+:' 'ii.::とみIi::

せるので 、 4壁面温度の1:1以のために 、 l災化肘のぷ I(ij から t.~\ 分仰紅iJ成 までの

仏U~主一定!士、あるfI立以上に Itf~ ら Ii:: い したがって、炭化Ji"iNI(liから然分俳

句Jl成主での1mのtMJ!f勾円己l士、iI'1の J'己 さの W: JJIl とともに小さく f~ る せの結

果、炭化!刊が}Itく冷るとJ¥"iを総て然分解i'i.ul成へ流入する烈1I ， :~が減少し、 F

;!?¥偽:iJ或へif，c人する ;!?¥f注も減少する 変色Jtft:Mから後))にいくほ ど、炭化制

点、l'tくなり、そのため、熱流入u)1，( 1'1:減少するとjιわれる したがって、
炭化j貯が'1ミじる材料の場介、全体の然if，c人世に刻する先立:i，jHi1iからω烈流

入のも:I子が、相対的に大きいとιLわれる
変色先立rMi付近について、jltさ 6.3111111のJJ/}介で与えてみると、公判|から

U) il"lJ交勾円己が 550K/111111であるときの然流*1士、 r..!¥{uj持ユドにν;旬以 ・5500(

の 0.06W/m Kの(11'(をJI]V、て、3.3x 10' W/m2となる こJ'しにえlし、似に然

放射中を !としたときの'liM身、!による熱括iJた1'1:、ぷluiil"llStーが 4000Cでは 1x 

10' W/m2、表面 n~tl支が SOOOC では 2 x 10' W/m2と比fl'iも られ、-N.1(1 I iI"lJ交が

1'.列すると気村一lから炭化lI"iぶ一I(IIへの熱流入に対して炭化Ji"'i-N. I('Iからの熱

欣射による熱流 H~が急激に大きくたることが比込烹れる :"'(+11からのil"lJ_(t

勾l犯のある位iili:が後退する とその|内|体側lは炭化Jiづと々り、そこでのJ<IIliil"l

l立が上川ーする このことにより、先端付近で I ，'~1'11内部に流入する熱 l止が減

少することが予測される

84 



QI: heat仕omgas phase 
Q2: heat through solid 
phase 

似14.-6熱移!fUJの紙日告 (依ょに1::(1)
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4.5.まとめ

セルロース繊維で仇1&<':'れる ，iA:1斗に沿った鉛11'(ド);へω燃えJ広がりに

ついて、試料表面に11'(五どする以十11のilu¥.l_主勾配(j)分 Mを、，，;¥:1"1のJ'，Jさを宏え

て調べた その結果、 luLさをW/}JIIさせていくと 、火炎先端付 近での以1'11か

ら I ，'~ ~il への熱流入祉の大きさが減少し 、 その {立 Wi: が変 色 1 Jf1 ~fì (な i l" I~ U)後)jーに

移動す るこ とがわかった 以前の研究で、作 さがある 似を超えると 、火炎

先端の位低が熱分解先端{立川より 鉛11'(上)jに後退 してし主い、安定に燃え

t11; がら fç くな る引象が観然されているが 、 今 1 1I 11~} られた紡以により 、 J ' ，J δ

がi?}川lす ると予熱11f1J戒の}.(1(liに流入する気中11から (j)然流人 III(j/~ 減少し 、 ん

る1811さを嵯 えるとみ:iifi:燃え111.がりが}.'I'統でき fcくfとることがわかった
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5 結論

炭化する材料に|刻して、りさがj刊したときの燃え似;がりや似JをIljlらかに

することを日的として、研究を行った 玄ず、セルロース系('，:)分子糾1"1に

治って燃え拡がるとき、材料を仇1]止する繊紛がどのように然分。i干し、ぷ1(1I

に炭化!回が生じるかを訓ベ/こ 統いて、系統的にl'tさをW/)JIIさせたとき 、

燃え111:がりの準動がどのように変化するかをぷiべた さらに、 λ十11U)il"lIit一

分布を詳細に測定し、火炎から I ，'~Wへ U)然移動を訓ベた

イ互の!究でl士、セルロース系 InJ分子材料として、その成分ω!壬とんどがセ

ルロースである 、ろ紙を選んだ 炭化j刊が友聞にノトーじるiめねを，J'，jべるため

に、 l武1斗ぷlfuを拡大 して観試をできるを!tiJfを作成し、 RI(II1.にみられる繊維

の然分解挙ofVJを調べた l式料に11:I¥i版のろ紙数間をJI)し、1こ 繊科Id士、宅-f、

はじめの1' 1 色 から li: 色へゆっくりと変化し 、 そ ω 後、急激に!日色に!~り、

|μ111与に称号iみはじめ、以後に、変化が終わって炭化物と/とった 微斜1'/τ、比

色への変化の問はほとんど初jり1U) 1f~~R ・ 大きさの主主であったが、!;I.~.色へ

変化すると、急速に太さ .Kさとも小さくなった この!H色への変色11:、

|勾1Ib1による観察でl士一慌に11'[線上で開始するように比えるが、拡大して観

察すると、ょやI而 tで同fU放的にIJfl/i{iし、次第に木、I[);1古!全体にlil:がっている

ことがわかった変色した繊k:ftがjlk初に倣:認されるh7.iFfから変色が全体に

鉱がる 1ιii~~ までの ~liJl，ft. f士、 1 mmから 1.5O1m f'，U:!rであった この11比終によ

り、熱分解l士、繊維一本 木の)ili'lとはほとんど無関係に、 R I(IIから 1)、ljJllJ

へとがl分解が進行していくことが分かった 支た、織品fHi時jif(1:、然分仰の

過程で~:ri'l み、変形したが、以後の炭化物の状態まで刊紙し/こ このことか

ら、炭化}~i でも多孔t'l: が保たれており、，~料内部で発ノ1，した気体が炭化Jfrj

をi凶i品できることがわかった

j\;，'~ It、て、 j事さを系統的に変化させたときの、燃え拡がり ;'r~ofVJの変化を riJ，11J

ベた -I-.左手伝度で保々 な1621さの，:.¥料を仰るために、 di!取のろ紙を;k.に怖い

て i庇き il~: し、乾燥させて、似状の試料を作成したこの )iýL により、 0 .4 mm 

カ冶ら 100101主でのjIZさのものをi!}た イ1'1&したE流事↓の続JS[f士、 2.8(:t 0.2) x 

10-4 g/mm3の範囲内であり、 ほff-tととみなせた 支fこ、制度を，i)liJ1:fI'iした

デシケータ I!Jに、 一定11年川以|二、ぷ料をJjJ.i;'，'し、取り/I ~して寸ーぐに:k験を

行うことによって、ヲ巨気'11 の泊V[変動による実験結果の，~lj巳を泣け/こ 文:
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験で l士、試料の両 l1ij が巨匠 H~するようにfr_イ[の ì!1 を[，I~iiしてff)11'(に ¥'/:て、ス

リッ卜状ノくーナをJTIし、て[:出I，Hこ'H;に必火し 、 ド);に燃えj)1.がらせて、燃

えj)1.がり不，jVJの/Il¥I.試を と、燃えjJよがり速度ω測辻'をわった

燃え拡がり速度 /'のillilii結米ーから 、試料U)!'，[さ δIi:、 4つのiiJi岐にわけ

られることがわかった似j或1(0 < 1.5 mm)及。、 11(1 5 mm 主 が く 7.5mm) 

でl士、燃え拡がり 速度ーのlltさにえ:'1する依f什'tl士、PMMAなどの炭化しない

材料と、定性的にl士[，i!じであった しかし、さらにJ1さがj刊すと、 PMMA

f~ どにはみられなかった現象が引れた領j或 IIJ (7.5 mm ~ δ < 84 mm)で

は、燃え拡がりが定~;;~;でなく f~ り、ぷ料のJぞと~でうど 1 1. に、燃えhよがり ω

illi '( J と f)i~: HII を繰り返すょっに t~ った そのため、制j成Hから 111に修ると

ころで、燃え拡がり速度の、|ι均UI'(li、!日!らかに不辿絞(1')に変わった セ/こ、

さらにl'正さが別 して、(江n，x1 V (0孟8.4mm)の純[JI[に々ると、 I-_!J:Mを |分
に加熱して符火しでも、火炎l士、燃え拡がりの途，[，で、-N.誕の1，I，j)Jで[，，'[11.')

に i'げ1:; し 、 その主主次第に小さく t~ って 、やがて l吹 き ìì'j え/こ れ'，*として、

この純[Jtjでl士、燃え拡がりは継統し々かった このように、本実験によ っ

て、 ト);Jft.:え拡がりにおけるlVーさの限界のイFイ1:が、 新たに191らかと fとった

火炎から試料への然流点と炭化Ir1との相対的tc_{u: i ，" ，~ 111係 を，u，'，1べるため、

i fl; 定~;;~.に燃え拡がる範 [JH の J1 さで、火炎先端付近のえl~11 の illIl J定分fIîを iWI Aと

した ここでは、特;).Jfが 2.6(:t 0.2) x 10-4 g/mmヘJ1さが 1mm -6 mmの
~(CÎi IJIIにある"え料をJ1J1;、た ぷ料1(ljJJi傍に Pt/Pt13%Rh然む刈(線伴 50μ111)

4正Ilを、後iXが試料l而のrld京[:に，Wぶように、，iベドト-N.IJijか らがJ0.5 mm [1:1 [\\~ 

にi没i丘した この);r.去によって、 4つの E武1';1に文、jしてーl阜の):;験で:'i1ulJir分

布を得た その結果、変色先立1(，j{<Li丘に対する火炎先端の1'11対的h("iii'，'Ii:、

):;験したりさの範UHでl士、 l-fとんど変化しなかったが、そ(/) ')j、後)j(m

jI'( J~)j) で l士、 j亨 さが j引すにしたがって、火炎の (\'/~1.'/ i:がぷ料1(lj1JUIにJli'(.crる

ことがわかっf二

この結果を基に、，v.:HJ.て凶iに11'(火するi1uLJjt・士、j配 U)分イ11を，;1-t~1 し、!ツ δ に

対する依存性を調べた その結決、ぷ1Sトが ;\lí.1;、ときには、変 色先端の {ιrl/I~

付近に、火炎からの熱流氷のヒークがあるが、11さがj刊すと、このヒーク

がω くなり、さらに161 くなると、ì:t~然 ifrc人の {ú:ii'i:が後)j (j:fill'( [-.)j) に

移動して、ほとんどが炭化I['iに桜われてし支うことがわかった
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燃え拡がりは、火炎から I"~ (本へ士/¥が移動し、Io'，j(本で')[';'1し/こ"H%tt'，，(休

が火炎に供給されるこ とによって、進iJしている そこで、火炎からω烈

移動、および、可燃性以(本の')~ノ|ーの、 2つについて、 lVLδへU)({i (( i'lーを検

討 した 実験結果にJ，cづいて、 IIJ燃'1"1:;"¥休の、lej)jI吹き11¥しi:J{泣いが 1'/2λ)

を よL ü'l も った結果、 l京 さが j刊すにつれて 、吹きIL: し 速度が (l~ 1"することが

分かった )]、火炎から，i:.¥料への熱流入l士、 lソーさωWIJJIIとともに、民一化

j刊の従う領以を'i-'心とするように々り、炭化)¥"iぷI(，iでの前川tによるt!¥Jil~た
が大きく!~るので 、内;'(jlへの fú?')，\ :，(が減少寸ることがわかった このよう

に、 l'正さがj曽すと、炭化I¥"iによって|山|体内部への熱移動がIIIL'，'，::::れ、火炎

への IIJ燃性気体の供給 111; が減少 して、燃え拡がりが州統でさ!~く h るとい

う機桃が IJI らかに f~ った

本研究でセルロース材料 の燃え拡がりに|則 して訓べたれ';-*をととめる

と、以 トーのように f~ る

iぷ1';十RI(nの繊維が熱分解し炭化する不!f9Jをl列らかにした その結決、熱

分解l士、繊維一本一本の)ili'lにはほとんど無関係に、ぷI(，iから内1j[l1へと

illiid-ることがわかった

2燃え拡がり iilil交の，iJ¥料)，，{さにえJする依イ了性を訓べたがi)I~、 セルロース ぷ

判の11;介、 トゾJ燃え j)よがりに IIHà半がイ/イ1:することが 191 らか と I~ つ/こ

3 気相の r~l J~史分イIÎ の a[ll :.tに より 、 lvL さが j刊すと、 U~ 非I\ifrê 人の[山 i;t r~ が後 )J

(釘)fI'[ I:)J)に移動 して、ほとんどが炭化J.:'iに彼われてし tう三とがわ

かった

4 火炎からの数移動とIIJ燃1"1:;"¥(本の党ノ1:，について検J、Iし、燃え鋭、がりがけ

統できなくなる機桃を191らかにした
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本研究をIJうにあたって、、|サザ1，政イI教{去に11:、いろいろと I(，i倒をひてい

ただき 、論文般紙の時々ど11:引に、大変にお 111:， j ，~ に I~ りまし/ー J乱期いた

し主寸 また、イ(，む花々アドバイスを数多く ドさった イI以.1/¥.J助教段、およ

び、的川俊助教J受、そして、何かというと 相談にのっていただいた 1:焔作

助手、主こ とにあ りがとうごぎい支した 鈴本φ館、八百.'jiI' IYII山ijいれをはじ

め、111本和弘氏、陳述林氏、1iJI究'引の，'t伎の押 さんにl士、こと rわるごとに、

!トl.i，命U)+II丁となってし、ただき宅した 主/こ、総1':.:ωパ1111i'l占んに11:、し、

ろいろ I~ n)é き I~ どでお 111:，;，1; に々り宅した 併せて、1:0.¥，引の，t}，を六 Ltす
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