
 

様々な重力環境下の固体材料火災安全性評価手法の構築 

 

※本研究はJKA（競輪）の補助事業により実施しました． 

 

１ 研究の概要 

  本研究代表者らの研究グループは，国際宇宙ステーション（ISS）の「きぼう」実験棟利用重点

課題テーマ「FLARE」プロジェクトにより，微小重力における固体材料の火災安全性についての研

究を進めてきた（2022年から国際宇宙ステーションでの軌道上宇宙実験開始）．しかし，日本も参

画が決まっているArtemis計画では月面基地の建設が見込まれており，月面基地は地球上の通

常重力や宇宙船内の微小重力のどちらとも異なる重力環境であり，そのような環境下における火

災安全性の研究は進んでいないのが現状である．本研究では，固体燃料の燃え広がり試験部を

円筒型筐体に搭載し，円筒型筐体を回転させることで異なる重力環境を再現できる実験装置を新

規に開発した．開発した装置を用いて，様々な重力レベルにおける固体材料の燃え広がり実験を

行うと共に，実験を再現する数値シミュレーションも実施した．実験結果を用いて数値シミュレーシ

ョンの精度検証を行うとともに，数値シミュレーションにより，回転筐体内の浮力流れに作用するコ

リオリ力を再現する数値シミュレーションの実施に成功した．今後，本研究代表者が研究代表を務

めるJAXA「きぼう」フィジビリティスタディ（FS）の研究成果と合わせて重力レベル影響のモデル化

の精度を高め，有人宇宙活動に使用する材料の新しい火災安全評価手法確立を目指す．本研究

は，これまで宇宙船内の微小重力環境下における固体材料の火災安全性についての研究を，月

面基地や火星面基地など，異なる重力レベルにおける火災安全性についての研究へ拡張する新

規性の高い研究である． 

 

２ 研究の目的と背景 

米国が主導し，日本も参画している有人宇宙プログラム，Artemis計画では，長期間の宇宙で

の移動，月面基地の建設や火星での有人活動までが含まれている．このような有人宇宙計画に

おいて重要な課題の一つは火災安全の確保であり，国際宇宙探査共同グループ（ISECG）におけ

るロードマップにおいても，微小重力・低重力環境下における固体材料の火災安全性は最重要課

題として認識されている．有人宇宙活動における火災の要因はほぼ電気系統に限定される．国

際宇宙ステーションや宇宙船の内部には多数の電線・ケーブル類が存在し，電線に使われる材

料はこれまでNASAが策定した試験法をパスしたものが使われてきた．しかし，この試験法は地上

で行われ，宇宙船内のような微小重力環境の影響が正しく評価されていない． 

 そこで，申請者らの研究グループはJAXA「きぼう」第3期利用重点課題「FLARE」プロジェクト

により，科学に基づいた宇宙船に使用する固体材料の新しい火災安全基準の策定を目指して研

究を続けている．これまでの申請者らの航空機を使用したパラボリックフライトによる短時間微小

重力実験により，自然対流の影響が無い微小重力環境においては，電線燃え広がり火炎の形状



が通常重力環境下とは大きく異なり，火災安全性が低くなること等を明らかにしてきた．しかし，月

面や火星面等，通常重力とも微小重力とも異なる重力環境下における火災安全性については未

だ明らかになっておらず，今後の有人宇宙計画を見据えて研究を実施する必要がある． 

 

３ 研究内容 

（ １ ） 様 々 な重力環境下におけ る固体材料火災安全評価用実験装置の開発

（ http://lsu-eng-hokudai.main.jp/project/ ） 

本研究では，様々な人工重力レベルにおける固体材料の燃え拡がり実験が可能な重力可変

固体材料燃え拡がり実験装置を開発した．開発した実験装置を用いて電線模擬試料の燃え拡が

り実験を行い，人工重力レベルが燃え拡がり火炎に与える影響を明らかにした．回転系を用いた

人工重力場においては，燃え拡がり火炎は浮力の影響を受けて回転軸方向に傾くだけでなく，コ

 

開発した実験装置  

電線燃え拡がり火炎の画像 

http://lsu-eng-hokudai.main.jp/project/


リオリ力の影響を受けて回転の周方向にも傾くことが明らかとなった．将来国際宇宙ステーション

において実施を検討している固体材料の燃え拡がり実験においても，同様の現象が起こると考え

られ，人工重力の影響とコリオリ力の影響の複合的な影響を考えた宇宙実験データの解釈が必

要になることが分かった． 

 

（ ２ ） 宇 宙 実 験 を 模 擬 し た 燃 え 拡 が り 火 炎 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

（ http://lsu-eng-hokudai.main.jp/project/ ） 

本研究では，宇宙実験を想定した大きさの定容燃焼チャンバ内における電線燃え拡がり実験

の地上試験を行うとともに，実験を模擬した数値シミュレーションを実施した．実験時のチャンバ内

酸素分圧履歴計測結果とシミュレーションによる酸素分圧履歴の予測結果は非常に良い一致を

 

宇宙実験模擬チャンバを対象とした燃え拡がり数値シミュレーションの概要 

 

(a) Without rotation at 1g (b) With rotation at 0g  

(a)地上実験および(b)宇宙実験をそれぞれ模擬した数値シミュレーションによって予測

された火炎周りの流れのベクトル分布図（色は絶対流速を示す） 

http://lsu-eng-hokudai.main.jp/project/


示し，数値シミュレーションによって高い精度でチャンバ内の燃え拡がり火炎挙動を予測できるこ

とが分かった．また，宇宙実験を模擬し，無重力状態において定容チャンバを中心軸周りに回転

させた条件における電線燃え拡がり数値シミュレーションも実施した．その結果，容器内部では人

工重力による影響とコリオリ力の影響が干渉し合い，複雑な流れ場になることが分かった． 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本研究の成果により，JAXA「きぼう」FSはフェーズ移行審査会でその検討内容が高く評価され，

実際に国際宇宙ステーションにおける人工重力下固体材料燃え拡がり実験装置の開発および打

ち上げ準備フェーズに移行することが決定された．今後は宇宙実験の実施に向けた更なる研究

開発に邁進する所存である． 

 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究は非常に挑戦的な内容であったが，無事に新規装置開発を完了すると共に回転筐体を

用いた人工重力が固体材料の燃え拡がり現象に与える影響についての貴重なデータを得ること

ができた．また，数値シミュレーションの精度検証を行い，固体材料燃え拡がりの宇宙実験におけ

る流れ場の予測を行うことができた．今回の研究成果を活用し，宇宙実験に向けた準備を確実に

進めて行く予定である． 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

特になし 

  

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

特になし 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 北海道大学大学院工学研究院（ﾎｯｶｲﾄﾞｳﾀﾞｲｶﾞｸﾀﾞｲｶﾞｸｲﾝｺｳｶﾞｸｹﾝｷｭｳｲﾝ） 

住    所： 〒060-8628 

北海道札幌市北区北13条西8丁目 

担  当  者： 准教授 橋本 望（ハシモト ノゾム） 

担 当 部 署： 宇宙環境応用工学研究室（ｳﾁｭｳｶﾝｷｮｳｵｳﾖｳｺｳｶﾞｸｹﾝｷｭｳｼﾂ） 

E - m a i l： nozomu.hashimoto@eng.hokudai.ac.jp 

Ｕ Ｒ Ｌ： http://lsu-eng-hokudai.main.jp/ 
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