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１．研究計画の概要 

平成 7 年 1 月 17 日に発生した阪神・淡路
大震災では，地震時の交通混乱や水利不足の
ため消防効果を発揮できず広域火災に発展
した。現在でも，殆どの都市が木造密集地帯
を抱えており，かつ地震発生度の高い都市が
多いため広域火災の危険性が少なくない。こ
のような状況下において空中からの消火活
動，とりわけ滑走路が不要で空中停止できる
ヘリコプターからの空中散布水は非常に有
効な消火手段である。しかしながら気象条件
や地形特性などの自然環境，および火災規模
や延焼速度などの火災状況に対応した最適
な散布方法，投下位置，投下水量などは未だ
明確にされていない。 

これまで研究代表者は，複数の送風機と振
動翼をアクティブに制御し種々の気象条件
を再現できる形式のアクティブ制御乱流風
洞の開発を行ってきた。そこで，本風洞を用
いて種々の気象条件に対する最適な水散布
条件の基礎資料を提供できるものと考え本
研究に着手した。 

平成 11 年 11 月に大分市にて行われた自治
省消防研究所（当時）主催の実大規模実験「市
街地火災時における空中消化の延焼防止効
果に関する研究」に共同研究者として応募者
も参加した。本実験にて，実規模における消
防ヘリコプターからの散布水性状，散布水の
地表面における衝撃度，延焼防止効果等につ
いての基礎データが得られたが，更なるデー
タを得るためには広大な場所や莫大な予算
を必要とするため，以後実大規模実験は行わ
れていない。 
そこで，実規模実験より容易にしかも同等

の結果が得られる小規模な模型装置を提案

し，実規模実験との相似性を検討するための
研究を行った。本研究は，平成 13 年度およ
び 14 年度の科学研究費補助金（奨励 A およ
び若手 B，課題番号 13780378）より資金援
助を受けている。本研究にて模型ヘリコプタ
ーを用いたダウンウォッシュ中における投
下物の挙動について支配されている物理法
則を明らかにし，実規模実験との相似性を明
らかにした。また，数値解析ソフトを用いて
数値シミュレーションを行い，空中投下物の
挙動について実規模実験および模型実験と
比較することで相似則の妥当性が検証でき
た。その後，平成 15 年度より 16 年度にかけ
て文部科学省在外研究員として米国コロラ
ド州立大学にて新型アクティブ制御乱流風
洞と従来型境界層乱流風洞の乱流特性に関
する研究を行っていたため本研究は中断し
ていた。 
しかし近年の大規模地震に対する防災意

識の高まりを受け，大規模広域火災時の空中
投下水散布性状に関する研究を発展させる
計画である。明らかとなった相似法則に基づ
いた模型を用いて，アクティブ制御乱流風洞
中にて種々の気象条件を再現し，変動する気
流が空中投下水の挙動に与える影響につい
て調べる。また，気象条件による投下水の粒
径の変化と地表面への衝撃度の関係につい
て明らかにし，散布水性状を明らかにする。
さらに，火災を模擬した火炎中に空中より水
を投下することで消火の効果および延焼防
止効果について調べ，最適な空中投下水散布
条件を提案する。本研究により実大規模実験
における多大な費用，実験場所，時間と人員
等の制約を受けることなく，空中消火に関す
る基礎資料を提供できるものと期待できる。 
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２．研究の進捗状況 
平成 19 年度は，水の投下状態を再現し実

規模実験との相似性を明らかにすることと
した。まず，噴霧装置から水を噴射させるこ
とで散布性状の再現を行った。水滴の落下速
度を基準として，重力の影響力を表すパラメ
ータであるフルード数を一致させることに
着目した。次に，消火水タンクを模擬した噴
射タンクより散布水が拡散する様子の再現
を行った。液滴の境界面に働く慣性力と表面
張力の比を示すウェーバー数に着目し，高速
度カメラにより流れの様子を検証した。さら
に，風洞から気流を当て，ヘリコプターが飛
行している状態を再現する実験を行った。そ
の結果，ウェーバー数に着目して相似則を検
討すれば，実機からの水散布性状をよく再現
できることが明らかとなった。 
平成 20 年度は，空中投下水が地表面に落

下した際の衝撃度について，模型実験による
相似法則の検証を行い，衝撃度の緩和方法に
ついて検討した。市街地火災において，空中
からの投下水が地表面に落下した際の対象
構造物への衝撃度および人的被害が懸念さ
れているため，消火効果を保つと共に衝撃度
の緩和が重要課題である。そこで，実規模実
験で得られた衝撃度を模型実験にて再現す
ることで相似法則の検証を行い，衝撃度の緩
和方法について検討を行った。高速度カメラ
および衝撃荷重計を用いて，水塊の崩壊現象
の様子を解析し，衝撃度の緩和に寄与する要
因を明らかにし，気象条件の違いが空中投下
水の挙動に与える影響について調べた。 

平成 21 年度は，縮尺模型を用いた燃焼実
験と消火実験を行った。まず，木材クリブを
用いた模擬家屋を製作し，燃焼させて温度変
化と燃焼過程を観測する実験を行った。木材
クリブの重量は体積比で一致させ，模擬家屋
に設置した熱電対を用いて点火後の温度変
化を計測した。火炎が広がった後模擬家屋が
自然鎮火するまでの変化の様子を熱電対お
よびビデオカメラを用いて観測した。次に，
相似則を一致させるために固体壁と流体の
熱伝達に関する無次元数としてスタントン
数に着目し，空中投下水の散布時間および水
量を設定して模擬家屋による消火実験を行
った。その結果，相似則を考慮した模型実験
により実規模実験に近い消火効果を再現す
ることが確認できた。 

 
３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 
（理由）平成 19 年度は水散布の様子につい
て実大規模実験が再現できるような相似性
を明らかにし，相似法則に基づいた模型を用
いて，アクティブ制御乱流風洞中にて種々の
気象条件における水散布の様子を再現する
計画であった。当初の計画どおり，水散布の

様子に関する相似性を明らかにし，風洞を用
いて気象条件による違いを確認した。 
平成 20 年度は投下水の散布範囲，散布密

度，水滴粒径分布，地表面への水滴の衝撃度
等の関係を明らかにする計画であった。計画
どおり，特に水滴の衝撃度の重要性に着目し，
相似則の検証を行い，衝撃度の緩和に寄与す
る要因について明らかにした。 
平成 21 年度は火災を模擬した火炎中に空

中より水を投下することで消火の効果およ
び延焼防止効果について調べる計画であっ
た。計画どおり，火災を模擬するための相似
法則について検討し，空中からの散布水の投
下による消火の効果を模型実験によって検
証した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
平成 22 年度はアクティブ制御乱流風洞中

にて気象条件を変化させたときの火災の延
焼と空中からの投下水による消火の効果お
よび延焼防止効果を明らかにし，最適な空中
投下水の散布条件を提案する。更に大規模市
街地火災を想定した火災状況を模型実験に
て再現し，最適な空中投下水散布方法を提案
する。 
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