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研究成果の概要（和文）：低重力環境を形成できる落下塔を用いて，熱的に薄い可燃性固体試料上を伝播する火炎そし
て液体燃料プール上に形成した火炎などの凝縮相上の燃焼現象に対する重力作用の影響について実験的に検討した．そ
の結果，プール火炎に関しては，重力の変化に対する火炎高さの変化が１Ｇ近傍の低重力条件でピーク値をとることを
明らかにした．また通常重力から低重力へと変化することで，プール火炎の基部に火炎面に垂直方向から流入する空気
流速は劇的に減少することを解明した．更に，定常火炎からパッフィング現象を伴った火炎へと変化が生じ始める限界
を予測することができる臨界グラスホフ数を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To improve our understanding of the effects of gravity on flame characteristics, w
e conducted an experimental investigation on small-scale pool fires under different gravity levels to norm
al. The drop tower facility at Hirosaki University in Japan was used to obtain an arbitrary low gravity en
vironment. For pool fire in low gravity environments, the measurements revealed that the puffing frequency
 and flame height declined with decreasing gravity. The flame height showed a tendency to peak at a certai
n level of gravity. Moreover, the normal velocity component to the flame sheet declined with decreasing gr
avity. To clarify the factor of puffing occurrence factor, experiments were performed using eleven differe
nt sizes of fuel pan and three different kinds of fuels.  The occurrence of the puffing phenomenon, namely
 the puffing- limit, was summarized by the relation between the (H/D)limit and Grashof number, and found t
o be inversely proportional. 
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１．研究開始当初の背景 
将来，人が経験する重力レベルは宇宙空間

の微小重力環境だけでなく，月，火星などの
低重力環境へと多様化すると考えられる．そ
して宇宙での長期滞在が可能となると火災
発生の危険性が増大する．もし宇宙火災が起
き人命が失われた場合，宇宙開発計画の大き
な停滞は避けられない．そのため宇宙利用の
促進と同時に，地上とは異なる重力環境での
火災に対する安全性を確保するための科
学・技術が重要となる．これまで微小重力環
境での可燃物上の燃え拡がり現象について
は詳しく検討されてきた．しかし，これから
開発が期待されている月面や火星といった
低重力環境での凝縮相上の燃焼現象に関す
る研究はほとんど行われていない． 

 
２．研究の目的 
そこで本研究は，更なる宇宙開発の促進に

向けて月，火星などの低重力環境での火災安
全性の確立を目的に，低重力場における凝縮
相上の燃焼現象について，研究代表者らが開
発した低重力環境形成用の落下塔を用いて
調査する．特に，可燃性固体表面上の燃え拡
がり，プール火災について重力作用の影響に
ついて調べる．また，宇宙空間では人が生活
できる場所は常に閉鎖された環境で有り，そ
のような場所での消火法は，地球上で有効と
評価された方法をそのまま適応することは
難しい．そこで地上とは異なる重力場で，ま
た閉鎖環境下で使用可能な消火法について
も検討した． 

 
３．研究の方法 

 
図１ 低重力落下塔 

はじめに，低重力落下塔について説明する． 
落下塔の概略図を図 1(a)に示す．この落下塔
装置では落下ラックにワイヤーをつけてお
り，このワイヤーの先にラックの落下速度を
調節するためのカウンターバランスが取り
付けられている．このカウンターバランスの
重量または落下ラックの重量を増減させ，ラ
ックの落下加速度を調整し，落下時のラック
内の重力レベルを調節・設定できる．図 1(b) 
は低重力実験用落下塔で得られた落下時間
と落下ラック内の重力加速度との関係を示
す．図 1(b)の結果から，重力レベルが 0.6G
の低重力条件では約 1秒間の実験時間が得ら
れることがわかる．この実験時間は，低重力
値がより小さくなると，より減少することに
なる．落下ラックには，小型のプール火炎，
や可燃性固体表面上の火炎伝播を検討でき
る風洞などを取り付けることができる． 
 

４．研究成果 
ここでは，特に顕著な成果が得られた液体

燃料プール上に形成される火炎への重力作
用の影響について述べる．図２にプール火炎
の形成装置の概略を述べる．図２のように液
体燃料を満たす火皿の周囲は水冷とした．ま
た３つの異なる直径（10, 20 そして 30 mm）
の火皿を用いた．液体燃料にはアセトン，n-
ヘプタンそしてケロシンを用いた．また，火
皿周囲からタルク粒子を気流に添加し，50mW
のシートレーザにより流れを可視化した．更
に，この粒子軌跡を撮影することで，
Particle tracking 法として流速の測定も行
った． 

 

図２ プール火炎の形成装置 
 
(1) パッフィング周期への重力の影響 
プール火炎は火炎規模が大きくなると，浮

力によって誘起される流れにより火炎が上
下に伸び縮みするパッフィング現象が観察
される．図３に直径 30mm の火皿で形成され
たプール火炎のパッフィング周波数と重力
値の関係を示す．図３から重力の現象に対し
て，パッフィング周波数も単調に減少するこ
とがわかる．ただし，燃料種によってその減
少率が異なる．ここで，従来の研究でパッフ
ィング周期の検討に用いられてきた2つの無 



図３ パッフィング周波数への重力作用 
 

次元数を導入して図３を整理する．1つ慣性
力と重力との比であるフルード数 Frであり，
もう一つは無次元の振動周波数をストロハ
ル数 Stである．その整理した結果を図４に
示す．図４から全てのプロットが 1つの直線
上に整理できており，低重力環境のパッフィ
ング現象においても従来の研究と同様に
Froude 数が支配パラメータであることがわ
かった．ただし，Froude 数ではパッフィング
現象が開始する臨界の重力値に関する情報
は得られない． 
 

 
図４ パッフィング周波数の Froude 数によ
る整理 
 
(2) プール火炎高さへの重力の影響 
図５にプール火炎の高さと重力値との関

係を示す．ただし，火炎高さは通常重力１Ｇ
での火炎高さで無次元化している．図５から
１Ｇよりも大きな過重力環境から重力を下
げてくると，それに伴って火炎高さが減少す
ることがわかる．他方，１Ｇよりも重力値が
減少すると，今度は重力が低下するほど火炎
高さが低下する傾向を示す．このことは１Ｇ
もしくは１Ｇ付近の低重力領域に，自然対流
の影響を受けて形成される火炎高さが最大
となる条件が存在する可能性を示している．
また，低重力範囲での重力減少に伴う火炎高
さの減少傾向が重力値の1/4乗に比例してい
ることがわかった． 

図５火炎高さへの重力の影響 
 
(3)低重力における火炎基部付近の速度場の
測定 

火炎によって形成された自然対流の流れ
に微小な固体粒子を添加することで，直径
15mm の火皿の上に形成された火炎の基部付
近の速度場を，図６のような速度ベクトルマ
ップとして１Ｇ環境（図 6(a)）だけでなく低
重力環境（図 6(b)）でも得ることができた．
この速度場の解析から，低重力場では燃料液
面から高さ方向に離れるほど，１Ｇに比べて
流速が低下することが明らかとなった．更に，
火炎面付近に存在する速度ベクトルを，火炎
面に平行な方向と垂直な方向に分解して，そ
の速度成分ごとの大きさを重力値で比較し
た場合，火炎面に垂直に流入する空気流の大
きさが低重力となることで劇的に減少する
ことがわかった．この流れの特性の理解は，
先の火炎高さの重力への依存性などを解明
するのに役に立つ． 

図６ 火炎基部周囲の流れへの重力の影響 
 



(4)パッフィング現象が生じる限界条件 
重力値，火皿直径，液体燃料を変化させる

ことで，プール火炎が定常火炎からパッフィ
ング火炎へと遷移する限界条件についても
調べた．図７は各プール火炎でパッフィング
現象が開始する限界の火皿直径を示してい
る．図 7からパッフィング現象が開始する限
界パン直径は重力値が増加すると，それに反
比例して減少することがわかる． 
 

図７ 定常火炎からパッフィング火炎とな
る限界のパン直径 
 
これら実験結果を基に，定常火炎が維持で

きなくなる限界のパン直径に，通常重力値で
得られる定常火炎の火炎高さと各低重力条
件で得られる火炎高さの比をかけた値を代
表寸法とした，火炎のパッフィング状態と定
常状態とを判別する臨界グラスホフ数を，新
しく定義した．その臨界グラスホフ数を横軸
と取り，縦軸は限界条件で得られる火炎高さ
とパン直径との比として表したものを図8に
示す．図８から全ての限界条件が 1つの曲線
に統一的に整理されていることがわかる．こ
の結果から，定常火炎からパッフィング火炎
への遷移は，火炎に生じる浮力の大きさが火
炎に作用する粘性力に比してある一定の大
きさで上回ったときに開始することがわか
った． 
 

図８ パッフィング現象が開始する臨界グ

ラスホフ数 
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