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研究成果の概要（和文）：津波火災の燃え拡がり機構を解明するための基礎研究として，可燃性液体上に形成さ
れる火炎現象について実験的に検討した．その結果，Sub-flash状態で可燃性液体表面上に形成される火炎の燃
え拡がりでは，静止，燃料単層の場合に比較して静止，２層（液体燃料＋水）の上に形成される火炎の方が，燃
え拡がり速度がより小さいことが分かった．また，流動する液体燃料上に，対向流燃え拡がりの形で形成された
火炎の燃え拡がり速度は，液体燃料流の速度が増加するのに伴い燃え拡がり速度が増加することが分かった．し
かし，燃え拡がり速度の増加には限界があり，燃え拡がり速度を燃料流速が上回ると火炎は下流へと流されるこ
とがわかった．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the flame spreading mechanism of Tsunami fires, the 
combustion phenomena formed over a liquid fuel have been investigated experimentally. Two different 
kinds of flame spreading experiments were performed. One was the flame spreading formed over a 
liquid floating on a still water layer. The other was the opposed-flow flame spreading formed over a
 liquid fuel stream. As a result, it is seen that the spreading rate of the flame formed over still 
fuel and water layers becomes lower than that of the flame formed over a fuel layer. On the other 
hand, it is found that the spreading rate of the flame formed over the opposed fuel flow increases 
as the opposed fuel flow speed becomes larger. However, when the fuel flow speed is much larger than
 the flame spreading rate, the flame was flowed downstream.       

研究分野：火災燃焼工学

キーワード： 津波火災　燃え拡がり　液体燃料　対向流燃え拡がり　並行流燃え拡がり　拡散火炎　マランゴニ対流
　燃え拡がり速度

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東日本大震災で観察された津波火災という流れる海水上に浮いた液体燃料表面上の燃え拡がり現象について，従
来の液体燃料上の燃え拡がりの知見をふまえて実験的にそして詳細に調べた．その結果，水に浮いている燃料の
上に形成される火炎の方が，燃料層のみの上に形成された火炎よりも燃え拡がる速度が小さいことが分かった．
これは，水の層が火炎の燃え拡がりを抑制することを意味している．また，対向する液体燃料流上に形成された
火炎の燃え拡がり速度は，液体燃料流速の増加と伴に燃え拡がり速度が大きくなることが分かった．これは，火
炎に対して水流の向きが燃え拡がり速度の増減を決定づけることを意味している．
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図 1 Sub-flash状態での振動燃え拡

がりの生成機構 

１．研究開始当初の背景 
東日本大震災では津波が沿岸部の都市を襲い，津波
により流出し海上に浮遊した可燃性液体が燃料となっ
て火炎が燃え拡がるという津波火災が発生した．この
津波火災について，その基礎的な火炎特性と燃え拡が
り機構を検討した研究例はほとんどない． 
他方，古くから，液体燃料貯蔵タンクや自動車等の
事故に伴う燃料漏洩によって形成される単層の液体燃
料表面で生じる火炎の燃え拡がり現象は，数多く研究
されてきた．その結果，液体燃料の液温が引火点以上
である場合（Super-flash状態と呼ばれる），液体表面
上に形成された燃料蒸気と空気の濃度勾配を有した予
混合気層を，火炎が予混合火炎として伝播することで
燃え拡がりが生じることが知られている． 
それとは異なり，液体燃料の液温が引火点より低い
場合（Sub-flash状態と呼ばれる），燃料蒸気を形成す
るのに必要な熱を火炎から可燃性液体へ輸送する伝熱
機構が重要となる．それは気相での対流熱輸送／熱伝
導や放射，液相での対流熱輸送／熱伝導である．特に
液相内での熱輸送が，その可燃性液体の流動に大きく
影響を受け，火炎の燃え拡がり挙動に大きな影響を与
える．そのため Sub-flash 状態では，火炎が周期的に
ジャンプ挙動を繰り返す振動燃え拡がり（Pulsation 
flame spreading）が観察されることがよく知られてい
る．報告者は Pulsation flame spreadingの発生機構と
して 1サイクルが 4ステップから構成される図 1のよ
うなモデルを提案し，その発生機構の説明に成功して
いる． 
 
(a)：火炎が液面上をゆっくりと移動し，液相には温度勾配に起因した表面張力流，気相には火
炎による浮力流が形成される．そして徐々に，液相内で渦が発達していく． 

(b)：渦の発達に伴い，表面波が発生する．表面波により低温領域ができ，火炎は表面波より前
方に伝播できない． 

(c) ：低温領域が温まり，可燃蒸気濃度が可燃限界に達する． 
(d)：可燃蒸気に引火して，火炎は大きく前方に伝播する Jump 状態となる．そして Step 1へ
と戻る． 

 
以上のように，静止した単相の液体燃料上を燃え拡がる火炎の機構は，その初期液温によって
振る舞いが大きく異なる． 
津波火災の場合，流れる海水上に液体燃料が浮遊して生じている．そのため図１で示した燃
え拡がりとは，その燃焼状況が大きく異なる．従って，津波火災における燃え拡がり機構は，
これまで静止した単相の液体燃料表面上を伝播する火炎を用いて検討してきた結果とは異なる
と言える． 
特に，先に述べたSuper-flash状態では火炎の燃え拡がりは液面上に生じた混合気層内で，
どのような燃料蒸気の濃度分布が形成されているかが重要になる．そのため，その海水の
流れによって気相内に形成される燃料蒸気層の厚みがどのように変化するかが，Super-flash状
態での津波火災の燃え拡がり機構への影響と考えられた．他方，Sub-flash 状態の振動燃え拡
がりでは，図 1 で説明したように，その火炎挙動は液相内の渦の生成に大きく影響を受ける．
そのため可燃性液体が浮かぶ流体の流れが，その燃え拡がり機構に及ぼす影響は極めて大きい
ことが予想された． 
このような背景を基に，本研究は水の流れに浮かぶ液体燃料表面を燃え拡がる火炎の火炎特
性及び燃え拡がり機構について実験的に調査，解明することとした． 
 
２．研究の目的 
本研究は，従来の液体燃料表面上の燃え拡がり機構において，水流の影響が大きいと考えら
れる液体燃料の液温が引火点以下の Sub-flash状態での現象について火炎特性と燃え拡がり機
構を実験的に詳しく検討した．特に，その津波火災の燃え拡がり機構の解明のために次のよう
な幾つかの段階に分けて検討を行った．まず１つめの段階では，静止状態の水の上に浮かぶ液
体燃料つまり液体２層上に形成される火炎の伝播について調査を行った．この１つめの段階で
は静止，単層の液体燃料表面上の火炎伝播についても実験を行い，それら２つを比較すること
で，水の層の存在による燃え拡がり現象への影響について明らかにした．２つめの段階では，
液体燃料単層で液体燃料が流れている場合に，その表面上に形成される火炎の伝播現象につい
て検討を行った．このとき，水流の向きと火炎が燃え拡がる方向との関係性から，２つの形態



の燃え拡がりが存在する．１つは，水の流れる方向と同じ方向に燃料表面上を火炎が伝播する
並行流燃え拡がり(Concurrent flame spread)，そして，もう一つは，水流の流れる方向と対向
する形で燃料表面上を火炎が伝播する対向流燃え拡がり(Opposed flame spread)である．この
ような伝播形態の違いについても，流動する燃料層の場合は検討を行った．そして，３つめの
段階として，水の層を流して，その上に燃料の層を形成し，その液体燃料表面上を伝播する火
炎について検討することが必要であった．しかし，流れる水上に一定厚みを有する液体燃料層
を形成・浮遊させることが困難であったため，本研究では３つめの段階について検討は行って
いない． 
以上のような各実験から得られた，水に浮いた液体燃料上または流動する液体燃料上を伝播
する火炎の基礎的な知見をまとめ，流れる液体燃料表面上を燃え拡がる火炎の火炎特性と燃え
拡がり機構について明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
図２に静止，２層（水の上に液体燃料が浮遊）にお
ける燃え拡がり実験を行うときに用いた矩形の容器を
示す．側壁は耐熱硝子でできており，液層内の密度変
化を可視化記録できるようになっている．この容器に，
注ぐ液体燃料の量を変えることにより，液体燃料厚さ
を変化させた．液体燃料には n-デカンを用いた．n-デ
カンの初期液温は 40℃の範囲とした．これらの液温は
n-デカンの引火点(53℃)よりも低い温度である．着火は
ニクロム線を加熱することで行った．また動画撮影を
行いその結果から，燃え拡がり速度を算出した． 
他方，図 3に単層そして流動する燃料上を燃え拡が
る場合に用いた実験装置の概略図を示す．燃料流は重
力によって駆動され，その流量を燃料容器の出口に設
置したニードルバルブで制御した．流れを安定させる
ためテストセクションの上流に整流部を設置した.燃
料の流れを伴う火炎の伝播実験は次の手順で行った.
初めに，静止状態の燃料に着火し火炎の伝播を確認し
た後，上流と下流のストップバルブを同時に解放しテ
ストセクションに一定厚みを有する燃料の流れを形成
した．着火装置にはコイル状に成形したニクロム線を
用いた．また燃え拡がり速度を測定する実験区間の長
さは 150mm とした．燃料は実際の津波火災を起こし
うるケロシンを使用し，流れる燃料の厚さは 5mm，燃
料の初期液温は 20℃とした（この温度は，ケロシンの
引火点より充分に低い値である）． 
 
４．研究成果 
津波火災の基礎特性を明らかにするために，１つめ
の段階として静止，燃料と水の２層上での燃え拡がり
実験を行った．実験パラメータとしては，初期燃料厚
さを 3-20mm の範囲で変化させた．そして実験動画から
火炎伝播速度の測定を行った．そして火炎が伝播して
いる時の液相中の流れの速度分布の測定を PIV 法を用
いて行った．更に液相中の温度境界層の厚みをシャド
ウグラフ法を用いて可視化して測定した． 
その結果，図４のような図を得ることができた．図
4 は単層および２層（n-デカンと水）の初期燃料厚さ
と燃え拡がり速度との関係を示している．図 4から，
２層での液体燃料上を伝播する火炎の燃え拡がり速度
が，単相で得られた燃え拡がり速度に比べて，燃料厚
みが 5-15 mm の範囲においてすべて減少することが明
らかとなった．更に，可視化実験の結果，２層の燃え
拡がりの場合の方が，液中に形成される渦構造の中心
が，単層に比べて液面からより深い位置に形成される
ことがわかった．そのために，単層に比べて二層の方
が，渦運動によってより液相中の深い位置まで火炎か
らの熱が輸送され，液相中に形成されている温度境界
層の厚みが増加していると考えられることがわかった．
また，２層の燃え拡がりでは，水の層が燃え拡がり方向と反対の方向に移動し，そして液相中
の渦中心は単層に比べて深くなる，つまり液層内の深さ方向の熱輸送の特性長さが増加するこ

 
図 2 静止，２層（浮遊する液体燃
料と水）での燃え拡がり実験装置 
 

 
図 3 流動，１層（流れる液体燃料）
での燃え拡がり実験装置 
 

 
図 4 n-デカン単層および n-デカン
と水の初期燃料厚さと燃え拡がり
速度との関係 
 

 
図 5 流動するケロシン単層上を対
向して燃え拡がる火炎の燃え拡が
り速度と液体燃料の流動速度との
関係 



とが分かった．他方，２層での燃え拡がりでの火炎先端前方への熱輸送の特性長は減少した．
これは火炎前方の燃料への熱輸送量が減少したことを意味していると考えられる．以上の各現
象が燃え拡がりに作用して，２層での燃え拡がり速度の値が単層に比べて減少したと考えられ
る． 
 他方，流動する燃料上に形成された燃え拡がり現象の結果を図 5に示す．特に図５は，火炎
の燃え拡がり方向と対向して流動する液体燃料上を伝播する火炎の燃え拡がり現象について検
討したものである．並行流に比べて対向流での燃え拡がり現象の方が，観察が容易であり，再
現性も高いため，ここでは対向流燃え拡がりの結果を示す．液体燃料にはケロシンを用い，燃
料厚さは 5 mm，初期液温は 20℃とし sub-flash 状態とした．燃料流の断面平均流速の値は 0，
5，8，13，20，25，30，37 mm/s とした．実験結果として燃え拡がり速度は燃料の対向流速が
増加するとともに増大した．この傾向を説明するために，斜め上方から撮影した映像から燃え
拡がり火炎の先端位置に形成される火炎基部の挙動とその形状を調べた．また，火炎からの発
光を利用したシャドウグラフ法により液層内の密度変化を可視化し，液体燃料流中の熱対流挙
動の撮影も行った．また赤外線カメラを用いて斜め上方から流動する液体燃料表面の温度分布
の撮影も行った．ただしサーモグラフィカメラで得られた熱画像の解析では，定量値では無く
相対的な温度の高低について検討するという定性的な議論とした．以上のような火炎と液体燃
料の観察結果から，流動する液層内で火炎からの熱流入によって生じるマランゴニ対流の長さ
（火炎基部から上流側に伸びる熱対流領域の長さ）については，燃料流速の増加と伴に減少す
ることが確認できた．他方，燃え拡がり速度は液体燃料の対向する流速が増加するほど，火炎
基部形状が変形し，燃料流速の増加と伴に火炎基部の長さが増大することが分かった．この火
炎基部の長さが増大することで，火炎先端から液体燃料への熱輸送量が大きくなり，それに伴
い燃え拡がり速度が増大することがわかった. 
 このように，従来から知られている静止，単層の液体燃料上の燃え拡がりと，２層そして流
動の影響が含まれる津波火災は，その火炎特性および燃え拡がり機構が異なることが明らかと
なった． 
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