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Abstract : Fire extinguishment by water mist has been researched because it doesn・tdamage electronic equipments like 
sprinkler and water doesn't harm the environment like Halons. First， we researched the flow field and motion of water mist 

without pool fire. From the results， we found that water mist spread horizontally by vortex induced by drag force between 

water mist and ambient gas. Next司 weresearched motion of single droplet and motion of water mist and a contribution to fire 

extinguishment in the flow field with pool fire. Water mist must reach a base of flame before evaporating in order to 

extinguish fire so that single water droplet and water mist were set away from a flame axis in order to avoid the effect of 

updra白inducedby pool fire. The results revealed that motion of single water droplet differs from that of water mist and the 

effect of fire extinguishment depends on the initiallocation of water mist. The farther from a tlame axis the initiallocation is. 

the weaker the effect of fire extinguishment is 
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1. 緒言

ウォーターミスト消火とは水を粒子径の小さなミスト状

に噴霧して消火を行うシステムのことである. スプリ ンク

ラーとの違いは，一般的には噴霧する水の粒子径によって

区別され，明確な定義ではないがウォーターミストとは粒

子径が400μm以下の粒子が 90%以上のものとされている

[1，2]. ウォーターミストに関する研究は 1950年代から行

われでいたが， 1974年に CFCによるオゾン層破壊が指摘

され， 1994年のハロン消火剤の生産全廃によって，代替消

火設備として大きな注目を集めるようになった.

消火手段としての一般的な放水およびスプリンクラーな

どの水系消火設備は，消火に付随して水損が発生すること

が指摘されている.特に近年の情報化の進展を考えると，

コンビュータなどの電子機器が多数存在する建物において

多量の放水が行われた場合，これらの電子機器が使用不能

となる事態が想定される. この点，ウォーターミスト消火
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は水損および環境負荷が小さく，消火用水の貯蔵量が比較

的少なくてすむため，建物における固定消火設備としてだ

けではなし船舶や航空機などの狭い空間でも活用できる

という利点、があり，近年我が国においても盛んに研究され

てきている[3-6]. しかしウォーターミスト消火法の確立

には，要素過程を解明し，有効な消火方法を探究する地道

な努力がなお必要である.

ウォーターミスト消火の原理として，水の大きな潜熱を

利用しミストの蒸発時に熱を奪う，蒸発時に発生した水蒸

気が周囲の空気を押しのけて酸素濃度を低下させる， とい

う2つが考えられる[7]. 図 Iに示した簡単な消火理論(付

録参照)に基づいてミストの役割を調べれば， ミスト利用

の有効性が一層明瞭になる.図は，拡散火炎部における発

熱量と周囲への伝熱による熱損失量の関係を，火炎温度の

関数として表現している.定常な拡散火炎が存在できる条

件は， 2つの太実線が交わる F点である.この火炎に数密

度 n，液滴半径 rの一様に分散したミストが次々に進入し

たとすると，火炎の高温ガス中に置かれた半径 rの水滴の

蒸発量に対応した熱が奪われ，熱損失量が増し，熱損失量

線の傾きが大きくなる.その結果，発熱量曲線に交わらな
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σ>1であれば，粒子は単独の落下物として挙動し，これは

スプリンクラーの水滴に対応すると考えることができる.

これに対して， σ<1の場合にはダウンパーストが生じ，こ

の特性を持つ水噴霧がミストと呼べるであろう.火災時の

ホースからの放水を見ても，遠くから放水するために，水

の高速噴射が必要であるが，噴射液が直接火炎に当たる場

合はそんなに多くなく，放水は微粒化された水滴が放物線

を描いて地面に落下しているように見え，スプリンクラー

による消火と同じ方法によっていると考えられる.このよ

うに，現実には消火作業において重力の効果が使われてい

るが，ダウンパーストに着目した研究は，最近消防研究所

の摩[9]および小野[10]によって行われた半開放空間に吹き

込まれた窒素富化空気の挙動を調べた研究以外にはあまり

行われていないように思われる.そこで本研究では，狭い

空間における床火災等に対して既存の加湿器など簡単な設

備を利用し，特殊な噴霧方法を用いず、に重力を活用して消

火する可能性を検討するために，床火災を模擬するものと

してプール火災を取り上げ，ウォーターミスト消火におい

て重力の効きが特徴的に現れる局面を抽出して調べること

にした.すなわち， (1)プール火災で、は，火炎が作る自然

対流の存在によって，火炎に基部に向かう空気の流れが作

られ，それによって安定的に酸素が供給されて燃焼が維持

されている. (2)広く分散されたミストは，噴射時の運動

量を失ってクラスターを作り，それぞれのクラスターが重

力の作用の下に落下運動する.そして，その中には拡散火

炎の基部に到達するものがあるであろう.この場合， (3) 

火炎基部は，床面が課す運動学的および力学的拘束の下に，

火炎とミストに働く重力が作り出す流れ場が互いに干渉す

る複雑な流れ場となる.そこで本研究では，伊藤らの実験

[ 11]と同じように，プール拡散火炎の横からミス ト群を落

下させ，微小プール火炎の火炎基部とミス トの干渉の様子

を数値的に調べることにより，火炎高温部による上昇流と

ミストが誘起する下降流，そしてそれに伴う発散流を考慮

したときの拡散火炎の消火特性を明らかにすることにした，

ダウンパーストの強さは，初期粒子群によって決まる.

ダウンパーストのサイズが火炎規模よりも大きく，強いも

のであれば，火炎全体を吹き飛ばして消火することもでき

る. しかし，この方法による消火は基本的にミストの蒸発

特性を活かすものでないので，ここでは考えない.

計算モデルおよび数値計算法

2.1. 計算モデル

計算モデルを図 2に示す.この計算では，幅 2aのプー

ル上に形成された拡散火炎の横に配置されたウォーターミ

ストの落下過程と火炎基部との干渉を計算する.計算は二

次元であるが， ミストの効果を適切に表現するために，計

算上の各粒子は，奥行き方向に等間隔で配置された粒子群

を代表するようにした.左右対称な流れを考えるので，左

側にも対称に落下ミストを配置している ことになる.片側

2. 

(41 ) 
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by combustion 

くなれば消炎する.簡単な計算によって，液滴の蒸発によ

る熱損失の増分は nr12 (1は火炎帯厚ぎを表す)に比例する

ことがわかるから，この値が一定であれば同じ消炎効果を

示すことが知れる.いま，一定の水量による消炎を考える

と，nrl=const=Cであるから，nrCX: C/?となって，液滴径

が小さいほど，強い消炎効果を持つことがわかる.すなわ

ち原理的には， ミストを用いることによって少ない水量で

有効な消火が可能になる.一方，水滴の蒸発による酸素の

希釈化の効果は，酸素分率に比例して発熱量を低下させる

ことに等しい. しかし， ミストが持つ水蒸気の分量は， ミ

ストがたどる過去の履歴によっても変化するので，水蒸気

による酸素希釈が消炎に及ぼす効果を水滴のサイズと直接

結びつけて論じることは難しい.一般的に述べて，水量が

同じであれば，すべて蒸発したときの酸素濃度は同じであ

るから，水滴のサイズを小さくすることによる消炎効果に

大きな変化があるとは思われない.そこで，この研究では

ミストによる消炎効果は専ら蒸発熱による火炎の冷却にあ

るとの観点に立って問題を考えることにする.

ミストによる優れた消火作用がじゅうぶん働くために

は， ミストが蒸発せずに火元まで届き，火元付近で効率よ

く熱を奪う必要がある. ところが火炎の上昇流が存在する

ため， ミストを火炎の真上から火元に到達させることは難

しく，固定消火設備として使用する場合の最適な噴霧方法

というのは確立されていない.実際，粒子径が小さくなる

と，噴射水滴が持つ運動量の多くは周囲空気を動かすのに

使われるので， ミス ト流の状態は，空気中に空気を噴射し

た場合のものと似たものになる.そのため，高速噴射しな

いと，遠くまで直接ミストを到達させることができなくな

る.このような噴射上の問題点がある一方で，高所から放

たれた微細な粒子群は，その重力エネルギーを周囲空気の

運動エネルギーに移して，強いダウンパーストを形成する

ことができるという事実がある.過去の我々のダウンパー

ストの研究開]によって，粒子に相対的な気体の流れの動圧

と単位断面積の鉛直住領域に含まれる粒子群の重さの比を

表すσ2が高所から放たれた粒子群の落下挙動を分類する

重要なパラメータになっている ことがわかっている (図 2).

Temperature 
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だけに配置したときと，火炎全体の消炎特性が異なってく

るが，落下ミス トと火炎基部との干渉の仕方に主な関心が

あるので，このような特殊な流れを取り上げて，図示の右

半分領域だけを計算して，計算時間の短縮を図った.境界

条件は，左側面で対称条件，右側面と上面で自由流出条件

とした.下面の一部はプール火炎を想定して，一定温度の

燃料表面に達する熱流束に比例して燃料ガスの吹き出しが

あるとし，残りの部分は粘着条件とした.火炎が作る自然

対流のグラスホフ数はおよそ 4.7X 106である.

初期時刻 t=Oにおけるミストの配置は以下の考えに基づ

いて決定した.本研究で対象にするように， ミストの下降

速度が，プール火炎の作る自然対流速度より小さい場合に

は，プール幅より大きな幅でミストを落下させても，火炎

基部に到達できるミストは，ごく一部に限定される.そこ

で，初期ミスト幅の違いによって生じる全体的な流れの変

化は無視して， プール火炎基部に達するミスト群だけを取

り上げて， ミス トと火炎との干渉の様子を調べることにし

た.そのため，初期ミスト幅 bは系の代表長さであるプー

ル半値幅 αと同程度の大きさに取った.初期ミスト領域の

高さ hを大きくすると， ミストの落下速度が大きくなる.

今回の計算では，現実的なミスト(粒子半径 r=30μmおよ

び数密度 n=80∞l/cm3)に対して，噴射ミストのクラスター
を模擬できるように，hの値は幅bと同程度にした.また，

ミストを配置する高さ Hによって，落下するミストの広が

る範囲が変化する.落下速度が小さくても，一塊のミスト

が渦構造を作り，床面に衝突して発散流を作るという，ダ

ウンパーストの基本的な流れの特性が現れるよ うに，予備

計算に基づいてミストの高さを H=6aに設定した.火炎か

らの距離wは可変パラメータである.

2.2. 基礎方程式

2.2.1. ミストに関する基礎方程式

ミストの運動に関してはラグランジュ的に表現された以

下の式を用いた.

4π 、dv， 4π 、
仏 r;'~=fdi ー仏一;:-r;"g3 . dt u. 

)
 
l
 

''a
・・‘、

ここにp判 r，v， gはそれぞれ水の密度，液滴 iの半径，液滴

の速度，重力加速度を表す.抗力 fd.;は，周囲気体の密度

P，速度 U，抵抗係数 CD.;を用いて，

〈ir=jMらiP!U叶 U-V;)

で表される.ミスト粒子は球形を保っと仮定し，変形や衝

突及び分裂は考えない.抵抗係数の表現には，液滴の蒸発

による効果を考慮した以下の式を用いた[12].

(2) 

24 I 、A刊、--jl.12
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Fig. 2 Dependence of down burst velocity on parameterσ. 
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Fig.3 Numerical simulation model 
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(5) 

ここにμ，cp，T， T;， Lはそれぞれ周囲空気の粘性係数，比熱，

温度，液滴 iの表面温度，蒸発潜熱を表す.なお，本計算

中にレイノルズ数が200を超えることはなかった

ミストの蒸発速度係数 Kに関しては以下の Frosslingの

強制対流における蒸発速度の実験式を用いた.

K _ ~ ____ 1;':: 以
二二一=2 + 0.552 Re/2 Sc川
Ko 

(6) 

ここにScはシュ ミット数である.なお，Koは強制対流が

(42) 
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ない場合の蒸発速度係数で，次式で与えられる.

2λ 
KO.i =てナ1n(1+ B:) 
'-""''-'p 

Yu" -Yu" B:=二工'，si •コニ

1-YH 。

ここに λは気体の熱伝導率を表す.YH2o. "j. YH20はそれぞ

れ液滴 iの表面における水蒸気濃度，周囲の空気における

水蒸気濃度を表し，液滴表面の水蒸気濃度は，液滴温度が

一様，液滴表面で蒸発気体の分圧が平衡蒸気圧に等しいと

仮定すると，クラウジウスークラペイロンの関係式を用い

て以下の式で求めることができる.

ゐ，0，吋i(;B -~)) (9) 

ここに R.TBはそれぞれ気体定数，水の沸点である i.夜滴 i

の半径 rjの変化は次式に従う.

d丹- kr

dt 丹

ミスト粒子の温度 Tjの変化は.蒸発によって奪われる潜

熱と熱伝達によって粒子に流れ込む熱量によってもたらさ

(10) 

れるため，

4π ミ dT ぅd う

p牢一一〆C.ーよ-p.4πr-LL=4YEFiιqj 
3 "' -. dt ，... ..."' dt )

 
-l
 
(
 

に従う.ここにのは液滴の比熱であり，熱流東 qjは熱伝

達率hiを用いて，

qi =叫T-T;) (12) 

で与えられ，熱伝達率hjはヌッセルト数

陥 j 子=(2+0叫 Pr月)叫盟 問

から求める.ここに Prはプラントル数である.

2.2.2. 気体の流れに関する基礎方程式

気体の流れに関する支配方程式は Navier-Stokes方程式，

化学種保存式，エネルギー保存式，連続の式及び状態方程

式である.それぞれの式を以下に示す.

p竺+pu.Vu=-Vp+μV2u+f
dt 

(14) 

dr 
P37+同町 =V.(ρDVr;)+σjw+m (15) 

dT __ __ _ 1.__¥  
pCp ~: +pcpu.VT=Hw+V.(λvr)+Q (16) 
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(7) 

主将(四)=的 (17) 

pT=pJ.国 (18) 

(8) ここに p，p. Yj.D.σj. cp. H.λ. T.ルはそれぞれ密度，圧力，

t化学種の質量分率，拡散係数， I化学種の化学量論係数，

比熱，反応熱，熱伝導係数，温度，反応速度を表す.また，

fは外力を表しており，水平方向はミストの抵抗力，鉛直

方向はミストの抵抗力と浮力が含まれる.添え字の∞は標

準状態の空気を表す.本計算では 3つの化学種を考慮して

おり， I=CIOHn. 02. H20である. 加はミスト粒子の蒸発に

よる質量精加率であり，Qはミスト粒子の加熱と蒸発に伴

う熱損失である.つまり，化学種保存式における mは
I=H20のときのみ現れる.状態方程式では低マッハ数近似

を用いて熱力学圧力は一定とした.このため，質量湧き出

しの効果は考慮されているが，前述した蒸発時に膨張した

水蒸気が周囲の空気を押しのけて酸素濃度を低下させると

いう効果は，完全には考慮されていない.

燃焼はデカンと酸素の一段総括不可逆反応によって記述

し反応速度は以下のアレニウスの式によって記述される.

仇九，ex{ι) (19) 

ここにAは頻度係数，Eは活性化エネルギーを表す.

粒子が流れ場に及ぼす影響は，単位体積内に存在する粒

子の寄与の総和を取り，以下の式によって計算される[13]. 

m=午4m23 (20) 

f=-I，f，u-g(pーん) (21 ) 

Q= r(-4m/qj) (22) 

2.3. 無次元化

長さと時聞を燃料吹き出し口の半値幅 (a=3.0cm)と気体

の拡散時問。21D(D=0.2 cm2/s)を用いて無次元化した.熱力

学変数と輸送係数の無次元化には，標準状態の空気の値を

用いた.初期一定半径のミストの粒子半径を 0.001，粒子

間隔を 0.017，計算するミストの個数を二次元平面状にお

いて 30∞個に固定した. このとき， ミスト分布領域は幅

b=0.83，高さ h=I.OOである.初期のミスト粒子の数密度は

n=80∞icm'である.以下は， これらの無次元量を用いて記

述する.

2.4. 計算条件

ミスト粒子群が落下する場合，粒子径が小さく ミスト群

の総表面積が大きいため，大きな抵抗を空気から受け，反

作用としてミストは空気に下向きの大きな力を与えるため

(43) 



180 

に，強い下降流が発生し流れ場は大きく変化する.そのた

め，粒子ひとつを落下させた場合とは，流れ場および粒子

の挙動は大きく異なると考えられる.そこで， まず火炎の

存在しない流れ場においてミスト群を落下させた場合を計

算し， ミスト群が誘起するダウンパーストとミストの挙動

を調べた.次に，プール火炎の存在する流れ場を考え， ミ

ストの消火に対する寄与について調べた.この流れ場にお

いて，火炎の上昇流を考慮して， ミストの初期位置を火炎

中心軸から離して配置し， ミスト粒子ひとつを落下させた

場合と， ミスト群を落下させた場合をそれぞれ計算し， ミ

ストの挙動を比較し消火効果を調べた.具体的には以下の

3つの条件について計算した.

(1)火炎の存在しない流れ場において ミスト群を落下させ

る場合

境界条件は， この場合についてのみ左側面も自由流出条

件とし，火炎を除去するために下面はすべて粘着条件とし

た. ミストの初期位置はH=6.0，w=3.4とした.

(2)火炎の存在する流れ場においてミスト粒子ひとつを落

下させる場合

この場合のみー粒のミストを考え，火炎は周期的な不安

定性によって形状が変化するため，一周期分を平均した流

れ場で計算を行った. ミストの初期位置は H=6.0で，

w=1.5から w=3.5まで0.2刻みで変化させた.

(3)火炎の存在する流れ場においてミスト群を落下させる

場合

ミスト群の粒子半径，粒子間隔，個数，分布領域は (1)

と同様であり， ミストの初期位置は H=6.0で，

w=1.9.2.9，3.9の場合でそれぞれ計算した.

2.5. 計算方法

数値計算法は，流れ場に関しては Fractiona1step法を用

い，時間進展法はオイラーの陽解法を用いた.ポアソン方

程式の解法には 4段 Vサイクルの Multigrid法を用い，各

段における反復解法には SOR法を用いた. ミストの運動

は4次精度Rung巴-Kutta法を用いて解いた[14].

3. 計算結果および考察

3.1. ダウンパーストの特性

図4に火炎の存在しない流れ場においてミス ト群を落下

させた場合の，ベクトル分布と ミス ト分布を示す. ミスト

の存在する領域は図中の実線で固まれた部分である.図 5

に鉛直下向きの最大速度の時間変化と粒子ひとつを単独落

下させたときの終端速度を示す.初期のごく短い時聞を除

いて，粒子と気体との聞の速度差は小さいので，図の最大

速度は， ミストのダウンパーストによって作られる気体の

流れの最大速度とみなしてよい.図 5には比較のため，プ

ール火炎が作る上昇流の最大速度の大きさも記入しである.

まず， ミストの動きについて見てみる.初期のごく短い

時間の聞に各粒子は，重力と空気抵抗が釣り合った状態に

(44) 
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なる. この状態で粒子が落下すると，粒子群内の空気は粒

子から一定の下向きの力(単位体積あたり nmg)を受けて加

速される.その結果，粒子群内の空気と周囲空気との聞に

速度差が発生し，粒子群の側面にせん断層が形成され，こ

れが巻き上がって渦になる.この渦によって，側面の下端

にある ミストから中心軸から離れてしぺ方向へ巻き上げら

れ， ミスト群全体は水平方向へ広がる.そして，初期段階

に巻き上げられたミストは，下方へ移動した渦によって再

び、中心軸側へ巻き込まれ，遅れて巻き上げられたミストは，

巻き込まれることなく中心軸から離れて落下する.また，

初期配置において上端付近にあったミストと中心軸付近に

あったミストは，渦によって巻き上げられることなく中心

を落下してしぺ.中心軸付近を落下する ミス トは，図 4の

Time=0.0075のミスト分布を見るとわかるように，渦によ

る下向きの誘起速度によって，巻き上げられたミストより

落下速度が速い.そのため，下端のミス トが重力に引かれ

て下に突き出し，再び側面に渦を作り出し，側面のミスト

は巻き上げられる.以後これを繰り返すが，渦を作り出す

ミストの量が減少していくため，最初に発生した渦がもっ

とも強く，それ以降に作られる渦は徐々に弱くなっていく.

このように，落下ミストによって作られる気体の流れは，

静止空気中にガスを噴射したときに作られる大きな渦の背

後の後流的な小さな渦列とは違って，下にとがった渦構造

が作られる点に特徴がある.

ミスト群が誘起する下降流が地面に当たり，発散流が発

生すると流れ場の様子は変わる.下降流が地面に当たるこ

とで，両側へ広がっていく流れとなる.そのため中心軸付

近を落下するミスト群は，そのまま地面に到達してしまう

が，その後落下してくる両側のミスト群は，発散流によっ

て中心軸から離れる方向へ広がってしぺ.注意すべきは，

このときすでに確立されている渦は対地効果によって自走

するため，落下位置から横に遠くまでミス トを運ぶことが

できるということである(図6参照).

次に下降流の速度について見てみる.図 5からわかるよ

うに，鉛直下向きの最大速度は， Time=0.OO5のと きまで単

調に増加していき，その後は単調に減少していく.最初に

配置されたミスト群は，まず側面に上端から下端に沿った

渦層を作り出す.このとき最大速度位置は下端付近の両側

面の内側にある. ミスト群が落下していくにしたがって，

渦度はミスト群初期配置における下端付近に集中化し，渦

は成長していく.そのため，最大速度位置は両側から徐々

に中心軸付近に近づいていき，最終的には中心軸上で最大

速度を持つ.そして， ミストが最初に発生した渦を完全に

通り過ぎた Time=0.005のときに鉛直下向きの速度は最大

の値をとる.前述したように，中心軸付近を落下していく

ミストは再び側面に渦層を作り，渦度を集中化させるが，

最初に作られた渦よりは弱しこの渦によって最大速度が

生み出されることはない.つまり， Time=0.OO5以降も最大

速度位置は最初にできた渦に近い中心軸上にあり，時間と

ともに，渦が周囲の空気を取り込み，それに運動量を与え
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るため，減衰していく.

図 5に記入した破線は粒子を単独落下させたときの終端

速度を表す.この値は粒子径が小さいほど小さくなる.計

算例の場合，最大ガス速度は終端速度の 5倍程度になって

おり，同じ速度を単独粒子で得るとすれば，粒子径は 25

倍も大きくなければいけない. しかもこの場合には，落下

位置が火元に一致しないと，消炎には効かない.

火炎の存在する流れ場においてミスト粒子ひとつを

落下させる場合

図 7にミスト粒子の運動の軌跡を示す.線の途切れてい

るところで， ミストが完全に蒸発したことを表している.

また，太線は w=2.3および2.9の場合の軌跡を示している.

いずれの場合も初めは重力によって落下していくが，火

炎に起因する自然対流によって徐々に火炎のほうへ引き込

まれていく.そして，初期位置が火炎に近い場合は途中か

ら火炎の上昇流によって上方へ飛び、去ってしまう.対照的

に，火炎から遠い場合は火炎に到達することなく地面に落

下している.初期位置 wが 2.3から 2.9では火元付近に到

達し，そこでミストが蒸発している.つまりこの範囲から

落下させた場合に，最も効率よく消火できると考えられる.

なお，粒子ひとつでは消火効果はなく，火元付近でミス

トが蒸発しでも火炎にはほとんど影響を与えない.

3.2. 
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Fig. 7 Particle line of one mist. 

3.3. 火炎の存在する流れ場においてミスト群を落下させ

る場合

3.3.1. ミス卜粒子の動き

図 8にミスト粒子の軌跡を示す.なお， ミスト粒子の軌

跡は 10個おきに描いた.

ミスト群を落下させた場合には引き起こすダウンパース

トの影響が強く， ミストひとつを落下させた場合とは動き

が大きく異なっている.

まず，すべての場合に共通する動きとして，左右対称で

はなく，火炎に起因する自然対流の影響によって，火炎側

に全体的にやや引き込まれる.また，前述したようにミス

ト群側面に発生する渦によって， ミスト群の一部は両側へ

巻き上げられる. ミストひとつの場合には，初期位置をど

こにおいても火炎の方へ引き込まれたが， ミスト群の場合

にはこの渦の影響によって，火炎から離れていくように落

下していくミストが存在するとし寸特徴がある ことがわか

る.さらに，両側に広がったミストは地面に近づくと，下

降流が地面に当たることで発生した発散流によって，水平

方向へ広がっていくことが見て取れる.

それぞれの場合を比較してみると，札1=1.9のと きには ミ

スト初期位置が火炎に近いため，左側へ巻き上げられた ミ

ストの一部は火炎の上昇流によって，上方に吹き飛ばされ

る.しかし，火元付近に到達するミストの割合は最も多く，

発散流によって水平方向から火元に到達するミストと，直

接右上方から落下してくるミストの 2種類がある.w=2.9 

の場合は火元に到達するミストのほとんどは，発散流によ

って水平方向から運ばれる.また，火元に到達するミスト

の割合は w=1.9の場合と同程度である.w=3.9の場合は，

火元までの水平距離が長く，多くは到達する前に地面に落

下してしまう.図から火元に届くミストはないように見え

るが，示していない軌跡のうちのいくらかは火元に到達す

る. しかし，その割合は他の 2つの場合と比べて少ない.
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Fig. 8 Particle line of water mist. 

3.3.2. 消火効果

火炎の保持や消炎には火炎基部構造が密接に関係してお

り，特に拡散火炎では，火炎基部への周囲空気の流入が火

炎保持に重要な役割を果たしている.伊藤らによってウォ

ーターミストによる火炎基部の構造変化と消炎機構が実験

的に調べられている.実験では，固体燃料の燃え広がりな

らびに小型プール火炎(エタノ ールを入れた直径 47mm， 

(46) 
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める.保炎機能を持つプール外縁付近の火炎が消されるこ

とにより，火炎基部は燃料表面から徐々に上方へ離れてい

く. その後も ミストは火炎中心軸付近まで燃料表面近くを

入り込んでいき，最終的には完全に火炎から燃料表面への

熱流入を抑制している.基部が消炎して浮き上がった火炎

の下面は，プール幅の半分ほどの幅まで縮小していること

に注意したい.これは，元々火炎が浮力によって集中流を

作っていることに加えて， ミストの動きが，この流れを加

速する方向に作用している結果であるが，このことが消炎

を完全なものにするのに重要な要素になっている.火炎基

部を貫通するミス トは，酸素も一緒に運搬する.そのため，

浮き上がり火炎の下側には酸素と燃料蒸気の混合気体が形

成される.w=2.9の場合のように火炎基部に到達するミス

トの量が多いときには， ミス トの経路の温度は十分に低下

しているが，w=3.9の場合のように火炎基部に到達するミ

ストが少ないと，基部が消炎しでも，温度が高いレベルに

ある.そのため，火炎が浮力によって上昇する速度よりも

速し浮き上がり火炎の下側にある混合気体層に火炎伝播

することができる (図 11参照)しかし，元々プール液面の

近くの温度は低いので，さらに横に火炎が広がっていくこ

とはできない.燃料蒸気が周囲の空気と混合するには長い

時間が必要である.プール外縁近くの火炎基部だけが消炎

された場合には，周囲空気との混合時間が短くなるので，

最着火の可能性が増す.本計算では軸対称な 2次元流れを

考えているので， ミストによる火炎基部の消炎は完全な消

炎につながりやすいが， 3次元的な状況ではプール外縁近

くの火炎基部が部分的に残る可能性が高く，そこに残った

火炎からプール全体が火炎に包まれる状況に入りやすい.

本計算結果からわかるように，火炎との干渉においてミ

ストが酸欠状態を作って消炎を引き起こす効果はあまり期

待できない. ミストのダウンパーストを特徴付ける渦形成

過程では，周囲の空気を取り込んで運動量を与え， ミス ト

と酸素が一緒に移動する流れを作るから，もし， ミス トの

蒸発による冷却効果(図 lの冷却線の傾きの糟大)が， ミス

トと一緒に運ばれてきた酸素の供給(空気の吹きつけ)によ

る燃焼促進効果(図 lの発熱量線の上昇)よりも小さくなる

場合には，逆に燃焼を促進する(火をおこす)結果になる.

しかも，ミストの火炎基部への接近速度が大きいときには，

接近速度に対応して酸素供給による燃焼促進効果が増大す

るのに対して，液滴が反応帯内に滞在する時間は短くなる

ので，ダウンパーストが強すぎても火炎基部を消炎させる

のに不適切であることが知れる.すなわち，火炎全体を完

全に吹き飛ばすような強い気流を当てる場合(この場合は

もはやミストの存在は意味がない)を除いて， ミストの潜

熱冷却による拡散火炎基部の消火を有効に達成するには，

ミス トの火炎基部への接近速度に対しでも適切な条件があ

ることがわかる.

0.025 

深さ 17mmの真轍製容器)に対してP1LS法と ビデオ撮影

によって火炎の斜め上方から 4Sμm"-'130μmのウォータ

ーミス トを噴霧し，放物線を描いて自由落下したミストが

火炎基部に流入する際の火炎に与える影響が調べられた.

その結果，プール火災は， ミストによる火炎基部の温度低

下が燃料表面への熱流入を抑制することにより消火される

ことが確かめられた.よって本研究においても， ミスト群

の消火への寄与を知るために，燃料表面に達する熱流量を

調べた.図 9にそれぞれの場合における，燃料表面に達す

る熱流量の時間変化を示す.また，図 10(a)に w=2.9の場

合のミストが火炎高温部の熱を奪う Time=0.017"-'0.019の

聞の様子を示す.なお，実線で固まれた部分がミストの存

在領域を表しており，矢印は速度ベクトルを表している.

また，図 10(b)にその時のデカン質量分率および酸素質量

分率の分布について示す.なお，実線がデカン質量分率の

等値線，破線が酸素質量分率の等値線をそれぞれ表してい

る.さらに図 11に w=3.9の場合における，浮き上がった

火炎が再ひ。プールに近づく Time=U.021"-' 0.023の聞の同様

の図を示す.

まず，燃料表面への熱流入の時間変化について見ると，

w=1.9の場合には，最も早く火元にミストが到達し火炎温

度を下げるため，他の場合に比べて早くから燃料表面への

熱流入が抑制される.その後もミストが燃料表面付近の火

炎温度を下げていき，最終的には熱流入は完全に抑制され

消炎に至っている.なお，熱流入が減少している途中で一

度増加しているのは， ミストが連続的に火元に到達してい

るわけではないことを示している.w=2.9の場合では，

w=1.9よりはやや遅れるが，燃料表面への熱流入が抑制さ

れていき，最終的には消炎に至っている.w=3.9では，ミ

ストが火元に到達するまでの時間が他の場合に比べて遅

い.また，火元に届くミストも少量で連続的ではないので，

いったん熱流入は抑えられ消炎に向かうが， ミストの量が

足りず，完全に消火できず、に再び燃料表面への熱流入は増

加する.この様子について詳しくは後述する.

次に ミストによる消炎の様子を図 10より見てみる.ま

ず側面より ミストが火元に到達し，火炎基部の熱を奪い始

(47) 
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4. 結言

本研究では， ミスト群を落下させた場合の，引き起こさ

れる流れとミス トの挙動を計算した.また，プール火炎の

存在する流れ場において，火炎による上昇流の影響を避け

るために，火炎中心軸より離れたところからミスト粒子ひ

とつおよびミスト群を落下させ， ミストの挙動と消火に対

する寄与について調べた.その結果以下のことが明らかに

なった

lミスト群を落下させた場合，粒子からの力を受けて粒子

群内の空気が加速され，粒子群の側面に渦が形成される.

この渦によって， ミス トは外側に巻き上げられるものと

中心軸付近を落下していくものに分けられる.さらに中

心軸付近を落下するものは再び側面に渦を作り，以後こ

れを繰り返す.また，引き起こされた下降流が地面に当

たることで流れ場の様子は変わり，周りへ発散していく

流れとなる.その結果，中心軸付近の ミストは地面へ落

下し，巻き上げられたミ ストは発散流によって水平方向

へ広がっていく

2.火炎が存在する流れ場においてミストひとつを落下させ

た場合，火炎による自然対流の影響で， ミストは落下し

ながら火炎に向かっていく.また，火元に到達する初期

位置の範囲が存在する.

3.火炎が存在する流れ場でミス ト群を落下させた場合，初

期位置が火炎に近い場合は ミストが直接火元に落下す

るか，発散流によって水平方向から火元に到達し，火炎

温度を下げることによって消炎するが，火炎から離れす

ぎると火元に到達するミ ストの量が減り，消炎に至るほ

どの効果は得られない.

4.今回の計算では消火効果は得られたが， ミスト群の大部

分は消火に関わる ことなく地面に落下しているので， ミ

ストの噴霧位置，噴霧方法についてはさらに検討する必

要がある.また，今回の計算では，特定の例に対してミ

ストと火炎基部の干渉の仕方の様子を見るにとどまった

が，今後，ダウンパーストの特性に注意しながら，粒子

群のパラメータを変化させて，適切条件の探求を行って

いく必要がある.

本論文を完成するに際して独立行政法人消防研究所のフ

エロ一斉藤直氏および佐宗祐子氏より有益な助言をいただ

いた.ここに記して謝意を表する.
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Appendix 

消火理論

簡単なモデ、ルを考え，拡散火炎がウォーターミス トによ

って消炎する条件を求める 図 111こここで考える拡散火

炎のモデルを示す.火炎帯の厚みを R.火炎帯から周囲空

気までの距離を bとする.そして，火炎帯中の長さ rの立

方体を考える.この検査体積中に半径 rの水滴が数密度 n

で存在し，液滴は動かないものとする.液滴が火炎に対し

て相対速度を持っている場合でも，同じサイズの液滴が連

続的に来れば，閉じ半径の静止液滴が留まっている場合と

効果は同じと考えられる.また簡単のため，火炎帯の外側

にあるミストの寄与は無視する.

火炎と周囲気体の間の熱伝達率を αとすると，

kλ 
α=-
b 

(23) 

と表現できる.ここに kは比例定数である.ルイス数が l

であるとすると物質伝達率pは，

s= k~D =α -- -
b cp 

(24) 

となる. ミストが存在しないと き， 定常状態では次式が成

立する.

dY， α3_  n_v '" __._I E 1 巾ず=ケ(YFパ r)-RσFBpYFい pl一万1=0(25) 
¥ ." f J 

件イ(九()一九)仰

収 P5=-r2α(ち州3HBPYFYoexp(一元J=o 間

ここに添え字 F，0， 0./はそれぞれ燃料，酸素，空気の標準

状態，火炎を表す.また Bは頻度係数を表す. ミストが存

在するときには (27)式は以下のようになる.

ィ2α(ち一九)叫同exp(一元)

-wnLPr《Lm
このときミスト半径の時間変化については以下のように考

えている.

〆Ir2 c_， Tr一九l
-p，ニ;ァ=2pD_!_斗二了ニL
at L 

(29) 

液滴がない場合の定常解をベースにして液滴の効果を調べ

る.液滴が蒸発しきる前に温度が着火温度以下になる条件

を探す.冷却効果は液滴半径が大きいほど強いので，液滴

半径が変化しないと きに消炎しなければ，液滴半径が変化

(50) 
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するときには当然消炎することはない.そこで，液滴半径

を一定として消炎の十分条件を求める.ここで (28)式

を， T=ηTo. E=E/R乃， A=HYcpTo，Da=f2B/Dと無次元

化すると以下の式のようになる.

I E I • R I~ .¥げ:. ~ ¥ 
HDaヰ】'oexpl-~ I=k-;:-I丸一11+ 4nnrR" I丸一九l

'~'\ TfJ b¥J J い DJ
(30) 

これによれば無次元量 nre2が大きくなる ことにより熱損
失量が大きくなることがわかる.図 lに拡散火炎部におけ

る発熱量と周囲への伝熱による熱損失量の関係を示す.定

常な拡散火炎が存在できる条件は.2つの太実線が交わる

F点である.nreが大きくなって熱損失量線の傾きが大き

くなり，発熱量曲線に交わらなくなれば消炎することがわ

かる.また，単位体積当たりに分散する水の総量が同じミ

ストに対しては.nr'=const=Cで、あるから.nrocC/?となっ

て，液滴径が小さいほど，強い消炎効果を持つことがわかる.
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