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1. はじめに

　火災時に火炎と旋回流が相互作用すると，火災旋風と呼
ばれる現象が発生することが知られている．火災旋風発生
時の特徴の一つとして，火炎高さが著しく増加することが
挙げられる．図 1 に火災旋風の例を示す．図 1a の写真は
建築研究所で行われた風洞実験[1]で撮影されたもので，火
炎からの上昇気流と横風の相互作用により旋回流が誘起さ
れ，火災旋風が発生している．旋風が発生している箇所 

(写真手前側) では，通常のプール火炎と比べて，火炎高さ
が数倍になっていることがわかる．図 1b は，直径約 3 cm 

のエタノールプール火炎に旋回流を作用させたときの火炎
形状変化の様子を示す．図 1a 同様，旋回流ありの場合は，
なしの場合と比べて火炎が高くなっている．これまでに，
火災旋風の研究は多く報告されているが[1-16]，火炎高さ
の増加機構についてはあまり議論されてこなかった．以前

の記事[17]に，「火炎長の増大機構については……別の機会
に譲る」と書いたこともあり，本研究では火災旋風発生時
に火炎高さが増加する機構について検討する．図 1a のよ
うな比較的大規模な火災旋風と図 1b のような小規模の火
災旋風では，火炎高さに影響を及ぼす支配的な因子が異な
ることが考えられる (例えば輻射の影響など)．したがって，
ここでは図 1b のような実験室規模の軸対称火災旋風を対
象とする．次節以降では，まず単純な理論を用いて火災旋
風の火炎高さについて考察した後，これらの理論を詳細な
数値シミュレーションと比較することにより，理論の妥当
性を検討する．

2. 理論考察

2.1. 次元解析による検討
　はじめに，次元解析の手法を用いて旋回流が火炎高さに
及ぼす影響について検討する．本研究が対象としているよ
うな拡散火炎では，燃焼反応が無限に速いと仮定でき，拡* Corresponding author. E-mail: k-kuwana@t-adm.t.u-tokyo.ac.jp
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散と対流のバランスにより火炎形状が定まる．このとき，
火炎高さ H は，ある関数 f を用いて次式のように表すこと
ができる．

 (1)

ここで，Γ は旋回流の強さ (循環)，L はプール直径，cp は
気体の比熱，q は単位プール面積あたりの発熱量，ν は動
粘性係数，T0 は初期温度，DT は T0 と火炎温度の差，r0 は
初期密度，Dr は T0 と火炎温度における気体密度の差，g 

は重力加速度である (各記号の意味は本稿の最後にもまと
めた)．(1) 式では，Lewis 数および Schmidt 数がともに 1 だ
と仮定した．次元解析の Π 定理[18]に従い (1) 式を無次元
化すると，(2) 式が得られる．

 (2)

ここで，通常の火炎では Dr/r0 および DT/T0 がほぼ一定と
仮定できるため，(2) 式の二番目の等号が成り立つとした．
また，(1) 式および (2) 式には量論係数や空気中の酸素濃度
といった無次元のパラメータを含まなかった．これらの無
次元パラメータは，関数 Φ の漸近挙動の比例係数に影響す
るのみである[19]．(2) 式右辺に現れる量，q/r0cpDT は，プー
ル表面での燃料の蒸発による気体流速 u0 に相当するので，
(2) 式を以下のように書きなおすことができる．

 (3)

(3) 式で，Re は Reynolds 数，Fr は Froude 数であり，いず
れも燃料の蒸発による気体流速を用いて定義される．以下
では，無次元火炎高さ (H/L) に及ぼす無次元循環 (Γ/u0L)，
Reynolds 数および Froude 数の影響を検討する．

2.2. Burke-Schumann 理論の応用
　ここでは，Burke-Schumann 理論[20]を拡張することによ
り旋回流が火炎高さに及ぼす影響について検討する．ここ
での検討は，Chuah らによる考察[14,15]を一般化したもの
である．
　定常で軸対称な流れを仮定すると，混合分率の方程式は
円筒座標系を用いて以下のように表される．

 (4)

ここで，各変数は，

 (5)

のように無次元化されており，– は無次元変数であること
を強調するために用いる．Z は混合分率で，次式で定義さ
れる．

 (6)

ただし，ζ は ζ = YF - (WFνF/WOνO)YO で定義される結合関数
である．(4) 式では，物性値の温度依存性を無視し，さらに，
Lewis 数および Schmidt 数がともに 1 だと仮定されている．
また，境界層近似と同様に，軸方向 (z 方向) の拡散が無視
されている．火炎面は，Z = Zst という曲面で与えられる．
ただし，Zst は次式で定義される．

 (7)

57

(a)    Large-scale fire whirl generated in a wind tunnel (fuel, heptane).

 Without swirling flow With swirling flow
(b)    3-cm-diameter, small-scale fire whirl (fuel, ethanol)

Fig.1    Fire whirls in different scales.
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Burke and Schumann の論文[20]では，ur = 0 および uz = 1 と
いう流れ場のもと，(4) 式の解が Bessel 関数を用いて与え
られている．ur = 0 および uz = 1 のとき，(4) 式の形から明
らかなように (z' = z/Re という座標変換を行えば式が Re に
依存しなくなる)，無次元火炎高さ H/L は Re に比例する．
比例係数まで求めると，

 (8)

である．つまり，元の Burke-Schumann 理論では，無次元
火炎高さが Reynolds 数に比例する．
　ここで注目されるのは，軸対称な場 (∂/∂θ = 0) を仮定す
ると，接線速度の大きさ (uθ) が (4) 式に含まれない，とい
うことである．粘性流では渦を維持するために中心軸へ向
かう流れが必要である．したがって，ここでの理論の枠組
みの中では，旋回流が火炎形状に及ぼす影響が，旋回流の
存在による ur の変化 (およびそれに伴う uz の変化) を通し
てのみ現れる．このことは，浮力による上昇流に伴う取り
込み現象により中心軸へ向かう流れが誘起される場合と同
等である．したがって，Roper が行った浮力流が火炎形状
に及ぼす影響の検討[21]と同様な解析を，旋回流の影響を
評価するためにも用いることができる．
　ここでは，一般的な流れ場として，

 (9)

を考える．ただし，U および V は z に依存する関数であ
る．また，パラメータとして 2.1 節で示した三つ (無次元
循環，Reynolds 数および Froude 数．(3) 式参照) を考慮す
る．Boussinesq 近似を採用し浮力項以外では密度一定とす
ると，連続の式より

 (10)

が成り立つ．さらに，U および V は，運動方程式を考慮す
ることにより Γ/u0L，Reynolds 数および Froude 数と関連付
けられる．ここで，

 (11)

という座標変換を導入する．変換された座標系を図 2 に模
式的に示す．座標系を (r, z) から (ξ, z) に変換し，(10) 式を
考慮すると，(4) 式は以下のようになる．

 (12)

(12) 式は，Burke and Schumann [20]の元の式と同じ形なの
で，その解も同じである．つまり，火炎高さは (8) 式で表
される．この結果は，浮力あるいは旋回流により，ur およ
び uz が変化しても，火炎高さは変化しないことを意味する．

ただし，図 2 の座標変換からわかるように，火炎形状 (火
炎幅) は変化する．中心軸方向への流れが誘起されたこと
による火炎形状の変化の例を図 3 に示す．この図に示した
のは，ur が z に依存せず，duz/dz が一定となる場合である．
このように Burke-Schumann 理論を拡張して求められた火
炎基部形状の変化は，図 1b の実験結果と定性的に一致し
ている．
　ここで検討したように，Burke-Schumann 理論によると，
旋回流がある場合でも火炎高さが変化しない．図 1b のよ
うに旋回流により火炎高さが増加するのは，旋回流の存在
により図 3 のように火炎基部の形状が変化すると，火炎か
らプール表面への熱流束が増加するためだと考えられる．
熱流束が増加すれば，燃料の蒸発が促進され，u0 が増加す
る．これにより Re が増加するので，(8) 式により火炎長の
増加を説明することができる．
　ここで用いた単純なモデルでは，浮力や旋回流が火炎高
さに及ぼす直接的な影響を評価することができない．例え

58

Fig.2    Coordinate transformation.

Fig.3  Predicted change in flame shape due to the presence of radial 
inflow. Calculated with Zst = 0.099 (ethanol-air).
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ば，定常現象を仮定した本理論では，浮力により誘起され
るフリッカリング現象による火炎高さの非定常な (周期的
な) 変化を評価することができない．このような効果を評
価するためには，次節のような詳細な数値シミュレーショ
ンが必要である．なお，燃料の供給速度を固定した噴流
拡散火炎に旋回流を相互作用させる実験[22]や数値シミュ
レーション[11]がこれまでに行われており，これらの研究
によると，旋回流の効果による火炎高さの変化率は数十
パーセント程度以下である．プール火災と旋回流の相互作
用により火炎高さが数百パーセントも増加する場合は燃料
蒸発速度の増加も同時に起こることが報告されている[2]．
これら既往の研究も本理論の結果を支持するものである．
　次節では詳細な数値シミュレーションを行い，ここでの
簡単な理論考察の妥当性をさらに検討する．

3. 数値シミュレーション

3.1. モデル
　本研究で行った数値シミュレーションのモデルを図 4 に

模式的に示す．計算は，有限体積法をベースとした汎用
熱流体解析ソフトウェアである FLUENT 6.3 を用いて行っ
た．モデルは非定常，軸対称二次元で，低マッハ数近似を
用いた．燃料は直径 3 cm のエタノールプールとした．モ
デルの単純化のため液体内の流動や熱移動および蒸発過程
は考慮せず，プール表面におけるエタノール濃度を YF = 1 

とし，温度をエタノールの沸点とした．燃焼反応は一段階
反応とし，Westbrook and Dryer による反応速度定数[23]を
用いた．各物性値は温度の関数として表し，粘性係数，熱
伝導度，および拡散係数は，各化学種の Lennard-Jones パ
ラメータを用いて計算した．粘性散逸および輻射伝熱は考
慮しなかった．境界 r = rmax で，ある循環 Γ を与えること
により旋回流を発生させた．計算領域の大きさは rmax = 7.5 

cm および zmax = 100 cm とした．計算セルの大きさは燃料
表面で最小 (0.2 mm × 0.2 mm) となるようにした．セル数
は，114 (r 方向 ) × 400 (z 方向 ) である．
　燃料をエタノールとしたのは，すすの発生量が比較的少
ないためで，今後シミュレーション結果を実験結果と比較
するという伏線である．Roper ら[24]や Sunderland らの最
近の論文[25]などで繰り返し指摘されているように，輝炎
の発光が強すぎるとシミュレーション結果や理論予測を実
験と比較するのが困難になる．
　表 1 に本研究で行ったシミュレーションの条件を示す．
今回は，循環 Γ および蒸発速度の計算方法を変えてシミュ
レーションを行った．循環は，Γ = 0 または 707 cm2/s (r = 

rmax において uθ = 15 cm/s) とした．前節の理論的検討によ
ると，火炎高さはプール表面 (z = 0) における蒸発による気
体速度に依存する．そこで，この蒸発による気体速度を二
通りの方法で与えた．すなわち，速度固定 (uz0 = 1 cm/s) の
場合と，蒸発速度が火炎からの熱流入量に比例するとした
場合である．後者の場合，気体速度は以下の熱収支式によ
り計算できる．

 (13)

3.2. 平均火炎高さ
　一般に，プール火炎は浮力の影響により周期的に振動す
ることが多い[18,26]．したがって，ここでは各条件におけ
るシミュレーション結果を時間平均したものを示す．各条
件において流れが十分に発達し，温度等が周期的に変動す
るようになったのを確認した後，2.5 秒間にわたり計算し，
結果の時間平均を求めた．
　図 5 に，蒸発速度を固定とした場合 (計算 A および B) に
得られた火炎形状を示す．図 5a が旋回流なしの場合，図 

5b が旋回流ありの場合である．ただし，火炎は Z = Zst と
なる曲面とした．旋回流ありの場合，なしの場合と比べて
火炎高さが減少しているが，その差はわずか (約 0.6 cm) で
ある．旋回流の有無が火炎高さに影響を及ぼさないとい
う前節での理論考察の結果が，数値シミュレーションに
よっても確認された．なお，噴流速度一定の噴流拡散火炎

59

Fig.4    Schematic of numerical model.

Table 1    Conditions of numerical simulations.
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に旋回流が相互作用すると火炎高さが減少し得ることは，
Battaglia らの数値計算[11]や Chigier らの実験[22]によって
も示されている．また，櫛田らによる最近の数値シミュレー
ション[27]によると，燃料噴流が回転成分速度を持つ場合
も火炎高さがわずかに減少する傾向が見られ，興味深い．
図 5 の火炎基部近傍を拡大したものを図 6 に示す．前節で
の理論考察の通り，旋回流がある場合は火炎基部が中心軸
に向かって絞り込まれるような結果が得られた．
　図 7 に，蒸発速度を (13) 式で計算した場合 (計算 C およ
び D) に得られた火炎形状を示す．旋回流がある場合 (図 

7b)，ない場合 (図 7a) と比べて，火炎が約 9.3 cm 高くなる
という結果が得られた．図 5 および図 7 の結果より，プー
ル火炎と旋回流が相互作用し火炎高さが増加するのは，蒸
発速度が増加するためであることが確認された．
　各計算条件において得られた無次元火炎高さ (H/L) を 

Reynolds 数の関数として図 8 に示す．計算 A および B の 

u0 は固定値である uz0 を用い，計算 C および D の u0 はプー
ル表面における uz の平均値として求めた．循環や蒸発速度
が異なっていても，H/L が Reynolds 数に比例するという関
係が成り立つことがわかる．前節の理論考察の結果，すな
わち (8) 式も同じ図に実線で示した．動粘性係数 ν は，前
節の理論では一定と仮定されているが，実際は温度の関数
である．したがって，理論と数値シミュレーションの結果
を比較するとき，どの温度で ν を評価するかに任意性が残
る．図 8 に示したように，1000 K における ν の値を用いる
と，シミュレーション結果は (8) 式とほぼ一致する．気体
温度がプール表面では液体の沸点に等しく，火炎付近では
断熱火炎温度近くまで上昇することを考慮すれば，妥当な
結果だと考えられる．

3.3. 火炎高さの時間変化
　これまでは，時間平均の火炎高さや蒸発速度を用いて議
論してきた．ここでは，これらの時間変化について検討す
る．特に，蒸発速度が変化する場合の，火炎高さ変化の追
従性について調べる．
　計算 C (旋回流なし) の条件で計算し流れが十分に発達し
たのを確認した後，r = rmax における境界条件を急に変化さ
せ，Γ = 707 cm2/s とした (すなわち，計算 D の条件)．その
後の蒸発速度および火炎高さの時間変化を図 9 に示す．こ
の図では，境界条件を変化させた時間を t = 0 とし，25 ms 

毎に u0 および H をプロットし，時間変化をわかりやすく
するため，データ間を直線で結んだ．中心軸上で Z = Zst と
なる z として H を定義したが，このような点が複数存在す
る場合は最小値をもって H とした．
　前述のように，旋回流なしの場合 (計算 C)，フリッカリ
ング現象により火炎高さが周期的に変動する．これに伴っ
て蒸発速度も周期的に変動している．時間 t = 0 で急に旋
回が与えられると，蒸発速度は周期的な変動を保ちながら
増加し始め，1 秒経たないうちに準定常になる．これに対
して火炎高さは，t < 0.5 s では目立った変化が見られず，0.5 

秒を過ぎたころから振動しながら上昇する．その後，t ≈ 1.2s 

で準定常に達する．このように，0.5 秒弱の遅れがあるも
のの，火炎高さの増加は蒸発速度の増加に追従するという
結果が得られた．この結果は，旋回流の有無に関わらず火
炎高さは蒸発速度に大きく依存するという 2 節の解析結果
を支持するものである．なお，今回の数値シミュレーショ
ンで対象としたのは液体温度が沸点に達している場合で，
火炎から液体への熱流入の変化が即座に蒸発速度に反映さ
れる ((13) 式)．これに対して着火直後など液温が低い場合
は，火炎からの熱流入の一部が燃料の温度上昇に使われる
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Fig.5  Flame shape computed at a fixed evaporation rate: (a) run A 
(without swirl); (b) run B (with swirl).

Fig.6    Shape of flame base computed at a fixed evaporation rate.
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ため蒸発速度および火炎高さの増加に遅れが生じ，準定常
に達するのに要する時間も長くなると考えられる．
　最後に，旋回流による火炎の安定化について簡単に検討
する．図 9 からわかるように，旋回流なし (計算 C の条件) 

の場合は蒸発速度および火炎高さが周期的に変動する (浮
力によるフリッカリング振動) が，旋回流あり (計算 D の
条件) の場合はこれらの振動が目立たなくなる．つまり，
旋回流によりプール火炎の不安定性が抑えられる傾向があ
る．この傾向は，櫛田らによる噴流拡散火炎の軸対称数値
シミュレーション[27]でも観察されている．しかし，これ
らの結果は軸対称二次元の場合に限られる可能性があり，
旋回流により誘起される三次元的な不安定性，およびそれ
が火炎高さに及ぼす影響については更なる検討が必要であ
る．

4. 結言

　火災旋風が発生すると火炎高さが増加する機構について
考察した．本研究では，小規模で軸対称なプール火炎が旋
回流と相互作用した場合を対象とした．Burke-Schumann 理
論を拡張することにより，旋回流の有無に関わらず H/L が 

Reynolds 数 (液体の蒸発速度を用いて定義される) に比例す
ることが示された．すなわち，火炎高さは液体の蒸発速度
に依存するが，旋回流の有無や強度には依存しない．しか
し，旋回流が存在すると火炎基部の形状が変化し，火炎か
らプール表面への熱流束が増加する．このため液体の蒸発
速度が増加し，Reynolds 数が増加するので，結果として火
炎高さが増加する．
　ここでの簡単な理論考察で得られた結果は，本研究で
行った詳細なモデルを用いた数値シミュレーションによっ
ても確認された．
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Fig.7  Flame shape computed using Eq. (16): (a) run C (without 
rotation); (b) run D (with rotation).

Fig.8  Computed (dimensionless) flame height as a function of the 
Reynolds number.

Fig.9    Fuel gas velocity at z = 0 and flame height.
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記号の説明

cp 定圧比熱
Fr Froude 数，(3) 式
Gr Grashof 数
g 重力加速度
H 火炎高さ
Hv 蒸発熱
L プール径
p 圧力
q 単位プール面積あたりの発熱量
Re Reynolds 数，(3) 式
r, z, θ 円筒座標系
T 温度
Tb 沸点
T0 初期温度
DT 火炎温度と初期温度との差
U, V 速度と関連付けられる関数，(9) 式
ui 速度ベクトルの i 成分
u0 プール表面 (z = 0) における燃料の蒸発による軸方

向 (z 方向) の気体流速 (平均値)

Wi 化学種 i の分子量
Yi 化学種 i の質量分率
Z 混合分率，(6) 式
ギリシャ文字
b 熱膨脹率
Γ 循環
ν 動粘性係数
ν i 燃焼反応における化学種 i の量論係数
r 密度
r0 初期密度
Dr T0 と火炎温度における気体密度の差
ξ 変換後の座標，(11) 式
ζ 結合関数
添字
F 燃料
O 酸化剤
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