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概要

放水時に発生する噴出熱気流の機構を解明するために模型実験を行い、その支配的要因が放水に伴

う巻き込み空気であることを確認した。さらに実大規模の火災実験で放水前後の開口部周囲の受熱量

分布等を測定し、放水が及ぼす火災抑制作用と放水に起因する噴出熱気流がもたらす危険性との関係

について明らかにした。

1 はじめに

放水に起因した火炎・熱気の噴出(以後「噴出熱気流j とし、

う)に関する調査はイづケに行われていなし冶この検証では模型

実験において放水による噴出熱気流発生のおおまかな機構を理

解し、梯上財くを想定した実大規摸の火災実験により駄が及

ぼす火災抑制作用と噴出熱長前bがもたらす危険性との関係につ

いて言刊面を行つむこれらを基に、消防隊員の梯上放水時にお

ける状況判断基準と効果的な放水方法について検討した4

2 噴出熱気流が発生する要因に関する実験

(1)放水方法、火源位置と噴出熱気流の関係(実験 1) 

ア目的

放水によりどのようなときに

噴出熱気流カ溌生するのかを把

握するため、横型実験により放水

方法、火源位置を変えておおまか

な噴出熱気流発生側兄を目視で
. - ー ー 園 田 ー ー 園 田 園田園田園圃司

図 1 模型実験区画(m同 確認した4

イ実験方法

表 1に示すヰオ質を用い図1のように正面中心に開口部を一箇

所設けた区画において、表2に示す火源と放水若棋の位置を自

由に変化させ、表3応対方財t方法にて放水を行い、その様子

を映像にて観案じた

表 1 区画の材質

区画財質

氏壁;普通コンクリート厚さ 60mm
天井:軽量コンクリート厚さ 50nnn

表2 火源と魁v.k器具
放水器具

上水道利用散水用

ホース、ノズノレ

火源

燃料:ガソリン

燃料容器直径:104凹

表3 放水方法

日
誌
議
随
一
跡
糊

噴霧 諺官伏

lO.OL/min I lO.6L/min O.2L/min 9.6L/min 

ウ実験結果

放水方法、火源位置を変化させそのときの噴出熱気流の状況

を観課した結果、以下の傾向州観された。

-火源の位置は関口部から近いほうが火炎は噴出しやすしL

-肋k方向は、火源と反対方向に放水したほうが火炎は噴出し

やすい。

-噴霧肋kで開口部を完全に覆った場合f:lJ<炎は噴出しない。

.開き気味宜状放水において開口部からある程度高齢もて放水し

た場合、最も火炎が噴出する。

-遠くからの置状放水と近くからの噴霧放水は同じ程度で火炎

が噴出する。

・近くからの置槻跡、 霧状放水ではほとんど火炎の噴出は見

られない。

最も火炎の噴出する条件は、関口部脇に隣接して火源を設置

し、その反対方向に向かい聞き気味直状放水において関口部か

ら離れて放水した場合であった。(表4参照)

表4 棟々な括v.kによる火炎の状況

*装備安全課
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(2) 放水を送風で再現したときの噴出熱気流の傾向(実験2)

ア目的

実験1により噴出熱気流の挙動には巻き込み空気が大きく影

響していることが推察されたことから、放水状況を送風により

模擬し、送風により同様の傾向を得ることができることを確認

したq

イ 実験方法

実験1と同様の条件において、火源と表5に示す送風器具の

位置を自由に変化させ、その様子を映像にて観集した4

表5 送風器具

送風品長具

ドライヤーAClOOV/ωOW

ウ実験結果

30四先の風速

3 m/s 

表6に火源を区画陸奥に配置したときの9方向の送風位置で

の火炎の噴出状況を示す。その他も含め、全ての実験結果の傾

向は実験1の結果の傾向と一致した申 い|↓!.1 I 
|→|③|←| 

|? I↑|町、|

表6 火炎の噴出状況 制服l組刷

EJ朝

(3) 区画の形状を変化させ送風したときの噴出熱気流の傾向(実験3)

ア目的

実験2により噴出熱気流の挙動は送風により再現できること

が確認できたことから、;財制服送風により模擬し、区画の

形状を変化させたときの噴出熱気流の傾向を確認した喧

イ 実験方法

実験2と同様の火源、送風若践を用い、火源を区画左奥に配

置し送風岩棋の位置を自由に変化させ、実験2と同様の材質、

大きさの区画基本形に対し表7に示す設定で区画の形状を変化

させたときの噴出熱気流の様子を映像にて観森した。

表7 区画設定

ウ実脱結果

表 8に、区画設定Bにおける 9方向の送風位置での火炎の噴

出制兄をZてす。どのパターンも基本形と比較し大きな火炎の噴

出は確認できなかった也
|、|↓ 1.1 I 

|→I @I←| 

|? I↑|べ|

表8凡O1J送風方向
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表8 火炎の噴出状況

ー: 圃園高r;-図

画箇置副 議彊

一
(4) 火源の大きさと噴出熱気況の関係、伊強4)

ア目的

火源の大きさを変化させたとき、区画内保有繋盈代表値の大

きさが同ーと考えられる時点での火源の大きさと噴出熱タ切花と

の関係を福志した。

イ 実験み法

実験2と同様の大きさの区画において、材料を表10に変更

し、表9に示す各火源を図2に示す区画右奥に配置し、開口部

図2 模型実験区画(m同

より測定した繋研訊ミ値が

同一になるタイミングに

おいて開口部右下より区

画左奥〈実験1で用いた

肋k部主にて聞き気味直

状放水を行ったときの噴

出熱気流の様子を通常映

像、赤外映像にて観察し

た。

表9 火源の大きさ

火源の大きさ 大 中

燃料舗植径回 104 84 72 

燃料 ヘブタン

表 10 区画の材質等

臨時財 断塑財
内装材

租顎 厚さ 8

ロック
50皿

厚さ 0.8皿

ウーノレ按 ステンレス錯甑

表9に示す3種類の火源にっし、ては、ステンレス製ビーカー

を用い、写真1に示すようにビーカー周囲を直径 10皿、内径7

皿の銅管で緩く巻きつけた喝これに毎分2Lの水を流し、周囲

からの放射熱によ

り燃料が過熱され

ることを防いた

エ再現性の確認

写真1 設計火源 これら 3種類の

火源の再現性を石留意するために、守備実験として火源毎に3回

ずつ放水しない状態で表 11に示す械擁データを測定し、再現d性



を確認した。その結果、各種除捷---ータはいす苛もの火源、におい

てもほぼ再現性があることを確認、した。例としてグラフ lに各

火源における全刻版計の値が 12kW/nfのときの3回の測定値

を示す。

表11 測定項目等

ガス濃度

区画中央上下 2点、 CO、CO.，0の

宮
L
固
咽

Z
M司
圃

軍③
 

小沼②
 ，

 

①
 

グラフ 1 全熱流束12kW/討における各火源の3回の測定値

オ放水時期(区画内保有熱量代表値の定器

予備実験のデータを基に区画正面に設置した全裂砺諌計の値

を区画内保有害憧f域値として使用し、各火源条件について全

熱話協定計の値が 12kW/rr?を示したときに放水することとしむ

カ実 験結果

表 12に示すとおり噴出熱気流の規摸此k源の大きさに比例

した。

火
源

表 12 火源の大きさと噴出熱気流の関係

最大噴出時一 一

中

大

(5) 区画内保有索唾 と噴出紫頃流の関係(実験5)

ア目的

同一火源において区画内保有繋盛代謝直の大きさを変化させ

たときの、噴出熱気流との関係を確認した。

イ実験方法

実験4と同様の区画に実験4で用いた大3舗を実験4と同様

に配置し、放水タイミングを融Hすることで表13に示す4種類

の区画内保有熱量代表値のときに実験4と同様に肋kを行った

ときの噴出熱気流の様子を通常映像、赤外映像にて観策した唱

表 13 放水の基準とした区画内保有熱量代表値

|;財備の全熱嗣計の値[kw/rri1 I 5 I 10 I 15 I 20 I 
ウ実験結果

全備に火源の大きさを変化させたときほど噴出繋頃流の規

模は大きく変化しなかった傾向としては区画内保有熱量tt表

値5kW/rriから 15KW/rriまでは若干規模が大きくなるものの、

20kWhぜになると縮小した唱 (表 14参照)

表 14 区画内保有曹畳代表値と噴出熱気流の関係

跡
・
恥
値

放水直前| 最大噴出

E面 | 正面

最大噴出

倒厨

最大噴出

側面赤外

5 

3 噴出拠気涜の性状把握のための実大規模実験

(1) 肋 k方法と吹き返し風速に関する確認(実験6)

ア目的

実験1より、噴出熱気流の規模には却okによる巻き込み空気

量との関係、が推察されたことから、放水形状と放水He離を変化

させ区画内へ放水し、それぞれの区画から吹き返す風車を確認

したd

イ実験方法

関口部の大きさが異なる図 3 、 4~こ示す2種類の区画におい

て、開口部正面よりノズル種別、放水形状、放水E回佐を変化さ

せ開口下部へ向けて肋kした。合計11種類の実験条件について

実験を行い、関口中

心上端より約 100阻

下方にて区画から外

部方向への風速を測

定した也

ウ実験結果

図3 片聞き仇ゆ 図4 両開き伽ゆ

実駒吉果を表 15に、そのときの肋k流量を表 16に示す。最

大風速は測定中に示した最大の風速を示す。

表 15 実験結果

実験 ノズル
No 種別

放水形状 実験区画
放水距 最大風速

離[m] [m1s] 

噴霧 1-
2 6.2 

30度 図3 1-
3 6.3 

片側(開開口腕部
L..2 3.4 

噴霧

(21型

2 0.5 

~ 

3 1.5 

5 1.4 

5 3.1 

E伏 10 4.2 
図4

6-10 
スムース

(閉口部
5.0 

φ21 
両側開扮 2.4 

スムース

15 

6-1l 
φ26 

3.4 
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表 16 放水流量

ノズバ翻IJ I噴霧(21型船| スムース φ21 I スムース φ26
放水量〔ν回n] I 650 8∞ 950 

(2) 最も噴出すると予想された放水方法と火源条件に閲する確認(実験7)

ア目的

実験1において最も火炎の噴出した条件は、関口部脇に隣接

して火源を一設置し、その反対方向に向かい若干開き気味直状放

水を行ったときであった。よって同様の条件において実大規摸

にて実験を行い、噴出熱気流の挙動を確認した。

イ実験方法

表 17に示す材質を用い図5のように正面に開口部を一箇所

設けた区画において、図5、表18に示す火源を燃焼させ、点Jく

3分後に開口部E面より 15mめ位置から表19の 肋k方法にて 1

分開放水した。肋k中は開口部に対し放水する位置を上下させ

噴出の挙動を確認した。その様子を通常映像、赤外映像にて観

察した。

図5 実験区画(mm)

表 17 区画の材質

区画材質

床、壁、天井:軽量コンクリート厚さ 50皿

内装:ステンレス鋼鍍厚さ 0.8皿

表 18 火源の位置等

火源の位置

火源の種顕

勝明l

l 図5における火甑1、2

ウ実験結果

クリプ第一模型 (A-2)
ガソリン 5α凪

表 19 放水方法

放水形状 | 放水流量

若干聞き気味

のE伏
9∞nf/分

放水方向

火源反対方向

実験において噴出熱気流の状況を観察した結果、以下の傾向

が確認された。なお、噴出前後のそれぞれの角度からの画像を

表20に示す

-かk中は常に激しく火炎が噴出し継続したが、 ja1ff、の設定が

大きかったために肋k前後で噴出火炎の規模はさほど変化

しなカ￥った。

-放水中の噴出熱気流の軌跡は開口高さとほぼ刺すかそれより

下の位置であった唱放水が開口上部に肋kされたときは、開

口下部より噴出熱気流カ瀧認された。

. 1分間の放水後も火拐、の燃棋はほとんど弱まっていなかった。
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表20 放水前後の画像

(3) 火源規摸と放水形状に関する確認(実験8)

ア目的

実験1"-'5で確認した放水方法の違いによる噴出熱気流の傾

向が実大規模においてどのよう

に現れるのかを確認するため、実

大規模において放水形状と火源

条件を変化させた実験を行い、噴

出熱気流の挙動を確認した。

イ実験方法 図6 実験区画伽同

実験7と同様の区画の開口部を左半分閉鎖した条件におい

て、図6、表21に示す火源を燃焼させ、点火3分後に開口部正

面より 2mの位置から噴霧ノズル (21型船を用いて3秒間放

水した。表22に示す合計3種類の実験条件について実験を行

い、その様子を通常映像、赤外映像にて観森した。

表21 火源の位置等

実験8-1、8-3 I 実験8-2
火源、1，Z 火源1

クリプ第一模型 (A-2)
ガソリン日αnL

表2 実験条件

放水

量

計3回の実験において噴出熱気流の状況を観察した結果、以

下の傾向カ瀧認された。噴出前後のそれぞれの角度からの映像

を表23、24に示す。

・実験8-1、8-2において噴出熱気流刈観された。実験8-

3~ま闘え前後でほとんど変化抑留意できなかった。

-実験8-2が最も火炎が噴出し、ついで実験8-1であった

どちらも爆発的な一瞬の噴出方主確認され、継続性は無かっ

た。

.し吋守もの実験においても放水後すぐ、に火源の燃擁は弱まった

が、完全に消火するまでにはいたらなかった。



表23 点火直後の映像

点火直後の映像 4画像の内容

通常画像|通常画像

像

周
一
福
岡

但
一
捌
恨

表24 各実験の描DK直前と最大噴出時の映像

実験日oI 肋 k直前 l 最大噴出時

8-1 

8-2 

8-3 

4 放水により噴出した火炎・県気流が消防隊要救助者に及ぼ

す影響に関する実験(実験9)

(1) 釦℃規摸実験の想定と実験方法

ア実験概要

実験1----8切i留意した実験結果を基に、共同住宅の高層階で

発生した火災について梯上肋kを想定した5種類の実験を行

い、それぞれの実験について噴出熱気流の挙動を確認したq ま

た、放水が及ぼす火災担制作用と肋Ktこ起因する噴出熱気流が

もたらす危険性との関係について考察を行うために放水前後の

消防隊員、及び開口部周辺の索泊境案境を測定した。

イ実験想定

表 25に示す5種類の消防活動を想定した実験を行った。

表25 実説想定

実験トわ 実蔵相定

正面が壁状かくランダに要抑h者坪砲し、要救助者を

9-1 
火炎から守るために梯子車のバスケットから要救思措を包

み込むよう同財くしようと若干上方より噴霧伊良kする場
」口己、。

正面カ翠E状。〈ランダに要救助者カ可字在し、火災を抑え

9-2 るために梯子車のバスケットから開口部中心に若干上方よ

りn良識樹えする場合。

正面がヰ冊状かくランダに要故助者相字在し、要教思拷を

9-3 
火炎から守るために梯子草のバスケットから要救助者を包

み込むように放水しようと若干下方より噴霧放水する場
メ口弘、。

正面カヰ冊状めベランダに要救助者が存在し、火災を抑え

9-4 るために梯子車のバスケットから天井中心に放水しようと

若干下方より直状放水する場合。

正副宅献のベランダに要救助者が相生し、火災を抑え

9-5 るために梯子革のバスケットから火源中心に若干上方より

噴霧訪財えする場合。

ウ実験方法

それぞれの実験は図7に示す区画において図7内に示す位置

に火源を置き、実験7、8と同様の火源を燃焼させた。 3分後

に表26に示すそれぞれの放水方法にて20秒間放水を行い、通

常映像、赤外映像にて観獲した。また図 8'""'"'12に示す担11定位置

についてそれぞれ必要な種類のデータ(温度、全製噺諜、ガス

濃度、微差圧)を測定した唱さらに火源を燃焼させずに放水し、

そのときの区画内圧力を測定した。実験設定状況を写真2に示

す。

表26 加0.1<方法

実験トわ |ノカレ |1212げ紬|放水方向

9-1 
上方より

要救助者

9-2 

I (噴2的1量型~ I ~ト|一噴一霧一3伏一0度一 I→ 

上方より

開口中心

9-3 
650 下方より

L/min 要救助者

9-4 
下方より

天上井方中よ，り心

9-5 | 噴霧30度 | 
jc涼中，心

図7 実験区画(m同 図8 測定位置名称加ゆ
~I ・

図10 区画外測定位置(耐図9 区圏内測定位置伽防

図11 実験ごとの放水位置(mm) 図12 実験ごとの放水位置(mm)

写真2 実験設定状況

(2) 実験結果

表 27に各実験の最大噴出熱気流発生時の映像を、表28に放

水後に温度もしくは全熱流束が上昇する位置と実験番号を示

す。また、表28に示した測定位置に、例として実験9-1にお

ける要救助者近傍の測定位置6を加え、左V.K前後の温度、全熱
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6 おわりに

(1) 放水に伴う噴出熱気流発生の原因

水の蒸発による区画内圧力の上昇の影響は、巻き込み空気の

影響と比較するとそれほど大きくはない。主に放水に伴う巻き

込み空気が区画内の熱気を押し出し、関口部から区画内の熱気

を噴出させることが確認された。

(2) 区画形状について

火源に対し区画が大きくなると火炎が噴出しにくくなること

胸臆された。また、開口部への送風により内部の気流の流れ

がより滑らかに開口部から排出される区画条件ほ引責出熱気流

が発生しゃれ、こと神世察された4

これより、単一区画、単一関口部の場合、小さめの部屋にお

いて、 1間以上の開口幅、高さで、開口部が壁に寄っている、

もしくは開口部上端が天井高さに近いような火災室への放水時

に噴出熱気流が発生しやすいことが予想される。逆に、大空間、

高い天井を有する建物火災への肋kでは、肋kに伴う噴出熱気

流発生の可能性は低いと予想される。

(3) 火災室の燃焼伏態について

火源州立置は開口部から近いほうが噴出熱気流が発生しやす

いこと抑撤された。また、火災の索l的tcb隼展具合の影響より

も、火源表面積が大きいほど、放水に伴う噴出熱気流の規模は

大きくなる可能性カ河童認された9

これより、ある程度火災が進展した後の火DA室への放水に伴

う噴出熱交慌の発生は、それ以上温度が上がることの影響倣

水時朔の違い)よりも、もともとの区画内の可炉剥如量の多少が

噴出熱気流の発生に大きく影響する可能性があるが、このこと

についてはさらに詳しし調査が必要であると考えられる。

(4) 放水方法について

関口部に蹴在して噴霧放水を行う場合と、関口部からある程

度自針もて陸状放水する場合に噴出熱気流が発生しやすいことが

確認された4 特に近踊勧~1<における開度を狭めた噴霧放水は

噴出熱気流が遠問時て嘆簿を及ぼすこと湖面認された古また、

噴霧ノズル (21型改)はスムースノズ〉レと比較し遠距離からの

直状肋kで区画内から吹き返す風速が増加する傾向があり、若

干開度を広げた宜状放水において肋kした場合はさらに顕著で

あることが確認された。

近距附駄における置状放水と開度大による噴霧肋kは、遠

臨時下噴出熱筑流の影響を及ぼさないことが確認された4 近

くからの置状放水では熱去慌の噴出はほとんど見られなかっ

むまた噴霧放水でも関口部を完全に覆った場合のみ噴出熱気

流の発生は抑えられたが、少しでも隙聞を作るとそこから発生

しむ

放水方向については、火源に直接捌くせず、かっ内部の気流

の流れがより滑らかに関口部から排出されるような放水方向が

最も噴出熱気流が発生しやすいことが確認された唱

これより、通常の消火を目的とした肋kで広ある程度火源

に近• ..-jV、て火源に向かい直状放水することにより噴出熱気流の

発生を避けられることが予想される。それ以外の放水方法は噴

出熱気流発生の可能性があることを想定した肋kが必要であ
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る。

なお、火源に直接放水しない走財立方法ではスムースノズルに

て8畳程度の区画内への大量放水を 1分間組続したにもかかわ

らず被品が大きく衰えることが無かった。よって主となる殻焼

物へ当たらない肋1<1秋災の鎮圧に対しほとんと効果は無く、

区画内に給気された巻き込み空気が燃均糊を煽るだけであり、

水損のみが大きくなっていることが考えられる。また、噴霧放

水においても 3mの蹴症からj(iJsHこ直接20秒間放水したにも

かかわらすs消火できなかったことから、噴霧肋kでは水がかか

る消:kWJ果と比較して巻き込み空気により火源を煽る効果が他

の肋k方法より強く、消火には適さない肋防法であることが

考えられる。

(5) 肋1<fこ伴う噴出熱気流が周囲に及ぼす影響

放水者が開口部正面から仕す""t1て 3m程度距離をおき噴霧放

水した場合、噴出熱気流により放水者の顔付近の雰囲気温度が

上昇し、この位置においても繋慌を感じることが確認された。

しかし、この位置の消防隊員が着装した災害現場用手袋内は放

水による噴出熱気流の影響がほとんどなく、顔付近の肋k後の

受熱量もすぐに低下する。これより、開口部から 3m程度E鴎住

をおき、関口部正面からの放水を避けることで、消防隊員は放

水に伴う噴出熱気流の影響から消防装備て守られると考えられ

る。

開口部より 1m両断した位置において、関口部高さより 1m下

がった位置については、全ての位置において放水後に環境が改

善した。要救助者を覆うように放水する場合は下からよりも上

からの放水がより環境が改善した。上からの放水は放水者から

見るとかなり火炎が噴出しているように見えるが、放水による

防護効果は引き続き得られることから、火炎に惑わされること

無く自信を持って放水し続けてよいといえる。ただし消防隊員

は肋k位置が低いほどより安全である。また、火災室への直状

肋kも要救助者近傍の需環境を改苦ずること拘観された4

最後に、肋k時には開口部からの噴出熱気流の軌跡が開口部

上端高さに水平な位置に下がることがZ賦された。この位置で

は、開口部から距離をおいても放水後に環境カ激しく悪化する。

特に若干開度を広げた置状肋1<(開度の狭い噴霧肋~)につい

ては、たとえ3m同断もたとしても関口部上端高さに水平な位置

から放水をすることlお壁けるべきであると考えられる。

[参考文制

1) 小桝←:lSOと防炎行政(その3)，防炎ニュース， No. 82， 

p. 6， 1985. 

2) 長谷見雄二泉潤一:火災盛期における開口噴出火炎の形

成機構，日本建築学会大会勃開演概要集.pp司 745-746，

1988圃

3) 大宮喜文 堀雄見:火災区画タドの余乗民議長ガスを考慮し

た開口噴出火炎性状， 日本建築学会計画系論文集，第545

号. pp. 1-8， 2001. 



Verification Concerning the Thermal Air Current Blowing Out 
of the Opening Due to the Water Discharged from the Ladder 

Pipe Nozzle， etc. 

Hiroaki YUASA*， Shigeyuki YAMAMURA*， Shigeo WATANABE* 

Abstract 

We conducted a model experiment to clarify the mechanism of how a thermal aiT current blows 

out during the discharge of water from the ladder pipe nozzle. As a result we confirmed that 

i ts dominant factor is the air bubbles entraine"d wi th the water discharge. Furthermore， we 

conducted a real-scale fire experiment to measure the distribution of received heat in the 

periphery of the opening before and after the discharge of water. With this experiment we 

clarified the relationship between the effect of water discharge on suppressing the fire， the 

blaze belching out due to the water discharge， and the risk brought about by the thermal air 

current. 
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