
フラツ‘ンュオーバーに関する研究 (その4) 
一模型燃焼室による燃焼実験ー

Sludy on Ihe flashover in a model compartment 

An experiment on combustion by useing a model compartment 

慨 要

桜井町 h1"

武田松男・

大神田郁夫・

フラッシュオーパーの中でも。符に.煙火災 (SmokyFire)と呼ばれる状況から急速に火炎が刷出する

状況に要る現象の再現と。火炎明党出時期の判断要務を得ることを主眼に侠型WI貧を実施した.その総身'.
火災時におげる盛内進入する陣には。開口部上部の温度によって ある程度フラツン 2 オーパ 先生の時

期をす'測できることが磁昭できた.

The purpose of this model fire was 10 sludy the phenomcna. o( n4lshover， fOCllsing on the rapid 
development of fIre from a smoky fire . and on the factors 10 determine山etime of ils 5udden chanj:!e 

10 flam田

As a result of the study， we found the way 10 recognize 10 some extenl the danger of flashover 

by the lempe日 tureat an Qverhcad opening of the fire 問。m

1 はしがき

フラッ γュオパに附しては 150防火試

臨用語(150326))の定益{フラツシz才ーパ k 

...ある区画円で可慾佐の材料が火災の中にその

金安蘭が巻き込まれる状惣への遷移}に基づ〈現

象を杷復するために，複型実敏を実施してきたと

ころであるが。この定議ではt 既に開口鶴から火

炎が噴出している状況であっても.火災宜下方の

床などの可燃物が未だ燃焼していない場合には

フラッ γュオ パが発生していないことになり，

消防障の立織からは畢当伝ものと曾え伝い.

火災現滋で活動する消筋隊此にとって.緑む危

険な事象は，火災重が.未だ鮫盛期に至っていな

い煙が充調 ・噴出している状鍍において突然火炎

が発生し，急速に室内が炎にお釘われる現象でゐ

る.ζのよう伝現象をフラッシュ方rーパ として

とらえ.その再現左発生時期予測の判断材料を得

ることを目的に燃焼実験全実施したのでその結果

を憾告する.

'携一研究室 第四研究室

(]S) 

2 実験方法

(])笑酸~in

悠燐盤{内法寸法.間口8却圃X奥行1130

圃×高さ75()，副の傭造を国 1に示した.

両;1萄1郷には幅2町田X耐さ565圃{誠 1枚

分)の開口衝の外側に，両引き戸を取り付け

開ロ帽を宜えられるようにした.

内滋材は。天井7壁 床の6箇に取り付吋た。

2軍の織合には 単室と同規模の燃焼宣告

もう 1つ遮結し.連結邸の開口は.幡5lQmmx

悶さ565・とした.

(2) 点火方法

火源は，杉辺材 (20x20x2曲四}をs本ご

とに芥桁状に5段初み(計百本的750g)t 

したものを使用した。

火源は.~)墜及び奥壁画から 5 ，"躍して置

省 点火的30秒前にメタノール的50m~ を火額

下のオイルパン(縦200X械200x r.sさ10酬)
に注ぎ込んだ後.循気火花により点火した.
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測定項目

ぬ皮

燃躍宮内各部の温度変化13よび温度分布

の変避を但似するため 燃焼室内に然也対

を世田して糊返した.(悶2l

ガス狼IJr

t空機笠内の燃焼状況釘よぴガス;!I/j[変化

~杷似するため. 管理燐室内からガス会採取

し 似点 (Ol) 一般化炭紫((0) 今般化

炭ぷ (C01) の浪"宣告測定した.11-42l 

放射幣地

燃焼室内 k部の開気涜楢から派的lが受り

る鰍射然設を杷併するため，中央床面に稗

限サーモパイルを設削し はi耐に1;付る放

射受然借金洲返した.

機型惜娩童の情遣

13) 

図 l
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なお.各測)ji割自の測定方法及びll~~の

位械をま慢lに示した.

表 1 測定方澄且ぴ2十留の{士織

圃 童書困 同 里万 . ，. . . . 

.町 ー，晒B電喧2用司・ι "田圃 ¥¥¥、
百 ，，-~畳 φ l. ， ... 聞
.，.~ I(".胆E・ 1凸 . . co、CO.• 。. 。-25"

CO. CO.ー-(0"
山 岨 If ，...晶喧圃埠0，岨.剖 ー-n"

E酬 即時制 トー 0-20'" 

国.車~..骨軒町 ー-2c" 
開 制問 ..~ -~，.~ .. ""入1J:W/c皿'

-ー1'-~1Iも t'-f""-'"帽" C{1，l量lU O IVI!tt'. tI;岨剖困 ~ - Hn'."瞳ー
た.

(41災臨条件

各実験の実施条件は表2に示した.

型建2 実験条件

賓睡畢号 也Z陸軍敏 内'‘" 般書偽・a関口畠骨 • • 
¥ 

1ノ1

2 崎温合匝 2ノ3
'mm 

3 1ノ2

• 2ノ3

5 1ノ3

8 1/' 

7 5 
..  台帳

7 -， 5.5mm lノ3

7 -3 

a 血火."2ノ3
2 + 

' 筒t • 3ノ2

'" 5 2ノs 庫田陣刷費姐量圃定

o <<曹輔lご"、点圏と圃じタ叩プを恒周した.
o岡田鼻柿"、開口相轟本車棋を2踊 M話h・ 1贋 l自分"し、 帽を度
止畠ζとにより、圃..&宜串棋のu3、112， 21事、 1131:. fl晶ように
した.

3 結果&rf考察

111 目視観測

終燐室内の目視状況を固3に示した.

全ての実験で，天孫着火直後から発煙E震は

急憎し その後。司自由する痩が急激に火炎に

遷移する現政(フラ ッシ孟オーパー (F0.)) 

が確毘された(実験 1の場合 床面が燃焼し

ていないので厳密伝意味で陪未だF.O発

生に至っていない1.しかし。懇で見えな〈

なった火炎が.料ぴ磁毘できるよ うに信ヲた

後急適にli1:大し.関門篤から噴出したのは，

2宝脱線で災施した災験9のみであり 炎の

再棺認から噴出.で儲か8秒であった.

厳重収君主物.!i!の鋤古 (実験 1-りは，

常に，中世併の下側に火炎が確認できる状態

にあった.その他の場合には，煙によりー略

的に炎が見えな〈なる現象が見られたが，炎

の再確毘から噴出まで30砂-2分の時間が

あった.

これは 室内の可燃拘が多<.奥行きのあ

る何1!t!で開口部が小さいもの程，煙により内

綿の燃焼状況が櫨腿闘婚となる状況を示して

S寄り 符に.燃焼ヨの形状の修響が大きいこ

とがbかる.
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図 3 悠娩宜向阻測結果

121 温度

ア フラツンュオーパ一発生時の温度符怯

別表に各~般のF .O 発生時RぴF.O 発

生前の一時的火災鴫出時の温度測定節操を

示した.

F.O発生時.火虫室内温度1:，中央Iilの

天 井商 Hの3/4の高 さの位mで は
467---609・C，床 上1/4Hの高さ で も
463-746'・CIこ逸している。(実験 1では床よ
1/4Hで178"Cとなっているが これは火炎
噴出時に床面がまだ燃焼していなかったこ

とによるJ
また過去の燃焼実験結架からF.O舞金

時には開口部よ備室内酬の温度が約50C・c
となることが知られているが。今回の;.l!験

(20) 



結Jl(では463-564.Cであった.

F.O発生前においてIj:.発生する湿のほ

とんどが火炎の中を通過しないため。煙qド

の分角厚生成物(可燃伎のガスや滋体微鶴子

等}は 煩焼せずそのままの形で室外に放

出されやすい.そこで。空気と混合して可

燃性混合気が形成され.しかも十分温度が

商いと発火すると考えると 開口部上縫の

明的燈の級低温度的4回・CIi木材旬発火温

度400--4叩てと聞過づけちれる.

ここで.閉山崎上端の温度が約凶60・Cに

なってから火炎噴出までの崎間についてみ

ると川大3分{実験10)のものもあるが

X~実 9 のように'60・Cになると同時に火炎

明出しているものもある.

噴出する煙が急速に火炎に交わる過判を.

前述のように木村の発火温J(tt間連，けて

考えると 木材の発火温度400........450'・Cであ

ることから 煙が噴出している部hlに進入

する際のF.Oの発生危険の有無を宅外か

り判断する!lu艇として。安全性を考成して1

発火温度の下限である4叩・Cをとることが

適当と考えられる。

一時的火炎咽出時の吻合{実験211<び

， )には、間口部よ織部の湯 Eは

4回.......480・C.惚後室内中央部床上3/4Hの温

度は467.......475.・CとF.O発生時と俗とんど

交わら信いのに対し，床よ1/41-1の部3の温

度はいまだ177--296'・Cとなっており 連続

した火炎へと歪らないのは.床面付近の温

度 ヒ婦が+分でな七分解ガスの発生霊度

が遅〈 外部に放出後.+分な可燃性出合

気が形成されてい省いためと考えられる.

イ 火災の進展に伴う温度変化
1000 

F.O発生時までの惚続受内の燃焼状況 調附

を杷似するために固4に"箪火災c従蹴51 '・
におりる火虫室の温度を.また図5-7 峨酬

に二重火災(実験9)における出火笠及ぴ。 A
~C. 4f10 

!II口鶴側の郎副 (刑事)並びに開口部付近

の温度の推移を示した.

出火室中央飢(国七 日では，天井務

火直後から，天井直下で，急激な温度 1，，，

を示して鉛り 高温のガス陶が形成されて

いることがわかる.そのガス出は次第に邸

(21) 

み.唱し下降するため.その下側の温度も

次第に上併してくる.また.その高温ガス

刷からの放射黙により床面が加界再されるた

め 床直上の温度は緩慢とd:興会継続した
のち急訟な温度上昇し.F.O 発生に重っ

ている.(ここまでの状況は.単~~ニヨ火

災ともほぼいiじ過程を経ているJ

開口部側の部h!においては，中央部，醐

口部付近とも出火重の天井利火ICl後にやや

急融伝温度上昇を示した後，床耐よから天

井下までほぼ一線な上1/.!!艇で酒造ro:t鼻をし

火炎噴出期に相前後して急温度'"温度上鮮を

示してL唱.

一般的に火災貨の温度時間幽線はF.O

の発生時期に下に凸になるような急激な上

昇を示し.最盛期に叢ることが知られてい

るが，国 " 5に完了、されるように，温塩崎

川幽鰍が下に凸になるような泊目陸上昇は.

湿度測定都位(高さ}によって異なり，よ

記のようなF.O先生時期の温度略問幽線

の特徴からすれば天井着火後， 火虫、.~ 1:. 

都...既に火災以盛期とほぼ司じ状況にあ

ることに注窓を払う必要がある.

火災担から煙が流入している部制内にお

いて消防活動する地合には 岐に 天井部

が燈燐しているにむ係わらず.鍾により確

留できない樹合もある(実験9の勉合。温

度測定の結果から，火炎が確砲された約40

秒前には前室の天井椅火していた}ことか

ら.室内上舗の栴気機厨の1II!i1状況により

F.O発生の危険悦を判断することも必要

と考えられる。
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図4 火民室中央部の温度変化 (実験51
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図5 出火室中央部の温度変化(実験9) 
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図6 出火室に隣援する創3屋中央範の温度

変化 (実験9) 

。吋 )(1('(;) 

"温度上昇の時期iム繭定位置によって奥

伝っている.火点側から間rJ部側に趨白に

従ってi品置のよ訴時期l'巡れて"り，火炎
が火点に近い奥噌の方から開門部側に進ん

でていくことが予測できる.

中怜，.;!下側の火炎の巡行状況伝匝:)8に示

した.機触がil!JJt.縦紬が床掛からの向さ

を示している， 10分噴火点に近い山火室ー

訴鴫 (sB)の床面に着火.床耐と天Jt下

で温度が週仮する現象が且られ.その現象

が時間経過と伴1;::，sC. BF. B， CB 
C. C F. Fと開口部側に巡行しF.Oに
載っている悌子がわかる.

阻9に各実験の床J火蘭の巡行適度と同

門曜の凶係を示したa 進打fflJ([!J:，す体+こ

1酬 r--F-'
H 
---r-J 
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図7 出火室に僚接する都星 間口都内酬の

温度変化 (実軸91

F~) ) ).) ) .') 

附 I CF~) ." ) .• ) ." ) 
ょιL1 )) )) ) .... ) ..... J 

C ~ j J J 
前ICslf ) ..•. ) i j 

j ) ....) ...• ) .i ) ) ) ..... ) . ..' . .l 
LlJ ..•. j j j/ j ... j .' j .' ) '. i 
/ ) i ji )i ji j . i J/. J. J 

spj))))))))J)J)))J  

巾ru，ιιiιi‘ノノノノ ノ )f!'.¥"，.(
ムIsCV /....../......J ノ /J/.J.. ~ . ) ，'. 1. .. 1. .• I 
~ ' lßBV /，./ji J ...•. 1 '. ¥ " ¥ • I • I • I • I • I 

山火4 人 Wfo'-k 点火後の経過時間(分卜温度{'Cl

図8 燈焼室内各鶴田経過時間，床面からの高さ 温度の聞係 {実験91
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間目撃が大きい製大き くなろ叩府が見られ

る。ここで，特に注意をはらわなけばなら

ないのは . ~蛾 9 の三当主税恨の1M般に見ら

れるよ うに，出火宝では '1¥当時よりもゆ

るやかであったむのが。出火宝から醐円側

の縁起に火炎が護人したとたん火炎の遣打

連度がそれまでのる-6倍に bj1!(なるこ

とがあることである.
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大裂の札れit".:.(、.ノ珂}

国9 床上部の火炎進行速度 (夫弁寓のみ1，1

このことについは 前述の自慢の結果と

合わせると，火災宅に接していて，未だ俊

鏡していない部安に進入した際.その舗屈

に延焼して米たことに気がついた時には

!買に脱出が不可能となることがありうるこ

とがあることを示していると胃える.

(31 ガス濃度

F .O 発生時のO~， CO， CO，.度を別裂に示

した.また，実験9の前室中央部のガス浪度

変化を同10に示した.

温度のぬ古と同僚，中性宇野の土附 (G4. 

G 51においては，天井着火直後から ガス

濃度は-':l$'に変化し始め F.O聞には O，iO.

皮はn:J0%. COは10--15%.CO，は1'-
23%に1凸宣する.中世俗千側 (C6) 1.1. 

天井:{j火?を徐々 にE化し始めるものの.F.O 

直前までO，iO !trはほぽ19~20%. CO・CO，は
共に約 1%の状出があじき 火炎附IHl閉 (F.O

矧)に:.iItな変化を示し，よ都浪度とほぼ同

じ爵度にまで遷している.

このように.ガスi11!HO，.CO.CO，)の場

合天羽耳火後から.F.O までの間，古 Fの

増減はあるものの ほぼー定の悩となってし

まうため。ガス限度からF.O宛'I'.O.UlIIをヰ判断

s 

することは越しいと考えられる.
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図10 ガス温度の変化 (英雄9.前室中央鰯)
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(.1 床面受黙量

フラツ ンュ才一パーは，天井に納まったM

iMガス防からの微微射により。Wifijなどの主

内の末締廃部分ω溢肢が上野し.それらの袈

刷iI!i':O'発火渇jむこ近，'-ろt.火炎が/.l遮
で広がって，室内のロJ燃物に一斉に火がつ， ， 
との推定もあることかう，実験10では.中央

球而における放射受m放を測定し、その紡県
を16111に示したoF.o.rr(jjllにぜロになってい

るのはセンサ が焼W切れたためである.

iぷ耐の放射受鱒矯" . 天芥着火直後に ~if監

に吻加し.300--3日mWj賓のレベルにまで遣

した後 F.O.WIょでほぼ川じレベルを{添って

いる.ここでも 天井自火u1後が大き位転換

期に〈まっている.ー般に.f.O発生時のw而
時の床耐受然設は 2Wjaiであるt雪われて

いる.今回間勘なサーモセンサ で制定した

の数備の附度は高〈ないが，全体的信傾向は

ほぽ杷也できた慰われる.
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国11 床商中央部の彼射畳納畳の変化 (実軸101
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4 まとめ

111 火災市から盛んに鱒が抜出している時期は，

火災宝内での燃焼はかなり進んでいるJ遅く
とL.天井宏?火後の時期である。)

121 天井郡火後，火災釜の煙筒円は，既に調度，

又!;q限度とと もにF.O直前の状況とほぼ同

じレベルに逮している.

また.今後の研究によるが，屋内で活動中

には天井下の側気況の蓄積状配からF.O量

生危険の判断が可能に伝るものと考えられる.

(31 関口部 t錨(室内側}に.t:>11る温度が約

4oo'Cを経えているよう佐織合 FOが間近

(長くとも 2-3分以内)でゐると考えられ

る.

('1 火災~に隣倭し熱気凱聞ができている部屋
では 火災室から延焼して〈ると、急速に火

炎が広がる危険もある.

5 あとがき

以上 フラッシユオ パに閉する惚焼実験結

集について.考案してきた.

フラッ γュオーパーの発生時期については，温

度分布より 火災室内の中央古都に織向温域が発生

した時点ということが。前線により示されていた

が，現実間勉として，火災現掲では，消防隊が.

火災室内の温度分布を杷復することは困嫌であり。

また.部座中央の温度を制定すること自体，姥し

いという問題があヲた.

今回.手経に計測可能な.開口郎上鎚舗の温度

に注目し。その温度が木材の発火温度に到達後，

ある時間の範閥内で発生することが判明したこと
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が大き"成集であヲた.

な匁.，伝決取結束の中では.フラ yシa オ パ

発生の時間については あえて触れなかった.そ

の理由としては。まず。フラ γ:/，;1.オ一川ーの発

生時間".延燐広大を支配するliIi々の糸件(出火

位置.火iOの大きさ，内裟初の橿嫁1，予)によって

大き〈影容され。ぞれらの諸条件を考慮しての込:

量化することが闘雛であること.また，仮に.定

量化 .rU主化が可能になった犠合でι実火災現
織で.消防隊がl)l罰時にそれらの粂件や.出火か

らの経過時聞を杷慢すること自体が圃姥であるこ

とを事から.消防活動にとってフラッシュオーパー

の発生時間はあまり意味を持たないからである.

今後".今回，模型実験により得られた出係が

そのまま.より大きい巨画内の火災や爽大組8誌の

火災に適用できるかどうか，また，偲凪から邸屋

へ火民が鉱大する障のフラツソユオ バーについ

て研究して行〈予定である。
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別表 t!!幾重内温度 ・ガス温度測定結果

実 駐番 号 2 5 6 7 I 7-2 I 7-3 8 9 10 
内 3を キt 普通合制 9圃 普通合叡 5.5・
取 容 初 集 5険制みタリプ s個 (出s火賞・}6{前側宣} 5例

欄 口 導ミ 1/】 2/3 112 2/3 1/3 1/2 1/3 2/3 112 2/5 

天井引火時分 6'時四 3'日 M 4'55" I 4' 3<¥“ no" 4'10" 4'∞“ 7'0 0" 16'帥" 4'00“ 5明" 5'10同

防分 7i0開・2 6'Z4A 自ii"I 6'2 ，-9'21" i'Ir 町02"113'5 3-110'25開 12'05" 16'40“ lfns" 
滋 F..・a 520 56' 55唱 546 4釦 Hi 501 .63 m 555 465 .97 
I笠 c-， 539 ω9 545 594 511 切4 491 479 .98 567 .67 493 
C 
C-6 .90 63<1 592 625 54i 516 523 514 470 614 503 515 

C-' 178 746 648 725 65<1 629 571 549 '" 629 “3 
S田

G-' 3.0 o 。 。。。 。。
oa g% } z a G-5 '.0 1.3 0.2 一

G ， 20.8 9.6 • .5 10.9 14.5 4.4 11.7 12. i 
F 

O 
ca 度o 
G ， 4.2 1l.9 13.5 12.6 12.3 14.5 11 . i 11.0 

臥?
G 5 8.6 11.5 14.6 10.3 10.2 12.1 10.0 10.0 

% 
G ， 。1.5 I .6 1.7 2.9 ，.， 10. i 3.4 

:損度0.1 G-4 16.2 17咽6 18.9 21.3 21.0 22.8 20.8 20.8 

lιI 20，0 22.9 18.0 17.8 19.1 18.7 19.0 G'5 

% 
G 6 0.1 13ι 26.0 10.5 7.3 16.9 10.7 9.6 

時分
.， 
4'45“ 5'前崎

|¥ 
日的明8火炎出方手

温 F-' ‘8G 

度 C-. 467 47円5

'C C.， 371 4缶

C.， 177 262 

• 1 菌2に示す測定位回
* 2 150のF.Oの定漢に従えば.火災は司自出したものの.この的点では， F.Oのだ'Lにはよだ4っ
ていなも、

• 3 時的火炎の明出は発生してい信い.
事 4 ガスの保取 ・分街全実施してい信い.

" 昔十糊摺の不倒により。データ収艇ができなかった.
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