
7）（1・7節参照），種々の固体や液体の可燃性物質の燃焼時にみられ

7）（1・5節参照）．予混合バーナ火炎は，

1～4）

多くの場合我々に損失をもたらす．そのような我々に損失をもたらす燃焼のうち，急激な圧

力上昇による破壊を引き起こす場合がいわゆる爆発の原因となる燃焼であり，それ以外の燃

焼が火災の主要な過程となる燃焼である．

5, 6）

アセチレンなどの単一物質の，酸化剤を混合しない分解燃焼においても火炎は形成される

が，通常観察される火炎は，気体あるいは気化した可燃性物質と酸化剤，すなわち可燃性気

体と気体酸化剤の燃焼において形成されるものである．火炎の性質は，可燃性物質と酸化剤

があらかじめ混合してから燃焼する場合とそれらが火炎の別の側から拡散してきて燃焼する

場合とでは，大幅に異なる．このような火炎の性質に大きな影響を及ぼす可燃性物質と酸化

剤の混合に関して，燃焼現象を分類すると次のようになる1）．

乱流火炎では，乱流混合が高速化したとき，拡散によって火炎が維持されているとはいえな

くなる場合がある．このような場合も考慮し，予混合火炎でないものを拡散火炎ではなく非

予混合火炎と分類する場合もある．

7, 8）

なわち熱波の速度を燃え拡がり速度として，それを表す式を導いている8）．このことより，

少なくとも拡散火炎の移動が気体発生領域の移動に支配されていると考えられる．

（平野　敏右・土橋　律）

1～3）．各々の段階に

ついて以下に簡単に記す．

囲は固体の表面に沿って拡大していく．前節で説明したようにこれを燃え拡がりとよぶ．気

相における反応（拡散燃焼）は，固体から供給される可燃性気体により維持され，また固体

における反応（熱分解等による可燃性気体の発生）は気相の火炎から供給される熱により維

持されている．このように，気相における反応と固体における反応は相互に依存関係にあ

る．燃え拡がり継続の条件は，この依存関係のバランスが成り立つことである．例えば，可

燃性気体の発生や供給が不十分であったり，火炎からの熱の発生や供給が不十分であった場

合には，このバランスが成り立たず燃え拡がりは進行しない．また燃焼の維持には酸素の供

給も必要であり，空気の流通が悪い場合等には，酸素の供給が不足し火炎の維持が困難とな

り，燃え拡がりが進行しなくなる．

火災の初期では，酸素の供給は充分であるため火災による発熱速度は燃焼している部分の

表面積に依存する．この状態を燃焼物表面積支配の状態という．そのためこの段階では着

火，燃え拡がりの現象は，着火の発生する部分付近の状態に依存する現象となり，部屋の全

体の大きさや形といった要因の影響はほとんど受けない．

に溜まるようになる．この高温の気体からの熱輻射により壁面などの可燃性物質の温度が上

昇するため，可燃性物質に沿って急速な燃え拡がりが起こる．このような火炎からの熱の

フィードバックにより燃え拡がりは加速的に進行し，室内の部分的な燃焼から全面的な燃

焼（火勢期）への急激な変化が起こる．この変化をフラッシュオーバーとよぶ．別の現象で

あるが，火災の成長期に窓等の破壊により開口が生じた場合にも，開口部から流入した外部

の空気により急激に燃焼が促進されるため著しい変化が起きることがあるが，この現象をフ

ラッシュオーバーとよぶこともある．

燃焼反応を伴う爆発を取り上げる．燃焼反応を伴う爆発も，発生する相によって凝縮相（固

相，液相）が関与する爆薬・火薬の爆発，粉じん爆発，および噴霧爆発と，気相のみで発生

するガス爆発に分類できる．いずれにおいても燃焼反応が相中を伝播する現象である．爆

薬・火薬の爆発では固相中を燃焼波が伝播し，粉じん・噴霧の爆発では気相中に浮遊分散し

た粉体や液滴の中を燃焼波が伝播し，ガス爆発では気相中を火炎が伝播する．ガス爆発は，

可燃性混合気中を予混合火炎が伝播することで発生する典型的な燃焼反応が関与する爆発で

あるので，ここではガス爆発について説明する．

ガス爆発は，発生する空間によりかなり異なった様相を呈するが，ここでは縦，横，高さ

る5～7）．

仮定すると，可燃性気体の量の収支より，

実際には可燃性気体はガス配管の亀裂等の局所的放出源から漏洩し拡がっていくので，室

内の可燃焼気体の濃度は均一ではない．そのため平均濃度の評価だけでは不十分である．そ

こで室内各点での濃度 Xf（x，y，z）を考えると，これは以下の式に従って変化する．

ここで u, v, wは x, y, z方向の気体の速度であり，

Df は可燃性気体の拡散係数である．式の左辺第

2，3，4項は，対流による可燃性気体の輸送を表し，

右辺は分子拡散による輸送を表している．このよ

うに室内の濃度場の形成は，室内の気体の流動お

よび可燃性気体の拡散係数に依存する．可燃性気体の密度が空気と異なるときは浮力の影響

により気体の流れが誘起され，例えば空気より密度の大きいプロパンは室内の下部における

濃度が上がりやすいといった現象も生じる．（1・3）式も含めた流体の基礎方程式を解くこと

で可燃性気体の濃度分布とその時間変化を求めることができる．しばしば数値計算により解

くことがおこなわれる．

混合気に最小着火エネルギー以上のエネルギーを与える必要がある．燃焼範囲内の可燃性気

体濃度の下限を燃焼下限界（爆発下限界），上限を燃焼上限界（爆発上限界）という．着火

現象では，これらの値と最小着火エネルギーが主要な特性値となる．ここで注意すべきは，

文献等に示されている燃焼限界や最小着火エネルギーの値は静止状態の濃度の均一な混合気

を用いて，決められた方法により測定された値であるということである．着火現象は，混合

気の状態や着火装置，方法に依存するため，気流や濃度不均一があり，かつ着火源の形態も

種々のものが考えられる現実の場合では，文献値と一致した現象が起こるとは限らない．

　また，いったん着火してもすぐに消炎させることができれば，空間内の圧力上昇や火炎か

ら放出される熱による被害をほとんど発生させずにすむ．消炎は壁面等によって火炎が冷却

されることにより発生する．壁面の間隔がある値以下になるとその隙間を火炎が伝播できな

くなる．この値のことを消炎距離という．例えば，覆いの中の配線でショートが起こり火花

が発生し気体に着火しても，覆いの隙間が消炎距離よりも小さければ覆いの外に火炎は伝播

していかず，部屋全体のガス爆発には至らない．ここで消炎距離の値は，可燃性混合気の状

態や壁面等の状態，気流の有無に依存するので注意が必要である．

く．ガス爆発による被害の大部分は，この圧力上昇による構造物の破壊や破壊時に発生した

圧力波の周囲への伝播により引き起こされる．

力差で破壊が起こることが材料学的には知られている10）．開口が生じると外部との圧力差に

速度により室内の圧力変動が決まる．すなわち，燃焼による体積膨脹速度が開口からの流出

流量よりも大きい場合には空間内の圧力は上昇し，小さい場合には圧力は減少することにな

る．したがって，圧力変動は開口部の大きさおよび室

内の可燃性混合気の燃焼速度に依存してくる．開口面

積および燃焼速度が異なるときの圧力変動の例につい

て図 1・6に示した．開口面積が小さい場合（A1）や燃

焼速度が大きく（S2）圧力上昇速度が大きい場合には，

開口の発生する圧力が大きくなることがわかる．これ

らの場合には，開口発生直後に減少した圧力が再度大

きく上昇し，2つめの極大（第 2ピーク）が顕著に現

れることもわかる．

圧力上昇による破壊を防護するため，万一爆発が起

こっても空間内の圧力上昇を最小限に抑えるように壁面などに圧力を逃がす部分を設ける方

法がある．爆発放散口（Explosion Vent）や爆発扉などであり，これらの設計には上記の圧

力変動の知識が有用である．特に，破壊圧力よりも第 2ピークの圧力のほうが大きくなるこ

とがある点には注意が必要である．

可燃性混合気に濃度の不均一や乱れのある流動が存在する場合は，火炎伝播の様子が変化

し，それに応じて圧力変動も変化する．

度で伝播する11, 12）．容器内に層状の濃

度分布を持つ可燃性混合気を形成し着

火した実験の結果を図 1・711）に示す．

容器内に形成された燃焼限界内の濃度

の混合気の厚さに対する，実験で測定

された最大圧力上昇をプロットしてあ

る．この場合の最大圧力上昇は可燃層

の厚さでほぼ決まることがわかる． 層
11）

9）

バーナ口において安定化している予混合火炎であるが，その形状は，混合気の性質やバーナ

口における流れの状況に依存する．円形バーナのバーナ口における流れが一様であれば，火

炎は直円錐形になるし，流れが乱れていれば，火炎は複雑な変動する形状となる．保炎器あ

るいは壁上の段差や凹みに保持された火炎の性質も流れの場や混合気の性質に強く依存する

ことはいうまでもなく，流れの場に直接影響する保炎器あるいは壁上の段差や凹みの形状お

よびその付近の混合気濃度の制御をどのようにするかが，燃焼機器の設計にとって重要とな

る．

る火炎のほとんどが，これらのいずれかの火炎あるいはこれらの組み合わせとみられる火炎

である．拡散火炎は，すでに述べたように，可燃性気体と酸化剤の拡散の状況に強く依存し

た特性を持っており，対向流拡散火炎など，特別の場合を除いて，火炎の構造をはじめとす

る特徴が，火炎帯に沿って変化している．このことは，例えばプロパンと空気の平行流拡散

火炎において，その基部では青炎がみられるが下流では黄色の輝炎となる現象により，容易

に確認できることである．

〔図 1・1（a）〕

〔図 1・1（b）〕

〔図 1・1（c）〕

〔図 1・1（d）〕

〔図 1・3（a）〕

フラッシュオーバーを経て室内

が全面的に燃焼している状態を火

盛期という．火盛期になると室内の

様子はフラッシュオーバー以前と一

変する2～4）．図 1・2に室内の温度変

化および酸素，一酸化炭素，二酸化

炭素の濃度変化の様子を示す．フ

ラッシュオーバー以降，室内の温度

は 1000℃ にも達する．燃焼部分は

フラッシュオーバーを境に一気に拡

大するため消火も困難になる．また

酸素濃度は急激に低下し，一酸化炭

素，二酸化炭素濃度が上昇する．し

たがってこの状態は，人体には非常

に過酷な条件となる．このように，フラッシュオーバーにより物的・人的被害が急速に拡大

し，消火や避難が非常に困難になることを考えると，フラッシュオーバー以前の消火，避難

が重要であることが理解できる．

室内が全面的に燃焼している状態では，通常，燃焼部分への酸素の供給が不足する．火災

により破損された壁面や窓などの開口部が存在すると，開口部の上部から高温で密度の小さ

い燃焼生成気体が室外に流出し，下部から室外の空気が流入して燃焼部分に酸素の供給がお

こなわれる．すなわち換気がおこなわれ，燃焼が進行する．ここでは，燃焼状態は換気量に

依存するため，この状態は換気支配とよばれている．さらにこの状態では，燃焼状態は部屋

の大きさや形状，開口部の形状に依存するようになる．

〔図 1・3（b）〕

〔図 1・3（c），（d）〕

小さくなってくる8）．

値が大きくなり圧力の上昇速度が大きくな

る．図 1・8に爆発時の圧力変動に及ぼす気流

の乱れの影響について示す．気流に乱れがあ

ると圧力上昇速度が大きくなり，開口発生圧

力が高くなることがわかる．未燃混合気の気

流に初めは乱れがない場合でも，火炎伝播に

より発生した流れや火炎面の不安定化現象な

どにより火炎に乱れが発生することが起こる．例えば，開口部付近に生じた剪断流れにより


