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1　 は じ め に

　 近 年、日本 にお い て もア トリウム、ド
ー

ム 等 の 大規模

な 空 間を持っ 建 物が 増加 する傾向にある
1
  こ の よ うな

空間は、開放的で意匠上自由度が大きく、魅力ある空間

で あ る。しか し、大規 模 空 間 を実 現 す るた め に は、様 々

な面か らそ の 空間の 安 全性を保証 しなければな らず、そ

の検討課題の
一
項目 と して 火災時の 安全性が 挙げられる。

　火災安全 を考 え る場合に、火災時の 煙流動性状を把握

す る こ とは、空間の 利用者 の 避難安全性を保証 す るた め

に は 必 要不 可欠 で あ り、火 災安全性を保証す るた めの 重

要な
一

項 目とな る。こ の た め の 煙流動予 測 手 法 と して は 、

ゾー
ン モ デル 又 は フ ィ

ー
ル ドモ デル に よ る数値予測手法

が一
般的に用い られ て おり

Z｝ 、実用的に か な りの 成果を

挙げて い るが、開口 部 か ら吹 き込 む 流れ の 火源 へ の 影響

等 ，モ デ ル 化 が 困 難 な点 も多く，現状で は 相似則を用い

た模型実験に よ るア プ ロ
ー

チ も 平行 して検討 す ぺ き手 法

で あ る。 筆者らは、こ の 模型実験によ る煙流動予測手法

の確 立 を目指 して 研究を行 っ てお り、そ の 第
一

報 と して 、

非定 常 の 煙流動 に対する相似則を支配方程式に基づ き導

出する。また、炎 の 形状 にっ い て の 相似則 との 関係を確

認 す る と と も に、煙か ら壁面 へ の 熱損 失 に 関 して も相似

則 を提案 し、実際 に模型実験 を 実施 し て こ れ らの 提 案 を

検証 した。

2　相f頗 1亅

2。1 支配方程式 に よる相似貝1」の 考察

　本研究で 扱う相似則は 、一
部 に 開 口 を持 つ 空間に お い

て 火災が 発 生 した 場合に、こ れ に起因す る煙流動 （熱気

流 の 拡 散）の 時間変化が 縮尺に対 して 相似 に なる 条件を

示すもの で ある。こ の 現 象は、粘性 流体 の 運 動 量移 送、

各種 熱移 送、物 質移送 で 表 現 され、こ れ らの 移送現象の

支配方 程式 群か ら得 られ る 兀 ナ ン バ ー、及 び境界 条件 よ

り相似則を導くこ と とす る 。

　 こ の 方 法はQuinしiere3，に よっ て ほ ぼ示され て い る 。 支

配方程式群に 以 下 の仮定を適用 す る と （D 〜
（3）式 が 得 ら

れ る。
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1．物質拡散の 現 象 の 無視

2．非圧縮性 の 仮定 とBussinesuq近似

3．渦動粘性係数 、 渦温度拡散係数に よ る レ イ ノル ズ応

　力、熱輸送の モ デル 化

4．エ ネル ギー散逸の 無視

・連続 方程式

彑Lo
諏

，

・運動方程式

（1）

警・鳴
＝一
去嘉・ … b−　… 　・　・ ・　i，1．lliil；lo

”

x

’

　
J

…

綴 ・喋
一
素器 ・

。為 評 …

　 こ こ で 、煙層 に よる成 層化 の 現象 とは矛 盾 す る もの の ，

土屋 ら4）の 言 うように 乱流域で は γ
‘妬 ム

o，at ！u
。
Lo は

一
定 で あ る と判 断 すれ ば 、 比 較 した い 2 っ の 現象で 下 記

の π 1．π 2，π 3，π 4 が保存 される こ とが 相似の 条件とな る。

　 　 Lonl
＝−

　 　 toUo

　　 APD
π 2

＝
二 丁

　 　 ρ Uo

　　　 △θe　Lo
π3

＝gfi
　　　　 ・3

（8）

・エ ネル ギー方 程式

噸 調 一
叩 議 匂 （3）

p ：圧 力　　＆ ； 重力加速度 ベ ク トル 　β ：体膨張率

p ： 密度　　θ ：温 度　Cp ： 定圧 比熱　　g ：発生熱

ut ，u
）

：速度ベ ク トル 　　Vt ：渦動粘性係数

α 一 渦温度拡散係数

　添字i
、 ノは i＝L2，

3 、ノ＝　1，2，3 で 、各方 向成分の 微分

で用い る場合には総和を示 す 。

　次 に 以下の 6 つ の 代表値 Lo，　Uo ，g，，　to，A θ
。，Ap 。

に

よ り （1）〜  式 を無次元 化す る。た だ し、90は実 験 火 源

の 発 生熱等を想定 して お り、一方、支 配 方 程式 の g は 単

位体積当 りの 発 生熱 で ある。

　 　

x
ゴ
＝x 〆Lo

コ　　　　
　

u，＝u／ Uo

9
剛
；qL。

3
／9ゆ

ゆ

t ＝ ’〃 0
　　　　　　−
△θ　＝△θ／△θo

　 の　　　　
　

△P ＝△P ／△ρo

△θ＝θ一θ
α

　△P ＝P −Pa

θa ； 基 準温度　　Pa ：基準圧 力

璽 ．o
∂・i

 

缶籌・鴈
＝一

舞爰…
△ll鞠 ・・

＋ ＿Lo2 ・：
五
D
〃

・
∂xl ∂導

（5）

（6）

　　　　 2。
π 4

；

　　ρ ・
，

・。Aθ。ム言

　上 式は未知 数 6 で 式 4 で あ る た め どれ か
一

つ の 未知 数

が定まらない 限り相似則が 定 ま らない。こ こ で は、火炎

の 温 度 は火 炎 の 大 き さに ほ とん ど影響 され な い こ と を利

用 し、後述す る炎 の 形状 の 相似性 が保 たれれ ばバ ーナ ー

を用い た 実験で は ， 炎の 表 面 で Ziθ一定 とす る流れ の 境

界条件が与えられると考える。

　こ こ で 模型 と原型 に 関 す る物理 量 f イ，fR の 比 fM　i　fR

を n （／）で表す もの とす る と、

n （り＝n （L）
1！2

η （ψ）＝n （ム）

n （  ＝n （L）
5／2

n （a ）＝n （五｝
匸’2

（9）

の 関係が 得 られ る。そ こ で 縮尺 比 か ら定 ま る発熱量 で 実

験 を行い 、時間軸を操作して現象を観察すれ ば相似性を

確認で きると考えられる。

2．2　境界条件 の 相似

1）火源 の 火炎形状の 相似

　Zukoski5）、　 Heskstad6）らに よ り、火災時 に み られ る 乱

流 拡 散 火 炎 は火 炎高 さと火 源 寸法 の 比 が、発 熱量 と火源

寸 法 で 決 ま る g7 の 関数 に な る こ とが報 告され て い る
tn ）。

告・／團 ・

砿 ，渉
Lf ： 炎の 高さ　D ：火源 の 直径　g ： 発熱量

ρ。
：雰囲気空 気の 密度　　Cp ： 雰囲気空気の 比熱

θ
o

：雰 囲気空 気の 温 度

（9）式 の 条件すなわち、熱 対流 の 相似条件 が満た され れば、

n（e；）・iとな り淡 の 瀦 の 相似性 橢 た され る・
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2）壁面 の 熱伝達

　煙層 と接す る壁面か ら失われ る熱量は、煙層 と壁面 間

の 表面熱伝達及 び壁面内部 へ の 熱伝導に よっ て 決 ま る。

　 こ の うちの 表面熱伝達にっ い て は、境界層 の 厚さを縮

尺に合わせ る こ とは不可能で、以 下で は壁 面 が煙層温 度

と等 しくな る と して扱う。

甜

面

θ

A

∬

面

θ

B

図一1 壁体に接す る微小 流体

　図
一1の よ うな厚 さ1，（流下方向の 厚さの 変化 は無視で き

るとす る。）で 厚 さ方向 に均
一

な温 度 θs の 煙層の 流 下 方

向の 熱収支 は 下 層 空 気 と の 熱の や り と りを 無視 し て 、

（10）式 となる。

　　∂
2
θ

s 　　　　　　詔
s

ろ万
’
ド

α
・
c
泌 万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　 　 　 演9　 　 　 詔
　 　 　 　 げ　 　　 　 　　 　　 　 w＝へ蝓 万

一
ろ
万 0

工

＝
＝

ア

κ

λ．， ：煙の熱伝導率　lw ：壁体の 熱伝導率

c
、

：煙 の 比 熱　ρ s
；煙 の 密度　θ

、
：煙 の 温度 　　Ow

壁 体 の 温度　　U ：煙 の 流 速　　ts ：煙層 の 厚 さ

　左 辺第
一
項 は、明 らか にオ ー

ダ
ーが 小さい 。また 右辺

第 二 項に つ い て は、ある 瞬間 か ら表 面 が △θの 温 度 上 昇

を受 け る半無 限体 へ の 表 面 か らの 熱吸収
η

　　　る＿△θ　
λ

四ρ wCw

　 　 　 　 　 　 　 　 π t

が近 似的に適用で きると考 えれば、

隔 咎・ 幅 馨・ ・《警
・
〕
v2

各項 を物 理 量 の 比 で 書き直す と （12）式 と な る e

t！−E（！1！．i？f｝
L）n （Cs7i ）n （の

・畔
（
≒糾

（11）

（12）

lw
， ％ ， Pw ：そ れ ぞ れ 壁体の 熱伝導率、比熱、密度

　こ こ で 、n（θ）＝ 1が保 た れれ ば、　 n （ρ。c，）＝1 と判断 さ

れ るか ら、　 （9）式 の 条件下 で は

　n （JLwPwCw）＝〃（L）
3／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

が相似則 とな る。

　文献8）で は こ の 条件で、模型実験 で の 壁 面材料を変え

る こ とで 、廊 下 を流 れ る煙 の 垂 直 温 度 分 布 が 実 大 実 験 で

の 結果 に近 づ く例 が報 告 され て い る。

3　模型実験

　2，で 導 い た煙流動に関する相似則 が成 立す るか どうか

を 以 下 の 2 つ の 実験で 確 認 した。

　 実験 （そ の 1 ） は ス ケール 比 2，5の 2 つ の 模型 を用 い 、

火源 の 大きさ、開 口 条件を変化させ て煙流動 の 相似性 を

確認す る もの で あ り、実験 （そ の 2） は実大の 建築物で

行 わ れた煙流動実験の うち、発熱量 の 時間変化が実測 さ

れ て い る もの （蔵 前 国 技 館 実 大火 災 実 験 結 果
9）

）を レ40

模 型 で 再現 した もの で あ る。次報で 報告す る 予 定の 風洞

を用い た 外気風 の 影響 に 関 す る検討 を含め て 、 相似則 に

関す る実験は、完結す る もの と考え て い る。

3．1 模 型 実 験 （そ の 1 ）

（1＞ 実験条件

　 （模型 と火 源 ）

　実験 に用い た 模型は図
一2に示すように二 面 に鉛直方向

の ス リッ ト開 口 を恃 っ 箱型の もの で 、対象とす る 5 階層

分 の ア トリ ウム 空間
ma ）

を単純化 して い る。壁 の 材料に つ

い て は （13）式 の 関係 に よ り 、 実大に お け る コ ン ク リー ト

に相当す る材料 と して 1／25、1／10ス ケー
ル におい て それ

ぞれ コ ル ク、ベ ニ ヤ板を用い た。模型 で 用 い た 材料の

Aw ρwCw につ い て は、表 1に模型実験（その 2）で の 値も含

めて 示 した。

　火源につ い て は、プ ロ パ ン を燃料 として 用い 、マ ス フ

ロ
ー

コ ン トロ
ー

ラ
ー

に よ り流量制 御 を行 うこ とで 、発熱

量を任意 に設 定で き る シ ス テ ム を用 い た。図
一3に 本実験

で 用 い た火 源シ ス テ ム を示 す。実験 で は、表2に示 す プ ロ

パ ン 量を用い た。又、煙層可視化 の た め に発煙片（発熱量

約400W ）を火源近傍で 発煙させ 、上 昇す る熱気流に 巻き

込まれ る ように調整 した 。 模型実験（そ の 2）で は、こ の 発

熱量を引い た形 で バ ーナー
の 流量を決 め て い る。（そ の 1）

の 1／25模型 で は 、こ の 配慮を して い ない た め、発 熱 量 に

っ い て か な りの 誤差を含む結果 となっ てい る。

　 （煙層 の 可視化とそ の 記録）

　摸型前 面 に ア ク リル 板を設置 して 、ア ル ゴ ン レ
ー

ザ
ー

発 生装置 と 光学機器 を使用 す る こ とで 、ア トリ ウム 鉛直

断面 の 煙層時間変化 を 可視化 し、そ の 時 間 変 化 を ビ デ オ

撮影、及 び 写真撮影 を併用 して 記録 した 。 写真撮影 の 時

間間隔 （1〆25 、
1／10ス ケール で それぞれ5秒、7．9秒 ）は、

実大 で は25秒 に相当する。

　 （温 度測定）

　図
一2に 示す よ うに 、ア ト リ ウム 内部 2 ヶ 所 、開 口 部
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2 ヶ 所 に お い て 垂直温度分布 （各 11点） をCC 熱電対 で

測 定 した。計測時間間隔は相似則 n （t）；n （L）
V2

、及び計

測機器 の 処理 能力 よ り1〆25、1／10ス ケール で それ ぞれ 10

秒、16秒 と し た。　（実 大 で は50秒 に相当す る）

　 （変化させ た 条件）

　火源位置 ；中央、隔角 部

　発 熱量　 ；1．25跚
’
、2．　5MW　 （実大換算値）

　開口 条件 ；建物 幅の 1／3、1／12、無開 口

表 1　各壁材 の Z ρc　　 （kcal
’
！m

‘h℃ 2
）

実大材 λ月ρ尺σ
尺

模型材 λ
κ ρM  

コ ン ク リ
ー

ト（2300kg／の 58Q ベ ニ ヤ板 22 ．　 2

コ ン ク リ
ー

ト（1900kg ／  ） 280 コ ル ク 1．　 69

木毛セ メ ン ト 60 ．　 8 ロ ソ ク ウ
ー

ル 0 ．　 264

後） 等、相似性 を 示 して い る。

壁材料

実 大 コ ン ク リ
ート

1／10 ベ ニ ヤ 阪 　 「

’／25 聊 i
　 　 　 「

一一一
†

　 　 　 I　　　　　 l

　 　 　 I　　　　　　 I
　　　　　　 I

1　　　 熱電対

：

：

；
1

　 　 　 　 　 　 申央火源

レーザー断面　　○

ア ク リル 板

火源直径

実大 1．　5m
旦／to　150mn1
〆25　　50田mo

隅角部火源

開□部

7ト卩1弘高 さ　 　 アトリウム幅

実大　 15皿　　 奥大　 2T田
1ハ01500 皿m　　工／LO　 2100口 m

t／25　　600mm　　　1／25　1eao繭 m

且／3開ロ 　　　エ／12開ロ

実大　 9m　　 奚大 2．25nt
Vla　900mm 　　1／10　225mm

L／25　350口旧　　　1〆25　　90皿皿

表 2　 プ ロ パ ン 量

実大 1／25 1／10

L25 　MW 4．3× 10
『3
（罧／s） 4．2× 10

−2
（  ／s）

2．5MW 8．5× 103 （  ／s ） 8．5× 10
−2
〔  ／s）

（プ ロ パ ン 発熱 量 は、9．358XlO4w ・
s／  で 計算）

（2）実験結果 と考察

　 （温 度デ
ー

タ）

　測定 され た 4 ヶ 所 の 垂直温 度分布 （A θ で表現）の 時間

変化 を相似則をもとに 時間 ス ケ
ー

ル を調整 して 比較す る。

　実験条件 が 対応す る実験を1／25、1〆10ス ケ
ー

ル で 比 較

す る と、図
一4に 示す よ うに垂直温度分布、及 び そ の 時間

変化 は 良い 相似性を示 して い る。た だ し、全体に共通な

傾向 と して 、1／10ス ケール の 結果 は、1／25ス ケ
ー

ル の 結

果 よ りも 4θが大 き い 。ま た、こ の 傾向 は 開 口部 が 小 さ

い ほ ど強い。こ の 原因に は、1）輻射 の 影響、2）プ ロ パ ン

の 燃焼が ス ケ
ー

ル で変化 して い る可 能性、3）表面熱伝達

の 影 響 な どが考 え られ る 。

　 （煙層可視化データ）

　 レ
ー

ザ
ー

光 で 可視化 された ビデ オ 映像及 び写真 の 比 較

で も温 度変化 と同様 に、煙層高さの 時間変化 は 良い 相似

を示 して い る （写真
一1にそ の 例を示 す）。た だ し、1／10

ス ケ
ー

ル の 模型で は レ
ー

ザ
ー

発 生 装置の 出力が空間に 対

して 不 足 して お り、こ れ に よ る 見 え 方 の 違い の 影響を排

除で きて い な い 。

　 （旋回流）

　火源位置が 中央 の 場 合 に は、こ の 空 間の 形 状 で は旋回

流が 生 じる こ とが可視化実験 に よ り確認 され た 。 こ の 旋

回 流 の 影響 で 、煙 層 は非常 に 乱 され 、各点の 温 度変化 は

振動 しな が ら上 昇す る。こ の 現 象 は 1／25ス ケー
ル 、1／10

ス ケール で 同 様 に 観察 され 、旋 回 を始 め る 時 期 も ほ ぼ
一

致ナる （1／25ス ケ
ール で 60秒 前 後、IAo ス ケール で 80秒前

t　：IS

図
一2 模型図

m 用 Jt一ナー

図一3 火 源 シ ス テ ム

N ／OFF

3．2 模型実験 （その 2 ）

（D 実験条件

　 （模 型 と火 源）

対象 と した 実大実験データ は、蔵 前 国技館実大火災実験

9）の もの で あ る。 実験 には 図
一5に 示 す 1／40模型 を用 い た。

　模型材料の 選定に あ た っ て は 実大建築物 の 内装材 で あ

る木毛 セ メ ン ト板に 対応するもの と して ロ ッ ク ウ
ール を

用 い た。また、片側をア ク リル 張 り と して 内部を可視化

で き る よ うに した。模型 頂 部 に は排煙 口 が あ り、こ れ は

電磁 コ イ ル を用い て 自動 的 に排 煙 口 が 開放 される装置と

した。実大 実験で は、着火後6分30秒 で排煙 口 を開放 して

い る の で、これ に合 わせ る た め に、模型で は 62秒後 に排

煙 口 を 開放 した。火源 に っ い て は、模型実験 （そ の 1）

と同様 の シ ス テ ム を用 い た。火 源 発 熱量の 時間変化 を図一

7に示 す。
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線

線

網

太

O
△

1／25模 型実 験

1／10模型実験
1／25模型実験
1／10

温度分 布

温度分 布

画像処理に よ る煙 層下 端位置

　 〃

　（測定方法）

　 温 度測定 は 実大実験 の 測定点 を も と に して 内部に 垂直

温度分布54点 、 開 口 部2点 、 外部2点 に つ い て T−type 熱電

対に よ りデ ー
タロ ガー

で 記録 した。なお 、計測時間間隔

は 実大60秒 に 対 して 9秒 とした。可 視化手法は 3．1模型実

験 （そ の 1）と同様な手 法 によ っ た。

（2）実 験 結 果 と考 察

　実大 実験 の 結 果
9⊃
で は、火 源 近傍 の 測定 点 で は実 験初期

か ら下部 で 高い 温度が観測 され て おり、輻射 の 影響等を

受け て い る と判断 され る。そ こ で、こ の 影響が小 さい と

思 わ れ る測 定位置 を選 択 して 比 較を行 う。図 8 に示 す よ

うに、非定常な温 度分 布 の 変 化 が 定性 的 に は よ く
一

致 し

て お り、1／40 ス ケール で も上 述の 相似則を用い て火災時

の 熱気流性状を模型実験 に よっ て 再現 で き る。 こ の 実験

は、タイ ム ス ケ ジ ュ
ー

ル に よ る排煙 口 の 開 放、発 熱 量 が

時間 変化 す る火 源 条件等、非 常に複雑 な条 件 を想定 して

い る こ と及 び、実大実験の 発熱量 が 衣類 の 重量減少量で

しか わ か らな い 等 の 不 確 定 な 要 素 を含ん で い る こ と を考

慮す れ ば 、か な り良 く一
致 し て い る。た だ し、こ の 実験

で も模型実験 （そ の 1 ）と同様、より大き なサイ ズ の 実験

の 方が よ り高い 温 度指示値を示 す 傾向 が あ る 。
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評
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E
　唱
雪
　　
コ

コ

462 ．5　　　　　 1T5
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「
　 　 2 階床　べ； ヤ E 　 12Dmm

　 　 壁　　
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§
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一
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i25

調
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雲 ＝ ゴ
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ア ク

翁漏閣
O冖」
響
　

噌

幗
6
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翼
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咎

図
一6 温度分布測定点

た m お ロ じこ

ア ク

　 1階 床平面 図

図
一5 模型図

4　 ま と め

一
部に開 口 の あ る空間で の 煙流動 に関す る相似則を検討

し 、熱 源 と 時 間 軸 に 関 し て 　 n （  ＝ n （L）
5i2

、

n （t）＝ n（L ）
lt2

の 条件 を、ま た、壁面か らの 熱損失 に 関 す

る条件 と して n（Zwρ wcw ）＝ n 〔L）
3t2

を提案 した 。
こ の 条件

で 行 っ た 1／25、1／10ス ケ
ー

ル の 模型 による比較お よび実大

建 築物 と1／40ス ケール 模型の 比較 に よ り、本手法 に よる煙

流動予測技術の 有効性 を示 す事が で き、こ の 縮尺 の 範囲 で

定性的に は 良い 相似結果が得られる こ と を確 認 し た 。 ま た、

二 層 ゾーン モ デル に よ る解析で は 予測で き ない 旋回 流 の 確

認 等は、現状 レ ベ ル で の模型実験 の 有用性 を示 して い る と

言 え る、しか し、温度データの 定量的な
…

致は十分 とは言

？　 1．e　 44　
5．

　
11
　

9°
　

lo6
　L／4°幌 型圃邪 囗．（秒）

羸 　　　　　　庶

図
一7　発 熱量の 経時変化

えず、改良す るべ き余 地 を残 して い る。

　今後、実験装置の 改良、熱源 お よび外気風等の 境界 条件

等 の 詳細な考察 と実験的検証を行い 、実験手 法を確実な も

の と し、煙流動予測
・制御を対象として活用 して 行く予定

で ある。

注 1）

注2）

こ こ で 用い る g冫は 前述 の C
’
とは 定義 が異 な る こ

とに注意。

ロ 字型平面をもつ 50階建集合住宅の 中央吹抜部 で ，

床 ス ラブ に 挟 まれ た 5階層分
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1．
t＝75 （sec）

〔実 大換算値 ）

t；15（sec ）

（実験値）

t
±＝125 （sec ）

（実大換算値）

t＝25（sec ）

（実験．fE）

縮尺 （1／25）

t
’＝75（sec ）

（実大換 算値 ）

t＝23胃7（sec ）

僕 験値）

t．
．＝125（sec ｝

（実大換算値＞

t＝39”5（sec ）

（実験値）

縮尺 （1／10）

1 ）実験 A 　 ｛火 源 （中 央）、発 熱 （実大換算2．5MW）、開 口 （1／3） ； 図 4 の d に 対応す る｝

t
−＝75（sec ）

（実大換算値）

t．＝15（sec ）

（実験値）

t
’＝125（sec ）

（実大換算値）

t＝25（sec ）

（実験値）

縮尺 （1／25）

2 ）実験 B 　 ｛火源 （中央）

tt＝75（sec ）

（実大換算値）

t；23”7（sec ）

（実験値）

t
’＝125（sec ）

（実大換算値）

t＝3gn5（sec ）

（実験値〉

縮尺 （1〆10）

、発熱 （実大換算1．25MW）、開 口 （1／12）

写 真
一1　 写 真 に よ る煙層 の 可視化

： 図 4 の e に 対応す る ｝
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