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 このファイルは、辻本が名古屋大学奉職中（1990 年頃）に秘書として雇用していた浜島

さんが手書きの論文から電子化したものである。元の論文の誤り（最後に正誤表を付加）

やテフが対応できなくなったこともあり、明らかな誤りも散見される。出来れば筋の展開

を追う程度の使い方が望まれる。（図 2.25 の a）の写真、欠落） 

 

概要 

 本論文は、火災時における建物内の煙流動を予測することを目的とし、いくつかの実験

とその解析から、その流動機構を明らかにする。又、火災室内の煙層降下を解析する課程

で、火災初期における火源拡大モデル化を行ない、これを用いて A.火災の物理モデル、B.

建物・設備の特性モデル、C.人間の行動モデルの組合せによる安全設計手法について提案

する。 

 現状の建物火災に対する防災計画は、建物形状や構造の複雑さ及び人間行動の複雑さの

ために、火災初期、特に火災覚知のなされる時期の火災の物理性状と居住者の行動との関

係を明確にできず、火災感知、消火、避難等それぞれでの研究・計画が行われているが、

これらの提案を居住者の側にたって考えれば、消火・避難などの行動を並行して行なわな

ければならないことになる。本論はこの矛盾に対して、火災を燃焼現象としてとらえ、そ

の初期を物理的に表現するモデルを提案し、このモデルとの対応で、居住者の行動、建物

及びその設備の安全性をチェックする手法を提案した。この中で重点を置いたのは、その

基礎となる火災の物理モデルであり、安全性に最大の支障となる煙流動について、従来、

明確にされていなかった廊下・階段での流れについて、密度流として扱う手法を導入して、

その流動性状を明らかにした。 

 第Ⅰ章では、火災室内での煙層降下の現象に注目し、この機構を明らかにすると共に、

実大火災実験での分析から、火災初期の火源面積の時間変化、発熱量のモデル化を行なっ

た。 

 一般に、火災の初期には火源から上昇した煙が天井面に沿って広がり、水平の層を形成

して次第に降下する。まず、この現象を説明するために、アルコールを定常熱源とする実

験結果を解析し、制限された室内においても温度分布について自由空間における熱プリュ

ームの式が適用できることを示した。そこで、この式を煙層の下端から上昇気流によって

煙層へ流入した煙が天井面全体へ瞬時一様に拡散し、そのことで煙層が次第に降下すると

いう仮定に適用し、実験定数を操作することで計算値が実験結果によく合うことを確認し

た。 

 次に、実大火災実験での結果を解析し、ハンガーに吊るした衣料品などを可燃物とした

場合、火源面積拡大について｢火炎伝播速度と燃料層密度には逆比例の関係がある｣とする



Thomas の説（本文の文献；Ⅰ-21）が成立することを確認した。そこで、この関係と定常

熱源で得た煙層降下に関する式を組合せ、火災実験での煙層降下の測定結果と比較するこ

とで、火源の面積当りの発熱量を推定でき、この結果として熱源の拡大、発熱量に関する

モデルを提案した。又、定常熱源の場合に限られるが、火災室に開口がある場合、この開

口部からの煙の流れが第Ⅱ章で扱う密度流としての挙動を示すことも確認した。 

 第Ⅱ章では、火災室内の煙層降下に続く現象として、廊下・階段での煙流動について、 

条件を単純にするため、水平路、斜路の流れに置きかえて解析を行なった。従来、建物内

の煙流動については、実大火災実験での実測値を経験値として用いているにすぎず、煙の

持つ熱量との関係など、流れの機構については水平路の流れでわずかに検討されているに

過ぎなかった。 

 本研究は、まず非常時に長い距離（70ｍ）の廊下における煙流動実験を解析し、安定し

た流れにおいて流れの方向に無次元化した速度、密度差のプロフィルが保存されることを

示した。この結果を利用して、境界層方程式を積分した運動量方程式を代表値で表わすこ

とが可能になり、大気への開放端で流れが水理学でいう射流から常流へ遷移することを条

件に与えて、流れを解くことができた。計算結果は、開放端での条件を変えた実験につい

ても実験値と比較的よく一致し、流れが密度流として扱えることを確認した。 

 次に、距離の短い実験廊下で、浮力に比べて慣性力の大きい流れ（Ri 数が小）について

の実験を行ない、吹出口で射流である流れについて、射流側については、連行係数と流れ

の Ri との関係と、常流への遷移条件、常流側については末端での開放条件を与えることで、

上述の安定な流れを含んだ理論と実測値が比較的一致することを示した。更に、水平路に

おける射流及び常流での解析結果を用い、流れ方向に浮力による加速を受ける斜路の流れ

について考察した。水平路と同様、運動量方程式を解くことで、煙の持つ熱量が壁面等へ

失われないとした場合には、煙の上昇速度は、斜路へ流入する煙の持つ熱量の 1/3 乗に比例

すること、熱損失がある場合には同様の流れではあるが、上昇速度が次第に減衰すること

を理論から求めた。ただし、この斜路の理論に対して実大火災実験での僅かなデータとの

照合しか行っておらず、実測値との対応は今後の課題である。 

 第Ⅲ章では、第Ⅰ、第Ⅱ章で組み立てられた理論を安全設計にどう利用するかについて

論じ、第 2 節では煙流動の理論に相似則の考え方を用いて、模型実験及び実測試験の方法

を提案し、第 3 節で火災の物理モデル、建物・設備の性能モデル、人間の行動モデルを用

いた安全設計の試案を述べる。 

 第 2 節では、室内の煙層降下に関する式を無次元化し、現象が相似になる条件として、

代表長さ（L）、発熱量（Q）、時間（T）の間に、 2

1
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（R：実大、M：模型）の関係があることを導いている。又、水平路・斜路についても、Ri

の一致が流れの相似条件であることを示し、この条件を用いて実大の建物で、階段室での

煙の上昇過程を試験する手法も提案した。 



 第 3 節では、安全設計のための整理すべき要素を上記の三つの大きな系に分けて示し、

それぞれの関係を明らかにする例として、(1)フラッシュ・オーバーのモデル化、(2)スプリ

ンクラー作動のモデル化、(3)人間の行動モデルに関する試案について述べた。 

 以上が、本論文の概要である。 
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第Ⅰ章 室内における初期火災のモデル化 

第１節 モデル化の意味と目的 

本章では、点火源から上昇する熱プリュームの理論を用い、アルコールパン及び実火災 

を模した燃焼実験での結果を分析することで、火災室内の煙層降下を説明するモデルを作

成する。 

 このモデルにより火災初期における火災室内の物理性状を、数値的に表わすことが可能

になる。この結果、第Ⅲ章に述べるように火災の覚知、避難という火災に対する人間的要

素と物理性状との対応を明らかにする手法が示されることになる。 

 ただし、初期火災はフラッシュ・オーバー以後と違って、燃焼物の配置・種類、出火原

因の違いによって燃焼性状が大きく異なり、そのモデル化は困難であるし、もしガス爆発

や引火燃料による火災に対する配慮も、火災に対する安全計画に含むならば、本章で行な

う初期火災のモデル化は、逆に建物に内在する危険を過小評価する手法にもなり得る。 

 しかし、耐震設計と同様、ある状況を設定してこそ、初めて科学的にその危険を減ずる

対策をたて得る訳であって、あえてここでは、火災を可燃物が平面的に均一に分布し、火

点が火災室中央部で、比較的小さな火源によって始まるものと仮定し、モデル化を試みて

いる。 

 

第2部 プリュームの理論 

 火災室における煙流動を把握するためには、まず火源によって生じる熱プリュームの性

質を知る必要がある。以下、自由空間でのプリュームに関する理論から考察する。 

 

 2－1．自由空間におけるプリューム 

 プリューム（plume）とは、図 1.1 に示すように、

流体のある点に熱が加えられ、そのために生じた密

度差による浮力によって、流体が浮力 flux を持ち、

上 昇 す る 過 程 で 周 囲 の 流 体 を 巻 き 込 ん で

（entrainment）、円錐状の上昇流に発達したものを

言う。本章では、（ⅲ）に述べる層流域での上昇流は

プリュームとは呼ばず、乱流拡散によって円錘状を

成すものだけをプリュームと呼んだ。 

 ジェット、プリュームなどの術語についてここで

整理しておく。｢噴出流体と周囲流体との間に密度差

が存在せず、運動量のみを有して噴出される場合を

噴流（jet）と呼ぶ。放出される流体が初期運動量を

もたず、浮力のみを有する場合をプリューム（plume）または（pure plume）と呼び、こ

の 2 つが両極に位置することになる。これらの中間の場合、すなわち、初期運動量と密度
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差の両者を備えている場合を密度噴流(buoyant jet または forced plume)と呼ぶ。｣（Ⅰ－１） 

 火災初期には、火源から天井にむかってプリュームが形成され、次第に拡大すると考えら

れるから、プリュームの挙動を知ることは火災室の煙流動を解析する上で重要である。た

だし、火源が壁面自体もしくは近傍で火源の拡大が垂直方向である場合は、熱気流の発達

などの現象はかなり異なったものとなると考えられる。 

 

（ⅰ）Yih の式 

 自由空間におけるプリュームについては、外国では Yih（Ⅰ－2）、Morton（Ⅰ－3）、Turner（Ⅰ

－4）ら、又、日本では横井鎮男（Ⅰ－5）、日野幹雄（Ⅰ－6）などが研究を行なっているが、以下に 

Yih の論文（Ⅰ－2）から、プリューム内の温度；速度分布と上昇気流の式を示す。 

Yih は次元解析と実験結果から以下の式を得た。 
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             Z ：熱源からの垂直距離 

             ρ：流体の密度 

            Δγ：高さ Z におけるプリューム内外の比重量の差 

              u：Z 軸方向の速度 

              r：半径方向の距離 

              V：高さ Z での上昇気流の体積 

   

      上述の定義から 

 

             Q：熱源からのプリュームに与えられた熱量 

             Cp：空気の定圧比熱 

             To：周囲空気の絶対温度 
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（1.1）～（1.3）式を、実験結果との比較が容易なように 

       を用いて書き直すと 
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          但し  Δθ：周囲空気との温度差 

          γ：流体の比重量 

          その他の記号は（1.1）～（1.3）に同じ 

 

（ⅱ）横井の式 

  Yih と同様に横井も以下の式を導いている（Ⅰ－5）。 
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但し、C：熱源からの上昇気流の乱れの強さを示すパラメーター 

     アルコールランプの実験では              

                          

          

         その他の記号は上述に同じ 

 

(1.1’)式と(1.4)式から、熱源直上でのΔθを比較すると 
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(1.4)から      を代入すると 

 

 

 

となり、ほとんど差がない。又、半径方向の温度分布は、横井の式がプリューム軸の中心

付近で、Yih の示す誤差曲線より少し高い値を示している。 

 横井の式は、パラメーターC の値が、各論文によって異なっていて混乱することと、Yih

の式の方が扱いやすいため以下の分析では Yih の式を用いることとする。 

 又、Yih、横井ともに、発熱量の小さい実験によって定数を決定しており、(1.1)～(1.5)

式でρ、γはプリューム内での密度、比重量と定義しているものの、その値として常温で

の値を代入している。発熱量が小さければ 0  であり、この仮定は満足されるが、熱量

が本分析で用いる程度大きくなる場合、かなりの誤差を生むことになる。 

 この熱源がかなり大きくなった場合のプリュームの性質については、寺井・新田(Ⅰ－7)

や須川(Ⅰ－8)などが実験により解析を行なっており、プリュームの拡散巾の増加率が小火

源での値に比べてかなり小さいといった結果が得られている。又、大火源の場合、ブジネ

スク近似が成立しない領域としての検討も必要であると考えられる。しかし、上記の実験

では温度分析については、ほぼ小火源での理論が適用できることが示されており、速度測

定上の誤差及び実験条件での外乱の影響が明らかにされない現状では、Yih 等の理論の援用

が望ましいと考えられる。 

 

（ⅲ）層流から乱流への遷移点 

 今まで述べたプリュームの式は、上昇気流が最初から乱流であることを前提としている

が、煙草の煙の上昇を風のない状態でよく観察すると、最初は層流状態で上昇し、ある高

さになると急に乱流状態になるように見える。この遷移点についても Yih(Ⅰ－2)が、次元

解析とシガレットでの実験結果を用い、層流から乱流へ遷移する高さｈは、僅かな条件で

も変るが、その最高値は以下の式で与えられるとしている。 
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                        (1.6) 

(1.1)～(1.3)式のように      を代入すると 

 

                 

                (1.6’) 
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     但し、μ：流体の粘性係数 

   ρ：流体の密度 

   γ：流体の比重量 

 例えば、半径 5cm の円熱源で、単位面積当りの発熱量を 300kca/m2sec とすると、Q=2.36 

kcal/sec となる。その他の値としてγ=1.20(kg/ m2)、μ=1.82×10-6(kg/sec ･m2)、

CP=0.24(kcal/kg･deg)、T0＝293(°K)、ｇ＝9.8(m/sec2)を代入すると、ｈ＝1.04×10-2(m)

となり、熱源から１cm 離れた点で乱流になる事になり、事実上、火災における火源からの

熱気流の上昇は、最初から乱流状態で始まると考えられる。 

 

（ⅳ）プリュームの上昇限界 

 以下に述べる理論は、例えば大気中で煙突から出る煙が、ある気象条件（風速、気温の

温度勾配）で、どの程度の高さまで上昇し拡散するかを知り、汚染物質の拡散状態の把握

や、スモッグ発生の予報などに用いられるものであり、室内で発生する火災による煙流動

の問題にとって必ずしも重要な問題とは考えない。しかし、現在の建物は、空調設備が完

備し、火災の発生した空間に、最初から大きな垂直温度勾配や、天井付近での気流の乱れ

が存在する可能性があり、そういう空間でのプリュームによる煙の拡散は、上下方向に温

度差がなく、無風とみなせる空間でのそれと、かなり異なる現象になると考えられる。以

下に、ほぼ無風状態でプリュームの浮力が 0 となる高さ：Δh について、Briggs(Ⅰ－9)の

式を示す。 
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0.5 −= SFh                            (1.7) 

 但し、 

         

       

                     

       QH：熱気流に与えられる熱量（cal/sec） 

     ：垂直温度勾配 

 

    T：環境大気の平均絶対温度 

 

実用的には、（Ⅰ.7）式に F、S を代入して定数と考えられる部分を計算し 
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が用いられており、気象条件から煙突の有効高さを求める場合などには、 

TC

gQ
F

P

H


=

ZT

g
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=
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 日中 　　 003.0=
dt

d
 ℃/m  （平均的温度勾配） 

　　 010.0=
dt

d
 ℃/m （等温層） (1.8) 

 の値を用いている。(Ⅰ－10 ) 

又、温度躍層の生じている領域での密度噴流の上昇については、Hart(Ⅰ－11)の実験があり、

図 1.2 のように密度噴流が頭うちになって、水平に広がる現象についての測定結果も得られ

ている。 

 

 

 以下の理論から、実際に火災で起こりうることとして、火災の発生前から室内に上下方

向の温度分布あるいは温度躍層が生じていた場合、火源から生じたプリュームの天井面へ

の到達が、等温の場合に比べて、かなり遅れる可能性がある。例えば、ストーブで暖房中

の室内で煙草の煙が途中から上昇しなくなり、視線の高さになびくのもこの現象である。

測定例としては、暖房時の階段教室で上下方向に 18degC もの温度差が報告(Ⅰ－12)されてい

る。天井面に取付けられた感知機の場合、熱感知器にせよ、煙感知器にせよ、熱源からの

プリュームによる上昇気流が天井面に達して初めて機能するわけで、実験による例証がな

いものの考慮すべきであろう。 

 

（Ⅴ）面熱源からのプリューム 

 （ⅰ）（ⅱ）で述べたプリュームは、熱源が極く小さくほぼ点熱源とみなせる場合である。

実火災の場合や、アルコールパンを用いた実験では、当然、火源はある面積をもった面熱



 

源となり、点熱源と同様に扱えない問題がでてくる。 

 横井は(Ⅰ－6)の文献中、円型熱源（γｏ≤37.5cm）の温度分布について、Z/ γｏ≻3の範囲

では、面熱源の位置に点熱源があるとした場合の温度分布に等しくなるとしている。これ

に従えば、室内の天井高が 3ｍでγｏ＝1ｍの場合には、横井の式では表現できる範囲ではな

くなる。 

又、Wirtz と Chiu(Ⅰ－13)は、密度層流中

の熱プリュームの上昇限界について実験し、

図 1.3 の Zv を求めているが、残念ながら実

験結果は層流域に留まり、乱流域での Zv を

求めるには至っていない。前述の新田(Ⅰ－

7)、須川(Ⅰ－8)の論文でも妥当な提案はされ

ていない。 

そこで、本章では理論は明らかでないが、

3-1 での実験分析結果とよく一致する

Thomas(Ⅰ－14)の提案する 

fAZv 5.1=           (1.9)                              

但し、Zv：面熱源から仮想点熱源までの距離 

   Aｆ：火源面積 

を用い、面熱源のプリュームでは、面熱源の位置から、垂直に Zv 下がった点に点熱源が

あるとした場合のプリュームの式を用いることにした。 

 

 

2-2. 室空間でのプリューム 

（ⅰ）室空間での熱気流に関する模

型実験と図 1.4 のような空間で、床

面におかれた面熱源によって生じる

熱気流について、その流れの性状を

数値解析によって求めることができ

れば、それに実火災での火面の拡大

のパターンを組合せることで、火災

初期にどういう現象が生じるかを知

ることができる。 

 TorranceとRockett(Ⅰ－15)(Ⅰ－16)は、

図 1.4 に示すような模型実験を行い(Ⅰ－15)、その結果が、並行して行った数値解析の結果(Ⅰ－

16)に、層流域でよい一致を示すことを得ている。 

 



 又、実験では、定義されたグラシホフ数で、Gr≥1.2×109になると、乱流域に遷移し、熱

源から円錐状のプリューム発生が認められ、数値計算では、Gr＝4×109 で層流という計算

結果がでるが、Gr＝4×109で周期的な渦が発生する事を確認している。後で述べるように、

本論の対象とする火災現象は火源が小さい時は別として火源が拡大するにつれ、室内が乱

流状態になることは必至であり、乱流域の解が得られていないことは残念であるが、層流

域でGr数が最も大きい時の数値解として後術する煙層降下のモデルに対応する結果が得ら

れており、今後の方向を示す意味でも貴重と思われるので以下にその概要を示す。 

 

（ⅱ）模型実験と数値解析の比較 

 数値解析を二次元で容易にするため図 1.4 のような半径 b の円柱モデルが考えられた。

計算に用いられたブジネスク近似では、密度(ρ)は浮力の作用を考慮する以外では一定と

し、その他の流体の特性－動粘性係数(ν)、熱拡散係数(η)、体積膨張率(β)は一定とさ

れている。又、計算は図 1.4における b=a、c=a/10 の条件で行われた。 

 グラシホフ数の定義は以下の式で示される。 

2

3)(

ν

aTTg
Gr oh −=


                          (1.10) 

        但し、 β：体積膨張率 

            Tｈ：熱源の表面積 

            T0：周壁温度 

            ν：動粘性係数 

             a：円柱の高さ 

 

 模型実験も同様に円柱の模型で行われ、Gr≤4×107で実験結果と、計算結果は非常によい

一致をみせた。 

 計算結果は、種々Gr 数で示されているが、そのうち図 1.5 に Gr=4×108で、時間によっ

て発達する流れの計算結果（非定常解）を引用した。図中の tは無次元化された時間で、 

t
a

t
2


=  である。この Gr 数では、流れは乱流に遷移する前の層流状態であるが、2-3 に説

明する火災モデルの考え方で、煙層がプリューム外で水平に形成され、それが次第に降下

する状態に近い状況を表わしていると考えられる。 



  

 

図中、周壁(R=1)の沿って生じている垂下りも、円柱の半径 b が大きくなれば、周壁にぶ

つかる気流速度が小さくなることから減じ、現実に近い結果になるものと考えられる。 

 尚、Gr≻1.2×109の乱流条件に対して火災の条件を適用してみる。Tｈ－T0＝900(degC)、 

β＝1/273、g=9.8(m/sec2)、ν＝1.5×10-5(m2/sec)とすると、a=0.2(m)であり、逆に a=3(m)

として Tｈ－Toを求めると 0.28(degC)になる。 

 幾何学的条件が実際の初期火災やアルコールパンによる実験でのスケールとかなり異な

る（部屋の巾が高さの 2 倍）のため、単純な適用は妥当でないが、2-1（ⅲ）での検討と合

わせて、一般の室ではかなり小さな火源でも、いわゆるプリュームが成立すると考えられ

る。 

 一方、（1.10）式からは、a が大きければ（Tｈ－T0）の値がかなり小さくても乱流になる

ことになり、大空間であればあるほど、ろうそくの火でもプリュームができることになっ

て直感的には納得できない。これは、プリュームによる煙層の形成という非定常の物理現

象を定常な現象に適用される相似則で判断しているためであり、無次元時間で決まる流れ

の変化（図 1.5 参照）を実時間軸に置きかえて考えればよい。 

A：a=1、B：a=10 の A、B２つのスケールにおいて相似な流れの条件を考える。相似な流

れは、Gr 数を等しくする条件で成立するから、（Tｈ－T0）A/(（Tｈ－T0）B=10-3 となるが、

無次元時間     の関係から、例えば図 1.5 の t=0.001→t=0.01 のような流れの変化をt
a

t
2


=



示すに要する実時間は、tＡ/ tＢ＝1/100 となり、Ｂのスケールでは A の 100 倍の時間が同じ

流れの変化を示すのに、必要となる。かなりゆっくりした時間で乱流のプリュームが発生

する場所には、現象の変化する速度が小さすぎて、火災現象に対応した時間スケールから

は、プリュームの発生がないように見えるわけで、実際の火災のように熱源についても非

定常の条件の場合には、Gr 数以外に無次元時間にも注目する必要があろう。このことは第

4 節でも考察する。 

 

2-3. 初期火災モデルの考え方 

（ⅰ）煙層の降下 

 実火災実験や、アルコールパンと発煙筒によって行う実験では、プリュームが形成され、

次第に煙層が厚くなり床面に近づくまでの間、プリューム外での煙層は、周壁近傍でわず

かな下降流が生ずる以外は、煙層下端がほぼ水平で時間の経過に従い、除々に降下する状

態が観察される。煙層が除々に降下する例として、図 1.6 に 1975 年 9 月に東大斉藤研究室

が行った火災事故再現実験での記録写真を示す。 



  



上述したように煙層下端の水平性はかなり床面積の広い火災室に対して保たれているこ

とが分かる。 

 これらの実験での結果から、煙層の降下について図 1.7 のようなモデルを考え、室空間で

形成されるプリュームについては、2-1 で述べた自由空間での理論式が援用して、文献(Ⅰ

－14)に基づき以下の式を考えた。 

 

fs V
dt

dZ
 =− Ｓ                            (1.11) 

上述に(1.3’)式を代入して 
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−=                   (1.12) 

      但し、0153：Yih(Ⅰ－2)からの実験から得られた定数 

        Z：床面から煙層下端までの距離 

        Zｖ：仮想点熱源までの距離（Ⅰ－1(v)参照） 

        S：床面積 

        γf：プリュームの平均比重量 

        γs：プリューム外の煙層の平均比重量 

        γ0：常温空気の比重量 

        Q0：火源の発熱量 

        Cp：空気の定圧比熱 

        T0：常温の絶対温度 

(1.11)の式では、煙層下端までの高さ Z での上昇気流量が、瞬時に天井面に一様拡散して

煙層となり、又、煙層内でのプリュームは新鮮空気の巻込みに関与しない。即ち、煙量の

増加には関与しないと仮定している。 

 Yih の式ではｒはプルューム内での値として式の導出が行われ、実際に用いる場合には、

 



熱源が小さいため密度変化は無視できるとし、常温での値が用いられている。火災のよう

にプリューム内の温度変化が大きい場合には、上述のようにγ≃γ0 と扱うことはできない

ので、ここではγを常温の値、Q も熱量 flux ではなく、火源での発熱量というように与え

やすい一定の数値に置きかえて固定するかわりに、自由空間での実験で決まった定数の方

を室内での煙層降下の実験結果から修正する手法をとった。上昇する熱 flux と発熱量との

間には、軸射等の複雑な条件はあるもののほぼ比例関係にあると考えている。 

 又、(1.12)式のγｓ、γｆについても、値が時間によって変化すると考えられるが、簡単の

ためγｆ/γｓ＝C で一定であり、プルューム内の煙が天井面に拡がる間に生じる温度降下の

割合を示す定数と考え、熱源の規模、空間の規模によって決定すると仮定し、分析した。 

 

（ⅱ）煙層の平均温度 

 上記の仮定が成立するとすれば、プリューム外での煙層の平均温度上昇は、（1.12）式を

解いて求められる Z の値を用い、煙層の持つ熱量が、階層全体に瞬時一様拡散するとして

求めることができる。ただし、式を解く際に(ⅰ)の C＝γｆ/γｓを与えていることと矛盾す

ることになり、この点については 3.6 で検討する。 

( )  −= Ps

t

CSZHdttQK
0

0)(                 (1.13) 

   但し、Δθ：煙層の平均温度上昇（常温との温度差） 

       K：火源の発熱量のうち煙層に与えられる割合 

       γｓ：煙層の比重量 

       Q(t)：発熱量 

の熱収支の式から、ｒｓ＝353/293+Δθを代入し、式を解いて、Δθを求めればよい。但し、

瞬時一様拡散の仮定のため、(1.13)式はｔ→0 では成立しない。 

 

第 3 節 アルコールパンを用いた実験の解析 

3-1 アルコールパンの発熱量 

 アルコールパンでのアルコール燃焼による発熱量は、大きなｍの(1ｍ角)については、文献

から実測結果を見出すことができず、“アルコールの火面の降下速度が 1mm/分である”と

いう定説（実験者の間での？）に従って、メチルアルコールの発熱量：5400cal/g、比重：

0.793g/cc から、単位面積当りの発熱量：71.5kcal/m2sec と求めた。又、30cm×30cｍ×5cmh、

66cm×6cm×4cmhの鉄板製アルコールパンに 500g のメチルアルコールを入れて、無風状

態で燃焼させた場合の発熱量については、筆者自身で測定し、1.0×102kcal/ m2sec の値を

得ている。しかし、文献(Ⅰ－17)では、29.5cm×8.5cｍ×4.5cmh のアルコールパンでほぼ

無風（v＝20cm/sec）で、0.94～1.17kcal/ m2sec が示されているが、容器の保温状態で 2

割程度の差が生じ、又、風速が変化すると発熱量も大きく変化している。 

 このように、その時の気温、火源面の高さ、アルコールパンの深さ等によって、発熱量



が異なると考えられ、定式化が困難なため、6 節に概要を示した実験のうち、1m2のアルコ

ールパンを用いた実験(A-1、A-2、B-1、B-2、D-1)については、71.5kcal/ m2sec、30cm 角、

50cm 角のアルコールパンを用いた実験（C-1、E-1）については、1.0×102kcal/m2sec の値

を単位面積当りの発熱量として採用し、分析に用いた。尚、実火災実験とともに本章で分

析した実験の詳細については、第 6 節にまとめたので参照されたい。 

 

3-2. 実験値と理論値の比較 

(ⅰ) 火点での垂直温度分布 

 (2.1’)式より火点での垂直温度：Δθmax 

                    

   Δθmax =11.0                                               (1.14)となる。 

                                                             

実験 A-1、A-2 での垂直温度分布を横軸に Z’をとり、Z’として床面からの距離 Z に仮想点

熱源までの距離：ZV を加えたものと、Z そのままのものについて図 1.8 に示した。図 1.8

から、明らかにΔθmax は 3

5

)( −+ vZZ  に比例することがわかる。 
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又、図 1.9 で横軸に 3
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 横軸にΔθmax をとると、図の直線の傾きから 



Δθmax＝17.8
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となり、(1.15)式の定数部分が(1.14)と較べて、約 1.6 倍となっている。 

これは、r→ｒ0、Q→Q0の置き換えや、室空間での影響と考えられる。 

 

(ⅱ) 水平温度分布 

 図 1.10、図 1.11 に実験 A-1、A-2 で床面から 3.5m、5.5m で測定した水平温度分布を横

軸にｒ／ vZZ + 、縦軸にΔθ／Δθmaxをとって示す。 



 

(1.1’)式から、水平温度分布は 

( )
'0084.0

2
1 Z

r

e
−

の曲線になるはずで、実験 A-2（図 1.11）で

はこの曲線によく一致するが、A-1 では全く合わない。これは下図のように、実験 A-2 では

火源が正方形でほぼ方向性をもたないのに対してA-1で方向性をもったためと考えられる。 

 

 

実験 A-1                      実験 A-2 

 

       1m 角のアルコールパン 

                                 水平温度分布の 

            水平温度分布の                測定方向 

              測定方向 

 

 

 

3-3. 実験値のよる定数の決定 

(ⅰ) プリュームの基本式 

 さて、3-2 で求めた(1.15)式の係数が、室空間における面熱源からのプリューム特有の実

験定数でると考え、一方、プリューム自身の構造については、自由空間における点熱源の

ものと同一であるとすれば、文献(Ⅰ－2)のモーメンタム方程式 
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                  (1.16) から 

(ｕについての実験定数)２ ∝ (Δθの式の定数) の関係が得られるから、u、V について

の実験定数を以下のように改めることができる。 
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   但し、Z’＝Z+ZV 

 

（ⅱ）煙層下端の式 

 （ⅰ）に従い、2-3 の（1.12）式の定数も以下のように改められる。 
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(1.20)の式を用い、γｆ/γｓを変化させて、実験 A-１、A-2 での煙層降下を計算した結果と

実測値を図 1.12、1.13 に示す。図よりγｆ/γｓ＝0.7 とした場合の結果が実測値に最もよく

合致した。 
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（ⅲ）プリューム外煙層の平均温度上昇 

 （ⅱ）でγｆ/γｓ＝0.7 とした場合の計算結果から、(1.13)式を用いてΔθを求めた。K（発

熱量のうち煙層に与えられる割合）を 0.7 にした時、実測値とよく合致した。その結果を図

1.14 に示す。 



 

 

 この図における実測値は、火点から水平距離で５ｍ離れたプリューム外と考えられる点

の垂直温度分布から、目視で観測された煙層下端より上にあった測点での平均温度として

求めたものである。但し、一様拡散の仮定を用いているものの、当然、煙層の平均温度は

一様ではなく、火点から離れるに従って下がると考えられるから、綿密には水平方向の平

均値との照合によって K の値を決めるべきであろう。 

 しかし、Z の変化をかなりよく予測できれば、発熱量の比例関係で煙層の温度上昇も予測

できることがわかった。 

 

3-4 開口（扉）のある場合の初期火災モデル 

 2-3.で述べた煙層降下のモデルは、室空間に

開口のない場合にしか適用できない。一方、扉

が開放された状態、即ち図 1.15 のように、Z

及びｒｓが与えられ、流れが静水分布に従う（煙

層より下の部分の流れは非常にゆるやかでｕ

＝0 とみなせる）とすれば、図のように開口部

に生じる圧力差が速度圧へ変換されると考え

られる。これより、開口を通って流出する煙体

積：Ｗは 
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gZHBW                       (1.21) 

 ただし、α：開口の形状抵抗係数 

     B, H：開口の巾と高さ 

     0r , sr ：それぞれ常温空気と煙の比重量 

 

となる。但し、開口内外の圧力差の要因は密度差によるもの以外は存在しないこと（外気

風の影響は無視できる。爆燃による膨張は考えない。）が条件である。第Ⅱ章の水平路、斜

路における煙流動での分析と関連するので、火災室に蓄熱した煙を密度流として扱った場

合の理論との比較も行っておく。 

 水理学では、ダム越流部などの流れについて、せき越流量に関する理論がかなり詳しく

研究されており、 ( )2

3

ZHKBQ −=       (1.22)で、越流量が求まるとしている。（Ⅰ

－18） Ｋの値は理論的には
03

2

3

2






g
 であるが、実測による経験値としてこれより 3 割

程大きい、
0

250.0



g  が用いられており、(1.21)式の係数部と比較してα＝0.7 とした

値にほぼ一致する。 

 そこで、(1.21)式を流出量を求める式とし、(1.20)式の数値計算上で、Z≦H となる時刻か

ら(1.21)式で求められる W を用いて、(1.11)式の右辺を Vγｆ－Wγｓとすることで、Z の時

間変化を求めることができる。 

 

3-5. 各実験の分析結果 

 3-1.から 3-4.に基づき、第 6 章に示すアルコールパンによる実験について(1.20)式を用い

て煙層の降下（Z の時間変化）を求めた。 

ｒｆ/ｒｓ＝0.7 

 単位面積当りの発熱量：ｑ0＝71.5kcal/㎡･sec（1m 角のアルコールパン） 

              =1.0×10２kcal/㎡･sec(50cm 角と 30cm 角) 

その他、ｒ0＝1.20kg/㎡  CP＝0.24kcal/kg･deg T0＝293°K、ｇ＝9.8m/sec2、 

AfZv 5.1= の各値を用いた。 

開口のない実験 A-1、A-2、D-1 の計算結果が図 1.16、開口のある実験 B-1、B-2、C-1

の計算結果が図 1.17 である。 



 

 

γｆ/γｓ＝0.7 と一定にしたにもかかわらず、床面積、天井高の異なる実験に対して、煙

層の降下は計算値にかなりよい一致をみせている。更に、開口のある場合については、煙

層下端の収束位置もかなりよく合致している。一方、図 1.18 は、実験 E-1 の結果であるが、

唯一計算結果が観測値から大きくはずれている。他の実験に比べると、この実験のみ、気

温、壁面ともに０℃付近で低く、発熱量のうち熱量 flux となる割合が、かなり減じたもの



と考えられるが、明確な理由は不明である。γｆ/γｓ＝1.0 とすれば、図 1.18 の破線のよう

にかなり実測値に近づくが、後術の理由(3-6)により妥当ではない。 

 

 

又、煙層の平均温度上昇については、実験 A-1、A-2 を除く実験では、データに乏しく分

析は行わなかった。 

 

3-6. γｆ/γｓ＝0.7 に関する検討 

 本節のこれまでの解析では、3-2.で得られた結果をもとに(1.20)式のγｆ /γｓを 0.7 の値で

固定して解を求めている。γｆ/γｓが 0.7 の値をとる理由として、プリュームとして上昇し

た熱気流(γｆ)が室全体へ広がる間に主に天井面への熱伝達で温度が下がる(γｓ)ことが考

えられるが、もしそうなら室面積に対して発熱量が異なる実験では、γｆ/γｓの値が変化す

ることになる。図 1.17 の実験 B-2 と C-1 では発熱量が 8 倍違うが、ともにγｆ/γｓ=0.7 の

計算結果に合致する結果となっている。 

 そこで、煙層降下の機構を以下のように考えて計算した場合の結果と比較してみる。 

① 上昇気流量：V は(1.19)式で求まる。 

② 発熱量が全部：V に与えられたとしてｒｆを求める。 

③ 煙層の体積と温度は煙層下端から上昇気流によって流入する重量：V・γｆの積算値（全

重量）と発熱量の何割かが煙層に与えられたとして求められる全熱量から計算できる。 

④ Z の時間変化は煙層体積の時間変化から求める。 

 

 ここで、煙層に与えられる熱量が発熱量の 7 割から 10 割の値をとるとして、各実験の条



件で上記の計算を行なった。煙層に与えられる熱量が発熱量の 7～10 割の間では、結果は

ほとんどかわらず3-2.で行なった計算結果のうち、γｆ/γｓ=1.0にほぼ一致する結果を示す。 

 図 1.12、1.13 に、上記の手法で発熱量の 7 割が煙層に与えられたとした場合の計算結果

を破線で示す。 

 上記の結果から、煙層降下には V の影響が大きく、煙層の温度とその変化はほとんど影

響せず、(1.20)式のγｆ/γｓは、実は実験定数として計算値を実測値に対応させる意味を持

つことが分かる。 

 本章では、温度分布の実測値から Yih の式の実験定数を修正して大きくしているが、上

の結果と比較するとこの修正を行わず、(1.20)式にγｆ/γｓ≃1.0 の値を用いても、実測値に

よく合う結果が得られることになる。 

実用上はどちらでも同じであるが、本章では温度分布の測定値からの組立の結果を重視し、

γｆ/γｓを実験定数的に扱うこととする。 

 

3-7. 同種の実験結果との比較 

 以上の本章の結果について、筆者は 1975 年に発表しているが、その後、室内で一定熱源

からのプリュームによる煙層降下に関する実験が行なわれており、この結果を(1.20)式を用

いた計算結果と比較する。 

 松島・吉村(Ⅰ－19)は温度層形成に関する数値実験より、煙層の降下が筆者のモデルによる

計算値と一致することを示している。半田ら(Ⅰ－20)は、4.5m×3.0m×2.5mｈの室内で、直径

30cm のバーナでアセチレンもしくはプロパンを燃焼させ、発熱量を変化させて煙層降下の

違いを実験した。 

 図 1.19 にアセチレンを燃焼させた実験での結果と、それぞれの条件における(1.20)式の

計算結果を示した。発熱量の小さい実験では計算結果と実測値はよく一致するが、発熱量

は大きくなると実測値とのズレはかなり大きくなる。 



 

 

 

第４節 実火災の分析 

4-1. 分析の概要 

 第 3 節では、火源が一定の場合の煙層の降下について(1.20)式を用いて表現することが可

能なことを示した。火源が非定常に拡大する実火災においても、それぞれの微小時間で

（1.20）式を導いた仮定が満足され、更に実火災における火源面積の時間変化と発熱量の関

係が明らかにされるとすれば、実火災における煙層の降下を予測できることになる。 

 本節では、3 つの実火災実験のデータから、火源面積の時間変化についての情報をまとめ、

実験での煙層降下のデータと比較することで発熱量等を推定し、火源に関するモデル化を

行った。 

 

4-2. 火源面積の時間変化 

（ⅰ）火源面積拡大に関する仮定 

 実火災における火源の拡大や燃焼のパターンは非常に複雑であり、モデル化が困難であ



ることは第１節で述べた通りであるが、ここでは水平に可燃物が分布した室空間における

初期の火源面積の拡大について、図 1.20 のように大胆に仮定し、初期火災モデルは図中の

期間Ｂを表現するものとする。 

 

 

 即ち、最初、何らかの原因で可燃物が加熱され、そのための燃焼が始まり、次第に拡大

して（期間 A）、ある大きさになった時点から、火源面積の拡大が時間の二乗に比例する燃

焼の期間（期間 B）があり、更にある程度以上に火源が拡大すると、開口条件や可燃物の量

で燃焼が制御される期間（期間 C）に至るとする。 

 ここで、火源面積が時間の二乗に比例して拡大すると仮定した期間 B を対象として、

（1.20）式を適用できれば、実火災の解析はかなり容易になる。しかし、この場合、期間か

ら期間 B への遷移を物理的に定義することは非常に困難である。 

 そこで、本論では、図 1.20 に破線で示したように期間 B の 2 次曲線を延長し、X 軸（火

源面積＝0）との交点を、火災モデルの時間軸で t=0 とし、期間 A を期間 B の初期にとり

こむかたちのモデル化を行なう。 

 実際の火災では、期間 A は最もモデル化困難な時期であるが、火源の発熱量は小さいと

思われるから、2-2、ⅱ）で考察したように、たとえ乱流のプリュームが成立していたとし

ても、火災現象の時間レベルでは、煙層の降下や煙温の上昇などがほとんど生じない時期



と考えてもよいであろう。一方、火源面積拡大のモデルについても後術の分析の結果をみ

ると、t≲20(sec)では発熱量が小さいために、煙層の降下や煙温の上昇がない。即ち、モデ

ルはこの t≲20(sec)の部分に実際の火災での期間 A での現象をとりこんでいることとする。 

 写真では、炎が燃料層を越えてはっきりと写っている時刻、温度上昇では火源直上の天

井面近傍で温度がはっきり上昇を始める時刻を一つの遷移点と考え、この時期を各実験ご

とに、表 1.1 に示した。加えて、図 1.21 にこの時期の記録写真を、図 1.22 に火点での垂直

温度分布の時間変化を示した。 

 

表 1.1 記録写真と温度分布による室内性状の遷移時期（実験開始からの時間） 

  

実験 記録写真からの遷移時期 火点直上の温度分布の遷移時期 

F-1 1’45”～2’00” 2’00”～2’30” 

F-2 2’15”～2’30” 2’30”～3’00” 

F-3 1’00”～1’30” 1’00”～2’00” 



 



 



 



 



時刻に巾があるのは、測定間隔によるもので、遷移時期は写真でも温度分布でもほぼ同

じ時刻であり、物理的にはある一定の発熱量に達した時期であると考えられる。 

 上述のように、t=0 から火源面積が時間の二乗に比例して拡大するとし、更に火源面積当

りの発熱量が与えられれば、発熱量の時間変化を用いて、（1.20）式から図 1.23 のように煙

層の降下を計算することができる。 

 

 

以下、火源面積の拡大を実験データを含めて解析し、煙層降下のデータと比較すること

で、発熱量の時間変化に関するモデル化を行なう。  

 

（ⅱ）期間Ｂにおける火源面積の拡大 

 文献（Ⅰ-21）によると「クリブのような空隙を持つ燃料層では、火災伝播速度は、ほと

んど燃料層の厚さに無関係であり、火災伝播速度と燃量層の密度の間には、ほとんど逆比

例関係がある。」 

 その関係は図 1.24 に示され、 

                              （1.23） 

 

     但し、V：火災伝播速度（m/sec） 

           ρb：燃量層のみかけの比重量（kg/㎥） 
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 第 6 節に示された実火災実験での燃料層は、ハンガーに吊るされた衣類（官服のため均

一）であり、クリブと同様の空隙を持つ燃料層とみなすことができるから、6-2 に示された

燃焼物の図から燃料層の密度ρbを求め、火災伝播速度 V を求める。 

 火源は同心円状に拡大すると考えると、その半径Ｒは火災伝播速度 V を用いて 

  R=V・t                                （1.24） 

で表される。ここでの t=0 は図 1.20 での破線と x 軸との交点であり、火源の拡大が最初か

ら時間の 2 乗に比例するとした場合の原点である。 

上記の仮定が正しければ、ある燃料層密度での火源の拡大は 

                          (1.25)  となる。 

 これに対し、実験 F-1～F-3 で、目視による観測で得た火源面積の拡大の結果をプロット 

してみると、図 1-24 のようになる（縦軸が   の値になっていることに注意）。図から

F-1、F-2、及び F-3 の初期において、火源の拡大は時間の二乗に比例しており、更に偶然

にも時間の原点は、実験開始の時間に一致していることがわかる。 
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そこで、（1-25）式に実験での燃量層密度の値（第 6 節）を代入して得た Afの値を、実験

開始を t=0 とする図 1.24 に書き入れると点線の値となり、火源面積拡大については、（1.25）

式の仮定を認めることができる。ただし、4-3 で後述するが、この結果を用いての分析では、

結局、時間軸のズレが生じ、目視による方法の問題点が明らかにされる。 

 

4-3. 単位面積当りの発熱量 

 実火災について(1.20)式を解いて、煙層降下の時間変化を求める場合、4-1 の分析から Af

は t の関数として求められるので、       は t の関数となる。そこで、もし、 

                                                  (1.26) 

（但し、q：単位面積当りの発熱量）が成立し、q の一定値が求まれば、Q も t の関数とし

て表すことができ、(1.20)式は t と Z の関数となって、数値積分によって解(Z の時間変化)

を求めることができる。 

単位面積当りの発熱量については、文献(Ⅰ-2)に 100 ㎏/㎥の密度の木材クルブで 

300kcal/㎡・sec            (1.27) 

山火事などの研究ではあるが、文献(Ⅰ-22)に 

ponderosa pine の森で 1.47×102kcal/㎡・sec                         (1.28) 

とある。 

 残念ながら、燃料層の密度と単位面積当りの発熱量に関する文献を見出す事ができなか

ったため、先ず、燃料層の密度：ρbと発熱量：q が比例すると考え、(1.27)式を用いて 

                                  

     (1.29) 

fV AZ 5.1=

fAqQ =
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mkcal
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と仮定し、各実験のρb から q を求めて、数値積分(1.20)式の解を求めたが、目視による煙

層降下の実験値とは全く違う結果となった。そこで、この実験（F-1～F-3）の範囲では、q

はρbの変化に関係なく一定であるとし、(1.26)(1.27)式から q=150kcal/㎡・sec、300kcal/ 

㎡・sec で(1.20)式を解いたところ q=300kcal/㎡・sec の場合、各実験で目視観測値をほぼ

満足する結果を得た。 

 そこで、実火災での単位面積当りの発熱量を 300kcal/㎡・sec と決定した。この値は      

ρbの値から考えると、高い値のように思われ、今後の検討が必要である。この分析経過に

ついては 4-4 に示した。 

 

4-4 実火災での初期火災のモデルと実験値の比較 

 4-2、4-3 の結果から、実火災実験について ZVと Q を以下の表（1.2）のように t の関数

とすることができる。 

 ただし、t=0 は火源拡大モデルでの原点である。 

 

表 1.2 

実験   

F-1   

F-2   

F-3   

 

この値を（1.20）式に代入して、       で一定とし、数値積分すれば煙層降下を

計算できる。結果は時間軸が観測結果とうまく一致せず、図 1.25、図 1.26、図 1.27 は各実

験でモデルでの時間軸と実験での時間軸をずらして、観測結果と計算結果が合うようにし

たものである。各実験ともにモデルの時間軸の原点は、実験開始からある時間（実験 F-1

では 2 分 20 秒、F-2 では 2 分 30 秒、F-3 では１分）ズレを生じることになり、4-2 の火源

面積の拡大の結果と矛盾する。このズレを図 1.24 と同じグラフに書き入れたのが図 1.28 で

あり、⇒の時間のズレは、モデル化のために行ったいくつかの仮定によるものとも考えら

れるが、このズレが表 1.1 に示した室内性状の遷移時期とほぼ同じことから、目視によって

観測された面積（A）が、実際に一定の発熱量を発生する面積（B）よりずっと大きく、B

と A の拡大過程は一致するが、その間に時間差があるというふうに考えたい。 

 このことは、実際 F-2、F-3 の記録写真（図 1.21(b),(c)）からも追認される。 

尚、4-3 で単位面積当りの発熱量：300kcal/㎡・sec を決めた根拠として、図 1.29 に実験

F-1 で単位面積当りの発熱量を変化させた場合の計算結果の違いを示した。 

煙温の平均温度上昇については、実験 F-1 で、実験 A-1、A-2 と同じ位置で測定された垂

直温度分布から煙層の平均温度を求め（実験 A-1、A-2、F-1 は 6-2 に示す様に、同じ室空

間における実験である）、3-3(ⅲ)と同様に K=0.7 として計算した結果を図 1-30 に示す。 

fV AZ 5.1=

t21000.1 −

t31083.6 −

t21078.1 −

221034.1 t−
231022.6 t−
221023.4 t−

fAQ = 300

7.0/ =sf 



煙層降下（図 1.25）結果に従って、時間軸を 140 秒ずらし、実験開始から 140 秒時での

煙層平均温度（35℃）をモデルにおける原点として計算結果を表わすと、図のように実測

値によく一致した。 

以上の結果、大胆な仮定をいくつも含むものの、3 例の実火災実験の結果を説明できる初

期火災モデルを示すことができ、火源から発生した熱プリュームによる煙層降下、及び、

煙層の上昇を予測することが可能となった。 

第 5 節に結果として提案する初期火災モデルとその問題点について述べた。 
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第 5 節 初期火災モデル 

5-1. 初期火災モデル 

(ⅰ) 煙層降下の式 

    

                                    (1.30) 

 

              （kcal/sec） 

                           (m) 

                           (㎡) 

              (m/sec) 

 初期条件 t=0 で Z=H0 

                   は        として定数扱い 

但し、  Z：火源面から煙層下端までの距離（m） 

          ZV: 仮想点熱源までの距離（m） 

          S： 室空間の床面積（㎡） 

     H0：室空間の天井高（m） 

          Q0：火源での発熱量(kcal/sec) 

         γf：プリュームの平均比重量（kg/㎥） 

fAQ = 3000
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         γs：プリューム外煙層の平均比重量（kg/㎥） 

         γ0：常温空気の比重量（kg/㎥） 

     Cp：空気の低圧比熱（0.24kcal/kg・deg） 

         T0：常温空気の絶対温度(°K) 

         Af：火源面積（㎡） 

     ρb：燃料層の密度（正確には比重量）（kg/㎥） 

     v：火源半径の拡大速度（m/sec） 

 

(ⅱ) 煙層の平均温度上昇 

 (ⅰ)で求められる Z の値を用い 

                                                                 (1.31) 

 

 

 

但し、   ：時間 t での煙層の平均温度上昇（deg） 

     Q(t)：火源での発熱量  (kcal/sec) 

        γs ：煙層の平均比重量（kg/㎥） 

        γ0 ：常温空気の平均比重量（kg/㎥） 

    T0 ：常温の絶対温度(°K) 

        K ：熱源の発生する熱量のうち、煙層に与えられる割合 

 

又、瞬時一様拡散の仮定を用いているので、t→0 では上式は解を持たない。 

 

5-2. 初期火災モデルの適用範囲と問題点 

(ⅰ) 初期火災モデルの適用条件を適用範囲 

1. 火災による燃焼が水平方向にだけ拡大し、可燃物が水平に均一分布している燃焼であ

ること。 

2. 火災の着炎の原因が、比較的小さな熱源によるもので、火源が次第に拡大する燃焼で

あること。 

3. 燃料層の密度は 15kg/㎥以上であること。 

 （これは、実験 F-3(ρb=11.5kg/㎥)の火源面積の拡大が図 2.21 でみるように、燃料層

密度が低くて不均一になっているためか、燃焼の初期以外は火源面積の拡大が t の二

乗に比例しない結果による。但し、この密度の限界については、燃料層の性質によ

って異なると考えられる。） 

4．適用する室空間のスケールとしては、床面積 200～500 ㎡程度、天井高は 3ｍ～7ｍ程

度とする。 
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（いずれも実験を行ったスケールである。又、この範囲に限ったのはデパートなどの大

空間などでは、瞬時一様拡散の仮定が成立しないし、又、小部屋では、プリュームの

仮定が成立しないと考えられるためである。） 

5．適用葉にについては、酸素濃度が 18～19%以下になると燃焼性状が大きく変化するた

め、開口のない場合には、燃焼で室空間の酸素を 1 割消費した時点から、火源面積の

拡大は時間の二乗に比例しなくなり、モデルの適用範囲外になると考える。又、天井

高に比べて、火源面積がある大きさを越えるとプリューム式自体が成立しなくなると

考えられ、現時点では実験結果から、火源面積が 4 ㎡を越えない範囲を適用範囲とす

る。 

 例えば、実験 F-1 では t=300sec で火源面積が 4 ㎡に拡大するわけで、このモデルとし

ては、火源面積が時間の二乗に比例して拡大する時間：300 秒に適用できるということ

になる。又、この t=300sec は、木材の燃焼に換算して天井高 3m、床面積 300 ㎡の部

屋で上述の室内酸素の消費が約 2%となる時間でもある。 

 

（ⅱ）初期火災モデルの問題点 

1． モデルにおける t=0 が実火災のどういう時点を表わしているかが不明である。 

モデルでは、火源が一様に拡大するとみなした場合の時間の原点として t=0 が定まる

わけで、モデルの t=0 が実火災での何らかの物理的な特異点をい表わすことにはなら

ない。 

又、図 1.20 の期間 A では、火源の影響は室全体には及ばず、ちょうどこれがモデル

の時間軸において t≲20 で Q が大きくなり、煙層の降下や煙層温度の上昇がほとんど

ない時期に対応すると考えている。 

又、第Ⅲ章に述べるように、火災の物理モデルは他のモデルとの関係においてはじめ

て意味を持つわけで、t=0 に特に物理的意味付けをする必要はない。 

2． モデルの性質上、火源が垂直に拡大する（壁を燃え上がる）場合や、火源が、壁面の

近くで拡大する場合には適用できない。これについては、文献（Ⅰ-15）、（Ⅰ-16）で

数値計算や実験が行われているが、満足のいく結果は得られていない。 

又、壁面近傍でのプリュームの上昇気流量についても文献（Ⅰ-23）に触れられては

いるが、正確なデータはない。 

3． 図 1.20 でいう期間 B 以降の問題が明らかにされていない。そのため、火災の分析で

は重要なフラッシュ・オーバーへの移行が明確にされない。これについては、第Ⅲ章

の第 3 部に試案を示した。 

 

 



6 節 分析に用いた実験の詳細 

6-1 実験概要         ※1 各実験についての東京消防庁実験報告書参照 

                ※2 火災実験の研究報告、火災学会火災実験小委員会 

                                                     昭和 49 年 2 月 

本章で用いた

実験 No. 

正式な実験名称 

（実施日時） 

可燃物 火災室規模 主な測定項目 

A-1 

 

 

A-2 

 

F-1 

三菱銀行金杉支店

火災実験※1 

実験 2-1 

実験 2-2 

 

実験 3 

(S.49.1.26～27) 

 

アルコールパン 1 ㎡×2 

 

アルコールパン 1 ㎡×4 

 

衣類 314kg 

ダンボール 33kg 

床面積 289.6 ㎡ 

（約 16ｍ×18ｍ） 

天井高 7.4ｍ 

但し 2F 部分が吹抜の

ため床から 3.4ｍ以上

で S=218.8 ㎡ 

（約 12ｍ×18ｍ） 

開口なし 

火点中央を含み水平、垂直温度

52 点 

 

煙層降下を目視観測 

 

B-1 

 

B-2 

 

F-2 

千代田生命本社ビ

ル火災実験※1 

実験 2 

 

実験 3（S.49.11.3） 

アルコールパン 1 ㎡×2 

 

アルコールパン 1 ㎡×4 

 

衣類 600kg 

床面積 325 ㎡ 

（約 20ｍ×16ｍ） 

天井高 3.85ｍ 

開口部（高さ 1.96ｍ） 

  巾（3.5ｍ） 

 

火点のみ垂直温度分布 

 

煙層降下を目視観測 

 

C-1 富国生命ビル火災

実験※1 

実験 4-1-1 

アルコールパン 30 ㎝角

×6 

床面積 270 ㎡ 

（26.4ｍ×10.2ｍ） 

天井高 3.14 ㎡ 

実験 C-1 のみ開口 

（高さ 2.08ｍ） 

（ 巾 1.74ｍ） 

 

垂直温度分布 2 点 

煙濃度計で煙濃度垂直分布（30

㎝間隔） 

D-1 王子大部屋実験※2 

 実験 3 

(S.48.10.23)  

アルコールパン 1 ㎡×4 床面積 479 ㎡ 

（36.4ｍ×14.5ｍ） 

天井高 3.5ｍ、開口な

し 

火点温度のみ 

煙層降下を目視観測 

 

E-1   

 

（斎藤研独自） 

アルコールパン 50 ㎝角

×１ 

床面積 150 ㎡ 

（10ｍ×15ｍ） 

天井高 4ｍ、開口なし 

垂直温度分布 2 点 

煙層降下を目視と煙濃度で観

測 

 

 

6-2 実火災実験での可燃物の配置、重量 



 



第Ⅱ章 水平路・斜路での煙流動に関する研究 

１節 序 

1-1. 研究の目的 

 第Ⅰ章では、火災室における煙層の降下を、アルコールパンを用いた実験及び実火災を

想定した実験の結果から考察した。又、火災室に開口部がある場合、煙層の降下に伴う開

口部からの煙流出についても考察した。 

 本章では、廊下・階段における煙の拡散を予測することが、火災に対する種々のシステ

ムを合理的に設計するうえで、是非とも必要であるとの観点から、水平路・斜路における

煙の流動を密度流として扱う手法を示し、煙の流出量及び温度が末端での境界条件と共に

与えられた場合、その煙が水平路及び斜路をどのように伝播するかについて考察する。な

お、水平路・斜路という言葉は廊下・階段に対応するものであるが、本章での解析が実際

の建物の廊下における梁や階段の構造が流れに及ぼす影響にまで至っていないため、限定

条件を示す意味で、水平路・斜路という言葉を用いた。ただし、この影響については第Ⅲ

章 2-3 で示すような実験をいくつかの建物で行なうことができれば、本章の理論を応用する

ことで、妥当な結果を得ることが可能と考えている。 

 

1-2. 火災室から流出する煙の性状に関する考察  

 一般的な流れの区分を用いれば、水平路（廊下）および斜路（階段）を流れる煙の流れ

も大きく分けて二種類あると考えられる。 

 即ち、水理学に分類で言う、管水路流れと開水路流れである。二つの流れに差は管水路

流れが流れの方向への圧力勾配により流速が決定するのに対して、開水路流れは自由表面

（free surface）を持ち、自由表現までの流体の厚さ及び密度（煙の場合は温度差）が流れ

に大きく影響する。又、煙の流れが自由表面の条件を満足するたるためには、図 2.2 のよう

に自由表面より下の部分での条件が流れに影響しないことが必要である。 

 



 

 

 更に、火災現象は非定常であり、発熱量、建物の開口条件、外気風などの諸条件によっ

て煙の流動性状も変化し、その性状を一義的にとらえることは困難と思われる。ここでは、

一般的に行われるように、火災の時期をフラッシュ・オーバー(F.O.)前、F.O.時、F.O.後に

分けて、それぞれどんな流動性状になるかを定性的に考察してみる。 

① F.O.前；この時期の火災室からの煙の流出は、発熱量が小さいために、第Ⅰ章で扱った

ように開口部からあふれ出る様相であり、3-1.で述べる実験での風速分布と同様で、下

方の流入空気とは相互干渉しない。 

② F.O 時；F.O.の定義すら明確でない現時点では、煙の流出に関する定量的な解析は今後

の研究成果を待つ以外にないが、一応ここでは、F.O.を火災室温が急激に上昇する時期

であると定義し、この時期、供給空気量とは無関係に室温の上昇によって膨張した火災

室の空気が押し出される現象と考える。 

③ F.O.後；一方、F.O.で膨張空気が押し出された後は、火災室の燃焼は開口部の大きさに

より規定され、開口部での煙の流出と新鮮空気の流入は、安定した状態となる。ここで、

火災室と廊下の間の開口（通常の扉）の面積と、廊下の断面積を比較してみれば、通常

の建物ではその比が 1/3～1/5 になり、開口部での流出入に比べて廊下での煙気流と新鮮

空気の流れは相互の影響がかなり減じた流れになっていると考えられる。実火災実験で

経験からは、煙気流に対向する形で流れる新鮮空気は床面積付近で大きな風速を持って

おり、中間部には流速がほぼ 0 となる領域が存在すると考えられる。 

又、F.O.時に押し出された煙との関連については、「中央鉄道病院の実験では、F.O.

時に煙がほとんど床面まで降下し、その後しばらくして、ほぼ安定した煙と空気（火災

室へ向かう）の 2 層流が見られた。」(Ⅱ－１)の記述があり、F.O.時の膨張が止まれば、管

水路流れから開水路流れに変化するものと考えてよいであろう。 

 以上の考察から、F.O.時を除いて火災時の煙の流動を開水路流れと仮定し、密度流に用い

られている手法を用いて解析することが可能を考えられる。 

 

1-3. 煙流動に関するこれまでの研究 



 煙流動に関する研究としては、実大火災実験による煙拡散の研究(Ⅱ-2)(Ⅱ-3)があり、火災最

盛期において煙は二層流として流動し、煙層の厚さが天井高に対して約 50%であること、

煙温度の降下が流れた距離に対して指数関数的に表わされることなどが観測されている。 

 前田・寺井（Ⅱ-4）は流れを密度流れとして扱い、廊下での主流（空気の流れ）の速度と煙

の侵入する距離の関係を模型実験と理論から求めている。 

 半田ら(Ⅱ-5)は、実大廊下でクリブを燃焼させ、発生した煙の特性（温度・速度・ガス濃

度）について綿密な測定を行っている。しかし、これらの研究では、任意の条件で煙がど

うように水平方向に流動するかは明らかにされていない。一方、建物全体を対象とする煙

流動については、各室を均一な温度とし、換気網計算の手法を用いる若松・田中（Ⅱ-6）の計

算手法があるが、内外に温度差のない開口では煙の流動は開口一杯に流れる管水路流れと

なる。これは前述したように実火災実験などで観測される煙が下方の空気とは層を成して

流れる状態を表現していない。 



 



1-4. 密度流に関する研究の概観 

 本章では、煙の流動を密度流とみなして解析するが、煙に対して密度流の考え方を適用

した研究はほとんど見当たらないので、ここで、広く行なわれている密度流に関する研究

を概観しおく。 

 密度流が研究されている分野は広く分けて、気象と水理であり、気象では寒冷前線の進

行など大規模な大気の運行に関するもので、Simpson(Ⅱ-7)の行なった gravity current の

head の動きについてに実験写真は興味深い。一方、水理学での研究されている密度流の動

き(Ⅱ-8)（Ⅱ-9）、貯水池への濁水の進入による gravity current の流れの特性（Ⅱ-10）、発

電所からの温廃水の海面に沿っての拡散（Ⅱ-11）などがあり、通常の水の流れに関する方

程式の中のｇを ĝ (=Δρ/ρ・ｇ)に置きかえて、水の流れと同様に解析する手法が一般的で

ある。本章では、成層流の混合に関する Ellison-Turner(Ⅱ-12)の手法と、前述の水理学的

手法を組合せることで流れを解析した。 

 Hinkley(Ⅱ-13)は Shopping Mall での煙流動の解析に Benjamin（Ⅱ-14）の行った対向

流に関する解析結果を用いているが、スケールの問題として煙流動が必ず互いに影響しあ

う対向流になる仮定は非現実的である。 

 

 

第 2 節 連行のない水平線での煙流動に関する解析 

2-1. 実大廊下における煙流動実験 

（1）実験の目的と概要 

 水平路（廊下）における煙流動に関する知識を得ることを目的に実大に近いスケール（巾

3.2ｍ×高さ 1.6ｍ）の 150M 実大トンネル（能美防災工業妻沼工場施設）を利用し、ファ

ンによって一定流量に調節された熱気流が、アルコールパンの発熱量及び廊下開放端まで

の距離の変化でどのような影響を受けるかについて実験した。又、水平路末端における大

気への開放部の開口率が流れに及ぼす影響についても実験した。実験に際しては、微差圧

管について、建築研究所長谷見氏、スモークワイヤー及び実測について東京理科大学半田

研に諸氏の協力を得た。 

 表 2.1、図 2.4 に各実験の概要を示した。 



表 2.1 実大廊下における煙流動実験の概要 

 

 

（2）測定項目 

a. 温度 

 図 2.4 に示される位置で、クロメル・アルメル熱電対（0.65φ）を YODAC-8 に接続して

測定した。 

b. 速度 

 まず、代表点における速度を測定するため、水平路の 3 ケ所で天井面下 10cm の位置に

実 験

No. 

吹出口から

開放端まで

の距離 

熱源 

(アルコールパ

ン) 

給気風量 

（㎥/分） 

目的 測 定 項 目

と位置 

A 70ｍ 1 ㎡ 約 60  図 2.4 の① 

B 70ｍ 1 ㎡×2 枚 〃  〃 

C 70ｍ 30 ㎝角×6 枚 〃  〃 

D 35ｍ 1 ㎡ 〃  図 2.4 の② 

E 35ｍ 〃 〃  〃 

F 35ｍ 〃 〃  〃 

G 70ｍ 〃 〃 発煙筒による煙を混入し実験Aと比較する 図 2.4 の① 

発熱量の大小による流れ

の変化 

Aと比較して距離の差の影響をする、

開放端での開口率の差(1,2/3,1/3)によ

る流れ 



図 2.5 に示す特性の微差圧管を設置し、微差圧変換器（ST 研究所製）に接続して測定した。

速度によって管の前後に生ずる微差圧と速度の相関については、東大総合試験所の風洞を

用いた校正し、高温での測定値についてはΔραρの関係が成り立つものとして温度によ

り密度補正して求めた。 

 

 

 又、熱気流層の厚さ方向の速度プロフィルを測定するため、微差圧管と同じ位置にスモ

ークワイヤー（図 2.6；回路図）を設置し、加熱後一定時間遅れ（Δt=0.5sec）でストロボ

を発光させ、プロフィルを写真撮影した。流動パラフィンの煙の位置（速度プロフィルに

対応）を明確にするため、実験前に 5 ㎝間隔の方眼紙をスモークワイヤーの位置で撮影し

ておいた。（図 2.7）写真撮影は主に点火後 3、4、5 分後に行なった。 



 



 

  

スモークワイヤーの発熱に伴う流動パラフィンの上昇速度については、静穏な室内でス

モークワイヤーを水平にはって作動させ、2 ㎝/sec 程度であることを確認したので、本実験

ではこの上昇分の補正は行わなかった。 

 天井面下 10 ㎝における測定値について、微差圧管から求めた値と流動パラフィンから求

めた値を図 2.8 で比較した。相対誤差はかなりあるものの、V=V’の相関があり、データと

しては微差圧管による値にスモークワイヤーによるプロフィルを合わせる形で整理した。

風速測定の例を図 2.9 に示す。 

 



 



 



c. 供気風量 

 水平路へ吹出す熱気流量を知るため、加圧ファン（＃2、50 ㎥/分、15mmAq）の吹込側

で JIS B 8330 に基づく風量測定を行なった。 

 

（3）測定結果 

a. 温度の時間変化 

 それぞれの測定点における温度の時間変化（図 2.10）より、点火後 4 分～6 分の間、流

れがほぼ定常であることが分かる。解析は定常流を対象としており、以下では点火後 4 分

の値を想定値としている。又、速度については、点火後１分～10 分まで 1 分間隔に測定し

たスモークワイヤーによるプロフィルを比較したが、ほとんど差異は認められなかった。 

 

 

b. 測定分布・温度分布 

 実験 A～F について、測定された速度・温度分布を図 2.11.1～2.11.6 に示す。速度分布に

ついて、点火後 4 分の写真撮影に失敗したものについては、前述の結果から前後（3 分 or5

分）のものを用いた。 



 



 



 



 



 



 



 又、点火前の廊下内は吹出口からの等温気流が流れており、この影響を知るために各測

定点で点火 1 分前にスモークワイヤーによる風速プロフィルの測定を行った。（図 2.12）こ

の結果、加熱されない気流は廊下全面に速度分布を持つ管水路流であることが分かった。 

 

 

c. 重量及び熱量 

 速度及び温度分布を測定した各点について、プロフィルから各断面を通過する単位巾当

りの重量と熱量を計算した。この結果を図 2.13、図 2.14 に示す。 

 



 

 

 

 



 重量については減少傾向にあるが、廊下の構造上漏れもあると思われるので、流れの方

向に変化しないと考えてもよく、熱量については、移動距離に対して指数的に減少するこ

と、距離に対する減少率が開放端までの距離が等しい実験（Exp.A,B,C）についてはほぼ等

しいことが分かる。 

 

2-2. 連行のない水平路での煙流動の解析 

（1）実験結果に基づく流れの性質 

 2-1 で述べた実験のうち、実験 A～D の各測定値について、風速及び測定温から計算した

密度差のプロフィルを、それぞれに点での最大値と、気流の厚さ：h（天井面から u=0 とな

る点までの距離）で無次元化して重ねると、図 2.15 のようになる。この結果、u、Δρの

かなりの範囲でプロフィルが保存されること、速度の境界層に比べて、熱の境界層の巾が

より広いことが分かる。この結果を利用し、以後の解析では、簡単のために yh では 

ρ＝ρとし、図 2.16 のプロフィルが流れ全体で保存されるとして扱う。又、2-1.の測定

結果からも、実験した領域では煙層は安定し、質量は流れ方向に保存されるものとする。 

 



 

 

（2）基礎式の導入 

a. 運動方程式 

 水平路における煙の流れを図 2.17 のよう

な座標軸における二次元流れと考える。

Navier-Stokesの方程式をオーダー比較して

得られた二次元の境界層方程式に対して、質

量力の項にのみ密度変化を考慮する

Boussinesq 近似を適用すると、x、y 軸方向

の運動方程式及び連続の式は以下のように

なる。 

 

                                 (2.1) 

 

                                                          (2.2) 

 

                                                                  (2.3) 

 

 ここで問題となるのは、煙の流動というような現象に Boussinesq 近似を適用することの
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妥当性であろう。実際、300℃の煙が流れる場合には、周囲空気との密度比は 1/2 にもなり、

慣性項もかなり影響を受けると考えられる。しかし、解析しようとする流れはρの x 方向

への変化は、極くわずかずつであり、(2.1)式から判断して local な釣合としては、上式が妥

当であると判断できる。 

 なお、本節では定常な流れを扱うものとし、(2.1)式左辺第一項 0=




t

u
とする。 

（2.1）式を y に関して壁面（y=0）から水平速度 u=0 となる高さ h まで積分すると 
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                         （∵実験結果から y=0,y=h で u=0） 

 

上の結果を(2.1)’へ代入すると 
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(2.2)より ( )gdygyP
h

y −+=  00  (ただし 0≦y≦h)とおくことができ、これを(2.1”)へ

代入し、積分の上限を仮に h→∞と変更したとすると、(1)で定めたプロフィの性質から 

y≥h で u=0、 0=−  のため、積分の値には変化がなく、又、これにより積分の上下限

が xに無関係となることから、xによる微分と yによる積分の順を交換することが許される。 

( ) ( )s

h h

y

h

ttdygdy
x

dyu
x

+−




 −




−=




   0

0
00

0

2 11





 

                                                                        （2.4） 
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 上式は、図 2.17 に示すように、流れ方向に x の厚さを持つコントロール・ボリュームに

おける運動量方程式と考えることもできる。 

 ここで、壁面および下方空気と界面における摩擦応力と熱伝達について考慮する。速度

及び速度プロフィルの傾きから摩擦応力・熱伝達ともに、壁面での値が界面での値に比べ

てかなり大きいと予測でき、又文献(Ⅱ-5)での実測結果からも 1.0/ 0 tts 、 3.0/ 0 qqs の

値が得られているので、今後は界面での値を、壁面での値に含んだ形で解析するものとす

る。 

 

b. 熱量の保存 

壁面及び静止空気への熱移動を
•

q とおくと 

( ) dyCTTv
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q p
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                        (2.5) 

c. 質量の保存 

 (1)で仮定したように煙と周囲空気との混合はないので、質量は保存され、 

 =


 h

gdyv
x 0

0                     (2.6) 

 以上(2.4)、(2.5)、(2.6)の基礎式が導出された。 

 

(3) 代表値への変換 

(1) で仮定したようにプロフィルが保存されることから、基礎式の各積分の項は以下の式

を用いて代表値に変換が可能である。 
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               (2.7.5) 

 この変換式は、速度及び密度差のプロフィルが保たれていることが適用の条件であり、

任意のプロフィルに対して、上の 3 つの式で、h、u、Δρと H、V、▽の対応が決まり、

その結果、4 番目、5 番目の式ではプロフィルで決まる S1、S2 の係数が付加されることに

なる。 



(1) で整理したプロフィルについて S1、S2を S1=0.58、S2=1.08 となり、又、各測定値との

対応は 

Ⅴ=0.85umax、H=0.86h、 g



=



max96.0                          (2.8) 

となる。 

上式を基礎式(2,4)、(2.5)、(2.6)に用いると 
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(4) F、Q の値に関する考察 

 F、Q の値はいわゆる抵抗係数、熱伝達率に相当するものであり、図 2.16 のように壁面

での境界層と下部空気との境界層が組合わさったような形の流れの場合にどのような値に

なるかを予測することは難しいが、ここで単純な仮定で F、Q を導く手法を考える。 

 F については、流れは
410/Re = VH の範囲にあるので、円管内の摩擦係数について

の実験公式を援用し
4
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とおける。速度プロフィルの相似性から、 VvHh  max, で ν, を一定とみなせば、 
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Q については、(1)で確認したプロフィルとは一致しないが、簡単のため、速度分布と温度

分布が同一分布をとる(Pr=1)として求める。この場合、乱流熱伝達に関する Reynolds のア

ナロジーを用いることができ 
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分布型が同一の場合、   と見なせば、上式の□の中は１となるから、 FVQ −=
•

/  

となる。 

実際には、プロフィルが異なること、  TTw であることなどの影響を含むことができるよ

うに 

KFVQ −=
•

/   （ただし、K；流れによって決まる係数）         （2.9） 

とおく。 

 

（5）方程式の展開と意味 

 (2.9)式を(2.5’)へ代入し、基礎式を整理する。この場合、流れの性質を表わす数として、

リチャードソン数；
2/VHRi = を導入し、方程式を整理すると、後述するように式から

流れの性質を知ることができる。（水理学では、開水路流れの性質を表わす数として、フル

ード数；
gh

v
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= を用いるのが、一般的であるが、ここでは、Ellison らの手法に準じて、

iR を用いている。後述する常流、射流の表現で、
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= ri FR の関係から、水理学での数値を

逆転する関係となり、混同し易いので、注意されたい。） 
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 の定義が一般的で流れの中の任意点における鉛直方向の拡

散の強さを支配する数とされる。ここでは、流動層全体での浮力と慣性項との比を表わす

数として層平均リチャードソン数（overall Richardson number）の定義に従っている。 

(2,9)式を(2,5)式に代入し、
2V

H
Ri
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上式を水理学的に考察する。まず、
dx

dRi 、
dx

dH
の分母＝0 の条件 )

2

1
(

1S
Ri = が、水理学で

いう常流（sub-critical flow）と射流（supercritical flow）の境界を示す条件として与えら

れる。即ち、 86.0iR では流れは射流となり、 86.0iR では常流となる。この方程式におけ

る特異点は、自由表面上に与えられた擾乱が上流へ伝播するか、しないかの物理的な差と

して説明される。擾乱が上流へ伝播しない射流では、

流れは下流側の影響を受けず、その逆の常流では下

流への条件で流れが変化する。一般的な流れで常流、

射流の差を説明すると、右図のように水平な流し台

へ落ちる水道水の流れで蛇口の真下部分が射流であ

り、周囲に盛り上がった後の流れが常流である。 

 射流から常流への遷移点は（2.10）、(2.11)式の手

法では解くことができない。又、煙流動のような流

れの場合は、上図のような流れのように周囲流体と

の混合が無い流れとは異なり、更に複雑な条件が必

要となる。 

 3-2.で詳説するが、密度流の場合、射流範囲 ( )86.0iR では、周囲空気を巻込む連行

（entrainment）が生じ、質量保存の(2.6)式は成立しなくなる。又、常流範囲 ( )86.0iR で

は、この連行はほぼ無視できる。そこで、連行の生じる水平路流れについては、第 3 節で

扱うこととし、ここでは連行のない ( )86.0iR の条件についてのみ考察する。 

 再度、(2.10)式に注目すると、常流域では分母＜0 となるから 
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となり、温度条件：▽が流れの性質を決める要素として作用することが分かる。又、

0/ =dxdRi 、即ち 
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= の条件は、流れにおける慣性力と浮力の比が変

化しないという意で、流れの安定する条件(水理学では等流条件という)として考えられる。 

 



 



(6) 常流の場合の境界条件 

 前述したように、 86.0iR の常流域では、下流での条件が流れの性質を決める。2-1 の実

験での流れの場合、測定値から計算される iR は 8.35.1 ≦≦ iR の範囲で、流れは常流であ

る。この流れの場合、廊下末端は大気へ開放されており、図 2.18(a)のように煙は滝を落ち

る水の動きを逆転させたように上昇している。水理学では、この時、常流から射流への遷

移が生ずるとしており、2-1.の実験に対しても、開放端で流れが常流から射流へ遷移すると

いう境界条件を適用できると考える。常流から射流へ遷移する間に、 86.0=iR となる地点

（限界水深点）が存在する。水理学では、この地点が越流部に生ずるとされているので、

ここでは開放端で、 86.0=iR の条件が生ずるものとする。 

 又、鉛直方向のスリットにより開放端での開口率をほぼ均一に 1、2/3、1/3 と変化させた

実験（実験 D,E,F）については、末端での条件を以下のように考えた。 

開口率をαとする。スリットのそれぞれの開口部では、 86.0=iR の条件が満たされ、そ

の開口前後で温度条件は変わらず、流速だけが開口部前後で V→V/αに瞬時に変化するもの

とする。このモデルに従えば、開口部では 86.0
2
=











=



V

H
Ri が境界条件となる。 

(7) 実験値と計算値の照合 

 2-1.に述べた実験について、上述の理論による計算値と比較し、流れの性状について検討

する。 

a)計算条件 

 まず、上流一点における煙の重量と温度： 0 は与えられているものとする。 

 流れは開放端で、常流から射流へ遷移することから、末端での V、H、▽をそれぞれ eV 、

eH 、 e とすると 

86.0
2

=


=
e

ee
ie

V

H
R               （2.13）となる。計算では、少し常流側

の条件として 87.0=iR の値を用いている。又、質量保存の(2.6)式から )( eee gHV − ＝

const=上流での値         (2.14) となる。 

 ここで、 eV 、 eH 、 e のうち、一つの値を、例えば eH を任意に定めると、あとの二つ

は(2.13)、(2.14)式から決まり、(2.10)、(2.11)式を上流側へ数値計算することで、各点での

V、H、▽が求まる。このの値が 0 に合致するような eH を遂次近似によって求めれば、

流れは条件を満たすことにより、解が得られることになる。 

b) 末端での開口率：1 の場合 

 図 2.19 は実験 A について、A 点（X=10ｍ）と B 点（X=30ｍ）での通過重量の平均値を

constgVH =− )( の値とし、A 点での温度測定値を入力条件として、計算値を求めたもの

である。 



 

 

K と F の係数；C’は流れの場（天井の材質、流れのプロフィル）で定まる係数であり、

か な り の 範 囲 を 変 化 さ せ て 比 較 し た が 、 結 局 、 9.07.0 ≦≦K (0.1 刻 み ) 、

C=0.015 

C=0.011 



015.0'011.0 ≦≦C  

(0.002 刻み)の 9 種類の計算結果のうち、V、H、▽の値が実験 A でに実測値に最も近くな

る K=0.9、C’=0.013 をこの流れの特性値とした。 

 これは、表面熱伝達率、摩擦損失係数 







= 2

0
2

1
/ vf  に換算する。とほぼ

03.0deg,/10  fhrkcal ㎡ の値となり、妥当な結果である。 

 この実験 A での特性値を用い、実験 B、C、D の流れを計算した結果と、測定値の比較を

図 2.20 a)、b)、c)に示す。実験 A で得た特性値（K,C’）をそのまま用いているにもかかわ

らず、実験 C での気流厚さ：H を除いて、実測値と計算値はかなりよく整合していると言

える。更に、この結果は煙道が長いと煙の厚さは次第に増すが、煙道が短いとほぼ水平に

流れる観察結果をよく説明している。 



 



 



 



c) 末端の開口が制限されている場合 

 X=10ｍの位置における煙の通過重量と温度が同一で、末端における開口率を縦長スリッ

トで 1、2/3、1/3 に変化させた実験 D、E、F について比較する。発熱量、ファンによる吹

出風量の条件は同じであるので、X=10ｍにおける通過重量、温度の条件は開口側での条件

を(6)で述べたようにαを用いて変更した計算結果を図 2.21 に示す。 

 計算では、α=1 と 2/3 では、末端部で除いて流れた変化が無く、α=1/3 で H がかなり大

きくなるが、スモークワイヤーによる実測値では H に大きな差はなく、V、▽も含めて実

測値との整合性があるとは言えない。しかし、温度分布の実測値を実験 D、E、F について

各測定点で重ねると、図 2.22 のように実験 F のみ温度成層（即ち煙層）が大きく下へ延び

ており、ちょうど計算値での H の増加に対応している。実際、発煙筒による煙層の比較で

は、実験 F で大きな変化が見られ、速度プロフィルなど流れの性状は、計算で用いた条件

とはかなり違うと考えられるものの、煙層の厚さの増加については説明できるものと考え

る。 

 



 



 



第 3 節 連行のある水平路での煙流動に関する解析 

 第 2 節では、水平路を安定して流れる煙について、末端での境界条件から流れを計算す

る手法について述べた。2-2(5)で取りあげたように、流れが常流域であれば、煙を下方の空

気とは全く分離したものとし、断面を通過する重量が一定であるとする条件を適用して流

れを解くことができるが、 iR が小さくなる。即ち、浮力項に比べて慣性項が相対的に大き

い流れでは、安定な温度成層が保てなくなり、周囲空気を連行する（entrain）流れとなる。

（”連行”という術語は entrainment の水理学における訳であり、空気の場合は巻込みとい

った方がしっくりくるように思うが、流体力学の方では術語が見当たらず、ここでは水理

学の言い方に従う。）本節では、3-1.でこの条件の流れについて、実大のスケールに作製し

た長さ 7.2ｍの廊下を用いて行った実験結果を述べ、3-2.でその解析を行う。 

 

3-1. 連行のある水平路での煙流動に関する実験 

(1) 実験の目的と概要 

 2-1.では、水平路において下方空気とは混合せず、重量変化のない流れの性状について実

験を行ったが、ここでは、吹出口から浮力項に比べて相対的に大きな慣性力を与えられた

煙流動に関する知識を得ることを目的に、断熱・耐火構造の実験用廊下（巾 1.6ｍ×高さ 2.2

ｍ×長さ 7.2ｍ）を用いて実験した。実験を行った時点では、煙と空気の界面の安定性に関

する知識を得ることを目的とし、廊下部 2 点での温度及び風速プロフィルを比較した。(Ⅱ-15) 

3-2 では、この実測値を利用し、吹出口から開放端に至る流れを解析値と比較することで、

流れそのものの性格をより正確に捉えることに主眼を置いた。 

 図 2.23 に実験用廊下の概要を示す。 



 

 

(2) 測定項目 

a. 温度 

 2-1.と同様、クロメル・アルメル熱電対 )65.0(  を YODAC に接続して測定した。 

b. 速度 

 2-1.の手法のうち、スモークワイヤーによる分布の測定のみを行なった。他に校正する測

定値を持たなかったこともあり、後述の解析値との比較などから、かなりの誤差を含む値

と考えられる。 

c. 供気風量 

 これも、2-1.と同様、加熱室に供気した風量を JIS B 8330 に従って測定した。 

d. 発煙片による目視観察 

 実験開始から数分間、発煙片の煙を熱気流に混入させ、A 点（X=2.5ｍ）、B 点（X=4.5

ｍ）の位置で二層流を形成するか、混合するかを目視により観察し、流れを二層流、はっ

きりした混合、どちらともいえないの三種類に分類した。 

(3) 測定結果 

a. 温度の時間変化 

 定常時における流れの性状を知ることが目的であるので、廊下部の各点における温度の

時間変化から温度が最大値を示す時に変化率が最小と考え、この時間の値を測定値とした。



例えば、実験 10（図 2.24）では点火後７分の値を測定値とした。 

 

 

b. 風速の時間変化 

 図 2.24 の温度変化からも推定されるが、連行のある流れでは 2-1.の安定した流れでの測

定値とは違って、風速もかなり変動している。図 2.25 に実験 10 での測定写真を示す。 





X=2.5m でのスモークワイヤーによるプロフィルで、3 分目での値(a)は、第 2 節で解析した

流れ(図 2.16)によく似ており、天井面に沿う熱気流での流速分布の相似性を納得させるが、

他のプロフィルと較べてみると、界面付近に渦の発生が認められ、風速がかなり大きい中

巾で変動していることが、又、その周期もスモークの飛行時間(0.6 秒)より大きいことが分

かる。このため、以下の測定値はかなりの変動巾を持っていると考えるのが妥当である。 

c. 風速分布・温度分布 

 上述したように、連行にない条件での実験(2-1)とは異なり、測定値がかなりの変動巾を

持っていることは明らかであるので、プロフィルを比較することは放棄し、温度的に流れ

が安定したと思われる時期の速度・温度プロフィルでの最大値のみを測定値として整理し

た。表 2.2 に、吹出口での吹出風速、吹出温度、A、B 両点での風速・温度の最大値、周囲

空気温及び発煙片による目視結果を示した。 

 

表 2.2 実験廊下での測定値 

 

        

 速度(m/sec) 温度差(℃) va (m/sec) Δθa (℃) vb(m/sec) Δθa (℃) Δθa (℃) 

1 2.40 13.8 0.59 5.0 0.60 5.0 *31.6 

2 2.00 23.6 0.45 9.6 0.38 8.5 19.9 

3 1.70 12.5 0.51 5.5 0.27 4.6 19.8 

4 1.50 17.1 0.28 8.0 0.26 7.0 19.5 

5 1.22 22.6 0.36 10.0 0.25 9.0 20.4 

6 1.22 11.5 0.27 3.0 0.27 2.8 20.0 

7 1.22 10.4 0.36 3.0 0.23 2.5 20.0 

8 1.19 7.9 0.30 3.0 0.30 2.0 20.4 

9 1.02 43.6 0.30 22.0 0.28 21.5 18.8 

10 1.01 41.7 0.29 21.5 0.33 20.0 18.2 

11 1.02 13.6 0.22 4.0 0.27 3.8 20.3 

12 0.89 19.2 0.40 10.0 0.21 9.0 20.4 

13 0.86 8.4 0.20 2.5 0.14 3.0 19.7 

14 0.42 14.3 0.20 7.5 0.15 7.5 20.6 

                                                     *この実験のみ 8 月に実施 

 

3-2. 連行のある水平路での煙流動の解析 

(1) 連行に関する理論 

 2-2.(5)で述べたように、水の場合の開水路流れとは違って、煙など熱気流（密度流）の流

吹 出 口 で の 値

 

実験番号 
A 点(×=2.5ｍ)での値 B(×=4.5ｍ)での値 

周辺温度 



動の場合は、等温の jet であれば生じるはずの気流量の増加が温度差による浮力のために、

ある条件以上では抑制されると考えるのが妥当である。この斜路、水平路における連行の

問題については、Ellison Turner による一連の研究(Ⅱ-12)(Ⅱ-16)があり、本論ではこのう

ち(Ⅱ-12)の結果を用いている。又、玉井(Ⅱ-17)は、水面に放出される 2 次元密度噴流につい

て(Ⅱ-12)の結果を用いつつも独特の手法で流れを解析している。更に、この連行による煙

量の増加については、煙層の安定・不安定の問題として前田ら(Ⅱ-18)(Ⅱ-19)により研究さ

れており、煙層の不安定となる臨昇 Ri数が乱流域において、Re数とともに増加するとされ

ているが、この結果は模型実験での流れが一方向へファンにより吸引されており、断面の

風速分布から管路流れと判断できる流れについてのものであるので、密度流域を対象とす

る本論では採用しなかった。 

 文献(Ⅱ-12)に従って連行係数について定義する。連行係数：E は無次元数として(2.7)式

で定義された V、H に対して 

( ) EVVH
dx

d
=                   (2.15) 

と定義される。 

 乱流拡散が平均量の勾配を用いて輸送現象を記述するのに対して、” 連行 ” では流体を

連行を生じさせる側と、その周囲流体の側に分け、流体間の移動速度（輸送量）を連行を

生じさせる側の平均的な代表速度との比で表現しようとするものである。この E の値につ

いて Ellison-Turner は、水面へ放出される二次元密度噴流及び傾斜水路への塩水の降下に

よる実験のデータから、図 2.26 のような結果を得た。更に R.L.Alpert(Ⅱ-20)はこの実験値を

よく近似する式として 

iR
eE

9.3
075.0

−
=                      (2.16) (図 2.26 に記入) 

を提案しており、本論でもこれに従うこととする。 

図 2.26 からも分かるように 0.8iR では、E は 0 となり連行のない流れになることを示し

ている。文献 (Ⅱ -12)の実験では、 75.050.0 21 == SS 、 であり、第 2 節で示した

08.158.0 21 == SS 、 の流れとは速度・密度差プロフィルが異なると考えられるが、いわゆ

る常流域； 11/2SiR では、連行のない流れと考えてよいことがここでも分かる。 



 

 

(2) 連行のある流れの基礎式 

連行のある場合の運動方程式、質量保存、熱量保存について 2-2(2)に準じて考える。境

界層方程式としては同じ仮定が成立するから、運動方程式については(2.4’)式が成立する。

質量保存については、(1)で述べた連行の概念を用い、流れの内外の密度差を無視した形

で、体積の増加率が主流の平均速度と、流れの安定度を示す iR 数で決まる（2.15）式を

採用する。 

 熱量保存については、連行により周囲流体が混合されることによる温度差（密度差）

の変化の方が、壁への熱の吸収によるそれよりもかなり大きいこと、後に確認するよう

に、E の影響の大きい流れは、短距離の間に以下の式が対象とする射流から常流に遷移

することから、壁面への熱の移動はなく、流れ方向に総量としての密度差が保存される

ものとして 

( ) constgdyu =−



0

   を条件とする。 

以上を式に表わすと 

( ) ( )2

1

22 HS
dx

d
FVHV

dn

d
−−=                  (2.4’) 

( ) EVVH
dn

d
=                                                   (2.15) 

constAVH ==                                                (2.17) 



2-2.(2)と同様、上の 3 つの式を
dx

dRi 、
dx

dH
の形に整理すると 

( )

11

1

21

13

RS

FERS

H

R

dx

dR iii

−

++
=                    (2.18) 

( )

11

1

21

2

RS

FERS

dx

dH i

−

+−
=                                            (2.19) 

2-2(5)にならって(2.18)(2.19)式について考察する。 

両式は、H いついて流れの代表値：H0で無次元した値：H*=H/ H0を用い、x 方向の距

離も同様に無次元化すれば(x*=x/ H0)、 

( )

i

ii

RS

FERS

H

R

dx

dR

1

11

21

1
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* −

++
=                                        (2.18’) 
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11
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*
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−

+−
=                                            (2.19’) 

となり、無次元される。ここで 1S 、F は一定であるとすれば、E は iR の関数であるか

ら、初期値の iR 、H*が同じであれば(2.18’)、(2.19’)式は一つの解しか持たない。 

（ただし、 4
1

)/(013.0 VHF = を用いれば、解は流れによって異なることになる。ただ

4
1

)(　　のために、F の値は任意の流れについてほとんど変化しない。以下の実験値との

照合などでは、 4
1

)/(013.0 VHF = を用い、流れの性質を知るための計算では、2-1.での

結果に合わせ F=0.015 で一定として解析している。） 

(2.18’)式について、射流域 )2/1( 1SRi  では、分母＞0、分子＞0 から必ず 0
dx

dRi となり、

射流の流れ )2/1( 1SRi  があれば、 iR が次第に増加し、方程式の不連続点に達する。こ

れは、流れがこの付近で射流から常流へ遷移することを示している。 

図 2.27、図 2.28 に x*=0 で H*=1 とし、 iR の初期値はいくつかの値を選んで(2.18’)、

(2.19’)式を数値計算した結果を示す。初期値の iR が 12/1 S に近いほど、流れは短い距離

で不連続点に達し、射流から常流に遷移する。 



 



 

 



 以上のように、流れが射流に場合は、上流側から計算することになるが、常流への遷移及

びその後の計算をどうするかが問題となる。 

  射流から常流への遷移（水理学では ”跳水”と呼ぶ）について、水を対象とする研究は豊

富であるが、密度流の問題として扱われたものは極く少数(Ⅱ-20)であり、文献(Ⅱ-21)では連

行による増量も含めて跳水として扱っているため、本論へは適用できない。 

 ここでは、実験値との照合の際、射流域は限界水深の直前の値（例えば )85.0=iR まで存

続し、その点で、常流へ遷移するものとし、その位置での通過重量 ( ))( − gVH 及び温

度差 ( ) の値を常流となった流れの始点での入力条件、X=7.2m での大気へ開放を下流端で

の境界条件とし、第 2 節の計算法で、常流側の流れの変化を計算することとする。この場

合、遷移点で▽は変化しないが、V、H は不連続に変化することになる。 

 

(3) 実験値との比較 

実験値についての考察に入る前に、実験の条件が本論で扱っている密度流の条件を満た

しているかどうかを検討する必要があろう。 

3-1.で行った実験の場合、吹出口では内外の圧力差によって流れが生ずるわけで、吹出口

直後では層の下端が静止した大気圧分布に等しいとは言わず、いわゆる forced plume 的

な流れである。ここでは大気圧とのバランスは縮流として吹出口直後で達成され、流れは

密度流の条件を満たすと考える。問題は、縮流部の流れの代表値が吹出口での値に対して

どのように定まるかであるが、ここでは、近似的に吹出口での平均値をそのまま縮流部の

値とし、 0x での代表値として用いることとする。（即ち、吹出口での平均風速、温度差、

吹出口巾の値を(2.7)の定義の V、H、▽に採用している）今後、更に綿密な測定によって風

速プロフィル等を検討する必要がある。 

 表 2.3 に実験結果に対して(2)の方法で計算した x=0 での iR 数、A(x=2.5m)、B(x=4.5m)

における測定値と計算値、射流から常流への遷移点の位置、発煙片の混入によって判断し

た A、B 間での層の安定・不安定の結果を示す。 

 



表 2.3 連行のある流れでの測定値と計算値の比較 

                    ( )内の値が計算値 

実験

番号 

吹出口での 遷移点まで A 点(X=2.5m)における値 B 点(X=4.5m)における値 

Ri数 Ri0 の距離(m) V(m/sec) ⊿T(degC) V(m/sec) ⊿T(degC) 

1 0.0046 >4.5 0.50 (0.77) 5.0 (5.9) 0.51 (0.59) 5.0 (5.2) 

2 0.011 4.08 0.38 (0.65) 9.6 (11.2) 0.32 (0.40) 8.5 (10.7) 

3 0.0083 >4.5 0.44 (0.54) 5.5 (5.8) 0.23 (0.40) 4.6 (5.4) 

4 0.0144 3.25 0.24 (0.48) 8.0 (8.7) 0.22 (0.32) 7.0 (8.2) 

5 0.0283 1.98 0.31 (0.31) 10.0(13.4) 0.21 (0.31) 9.0 (12.1) 

6 0.0149 3.08 0.23 (0.38) 3.0 (6.0) 0.23 (0.26) 2.8 (5.6) 

7 0.0135 3.29 0.31 (0.38) 3.0 (5.3) 0.20 (0.26) 2.5 (5.1) 

8 0.0109 3.79 0.26 (0.38) 3.0 (3.9) 0.26 (0.23) 2.0 (3.7) 

9 0.0732 0.95 0.26 (0.33) 22.0(28.5) 0.24 (0.32) 21.5(23.7) 

10 0.0718 0.97 0.25 (0.33) 21.5(27.6) 0.28 (0.32) 20.0(23.1) 

11 0.0251 2.1 0.19 (0.25) 4.0 (8.0) 0.23 (0.25) 3.8 (7.3) 

12 0.0457 1.34 0.34 (0.25) 10.0(11.9) 0.18 (0.25) 9.0 (10.4) 

13 0.0221 2.23 0.17 (0.20) 2.5 (4.9) 0.12 (0.20) 3.0 (4.5) 

14 0.155 0.43 0.17 (0.16) 7.5 (9.3) 0.13 (0.15) 7.5 (7.0) 

 

A、B の速度と温度についての実測値と計算値の照合性は、温度差が小さいことやスモー

クワイヤーによる測定値の難点から余りよくないが、入口での Ri が
13 1010 −− ～ のオーダー

に及ぶ範囲についてかなり追随していると言える。 

 又、計算による流れの遷移点の位置と、流れの安定・不安定に注目し、常流では流れは

安定、射流では連行に伴う気流層の増大により不安定と考える。これに従えば、計算によ

る遷移の位置までの距離(S)が、S＜2.5m では AB 間で流れは安定、S＞2.5m では不安定と

なる。この計算値から予測される安定、不安定と実測による結果を比べると表 2.4 のように

なり、計算値による予測と観察結果はうまく合致している。 

又、図 2.29 に吹出口での iR が異なる 3 つの実験について、上述の計算結果と実測値(・)

をプロットした。 iR の違いによって熱気流層の広がり(H の変化)、速度の減衰が異なること

が分かり、射流から常流への遷移に関する計算条件も妥当であることが確認される。 



 



 



 

 

 



 ここで、煙室の扉が開いており、火災の扉前後に温度差による 

大きな圧力差が生じている場合に火災室から流出する煙の iR 数が 

どのくらいかを考察してみる。右図のように火災室 800℃、廊下 

20℃で、温度差による浮力みが働いており、入出流量は等しい条 

件で計算すると、流出する煙の平均流速：V=3.52(m/sec)、H”= 

1.09(m)となる。温度は当然 800℃である。ここで、この値を直接 

用いて iR 数を計算すると、 iR =0.63 となる。火災室の温度がかな 

り下がっても、▽が減少するのと同様に V も減少するから iR の値 

はほぼ 0.6 程度の値である。この条件で水平路へ流入すれば、ほと 

んど連行による増量なしに常流に遷移することは、これまでの解析 

から推定できるので、火災室から煙出した煙は廊下天井へ上昇する 

過程で、増量（これも通常の建物ではごく僅かと考えられ無視でき 

る）した後、廊下天井に沿う安定な流れになると言える。（前出の図 2.3(b)はこの例である） 

 

表 2.4 流れの安定性に関する計画値と実測値の比較   ○：目視観察で層が安定 

                           ×：目視観察で層が不安定 

                           △：目視観察で層が判定できず 

計算により安定と予測される実験番号 5 9 10 11 12 13 14 

上の実験の観測結果 0 0 0 0 0 △ 0 

計算により不安定と予測される 1 2 3 4 6 7 8 

上の実験の観測結果 × × × △ △ △ × 

 

 以上、水平路における煙の流れについて少し整理しておく。 

①水平路で流れが常流域であれば、ある地点での煙の通過重量、およびその温度が与えら

れれば、末端での境界条件から、定常状態における各点での特性値（V、H、▽）を計算

で求めることができる。 

②流れ出し点における流れの状態が状態が射流であることが条件として与えられた場合は、

Ellison-Turner の連行係数に関する実験値を用い、常流へ遷移するまでの増量を計算す

ることができ、遷移点での通過重量およびその温度から①の方法で常流部分の流れの諸

特性値も計算できる。 

③一般的には、高温の火災室から流出した煙にせよ、水平路の流れは常流域の流れである。 

 

 

第 4 節 斜路での煙流動に関する解析 

4-1. 斜路での煙流動の理論的解析 

(1) 斜路での流れの性質 

H” 

H’ 

火災室 

800℃ 

廊下 

20℃ 

扉の開口：0.9ｍ×1.8ｍ h 



第 2、第 3 節を通じて、水平路での流れはかなりその構造が明確になった。ここでは、 

斜路における流れを概観し、水平路との接点における流れについて考察する。斜路におい

て流れは、水平路における場合と異なり、進行方向に対しても直接浮力を受け、常に加速

される形となる。そして、この加速と主に壁面での摩擦が釣合い、安定した inclined plume

になると考えられる。この斜路における熱気流の上昇について、建物スケールでの研究は

皆無と言ってよく、もっぱら 1-4.で述べたように大気の動きか、水の流れに関したものに限

定されている。本節では 4-2.で実大火災実験での僅かなデータとの照合を行うが、本節での

理論を裏付けるには足らず、第Ⅲ章 2-3.に述べる実験を繰り返すことで実際の建物での挙動

を定量的に確認する必要がある。又、第 2、第 3 節の水平路の解析では、必ず末端を大気開

放の条件としていた。これは廊下に接続する階段において、流れが斜流に遷移することを

前提としており、実際に斜路における流れが射流になることを示す必要がある。これにつ

いては、(2)の流れの基礎方程式から、水理学

の限界勾配の考え方により確認する。 

(2) 基礎式について 

熱流保存及び質量保存については、水平路に

おける射流と同様に考え、(2.13)、(2.15)式を

そのまま用いる。ただし、斜路での流れの場合、

熱損失を無視することは妥当ではないので、こ

れについては(4)で改めて考察している。運動

方程式については、x 軸を図 2.30 のように斜

面に沿う軸とすると、水平路で導かれた境界層

方程式〔(2.1)、(2.2)〕はそれぞれ以下のよう

になる。 
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          ( )  cos0 −−



−= 

y

P
                                (2.19) 

(2.7.4)の定義を用いて(2.18)式を右辺第 2 項の y 方向の積分は置き換えることができ、その

他は、2-2、(3)と同様の手法で代表値に変換されるから 

( ) ( ) cossin 2

12

22 HS
dx

d
HSFVHV

dx

d
−+−=               (2.20) 

となる。(2.13)、(2.15)式はそのままで 

( ) EVVH
dx

d
=                             (2.13) 

VH▽=A=const                            (2.15) 

 



斜路の場合、図 2.30 のような座標軸では、 iR 数における浮力項は cosH となるから、 iR

の定義も次式のように変わることになる。当然α=0 では、水平路での定義と同じである。 

2

cos

V

H
Ri


=                                                           (2.21) 

基礎式をいままでと同様に
dx

dRi 、
dx

dH
の形に整理すると 
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(2.22)、(2.23)式も 3-2、(2)と同様、H と x を H0で無次元化することで、容易に無次元の式

となる。 

(3) 方程式の意味 

まず、 0=
dx

dRi の等流条件について考察する。 

 ( ) 0tan1 21 =+−+ FRSERS ii                        (2.24) 

  F=0.015 で一定とすれば、等流条件となる icR はαの関数となり、 次計算で下表のよう

な関係が求まる。 

α 5° 10° 15° 20° 25° 30° 

icR  0.38 0.25 0.19 0.15 0.13 0.11 

  

又、 iR が限界水深での値： SRi 2/1= となる時のαの値はα=1.2°である。この値は、水理

学でいう限界勾配であり、αがこの値より大きい時、流れは斜流域で安定となる。よって、

わずかな斜路（α＞1.2°）であっても、流れは斜流域で安定な流れになることが分かり、

廊下が階段に接続されるような流域に対して、第 2 節で用いた末端において限界水深とな

る仮定は妥当であると言える。 

（α＞1.2°の時、流れのどこかで射流であるとすれば、その点で射流より分母は正、 iR ＞

icR では分子＜0 より 0=
dx

dRi 、 iR ＜ icR では、分子＞0 より流れは iR = icR に収束すること

になる） 

 以上の考察から、水平路から斜路に至る流れの場合には、第 2、第 3 節で検討したように、

煙が圧力差で吹出されるなどして射流のまま斜路へ流入しない限り、流れは接続点で常流

から射流へ遷移することになる。 

 即ち、斜路への入口での 12/1 SRi = を条件として、流れを解析することができる。そして、



斜路の場合は、流入部分で 12/1 SRiが に決まってしまうから、長さのスケールを無次元化し

て表現すれば、流れはαによって変化するだけとなる。図 2.31 にαの違いにより、 iR 及び

H*がどのように変化するかを示した。 



 



(2.24)式を(2.23)式に代入すれば明らかなように、等流状態では iR
eE

dx

dH 9.3
075.0

−
== で一

定である。 

 さらに、(2.13)式より EV
dx

dV
H

dx

dH
V =+ 、等流条件では EV

dx

dH
V = であるから、

0=
dx

dV
より V=const、の結果が得られる。 

 ここで、遷移点（限界水深）での各特性値に 0、等流となった位置での値にe を用いると、

まず(2.15)式より eeeHVHV =000 、それぞれの点で 
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 となる。遷移点

での 0V については、通過する重量とその点での温度が分かれば、2-2(7)で述べた方法で 0V は

定まるから斜路の傾斜角が定まっていれば流入する煙の条件から、煙がどの程度の速度で

上昇するかを計算することができる。 

 更に、(2.25)式の 0V を 2.2(7)の方法で置きかえる。 

 ( ) GgVH =− 000 (G：通過重量に相当する量)、 ioR
V
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ieR は斜路の角度：αで決まり、 
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0
0 1/ は定義より温度差であるから、斜路において

安定した inclined plume の上昇速度は階段室に流入する熱量の 1/3 乗に比例することが分

かる。 

 

(4) 壁面への熱損失を考慮した流れの解析 

これまで行った射流の解析は、壁面等への熱損失を無視した形で行われている。3-2.で 

解析したように水平路での射流は、流れの比較的短距離で常流へ遷移するため、熱損失を

無視しても大きな誤差は生じないと考えられるが、斜路の場合には、(3)で考察したように

射流域で安定状態となるため、距離が長くなればなるほど、熱損失を無視したことによる

影響は大きくなると思われる。更に、(3)で得た（斜路での上昇速度）∝（流入熱量） 3
1

の関

係についても、熱損失の影響を加味する必要があろう。 

そこで、(2)で導入した基礎式を一部修正し、熱損失を考慮した式について検討した。熱

損失については、2-2.の(2-5’)式にならい、運動方程式、連行の式については(2)で用いた式



をそのまま用いた。 
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(3)と同様に 0=
dx

dRi の条件を求めると 

( ) 0tan
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となり、F=0.015 でαと icR の関係は下の表のようになる。 

α 5° 10° 15° 20° 25° 30° 

icR  0.35 0.23 0.18 0.14 0.12 0.10 

 

(2.30)の等流条件を(2.28)、(2.29)などに代入することで等流では、 
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の関係が得られる。(2.27)～(2.29)式も V、H の初期値で簡単に無次元化できることを利用

し、図 2.32 に傾斜の異なる場合の速度、熱量、重量の変化を示した。速度については、図

2.31 と比較すると、斜路へ流入直後は同じように速度上昇があるものの、熱損失するにし

たがって速度が漸減している。 



 

 

又、熱損失は傾斜角にはほとんど影響を受けず、距離の関数である。上述の結果を利用



し、階段を図 2.33 のような斜路と水平路の組合せを考え、どのように上昇するかを考える。 

 

 

先ず、①水平路からの斜路に至る点（0 点、B 点、D 点）では流れは限界水深をとる。 

②水平路では流れは直ちに常流となり、増量しないが、熱損失については斜路と

同様である。 

とする。 

 この条件で、流れを計算する場合、5m という実スケールに対応させるため、0 点での入

力条件も、実際の値をあてはめて考えてみる。 

 0 点で流入する流れを H=0.5(m)、▽/g=0.254(ΔT=100degC に相当)、V=1.20(m/sec) (即

ち 0iR =0.86)とすると、0A、BC での平均的な上昇速度、B 点、D 点での H、V、ΔT は図

2.32 からそれぞれの点での VH▽、G の値を読みとり、計算することで以下のようになる。 

 

 平均的な上昇速度 

0A 2.2m/sec 

BC 1.9m/sec 

 

 H(m) V(m/s) ▽/g ΔT(degC) 

0 点 0.50 1.20 0.25 100 

B 点 1.02 1.08 0.10 32 

D 点 1.54 1.01 0.056 17 

 

上述の計算手法で斜路・水平路の組合せとしての流れを予測することができる。 

 

4-2. 実大火災実験値との比較 

 実大火災実験では、事前に流れを予測することが困難なことと、測定点が限られること

から、理論と対応するだけのデータを得ることが難しい。ここでは、筆者が実験内容の計



画、実測を担当した富国生命ビル火災実験(1975.10.18～19、文献(Ⅱ-22)に一部掲載)の実験

6 について階段内の煙上昇についての実測結果を解析する。 

 

(1) 実験概要 

 建物は図 2.34 に示す地下 1 階地上 8 階建で、階当りの延床面積は、約 1000 ㎡である。

実験 6 では、廊下部及び階段部にのみ煙の流路を作り、外気との開口部は閉鎖した状態で、

どのように建物内に煙が伝播するのかを実験した。 

 2Fの火災室(214号室)での杉クリブの重量減少は5kg/min～16kg/minで点火後6分以後、

ほぼ 16kg/min で一定である。 



 



(2) 階段室での煙の上昇 

 この建物では幸いなことに、階段 B が図 2.34 から分かるように、ほぼ斜路とみなせる単

純な構造をしており、各階の入口で測定されている垂直温度分布と煙濃度から、流れの特

性値とその上昇速度の関係を分析する。 

 平面図（図 2.34）から、測定点⑭(2F)と○26 (3F)の間の階段室は、図 2.35 のように斜路ろ

水平路の組合せであると仮定できる。⑭と○26での温度上昇は図 2.35 のようであり、温度の

常温からの上昇が煙の到達の置き換えられるとすれば、⑭から○26への煙の伝播には、約 30

～60 秒かかっていると考えられる。 

 

 

 ここで、4-3 で述べるように煙先端に斜路での伝播現象を定常値に置き換えることができ

るとすれば、階段室入口での条件を与えて、4-1(4)で行なった計算手法で煙の伝播を計算で

きるようになる。2F での温度測定値から、図 2.36 のように入口条件をΔθ=5degC、H=0.5

㎝、 iR =0.86 とすれば、階段室での各点の値は、図に示すようになり、斜路での平均的な

速度から、熱気流が⑭らから○26へ到達する時間は(3.8m×2+2.0m)/0.3m/s=32sec で、上述

の温度上昇の時間遅れとほぼ一致する。又、2F、3F のロビー一部での煙層の厚さを温度分

布から推定すると、2F では 0.5m～1.0m の間、3F では 1.7m～2.0m の間であり、図 2.36

の結果及び斜路を通るたびに煙厚の増加する理論解ろ傾向が一致している。図 2.37 は建物

の断面図に各測定点の値（温度・煙濃度）を段階的に示したものである。 



 



 



 



 



又、中央鉄道病院実験でのデータ(Ⅱ-1)をみると、実験 1 で階段室内の煙は 3.1 分～4.5

分の間に 2F から 4F へ上昇していて、この時の階段室の温度上昇は記録からはほとんど読

み取れない程度である。この結果は、階段室へ侵入する煙の温度が低い場合には上昇速度

がそれほど大きくないという点で、上述の実験結果に一致している。 

 ただし、階段室へ高温の煙が侵入した場合には、図 2.33 で計算したように上述の結果よ

りかなり早くなり、「煙はあなたより速い！」の標語とは矛盾しないものと考えられる。 

 

4-3. 非定常での流れ・その他に関する考察 

 本項では、これまで解析してきた定常状態での流れの性質を基本として、実際の火災で

の煙流動をモデル化するときに必要となる非定常の流れを考察する。又、実際の流れを扱

う際、必要となる分流、煙としてのガス輻斜の問題についても言及する。 

ⅰ) 非定常の流れ－先端の進行速度に関する考察 

 この項に至るまで、本章では流れが定常であることを条件として流れの基本式を解き、

かつ、これを実験値と比較してきた。この結果、流れの性質を定性的に把握することはで

きたが、実際の火災の場合には、煙の先端が時間ろ共にどのように移動するかが、安全設

計に重要な意味を持っている。この煙の先端速度を知るためには、当然、非定常の流れを

解く必要がある。 

 先頭の速度を知る方法として、第一に考えられるのは第 2節で導出した運動量方程式(2.4)

に非定常項を加えて解くことであるが、先端部では力の釣合いに周囲流体を押しのける力、

回転力などが加わるために、この式を適用することはできない。 

1-4.で挙げた密度流の文献のうち、(Ⅱ-7)～(Ⅱ-11)がこの密度流の進行速度について述べ

ている。これらは、先端部における先端の高さ:d、代表密度差:Δρ/ρ、先端の進行速度:

の関係を実験もしくは、自然現象の観察から求めたもので、 

 2
1

)/( dgkv =                    (2.32)    の形で整理されて

いる。 

 Kenlegan(Ⅱ-7)(Ⅱ-8)は、塩水と淡水の間の水門を開放することで生じる密度流の実験か

ら、k=0.78、Simpson(Ⅱ-23)は大気中の sea-breeze（海軟風）の進行速度の観測結果から、

k=0.75 を提案している。 

 一方、上述の値は水平方向への密度流についての結果であるが、斜路については福岡ら( 

Ⅱ-11）が濁水の先端部の動きについて実験と理論の両方から流れを解析している。ここで

は結果として、流れの発達に従って先端速度は等流速度に漸近することが示されており、

斜流の場合には 4-2.で用いたように定常計算での結果を先端速度と考えても大きな誤差は

生じない。 

 しかし、水平方向の流動では、たとえ先端部での条件を与えられても、これに続くほぼ

定常は部分との関係が明らかでないと、結局、先端部の流量が明確にならず、流れを解析



できない。即ち、下図のような二種類の流れを考えた場合、(a)では先端部の流量は流出部

（境界条件）での値に等しいが、(b)のような流れでは先端部の流量は、流出部の流量より

常に小さく、二者を結びつける情報が必要となる。 

 

 

 実際の流れは b)ほど極端でなく、わずかな距離の間では a)に近い状態で変化すると考え

られるから、前述の Simpson の結果  2
1

)/(75.0 dgv =  を iR に置き換え、先端速度を

求めたい位置で 78.1=iR を境界条件として定常計算を行ない、この結果を近似値として用

いることができる。 

 ただし、先端が開放端や斜路への入口など、境界条件と限定する位置に達した後は 2-2.

などで行なった定常計算での値に収束することはいうまでもない。 

 

ⅱ) 垂壁・梁等の流れへの影響について 

 本項までは、天井に沿う流れは天井面に水平とみなして解析しているが、現実の建物で

は防煙垂壁という意図的なものも含めて垂壁・梁による凹凸がある。ここでは、第 3 章で

考察したように、水平方向への煙の流れでは iR が大きく、慣性力に比べて浮力が大きいこ

とから、流れは天井部の凸部を跳び越すことはなく、水がせきを越すときのように流れる

ものと考える。即ち、凹部の体積分だけ、煙の進行は遅れることになる。 

 

ⅲ) 分流部での流れ 

 流れが廊下の分岐点などで 2 方向へ分かれる場合について考察する。この場合、非定常

の解を求めることは近似的にも非常に難しい。一方、定常状態での解は分流したそれぞれ

の流路での末端条件と、分流部での煙層の厚さが等しくなるように分流比をとることで、



第 2 節での手法を援用して求めることができる。これは、川の分流条件と同じである。具

体的な計算法は以下のとおり。 

  

                                         

 

 

 

 

 

 

00 ,　G  

1) 0 から 1 間の距離から推定して 1 を暫定的に決める。 

2) 　2G / 　3G を適当に決め、 　2G + 　3G = 　0G より 　2G 、 　3G を仮定。 

3) 2、3 での境界条件と 1 から、それぞれの H を計算し、H が 1 の位置で同じ値になるよ

う 　2G / 　3G を変化させる。一致した H の値が 　1H  

4) 　1H 、 1 、 　0G を境界条件に 1→0 へ計算、 が 0 に合致するまで、1)～3)の過程を繰

り返す。 

 

ⅳ）煙の熱的性質に関する検討 

Ⅱ章を通じて、煙の熱的特性値としては第 2 節で実験値と理論値の比較から求めた K、F 

の値をそのまま用いている。これは、火災のよる煙をメチルアルコール燃焼による熱気流

に等しいとして扱っていることになる。ここでは、この扱いの妥当性を検討する。 

煙とアルコール燃焼の熱気流とでは、組成の差がまず第一に明らかであるが、これは直

接には気流・熱の動きには影響しない。以下、流れと熱に影響すると思われる気流の比重

量とガス輻射について若干の考察を行なう。 

① 煙の比重量について 

 各材料の燃焼によって生ずる煙の比重量については、前田らの想定結果(Ⅱ-24)があり、煙

が完全気体の状態方程式を満足するものと仮定して求められた各種材料からの煙の比重量

は、減光係数の大きい煙に対しても、空気との差は 2～3％であり、空気と等しいと扱って

よいとしている。ただし、固体（炭素などの粒子）がコロイド状に浮遊する気体について、

完全気体の仮定が成立するかどうかは検討が必要である。 

② 輻射による冷却について 

 第 2 節、第 3 節では、スモークワイヤーによる流速測定のため、アルコール燃焼で生じ

る透明の熱気流を用いている。これに対して、実験の火災の煙は炭素粒などの固体や燃焼

で生じた mist などを大量に含んでおり透明度が低い。この結果、気流の厚さ全体としての
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輻射率は、明らかに異なると思われる。 

 実験での結果を踏まえて、煙層の厚さ：L=0.5 ㎝、温度 100℃の時のアルコール燃焼によ

る熱気流の輻射率： s について比較する。 

 透明な熱気流の場合、 g はガスの水蒸気分圧と CO2 濃度によりほぼ決定される。(Ⅱ-25)

アルコール燃焼（第 2 節実験 A では、気流量：約 60 ㎥/分、アルコール燃焼量：約 1l/分）

から発生する水蒸気及び CO2による濃度上昇は、それぞれ 2%、1%であり、文献(Ⅱ-25)から

求められる g のおおよその値は g =0.1。 

 一方、煙を擬似灰色体とみなせば、減光係数： sC と s の間には )exp(1 LCss −−= の関

係が導かれる(Ⅱ-25)。 

 第 2 節の実験のうち、気流の透明・不透明の差による流れの違いを知るために行なった

実験 G（実験 A と同条件で発煙筒による煙を混入した）での値： 0.1sC を代入すると

39.0=s となる。この時の単位面積当りの煙による床面への輻射量の差は、床面へ形態

係数を 1 として 
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2-2.(7)で検討したように、煙の熱損失をすべて天井面への熱伝達と考えた場合の表面熱伝導

は deg/10 2  hrmkcal であったから、この条件（煙温 100℃、壁面積 20℃）では、総

熱損失量： hrmkcalq = 2/800 となり、煙が不透明になることで失熱量が約 2 割増すこと

になる。 

 ところで、図 2.38 は実験 A 及び実験 G の温度分布である。この結果では、温度はプロフ

ィル、絶対温度共にほとんど変化がなく、どちらかといえば、上述の分布の結果とは逆に、

透明な熱気流の方がわずかながら温度の降下巾が大きい。温度変化の巾は実験の誤差範囲

であり比較できないが、温度プロフィルに変化がないことから、実験の範囲では sC の変化

は気流の熱的性質にほぼ影響しないと見なすことができる。 

 上述の解析結果と矛盾する理由としては、透明な熱気流に浮遊する水の粒子による影響、

煙温が均一でなく、温度勾配があることによる層内での輻射のやりとりなどが考えられる

が、 sC をもっと高くした実験などで、今後検証する必要があろう。 



 

 

 

 

第Ⅲ章 建物火災に対する安全設計のための研究 

第 1 節 研究目的と方向 

第Ⅰ章、第Ⅱ章では、火災という物理現象において、熱量もしくは境界面での流れの条

件と（温度・速度・厚さ）が与えられれば、建物内の煙流動を予測することが可能なこと

を示し、又、これに用いる初期火災の物理モデルを提案した。本章では、これらのモデル

用いて、建物火災に対する安全設計の手法について述べる。 

第 2 節では、火災室、廊下等での流れについての相似則を検討するほか、既存の建物を

用いて階段室での煙の拡散を予測する試験法について述べる。 

第 3 節では、火災・建物・人間をそれぞれモデル化することで、可能となる安全設計の

手法について説明し、火災の物理モデルをいかにその他のモデルと関連づけるかについて、

二、三の例をあげる。残念ながら、筆者の提案する発熱量の時間変化に対応させてその他

の情報をまとめる作業が未完であり、今後の課題である。 

 

 

第 2 節 煙流動に関する相似則の検討とその応用 

 本節では、煙層の降下に関する第Ⅰ章の(1.20)式、第Ⅱ章の水平路及び斜路での流れに関

する(2.10)、(2.11)式、(2.27)～(2.29)式を基礎に、煙流動現象の相似則について検討し、建

物内の煙流動について、模型実験を行なう場合の考え方を示した。更に、斜路については、

実大の建物に適用できる低温度差での試験法についても検討した。 



2-1. 室内での煙層降下に関する相似則 

a) 煙層降下について 

 第Ⅰ章の煙層降下の式(1.20)を用いて考察する。 
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               (1.20) 

任意の条件の火災室に対して、上式を応用する場合には、天井高、床面積、仮想点火源ま

での距離の 3 つが長さに関する定数としてまちまちの値をとるために、式を無次元化する

ことによるメリットの比を等しくとることができれば、上式の無次元化から相似則を導く

ことができる。 

 長さのスケール以外に流れを決める主な物理量が発熱量であるのは自明であるから、発

熱量：Q から長さの単位をもつ量と時間の単位を持つ量を作ると 
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この 2 つの量で、 t、Z 、 rZ 、 S を無次元化すると 
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                  (3.3) 

ただし、*はそれぞれ〔L〕、〔T〕で無次元化された値 

 

 ここで、幾何学的相似が、実際のスケールと模型で保たれていれば、代表長さと時間に

ついて 

( )5
1

22
// RMRM QQLL = 、  ( )5

1

// RMRM QQTT =               (3.4) 

   （添字の M：模型、R：実大） 

の関係が満足されれば、(3.3)式は同じ解となる。 

 即ち、縮尺= RM LL / に対し、発熱量を ( )2
5

// RMRM LLQQ = の条件で選べば、時間軸につ

いて ( )2
1

// RMRM LLTT = の関係で現象が推移することになる。 

（例）縮尺 1/10 の模型で、実際のスケールでの煙層降下を知ろうとする場合、発熱量は

)1000/3(10 2
5

≒
−

とし、煙層降下を普通のスピードで撮影し、 )3/1(10 2
1

≒
−

のスピードで遅



回しに映写すれば、実際のスケールでの現象と同じ時間変化を示す。 

 

 上述の関係は、発熱量が時間変化する火災モデルの場合にも適用できる。実大のスケー

ルである代表的な発熱量の値を決めれば、 ( )2
5

// RMRM LLQQ = の関係から、模型での発熱

量の代表値が決まり、この値への時間変化を ( )2
1

// RMRM LLTT = の関係になるように調整し

てやれば、定常発熱と同じ考え方で模型実験が可能となる。 

 上記の相似則が満たされた場合の温度上昇について検討する。(3,4)の関係が成立してい

れば、ある無次元時間では、煙の体積はスケール比の 3 乗に等しい。 

( )3// RMRM LLVV =  

 又、ある時間で煙の持つ熱量は、時間当りの発熱量に時間をかけたものに等しくなるか

ら、 

( ) 3)/()/(/// 2
1

2
5

RMRMRMRRMMRM LLLLLLTQTQHH ===  

よって、煙が持つ単位体積（無次元ではない）当りの発熱量は等しくなるから、実際の煙

の温度は縮尺が変わっても変化しないことになる。即ち、上述の相似則が満足されれば、

ある無次元時間における温度上昇は模型と実大で等しいことになる。 

ⅱ）廊下への煙の流出 

 火災初期における開口部からの煙の流出が、開口部上端と煙層下面との距離及び、煙層

と周囲空気の密度差で決まることは第Ⅰ章で確認した。 
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                      (1.21) 

 廊下への流出部でも流れの相似条件が成立するためには、開口部での煙層の厚さと流出速

度がそれぞれ〔L〕、〔L/T〕の次元で相似であればよい。 

 ここで、2-1 の相似条件(3.4)式が満足された時の廊下への煙の流出について考えてみる。 

ある無次元時間で ( ) ( )RM ZHZH −− / はスケール比に等しく当然相似である。(1.21)式か

ら速度の項は、 ( ) 
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はⅰ)での検討から等しいから

2
1

)/(/ RMRM LLVV = の関係となり、 2
1

)/(/ RMRM LLTT = を代入して、 

)//()/(/ RMRMRM TTLLVV =  

よって(3.4)式が満足された場合、廊下への煙の流出についても相似性が保たれることなる。 



2-2. 水平路・斜路での流れの相似則 

ⅰ）水平路（廊下）での流れ 

 2-1 では火災室における煙層降下及びその流出という非定常の現象に関する相似則を方

程式の無次元化という手法で考察した。一方、Ⅱ章で行なった水平路（廊下）、斜路（階段）

における考察は、Ⅱ章 4-3 で述べたように定常な境界条件を対象とし、基礎式は時間変化の

項を含まないので、2-1、2-2 に連続した形で流れの相似条件を考えることはできない。し

かし、Ⅱ章 4-3 でも考察したように煙の先端における速度を定常流でのそれに置き換えるこ

とが可能であれば、その先端の位置の移動について時間のスケールが考察の対象となる。 

第Ⅱ章の(2.10)(2.11)式 
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又、(2.5’)(2.6’)等の基礎式から 
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H、x については適当な代表長さ（境界条件での値）で無次元化すれば、 iR 、、
*H の値

が等しければ(3.5)の解は同じになる。しかし、それ以外の条件では、 iR やの 2 次の項、

iR の項があるために相似条件は満足されない。ここで、2-1 の結果では廊下へ流出する

煙 に つ い て 2
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RR  で相似条件を満足する。更に定常流では、時間

のスケールは、（代表長さ）/（速度）で与えられるから、
2

1

/

/
/ 








==

R

M

RR

MM
RM

L

L

VL

VL
TT とな

り、上述の先端速度に関する仮定が満足されるとすれば、2-1 における相似条件;(3,4)式で、

廊下での流れも整理することが可能となる。 

上述の結果は次のようにも解釈できる。即ち、廊下の流れを支配する物理法則は、 

①流れにおける浮力 

②流れと壁面との熱伝達 



であり、この 2 つの法則を同時に満たす条件が iR との一致である。ただし、スケールが

小さくなると、流れの eR 数が変化し、熱伝達の構造が変化して、F、K の値が異なったも

のになると思われるが、ここでは一定としていることに留意すべきである。 

 

ⅱ）斜路（階段）での流れ 

 ⅰ）と同時に第Ⅱ章の結果のうち、壁面への熱損失を考察した式は、 
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上式のうち、境界条件での値 0H 、 0 で H、x、▽を無次元化すると 
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となり、ⅰ）とは違って iR 、
*H 、

* の値が等しければ流れは相似になり、温度差の条件

が緩和されたことになる。ただし、幾何学的相似条件に含まれる傾斜角αが異なれば、相

似にならないことは自明である。 

 この結果、ある点における iR が等しければ、流れは代表長さで無次元化された距離に対

して、相似になる。ここで(3.4)式を満たすⅰ）の流れとの連続性を考慮すると、ⅰ）では

▽は保存され、 iR も等しい流れであり、当然ⅱ）でも相似性が保たれる。更に、Ⅱ章で扱

ったように、階段への入口で流れが常流から射流へ遷移するとすれば、入口での iR は 1/2S1

の一定値をとるからαが一定ならば流れは相似になる。 

 以上、(3-4)式に注目すれば、室内での煙層降下の式を無次元化するために導入した条件

で廊下への流出、廊下、階段での流れの相似性が保たれることが分かる。 



 斜路（階段）での流れでは、 iR の一致が唯一の相似則であるから、これを利用して、低

温度差での実験で得られた結果から、実際の火災での煙の拡散を予測する手法を 2-3 に示す。 

 

2-3. 階段室での煙上昇に関する試験法 

ⅰ）目的 

 Ⅱ章及び 2-2 で斜路における煙の上昇について考察してきたが、実際の階段は、斜路と踊

り場での水平路が組合わさり、しかも、中央部に開口のある場合などもあって、単純にこ

れまでの理論で流れを予測することは困難である。2-1、2-2 の相似則を用いての模型実験

も可能であるが、ここでは実際の階段室を用いて流れの性状を知るための試験法について

考察した。 

 

ⅱ）理論的考察 

 2-2 のⅱ）で考察したように、階段室への流入部で常流から射流への遷移が生じるとすれ

ば、流れは代表長さ（流入部での煙の厚さ：限界水深）で無次元化された距離に対して相

似となる。 

 そこで、この代表長さを実際の火災で階段室へ流入する煙の厚さに一致させることがで

きれば、かなり複雑な幾何学的条件の階段室の中でも、流れの厚さはかなり実際に近い値

になると考えられる。上昇速度については、第Ⅱ章 4-3 で述べたように、流れが斜流の場合

には非定常状態における先頭の進行速度を定常状態での値に置き換えても大きな誤差はな

いから、低温度差の実験で流れが移動するのに要した時間を（代表長さ）／（代表速度）

で修正することで、実際の火災での進行速度を推定することが可能となる。 

 ただし、以上の理論は、以下のような条件が満たされない場合には成立しない。 

①階段室が斜路と水平路の組合せとみなせる。（中央に大きな吹抜けがあるような場合には、

当然用いることができない。） 

②初期状態で階段室内に大きな温度分布が生じていない。又、温度分布が原因の強い気流

が生じていない。更に、階段室の気流が外気風の影響を受けてない。 

 

ⅲ）実施例 

 上述の理論を用いて行なった実験例を示す。この実験は資材が不十分な状態で行なった

ために結果自身は意味を持たないが、手法を説明する便法として以下に紹介する。対象は

名古屋大学工学部建築学科の階段室で、通常使用状態の建物での試験が可能なように電気

ヒーターとファンを組合せて空気を 10～40degC 上昇させる装置を用いた。 

 熱気流の拡散の状態は、大気汚染等のトレーサーガスとして用いられる SF6 を吹出口で

混入し、階段室各部で一定時間毎にサンプルして、その濃度の上昇が煙の到達とする手法

をとった。図 3.1 に実験装置を、図 3.2 に実験を行った階段室の図面を示す。 



 



 

（実験条件の設定） 

 Ⅱ章の第 4 節で考察したように、階段入口での常流→射流の条件から実際の火災：R、実

験：E とともに以下のような関係が成立する。 
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次に、火災時に階段室に至る煙の量と温度とを仮定し、この値を用いて試験での値を求

める。 

 例として、第Ⅱ章 3-2.(3) で行った計算から、 F.O. 後の廊下への流出流量を

1.26kg/sec(800℃)とする。この量がこのまま階段室へ流入するとし、入口での温度差は

200degCとする。これに対して低温度差の試験では流入温度差を 20degCにすることとし、

(3.7)、(3.8)式から相似条件に必要な流量を求める。温度差の条件から 406.0/ = gR 、

0639.0/ = gM  又、 MR HH = が相似条件であるから、 ( )2// RMRM VV=  RG 、 MG

は煙の流入重量に対応しており、 RM GG / の値の上で求めた実火災での想定流量をかければ、

試験で流入させればよい流量が求まる。 
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よって流入流量は 0.79kg/sec となり、常温 20℃とすると、40℃の熱気流を 42 ㎥/分、階段

室へ流入させればよい。 

（実験結果） 

実験は 

①ヒーターを OFF にしたまま、 6SF を混入した空気を流出させた実験 1 と、②ヒーターに

よってΔθ=18degC 温度上昇させて流出させた実験 2 を行った。共に流量は 46 ㎥/分（常

温）で 6SF 濃度は吹出口で 1200ppm である。実験 2 での流出流量の条件は上述の（実験条

件の設定値）にほぼ等しい。 



 

 

 

 

図 3.4 から分かるように実験前の階段室において、外気温とかなり温度差があり、更に上

下方向に 10degC ほどの温度分布があるために、気温が浮力を持つか持たないかによる流れ



の差は有意に現れなかった。 

 この試験は、1 月 5 日に行ったものであるが、階段室内に大きな温度差のある暖房時には

利用できないことの他、実験上の注意点として吹出流速を極力下げて流出させる工夫が必

要であることが確認された。 

 

 

第 3 節 初期火災のモデルの安全設計への応用 

3-1. 時間軸と火災・建物・人間 

(1) 現状の安全設計の問題点 

本節でいう火災に対する安全設計とは、居住者の生命安全を保証することを目的に行な

う設計ならびに設計法である。建物火災を対象とした設計法としては現状で、耐火構造、

避難、誘導などの設計法など、かなり熱心に研究が行なわれている一方、研究が避難なら

避難、消火なら消火という風に分解した中で語られることが多く、火災に巻き込まれた居

住者の側に立ってみれば分かるように、実際に消火・避難・通報などの行動を短時間で複

合的に処理せねばならない火災の場合、有効な見通しを我々に与えてくれない。 

 人間を対象としての安全設計を目ざす以上、これらの矛盾を除き、安全に関係する種々

の要求を総合的に説明する手法の開発は不可避である。 

 

 この総合化の障害となっているのは、 

①建物の形状・構造の無限の組合せから生じる物理現象としての火災の不確実さ（複雑さ）

と 

②安全設計の対象者である人間（居住者）がこの物理現象に対応する時の行動の複雑さ 

であると考えられる。 

(2) 初期火災モデルの意味 

前述の障害①については、第Ⅰ章で、実大火災の実験結果から、火災初期の火源面積の

拡大及び発熱量が、初期火災モデルとして与えられている。火源面積の拡大については、

東京消防庁の行った東京都の超高層ビルでの調査結果（Ⅲ-1）でも平均の可燃物量が一般店

舗で 2.0～10.0kg/㎡、事務用途で 1.0～3.0kg/㎡あり、人間生活では有機質材料が好まれる

傾向を考えれば、Ⅰ章での火災実験の結果をモデルとするのは妥当であろう。 

但し、本節及び本論全体として対象としているのは、火災発生後の安全設計であり、そ

れ以前の出火率低減のための手法等の評価については、他の手法で考慮すべきである。 

又、安全設計にとって重要なのが火災初期であるという知見から、初期火災モデルは障

害①に対してかなり有効であると考えられる。 

一方、障害②に対しては 3-2 で僅かに述べるが、モデル化された火災の物理量を用いて、

この物理量と心理・行動を結びつけることで人間の行動モデルを作成することが可能と考

えられる。 



又、逆に物理量と人間行動の適切な関係について提案し、その方向に行動するよう教育

する（例えば、物理量との対応で避難・消火・通報のうち妥当な行動を選択させる）こと

も可能となる。 

このように人間行動が物理現象の時間軸の上で説明できれば、各設備との対応はモデル

化が比較的容易であるから、火災に関係する各要素をすべて、初期火災モデルの時間軸上

で結合することができることになり、これが安全設計に初期火災モデルを導入することの

最大の意味である。 

 

(3) モデル化すべき要素の分類 

以上の考察により、火災に関連する要素を 3 つの大きな系、（A:火災の物理現象 B:建物・

設備の性能 C:人間の行動）に分け、表 3.1 に示した。 

 表における小分類の各要素について、初期火災モデル（その発展としての火災の物理モ

デル）との対応をモデル化できれば、(2)で述べたように同一時間軸上で各要素の関連を語

ることができ、安全設計の総合化が可能となる。 

 又、図 3.5に初期火災モデルを用いて、表 3.1のモデルの動きを関連づけた一例を示した。 

 



表 3.1 火災モデルの各要素 

A. (A-1) 1.着炎・着火を考察した時間軸（t=0）の定義 

火災の 初期火災 2.火源の拡大・発熱量 

物理モデル  3.火源プリュームと室内対流 

  4.煙の SC 、V 、毒性 

 (A-2) 1.F.O.（フラッシュ・オーバー）の発生パターン 

 F.O.及び 2.F.O.時の爆燃現象 

 F.O.後の 3.F.O.後の燃焼 

 室内火災 4.煙の SC 、V 、毒性 

 (A-3) 1.廊下での流れ 

 煙の流動 2.階段での流れ 

  3.その他の開口部での流れ（ダクト、スラブ間） 

  4.他の流れ（機械換気の影響） 

 (A-4) 1.発熱量、水量、煙量の関係 

 消火の原理 2.消火時に発生する煙の特性（ SC 、V 、毒性） 

B. (B-1) 1.耐熱性 

建物・設備の 駆体の性能 2.通気性 

性能モデル化 (B-2) 1.感知器特性 

 情報の伝達 2.情報伝達設備 

 (B-3) 1.排煙設備 

 防火設備 2.防火戸、防火ダンパ、ヒューズの特性 

  3.スプリンクラー設備等、消火栓 

C. (C-1) 1.男女差、年齢差による運動能力区分 

人間の行動 基本行動能力 2.耐熱性、耐毒性 

モデル (C-2) 1.火災室の人 

 一般者の行動 2.火災室以外の火災階の人 

  3.火災階より上階の人 

 (C-3)  

 管理者の行動  

 (C-4)  

 消防隊の行動  

 



 

 

3-2. 初期火災のモデルを用いたモデル化の例 

 ここでは、表 3.1 で示した各モデルのうち、熱源に関する初期火災モデルとの対応が明確

になったもの；もしくは対応を明確にできるものについてその内容を示した。前述の安全

設計を行なうためには、建物、設備、人間のモデルのすべての要素と物理モデルとの対応

を明確にする必要がある。 



(1) フラッシュ・オーバーのモデル化 

 初期火災モデルは、第Ⅰ章のまとめにも説明したように、室内の燃焼が室内側の酸素の

消費によって行われ、いわゆる開口部制御に至らないまでの期間を対象としている。この

物理モデルをその後の燃焼状態まで拡張するためには、燃焼が開口部制御に遷移する時期

(F.O.)を初期火災モデルを用いて定義せざるを得ない。 

 フラッシュ・オーバーについて、斎藤文春（Ⅲ-2）は材料、火源の大きさ等がフラッシュ・

オーバーの生起する時間に及ぼす影響について研究しているが、フラッシュ・オーバーを

生起させる物理条件については明確にされていない。 

 綿密に F.O.の機構を明らかにするには、材料の熱的・化学的特性にまで領域が広がり、

本論の対象外であるので、ここでは輻射量と着火に関する情報から、単純な仮定により F.O.

への遷移をモデル化した。 

 J.Quintiere(Ⅲ-3)によれば、セルロース材料は約 4W/㎝ 2の輻射が 30 秒以上あれば自然

発火とし、又、自然発火に必要とされる最小輻射束は 2～4W/㎝ 2であるという。 

 ここで、フラッシュ・オーバーの起因が天井面に滞溜した煙からの輻射束のより一部に

限られていた火源が、床面全体に拡がる現象であると仮定すれば、初期火災モデルの煙温

の上昇と組合せて、フラッシュ・オーバーの発生時期を求めることができる。 

 室中央の床面に注目すれば、床面と天井に滞溜した煙の下面との形態係数は相対的な間

隔が短いからほぼ 1 になる。ガス輻射について考慮すると、煙層下面としたのεはかなり

推定が難しいが、天井面も対流による熱伝達で煙温にほぼ等しい温度になっていると考え、

煙層全体を一様温度の黒体とみなし、煙層下面、床面ともにε=1 とする。 

 この結果、床面への輻射量は煙温と床面温だけの関係になり、 
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で与えられる。 

 fT に常温をとると、2W/㎝ 2(1.72×103 kcal/㎡･h)の輻射は、 )500(775 ℃KTS = に相当

する。火災モデルの場合、煙温は次第に上昇して、材料は積算された輻射を受けることに

なるが、ここでは温度上昇のグラフ等を勘案し、F.O.への遷移時期を煙層が 600℃に達した

時刻にする。 

 時間的に変化する輻射量と材料表面温及びその着火については、更なる検討が必要であ

ろう。 

 以上の結果から、F.O.時及び F.O.後の物理現象についても平易なモデル化が可能である。

まず、F.O.の発生と同時に火災室温が 800℃に至るとし、その時の温度上昇による体積膨張

分が圧力差により、管水路流れで流出するとする。F.O.後の火災室温は、通常使用されてい

る 800℃の値を用いて、煙の流出等を計算する。 



(2) スプリンクラー作動のモデル化 

 スプリンクラーは火災によって生じる熱気流によりスプリンクラーヘッドが加熱され、

ヒューズ部がある特定の温度になった時、作動する装置である。 

 スプリンクラー全体が一様な温度上昇をするとすれば、気流による温度変化は(3.9)式に

示される。ここでは、火炎及び煙からの輻射による影響は無視している。 
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αについては、Ⅱ章の煙流動に用いたブラジウムの実験公式とレイノルズのアナロジー

から、 
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 押川(Ⅲ-4)は定温・定速度の熱気流をスプリンクラーにあてる実験を行ない、熱気流の速

度とスプリンクラーの作動時間からαに相当する時定数：K の値を求めている。(Ⅲ-4)の結

果では、αは
8.0v に比例しており、上式における 4

3

u とほぼ同じ関係が得られている。但し、

上述の実験結果はスプリンクラー作動時にスプリンクラーヘッドが表示温度に達したもの

として扱っているが、実際のヘッドの上昇温度には触れていない。 

 スプリンクラーF165on-off タイプについての実験結果から(3.9)式の
C

S
に対応する値と

して、実験値から
605.10

8.0


=

v

C

S
(Ⅲ-4)が与えられるのを利用し、これを(3.9)式へ代入すると 

( )TT
v

dt

dT
a −


=

2

8.0

103.6
                (3.10) 



 一方、火源の発熱量が与えられた場合、天井面近傍の最大流速と最大温度差については、

R.L.Alpert の実験的研究(Ⅰ-23)があり、発熱量 160kcal/sec～25000kal/sec、天井高 4.5ｍ

～15ｍの範囲の実験結果として、以下の実験式を得ている。 

 
( )
H

rQ
T

3
2

/0.14
=                 (3.11) 

6
5

2
1

3
1

318.0

r

HQ
v =                                 (3.12) 

 但し、 Hr 18.0 に対して適用される 

  Q：発熱量 (kcal/sec) 

  H：火面から天井面までの距離 (m) 

r ：火源軸からスプリンクラーへの水平距離(m) 

周囲気温を 20℃とすると、 TTa += 20  

(3.11)・(3.12)式を(3.10)式に代入すれば、 

 
( ) ( )













−+


= T
H

rQrHQ

dt

dT 3
2

6
5

2
1

3
1

/0.14
20

103.6

/318.0
2

8.0

           (3.13) 

上式の Q に初期火災のモデルの熱源の値；Q=0.0134t2(kcal/sec)を用い、スプリンクラー

の位置を H=3.0m、r=1.6m として、数値計算した結果を図 3.5 に示す。 

F-165 のスプリンクラーヘッドとは、華氏 165°(74℃)で作動する意であるので、図 3.5

に示すようにこのスプリンクラーヘッドの作動は、火災モデルで 145 秒であると計算でき

る。 



 

 

(3) 人間の行動モデルに関する試案 

 3-1.で述べたように、火災現象の物理量と人間行動の対応が安全設計にとって最も困難な

部分であり、又、本モデルのねらいでもある。ここでは、東大斎藤研究室として行った火

災事故再現実験でのアンケート手法による人間行動モデル化の試案について述べる。 

 防火管理者の責任が裁判で問われたホテル火災に対する鑑定作業として行った再現火災

実験において、見学者 7 名に対して、事前の①うたた寝していた第一発見者の気付く時期

②火災に対して恐怖を感じる時期③たとえ消火作業をしようとしていても断念して逃げ出

すであろう時期について、個々人で記憶しておくように依頼し、実験中は 15 秒間隔で時間

を読み上げた。実験後アンケート用紙に回答してもらい、これと、温度、煙層の降下に関

する物理量とを比較した結果、各時期が初期火災モデル（第Ⅰ章での F-1 の結果を標準と

している）では以下の時間に相当した。 

①：火災モデルの 30″ 

②：火災モデルの 45″ 

③：火災モデルの 2′30″ 

 この種の心理実験を、たとえ映像と音による再現によってでも、多数回繰り返せば、か

なり人間の行動と火災の物理量との対応は明らかになるものと考えられる。 
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＜後記＞ 

 本論文は、東京大学大学院在学の 4 年余と、名古屋大学での 2 年半の間に行った研究を 

まとめたものである。そして、本研究は、恩師斎藤平蔵教授が排煙設備の設計基準をまと 

めることを目的の一つとして行われたいくつかの実験をその基礎としている。 

 東京大学での 4 年余は、どちらかと言えば、確たる理論も持たず実験の数のみをこなす

傾向があったようで、名古屋大学へ就職して後、火災の研究にさける時間は少なくなった

半面、ゼミを通じて有益な指摘を受けることができ、まがりなりにも煙流動についての理

論をまとめることができた。 

 その一部も満足に消化できていないが、恩師斎藤平蔵教授、岸谷孝一教授、故野村豪教

授、松尾陽助教授、鎌田元康助教授には、数々の有益な助言と御指導を受けた。又、名古

屋大学では、中原信生教授、同僚の相良和伸助手に理論面での助言を得た。厚く御礼申し

上げたい。なかでも鋭い指摘の連発にタジタジさせられた野村先生の御冥福を祈りたい。 

 理論面での support が十分でなかったために、労ばかり多くなった数々の実験に、文句

もいわずつきあってくれた元斎藤研究室の諸氏、特に、上原茂男氏、張村高夫氏、山田常

圭氏、松本重昭氏、辻本稔氏、森井太一氏、井上博敏氏、南一誠氏、又、実験・理論の両

面でよき相談相手である東京理科大学須川修身氏、更には多くの火災実験の機会・情報を

与えて下さった、河崎和夫氏をはじめとする東京消防庁の皆様に深く感謝したい。 

 実は名前を書きだすと、きりがないほど多くの人々に迷惑ばかりかけてきたこの 7 年間

である。 

 上記の方々のみならず、様々の方々の協力を援助により研究を続けられたことを肝に銘

じ、今後の努力と精進を誓いたい。 

 

                           昭和 56 年 2 月 27 日 
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 以下に前出の図表の基礎データ（特に温度測定値）とその測定位置をまとめた。 

 本文各章のどの図表に対応するかデータであるかは＜ ＞内に示した。 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 


