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研究成果の概要（和文）：火災時に煙を伴って上昇する熱気流が天井面で向きを変え，天井面に沿って流動する
天井流は火災感知器の作動に影響する重要な流れである．本研究では，大型旅客船内の通路など縦長の矩形断面
を有する細長い空間における天井流を予測することを目的に，天井面だけでなく通路側壁での摩擦及び熱損失の
影響を考慮し，既存の簡易モデルを改良した．縦長断面の模型トンネルを用いた実験結果と比較したところ，天
井面での摩擦及び熱損失のみを考慮した既存モデルに比べ，本提案モデルでは火源から離れた下流域における温
度減衰性状についても良く再現することが分かった．

研究成果の概要（英文）：A simple model to simulate a ceiling jet is presented to predict a 
fire-induced flow in a cruise ship corridor. The ratio of height to width of a ship corridor is 
usually larger than one, so that in such corridors sidewall area in contact with a ceiling jet is 
larger than that in the case where the ratio is smaller than one. Hence, the effects of friction and
 heat loss on sidewalls are incorporated into one of existing ceiling-jet models. To evaluate this 
modified model, numerical results are compared with reduced-scale experiments of fire-induced 
ceiling jets in tunnels with two kinds of cross-sectional aspect ratios. Results show that the 
present model calculations can reasonably reproduce the experimental data in the tunnel, the aspect 
ratio of which is larger than one as in the case of a ship corridor. In contrast, the existing model
 underestimates the decay properties of temperature and velocity in the tranquil flow region.

研究分野： 火災流体力学

キーワード： 天井流　火災熱流動　簡易理論モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，トンネルや廊下など細長い空間内の煙流動現象を簡便に予測できるようになった.非定常モデル
への拡張も容易であり，更に瞬時拡散を仮定した区画内煙流動予測モデルと組み合わせることにより，構造物全
体を対象とした煙流動予測が可能となる．これは，現在実務で広く利用されている瞬時拡散モデルの問題点を補
うことに繋がりるため，本研究成果は実用面への波及効果が期待できる有意義なものと言える．また，火災に伴
う熱気流の天井流は，水素の漏洩事故の際に想定される水素の天井流とも強い類似性が見られるため，水素社会
の実現に向けたインフラ整備に伴う安全性評価のモデルとしても応用できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
火災時に煙を伴って上昇する熱気流が天井面で向きを変え，天井面に沿って流動する天

井流は火災感知器やスプリンクラーの作動に影響を与えるため，これまで広く研究されて

きている。とりわけトンネルや長い廊下で生じた天井流は，図 1 に示すように大きく 3 つ

の領域に分類される 1, 2)。領域Ⅰでは Alpert の理論解析 3)と同様に同心円状に広がり，領域

Ⅱでは側壁により通路長手方向に流れる射流域となり，密度不連続（c）を経て天井流の厚

みが概ね一定となる常流域（領域Ⅲ）となる。これまで主に常流域を対象に密度不連続の生

成位置を参照点 xc，その点での温度を参照温度 Tr として半理論的な温度減衰式がいくつか

提案されているが，物理的に意味のある形で xc 及び Tr を求める方法は示されておらず，閉

じた方程式系になっていない 4, 5)。 

 

 

 

(a) 正面図 (b) 平面図 

図 1 通路内天井流の概念図 3) 

 

これに対し，Li ら 6)は Alpert のモデル 3)を基に領域Ⅰから領域Ⅲまでを順次系統的に求め

ていく簡易的な理論モデルを提案している。それゆえ，Li らのモデルは閉じた方程式系と

なっている。しかし，天井面における摩擦及び熱損失を考慮しているものの，天井流と接し

ている通路側壁部分の影響についてはモデル化されていない。 

 

２．研究の目的 

大型旅客船には細長い通廊が存在し，その断面は自動車用トンネルとは異なり，アスペク

ト比（幅／高さ）が 1 より小さい場合が多い。それゆえ，船舶火災時の天井流では側壁との

接触面が大きくなるため，摩擦及び熱損失の影響を無視できないと思われる。そこで，本研

究では側壁での摩擦及び熱損失の影響を Li らのモデル 6)に組み込み，断面のアスペクト比

が 1 より小さな模型トンネルを用いた実験結果 7)と比較した。 

 

３．研究の方法 

(1) 簡易理論モデル 

領域Ⅰには既に良く知られた Alpert のモデル 3)を適用するため，ここでは領域Ⅱ及びⅢの

モデルを示す。天井流は質量保存式，運動量保存式，エネルギー保存式及び状態方程式で表

され，Alpert3)と同様の変数変換を行うと，通路に沿って一方向に流れる天井流は次の 4 つ

の式で表される。 
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各変数は次に示すように無次元化されており，また添え字 o は領域Ⅱが始まる位置(o )での

値であることを意味している。 
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ここで，B は通路幅，H は通路高さ，Vは速度，h は天井流の厚み，∇は密度欠損，Sは形状

パラメーター，St はスタントン数，Ri はリチャードソン数，Pr はプラントル数，E は連行

係数，Q は発熱速度，ρは密度，T は温度，Cp は比熱，g は重力加速度である。また，添え

字∞は周囲空気を表している。 

 領域Ⅲの常流域では Delichatsios2)に従い，天井流の厚みが概ね一定で，かつ 1Ri  を仮定

するので，モデル方程式は次の二式となる。 
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ここで，添え字 c は領域Ⅲが始まる位置(c )での値を意味している。 

 

(2) 計算対象 

既報の模型実験 7)を対象に本モデルによる解析を行った。実験で用いられた模型トンネル

の概略を図 2 に示す。断面の幅 0.45 m，高さ 0.75 m，長さ 10 m の模型トンネルを用いて中

央断面上の天井流の温度及び速度が計測されている。火源の大きさは 0.15 m × 0.15 m，燃

料はメタノールで発熱速度は約 7.8 kW である。天井流の温度及び速度は鉛直分布形状が十

分解像されるように，それぞれ熱電対及び 2 次元粒子画像流速測定法（Particle Image 

Verocimetry）システムを用いて詳細なデータが計測されている。得られたデータの時間平均

値から天井流の速度，温度及び厚みについてトンネル長手方向の変化の様子が示されてい

る。 

計算に必要なモデル定数ならびに位置(e)における境界値については，壁面摩擦係数 f 及び

壁面温度係数 ζ を除き，Li ら 6)の計算条件に従っている。なお，壁面温度係数については

Wei ら 8)の実験結果から推定し，ζ = 0.25 とした。 

 



  

(a) 正面図 (b) 側面図 

図 2 模型トンネルの概略図 7) 

 

４．研究成果 

(1) 計算結果 

天井流の最高温度が通路長手方向に変化する様子を図 3 に示す。縦軸には雰囲気温度から

の上昇分（ max maxT T T   ）を示している。側壁での摩擦及び熱損失を考慮した本モデルは

実験結果を良く再現しているが，天井面での影響のみを考慮している Li らのモデル 6)では

領域Ⅲでの温度減衰を幾分小さく評価している。 

 

 

  図 3 天井流の温度減衰の比較結果． 

 

 次に，天井流の最高速度について実験値と比較した結果を図 4 に示す。速度減衰について

は，本モデル及び Li らのモデル共に過大評価した結果となっている。これは，領域Ⅱから

領域Ⅲに遷移した直後から Ri = 1 を仮定していることに起因していると考えられる。 

 

 

  図 4 天井流の速度減衰の比較結果． 
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 最後に，天井流の厚みの変化を図 5 に示す。実験値については，温度及び速度の鉛直分布

からそれぞれ求めた厚みを示している。領域Ⅱでは本モデルと Li らのモデルの間で厚みの

変化に僅かな差が見られるが，領域Ⅲでは有意な差は見られず，両モデルとも速度由来の実

験値に概ね一致している。 

 

 

 図 5 天井流の厚みの比較結果． 

 

(2) まとめ 

大型旅客船内で見られる，断面アスペクト比（幅／高さ）が 1 より小さな通路での天井流を

想定し，天井だけでなく側壁での摩擦及び熱損失の影響を考慮した簡易理論モデルを提案

した。模型実験の結果と比較したところ，領域Ⅱにおいては側壁の影響の有無による結果の

差異は大きくないものの，領域Ⅲでは温度及び速度共に減衰傾向が異なり，特に温度減衰に

ついては側壁の影響を考慮した本モデルの方が実験結果を良く再現することが分かった。 
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