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研究成果の概要（和文）：　水平無限天井下を流れる天井流に注目し，正方火源から発生した天井流の半径方向への拡
がりと温度および速度の減衰，厚みおよび分布の各性状の関係を表す実験式を，天井傾斜角度の影響を考慮した形で導
いた。また，温度減衰および温度分布の比較から，天井流の流れ性状に対する火源形状の影響を検討し，温度減衰に特
徴的な差異があることを確認した。さらに，トンネル状空間の天井に沿って流れる天井流に注目した実験から，天井流
の流れ性状に対する側壁の効果を検討した。その結果，火源からの距離に依存して流れの性状の変化を記述する実験式
を導くとともに，無限天井下を流れる天井流と異なる点を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A series of experiments that focused on the flow behavior of ceiling jet, which fl
ows under an unconfined ceiling, were conducted. Based on the experimental results, empirical formula for 
temperature rise and velocity decreasing, thickness and distribution against radial distance were develope
d considering the effect of inclination angle.
To examine the effect of fire source shape to the ceiling jet flow, the rectangular fire source was employ
ed. By comparing the temperature rise decreasing and temperature distribution with them obtained by a squa
re fire source, typical difference for temperature rise decreasing against radial distance was confirmed. 
Detailed measurements of the temperature rise and velocity in a horizontal tunnel with a rectangular cross
 section were conducted to examine the effect of side wall on the ceiling jet. Empirical relationship to e
stimate the decrease in the ceiling jet temperature rise and velocity along the horizontal axis of the tun
nel was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 各種構造物あるいは製造施設における火
災の早期感知は，延焼拡大を阻止する消火設
備，防火設備の迅速な作動という観点から重
要である。早期発見のための道具として火災
感知器が設置されている。火災感知器は，そ
の動作原理から，熱感知器，煙感知器および
炎感知器に大別され，最近では，ガスセンサ
ーが組み込まれた複合式感知器も開発され
ている。通常の建物あるいは一般住宅に広く
使用されているスポット型感知器の場合，炎
感知器以外は，火災により発生した熱・煙あ
るいは燃焼生成ガスが，ある気流速度を保持
した状態で感知器に到達することが必須で
ある。このため，天井下を流動する熱気流の
流れ（以下、天井流と記す）に注目した研究
が Alpert, R.L. [1972, 1975], Heskestad, G. 
[1975], Heskestad, G. and Delichatsios, M.A. 
[1978], Copper, L.Y. [1982], Heskestad, G. and 
Hamada, T. [1993], Yao and Marshall [2006]ら
により実施され，滑らかで水平な天井下を流
れる天井流の流動性状（特に火災プルームが
天井に衝突した点から半径方向への移動距
離に対する温度・速度の減衰性状）は，工学
的に利用しやすい関係式として整理され，天
井流温度の時間変化および火災感知器の作
動時間予測などに利用されている。 
 通常の用途あるいは区画形態の建物内で
の火災感知器の設置基準は，使用すべき火災
感知器の種類と感度が空間用途と構造によ
り仕様書的に示されているが，天井の形状
（段差や傾斜）および水平な天井から張り出
た梁あるいは垂れ壁などの存在が，天井流の
流動性状に及ぼす影響が考慮されていない。 
 天井の形状は，天井流の流動性状に多大な
影響を及ぼすことから，Motevalli and Marks 
[1991], Kung et al [1994], Sugawa et al [1999]ら
は，傾斜天井下の天井流性状に関する先行研
究を実施している。これらの研究成果の殆ど
が模型実験を用いた実験的研究であること
から，各研究者により導出された天井の傾斜
角度に対する各種の物理量（天井流の移動距
離に対する温度あるいは速度の減衰性状お
よび厚み）変化を示す実験式の適用範囲が限
定される，実大実験との比較が実施されてい
ないことから相似則が確認されていないと
いった問題点がある。また，水平天井に取り
付けられた垂れ壁あるいは梁などの突起物
は，天井流の流動性状に影響を及ぼすため
Alpert などの先人の研究での無限天井という
仮定が成り立たなくなる。このため，何らか
の修正あるいは新規モデルの提案が必要で
ある。このように，天井流の流動性状や天井
に取り付けられた各種の突起物の天井流へ
の影響を把握することは，室内形状あるいは
用途にふさわしい火災感知器の作動時間を
性能的に考慮し，感知器の種類，感度および
設置位置の検討を可能とする。 
 一方，近年の計算機能力の急速な向上と数
値 流 体 力 学 (CFD; Computational Fluid 

Dynamics)的手法の成熟に伴い，火災現象の研
究にも適用されるようになってきた。主に用
いられている解析モデルは，Reynolds 平均に
より定式化された RANS (Reynolds Averaged 
Navier-Stokes equations)と，計算格子よりも大
きなスケールの渦は直接解き計算格子より
も小さい渦に対しては SGS(Sub Grid Scale)モ
デ ル を 用 い て 平 均 化 す る Large-Eddy 
Simulation (LES)である。非定常な変動を伴う
火災現象には LES が適していると考えられ，
LES を採用した CFD 解析コード(FDS; Fire 
Dynamics Simulator) [McGrattan, 2004]が米国
商務省標準技術研究所において開発され，こ
のFDSを応用した数値解析 [Qang, 2002]およ
びFDSの性能評価 [Zang et al., 2002, Ma et al., 
2003, Zou et al., 2005]が報告されている。しか
し基礎研究の観点からみれば，現状の CFD
ツールを用いた火災現象の再現性は不十分
で，実用工学的な観点からもその要求を満足
させる水準にはいたっていない。また LES は
計算負荷が大きいため，高速化のための数値
計算アルゴリズムや並列処理に関する基礎
的研究が盛んに実施されているとはいえ，未
だ実用段階での普及には至っていない。この
ため，CFD モデルの改良と計算の高速化は今
後の火災分野における CFD 解析の高度化に
必要である。 
 
２．研究の目的 
 建築物，各種構造物あるいは製造施設にお
ける火災の早期感知は，消火活動あるいは避
難開始を促進する観点から非常に重要であ
る。このため，用途変更や改築等により初期
の用途と異なる空間となった場合には，既設
の火災感知器が新規空間に対しても十分な
性能を有していることを評価・確認する必要
がある。このためには，火災感知器の作動に
影響を与える天井流の流動性状の詳細を把
握しておく必要があるが，この流れは，火源
形状，天井形状，梁や垂れ壁などの障害物あ
るいは空調流の有無など種々の影響を強く
受ける。 
 そこで本研究では，これら諸要因と天井流
の相互関係を模型実験，数値実験の両面から
相互に検討することで，天井流の流れ性状を
把握することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
【実験による検討】 
 燃料には n－ヘプタンあるいはメチルアル
コールを用い，時間経過に依存せず発熱速度
が一定の準定常燃焼により形成された天井
流を対象とした。 
 天井流の流れ性状に影響を及ぼす要因と
して，天井の傾斜角度，天井下に蓄煙した煙
層および側壁を取り上げ，それぞれ以下の条
件で実験を実施した。 
3-1. 天井流への天井の傾斜角度の影響 
 幅 2.5m，長さ 3.0m の吊り天井の傾斜角度
が 0～40°まで変更可能な模型天井を用いた。



天井流の温度は，素線径 0.2mm の K 型熱電
対にて，また天井流内の垂直温度分布は天井
面に対して垂直方向に rake 状に設置した同
熱電対にて測定した。天井流の速度は，2 方
向圧力プローブおよび 2 次元 3 成分 PIV シス
テムにて測定した。また，天井流内の二酸化
炭素濃度は，非分散型赤外線吸収法を採用し
た二酸化炭素濃度計にて測定した。注目した
物理量は以下の(a) – (h)とした。 
(a) 火災プルームが傾斜天井に衝突した位置

から斜面天井に沿って上昇する天井流の
温度あるは速度の減衰に対する天井傾斜
角度の影響 

(b) 天井流の厚みと傾斜角度の関係 
(c) 傾斜天井に沿って上昇する天井流内の温

度分布あるいは速度分布を表す関係式の
導出と天井傾斜角度の影響 

(d) 斜面天井に沿って流れる天井流の主軸に
対して水平方向への拡がり性状 

(e) 傾斜天井の下流側への天井流先端の限界
到達距離と傾斜角度の関係 

(f) 天井流への火源形状の影響 
(g) 実大模型天井を用いた相似則の確認 

実大模型水平天井（ 7m(L)×14m(D)× 
3m(H)）および実大傾斜天井（傾斜角度
10°，7m(L)×7m(D)×3m(H)）を用いた実験
を行い，模型実験結果に基づき導出した
関係式の妥当性の検証および適用範囲の
確認 

(h) 実大模型天井を用いた二酸化炭素濃度の
減衰性状から，天井流の流動に伴う周辺
空気の巻き込み係数の算出 

 
3-2. 蓄煙した煙層の天井流への影響 
 防煙垂れ壁で囲われた空間で火災が発生
した場合，防煙垂れ壁で囲われた天井下には，
その深さに応じた厚みを有する煙層が形成
される。天井に蓄積した煙層内を流れる天井
流の温度減衰性状は，蓄積した煙層がない無
限天井下を流れる天井流のそれと異なると
考えられる。そこで，防煙垂れ壁を設置した
天井空間（5.8m(L)×8.5m(W)×3.0m(H)）を用
いて，発熱速度（8.5, 22, 40, 98 kW）と防煙垂
れ壁の深さ（0, 0.3, 0.5, 0.7 m）天井高さ（0.94, 
1.56, 2.78 m）を変数とした火災実験を行った。
これらの実測結果を基に，既存の Watanabe 
[2000], Yamauchi [2008]により提案された煙
層の蓄煙を考慮した天井流の温度性状予測
モデルの検証，および天井下に比較的薄く滞
留した煙層内を流れる天井流温度の予測手
法について検討した。 
 
3-3. 天井流への側壁の影響 
 天井流に関する研究の多くは，理想的な空
間として側壁のない無限天井を対象に実施
されてきた。しかし通常の執務空間や地下街
などでは，側壁あるいは垂れ壁があることが
一般的である。ここでは，廊下あるいはトン
ネル空間のように，区画天井に衝突後，同心
円状に拡がる天井流に対して側壁の影響が

現れる状況を対象として，これら空間の長手
方向への温度あるいは速度の減衰性状，天井
流の厚みおよび分布形状に注目した実験を
行った。実験はトンネル状空間（10.0 m(L)×
0.75 m(W)×0.45 m(H)）を用い，発熱速度は
3.6 kW および 8.9 kW の 2 段階（実大トンネ
ルにおける自家用車あるいはバスの発熱速
度に相当）とした。温度は素線径 0.2 mm の K
型あるいは T 型熱電対で，速度は 2 次元 3 成
分 PIV システムにて計測した。 
 
【数値実験による検討】 
 数値実験からのアプローチとして，火災分
野で頻繁に利用されている LES を採用した
CFD 解 析 コ ー ド (FDS; Fire Dynamics 
Simulator)を採用した。このコードには SGS
モデルとして Smagorinsky モデルが標準とし
て組み込まれているが，このモデルでは，流
れ性状に沿った渦粘性係数を設定する必要
があること，非乱流域や壁際近傍で修正が必
要などの欠点があげられる。そこで，FDS プ
ログラムの一部を書き換え，SGS モデルとし
て，コヒーレント構造モデルを組み込み，性
能評価を試みた。 
 
４．研究成果 
4-1. 傾斜角度を変化させた無限傾斜天井下
を流れる天井流に注目した実験結果から，以
下の事項が明らかとなった。 
(1) 模型実験結果を基に，天井流の温度，速

度，厚みの各物理量と発熱速度および火
源からの移動距離の関係を表す実験式
を，天井傾斜角度の影響を加味した形で
導いた。また，火源上に形成された火炎
の天井への接炎の有無が，これらの物理
量への影響についても検討し，接炎の要
因を考慮した実験式を提案した。さらに，
天井流内の温度および速度分布を正規
関数あるいは 3次関数と座標変換を組み
合わせた手法にて近似し，天井傾斜角度
を考慮した形で整理した。 

(2) 火炎が天井に接炎しない状態での天井
流の温度あるいは速度の減衰，厚みおよ
び分布形状に関する実験式は，すべて模
型実験結果に基づいている。そこで，実
大実験結果と比較することで，導出した
実験式の妥当性を検証した。 

(3) 傾斜天井に沿って上昇移動する天井流
の主軸に対して，水平方向への拡がり性
状を温度測定結果に基づき検討したと
ころ，この拡がり性状は正規分布で近似
でき，しかも拡がり幅を決定する係数を
天井傾斜角度の関数で表現できること
を示した。 

(4) 火源上に倒立円錐として形成される火
災プルームが傾斜天井により切り取ら
れる体積を考慮することで，傾斜天井の
下流側へ伝播する天井流先端の限界到
達距離と傾斜角度の関係を整理できた。 

(5) (1), (2)に示した天井流の温度，速度，厚



みおよび分布形状の結果は，正方火源か
ら発生した天井流の性状に注目した結
果であるが，異なる火源形状（矩形火源）
から発生した天井流との違いを温度測
定結果から検討した。その結果，火源の
極近傍領域では，矩形火源の長手方向あ
るいは短手方向へと，天井流の流れ方向
により温度減衰に特徴的な違いがある
ことを確認した。しかし，矩形火源から
遠ざかるにつれて流れの方向性の影響
も徐々に小さくなり，天井高さの 5 倍以
上離れると，正方火源からの天井流に類
似した減衰性状を示した。 

(6) 実大実験における天井流内の二酸化炭
素濃度の測定結果をもとに，二酸化炭層
濃度の移動距離に対する減衰性状を示
す実験式を提案した。さらに，(1)で提案
した温度，速度および厚みの実験式を用
いて，無限水平天井に沿って同心円状に
拡がる天井流の任意の半径距離を通過
する質量流量を算出し，これから質量流
量の変化量およびその位置における巻
き込み係数を算出した。また Froude 数
および Richardson 数と移動距離の関係
を示した。 

 
4-2. 防煙垂れ壁で囲われた空間内に蓄煙し
た煙層内を伝播する天井流に注目した実験
結果から，以下の事項が明らかとなった。 
(1) 天井流の温度は，防煙垂れ壁の深さと天

井高さに依存して変化した。 
(2) 防煙垂れ壁が深くなるほど，天井流の移

動距離に対する温度の減衰率が緩慢に
なった。 

(3) 比較的厚い煙層内を水平方向に伝播す
る天井流は，その伝播課程で煙層を巻き
込むが，煙層の厚みが薄い場合には，滞
留した煙層と新鮮空気の双方を巻き込
むため，従来の厚い煙層内を伝播する温
度予測式では実験値よりも高い温度を
示した。そこで，天井流の巻き込みの影
響を考慮した煙層温度を用いた天井流
温度を予測する手法（薄煙層流モデル）
を提案した。 

 
4-3. 天井流の流れ性状に対する側壁の効果
を検討するために，空間断面の縦横比が
1:1.67 であるトンネル状空間の天井に沿って
流れる天井流に注目した実験結果から，以下
の事項が明らかとなった。 
(1) トンネル状空間の長手方向に沿った温度

減衰は，火源から上昇した火災プルーム
が天井に衝突後，水平天井に沿って同心
円状に側壁まで拡がる領域（領域 I），流
れの性状が変化する遷移領域（領域 II）
および空間の長手方向に沿って一次元的
な流れを示す領域（領域 III）の 3 領域で，
それぞれ異なる性状を示すことを実験的
に明らかにするとともに，各領域におけ
る温度および速度の減衰性状を示す関係

式を導出した。なお，これらの関係式中
に変数として含まれる Stanton 数は，PIV
測定により取得した速度分布から算出し
た。 

(2) 領域 II と領域 III の境界位置は，跳水現象
が生じる位置とほぼ一致することを，跳
水発生位置に関する理論式との比較から
確認した。 

(3) 本研究で対象としたトンネル状空間に沿
って流れる天井流の厚みは，無限天井下
を流れる天井流の厚みに比べ約 2.5 倍の
厚さが，また理論的に導出された厚みに
比べ 1.7 倍の厚みがあった。また，(1)に
記載した領域 IIおよび領域 IIIにおける天
井流の厚みと移動距離の関係を示す関係
式を，トンネル断面の縦横比を変数とし
た形で提案した。 

(4) 温度および速度分布ともに，領域 II の分
布と領域 III の分布が異なるが，各測定位
置での最高値および厚みで規格化すると，
領域毎に相似な分布形状を示した。 

(5) 領域 III の温度分布は，無限天井下を流れ
る天井流の温度分布よりも膨らんだ（最
高位置からの減衰が緩慢）形状と示した。 

(6) 模型実験での温度分布結果をもとに 3 次
関数と座標変換で構成した分布式を導出
するとともに，実大実験結果（文献値）
との比較から，提案式の妥当性を検証し
た。 

(7) 実験的にトンネル状空間の断面形状ある
いは傾斜の影響を検討することは容易で
はない。そこで数値計算に基づく検討が
期待されるが，採用する乱流モデルある
いは境界条件の設定は計算結果に大きな
影響を及ぼす。そこで，トンネル状空間
内を伝播する天井流の流れ性状を数値予
測する場合には，Sub-Grid Scale モデルと
してコヒーレント構造モデルを，壁面で
は局所毎に算出される渦粘性係数を取り
込んだ熱伝達モデルを採用することで，
精度の高い計算結果を得られることを，
実験結果との比較から確認した。 
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