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研究成果の概要（和文）：　質量保存流速モデルにもとづく煙流動予測ツール開発のための基礎研究を実施し
た。質量保存流速モデルでは，対象空間内に設定する一次推定速度の精度が，解析結果に影響を与える。本研究
では，水平方向に細長い空間内で発生した火災により誘引される煙流動を予測するために，射流域と常流域の一
次速度場を推定する予測式を，矩形断面アスペクト比の影響を組み込んだ形で構築した。
これらの速度予測式は無次元変数で表現されている。有次元変数に変換するための主変数である，煙層の厚み，
温度および速度の減衰性状を表す関係式も併せて導出した。

研究成果の概要（英文）：Basic research was conducted to develop a smoke flow prediction tool based 
on the mass consistent flow model. In the mass consistent flow model, the accuracy of the primary 
velocity set in the target space as the first step in conducting the numerical calculation affects 
the analysis result.
In this study, in order to predict the smoke propagation phenomena induced by a fire that occurs in 
a horizontally elongated space, prediction formulae that estimate the primary velocity field in the 
shooting and tranquil regions were developed by incorporating the rectangular cross-sectional aspect
 ratio. These velocity prediction formulas are represented by dimensionless variables. We also 
developed the relational equations that represent the smoke layer thickness, temperature and 
velocity attenuations, which are the main variables for converting into dimensional variables.

研究分野：火災安全工学

キーワード： 煙流動予測　質量保存流速モデル　火災リスク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　建物火災における避難計画の策定やリスク評価では，多数のシナリオを検討する必要がある。各シナリオにお
ける煙・燃焼生成ガスの拡散状況を予測するためのツールには，計算精度と計算コストのバランスが要求され
る。
　本研究では，質量保存流速モデルにもとづく数値予測手法を建築火災安全工学分野への導入を試みる。このモ
デルにより，二層ゾーンモデルよりも詳細情報が，また数値流体力学モデルに基づく数値解析よりも高速で，同
等の3次元情報を得られることから，新規の火災リスクアセスメントツールとして期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 建築物の火災安全性評価において，占有者の安全な避難を支援する煙制御および避難計画は
重要な課題である。多数のシナリオ毎の火災の進展状況および避難安全性を評価するために，煙
流動予測は必要不可欠である。このため，熱気流の流動性状に関わる理論的考察に基づく予測モ
デル，実大あるいは模型実験結果に基づく実験式，数値流体力学(CFD)にもとづく計算コードな
どの各種のツールを用いて，さまざまな角度から，建物構造および使用用途に応じた最適解を見
いだすための煙制御手法が設計段階において検討されてきた。 
 二層ゾーンモデルは，区画内上部に煙層が形成されることを前提に，区画内を上部高温層と下
部低温層の二層に分割し，各層での瞬時一様拡散の仮定のもと，煙層の温度や降下速度などを予
測する。計算時間が極めて短い評価手法であるが，多くの実験式に依存している。二層ゾーンモ
デルに係わる研究は，1980 年代に日米において活発に実施され，火災室単室の過渡的な室内温
度の予測から始まり，単室から複数室へ，さらに建物全体へと徐々に高度化され，煙拡散予測ツ
ールとして位置づけられた。2000 年に入り，二層ゾーンモデルに組み込まれたサブモデルの修
正を除き，日米ともに基本的な開発は終了した。建築防災計画評定で活用されている二層ゾーン
モデル(BRI2002)は，極短時間に出火室から建物全体への煙伝播状況を予測出来るが，各区画で
の詳細な煙性状，廊下あるいは階段室などでの煙流動，さらに自然排煙における外気風の影響に
よる煙層の乱れ等は再現できないことが指摘されている。 
 一方，米国 National Institute of Standards and Technology で開発された Fire Dynamic Simulator 
(FDS)は，火災現象に特化した CFDコードとして，世界中の防火関係者に活用されている。FDS
は，熱，運動量，化学種・エネルギーの各種の保存式を連立して解くことで，温度・速度・煙濃
度などの空間的・時間的な変化に係わる詳細な情報を得ることができる。しかし精度の高い結果
を得るには，計算領域を詳細に分割する必要があり，その結果として高性能計算機と膨大な計算
時間を必要とする。さらに計算コード内に組み込まれたモデル係数の調整，空間の分割の検討が
必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，二層ゾーンモデル(BRI2002)よりも詳細な煙流動性状の情報が得られ，FDS によ
る数値解析よりも格段に計算負荷が少なく，かつ同等の詳細な煙流動性状を把握するための新
たな煙流動予測ツールとして，質量保存則のみを満足するように対象空間内の速度場を予測す
る質量保存流速モデル（MASs CONsistent flowモデル，以降MASCONモデルと記す）による実
用的な煙流動予測手法の開発を目的とする。対象空間としては，二層ゾーンモデルが不得意とす
る廊下のような水平方向に細長い空間とする。 
 
３．研究の方法 
3-1. 一次推定値として垂直速度分布予測式の導出 
 MASCONモデルによる速度場の予測は，まず対象空間内で発生した火災熱気流の流動に伴う
空間内速度場の一次推定，次に空間内に梁，柱などの障害物がある場合には，気流と障害物の
衝突により発生する渦による速度場への影響を考慮するための一次推定速度の修正，最後に質
量保存則を満足するように滑らかな速度場の算出と，3つのステップで実施される。 
 廊下のような水平方向に細長い空間内で発生した火災により，火源上に立ち昇る煙を伴った
熱気流は，空間天井に衝突後に同心円状に拡がり，側壁に達した熱気流はその流れの方向を空
間長手軸へと変化させ，射流域を経て常流域では空間長手軸に沿った一次元流れへと変化す
る。 
 本研究では，射流域と常流域を対象とし，空間天井に沿って伝播する熱気流により誘引される
空間内速度場の一次推定値を与える垂直速度分布予測式の構築を試みた。なお，予測式構築にあ
たり，矩形断面の縦横比の影響を考慮するために，断面積を一定に保持しつつ，幅と高さの比（幅
/高さ=Ap）を5段階（Ap = 0.6～1.67）変化させ，FDS (ver. 6.5.1)に基づく空間中央の長手軸断面の
計算結果を基礎データとした。 
 
3-2. 無次元化変数の読み替えのための煙層厚み，温度・速度の減衰性状予測式の導出 
 一次推定値として活用する垂直速度分布予測式は，煙層の厚みと気流速度の最大値で規格化
された無次元数で記述される。そこで，煙層厚み，温度・速度の減衰性状予測式を導出するため
に，2種類の矩形断面および馬蹄形断面と，断面形状が異なる 3種類の模型を用いた火災実験を
実施した。Corridor Aは，高さ 0.3 m，幅 0.45 mの横長の矩形断面，Corridor Bは，高さ 0.45 m，
幅 0.3 mの縦長の矩形断面，Corridor Cは，最高高さ 0.275 m，床面幅 0.41 mの馬蹄形断面であ
り，いずれも，厚さ 40 mmあるいは 50 mmのケイ酸カルシウムの平板あるいは円筒で構成した。
測定項目は，煙層内の垂直温度と垂直速度であり，測定点を固定し火源を移動させることで，火
源から測定点までの距離を変化させた。温度は，素線形 0.2 mmの K型熱電対で，速度は粒子画
像流速計測システム(2D-PIV)で測定した。いずれの実験においても，LPGを燃料とした 0.1 m正
方の拡散バーナーを基本の模擬火源とし，LPG 供給量を変化させることで模型天井への火炎の



非接炎から接炎までの状況を作り出した。なお Corridor B実験では，燃料種類の影響を検討する
ために，メタノール，2-プロパノール，n-ヘプタンの液体燃料を用いた。液体燃料を使用する際
の火皿の大きさは 0.1 mの正方形とした。 
 
４．研究成果 
4-1. 一次推定値として垂直速度分布予測式の導出 
 射流域および常流域の領域毎に，煙流動に由来する上部層，外部から床面に沿って流入する新
鮮空気に由来する下部層，および上部層と下部層の中間領域の中間層の，計6領域に対して，一
次推定値としての速度分布予測式を以下のように導出した。それぞれの分布予測式の導出にあ
たり，8ヵ所の境界条件（上部層と下部層における速度の最大値(2か所)，速度がゼロとなる点(3
か所)，中間部にS字型の分布が現れるためS字の頂点(2か所)と変曲点(1か所)の計8ヵ所）と上部
層と下部層の厚みを用いた。 
(1) 上部層について 
 射流域および常流域ともに，異なる断面形状をもつ空間天井下を流れる煙層により誘引され
る上部層の速度分布予測式を作成するにあたり，煙層速度の最大値( )で規格化した無次元速
度( ∗= / )を同位置での天井面からの距離を煙層厚み(ℎV− )で規格化した無次元距離
( = /ℎV− )に対してプロットすると，矩形断面のアスペクト比に依存せず一つの曲線に各デー
タが収束した。この曲線をプロファイル法にて近似し，天井面での速度，垂直速度分布の頂点高
さの速度とその速度の一次微分値，煙層厚み高さでの速度とその高さでの速度の 2次微分値の 5
条件を用いて，分布式中の係数を決定した。速度分布式は無次元表記であるため，各位置におけ
る煙層厚さと煙層速度の最大値を用いて，有次元速度に換算した。また，射流域および常流域に
対して，煙層厚さと煙層速度の最大値の火源からの距離への依存性を示す関係式をそれぞれ求
めた。 
(2) 下部層について 
 射流域および常流域の下部層に対しても，流入空気の無次元速度（ ∗= / ）を無次元距離
（ = /ℎV− ）に対してプロットすると，上部層と同様にある一つの曲線に収束したことから，
プロファイル法でこの曲線を近似した。式中の係数の値は，床面での速度，垂直速度分布の頂点
高さの速度とその速度の一次微分値，流入空気層厚み高さでの速度とその高さでの速度の2次微
分値の5条件から決定した。各位置における流入空気層厚さとその速度の最小値を用いて，有次
元速度に換算した。なお，常流域における火源からの距離に対する流入空気層厚さの変化に，矩
形断面アスペクト比の影響が認められた。そこで，矩形断面のアスペクト比Ap = 1を境界として
2条件に分割し，条件毎に流入空気層厚さと距離の関係を導くことで，規格化の精度を向上させ
た。さらに，射流域および常流域の流入速度は，上部層の速度と矩形断面アスペクト比から予測
する変換手法を導入した。 
(3) 中間層について 
 射流域における中間層の垂直速度分布は，矩形断面アスペクト比が1より大きい断面空間では，
速度がゼロとなる高さ( 0)より天井側の領域にS字型の速度分布形状が認められた。そこで，中間
層上部領域( 0 ≤ z < ℎV− )の速度分布を，アスペクト比がAp≧1の空間に対しては，S字分布を
上部層境界値( /2, ℎV− ), S字の第1頂点( 1, 1), S字の変曲点( , z )を通る2次関数とS字の
変曲点( , ), S字の第2頂点( 2, 2), 速度がゼロとなる高さ(0, 0)を通る2次関数で再現した。ま
た，Ap < 1の空間に対しては，上部層境界値( /2, ℎV− )から(0.15 , 2ℎV− )を経由して速
度がゼロとなる高さ(0, 0)に至る2本の1次直線で速度分布形状を再現した。また中間層下部領域
(ℎV−  ≤ z < 0)の速度分布は，速度がゼロとなる高さ(0, 0)と下部層境界値( /2, H－ℎV− )
を結ぶ直線で表現した。 
 常流域における中間層上部領域の速度分布も，矩形断面アスペクト比に応じて変化させた。具
体的には，Ap > 1の空間に対しては，上部層境界値( /2, ℎV− )と下部層境界値( min/2, H－
ℎV−lower)を結ぶ直線で，Ap ≤ 1の空間に対しては，上部層境界値( /2, ℎV− )から速度がゼロと
なる高さ(0, 0)を経由して下部層境界値( /2, H－ℎV− )に至る2本の1次直線で近似した。 
 以上，垂直速度分布予測式を一次推定値としたMASCONモデルによる速度場の解析を行い，
遷移領域内のある断面(x = 0.6 m)でのCFDコードによる解析結果との比較から，一次推定手法の
妥当性を検証した。ただし，射流域から常流域への不自然な速度変化を回避するために，遷移領
域を設定し二次関数を用いた重みづけによりデータを平滑化した。 
 
4-2. 煙層厚み 
 煙層内の測定結果をもとに，温度および速度由来の煙層界面高さを，N percentage rule法（以
下 N%法と記す），中心差分法，浮力振動数法，および変曲点法の 4 手法にて決定し，目視結果
と比較した。その結果，温度由来の煙層界面高さの場合，Corridor Aでは変曲点法，Corridor Bお
よび Corridor Cでは，浮力振動数法を，速度由来の煙層界面高さの場合，Corridor Aでは N%法
(N = 50)，Corridor Bおよび Corridor Cでは N%法(N = 37)を適用することで，目視結果と一致す
ることが明らかとなった。 
 以上の各手法の適用による煙層界面高さの算出は，煙層内の垂直分布データの入手が前提と
なっている。様々な火災シナリオにおける避難計画の策定時など，煙層内の垂直温度あるいは垂
直速度が取得できない状況下でも，断面形状に依存せずに煙層厚みを予測できることは重要で



ある。そこで，煙層厚みに関する既存関係式に，対象空間の断面形状を加味した新規の空間代表
長さ =H(lb/H)-1/3 を導入することで，断面形状に依存せず，温度，速度とその由来に依存しな
い煙層厚み(ℎ )が ℎ = ⁄  ( = 4.6) で予測できることを示した。 
 
4-3. 煙層の温度・速度の減衰性状予測式 
 常流域の煙層温度を予測する代表例として，Delichatsiosと Liらの関係式がある。Delichatsios
の提案式は，火源直上の天井近傍のよどみ領域の温度を代表温度に採用することで閉じている
が，天井面からの熱伝達のみを考慮した温度減衰式である。一方，Liらの提案式は，煙層が接触
する天井面と側壁からの熱伝達を考慮しているが，代表温度とした常流域の開始温度とその位
置が定式化されていないため温度減衰式として閉じていない。 
 そこで，常流域の開始位置を，その近似理論解の代入により係数として組み込み，かつ，よど
み領域の出口近傍の温度上昇を常流域の開始温度に採用することで閉じた温度減衰式とした。
さらに，煙層と接触する固体面の熱特性に関連する表面温度変数の導入により，天井面と側壁か
らの熱伝達を考慮するとともに，対象空間の矩形断面の縦横比の影響を考慮した変数を代表長
さとして組み込んだ，実用的な温度減衰式を導出した。模型実験との比較から，温度減衰式の妥
当性を確認した。 
 導出した常流域の温度減衰式をもとに算出した任意の位置の温度と，空間長手方向への Ri数
の変化を組み合わせることで得られる速度と模型実験での実測値との比較から，速度の算出方
法の妥当性を検証した。 
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