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研究成果の概要（和文）：大平面空間での火災時の煙流動性状は、煙先端部で空気を巻き込み、

さらに天井流下部からの空気連行や天井面への失熱によって、煙の流動距離が長いほど温度が

低下するため、その温度勾配による位置エネルギーを動力源とする水平方向への煙の移動が抑

制され、結果として煙層が降下すると考えられる。本研究では、先端部での巻き込みを無視し、

天井流の下面に連行されると考えられる空気量及び天井面への失熱を考慮した煙の流動性状モ

デルを作成した。 
 
研究成果の概要（英文）：A ceiling jet (Smoke movement under the ceiling of fire room 
expanding from fire origin) in large area room flows with combining the air at its front. 
It also losses the heat to the ceiling and additionally entrains cooler air from below the 
ceiling jet. And, the temperatures in ceiling jet will decrease as the radius (the distance 
of flow) increases. I think that the interface between upper smoke and lower air will 
descend as the radius increase because the smoke horizontal motion obtained by the 
potential energy based on the thermal gradient will be decreased. The thicknesses and 
temperatures in the ceiling jet were examined by creating the calculation model on the 
smoke movement considering the thermal losses to the ceiling and additional 
entrainments from below the ceiling jet without regard to combining the air at its front 
of the flow. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)本研究に関連する国内・国外の研究動向及

び位置づけ 
近年、国内では田中哮義（京都大学）、鈴

木圭一（清水建設）らのグループが従来の避
難安全評価に多数適用されてきた二層ゾーン
モデル１）を拡張した多層ゾーンの概念に基づ
く煙流動解析モデルを開発している２）。この

モデルは空間の平面的な広がりに対して一様
分布を仮定し、鉛直方向の密度、濃度等の分
布を陽に評価している。また、国外では米国
NIST（国立標準技術研究所）が開発した火災
性状に関するCFD（数値流体力学）モデルであ
るFDS３）（Fire Dynamics Simulator）につい
て、燃焼モデルや乱流モデルの提案と実験と
の比較検証が実施されている例えば４）。CFD モ
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デルは国外では設計実務での適用例も比較的
多いが、国内では個別建物への適用にあたっ
ての計算手法の妥当性検証の煩雑さなどの理
由から火災安全設計においては中心的役割を
担っていない。 

本研究では、火災初期の煙層の形成過程並
びに煙層形成後の煙層が厚さを増大させる成
長過程における天井面下の煙流動、並びにそ
の流れが壁面に到達した壁近傍の煙流動を対
象とし、将来的な予測計算技術の開発という
点では多層ゾーンモデルを、平面的な密度分
布も考慮した三次元モデル（CFD モデルのコ
ントロールボリュームを粗くしたような簡易
予測モデル）の開発を目指している。建築設
計での実用性を考慮すると、CFD のような精
緻計算は汎用的な煙流動計算手法としては適
していないと考える。 

 
(2)これまでの研究成果を踏まえ着想に至っ

た経緯 
地下鉄駅舎の避難安全を目的として階段遮

煙を実現するために、日常換気システムであ
るソーラーチムニーを火災時の排煙シャフト
として利用するパッシブ煙制御システムを開
発し、その実用性を地下鉄駅舎1/20 模型を用
いて検証した５）。このシステムでは、階段を
介して外気をホームに取り込み、チムニーか
ら屋外へ循環させ、駅ホームでの火災に対し
て階段前に垂れ壁を設けることで、その下の
開口部で遮煙するものである。この研究では、
左下図に示すようにホーム火災によって生じ
る煙流動が垂れ壁に到達した後、下方に煙層
厚さを増して火源側に戻る性状を実験調査に
おける観察から明らかにし、これをモデル化
することで、垂れ壁下部開口での外気の流入
による圧力と、垂れ壁に到達した煙が厚さを
増すことで生じる煙層の階段側への圧力を比
較することで階段遮煙の是非を導出できるこ
とを示した。 
 ここで着目すべき点は、煙層は火源上方
の火災プリュームが天井流となって拡大し、
垂れ壁に到達することで下方に煙層厚さを
増し、天井流の下を火源方向に戻る循環流
が生じ、これらが成層化されることである。
ゾーンモデルによる煙降下（smoke 
filling）の概念は、平面的には性質が均一
であることを仮定して、火災プリュームの
流入に基づく体積膨張に伴って煙層厚さを
増大させるものであり、比較的小規模な空
間であれば平面的な性質の不均一が無視で
きるレベルと考えられるかもしれないが、
大空間になると天井流の温度減衰のみなら
ず、天井流の壁面到達時の煙の挙動が大き
く異なると予想される。すなわち、煙層の
成長過程においては、天井流が火源直上か
ら離れることによる温度減衰が大きいため
に壁面到達時に循環流を生じるだけの十分

な浮力を有しておらず結果的に下部空気層
に煙が供給されると考えられる。空間の壁
面に避難出口が配置されることを考えると、
例えば事務室内の個室等の在館者が避難開
始に遅れた場合、避難出口の確認に関係す
る見通し距離の低下や煙そのものが与える
恐怖心が避難安全上支障を来すことが懸念
される。国内でも大平面の超高層オフィス
ビルが供給され続けており、百貨店におい
ては売場の開放性を考慮して大平面で設計
することが常套手段であり、建設ラッシュ
に沸く中国などのアジア諸国を見ても空間
の大平面化の傾向が甚だしいため、大平面
化に対応できる実用的な煙流動モデルの開
発が急務である。 
 
(3)これまでの研究成果を発展させる場合に

はその内容 
前述の通り、地下鉄駅舎のホーム火災の模

型実験から煙層の成長過程をモデル化してい
る５）。ただし、このモデルでは、平面的に均
一な性質として煙層上段と煙層下段、そして
空気層の三層ゾーンを仮定し、垂れ壁近傍で
の煙層上段から下段への煙伝播を近似してい
る。一方、本研究によって開発するモデルは、
空間の周壁に到達する天井流の温度減衰を陽
に扱った平面的な性質の不均一さを考慮する
ものであり、その点を改善する必要がある。
また、壁面到達時の煙の挙動として循環流が
生じない境界条件を明らかにすると共に、そ
の結果として空気層に煙が混合することをモ
デル化しなければならない。 
 

(4)研究期間内に何をどこまで明らかにしよ
うとするのか 
天井高さの低い大平面空間の1/10 模型に

よる火源規模に応じた天井面下の煙拡大過程
を実験的に究明する一方、若松ら６）が一次元
的な通路空間で適用性を確認した密度流を仮
定したモデルを拡張し、放射状に煙が伝播す
る二次元的な拡がりを考慮したモデルを作成
し、同モデルによる予測可能性を検討する。 
 

(5)当該分野における本研究の学術的な特色･
独創的な点及び予想される結果と意義 
ゾーンモデルの平面的な大きさの適用範囲

を解明することは、建築火災安全工学の分野
では長年の命題である。本研究では、フルー
ド相似則に基づく模型レベルでの火災実験、
密度流を仮定した予測モデルでの解析によっ
て、天井面下の平面的な性質の不均一さを考
慮した煙流動モデルを開発することに独創性
を有し、また煙層の厚さや密度、さらに天井
流の壁面到達時の煙挙動に着目してゾーンモ
デルの適用性を評価することに学術的な特色
を有している。本研究によって、ゾーンモデ
ルの適用範囲を明らかとし、大平面空間にお

 



 

ける天井流の壁面到達時の循環流及び下部空
気層への煙の混合性状が解明されれば、新た
な避難安全評価指標（避難出口近傍での下部
空気層への煙の混合に対する見通し評価な
ど）や排煙方式（壁面近傍天井面での機械排
煙強化や天井開口設置による天井裏への煙の
導入による下部空気層への煙混合の緩和な
ど）の開発なども期待される点は意義深いと
言える。 
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２．研究の目的 
 昨今、二層ゾーン煙流動解析モデルの適用
範囲が問題となる大平面空間が出現してい
る。こうした中、建築設計における避難安全
評価ではCFDモデルほどの精緻な手法では煩
雑であるため、大平面空間での平面的な煙の
性質の不均一さを評価できる煙流動予測手
法の開発が求められている。本研究ではこう
したモデル開発に取り組み、またゾーンモデ
ルの適用範囲を検討することを目標とし、煙
の水平伝播を考慮したモデルを作成するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 天井面下の煙流動に関する計算モデルを
作成し、その流動性状に関する無次元数を算
定し、考察する。また、模型実験によって煙
流動性状を観察する。 
(1)煙流動モデルの作成 
①モデルの基本構造 
 火源から生じたプルームが天井に衝突し、

天井流を形成するが、その後の煙の天井面下
の水平方向の煙伝播過程を、厚さ方向に均質
な計算ボリュームを仮定して伝播する質量
流量とその温度から煙層厚さを算定する計
算モデルを構築する。図 1に本検討に用いる
計算モデルの概念図を示す。 
 類似の既往研究として、松下と若松は、密
度流を仮定した煙の水平伝播過程の予測モ
デルを構築し、廊下のような細長い空間を対
象として煙先端部の水平伝播性状を分析し
ている1）2）。本検討で対象とする煙流動は、
煙が平面的に拡がる空間を対象とするため、
天井面への失熱や下部空気の連行の影響が、
1 次元的な流れとなる細長い空間と比較する
と大きくなることが予想される。従って、本
検討においては図2に示すように各時間ステ
ップで同心円状に拡がる範囲について、均質
な性質を持つ煙を仮定したラグランジェ型
の計算モデルを採用する。 
 予測対象範囲としては、煙の水平伝播過程
を、火源を中心とする軸対称を仮定し、図 2
のⅰ）に示すように四分円の円弧が半径 r に
対して順次拡大するモデルとする。また、矩
形の室内での現象を仮定し、火源から距離が
短い方の壁に煙が到達した後は、図 2 のⅱ）
に示すように円弧が平行移動するような計
算ボリュームを仮定する。 
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図 1 煙の水平伝播過程の計算モデルの概念 
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図 2 計算モデルの煙水平伝播過程イメージ 

 
②煙の水平伝播の発生 
 煙の水平伝播の発生には天井流モデルで
知られるAlpertの式3）を用いてモデル化する。
すなわち、煙の水平伝播の発生位置を半径
ro[m]によって設定し、その位置における温度
Tro[K]、流速Uro[m/s]を次式により算定する。 
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 また、天井流の厚みlT[m]はAlpertにより次
式で与えられている。 

[ ] )0.2/26.0()/24.2exp(1112.0 ≤≤−−= HrHrlT  (3) 
 ここで、火源に近く半径が短い範囲では密
度噴流の様相を呈していると予想され、火源
からの距離が離れているほどフルード数が 1
に近づき、安定した流れになっていると考え
られる。そこで、上式の適用範囲の半径が
大となる天井高H[m]の 2倍を仮定する。また、
(1)(2)式の温度、流速は 大値を対象とした
モデル式であるが、ここでは(3)式で算定さ
れる厚さ方向に同等であることと仮定し、煙
の水平伝播過程の 初の計算ボリュームに
流入する質量流量mro[kg/s]を次式で定義す
る。 

)4/2( oTrororo rlUm πρ=  (4) 

③煙の水平伝播の基礎式の展開 
 煙の水平伝播過程を対象として、図 1に示
すパラメータについて、質量保存とエネルギ
ー保存から次式が得られる。 

enei mmmmV
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d
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 ここで(6)式の左辺を展開し、(5)式と連立
することで次式を得る。 

})()({1
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p
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また、(5)式の左辺は、状態式 aaa RTMP )/(ρ= を
考慮し、さらに本検討では圧力変化項を無視
（ ）することを仮定すれば次式を得
る。 
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T
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 ここで上式に(5)式と(7)式の関係を代入
し、両辺に をかけて整理することで次式
が得られる。 
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(2)煙の水平伝播の予測方法 
①煙層温度 Tと質量流量 m 
 時間ステップ毎に計算ボリュームで定常
状態を仮定し、温度と次のステップへの質量
流量を算定する。具体的には(7)式と(9)式で

、 を仮定し、 )0/ =dtdT 0/ =dtdV ( wwL TThAQ −= を
代入し、次式を得る。 
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②天井への失熱量QL

 前項のAw[㎡]、Tw[K]は計算ボリュームが面
する天井の面積と絶対温度、h[kW/㎡.K]は次
式の総合熱伝達率である。 

cwswsws hTTTTh +++= ))(( 22σεε  (12) 

 ε[-]は放射率、σはステファンボルツマ
ン定数（5.67×10-11kW/㎡K4）、T[K]は絶対温
度であり、添え字sは煙層、wは天井面を表す。
hc[kW/㎡.K]は対流熱伝達率であり、平行な平
板に沿う流れの強制対流の平均ヌッセルト
数Nuに基づいて与える。 

LNuhc /λ⋅=  (13) 
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 ここにλは空気の熱伝導率（ ）、
L[m]は代表長さ（火源からの距離 r）である。
また、レイノルズ数は

4/37107.3 sT−×=λ

ν/Re LU s= で与えられ、
は煙の平均移動速度、sU ν は空気の動粘性係

数 、そしてプラントル数は熱拡散
率に対する動粘性係数の比

4/710102.7 sT−×

72.0/Pr == αν で与
えられる。 
③排煙量me
 排煙量 は、天井チャンバー方式を仮定し、
単位床面積当たりの排煙量W[ m

em
3/分/㎡]に計

算ボリュームが面する天井面積 、煙密度 swA ρ 、
限界排煙量 と煙厚さ の関係から求めら
れる排煙効率 を掛け合わせた次式により
与えられる。 

exM sh

effR

sweffexeffe WARMRm ρ==  (15) 

 ここに は、次式に示す限界煙層厚さ
に対する煙層厚さ sh の比として与えられ、

煙厚さ sh が を上回る場合は 1となる。 

effR

min,sZ

min,sZ

( ){ } 5/12
min, )(/)33.1/( asaasexs TTgTTMZ −= ρ  (16) 

④連行量men
 下部空気の上部煙への連行量について、鈴
木はAlpertの天井流モデルにおけるよどみ
領域と天井流の上昇温度の比率に着目し、熱
量の釣り合いから天井流に連行される流量
を定式化している4）。 
 一方、水理学では密度界面iあるいは零流
速面jを定義し、これら界面での連行係数α
を上層の流速Us[m/s]に対する連行速度
we[kg/s]の比率として定義し、実験結果から
分析している。比較的簡易なモデル式では上
層流れの密度フルード数 sssd hgUF '/, = による
次式が提案されている5）。 
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図 3 密度界面と零流速面での連行現象の概念5)
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3 <<×== −
sdsdse FFUwα  (17) 

 上式は、αiとαjの区別がないが、αiの場
合はFd,s＜1 が推奨されている。本検討では流
体の特性値が異なるものの、まずは流れの大
まかな傾向を調べることに着眼し、上層流れ
の密度フルード数に基づく(17)式により連
行量を求めることとする。 
⑤煙の水平移動速度 Us 
 質量流量mを移動断面（円弧長さB[m]と上
層煙厚さhs[m]の積）と密度ρsとの積で除す
ることで、平均速度を次式により算定する。 

)/( sss BhmU ρ=  (18) 

⑥上層煙の厚さ hs 
 煙の水平伝播の質量流量 m が、上層煙の下
端位置を基準とした場合の圧力勾配に基づ
く流量と等しくなることを仮定し、次式によ
り求める。 
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図 4 上層煙の厚さ hs の算定概念 

 
(3)煙層の安定性に関する評価方法 
 水理学においては密度界面の不安定性を
評価する方法としてKelvin-Helmholze不安
定性に関する条件式が提案されている5）。ま
ず評価対象の流れについて、非粘性、非圧縮
性を仮定し、密度境界面が不連続に変化する
ことを仮定すると、内部波の波速C（長波）
は次式によって得られる。 
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 上式の右辺第 2 項の平方根内が負となり、
虚数となると内部波が不安定となる。したが
って、内部波が安定する条件としては次式の
通り展開される。 
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(4)模型実験による観察 
 1/10 縮尺模型（主にケイ酸カルシウム版で
構成）を作成し、火源（ブンゼンバーナー）
の発熱速度をフルード相似則に基づいて設
定し、煙流動性状を観察する。 
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４．研究成果 
 作成した計算モデルを用いて次図に示す条
件において煙流動性状に関するケーススタデ
ィを実施した。 
 

• 空間条件

– 天井高さ 3 m
– 矩形平面（短辺 20 m）

• 火源発熱速度

– 150, 600, 2400 kW

• 排煙：なし

3m

20m

Plan

Section

 
図5 ケーススタディの条件 

 
 一例として火源発熱速度が600kWの場合の
結果を図6に示す。下部空気の連行を考慮する
ことで上部煙がより火源に近い位置で降下す
る傾向が見て取れる。一方、連行による温度
減衰への影響はそれほど大きくない結果とな
った。図7に火源発熱速度が150、600、2400kW
の場合の結果を３つ並べた。第一縦軸はいず
れも温度であるが、火源直上から天井流に切
り替わるところの温度を各グラフの縦軸の
高値として表現している。この結果から温度
減衰傾向は火源の発熱速度の差に対してほぼ
等しい結果となったが、厳密には発熱速度が
小さい方が早い段階で温度が相対的に低い。
煙層降下高さは火源発熱速度が小さいほど、
火源から近い距離において煙層厚さが増す傾
向にある結果となった。こうした煙の挙動は
、実験から定性的には確認されているが、詳
細には垂直方向の分布が見て取れる。 
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図6 上部煙の温度と厚さの計算結果一例（CH=3m

、Q=600kW、無排煙、近い壁までの距離10m） 
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図7 上部煙の温度と厚さの計算結果の比較（図6

の条件のうち火源発熱速度Q=150、600、2400kW） 

 
 こうした予測計算によって得られた煙流動
性状の計算値に基づいて、式(21)を展開して
得られる図8中に記載の式の値を算定した。こ
の値が1以下となれば内部波が安定となる。火
源が150kWの場合には下部層からの空気連行
を考慮すると火源からの距離が約60mを超え
ると不安定となる結果を得た。一方、実験で
は、詳細な定量的評価ができるように流速の
測定と可視化の面で改善を図る必要がある。 
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図8 ケルビンヘルムホルツの不安定性の評価 

 
 以上、空間上部の天井面下を流れる煙の流
動現象について、下部空気の連行を考慮した
計算モデルを構築し、大平面空間における煙
流動性状を把握した。煙の挙動は実験と定性
的には似通っていることが確認できたが、今
後定量的な評価によって上部煙層の安定性に
ついて詳細に検討する必要がある。また、縮
小模型でなく、実規模での再現実験も検討し
なければならない。 
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