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Summary

　 In　the　event 　 of 　spontaneous 　outbreak 　 of 且re 　 in　a 　large　 enclosed 　 space 　 such 　 as 　 an 　 atrium ，　it　is

necessaly 　that　the　personnel 　 can 　be　 safely 　 evacuated ，　 whereby ，　 the　 faultless　design　 of 　the　smoke

management 　system 　becomes　important．　The　natural 　tendency　to　forrn　smoke 　layers　below 　the 　ceiling

in由 e　absence 　of 　properly　balanced 　heat　and 　gas　distrlbu巨on 　in　the　 air 　convection ，　 could 　make 　the

phenomenon 　of 　smoke 　scatter 三ng 　complicated ．

　This　paper 　makes 　an 　investigation　of 　smoke 　interface　formation　and 　diffしision 　charac 七eristics 　in　an

atrium
−1ike　space 　under 　fire　for　the　purpose　of 　effective 　smoke 　controL 　The 　formation　condition 　of

sunoke 　layer　interface　is　deduced　by　applying 　the　pro 佃 e　method 　to　tlle　state 　equations ，　which 　was 　also

confirmed 　 experimentally ，　 The 　 analysis 　 of 　 smoke 　 diffusion　takes　 into　 acco し1nt　 of 　an 　 anisotropic

turbulen田 ow 　with 　the　buoyancy 　effects 　included　in　the　momentum 、　heat　and 　smoke 　transfer　equations

with 　a 　few　basic　 assumptions 　made 　on 　some 　slnoke 　properties ．　From 　the　results 　of 　the　numerica ｝

calcula ヒion，　it　 was 　clari丘ed 　that　by　driving　a 　smoke 　exhaust 　fan　at 　the　top　of 　the　atriLLm 　could 　effectively

prevent　the 　smoke 　diffus三〇 n．

1． は じ め に

　広 大 な ア トリウ ム を持 つ 客 船 の 出現 や ， 畏 大 な単
一

空 間

の あ る 大 型 フ ェ リー
の 増加 な ど船舶 の 形態 が 変化 し，ま た

海洋空間利用 の た めの 大規模空間を持つ 構造物が構想 され

て お り， さ らに 安全 性 に 対す る 関心 の 高 ま りの た め に，今

ま で 以上 に 船舶や 海洋構造物 に お い て 火災 が起 きた場合 の

火災伝播現 象 と煙 拡散状態 を把握 し，煙 制御 を行 う必要 が

増して い る。

　煙制御 の 方法 と して は ， 発煙量 の 抑制 の た め に 空間内の

機器 や調度 品 を不 燃化 ， 難燃化 す る こ と も考え らる が ， 機

能 や感性 の 面 か ら限界 が あ り，煙 の 流 動制御 を行 う こ とに

よ り， 避 難 や 消火 の た め の 時間確保 をは か る こ とが効果あ
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る 策で ある。た だ，煙の 拡散状態 に は ，大 きな 温度差 に よ

る比重差の た め に 煙 界面が 形成され る場合と空気 と煙が 混

合 状 態 に あ る場 合 が あ り，その 状態 に 応
「
じて 排煙の た め の

対策 を 変 え ね ばな らな い
。

　本論文で は ， 大規模空間 にお け る火災時の 煙拡散を対象

に，まず実験 と理 論解析 に よ り煙 と空 気の 密度流 にお け る

界 面 形成の 限界条件 を明 らか に す る。次 に，温度差 に よ る

浮力 の 影響 を 考慮 した熱 と物質の 移流拡 散 に 関 す る状 態 方

程式 を導 き，
これ に 基づ い て，ア トリウ ム の ある 防火 区画

に つ い て 数値解析 を行 い
， 煙 流 動 現 象の 把握 と煙拡散 に 対

す る排煙 フ ァ ン の 効果 に つ い て 調べ る 。

2． 煙 界 面 の 形 成

　煙流動現象の 把握 や排煙 シ ス テ ム の 計画 に は，煙 が 界 面

を形成 し，空気層 と分離 して い る か が 問題 とな るた め ， 密

度流の 界面形 成条件 に つ い て 調 べ る。

　2．1 水平 流 に対す る煙界面 形成

　火災時 に お け る煙 と空 気な ど の よ う に，2種 の 気体間で

密度差が 大 き い 場合，2種 の 気体 は混 じ りあわ ずに 界面を
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形成 し ， 流れ る。
し か し，あ る程 度 2気体 の 相対流速 が大

き くな る と，界面 に お け る内部波が 砕波状態 とな り 2種 の

気体が 混合す る よ う にな る e

　こ の よ う な 密度成層 の 状態 は 勾 配 Richardson　tw　Ri ま

た は 平 均 R三chardson 　tu　Ri に よ り調 べ る こ と が で き る
t）

e

しか し，勾配 Richardson 数 に は鉛 直方向の 温 度 お よ び 速

度勾 配 が 必 要 な た め，場の 状態量が 分か っ て い な けれ ば な

らず，また，平均 Richardson数 で は 自由境界層の 厚 さ h　hs

一般 に 不 明 で あ り，こ こ で は，Keulegan 数 に よ り煙 と空気

の 密度成層の 安定隈界 を調 べ る。

　Keuleganは 1層が 静 止 して い る場合 の 2 層流の 境界面

に 発 生 す る内部波の 安定条件 を粘性 ， 比 重 差 お よ び流速を

要 因 と して ，次 の Keulegan 数を 定義 して い る
2，。

　　θ＝（9 レ【ρa
一

ρb，1！Ps）り 3
〆σ＝（1己〆ノ〜e ）

1’3

　　　　　　（1 ）

こ こ に ， v は流 動 層の 動粘性係数，ρ s は静 止 層の 密 度，ρa

は 流動層の 密度，σ は流動層の 流速 ， g は 重力加速度 で あ

り，
さ ら に Re は Reynolds 数 （一〔Uh！v ）で あ る。

　流速 が 増加 し θ の 値が あ る 限界値 θ、，以 下 に な る と 2

層密度流 の界面 は砕波す る よ うに な る。乱流状態の 液体 に

お い て は実験的 に こ の 安定限界 は θ。＝0．178で あ る
2⊃。し

か し気体 に お い て は 液 体 と は物姓 が異 な る た め，新 た に 安

定限界 の Keulegan数 を定め る 必要が あ る 。

　 （1） 密度流 の 界面形成 に 関 す る実験

　次 の 2種類 の 気体 の組 み合 わ せ に 対 して 実験 を行 っ た。

　　 A ： ドラ イ ア イ ス と空気

　　 B ：線 香 の 煙 と空気

　実 験 装置 は Fig．1 に 示 す よ うな透明 な ア ク リル 板 の 箱

で あ り， A の 実験に お い て は 吹 き込 み 口 下部 よ り下 に 気体

が 溜 まる よ うに な っ て い る。箱の 底部 に お い て，気体 を発

生 さ せ ，吹 きみ 口 下 部 よ り下 に 十分 に 気体が 溜 ま っ て 静置

し て か ら．送風器 に よ り吹 き込 み 流 速 を変化 さ せ な が ら吹

き込 み 口 か ら空 気 を送 り出 し，界面 の 様子 を観察す る 。 ま

た 同時 に 流速 お よ び気体の 温度 を測定 す る。

　 B の 実験 に お い て は ， 熱源近傍 の 煙 は上 昇す る傾向 に あ

るの で
， 装置全体 を 上 下逆 に して ， A の 実 験 と同 様 に 界面

の観測お よび 流速 と温度 の 測定 を行 っ た。

　 （2） 限界Keulegan 数

状態 1 ：界面 に 乱れ が な く平担 で 完全 な成層状態 に な っ て

　　

譜
　 　

　　

　　
　 　 　 　 ‘　u 睦 it ；　cm

’
｝

Fig．1　Experimental 　box 　for　observing 　the　inner−wave

　　　　い る。　（Fig．2（a ））

状態 2 ：界面 に 多少乱れ が 生 じ て 内 部波 が 発 生 し て い る

　　　　が，まだ 砕波 して お らず サ イ ク ロ イ ド波 に な っ て

　　　　い る。　（Fjg．2（b））

状態 3 ：界面波が 砕波 し， 下 層 の 流体 が 細片状 に 上 層 に 引

　　　　き 出さ れ 混 合拡散 し て い る。（Fig．2（c ））

こ れ ら 3 つ の 状態 が 界 面 の 特徴 的 な 状態 で あ る が ，この 状

態 2，3 の 境 に お け る 流速が 安定 の 臨界流 速 で あ る 。
こ の 流

速 を知 っ て ， 気体 に お け る安定限界 の Keulegan 数 を求 め

る。

　 実 験 に よっ っ て 測 定 され た 安 定限界 の 流速 と温 度，ま た

そ れ に 基づ く Keulegan 数 を Table　1 に 示 す 。
こ れ よ り， 気

体 に お け る 2 層密度流の 内部波の 安 定 限界 は Keulegan数

で お よ そ 0．09で あ り，Keulegan数 が 0 ，09 以下 に な る と

2 層 の 混 合が 起 こ る と 考 え ら れ る。

囓a ，　夏ゆ yer 　inte 匸face 　藍orm 司 t⊥On

lbb　Cycloid 禰 1　i既 oe 【
一曾av 合　gene 【ation

｛司 In 鵬 匸
一

田 v 俚 smashing

Fig，2　Pattern　of 　interface　degeneration

Table 　1Critical 　Keulegan 　 numbers 　calculated 　 from

experimental 　reSUltS
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　な お ， 線香 の煙 の比 重量 に つ い て は ，高温の 空気 の 中に

煙 の 粒 子 が 混ざ り トレ サ ー
の 役割 を し て い る もの と見 な

し，煙 の 温度 に お け る 空 気 の 比 重 量 を煙 の 比 重量 と し た 。

　（3） 煙 界面の 形成限界

　限界 Keulegan 数 0．09は 混 合 拡 散 が 起 こ り始 め る値 で

あ り，火 災 時 に 煙層が 乱 れ て 分離 で
「
き な い 程 に な る の は

Keulegan 数が さ ら に 小 さ い 場合で あ る。70　m 長 さの 廊下

で 行 っ た煙 流動実験
呂， （Table　2 参照 の こ と ）や 坑道火災実

験
4）に よる気流温度計測値 な どか ら推定す る と煙 界面の 形

成限界 は Keulegan 数 O．045〜0，05程 度 で あ る。

　 2．2　 火 災 空 間 の 対 流 に お け る界面 形成

　閉 じた火 災 空聞 で は対流 が 起 こ り， 温度成層 を 形成 す る。

こ の 温度成層 に よ り階段状の 温度分布 とな る位置以 上 に煙

層が ある もの と見 なせ る た め に，渇度成層 の 形成条件 を調

べ る 。

　（1 ）　火災空間の 状態

　火災空 間 は Fig．3に 示 す よ うに
， 細長 い 区画 を対象 と し

て
， 煙 は 擬似 2 次元的 な 流動 す る も の と仮定 す る 。 水平方

向 を x ，鉛直 方 向 を z と して ，そ れ ぞ れ の 気流 速 を u ，w お

よ び温 度 を θ と し，空間内の 状態方程式 を 卓越項 の み で 表

す 。 なお 、 煙層の 降下 は煙 の 拡散 に 比 べ 遅 い た め ， 界面高

さ を
一

定 と見 な し定常の 扱 い を す る。

　 a ） 運動量の 輸送方程式

帯 ・ 畷 一一譜 ・ 聯 　 　…

　　　　　　　・一一
讓 ・ ・β（θ

一e，）　 　 （3 ）

こ こ に，P ＝P− pgz ，　p は 圧力 で あ る 。 ρ は空 気 の 密度 お よ

Table　2　 Keulegan 　n   bers　calcula 團 from　an 　experi ・

　 　 　 　 ment 　conducted 　in　a 　corridorfi）

　 d轍 ar鵬 伽 ゆ

f  s庶 胞 一
10 30 65

正1四 》日1αゴ ty
　　　 l酵 5盻 」

0、了Zo ．45o ．36
diff   α 匠

惚 鱆 ra 耻 esl
（
℃レ

52 28 23

‘f ガ ノsM ∫s o．151o ．0880 ．0了8

k岫 比 　 vj 暑鵬i可
　　　 【帆

z’鯉 ．D2 ．65xlo−52 』助ほ 0
胃5L7 加 『 5

  1騨 旧血 0暫0470 ．05日 0．05h

Fig．3　Analytical　model 　for　smoke 三nterface 　recogni ・

　 　 　 tion

び β は 体積膨張率，Ut は 渦動粘性係数，砧 は 空 間内底面の

温 度で あ り， こ れ を基準と して 0 とす る。

　 b）　 熱 拡敵 方程式

　　・ 1塞＋ 嶋窪一・ 券　　　　　 （4 ）

こ こ に， κ‘ は鉛直 方 向の乱 流 熱拡 散係 数 で あ る。以上の 方

程式 に pro丘｝e 法 を 用 い て 状態量 を 求め る。こ の た め に ス テ

ッ プ状 の 温 度分 布 を次 の よ う に表 す。

　　θ一｛（＆吻 ＞fi
　　　　・ 弔 ・t・・ガ

諏
ヂ

〉
］｝e

−・xil
（・）

こ こ に
，
1 は 火源 か ら壁 ま で の 距離，U は 天 井の 高 さ．　 Hs

は 煙 層の 高 さ ， θ， は 煙 層上 部温度 ， θ，， は煙 界 面 で の 温 度

差，s は ス テ ッ プ状分布 の 鋭 さ （自由境界層厚 さ〉を示 す係

数 で，経 験 に よ り 50，0 を用 い る。さ ら に，ε は 水平方向の

温 度 降 下 係 数 で あ り，厨 を煙 の 熱放散係数 （熱伝達率 に 相

当），Cr を 容積比 熱，煙 の 流 速 を v とす る と，ε
＝醒 1（ll

− Jls）CrV の 関係 が あ る
5｝。

　 また，鉛直方向の 流速分布 は プル
ー

ム 域の 幅 を 2x。 と し

て 次式で 表す。

　　一 ξ【e
−r・（r −t・・t・一・】青（・一・

青）　 （・）

こ こ に ξ
羸41（α

一1），α は x 。
＝ln　a ！cr な る 定数 で あ り，　 Wo

は 火 源 か らの プル ー
ム の 流 量 に よ る 換算流 速で あ る。

　水平 方 向の 流速 は連続 の 方 程式 よ り次 の よ うに な る 。

　　尸 努（te
−ax ・t− t・ x ）（

　　　2z1一
）　 （・）

さ ら に ，（3）に （5＞を用 い て ，圧力 は 次 の よ うに 与 え られ

る 。

　　万一ρ9β｛（es
−

・H ）藁

　　　・ e・〔［号・
（4   ・

・血 評

　　　
一磊・n （・・［

．s （
票

∫）D・ 瑚 ］〕e
−sx ・・

（・ ）

こ こ に

P…＝＝一霧｝・an
一
惟 ）・誌 1・ ［・斗

・
（i’Sfis）

2

］
　（2），（4）に （5）〜（6）に代 入 して ， 重み つ き残差 を法

適用 し，微少項 を省略す る と 次式 と な る。（付録 A 參 照 の こ

と ）

　　・β副警・ e・・f（” ・）1… ＝UibXE212a ， 　 （・）

　　
1
醫丑［（e．

− e〃 ）＋ θHgi （Ils）］一
一一一
髫θHβ292（Hs）（10）

た だ し，

寓，警謬繍 嚠洲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
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こ こ に
， ζ

≡H ，／U ，ま た CVi，　a2，　Bi，　Bzは α と ε に よ り決 ま

る係数で あり（付録 A 参照の こ と ），α＝20，
e
−‘＝0．9 と す

る と，α 1　＝＝0．43，th− 0．022，βi
＝− O．71，　fl2＝・e．75 で ある 。

　な お，箱 型 の 断熱室 （3．57m × 1．72　m × 1．80　m ）に お け

る 温度計測 値 と （5 ）に よ る 計算値 の 比 較 お よび仮定 した流

速 分布を Fig．4 に 示 す 。

　（2）　界面形成条件

　（9 ）よ り界面で の 温度差 砺 は 次の よ うに表 され る。

　　e・J
一蚕 ’

Z

藩 巽鬻
劭 18

　 　 ・・2・

温度成層 が 出 来て 煙界面 が 形成 され る に は θu ＞0 で な け

れ ばな ら な い 。（12）よ り，プ ル
ー

ム．ヒ昇流 に よ る ア ル キ メ

デ ス 数 瀦 は 次 の 条件を 満た す 必 要が あ る 。

　　Af − gB （
暢幽 く

8i
藷　 　 （・3・

この 条件 よ り求め た ，
プ ル ーム 流速 w 。 （発 熱量 の 3乗根 に

比 例 ）と煙温 度 θ， に よる 界面形 成領域 を Fig．5 に 示 す。ま

た この 図 に は．Fig．7 に 示 す よ うに 箱 型 断熱室 （長 さ 3．57

m ， 幅 1．72m
， 高 さ 1．80m 〕の 中央 に お い て，1〜4 本の ガ

ス バ ー
ナ
ー

（発熱量 1．ユ6KW ／本）を燃 し た場 合 に つ い て，

鉛直 方 向の 温度分布 よ り判断 した ，界面 形 成 の場合 を○ 印 ，

混 合状 態 を × 印 に て 示 す。な お ，こ の 場 合の 召

．e
を温 度計

測 値 よ り求 め る と   ．82程度 で あ り，また温 度分布曲線 に変

曲点が 生 じ る場合 を界面形成 と 見 な した 。 実験 と条件 式

（13）に よ る 界面形成領域 は必 ず し も
一

致 しな い が ．
プ ルー

ム 流速，す な わ ち発 熱量 が大 き い 程鉛直方向の 温 度差 が大

　 1．Oz
ノ匠ls

　 o・B

6，04

一〇

旧
‘
 

苛
国

o．2D

［i

　　　　　　　　 Te 皿 P ・ rature 　 e 【
° c ，

1。｝ Tlte 　ve ・ tical 　 di ・ t ・ ib 吐 i ・ n 。 f　 tempe 「 a ヒu「 e

‘bl　The 　flQW 　 pa し tern

Fig．4　Assumed　shape 　functions　for　the　state　variables

き くて も界面 を形成 し易い 傾 向 は 同 じ で あ る。

　一
方，（10）よ り， 0〈 （θ．！θ，）≦ 1 な る条件は ，

　　藷 〉
一
蕩

・
量羇 （14）

と な り， 界 面 の 高 さに より限界値 が 異 な る。Fig．6 に 煙 成層

を なす プ ル ーム 流速 w 。 と界面高 さ 仏 との 関係を 示す 。

　な お ，煙層 の 高 さ は 経 過 時 間 を t と し，発 熱速度 O＝

Qotnとす る と次式に よ り概算 で きる 6，。

蝋 ・響 誰可
’
一 ・

＋歯）
”a12

　 （・5・

こ こ に ，

　　島 謳C 旧（ρ
2a9
／CpTa ）

” 31
ρs　　　　　　　　　　　 （16）

こ こ に ， Cm は実 験 定数で あ り，静か な 空 間で は e．21，乱れ

が あ る と 0．25〜O．31 で あ る 。 また，A は空 間の 床面 積 ， ρs

は 煙 の 密度お よび ρa，Ta，　Cp は それ ぞれ空気 の 密度 ， 絶対

温 度，定圧 比 熱 で あ る。式（15）を 用 い て ， 前述の 実験 に お

け る界 面高さ を，ア ル ミ製 壁 面 に 吸 収 さ れ る 熱量 を考慮 し

10C 　レ　　　　　　　　　　 e
−Lo ．9S

100

　 go

　　

硬
8°

を・・

1　
fi°

ls°
監

舶

・畧
3 °

房 2010

一藍正0．95　　 母一EiO ．eo

　 　 o 　　　　　　 o幽2　　　　　0．4　　　　 0暫6　　　　 0．a　　　　　 1國O　　　　　l 巳2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11u “ve 　 ve1   1 七y　 V  　　　lmlsec ，レ

Fig．5　 Preliminary　 detemination　 of 　 condltion 　 for
　 　 　 interfaCe　fOrmatiOn
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0．巳
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｛
ミ
の

国

巷・・4

里
　 o．2
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　 　 0
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て n 　＝2 と し て ，計算 し た 結果 を Fig，6 に 示 す 。 断熱室 の 乱

流拡 散係 数 は O．e3　mZ ／sec 程 度 と推 定 さ れ る た め，こ の 図

よ り， 最初 は 界面 が 存在 せ ず，5 分程度 で 界面が生 じ こ る

とが分 か り， Fig．7 に 示す 温度分布の 結果 と概略
一

致す る。

3． 火災空間の 煙拡散

　3．1 煙拡散解析

　多 く区画 を対象 と した 煙 流動の 解析は ， 瞬 時 拡散 の仮定

を も とに ，流量 また は 圧力仮定法 に 基 づ い た 方法
6】

に よる

こ とが 多い が ，大規模 な単
一空 間の 煙拡散解析 で は運動量，

熱お よび ガ ス に 関す る 輸送 方程式 を解い て 状態量 を求 め る

必要が あ る。

　（1）　状態方程 式

　火 災 空 間 の 座標 を Fig．8 に 示 す よ う に x 、，姫 を水平方

向 ， x3 を鉛 直 方向 （上 向 き を正 ） と す る。

　空間内の 状態量 と して 流速 Ui （i− 1，2，3）， 圧 力 p， 温 度

θ， 煙濃度 c を 考 え，こ れ らを時間平均値 （
” 一”

を付 して

表す ）と変動成 分 （
：1　1 “

を付 す）の和 で，次の よ うに表す。

　　 Ui ＝π ∫十 π ∫，　 P＝P 十 P
’
，　θ＝＝θ十 θ〜　c ＝ご十 （r

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1の

解析で は 時間 平 均 値 の み を計 算 す る。さ ら に U
，
L

，
　d θを

流還，長 さ，温度の 代表値 とす る 。 なお ， 以 下 に示 す諸式

は テ ン ソ ル 表示 と し，添字 に つ い は総 和規約に 従 う もの と

す る 。

theruortxlple

　　　　 。i　 x2　 n 　 x4 　 ，s §

十守
←

十
←

‡
争

‡

＋

f
十

十
＋

＋

十
＋

栴

＋

＋†
＋
尋

＋

鮒

買

導
＋

‡
＋

＋

＋

．

十

†

十

十

十

十

斗

ヤ

十

十

nOo5

一

　 　　　　　　　　　　　　　　　　 N

］ 豐 1 讐
゜° 珊 粫

§

一 一 一 菁鱗
瀦 蓮 集

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f工ogrE

　 l日，　Ther 照11y 　1皿5u1 司t日α　Cha 曲 er 　and 　圏 easuring 　Point4

Lo

　 6．8A

鳶 o．fi

誉
゜ A

羹
　 o＿2

018
　　　　20　　　22　　　　24　　　25　　　　28　　　　3口　　　32　　　　図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’remperatu 【e 　θ　　I　

Q
℃　置

　 Ibレ　An 　Exanlple 　of 　Vertical 　Distribution 　O 医　Te 皿per 己ture
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　a ヒ 　x4 −yl 　｝

　 a）　運 動量の 輸送方程式

　 温 度差 に よ る浮 力の影 響 を考 慮 した平 均 流 速 に 関 す る状

態方程式 は，分子 粘性 を無視する と，次の よ うに な る 。

　　誓 ・羞；
〈刺 一一窒篆・誌（

　　　”『
  i   」〉

　　　　　　　　　　 十 Ar （b「− e
−
o ）δ超 　　　　　　　　　（18＞

こ こ に
， A ， は ア ル キ メ デ ス 数 （＝βgzSθL！uz）で ある 。 た

だ し，θ， は 空間内平均温 度で あ る。また ， δ． は Kronecker

の デル タで あ る 。 （18）式の 中の レ イ ノル ズ応力は 火 災時の

非等温 に よ る 浮力の 影 響 の た め に 分 子 サ イ ズ で は 等方性 で

も，大 き い ス ケ
ー

ル で は 非等方性 とな る。こ こ で は 乱流輸

送項 に 対す る浮力の 影 響 を扱 っ た Launderの 式η を基 に ，

卓越項の み 選 ぶ こ と に よ り，レ d ノ ル ズ応力 π 妬 を次式

で 近似す る
8 ，。

　　一而 一一号lt（・一φ）δ・

　　　　　・意儲 ・砦）
一
幽 ・ 　 （19）

こ こ に ， h は乱流 エ ネ ル ギー，ε は エ ネ ル ギー
の 粘性消散

率 ， φは定数（o．16）， Ret， は乱流 レ イ ノ ル ズ数 （
＝θL1ンε，）

で ある 。 た だ し，Vti （i；1，2，3） は渦動粘性係数で あ る。

さ らに，Pu は 重 力の 影響 を含 む 項で あ り，乱流熱WL　uf θ
’
の

輸送項で ある s｝
。

　　ρび
篇！Lr（π ∫θ

’
δご3 十 u〆θ

’aj，）　　　　　　　　　　　　　 （20）

なお ，k，ε は乱流 エ ネ ル ギー
と エ ネル ギー

消散率 の 輸送方

程式 を解 い て 求 め る必 要 が あ る が ， 温度変化の 大 きい 場合

の k一ε 方程式 は 確立 さ れ て い ず ，
こ こ で は エ ネ ル ギー生

産 と消散が 準平衡の ε
〜Vtt（∂酬 ∂X 」）

2
十 BgXt，（∂θ1∂τ u）な る

近似的 な 関係
7，と Vt，＝Vt，＝ Yt （＝　C ．k2！ε）の 経 験的 な 値 か

ら 身 を逆算 して 用 い る。

　渦 動粘性係ta　y ‘ は，幾何学的要因か ら決 ま る 混合長距離

を 1κ とす る と，IMkuzで 表 さ れ る。

一方 ， 乱 流 エ ネル ギー

iiii

E ）【haust 　fan

σ utlet

匸vtle し

CHrtlet

Fig．7　The 　 experimental 　 setup 　 and 　 an 　 example 　 of

　　　 temperature 　distribution　　　　　　　　　　　　　 F三g．8
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k は，火 災 時 の よ うな 高温に お い て 鉛直方 向の 温度勾配 が

大 きい 場合に は ， 々の 輸送方程式の 各項の 内 Bg（∂御∂即 3）の

項 が 卓越す る た め，火災煙 で は
一

般に 高温 に な る に 従 い 温

度勾配 の 絶対 値 も増 し，Ut も大 き くな る。文献
9j

に よ れ ば

v ，
＝O．02〜0．2（m ヲsec ）の 値 を とる 。

　 b）　熱拡散方程式

　平均温 度 に 関す る輸送 方程式は 分子 拡 散 を無視す る と次

の よ うに 表 さ れ る。

　　誓・
∂島（島 の一孟（一爾 ）　　　 （21）

こ こ に ， 乱流熱流 は 浮力の 影響 を考慮 して，次式で 近似す

る。

　　一無 毒驀 　 　 　 　・…

こ こ に ， Pettは 熱拡散 に 関す る乱流ペ ク レ 数（＝　UL1κ t．）で

あ り ， 浮力の 影響に よ り水平方向 と鉛直方向で は値 が 異 な

り，近似的 に 次式で 表 され る
e｝。た だ し，κti は 乱流熱拡散係

数 で あ る。

驚：：：；：：纛 島
梅

｝　 　 ・23・

た だ し，Prt は乱 流 プ ラ ン トル 数 で あ り， 空 気の 場合 Pr‘≒

1．0 を と る 。

1灘 壽藩｝ （24）

さ ら に，　Launder らは定 数 を経験的 に φ唇 0，11，
　c5・＝1，6 と

定 め て い る
7）

。

　c ）　煙拡散方程式

　燃焼源 の 煙 濃 度 を 1，0 と し，分 子 拡 散 を無 視 した 場 合の

煙 の 拡散状態 は次 の ガ ス 拡散方程式 に よ り表 され る 。

　　咢・孟岡 謠 （
1　 ∂δ

P6 呂 ∂Wi ）　　 （25）

こ こ に，Peftは 物質移動 に 関す る乱 流 ペ ク レ 数 ← ULID ‘、）

で あ り， 乱流熱流に 関 し て Launder の 行 っ た 定式化 に倣 っ

て 導い た ， 次 の近 似式を用い る 1°，
。 た だ し，D ‘t は 乱流ガ ス

拡散係数で ある。

糠 ；識 穿蘊劇  

た だ し， S，， は 乱 流 シ ュミ ッ ト数で あ り， 空 気の 場合 S。、≒

】．．0 を と る 。 また Kc は 実験 な ど に よ り定め る係数 で あ る

が ， こ こ で は 湿流拡散 と同 じ く 」脇』0．2 を用 い る
10 ）。

　（2 ＞ 境界条件

　a） 壁 面 境 界

　床，天 井 を 含 む 周 壁面付近 で の 流速 に は対数法則が 成 り

立つ と して ， 次 の 条件 を用 を い る。

　　Ua −
・・［−k− 1・ （・・訳 ・ ）・ ・］　 　 （27）

こ こ に，K は カ ル マ ン 定 数 （O．41），滑面 で は a ＝5．5 を 取

る 。 さ らに
，

z は壁 面か らの 距離 κ ，は摩擦速度 で あ る 。

　 外気 に 接する壁体で の 熱貫 流量 は次式で 与え る 。

　　 q κ
＝

α （6「一θ硼 し）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

こ こ に，α は 熱貫流率，θ は 内部温 度，∂面 は 外部温 度。壁

面の 法 線 方 向を n とす る と煙濃度 に 関す る境界条件 は，次

の よ うに な る。

　　蝿 牙一・ 　 　 　 　 　 （・9）

　 b） 排 気 口

　 排煙 フ ァ ン の 流速を ％ ． し と し，排気方向を境界面の 外向

き法線方向 n とす る。流出熱量 は排出速度 と出 口 温度差 に

比 例 し た 量 と し，次 の 熱収支 方程 式 を満足 さ せ る。

　　痴 歹・
一

脇 σボ 毒 鶸　　　 （3・）

こ こ に，θ＊ は 排出口 で の 気体温度 で あ る 。

　 煙 濃度 は物質収支 よ り， 次の 条件を満 た しな け れ ばな ら

な い 。

　　
一

塩 …
一飾 ・ボ 毒蕩　　　　（31）

こ こ に δ＊ は 排 出 口 の 煙 濃 度 で あ る。

　 な お ，燃焼源 に つ い は， i ）発熱温 度 と発熱量，　 ii）煙

濃度 （c ＝1．0） と煙発生量，を与 え る 。

　 （3 ＞ 解析の た め の 仮定 とモ デル 化

　煙 の 拡散解析に お い て は種 々 の 現 象 の 支配 要 因 を正 確 に

表現 す るに は 無理 が あ り，次の よ うな 仮 定 ま た は モ デ ル 化

を行 っ て 計算 す る。

a ） 煙 の 拡 散が 対象の た め ，燃焼部の 大 き さが 限 られ る場

合を扱 い ，空間全体 は非圧 縮性 とす る。

b） 渦 動粘性係数 は 温 度 に よ り支配 され る もの と し，垂 直

方向の 値 は 水平方向の 値 に 温 度 勾 配 に 応 じ た 修正 を 行 う。

c ）　 火災が 拡大 し て い な い 場合の 煙拡散 を対象 と し，気体

間の 放射 に よ る 熱伝達 は小 さ い と考 え ， 熱拡散 に お ける 熱

放射 の影響 は考慮 しな い 。

d）　燃焼の 状態 （発熱量，煙発生量） に 関する仮定

　 i） 燃 焼 部の 拡大 状 態 を知 る た め に は 燃焼の た め の 方

程式 を解く必要 が あ り， 可燃物の 配置な どに よ り状況 が 異

な る た め 解析が 難 しい 。こ の た め 燃焼源 （火元 ）は 点源 と

し ， 熱量 は 変化 さ せ な い
。

　 ii） 燃焼部か ら の プ ル ーム の 中心 軸 で の 上 昇 速 度 は 次

式で 与 え られ る
5）

e

　　　　　t‘ρ
＝kv（βgQ ／ρaCp ）

L’3Z −liM
　　　　　　　　　　　（32）

　 こ こ に，Q は 発熱量，ρa は 空気の 密度，　 Cp は 空気 の 比

熱，Z は 燃 焼 源 か らの 高 さで あ る。こ の 式 に よ り，燃 焼 源

か らの 鉛 直 上 方 へ の 速 度 を適 当 な高 さ まで 与 え る 。 また，

kvは 実験定数で あ D，前述 の 計測 よ り 2．7〜3．4程度で あ

る。

　 iii） 煙 の 上 昇流が 天井 に 達す る 点 に お い て は 煙 お よ び

熱 の 反射 を 考慮 し て，2 次 的 な発 熱 源 お よ び発 煙 源 を設 け

る。
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　 （4）　 数値計 算法

　有 限 要素法 を用 い た 3次 元解析を行 う 。 これ に は ， 運動

方程 式 （18）， 熱お よ び煙 の 輸送方程式 〔21）， （25＞に Galer−

kin法を適 用 して 有限要素法の た め の 定式化 を行 う。こ れ

よ り 得 た 状 態 量 π ご，p，
θ

，
δ に 関 す る 連 立 方程 式 は

Newton −Raphson 法 に よ る 線形 化 と繰 り返 しに よ り解 く。

た だ し， 時間微分項 は差分 で 近似する 。 有限要素 と して は

拓 ，θ，r に は 20節点ア イ ソ パ ラ メ ト リッ ク 要素，
　 p に は

8 節点 ア イ ソパ ラ メ ト リ ッ ク 要 素 を用 い る。

　3．2 ア トリウム 空間に お け る煙拡散

　 （1 ） 計算モ デ ル

　ア トリウ ム の ある大規模空間で の 火 災 時 に おい て ， 避難

の た め の 時閲 を稼 ぐ手段 と し て ，そ の 蓄煙容積 を 利用 し た

り，排 煙 フ ァ ン の 作 動 に よ り煙 層 の 降 下 を遅 らせ る方 法 を

と る 。 こ の た め に は，煙拡散の 状態 を把握 し て 煙制御 を行

う必 要が あ る。こ こで は ， Fig．8 に示 す 吹 き抜 けの あ る 3層

甲 板 モ デ ル に つ い て 解析 を 行 う。な お ，解析 モ デ ル は

SOLAS の 規定 に よ る防 火 区 画 最 大 長 さ 40m を対 象 と し

て い る。

　火災の発生場 所 を （A ） 最下 層 甲板 ， （B ＞ 吹 き抜 け部 ，

の 2箇所 を想 定 して ， 火災 が あ ＊ り拡大 して い な い 初期段

階 に つ い て 煙拡散 と 蓄煙 の 状態を調 べ る。な お，数値計算

に は無 次 元 時 間 τ
一Qt1LSを用 い て 行 う。 た だ し， ム は長 さ

の 代表 値 （40m ），　 t は 実時 間 （sec ）お よ び Q は 発 煙 量 で

2．Om31sec とす る。また ， 排煙 フ ァ ン は吹 き抜 け頂部 に 配

置 し ， 換気回数 0．5 回／h の 風量 を もつ もの とする。

　（2） 煙拡散の 状態 と排煙 フ ァ ン の 効果

　発煙 場所 （A ）に つ い て，排煙 フ ァ ン を作動 さ せ ない 場 合

と作動 す る 場 合 に お け る 気流 パ ターン を Fig．9 に 示 し
，

煙

の 濃度の 時間的変化を Fig．10 お よ び Fig．11 に，さ ら に 温

　 　 　 　 　 fi−已
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Fig．9　Variations　of 且ow 　patterns　with 　ventilation

度分布の 時間的変化 を Fig．12 に 示 す。なお ，等高線図 等 は

すべ ての 中央線断面 を表す。ま た．煙 濃 度 と温 度の 空 間 全

体 の平均値の 経時変化 を Fig．13に 示 す。

　こ れ らの 図 よ り， 排煙 フ ァ ン は空間の 規模 に 比べ 比 較的

小 容量 で あ る た め
， 吹 き抜 け部 で の 排煙 効 果 が 大 きい の に

対 し ， 空 間全 体 と して は 排煙 フ ァ ン の 効果 は 顕 著 に は現 れ

な い こ とが 分か る。こ れは，甲板下の 火災の た め煙 は 甲板
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下 に滞留 し， あ る程 度の 濃度に 上 昇 す る まで 吹 き 抜け部へ

流動 しない こ と に よ る 。 また ， 高温 の 煙 が発煙 区 画 に 滞留

す る た め，排煙 フ ァ ン が 作動 して も平 均温 度 は ほ と ん ど 変

化 が な い が
， 吹 き 抜 け 頂部の 高温層の 溜 ま りは排 出 さ れ て

い る 。 また，煙 は 最下層 甲板で は 成層を な す が ，最上 層甲

板 で は混合状態で ある こ とが み られる 。

　発煙 場 所 （B ）に つ い て ， 排煙 フ ァ ン の 無作動 と作動の 両

方 に お け る 煙濃度 の 分布 を Fig．14 に ，ま た 温 度 分 布 を

Flg．15 に 示 す 。
さ ら に

， 甲 板 と吹 き 抜け に よ っ て 仕切 ら れ

た 各区画の 煙 濃度の 経年変化 を Fig．16に 示 す。

　吹 き抜け部の 火災の た め に 高温の 煙 が下層に 滞留せ ず に

そ の ま ま吹 き抜 け天 井 まで 上昇する た め，最上 階で の 煙 ・

熱 の 拡散が 速い 。この た め ， 上部で 排煙 を行 う場合は 効率

が 良 い
。 区画別 に み る と

， 吹 き 抜 け天 井区画 3 で は か な り

の煙が フ ァ ン に よ り排出 され て い るの が 分 か り，

一
方 ， 区

画 6で は煙 が 下層 に滞留 せ ず に濃 い 煙 が 上昇，拡散す る た

め，発 煙 （A ）に 比 べ ，い く ら か 煙 濃度が 高 く， 温 度 も高 い 。

　以 上 の よ うに、発 煙 場 所 に よ り煙の 拡散が 異な リフ ァ ン

に よ る 排煙効果 も違 っ て くるが ， 大 規模 空 間 で は 最上 部 に

排煙 フ ァ ン を取 り付 け る こ と は 極め て 効果が あ る 。

lb， 帆 th 　 operating 　 th巳6 匪 ok 已 exhaus し fan

Fig．13Variations 　of 　smeke 　concentration 　and 　temper −

atUre 　againSt 　time

4． 結 言

大 規模空 間 に お け る火 災 時 の 煙 拡散 現 象の 把握 と煙 制御
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の た め の 基礎 とする た め ， 煙界面の 形成条件の 確立 と煙拡

散解析を行 っ た 。 ま ず煙 と空 気の 密度流 に お け る 界面形 成

の 条件 と して ， 水 平 流 に 対す る臨界 クーリ ガ ン 数 お よび 空

間内対流 に 対 し て は プル ーム 上昇流 に よ る アル キメ デ ス 数

の 限界条件等 を導 い た a さ ら に．浮力の 影響 を考慮 した 熱

お よ び物 質 の 移 流 ・拡 散 に 関 す る状 態 方 程 式 の 導 入 と局 所

的極限要因の 簡易化 に よ り， 数値 シ ミュtz −一シ ョ ン の た め

の 煙 拡散 モ デル の 構築 を行 い ，こ れ に よ り，ア トリ ウム に

お け る煙 拡散の 状態 と排煙 フ ァ ン の 効果 に つ い て 明 らか に

し た。し か し，火災時の よ うな 高温下 で は 種 々 の 物性値 や

乱 流 拡 散 係 数 を始 め と す る 多 くの 状 態 決 定 因子 が不 明 確 で

あ る た め に ， 本論 文 で は 現 在 判明 し て い る 範 囲 か ら選 択 し

て値 を 用 い て お り，今 後 これ らを実験 等 に よ りさ ら に 精密

化 を図 っ て用 い る必 要 が あ る 。

　 な お ， 研究 は文 部省科学研究費補助金 を得 て行 っ た こ と

を 付記 す る。ま た，本 研 究 の
一

部 は 日 本 造 船 研 究 協 会

RR 　732小 委 「煙 の 制 御亅に 関連 して 行 っ た もの で，有 益 な

ご討論 を い た だ き ま した小 委 の 方々 に心 か ら感謝 の 意 を表

し ま．す 。
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付録 A ． 温度成層の ある場の状態方程式の係数

　運 動 量 の 輸送 方 程 式（2）と熱の 拡散方程 式 （4 ）に 状態量

（5）〜（8 ）を 代 入 し て． 各々 重 み 関 tw　z （t− 　le
−a」 −

x ），

2e
−t「 lt

を 用 い た 重 み つ き残差法 を適用 す る と，次式 を得

る。

・β姻静 働 ・ e・［f（H ・）・ 壱］1・・

　　　　 ロ
ω3ξ

2
’
2
偽

瀏 5［一（2θ，
− e． ）・ ・鰯 跚

（A ．1）

　　　・ ［（e・

一
・・）・ ・Hgl （… ）］Bi｝者 ・雌 （u ・）B・ （… ）

（A ．2）の 左 辺 第 1 項は第2
， 3項 に 対 し 小 さい の で 無 視 で き
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