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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　 It　is　necessary 　to　establish 　the 　fire　safety 　plan 　that　is　secured 　su 伍 cient 　time 　for　the　evacation 　of 　the
personnel　on 　board　and 　the　crew 　to　engage 　ln　fire　fighting　activities，　in　the　case 　of 　a 　spontaneous

outbreak 　of 丘re 　in　a　ship ．　 For　the　sake 　Qf 　fire　preventive　design，　the　spread 　phenomena 　of　marine 丘re
have　te　be　grasped　entirely 　by　an 　analysis 　using 　the 　suitab 】e　mathematica 】m 。del　ln　which 　the　governi 
factors　of 　ceU 　fire　should 　be　considered 　without 　omission ．

　The 　pseudo −field　model ，　in　which 　the　momentum 　and 　heat　transport　equations 　are 　analysed 　in　the
djffusion　field　system ，　except 　that　the　gas　balance　equations 　according 　to　Qxygen 　consurnpt1on 　and 　gas
generatation ，　is　proposed 　as　a　mathematical 　Inodel 　expressing 　the 負re　spread 　phenomena 　in　this　paper．
The 　analysis 　Qf 　heat　transfer　in　a　cell　space 　takes　inte　account 　of 　an 　anisotropic 　turbu ］ent 　flow　w1th
the　buoyancy　effects 　with 　a　few　basic　assumption 　made 　on 　some 且re 　properties．　In　order 　to　invesigate
the　relatiGn 　between 　the 　colnbustion 　characteristics 　and 　these 　governil〕g　factors　as 丘re 　load

，
　some

numerical 　simulations 　of 　fire　accident 　in　the 　two −1inked　cabines 　were 　carried 　 out 　applying 　of 　this
modeL 　FrQm 　the　results 　of 　the 　nuInerical 　calculatlorl，　it　was 　clari 爵ed 　the　characteristics 　of　fire　spread
and 　the　valid 量ty　of 　the　present　pseude一丘eld 　model ．

，

1． は じ め に

　火 災現象の 解析 は，出火の 防 止 ， 火 災拡 大 の 抑制，防煙・

排煙 と避難計画 な どの 火 災 安全性確保 の た め の 方 策 の 検 討

の た め に 行 わ れ る。た だ ， 火 災 現 象 で は 多 くの 要因が お 互

い に 影 響 し合 い ，一芳極め て微細 な 事柄で も問題 とな る 場

合 もあ り．解析で は こ れ ら を漏れ な く考慮す る 必 要 が あ る。

しか し，火災現 象解析 で は ， 現 象方程式，可燃物 の 量 と 配

置，温 度 依 存 性 の あ る 物性値，区 画配 置 と各 区画の 繋 り等

は一般 に 複雑 で あ り，こ れ 等 を全 て 網羅す る こ と は 難 し く，

支配 要 因 を抽出 し計算上 の粗密 の程度 を合 わせ た 数学 モ デ

ル を構築 し て 解析 を行 う こ と に な る。
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一

般 に ，多区 画 の 火 災伝播 と シ ミ ュ レーシ ョ ン に は ゾー

ン モ デ ル を 用 い る が，この モ デ ル は 瞬時拡散 の 仮 定 を と る

た め．火 災空 間 が大 規模 な 場合や，局 所 的 な伝熱状態，可

燃 物 の 詳細 な 配 置 等 を考慮す る こ と は 無理 が あ る。 この た

め に
，

フ ィ
ール ドモ デル に よ る多区画構造 に お け る火 災 伝

播現象 を解析す る実際的な方法を確立す る 必要が ある。

　本研究で は 火 災 区画 の 熱伝達 の 状態 と 防熱構造 の 断熱性

能，お よび 隣接区画の 発 火 の成 否 と熱的状態を把握 す るた

め，酸素の 消費 ， ガ ス の 生成 に 関 して は瞬時拡散 の 仮定 を

と り， 区画内気体 の 対流熱伝 達 ， 壁 体間 の 放射熱伝 達 お よ

び，壁体内の 熱伝導 を考慮 し た フ ィ π ル ドモ デル を用 い た

数 値解析 に よ る 火災 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う。まず ， 可 燃

物の 配 置 を変化 さ せ た 場合の 火 災 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 計算 を

行 い
， 火災区画内の火 災 現 象，防 熱構造内の 温 度分 布，お

よ び 隣接区 画 の 発 火 の 成 否 と熱的状 態 を調 べ る。さ ら に，
火災 拡 大 の 限 界条件 を 把握 す る た め に ，火 災荷 重 と 防 熱 材

の 厚 さ を変化 さ せ た 場 合 に つ い て 火災伝播 シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン を 行 い ，不 完全 系 フ ィ
ー

ル ド モ デ ル よ る 多区画に お け る

火 災 伝 播解析 の 有用 性 を調 べ る。
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2， 区画火災の状態解析

　2．1 区画火災モ デル

　区画火災 モ デ ル は Figユ に 示 す よ うな 多 区画を対象 と

し，各区画 は防熱構造，設備や 備品な どの 可燃 物お よび 空

気 を主 体 とす る 区画内気 体に よ り構 成 され て い る もの とす

る。 な お
， 可燃物 はそ れ ぞ れ ベ ッ トや 机 な ど に 相当す る も

の を実状 にあ わ せ 適当に 配置す る 。

　可燃物間の 燃焼拡大は 火 災熱 に よ り周 囲 の 可燃物が 引火

温 度 に 達 した場 合 に起 る もの と す る。ま た ，火災区画か ら

隣 接 区 画 へ の 火 災の伝播 は ， 防熱構造内の 熱伝導に よ り伝

わ っ た 熱に よっ て 隣接区画 の 温度が上 昇 し， 隣接区画 内 の

可燃物が発火 温 度 に 達 して起 こ る もの とす る。

　 2．2　 可燃物の 燃焼特性

（1 ）　可燃物 の 発火 と発熱量

　船舶居住区画 に あ る 可燃物 の 引火温度及 び 発火温度 は

Table 　1に 示 す よ うに 異 な り
11

， さ ら に含水 率，気流の 状態

な どに よ り変化す る が こ こ で は 危険側 を採 っ て 引火温度

260℃，発 火 温 度 400℃ とす る。

　可燃性有機物が 燃 焼 す る と きの 単位質量 当 りの 発熱量 h

（MJ ／Kg ） は 次の Dulo   の式 に よ り算定 され る。

　　h＝33．9κC 一
ト121．4（H 十 〇18）− 2．51 匪 　　　　　　　　（1）

こ こ に，κ は完全燃焼率で あ り，完全燃焼 の 場合 は，1．0，

不完全燃焼 の 場 合 は 0．3 とす る。また，C ，
　H ，　O ，

　W は 有

機物中の 炭素 ， 水素，酸素，水分 の 組成重量比 で あ る。

　各区画に お け る造作材料 や備 品 な どの 可燃物 は形状 ， 材

料 な どに よ り燃焼特性 が 異 な る が，こ こ で は 可 燃物 を発 熱

量 が 等 価 な木 材質 量 に 換 算 す る 。 組成重 量 比 が C ＝ 43．5

％，0 ＝38．3 ％，W ＝13．0 ％ ，
　H ＝5．2 ％ で あ る木材の 場合

の 発熱量 乃w （MJIKg ）は 次式で 表 さ れ，こ の 値 に よ り等価

Fig．1　Modeling　 of 　a　row 　of 　onboard 　cabin

木材 へ の 換算 を行 う。

　 　 h．
＝14、7κ

一
←11，8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（2 ） 燃焼速度

　 可燃物 の 燃 焼 を準 1次反 応 と見 な す と，見か け の 反 応速

度 は次 の Arrheniusの 式 に よ り表現 で きる 。

　　 r （t）鬲M （t）yc （t）e
−E’”IRI’〔t）

　　　　　　　　 （3 ）

こ こ に，t は 時間，　 T （t）は 可 燃 物 の 絶 対 温 度 （K ），　 M （t）は

燃焼童，Ea は 見か けの 活性化 エ ネル ギ
ー

で あ り，R は ガ ス

定数 （8．313　．T／K 　moD で あ る 。 また ， レ は反応定数，　 c （t）

は燃 焼 の 際 の 酸 素 濃 度で あ る。例 え ば ， 木材の 場 合 に は u ＝

0．123（1／sec ），
　 E 、

；2．03 × ユ04（」／mo 】）で あ る。な お ，可 燃

物か ら単位時間当た り発生す る熱量 は h・r （t）と な る。

　 さ ら に，燃焼 に よ り生 成 され た気体 の 比 熱，お よ び空 気

の 熱 伝 導 率 ， 動 粘 性 係 数 は温 度 依 存 性 が あ り， 計 算 上 は 文

献
z｝

に 基 づ き最小 二 乗法 に よ り温 度の 3次 式 と して近 似す

る
s 〕。

　 2．3 ガ ス の 生成 と消費

　可燃物の 燃焼速度 は 周囲の 酸素濃度 に 1次比例 す るが ，

そ れ以上 に 燃焼物 の 温度 に 大 き く依存す る た め に ， ガ ス 濃

度 よ り熱拡散の 解析精度 を上 げ る 必 要 が あ る。 また 火 災 の

拡 大 に 伴 い 可 燃 物 か らの ガ ス 発 生 と燃 焼 発 熱 部 の 実 際 の 位

置が 不 明 確 とな り，さ らに，燃焼 の 拡大速度 に 比 べ て ガ ス

拡散速度 が 極め て 早 い こ と も考慮 して ， 酸 素 や 生 成 ガ ス の

質 量 変化 の 計算 に は瞬時拡散 の 仮定 を用い る。

　燃焼 に 伴 う酸素の 消費，気体 の 生 成 ， お よ び換 気 に よ る

気体 の 質量 収支 に よ り， 各 種 気 体 の 質量 に 関す る 状態方程

式が 得 られ る。

（1 ）　酸 素 の 質量

　 酸 素 の 質 量 M ら、の 時 間 変 化 は 次 式 と な る。

　　響 一辮 砿
一
吟 砿

一￥・ ・、・k （・）

　 た だ し，V ，

は i区画の 気積，　 V ’

は 1区画 に 隣接す る 区画

1の 気 積 で あ り， vln， 〃謡 は換 気 に よ っ て 単位 時 間 あた りに

流入 ， 流出す る酸素の 量で ある。換気流量 は 隣接区画間 の

圧力差 に よ り決 ま る が，特 に 垂 直開口 に つ い て は，鉛直方

Table 　1　Flashing　and 　firing　points　of 　1nf捻 mmable

　 　 　 　 articlesInflam

田 able Flashi刀 9Flri  

articles poi ロ t（℃ ） point （℃ ）

Polychlorov 三nyl 5300ver5300ver

Polvurethane　　齟 310 415
Polystyrene 370 495

国ylo 冂　　　　　　　　　　　　， 420 42畦「
Paper 一 29D〜420

Cloth 一 about 　330

R巳dpine 263 430

Ezo　 pi 冂e 262 437

Japane§e　 cedar 240 一

Japa ロese 　 cypress 253 一

Poiot　for　 calc ほ1ation260 400
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向の 温度分布 に よる 気体 の 比 重差 を考慮 して 計算す る 必要

が あ る。さ ら に ，L。、は可 燃物重量当た りの 酸累消費量 で あ

り
4），rk ，

　 N は可 燃 物の 燃焼速 度 と個 数 で あ る。

（2） 生 成 気体 の質量

　生成気体 の 質量 η z鼠 X ＝CO2，　 CO，　 H ，O）の 時間変化 は

次式 と な る。

響・一暗 耐 沸 ・・碑 厩 　 ・・）

た だ し，Lx は 可 燃 物重量当た りの 気体 X の 発生量 で あ

る
4）。

（3 ）　窒素の 質量

　窒素 は燃焼 に 関与 しな い た め ， 窒 素の 質量 mS ・
、 の時間 変

化 は次式 とな る 。

1／・素（島 θ）一諒 砺 謡）
　　＋ e 、＋ Σ グ∫。δ（x 厂 x ／k ）＋ 4． δ（x 、− Xw ＞

723

響 ・一輿 瞬 写竪臨 （6 ）

な お ，組成気体の 濃度 Cxi は次式に よ り体積率 で表す。

　　Cx7 − （
mkMx

）1（写繍
　　　　（X ．｝』 勗 ，Oz，　 CO ，，　 CO ，超 0 ＞

た だ し，M 為 M γ は組成気体 の 分子 量 で あ る 。

　2．4　区画 内の 状態方程式

（7）

　区画 内の 状 態解析 で は ， 運 動量 お よ び熱 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。なお，一
般 に居

住区内空間の よ うに ある 程度隙間の あ る 空 間で は圧力変化

は 小 さ い の で 無 視 す る が ， 気密性の 高 い 区画で は圧 力変化

を考慮 し な け れ ば な らな い
。 各区画内空間の 座標 を Fig．1

に 示 す よ うに x 、，x2 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 各 軸方 向 の 流速 Ui （i＝ 1，2，3），圧

力 p， 温 度 θ を考 え ， 解析で は
，

これ らの 時間平均値（
“
　
”

を付 して 表す） の み を計算す る。

　火 災 空 間 で は 火 炎部 を 除 け ば 非 圧 縮 と考 え て よ く，

Bo ロ ssinesq 近似 を用 い る。な お，以 下 に 示 す諸式 の 添字 に

っ い て は総和規約 に 従うもの と す る。

（1）　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 。

　　乎謠 （Ui   ’）一
」
誤・認 悔藷）

　　　　　　　　　　　十 β9（e
一一砺）δiS　　　　　　　　（8 ）

こ こ に ， βは 区画 内 ガ ス の 体積膨張率，g は 重 力の 加 速 度で

あ る。た だ し，θ。 は 空 間 内平 均 温 度で あ る。 また ， 6v は

Kreneckerの デ ル タで あ る。 拡散項の 渦動粘性係数 Uti は

火 災 時の 非等 温 に よ る 浮 力 の 影 響 の た め に 非等方 性 とな

る
5，。特 に，Vt、は 鉛直方向の 温度 勾 配 の 影 響 を受 け る。

（2）　熱 の輸 送 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。

（9 ）

こ こに ， 砺 は乱 流 熱拡 散 係 数 で あ り， 浮 力 の 影 響iに よ り水

平方向 （ノ
幕1，2）と鉛直方向 （ノ＝3）で は 値が 異 り，こ の こ

と が 温 度成層 や 煙層の 形成 を表現 す る 。 さ らに，δ（x ，）は デ

ル タ関数 で あ り， 1＞ は火源 の 数 ， σ∫。 ， Xfk は各々 燃 焼体 k

の 基 準 化 さ れ た 発 熱量 と座標位置 お よ び 佐，Xw は壁体表

面 か ら受 け る基準化 され た 対流熱伝達量 と座標位置 で あ

る。さ ら に，es は せ ん断流 に よ る エ ネル ギー生 産 項 で あ り，

次式 に よ り求 め る が ， 流 動 が 激 しい 高温 燃 焼 部付近 以 外 で

は無視 で き る。

　　碗 一 畷豊 ・謝 鷺　　　　 （1・）

　区画 の 周壁 に 開口輝存在 した り，給気 ・排気 フ ァ ン が 作

動 し て い る場合 に は ， 吸排気速度を Ve 。t と し，気流方向 を

境界面 の 外向き 法線方向 n とす る と，次 の 熱収支方 程 式 を

満足す る必要が ある。

　　一
贓 島一

・・ 島 砧 器　　　　　 （11）

こ こ に，θ。 は 吸 排気 口 で の 気体温 度で あ る。

（3）舌し流輸送係数

　火災時の 区画 内気体 は 空気が 主体で あ る た め，乱流 プ ラ

ン トル 数〔Prt（≡ Vt ，！rCtf）は ほ ぼ 工．0 を と り， 渦動粘性係数 t”tf

と乱 流 熱拡 散 係 数 砺 は 等 しい もの と して 計 算 す る。た だ

し ， 火 災 熱 に よ り高温 時の こ れ らの 値 は 明 確 で な く，数少

な い 実験 か ら Vt，＝0．02〜0．2（m2 　1s）の 値 が 用 い ら れ て い

る η。

　乱流 輸送 係数 を求 め る に は 2方 程式 モ デル を解 こ と も考

え られ るが，火災空間 の よ うな強い 非等温場で は 重力 の 影

響 が 大 き く，こ の よ うな場 の 方程式 は確立 され て い な い
。

本 計 算で は ， 重 力 の 影 響 が 少 な い 水 平 方 向 の 輸 送 係 数 に は

次の Smagorinsky −Deardorff の 式 を用 い る。

　　・訪一（… ）
・

隴 ・ 籌驚 〕
’t2

　　 （・2）

こ こ に，A は空 間 フ ィ ル ター
幅 ，

　 Cs はス マ ゴ リ ン ス キー定

数 （乱 流 混 合層 ；0．14＞ で あ る。

　鉛直方向の 輸送係数 は，乱流輸送項 に 対す る 浮力 の 影響

を扱 っ た Launderの 式
5＞を基 に ，卓越項 の み を選 ん で 導 い

た 次 式 を用 い る
6，。

　　 κ 63
三

κ野（1十μ φひσひβ ）　　　　　　　　　　　　　　 （13）

こ こ に ， κ  は水 平方向の 乱流 熱拡散係数 と し， v
＊

t と等 し

い もの と す る。

　　・一
β毒纂 ・ 「 一；itgeコTcV

’
．B ，

　　・
一〔（1望、）

2

＋（鶉）
z

〕1（讃 　 　 　（・4）

さ ら に，Launder ら は定 数 を経 験 的 に φ
’
τ

＝ 0．11，　c
’
T ＝・ 1．6，

CD ＝O．09 と 定 め て い る
5）

。 ま た ，　 k，ε は そ れ ぞ れ乱 流 エ ネ
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ル ギー
とエ ネ ル ギ

ー
の 粘牲消散率 で あ り，レ

＊
冖 C認 1ε な

る関係 か ら IS の 中で k2！ε2＝u
＊

t1Cn ε と な り，さ ら に エ ネ

ル ギ
ー

の 生 産 と消散が 準 平 衡 とす る次 の 仮定を用 い て 計算

す る。

　　・
− v

“（謝
一

β・撫 （器）　 　 （15・

　 火災の 初期段階を除い た 高温時 に は ， ε は右辺第 2項 の

み 卓越す る 。 また，こ の 状態の 火 災 区画 で は ほ ぼ完全 な温

度 成 層 をな し，こ の 場 合 に は，η
＝・O，μ

＝1．0，B ＝− 3．8 と

な るた め （1＋ lt95
’
TC
’
TB ）＝＝0．34 とな る 。 従 っ て ，火災時 に お

け る 輸送係数の 鉛直／水 平方向 の比 は κ副κナ；1〜3程度 に

な る もの と推 定す る。例 え ば，後述 の 計算例 （Fig．5，6）

で は ， 孀 11踏＝1．5〜2．3 で あ り，こ こで は こ の 値 を 2．0 と し

て 計算 した。

　実際の 計算で は速度，温 度の 準定常的 な代表値 を用 い て ，

（12），（13）式 よ り乱 流輸 送 係 数 を求 め る必 要 が あ る。

　2．5 壁体の 熱伝導 と熱放射

（ユ）熱伝導方程式

　各 区画間の 壁体 （床，天 井 を 含む ）内の 熱伝導方程式 は

次 の よ うに な る 。

・鴫 一一
意囃 ）・ 幽 一畑 　 、16，

　　　　　　 十 （1rδ（，Xi− ．Tu，）

こ こ に，c は 壁体 の 比 熱，ρ は 比 重 量 ，お よ び ん は ノ軸方

向の 熱 伝 導 率 で あ り， 仇 は壁 体の 温度で あ る。 また ， ：：w は

壁体表面位置 で あ り，ec は壁体表面 に お け る対流熱伝達量

で 次 式 に よ り表 さ れ る。さ らに ， qr は各 壁 間 の 放 射 熱伝 達

量 で あ る。

　　 （7c＝α ai （θwla ＿
」 u，一歹Lノ

＝
」∂　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

た だ し， α は対 流 熱伝 達率 で あ り， ai は壁 体 の面 要素 で あ

る。

（2）放 射 熱 伝 達

　床天 井 を含 む周 壁間 に 温度差 が あ る場合 に は，周壁問 の

熱放射 に よ る 熱移動が あり，こ の 熱 は温度境界層 を通 して

対 流 熱伝 達 に よ り区間内気体 に 伝 わ る。2 つ の 面 要素間 の

放射 に よ る熱流 束 ar（W ）は ，比 較 的各面 の 放射率が 1 に 近

い 場合 に は，次式で 表わ され る 。

η

　　4，
・・C 、ε 、ε」（τ卜 7｝‘）ψ凶 ， 　 　 　 　 　 　 （18）

こ こ に，Cb は黒 体 の 放射定数 （5．77× 10
−s

　UI！m2K4 ），ε i は

面 iの 放 射 率，Z ，
　 Tjは各面 要素 の 絶 対 温 度 ，

　 ai は面 要 素

の 面積 で ある。また，ePi」 は互 い の面 要素 を の ぞ む立体角で

あ る面 々 形 態 係 数 で あ る 。

　閉鎖空間で は 6 面以 上 の 周 壁 （天 井。床 を含 む） に 囲 ま

れ て お り，船 室 の 周壁 の 放 射 率 は 0．5〜LO で あ る た め ，直

接 放 射 と第 1 回 反射 に よ る聞接放射 を 加 え た 次の 放射熱流

束 q ， を用 い て計 算 す る
S｝。

　 　 　 　 　 nt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n「
　　 qi＝ei Σ （蜘 ＋ β． ）の ε厂 α ゴε ご Σ ej （ePji＋ β ご） （19）
　 　 　 　 　 〔f‡ ゴ冫　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔ゴ≒ 」〕

こ こ に，ガ は面 の 数 で あ り，ei は 面 の 熱放射発散度（叨 嬲
2
）

で あり， ei ＝ε iCbT4 で表 され る 。 また ， βu を含 む項 は 間接

放射 に よ る もの で あ る。

　　β、．，＝（α ii
−
P，ii）甲σ（1

一
ε、）ai 十 cr

“
・

た だ し，　　　　　　　　 （〜‡ ノ）
　 　 　 　 　 nt

　　α f．・
＝＝Σ qv（］一εj）a イqjk

　 　 　 　 〔r キ ’1

3，1 計算方法

（工）　計算の 手順

3．　 数　　値　　計　　算

（20）

（21）

　区画内空 間お よ び壁 体 の 状 態 量 を計 算す る手 順 は次 の 通

りで あ る 。

D 火 災 源 の 発 熱量 を計算 す る 。

2）区 画 iの 空間内気体 の 状態量 ／壁 体 間の 放射 熱 伝 達 ／周 壁

　内部の 熱伝導 を計算する 。

3＞区画 （i＋ 1）の 空 間内気体の状態量 ／壁体 の放射熱伝達／壁

　体内部 の 熱伝導 を計算 す る。

4＞区画 i
， 区画 （i＋ 1）の壁体表面 温 度か ら区画内気体 の 接

　触面 温 度 を算出す る。

　 な お ，壁体の 温度 は，次 の 2過程に よ り求め た 。

1）壁 体の 対象空 間側 を強 制 加 熱 ，隣 区 画 また は外 気 側 を 自

　然放熱の 境界条件で 計算す る。

2）隣 区 画 また は，外気側を強制加熱 ， 対象空 間側 を 自然 放

　熱の 条件で 計算す る。

こ の 場 合，強制 加熱 は 温 度 を 規定 し，自然放熱 は 熱流 束 を

ゼ ロ と し た 。

（2＞ 解析方法

　解析 は 船室の よ う に 奥行 きの 深 い 区画 を対 象 と し， そ の

空 間 内 の 熱 気 流 が 疑 似 2 次 元 的な 流動 す る もの 仮定す る。

従 っ て ，区画内の 運動量 と熱 の 輸送方程式 （8），（9＞お よ び

壁体 の 熱伝導方程式 （16）に つ い て の 数値計算 は 2次 元 （x コt

，x3）で 行い ，差分 法 を用 い る
9 ）。気流速 の 計算 に は 流れ 関数

ψ と渦度 ω を 用 い た 。な お，こ れ らの 関数 を気流 速の 間 に

は 次の 関数が ある 。

　　・F
一器， ・ ・

一藷・・
一籌

一
雅 　 （・・）

（3 ）　 結 果 の 表 示

　以 下 に 示 す計算結果 に お い て は，隣室へ の 延焼 を問題視

す るた め に 防熱材 の物性値 を基準 として，経過時間 と防熱

材 の 厚 さ は 次の よ うに 無次元化 して 表す。

　　τ
；th！cρd2，　δ＝｛ノ万 ノ》ワ痂 　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ に，t は 時間 ，
　 d は防熱材 厚 さ の 実寸 法 で あ り， A，

　 c ，

ρ は各 za防 熱 材 の 熱伝 導 率 ， 比 重量 で あ る。また，　y は可燃

物 の 反 応 定 数 で あ る。

　 さ ら に，区画内空間 と壁体 の 温 度 の 無次元 値 θ，醜 は 初

期 温 度 θ。， θw 。 と火 災 温 度 θ． を用 い て 次 の よ うに 表 す。

　　・一諺 ・砺 一舞…畿　 　 （・・）
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　 3．2　計算 モ デル と計算条件

　解析対象 は 船室 郡 の
一

部 を 2 次元化 し た 単純構造 モ デ ル

（Fig．2 参照 ）とし，船室内の 可燃物は Fig．2 に 示 す よ う に

配置 され て い る もの とす る 。 天 井 ， 壁面 の 内装材の 発熱量

は 推奨値 の 20MJ ！m2 と し，床面 に は通 常の カーペ ッ ト相

当 の 可 燃 物 を 配置 し た 。な お ，計算 に は．Table 　2 に 示 す

区画 内 の 火 災 荷 重 お よび 防 熱 材 の 物性値 を用 い る。な お
，

防 熱材 は ロ ッ ク ウール 相 当の 伝 熱性能 と し ， その 厚 さ は δ

＝55 とする。

　数値計算 は 次の 条件に て 行 っ た。

a ）火災発生 は Fig　2 の Cabin　A の 床面中央部 と仮定 し，

消 火 作業は行 な わ れ な い もの とす る 。

b）Cabinの 換気回 数 は 15 回／時とす る

c ）初期温 度 は 区画 内 ， 壁 体 と も 20℃ とし ， 火災時 に は外

LOAI）−IIinflanl

旧b1 巳
materials

気温 （2〔｝℃ ） は 変化 し な い も の と す る。な お，火 炎 温 度

ユ200CCと仮 定 した 。

　 3．3　火災現象把握 の た め の 解析例

　 区画火災 で の 火 災 現象 お よ び隣接区画 へ の 火災 伝播の 状

態を調 べ るた め に ，3．2 で 述 べ た 計 算モ デル の 内，火 災 荷重

の 配 置 Load − 1 に つ い て 数 値 計 算 を行 っ た 。

（工〉　火災伝播 の 状態

　 Cabin−A の 床 か ら出火 した 火災が 各部 の 可燃物 へ 伝播

し，Cabin −B へ 延 焼 す る様 子 と可 燃 物 の 発火時刻 を Fig．3

に 示 す 。 また ，区画内 の 平 均温 度 と酸 素 濃 度の 経時変化を

Fig．4に 示 す が ， こ れ らの 結果 よ り，火災熱は 以
．
ドの よ う に

伝わ っ て い るの が 分 る。

　出火 よ り r ＝O．0002で 火 災 室 天 井 に 引火 し，r二〇，0004

で 壁 に 引火する。燃焼 して い る面 が 広が る に っ れ て 空気温

度 が上 昇 し，τ
＝0．  008 で 区画内の 可 燃 物 の ほ とん どが 燃

焼状態 に な る。燃焼が 激 し くな る の と同 時 に 酸 素 濃 度 も減

少 し， 温度上昇 の 緩や か な酸素支配型の 燃焼 とな る。隣 接

区画 は火 災 区画 か らの 熱が 壁体 を通 して 伝わ る た め 徐々 に

温度が 上 昇 す る が ，τ ＝ O．024 で 壁 表 面 が 発火温 度 に 達 し，

壁 表 面 に あ る可 燃 物 （内装材）が 発 火 す る。壁 の 表 面 材の

燃 焼 に よ っ て 生 じ た 熱 は 天 井 に 達 し， τ
＝0．026 で 天 井 に 引

火す る。そ の 後 ， r＝0．036 で 机や ベ ッ トな どの 可燃物 が一

気に 引火 し，区画内の 空気 温 度が 急激 に 上 昇 す る フ ラ ッ シ

ュ オーバ ー現 象が 起 こ る。そ れ と 同時 に 酸 素 濃 度が 減少 す

る た め，そ れ 以 降 は酸 素支配型 の 燃焼 へ 移行 す る 。 そ の 後 ，

LaAD−minfla
  mable

matel 且 15

note レ　The 　1輌 of 　曲 血 　面 巳 1　並 　mpsed
　 　 加 ヒEgmeters
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τ
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Fig．2　An 　idealized　calculation 　model 　and 　three　kinds
　　　 of 　fire　load　arrangements

Table　2　 Fire　load　and 　properties　of 　therrnal 　insulation
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Fig・4　Variations　of 　gas　temperature 　and 　Qxygen

　　　 concentration 　in　the　cabin 　spaces

r ＝ O．12 で 火災室 の 可燃物 が 燃焼 して し ま う た め 鎮 火 す

る。

（2）　 区画 内対流 と温 度分 布

　 こ の 場合 の 火 災 初 期，成長期お よ び最盛期 に お け る ， 熱

気流の 流速パ ターン の お よ び区 画 内ガ ス の 等温線を Fig．5
お よび Fig．6 に 示 す 。

　 流速パ ターン は出火 直後 は中央 火 災発生 部 よ り鉛直方向

へ 向 か う流 れ が 支配 的で あ る。r＝0．0004 で 火災区画内の

上 部可 燃物 に 引火 す る と， そ の 燃焼熱 に よ り空間内の可 燃

物 の 位置か ら鉛直方向へ 向か う流れ が 発生 す る。時間が 経

過 す る と 中央部 の 鉛直方向へ 向か う流 れ よ り も可 燃 物 の 燃

焼 に よ っ て 誘 起 され る対 流 が 支 配 的 とな り，対流の 様子 が

時間 と と もに変化 して い るの が わ か る 。 隣接区画 で は発火

以 前 か ら熱伝導 に よ り加熱 さ れ た 壁面 に よ っ て対流 が 生 じ

て い るが，空間内の 可 燃物が 引火 し燃焼 が 激 し くな る と，

可燃物 の 燃焼熱 に よ っ て 対流 が 発生 し， 時間 の 経過 と と も

に 可 燃 物 の 燃焼 に よ り対流が 活発 化 す る。

　火災区画内の温 度分布は火 災 発生 直後 か ら上 部 に 高 い 温

度 の 層が 形 成 さ れ ，時間 と と もに 高 温 層 が 拡 大 し， 層界面

が 低 下 して い く。τ＝ O．03，　6 で 火 災 区画 内は ほ ぼ
一
様 な 高温

状態 とな る が，空間内可 燃物 よ り低 い 位 置 に は低温の 温度

勾配 域 が 生 じて い る 。 隣接区画 は 防熱構造 を通 して 伝 わ っ

て きた 熱 に よ っ て 空 気が 加熱 さ れ ，天 井 付近 に 高 温 層 が 形

成 さ れ る が ，時間 の 経過 と と もに 層 界 面 が 低 下 し，下部 を

除 い て ほ ぼ
一

様 な 高 温層 を形 成 す る。

（3＞ Zone 　 mode1 に よ る計算結果 との 比 較

　Zone 　 mode ！ に よ D 区 画 内 平均温度 の 経時変化 を 計算
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Fig．5　Flow 　patterns　in　the 　cabin 　spaces 　against 　time
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し ， Fie］d　model に よる 結果 との 比 較 を Fig．7 に 示 す。火

災 区 画 （Cabin−A ＞ に お い て ，
　 Field　model で は対流に よ

る熱移流の た め に 発火点か ら他の 可燃物へ の 火災伝播 が極

め て 早 い の に 対 し，Zone　mode1 で は対流 を考慮 して い な

い た め 火 災伝播 は 緩か で あり，区画内温度 の 上昇 が遅 くな

る。こ の た め ， 隣 接 区 画（Cabin
−B ）へ の 延焼 お よび 火災 減

退 期 へ の 移行が 遅 れ る 。

　また Field　model で は，燃焼部 の 拡大 に 伴 う熱 の 発生 と

熱対流状態が 追従 して 変 るた め ， 温 度 の 瞬時的変化 が大 き

く， 温度変化 曲線 に 鋭 角 な部 分 が 現 れ て い る。
一

方，Zone

model で は瞬時拡散 の仮定が ある た め に，温 度 変化は 空間

的 に 平均化 され て滑 らか な曲線 とな っ て い る。

（4 ） 換 気 回数 の 影響 と壁 体内温度分布

　区画 火 災 で は 火災初期 を除 い て酸 素 支 配型 の 火災 とな る

た め，火災時 の 換気量 は燃焼状態に大 き く影響す る 。 換 気

回数 の み を 5 回塒 として ，他 の 計算条件 は 同 じ場合 に つ い

て 解 析 し，： ＝ 0．08 に お け る 区画内ガ ス お よび周 壁 （天井・

床を含 む ）に お ける 温度等高線 を Fig．8に 示 す。区 画内空間

で は上 部 に高 温 均
一

層，下 部 に 低温 の 温 度勾配域 を生 じ る

1．o

の は換気回 数 15回 〆時 の 場合 （Fig．6参 照 ） と同 じで あ る

が ， 換気量 が 少な い た め に 燃焼が 不 活 発で あ り，同 じ時 点

で の 温 度が 低 い こ と が わ か る。

　ま た ， 周壁 内の 温 度等高線 は，熱が 貰流す る まで は壁 体

端部 を 除 く と，ほ ぼ 厚 さ 方 向 に 1 次 元 的 分 布 とな り，文献
s〕

で述 べ て い る Zone　mQdel で の 単位熱貫 流応 答 に よ る ユ次

元 的な 取扱 い が 妥当で ある こ とが示 さ れ て い る 。
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Fig．7　Cemparison　between 　the 　calculated 　results　by　a

　 　 　 zone 　model 　 and 　a　field　 model

　4．1 可燃物の 配置

　可 燃物 の 配置が 火災 伝 播現 象 に 与 え る 影響 を調 べ るた め

に，床の カ
ーペ ッ トや 天 井 ， 壁 の 内装材 の 外に．Fig．2 に 示

す よ う に ， 床か ら 0．6m 高 さに 可燃物 が あ る場合 （Load−

1）， 背の 高 い 可燃物が ある 場合 （Load−II）お よび 床面 の み

に 可燃物が あ る 場合 （Load −III）に つ い て 数値 解 析 を行 い

比較した。

　Fig．9 に 区画内 ガ ス の 平均温度の 経時変化を示 し，火災

初期 と 成長期 の 温 度 等 高 線 を Fig．10 お よ び 火 災 最盛期 の

流速 パ ターン を Fig．11 に 示 し て い る 。な お，　 Load−1の 場

合 の 火 災 現 象に つ い て は 3．3（1）で 述べ て い る。

（1 ） Load− IIの 場 合の 火 災 現 象

　出火 後 T＝0．OOO4 で 区画 内 の 可 燃 物 の ほ と ん ど が 発 火

して 酸素が 減少す るた め ， 燃 焼速度が 低 下 し て 温 度が 下 が

る。 そ の 後 は換 気 に よ る酸素 の供給量 と燃焼 に よ る 消費量

が バ ラ ン ス し，温度が ほ ぼ 恒常化する 酸素支配 型 の 燃 焼 と

な る。

　隣接区画 は 火災区画 か らの 熱伝 導 に よ っ て 徐 々 に 温 度が

上 昇 し．［
＝O．016で仕 切 り壁表面が 発火点 に 達 し，表面材

が発 火 す る。r＝0．017 で 天 井 に 引火 し，　 T ＝O．019 で フ ラ シ

ュオ
ーバ ーとな る。こ の 区 画 も，急 激 な燃 焼 の た め に τ

＝＝

0．020付 近 で 区 画 温 度が
一

時的 に上昇 す る が，急激 な燃焼
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Fig．8　1so−therms 　of 　the　cabin 　spaces 　and 　surrounding

　 　 　 walls 　in　the 　case 　of 　insulation　thichnessδ＝55　at

　　　 τ
＝0．08　（Ventilation　 rate ： 5tilnes／hour）
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Fig．9　Variations　of 　gas 亡emperatures 　in　different　fire
　　　 Ioad　 arrangemen 亡s

て　副｝．0144

の た め酸素 が減少 し，燃焼速度 が低下 して温度が 下が る 。

そ の 後 は温 度 が微 減 す る酸素支配型 の 燃焼 と な る。また，

τ
＝0．116付近 に お い て 火災室 の 温 度 が一時 的 に 上 昇 し て

い る が ，
こ れ は 鎮火 に 近 づ き酸素濃度が 上 昇 しつ つ あ る と

きに，床面 の
一

部 と壁 体 の 最下部 の 表面材 に 引火 し
一

時的

な激 し い 燃焼 に よ る もの で あ る 。

　流 速 パ ター
ン は，出火直後 は火 災 区 画 の 床 中央部 よ り鉛

直 の 上 昇 流 が 支 配 的 で あ る が ， 区画 内可燃物 の 上 部 に 引 火

す る と，こ の 部分が 支配 的 な熱源 とな り， 側壁 側 よ り中央

部 に 向 か う対 流 が 発生 す る 。 こ の た め，十分 時間 が経 過 し

た後 で も，発熱源で あ る可 燃 物 が 高い 位置 に あ る た め，火

災 区画 内 は一
様 な高温状態 と は な らな い

。

（2 ）　 Load −IIIの 火災現象

　 τ
＝  ．0002で 天 井 ， T＝O．00  4 で 壁表面材 に 引火 して 区

画 内 の ほ と ん ど の 可 燃物が 燃焼 状 態 とな る。同時 に 酸 素濃

度 も急激 に 減少 す る た め 酸 素 支 配 型 の 燃 焼 に 移行す る。

　隣 室 は T ； 0．013 で 仕 切 壁 の 表 面 材 が 発 火 し．T ＝ ・ O．0ユ6
で 天 井 ， τ

＝0．017 で 対 向 壁 の 表 面 材 に 引火す る 。 さ らに，

（s［
　

”

）
　 　 　 　 　 　 　 巾k

爵 ・

　 lb）　Load − III

・
一 ／

　 　 　 a5
’
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Fig．10　1so−therlns　of 　the　cabin 　spaces 　in　different　fire

　　　　load　arrangements

τ
＝0．036 で 床上 に あ る 可 燃 物 に 引 火 し，フ ラ シ ュ オーバ ー

が 発生 し酸素支配型 の 燃焼 と な り，そ の後 は 温度が恒常化

す る 。

　火災区画内の 温度分布 は火 災 発生直後 か ら高温 層 が 形 成

さ れ ，時間 と と も に 床面付近 ま で 高温 層が 拡大 して い く。

τ ＝0．012で 区画内が 均
一な高温状態 とな る 。

こ の 場合 に は

可燃物 は 床面 の み しか 配 置 して い な い た め ， 支 配 的 な発 熱

源の 位置 が床面 と な り，火災 発 生か ら 流速 パ タ
ー

ン は 中央

部 に 上 昇 流，壁 側 に 下 降 流 とな る。区 画 内が一
様 に 高温 状

態 に なる ま で 対流の 様子 に 大 きな変化 は み られ な い 。

（3） 可 燃物 の配 置 と火 災 伝播 の 違 い

　 火 災 荷 重 Load −1
，
　II，　IIIの 計 算結果 を比 較す る こ と に よ

り，次 の こ とが 明 ら か に な っ た 。

　 i） 可 燃 物 の 量 が 等 し い に も関 わ らず ， 可 燃 物 が 高 い 位

置 に あ る Load −IIは他 の 場合 よ りも，区画内の 平 均 温 度 が

低 い
。

こ れ は 燃焼 して い る可 燃物の 上 方 で は熱 流 が 発達 し
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囲 n尸A Cabin−e

la⊃　taad 一王

（b）　bOad −II

19｝　LOdd −III

Fig．11　Flow　patterns 　of 　the　cabin 　spaces 　at　r＝G．08　in
　　　　different丘re 　load　arrangements

て い る が ，対 流 が 不 発達 な下方で は 熱移流が 少 な い た め で

あ る 。

　 ii） 隣室 で フ ラ シ ュ オ ーバ ーが 発生 した 時刻 は，比較的

低 い 位置 に 可燃物 を配 置 し た Load −1 お よ び Load −IIIで

は τ
＝0．036 で ある の に対 して ， 高 い 位 置に 可燃物 を 配置 し

た Load −IIで は τ ＝ 0．019 で ある。こ れ は仕切 壁 を集中的 に

加熱す る 燃焼物の 有無 に依 存 し， 可燃物 の 位置 に よ っ て火

災が 伝播す る時問が 異な る こ とが わ か る。

　 iii） 可 燃 物 の 配 置 に よっ て 区画内の 対流の 様子 が大 き く

異 な り，こ れ が 熱移流の 状態 お よ び高温層の 形成 に大 き く

影響 す る。

　 4．2　防熱構造の 断熱性

　防 熱構 造 厚 さ と隣接区 画 へ の 火 災伝 播 の 関 係 を 調 べ る た

め に，防熱材厚 さ δ＝ ・28， 55 （標準厚 さ），111の 3 種類 に

っ い て 計算 を行 っ た。な お
， 計 算条件は 換気 回数 を 5回 ／時

と した他 は 3．3の 場 合 と同 じで あ る。区 画 内ガ ス の 平 均 温

度 の 経時変化 を Fig．12に 示 し，防熱材厚 さ δ ＝ 111の 場合

の 区画 内 ガ ス お よ び周 壁 （天 井 ， 床 を含 む ）の 火災最盛期

（τ ＝0，〔｝8） に お け る温 度 等 高 線 を Fig．13 に 示 す。（δ＝55
に つ い て は Fig．8 を参 照 の こ と〉

　標準の 厚 さ （δ＝ 55）の 防熱構造 で は r ＝ O．036 で 隣 接 区

画 に 延焼 した の に対 し て 標 準 の 半 分 の 厚 さ （δ＝28）の 防 熱

構造 で は τ
＝0，005で 隣 室 に 延 焼 し て い る。また 標準 の 2
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Fig．　12　Variation　of　gas　tempenatures 　of 　cabin 　spaces

　　　　in　the　different　thickness 　of 　insulation

倍 の 厚 さ （δ＝111）の防 熱 構造 で は隣接区画 の 延焼 は生 じ

な か っ た。

　火 盛 り期 の 等 温 線 は 防熱構造厚 さ が 標準 の場 合 に は仕切

壁 の 広 い 範 囲 が 高温状 態 に な っ て い る の に対 し，防熱構造

厚 さが 2倍 の 場合 で は 仕切壁 の 火 災 区画 側 の 温度が 上昇 し

て い る の み で ， 熱 貫 流 が遅 れ る の が わ か る。

　4 ，3　隣接 区画 へ の 火災 伝播の 可 能性

　火災荷重 と防熱構造材 の 厚 さ を変化 させ た 場合 に っ い て

数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ．そ の 結果 に よ り隣 接 区画 に

火災が伝播す る時 間 を調 べ た。Fig，14 に 火災荷重，防 熟材

厚 さ と隣 接 区 画 へ の 延焼時間の 関係を 示 す 。 な お ， 火災荷

重 は Table 　2 に 示 す もの を標準 と し，そ の 比率で 表わ して

い る 。

　 これ よ り，防熱構造厚 さが 同 じで あ れ ば，火災荷重 が 変

化 し て も隣 接 区画 へ 延焼 す る 時間 に そ れ ほ ど変 化 が な い こ

とが わ か る。こ れ は．区画 火 災 で は 完全 な酸素支配型 の 燃

焼 に な っ て い る た め．可 燃 物が 増 えて も単位時間内 に燃 焼

で き る可 燃 物 の 量 は酸素供給量で 決 るた め ， あ る
一

定以 上
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可 燃 物 が存 在 す れ ば，隣接区画へ 火災が 伝播す る 時間 は 防

熱搆造厚 さ に よっ て 支配 され る こ とが わ か っ た 。

5． 結 言

　区画 火 災 の 伝播現 象 を把握す るた め に ， 酸 素の 消費 ， ガ

ス の 生 成 に 関 し て は瞬時拡散の 仮定を と り，区画内気体 の

対 流 熱伝達 ， 壁体問の 放射熱伝達お よび壁 体内の 熱伝導を

考慮 した フ ィ
ール ドモ デ ル を 用 い た 数値解析 に よ る火 災 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た 。い くっ か の 数 値計 算例 に よ り，
こ の フ ィ

ール ドモ デル は 不完全系で は あ る が
， 火 災 現象 の

全 般 的 な推移 と と もに 局所的な様相 も解析 で きる こ とが わ

か っ た 。 また 熱源 の 位置 に よ り対流 の 様相 が決 まり，こ れ

が 区画 内ガ ス や 周 壁 の 熱的状態 に 大 き く影響 を及 ぼ す こ

と，お よ び 区 画 火 災 は酸 素 支 配 型 で あ る た め ， 換 気 量 や発

火 の タ イ ミ ン グ に よ り燃焼状態が大 き く変化 す る こ とを 明

らか に した 。

　 な お ，本研究 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。
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