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船舶火災の 拡大条件 と火災伝播 の 現象解析

（そ の 2 ）フ ィ
ール ドモ デル 解析 に よ る多 区画火 災
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Summary

　For　the　preventive　design　of 　marine 　firc，　it　is　necessary 　to　be　grasped　elltire艮y　thc　fire　spread

phenomena 　by　an 　analysis 　taking　thoroughly　account 　of 　the　governing　factors　and 　the　characteristics
of 　compartment 　fire．　 For　that 　reason ，　the 　fire　spreading 　phenomena 　in　multi −

compartments 　has　to　be
simulated 　 numericaUy 　by　 consideri   adistinctive 　feature　 of 　the　turbulent　 difEusion　 of 　heat　

and

atrnospheric 　gas．

　In　this　paper，　thc　turbu ！ent　heat　diffusion五eld 　systeIn 　consisted 　of 　the　momentum 　and 　heat　transpor −
tation 　are 　app ！ied　in　the　t、vo 　dilnensional　calculation 　on 　multi

−1inked　compartments 　with 　openings ，
whi ！e　the 　gas 　balance　equations 　with 　oxygen 　consumptian 　and 　gas　generatien　are 　solved 　by　means 　of
zone 　model ．　 In　order 　to　investigate　the　threshold　conditions 　o団 re　spread ，　some 　 numerical 　simulatioils
of 丘re 　accident 　in　the 　inulti −linked　compartments 　were 　carr ｛ed 　out 　on 　the　variety 　of　thickness　of 　heat
insulation．

1． は じ め に

　火 災発生 時 に お け る 火 災 拡大 の 防止 策 を策定す る た め に

は，火災 伝播 の 現象把握 を十分 に 行 う必要 が あ るが ， 火 災

現象 で は 多 くの 支配要因 が あ っ て 互 い に 影響 し合 い ，複雑

な様相 を呈 す る の で，こ れ ら の 現 象 特 性 を踏 まえ た 解析 を

す る こ とが 不 可 欠 で あ る。一般 に，船舶居住 区 の よ うな 多

区画の 火災伝播 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に は瞬時拡散 の 仮定を と

る ゾーン モ デル
’1 を用 い る が，大規模空間の 火 災 や ， 火 災

熱 に よ る 循環流 の 発 達 に 伴 う対 流 熱伝達，開 口 や 可燃 物 の

詳細 な配 置等の 影 響 を 考慮す る こ と に は無理 が ある。

　本研究 で は ， 船 舶火災 の 拡大条件 と火災伝播現 象 の 理 解
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の た め に，多区 画 構造 に お け る火 災伝播 の 様相 を ， ガ ス の

生 成
・
消費 に 関 して の み 瞬時拡散 と し，区画 内の 乱 流 熱拡

散，壁体問の放射熱伝達お よび 壁 体内の 熱伝導を考慮 した

2 次 元 の フ ィ
ー

ル ドモ デ ル に よ り解 析 す る。こ れ に よ り，

開 凵 の あ る連 結 空 間に お け る 火災初期時 の 乱 流熱拡散 現 象

を調べ る。さ らに ， ア ル ミ合 金 製な どの 軽量構造船を対象

と して ， 破損孔 を 生 じ る連結空間の 対 流 熱伝達 状態 お よ び

防熱構造 に 応 じた 隣接区画 の 発火 の 成 否 と 熱的 状 態 を調

べ ，火災拡大 の 限界条件 を 明 らか に す る 。

2． 開 ロ に よる 連結空間 の 乱流 熱拡散

　火 災 時 の 閉鎖 空 間 内 で は 自 然 対 流 が 支 酉己的 な 高

Rayleigh 数 （Ra − Gr ・Pr ； こ こ に Gr は Grashof 数 ，

Pr は Prandtl 数〉の 場 の 熱 的 環 境 とな り， 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。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
， 火 炎 部

を除 け ば非圧 縮性 と考 えて よ く，
こ こ で は Boussinesq近

似 を用 い る。また ， こ の 解析 で は乱流の 微細 構 造 は問 題 と
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し な い た め に ，
レ イ ノ ル ズ 平 均モ デル の なか で 解の 安定性

を考 え，渦粘性 モ デル を選択 して 用 い る。

　2．1 非等温乱流場の 状態 方 程 式

　状態量 と して の 流速 ， 圧 力，温 度 は そ れ ぞ れ 時間平 均 値

π寂
一

ユ，2，3），戸，び と 変動成分 u ［〈i−− 1，2，3）， p
’
， グ の

和 で 表 す。こ こで は直交 デ カ ル ト座 標 蝋 ∫＝1，2，3 ；／：3 は

鉛 直 方 向 ） を と り，時 間 を t と す る。ま た，以 下 に示 す諸

式 は テ ン ソル 表示 と し，添宇 に つ い て は総和規約 に従 う も

の とす る。

　（1） 運 動 量 と熱 の 輸送方程式

　平均流速 島 と平 均 温 度 び に 関 す る 状 態 方 程 式 は 以 下

の よ う に な る。

　　挈・＿0　　　　　　　　　　　　　 （1 ）
　 　 oxi

　　努＋ 急譎 ）一一
÷諭 読（

　ヘー
　 ou ，　 　 ・　 ・
レ

∂：、
」

−
u ’ZtJ）

　　　　　　　　　　 十 9 β（θ
一

θo）δi3　　　　　　 （2｝

　　誓 ∂鼠（Uje ）謠 （・ 瓢
一
副 ＋ Lts　 （3）

こ こ に，・ 繍 粘性係数 ・
一
弄 熱拡散 f繊 Pr 　1・S プ

ラ ン トル 数，g は 重 力加 速度，ρ は密 度，β は 体膨張 係

数 s 画， は 場 の 平 均 温 度，δ，，」 は ク ロ ネ ッ カ
ー

の デ ル タ で あ

る。さ らに ， e 、 は せ ん 断流 に よ る エ ネ ル ギー生 産 項 で あ

り，流 動 が 激 し い 高温燃 焼 部 付近以 外で は無 視で き る。

　標準 的 な 渦拡散 モ デ ル で は，レ イ ノ ル ズ 応力 拓拓 と乱

流熱流束 躍 グ は次式 で 表 さ れ る。

　　ぬ ｝一 δ・
一

・ （驚・細 　 　 （・・

　　房 θ』 一
。諌旦 　 　 　 　 　 （5 ）

　 　 　 　 　 　 　 oa ／i

こ こ に ，k は 乱流エ ネ ル ギ
ー

（k一躍z副2），　 I」’t は運 動 量 の

乱 流拡散係数 （渦 動粘性係数）， k
’
・
　｝よ熱 の 乱流 拡散係数 で

あ る 。

　 （2）　乱流拡散係 数

　速度場 に お け る渦動粘性係数 ンご は乱流エ ネ ル ギー k と

そ の 散 逸 率 ε に よ り 次 式 で 求 め られ る。た だ し，常数 C
μ

は 実験 よ DO ．09 で あ る礼

　　　　　 kZ
　　 yt 二Cr・i
　 　 　 　 　 e

k と ε に 関 す る 輸送 方 程 式 は次 の よ うに 表 さ れ る 。

　　静＋
．
ゐ廁 一仏 嚥

一
・ 惟

　 　 ∂ε　　∂

（6 ）

π
・
瓦

（副 一… ＋£（・誤
一c ・zE ＋ c・・ω

た だ し、

　　Pk一 磁 艦 一1・儲 鵜 ア，

　　D ・
一

∂ （諾調

〔7 ）

（8 ）

… 一誌（
Vt　OE

σ、∂ゐ ）識
一

・β讌 　 　（・）

こ こ に ， 式中の 常 数 は L 肌 1nder 等
2｝

の 実験 に よ り求 め ら

れ た次 の 値 を と る こ とが 多い 。

　　σ∫、＝］．．O，　σ．− 1．3，　CεL− 1．44，　CeU＝1．92　　　　　（1〔｝）

さ ら に ， C．a．に つ い て は，鉛直 壁 の 近 傍 で は C 、3＝C ．、 に

な るが，水平壁 の 近 くで はC，3一  と な る こ と か ら，Afred

．Zebib3），　 Davidg．on ”’）等 に従 っ て，本研究 で は そ の 平 均 値

CE・3＝ ．7を使 用 す る。

　温 度 場 に 対 し て は，θ 方 程 式 モ デ ル を使 用 し て ，乱 流

熱拡散係数 κご は以 下 の よ うに計算 す る。

　　・・「 鴇　　　　　　　　　　 （11）

こ こ に ，
Prt は 乱 流 プ ラ ン トル 数 で あ り，一

般 に は 壁 乱 流

に 対 して 0，9〜1．0 の 値 を とる。

　 （3 ） 壁 面 の 境界条件

　壁 面 の 付 着境 界 層で は粘性底 層 と対 数 領域 に 分 け て 次の

壁法則 を用 い る。

　　 島
π

碕 〃
＋
　　　 ：gv

＋
＜ 1〔〕

　　π・
一
薯1n（E 〃

1
）：〃

＋
≧ 10　　　　　　（12）

　 こ こ に，島 は壁 に 接線方向の 流速 ， K は カ ル マ ン 定数

（＝ 0．42），E ＝9．7 で あ る。また ，
　 y

’1
は 壁座標 ，　 Ur は摩

擦速度 で あ り，壁 か ら の 距 離 を y と す る と 次 式 で 与 え ら

れ る 。

　　Jt
・一
務 融

一楞 　 　 　 （13・

さ ら に ， rlv は壁 面 か らの せ ん 断応力 で あ り次 の よ う に 表

さ れ る。

　　rw 一迦 i繼誓
κ

（〃
・

・ D）　　　 （・4）

　 こ の 場合 の 乱流 エ ネル
ー

ギ と そ の 散逸率 は次 の よ う に な

る。

　　・一
，8匝・・

−f 獄
4

　 　 （15）

　壁面 に お け る熱的 境 界 条件 は 温度 醜 また は熱流束 qw

与え る もの と す る。

　　0 一い ・
一

・蕩
一
qw 　 　 　 （・6）

こ こ に ，λは 壁 体の 熱 伝 導率，Ti．は壁 に 垂 直方向で あ り，

断熱 壁 で は  
＝D と な る。

　 2、2　開口 に よ る 連 結 した 閉鎖 空 間の 対流熱伝達

　 数値 計 算 は 運動 量，温 度，k．ε に 関す る 輸 送 方 程式 を

有 限体 積 法 で 離 散 化 し，SIMPLE 法 （Semi−Implicit

Method 　for　Pressure−1．inked　Equation）s｝ を用 い て 行 う。

数f直解析法 の 詳細 に っ い て は 文献
ti＞

に 述 べ て い る。

　 本節で は，火 災 時 の 避 難 で は煙 の 拡 散 状態が 問題 と な る

た め に，火災初 期 時 に お け る 閉鎖 空 間 に 存 在す る 開口 を通

した 乱 流 熱拡散現象 の 解析 を行 う。な お ，煙 の 拡 散 は熱 の

拡散 に 準 じ て 起 こ る
η もの と考 え る。こ こ で は，火災初期
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時 を対象 とす る た め に 火災拡大 に 伴う発熱量や 酸素 の 変化

お よ び壁 体間 の 放射熱伝達 は考慮 して い ず，火災現象 の 主

な 支配 要 因 と状 態 式 を全 て 考 慮 した 解 析 は 3．に て 扱 う。

　結果 の 表示 に は 次 の 時間 广，流速 π許， 温 度 θ
＊
の 無 次

元 量 を用 い る。

　　 t
￥’− t〆あ，Ui

＊ 蕭廃 ノこ1b，θ
＊＝（6「一θ． ）1（θF

−・θκ）　（17）

こ こ に
，　lo＝κ 21 レ4G7＝JH 　9β θF

一θ月 　，　‘・］o＝H ！to

た だ し，θF は 熱源 の 温度 で あ り， θ。 は基 準温度で 初期

温 度 を用 い る。

　解析 は Flg，1 に 示 す よ うな 居 住 区 画 を対 象 と し，開 口

に よ り連 結 さ れ ，断熱壁 で 囲 ま れ た 2 次元 閉領域 と して
，

Rayleigh 数 は乱 流 状態 の Ra＝1．5× le］z
で 計算す る 。

　 （1） 水平 壁 （床，天 井） の 開口 の 場 合

　水 平 壁 に 小 開 口 （a ！LL，O ．2） と 大開 口 （a ！L ＝  ．5） が

あ る 2 層区画 （Fig．2 （a ）参照 の こ と） に お い て ，下層区

画 の 床 中央 に 火源 が あ る場 合 に つ い て 計 算 し， t／t。
−

0．07× 10n時点 に お け る流速，温度 お よ び渦動粘性係数 の

分布 を Fig．3 お よび Fig．4 に 示 す 。

　開 口 が 小 さ い 場合 に は，火源 よ D上昇 した 気流 は天 井で

分か れ て 循環流 を形成 し，さ らに．ヒ昇流の
一

部 は開 凵 よ り

上 部 区 画 へ 噴 出 し て 弱 い 循 環 流 と な る。こ の 循 環 流 と上 部

区画の 噴出流 に よ る 移流効果 に よ り主 に 熱伝達が 起 こ る こ

とが 温度分布よ り分か る 。 ま た ， 渦動粘性 は開［ 部で は分

陬
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魁
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騨
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子 粘性 の 3500倍 以 上 に な り， 他 に 渦 動 粘性 が 大 き い 所 は

循 環 主 流 の 内側 で 速 度勾配 が大 きい 箇 所 に 当 た り，（9）式

の 玖 で 表 さ れ る せ ん 断流 に よ る 渦 の 生 産項 が 渦 動 粘性 に

最も関与す る こ と が分 か る。

　大 開 口 の 場合 に は，上 部区画 へ の 上 昇流量 も多く， 2 区

画 内 を通 し た 対 流 が 発 達 し て，そ れ に 伴 う 熱 移 流 も著 し

い 。発達 し た 循環流 は 火災 プ ル
ー

ム を傾 け，区画内の 温度

に 均
一

化 の 作用 を す る 。 また ， 開口 を通 じて 上 下区画 を通

し た 循環主流 が 形成 さ れ て ，そ の 内側 の 速度勾配が 大 き い

開 冂 部付近 で 渦 勤 粘性 は 大 き く，最 大 は 分 子 粘性 の J
「OOO

倍 以 h．に な っ て い る。

　小開 口 （a ／L 二〇．2） で 火源位置 が 壁嵜 りの 場合 に つ い

て ，t／te・’O． 7× los時 点 に お け る 流 速，温 度 お よ び 渦 動

粘性係数 の 分 布 を Fig．5 に 示 す が ，コ ア ン ダ効 果 に よ り

火源か ら の E昇流 は 壁 に 沿 っ て 流れ て ，火災区 画 に 壁内面

沿 い の循 環 流 を形 成 す る。こ の た め ， 開 口 部で は平 行流 と

な っ て 上部 区画 に 摩擦連行 に よ る循環流 を生 じて ，温度分

布 も こ の 熱移流 に 依存 し て い る。

　 （2） 垂 直 壁 の 開凵 の 場 合
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　 Fig．2（b）に 示 す よ う に，開 冂 が ある 2 連結区 画 の 片 区

画 に 火 災 発 生 時に お い て ， 垂 直仕切壁 の 開 口 が 小 さ い 場合

（afH ＝0．2） と大 き い 場合 （a ／H ＝O．5） に っ い て 計算 し，

t／t。
』  ． 7 × 103時点 に お け る気流速 ， 温 度 お よ び 渦 動粘

性 係 数 の 分 布 を Fig．6 お よ び Fig．7 に 示 す。

　開 口 が 小 さ い 場 合 に は ． 火源 よ り上 昇 した 気流 は天 井 で

分か れ る 循環流 を形成 し，そ の
一

部 は開 冂 よ り隣室 へ 噴出

して lt昇 流 とな り，隣 接区画 を循 環 し て 開 口 下 部 よ り火 災

区画へ 戻 る 対流 と な る v ま た ， 火 災 区画 の 循環流 が 発達

し ，
こ れ に 隣接区画か らの 戻 り流 が 加 わ っ て 火 源 か らの プ

ル ーム を傾 け る。この 循環流 に よる 熱移流に よ り主 に 熱伝

達 が起 っ て い る。

　
一

方 ， 垂 直 開 口 が 大 き い 場合 に は，隣接 区 画 へ の 流 れ 込

み 量 も多 く，
2 区 画 に 渡 る 1 つ の 循環流 と副循環流 を形成

して お り，火災プ ル
ー

ム の 傾 き も大 き くな る。これ に 伴 い

熱移流 も著 し く， 小 開 口 の 勘合 に 比 べ て 隣 接 区画 の 温 度 上

昇 が 速 い 。

　（3 ）　 2 層 4 区画の 場合

　階 段 室 と隣 接区画 を 想定 した 2 層 4 区画 に お い て ，下 層

区画 の 床中央 に 火災が 発 生 し，火 災 区画 の 天 井 と壁 お よ び

上 部 区 画 の 壁 に 開 口 が あ る 場合 （Fig．2（c ）参 照 の こ と）

に つ い て 乱 流 熱拡散の 様相 を訓べ
， 時間 の 経過 に 伴う気流

速 ， 温度 お よび 渦勤粘性係数 の 分布 を Fig．8，
　 Fig，9お よ

び Fig．10に 示 す 。

　火災区画 と上 部 区画 （階段室 ） の 間の 対流が 大 き く発 達

す る た め ，隣接 区画 よ り も上 部区画 へ 多 くの 熱移流が起 こ

る 。 しか し時間の 経過 と と もに循環流 が さ らに発 達 し ， 火

源 か らの プ ル ーム は横 に傾 け られ て 火災区画に 壁内面沿い

の 循環流 を 形成 し て ，、ヒ部 区画 に 摩 擦 連 行 に よる 循環 流 を

生 じる。な お ， 火炎プ ル
ー

ム が 循環 流 に よ り完全 に 横 倒 し

に な る の は ， 2次 元 計 算 の た め に 循環主流 と直角方向 の 流

れ が 考慮 さ れ ず に，そ の 傾向 を 強 くす る こ と に も原 因 す

る。

　温 度分 布 は こ の 熱 移流 に 依存 した 熱伝達 と な り，対流が

発 達 しな い 隣接区画 で は 温度成層が 生 じ る。こ の 循環流 と

戊層の発 達 の た め に，こ の よ うな 多区画の 火災現象の 解析

に ゾー
ン モ デ ル を用 い る た め に は ， 単層モ デ ル と 2 層モ デ

ル を使 い 分 け る 必要 が ある。

　渦動粘性係 数 は火災区画 と上 部区画 （階段室） にお い て

痴 ＝0．07刈 0昼

峙 に 最大 に な るが ，
こ の 時点 で 最 も対流 に

よ る乱 流 が発達 す る こ と を 現 わ し て い る。そ の 後，循 環 流

の 定常化 と温 度威層化 に よ る 乱流が 弱 くな る こ とが 渦動 粘
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性 係 数 の 変 化 に よ りわ か る 。

3 ． 破損孔 に よ る 火災伝播

　 3．1 区画 火 災の 状態式

　 可燃物 の 燃 焼 速 度 は 周 囲 の 酸素 濃 度 に
一

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．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。な お
， 区画内の 気流速 お よび 熱 に 関す る 状態

は 2．1 に お い て 述べ た 方程 式 に よ り解析 す る。

　 （1）　可 燃 物 の 燃焼
s）

　可燃 物 の 発 火 と発 熱 量 に つ い て は 第 1報
L｝

で 述 べ て い る

の で こ こ で は省略す る が ，計算 で は ， 引火温度 260℃ ， 発

火温度 400℃ と し， 可 燃物 を発熱量 が 等 し い 等価木材 へ 換

算 し て ， そ の 重 量 に よ り火 災 荷 重 を表 し て い る。

　可 燃 物 の 燃 焼 を準
一

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）＝M （t）ξc （t）e
−Fa ，’RTCD

　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
こ こ に ， T （t）は 可燃物 の 絶対温度 （K ），　 M （t）は燃 焼 量 ，

E α は 見か け の 活 性 化 エ ネ ル ギーで あ り ， R は ガ ス 定 数

（8．313　JIK　mo1 ） で あ る。また ， ξ 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 ξ＝

0．123（1！sec ），　 Ea ＝2．03× 104（J！mel ）程度 で あ る。な お ，
可 燃 物 の 単位質．量当りの 発熱 量 を h（MJ ／Kg ）とす る と単

位時間当た り発 生 す る熱量 は hr（t）と な る。

　 （2 ）　ガ ス の 生成 と消 費

　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 。

　酸素，窒素 お よ び生 成気体 の 質量 （X ＝・O ，，N ，，　 CO2，
CO ，

　 H20）の 時間変化 は次式 と な る。

　　響一輙 酷 琴肇 瞬 蓼厩 　 （・9）

こ こ に，V ’

は i 区 画 の 気積 ，
　 V・i は i区画 に 隣接 す る 区

画 ソの 気積 で あ り，轟 ，祕 。昌 よ換気 に よ っ て 単位時間あた

り」区 画 よ り i区画 に 流 入，流出す る 気体の 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，Lx は 可 燃 物重 量

当 た りの 気体 X の 発 生 量 で あ り，酸 素 の 場 合 は 消 費 の た

め 負値で あ り，窒 素 の 場 合 は 0 で あ る
9〕。ま た ，rfl，　N は

可 燃 物 の 燃 焼 速 度 と 火源 の 数 で あ る。

　（3 ）　壁体 の熱伝 導 と熱 放 射

　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、
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一
幽

一
Xw ）・ q ・a（・・ ，一釦

（20）

こ こ に，c は壁 体 の 比 熱，　 p は比重量，お よ び λ，は ノ軸方

向 の 熱伝導率 で あ り，島 は 壁 体 の 温度 で あ る 。ま た ，

δ（a・）lj［　Dirac の デ ル タ関数 で あ り，
　 Xw は 壁 体 表 面 位置 で

あ る、，qe は壁体表面 に お け る 対流熱伝達 量 で，α を 対流

熱伝達率，α ゴを 壁 体 の 面要素 とす る と，次 式 に よ り表 さ

れ る。

　　qc− aai （θwlx 、＝Xz、，一θIXi＝Xa ．〉　　　　　　　　　　　（21）

さ ら に，‘ir は 各壁聞 の 放射熱伝 達 量 （第 1報 1）
の 付録参

照 の こ と） で あ る。

　3．2 計算 モ デ ル と 計算条件

　解析対象 は 居住区の
一

部 を 2次元 化 し た Fig．1 に 示 す 2

層 4船 室 構 造 モ デ ル と し，船室 の 天 井，壁 面 に は 発熱 量

20　MJfm2 の 内装材お よ び床面 に は カ
ーペ ッ トが あ り，そ

の 他 の 可 燃 物 は 図 に 示 す 配 置 とす る。計 算 モ デ ル は Fig．

2（c ）に 示 す 形状 で 開 口 が 無 い も の と す る。

　数値計算 は 次 の 条件 に て 行 っ た 。

a ）火災 荷重 お よ び防 熱材 の 物性 は Fig．1 の 表 に 示 す 値 を

　 用 い る。

b）初期温度 は 区画内，壁 休 と も ze℃ と し， 火 災時 に は 外

　 気 温 （20℃ ） は変化 しな い もの とす る。な お ，火炎温度

　 1200℃ と仮定 し た。

c ）船 室 の 換気 は 種 々 の 隙間 か らの 通 気 も含 め 15 回 ！時 と

　 す る 。

d）床，天 井 を含 む 壁体 は ア ル ミニ ウ ム 合金 製 の 構 造 体 と

　防熱材 か ら な る もの と し，ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の ヤ ン グ率

　 が 大 幅 に 低 トす る 20（1℃ を 考慮 し て ，そ の 破 損 温 度 を

　 25げ C とす る 。

e ） 火 災 発 生 は Fig．2（c ）の 区画 iA 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。

　 な お ， 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，防熱材 の 厚 さ は次 の 無 次 元 値 δ を用 い る。

　　 δ≡o厂ゾ
厂
一
ξ
一
1、
〆兀7〜「」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

こ こ に ，d は 防熱材厚 さ の 実寸法 で あ り，
7，，　c，ρ は 各々

防熱材 の 熱 伝 導 率 ， 比 熱 お よび比 重 量 で あ る 。 ま た ， ξ は

可燃物 の 反応定数 で あ る。

　 3．3　 火災 現 象 と破 損 孔 の 生 起

　 区 画 火 災 で の 火 災現 象お よ び 隣 接 区 画 へ の 火 災伝 播 の 様

柑 を 調 べ るた め に ， 防 熱構造厚 さ δ＝28 の 場 合 の 2層 4

船室 モ デル に つ い て 数値計算 を行 っ た 。

　 区画 内 の 平 均 温 度 と酸素濃度 の 経時変化 を Fig、11 に 示

し，Fig．12 に 防熱構造 の 破損 の 時 間変 化 を示 す。ま た，

壁体破損後 の 火 災 進 展 に 伴 う気 流速 パ タ ーン を Fig．13 に

示 し，火災初期 か ら最盛期 に 至 る まで の 区 両 内 ガ ス 温 度 の

等高線 を Fig．】4 に 示 す。こ れ ら の 結果 と 計算 デ ータ よ

り，火 災 拡大 の 様 子 は 以 下 の よ うで あ る。
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　 （1）　火災伝播 の 推移

　火 災 室 は ， 出火 よ り tft。＝0　068× 103時点 に お い て 可 燃

物 の ほ とん どが 発 火 して ， 区画 内の 空 気温度が 急激 に 上 昇

す る。燃焼 が 激 し くな るの と同時 に 酸素濃度 も減少 し て燃

焼 が 抑 制 さ れ て 区画内温度が 低下 し，そ れ以 降 は供 給 酸 素

の 見 合っ た 燃焼 に よ り温 度が 均 衡 す る酸 素 支 配 型 の 燃焼 と

なる。

　隣 接区画 1B と 2B 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 。 tftu＝0．127× IO3で

区画 1B との 仕切壁上部が 破損 す るが，破損 孔 に よる 熱移

入 が 少な い こ と と対流 に 伴 う 区画 1A へ の 酸素 の 流出 に

よ り，急 激 な燃焼 は 起 こ らな い 。さ ら に 区画 2A で は，
t／tu＝0．256× 103で 床面が 破損 し

， 熱流 人 に よ り区画内 の

壁内装材が 発 火 し，

一
気 に 可燃物 が 燃焼 して昇 温 す る 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。区 画 2B は ，　 t！t。
＝ O．428 × 103で 区画 2A

との 仕切 壁 が 破 損 して，延焼 し始 め，少 ない 熱移入 と区画

2A へ の 酸素流出に よ りあ ま り昇温 せ ず，区画 1B と 同 じ

よ うな 火 災状態 とな る。

　 こ れ らの 現 象 よ り， 水 平 方 向 よ り対流熱伝 達 が 多 い 上 ド

方 向の 構造体破損 の 生起 に よ り区画温度を急激 に上昇 させ

て火 災 伝播 の 起 こ る 可能性 が 高 く，この 場 合 に は フ ラ ッ シ

ュ オ
ーバ ー

状態が 過 ぎる と 酸 素濃度の 低下 と供 給 酸 素 に 見

合 う均 衡 した 燃焼が 続 く。

　 （2 ）　 温 度分布 と火災の 様相

　 火災区画 IA で は 火 災 発生 直後 に 火炎 プ ル ーム に よ り

天 井面が 発火 し，次第 に 壁 面全体 の 可燃物 が 発火 す る と，

区 画 内 全体 に 激 し い 対流 と熱伝 達 が 起 き る 。 そ の 後，上部

に 高 い 温 度層が 形 成 され ， 時間 と と も に 高温 層 の 界 面 が低

ドし．そ れ よ り低部 に 急な温度勾配域が 生 じて い る。そ の

間，隣 接 区 画 2A と 1B で は 仕切 の 構造体 よ り熱 が 徐々

に 伝 わ り，そ の 後 （Fig．14（2）参 照 の こ と）仕切壁 の 破

損 に 伴 い 区画 1B に 破損孔 か らの熱流入 が起 こる。

　 Fig．14（3 ）で は 区 画 2A の 床面 の 破損 孔 を通 し て 下 区

画 か らの E昇流 に よ る 熱移 入 に よ り高 温 層 を 形成 す る が ，

　
一
方区画 IA で は 熱流出の た め に温 度が 低 下 し た

．一
様 な

均衡温度状態 とな っ て い るの が わ か る 。

　 区画 1B で は，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 均衡温 度 の 層 を形 成 す る 。

一
方，区画 2B で は 区 画 2A

との 仕切 壁 の 破損孔 （Fig．工4（4）参 照 の こ と〉 に よ り 区

画 1B と同 じ よ う な温度層 を 形 成 す るの が わ か る 。

　 3．4　火災拡大の 可能 性

　防熱構造の 厚 さ を変化 させ た場 合 に つ い て 数値 シ ミ ュ レ

ーシ コ ン を行 い
， 隣接区画 に 火災が 伝播 す る時 間 を 算 出 し

て，火災拡大 の 可能性 を調 べ る。な S．i，計算条件 は 3．2 の

場 合 と 同 じで あ る 。

　防熱構造厚 さ δ＝14
， 42， 69 に つ い て ，区画内ガ ス の

平 均 温 度 の 時間変化 を Fig，15 に 示 す 。 また，防熱構造 の

破損 の 進展 状況 を比 較 し て Fig，16 に 示 す が ， 防 熱構造厚

δ＝69 で は 価 ＝4．15x 工03まで は 破損が 起 こ ら ず，
こ の 図

で は省い て い る。さ らに ，各 区画 の 防熱構造 の 厚 さ に対 す

る破損時 間 は Fig．17の よ う に な る。こ れ ら の 結 果 に 計 算

上 の 知 見 を加 えて 判断す る と，次 の こ とが わ か る。

　厚 さ δ＝14 の 防 熱 構 造 で は t’t［，＝0．077 × 103
，
0．088×

103，0．128× IO”

の 各 時点 で 1AlB 間 の 壁 体，／A の 天

井，2A −2　B 間 の 壁 体 が それ ぞ れ 破損 し，そ の 後 直 ぐに 全

区 画 に 火 災 が拡大 して い る。また，厚 さ δ＝42 の 防 熱 構
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造 で は t／to一〇．68× ／o3， 〔｝．89 × IO3で そ れ ぞ れ IA −1　B 間

の 壁 体，1A の 大 井 に破損 が起 き る 。 さ ら に ， δ＝69の と

き は，破 損 が 起 き る の は t／
’
t。＝4．15 × 103 で 1A −1B 間の 壁

体 1個所 だ け で あ り，区 画 2A ，2B に は 延 焼 は 起 き な

い 。

　計算 で は ， 防熱構 造 に 極 め て 短 時間 で 破 損 が 起 き る 防熱

材厚 さ は，上部区画 2A と隣 接 区 画 1B 共 に δ
一42以 下

で あ り，δ
一55 以 上 に な る と長 時間破 損 せ ず，火 災 拡人 の

可 能 性 もか な り低 く な る。

　区画火災で は ，

一
般 に完全 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．単位時問内 に 燃焼 で き る 可 燃

物の 量 は 酸 素供 給 量 で 決 る こ と 1）
s お よ び 火 災 荷重 の 抑制

に は 備品 ・造作材料 を不 燃 化 す る こ と も 考 え ら れ る が，機

能や 感性の 面か ら限度が あ るた め に，火 災拡 大 の 防止や 避

難時間 の 確保 に は，防 熱構造厚 さ を増 す こ とが 効果が あ る

と考 え られ．る。

4 ， 結 言

　多区画構造 に お け る 火災伝播現 象 を把握 す るた め に，局

Rayieigh 数 の 乱流熱拡散解析 に 基 づ く フ ィ
ール ド モ デ ル

に よ り数値計算 を行 い
， 開 口 ・破損孔 が あ る連 結 空 間 の 対

流 熱伝達の 様相お よ び防熱構造 厚 さ に 応 じた 隣接区画の 発

火 の 成否 と熱 的 状態 を調べ た 、、

　 これ に よ り，次 の 事 が明 らか に な っ た 。

1）火 災 区 画 で は，時間 の 経過 と と も に 対 流 が 活 発 化 し て

　 上部 に 高温層 を形成 し，
し だ い に 層界面が 降 下 す る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船舶火災 の 拡大 条件 と火 災 伝播 の 現象解析 161

li：；
li誰
　 　 　 　 　 　 　 　 4・0　　　 6．O　　　 S．0　　　 10 ．0　　 12曾Q　　　 14．0

　　〔al・Th
・
、Ok，，。 、 s 。 f　l剛 椴蔀 ，1−IZ　

Tine 〔Vtb ］　 ｛xlab ］

lii
lili　
耄 。　 ／

”
　　 　　 1

　 　 0　　　　　Z曾0　　　　　4．0　　　　　6．O　　　　B：0　　　　10 ．O　　　　E ．0　　　14 響0

　　｛b｝Th・。kness 。f　hsu慧課 鷲う
丁洫 陶 国 ゜3，

詈・・7

罍
　 o．5
　 0．5

雪：：；

1：1

〔1）t／ts＝O．088x103

2A 2B

1A 1B

（2）t／ち＝0256x103

（3｝t／  く）．68xlO3

（4［t／も＝120x1 （〉
言

DMsron−1B
fD 「繭  

一1A

　　　　．，ゾ 逆 瞹 理塾二：二 ：＝ ＝ 二 二 詈

　 　 　 　 ．”，．、” ．・一’『一鹽
　　　　　k　DMsrα r2B．ジ ジ

ゴ 『と．
0　　　　2．0 　　　　4．0　　　6膠0　　　　8‘0　　　10．0　　　12 ．O 　　　l4，0
　 　 　 　 　 　 　 　 お づ ユ　 ぬ　 　 ユ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tiee （tノち丿　　　 ‘ xto3 ）
〔c）Thickness　of　InsuTation； δ

三69 （a ｝lnsu】aUon ： δ＝14 　 　 〔b）lnev」ぬt  ；δ
＝28 　 〔d 　lnsulatk）n ：δ二42

Fig．15　Variation〔〕f　gas　teI皿 perature　in　four
−linked　　Fig．16
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　 　 　 　 tion

Three 　 rupture 　histories　of 　partitions　of　four−
linkcd　compartments 　for　different　thickness　of
insulation

2）上 下方 向の 構造 体 破 損 の 生 起 は，上 部 に 激 し い 熱流 入

　 を起 こ し， 上 部区画 の温 度 が 急激 に 上 昇 し て 火災伝播

　 す る 可 能性 が 高 い 。こ の 場合 に は フ ラ ッ シ ュ オ ーバ ー

　 後 に 供 給酸 素 に 見合 う均衡 した 燃 焼 が 続 く。
3）水平方向の 構 造 体 破 損 で は，破損孔 よ る熱移 入 が 少 な

　 い こ と お よ び 対流 に 伴 う酸 素の 流出 に よ り急激 な燃 焼

　 は起 こ らな い 。 破損後，次第 に天 井 付近 に 高温層が 形

　 成 さ れ，さ ら に 下 部 を 除 い て ほ ぼ
一．
様 な 均 衡 温 度 の 層

　 を形 成 す る 。

4）区画 火 災 は
一

般 に 酸素支配型 の 燃焼 で あ る た め，火災

　 拡大 の 防．r［；や 避難時間の 確保 に は ， 火災荷重 の 抑制 に

　 よ る効果 は期 待 で き ず，防熱構造厚 さ を増 す こ と が 効

　 果が ある。
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