
模型実験による熱環境の変化に関する検証
(模型実験による小規模ビルの消火について)
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概要

本検証は、小規模なピノレ火災を想定し、延抗した屋内階段が消防隊の進入口となる打合の消火方法につ

いて模型により検討した。模型実験は、相似則をフルード数とした。 最初の模型実験は、相似則により発

熱抵を設定し、過去に行われたま:大火災実験と今回製作した模型による実験の温度変化が定性的に同じに

なることを確認 した。次の模型実験は、相似則により送風;量及び放水量を設定し消火を行った。その結果、

送風及び噴霧放水を併用した消防活動において、排煙口を設定後、進入可能と判断された場合は、送風及

び放水を継続しながら前進することで、消防隊はより効果的に活動できる可能性が推察された。

はじめに 今回の模型実験の結果が定性的に同じになることを酷認し、 l賞

新宿歌浄佃町ヒツレ火災(平成13年9月)では、避難経路が屋 瀦放水等による消火について検討を進めた。

内階段であったため多数の死傷者が発生した。 当該屋内階段l士、 表 l 各実験に対する確認項目

姐止から唯一の進λ経路であったため、消防隊による救出活動

は極めて困難なものとなっ7こ唱J)

屋内階段が延焼淫路となった場合の方001<~立、 熱気により進入

を阻み、 燃焼実体にi割安消火することは困難であることから、

噴霧放水による弘明ぷ消火が有効と考えられる。

このような火災について消火方法を検討するには、実大火災

実験で検罫けることが良し¥と考えるが、実たk災期対立、放水

方法、 対象窓助、 費用及ひH寺期洲市わらなければ、劫包均3非常

に匪躍である。他の手段としては、 数値計算によるシミュレー

ションや模型実験が挙げられるが、消火を考慮した場治は、数

値計算によるシミュレーションでは現在のところ難しい。

一方、 模型実験は、 設定条件を考慮すれば定性的な結果を得

ることができるものと考えられることから、小規模ヒツレの模型

をf凶作し、検証を行った。

2 目的

本検証は、模型実験により、屋内階段が延焼した竪穴空間で

の噴霧放水と送風を併用した消火方法について検討した。

3実験の進め方

案i践は、相似F、!Jに基づき発熱輩、送風茸.t及。涜財く52を決定し、

表 1で示すとおり、過去に知包した実大火災実験の実験結果と
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区分 確認項目

実験1 模型に使用する火棟、の選定

実験2 実大火災実験と模型の熱気流の定性的な比較

実験3 実大火災実験と模型噴霧加味による消火効果の比較

実験4 送風及び噴霧駄 の併用による消火方法の検討

4実大火災実験の概要

平成14年7月、都営芝浦第二アパート(港区港南四丁目 2

番 12号)2 )において屋内階段を延焼させた実大火災実験 (以

下「実大実験J)を実施した。(写真 1)

(1) 実験建物

実験建物は、 屋外開放型の階段をALC板(経世気泡コンク

リート板)で騒い、 屋内階段に改造した。また、居室は2DK

タイプをワンルームタイプの区画となるよう改造し、階段室の

最上部にはペントハウスの扉を想定した縦1200mmX航900凹

の開閉窓を設置した。(図 1"'-'3) 

(2) 芙験内容

実験l土 竪穴区画の延焼による居室への影響を想定し、実大

規模のモデルを使って耐火建劉均の屋内階段室で火災カ溌生

した場合に火点上階への火災性状や、開口部を開閉した場合の

火災性状の変化を測定した.J (図3)

実験は、 1階から41暗までの対象 となる片側の居室を使用し
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た。実験対創作の居室は、階段室と不燃区画した。 (図2)

(3) 模型実験と比較する実大実験

模型実験と比較する実験は、実大実験で次に該当するものと

した勺

ア 屋内階段にクリブ第一模型(A-2)一基3)(以下 r2単位

クリプJとし、う)を火源として、上階関口部を開閉し製技怖を

確認した実験

イ 屋内階段にビールケースや段ボ}ルなどの可燃物を配置

し、上階へ延焼させ、地上から屋内階段に進入し放水した実験

ペントハウス(価税) 屋内階段飢11[M) パノレコニー側ぼH)

写真 1 都宮芝浦第二アパート実大実験
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図 1 実大建物断面図(抜粋V)
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図 2 実大実験の対象となる区画平面図(抜粋ガ)
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図 3 開口条件による実験の一例

--1
a
t
1
B
h
i
-
-
f
 

o
 

η
u
 
'Ei-

.~ 

zτ 

さT1ー
しJ

亡二

じコ
L 

55 

同企

~r.: Ci;)i: 

土 e

~ 50 
ー_2.~一一一 一 1...1 70L 
900 

iEII'li ;(.iイ11.:I1t'1i

150 

J?W.:I 111; 

以位:Ililll 

図 4 模型立面図



(4) 測定機器

熱亀対: 低)索線径0.32凹

データ集積記録装置:(1効江藤'電機Mode15030A-Thennodac' F 

6相官綱IJ

相似則。は、フルード数を適用し次のとおり l没定した。

ア 発製品

発熱立は、単位時間あたりの重歯濃j池波 Qとし、

Qm/ Qn = (Lm/Ln) 5/2 

L:代表てれま m:模担 n:実物

これを、本実験に使用した模型の縮尺に適用すると、

Lm/Ln=1/17 となり、

Qm =QnX (1/17) V2 (1. 1) 

とした。

イ放水量

単位時間あたりの放フ地 Fは、

Fm =FnX (1/17) 5/2 (1. 2) 

とした。

ウ送風品

単位時間あたりの送風赴Wは、

Wm  =Wnx (1/17) 5/2 (1. 3) 

としTこ4

7実験1

(1) 実験方法

模型実験で使用する火源は、実大実験の結果と比側負吉村る

ことから実大実験で使用した火棟、 (2単位クリブ〕の重畳減少

単位:阻 速度を基準とし算定することにした。実大火災実験では5個の

単位皿

図 5 模型背面図
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図 6 模型屋上平面図
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図 7 模型平面図(各階共通 T:熱福対)
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図 9 BB'断面図(各階共通 T:勲屯対)

図 8 AA'断面図(各階共通T:熱電対 2単位クリブを使用した。 2単位クリブの鍛練による重量減少

速度は、過去の実験5)の予備実験で測定しており、図10に示

すとおり実験結果から近似式を求め、これを採用することとし

t~ 

近似式により 2単位クリブのぬ淀による重量減少速度は、
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454.9[g/sec](90.98[g/sec] x 5個)である。これを(1. 1)式に

あてはめると、模型実験で使用する火源(以下「ミニクリブJ

としづ)の重量減少速度は、

Qm =454.9x (1/17) 5/2 キ0.3817 [gIsec] (1. 4) 

となる。

模型実験で使用する火源を決定するため、杉材(含水ε;'(6%

以下)を図 11に示すように組み上げた2段、 4段、 6段、 8段

のミニクリプを準備し、これらを荷重計上に設置した火皿内で

燃焼させ、 重量減少速度を求めた。(写真2)
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注近似式のXI丸 町訓告と示し、 Yは、 重量を示す。RZI-;l:、 決定係数を利二

図 10 2単位クリブの重立減少

図 11 2$:貯直み上rf(上:平面下 :側面)

写真 2 ミニクリブ (6段)の蛾焼

(2) 測定項目及ひでか法

調l陀項目は、詞験体の燃瀧中の重量とした。 重1立の測定は、

荷重言十とパーソナルコンビュータを樹完し、測定間隔1秒で記

録した。

(3) 測定民需

有f重計:(株)村上衡器製作所回、.12

ノミーソナルコンヒqュータ:EPSON EndeavorN17100Pro 

木材水分計 :c格的ケット科学研究所 ターク
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(4) 実聯 吉果

図12にミニクリブの側尭による重盆減少と近似式を示した。

近似式から6段ミニクリブの重量減少速度O.3957[g/secJが、

(1. 4)式で求めた0.3817 [gl倒]に最も也、値となった。

このことから模型実験で使用する火源を6段ミニクリブとし

7ら
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注:近似式のX は、 R割問を示し、 Yは. 脚上をffç-r~ R2は、決定慌数を市九

図 12 ミニクリブの燃焼重量減少の推移

8実験2

(1) 実験対去

実大実験では、 屋内階段1.5階部分で2単位クリフゃに着火、

その後、 3階居室窓又は、ペントハウス(以下 rPHJという)

の関口部を開放した。 模型実技では、実大実験で関口した階を

考慮し、 2階で6段ミニクリブを若火、その後、模型実験の4

階居室去及び屋上関口部(以下 rpHJという)を開放し(図

13)、次のとおり手)1国を変えて2通りを刻jffiした。

ア①手順

0分:21暗6段ミニクリプに着火

2分 :4階居室窓を開放

3分:屋上PHを開放

イ②手順

0分 :6段ミニクリブに着火

2分 :屋上PHを開放

3分 :41階居室窓を開放

PH  

PH  

居主宰、

実大実政 模型実験

図 13 実験概略図



(2) 実験結果及び考察

実大実験及ひ報型実験の結果を図 14及び図 15に示す。

ア①手順

実大実験では、居室窓を先に開放した方が居室の温度が急激

に上昇した。 模型実験では、実大実験ほど急激な温度上昇は認

められなかったが、ややtru支上昇の変化が認められた。 PHを
開放した直後は、実大実験及。犠型実験ともに急激な温度降下

を示した3

このことから、①手順では、実大実駁で計測された熱気流に

よる担度変化を定性的に表現できたものと考えられる。

イ②手JI頃

実大実験は、 PHを先に開放すると、居室の温度が上昇した

が、模型実験では、居室の温度が降下した。次に、居室窓を開

1肘ーると、実大実験の居室は、温度が降下し①手順の温度に近

づき推移した。 模型実験では、 緩やかに居室の温度が上昇し①

手JI頃の温度に近づき推移した。

このことから、実大実験と模型実験では、温度変化に速いが

あった。今回使用した模型は、実大実験の建物を正確に縮尺し

たらのではない。つまり、 関口部は、開口部の個数について考

慮をしているが、関口位置、面fJjが実大建物の縮尺ではない。

よって、温度変化に追いが現れたと考える。しかし、実大実験

と模型実験の関口煉作の開始前と居室窓開方財愛の居室内の温

度変化を見ると、関口操作開始前は、ともに向じように上昇し、

居室窓開放後は、ともに①手JI慣と同じ温度に近づいて推移し

た。このことから、実大実験及。瀬型実験の熱気流による居室

の紫畷境は、定性的に同様な傾向を表現したと考えられる。
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10 
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図 14 実大実験3階居室の温度変化(抜粋θ)
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o 3 4 5 

時間(分)

図 15 模型実験4階居室 (T14)の温度変化

9実験3

(1) 実験方法

8 

実大実験は、ビーノレケースや段ボールなどを可似:物とし、図

16に未ずように3階居室窓を開放した状態で、 2階階段室の

可側均に着火させ3階階段室の可閥均に延焼したところで、フ

ォグガンにより噴霧放水(展開角 3ぴ)を実施した。模型実

験は、この実大実験を踏まえて、次のとおり劫包した唱

居室窓

放水

図 16 実大実験概略図

ア放水益の設定

東京消防庁では、表3に示す方財くま量具を配置している。現在

使用しているノズルは、ガンタイプノズルが主流となってい

る。このことから、模型実験の放水誌は、ガンタイプノズルの

放水量を基準にして(1. 2)式より、次のとおり算定した。

Fm =230X (1/17) 5/2 与0.1930[ Q/皿in]

表 3 放水器具

ノルし倒1/ I :駄 丑(山)
ブオグガン

ガンタイプノズル

イノズルの選定

220 

230 

横型実験で使用するノズルは、表4に示す仕様のものを選定

した。 模型実験の放水は、図17に示すように充水した圧力容

器に高圧空気ボンべからO.2MPaの圧力に調整した空気を送

り実胞した。



表 4 ミストノズル仕棟

項 目 内 容

スプレーパターン Pl形

スプレー汗会伏 充円錐

噴霧最 0.25Q/m皿 (O.2MPa時)

展開角 70
0 

圧力調整器 充水した圧力容器

包空気 ω
』一-一一-ι一一.司里開覇「¥ ホ一ス (作仰仁口|径10叩、

1 '，)j圧 (25MPa)空気ボンベ

図 17放水関係局図

ウ動防法

模型実験概略図は、図 18に示す。 模型実験は、 2階、 3階

の階段室に6段ミニクリプを配置し、 2階の6段ミニクリブに

着火し上階へ延J完させた。 1iY.水は、 3階6段ミニクリブヘ延

抗したところで、 1階に閣定したノスツレにより 1分間H賞最放水

(仰角 45
0

)を実施した。

居室窓

ミストノズル (1階)の状況

放水

図 18 模型実験概略図

(2) 実験結果及び考察

実大実験の結果を図 19に示す。実大実験の2階階段室天井

部分の温度は、がo.k開始直後、急激に上昇した。その後、温度

降下し放水停止まで、 2f惜階段室天井部分の温度は、 150"'Cで

推移した。方交水停止後i士、温度上昇をはじめた。 3階階段室天

井部分の温度は、肋kの間及ひ捌く停止後も温度上昇 した。

機型実験の温度変化は、岡20のとおりで、あった。実大実肢

と模型実験の温度の変化の違いは、実大実験が肋k直後に2階

階段室の温度が卜，昇したことに対し、 模型実験では、 2階階段

室の温度が降下している点である。これは、実大実験が九ι上か
ら放水しながら犀.内階段で2凡k 進入したことで、空気をより

59 

多く 2階へ送り込んだ影響で2階を延焼させたと考えられる。

方財くが火源に到達した以後は、模型実験及び実大実験の温度変

化が同じに抱乙移した。このことから、 模型実験は、実大実験で

観測された放水による温度変化を定性的に表現したと考えら

れる。

500 
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図 19 実大実験の温度変化(抜粋必)
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図 20 模型実験の階段室温度変化

1 0実験4

44 

実験 2及び実験 3を踏まえ本模型を用いて、延焼した屋内階

段からの進入方ぷの1つとして送風と噴霧放水の併用による

消火方法について検討した。

(1) 送風品の訟定

送風Jl:!;の設定は、 PPV送風臓の送風能力(表5)を基準にし

た。模型実験による送風量の算定は、 (1. 3)式から求め、

次のとおり算定しfこ4

Fm =425.4x (1/17) 5/2 キ0.357[ m3/min] 

表 5PPV送風機の諸元ω

(2) 送庫憾の設定

項目

プレード径

送風畳

内容

460阻

425.4 nf/min 

模型実験で使用する送凶地は、 図21にiI'f"ような郵i誕の円

筒管lこ内接する PC ファンを取付けた。円fáj~1ぜからの PC ファ



ンによる送風は、円筒管の内径と平均風速から送風品を算定

し、前 (1)で算定した送風量になるよう PCファンの回q¥云数

を調援した。

E今送風

円筒管 (内径44町的

図 21 送風機設定の略図

(3) 放水母

実験3と同条件で実施し九

(4) 劫防法

実験は、 1階と 2階の階段室に6段ミニクリプを配置し、 4

階居室窓を開放し、ノズルと送尉よ誌を閤定し、次の手JI慎とした。

(図22、写4ミ3)

① 1階 6段ミニクリブ着火

② 2s骨¥延焼したことを確認したのち、 1階階段室へ送風及

び噴霧肋kを30秒間実施

③ 1回目の肋k終了から 30秒長、 2回目の送風・ 噴霧肋 K

1を30秒間劾匝

居室慾

図 22 実験設定概略図

写真 3 模型実験の梯子

(5) 実験結果

実母札結果を図23に示す。 l回目の送風・噴霧放水中、 2階

階段室の温度は、上昇を続けたが、送風・ 噴霧放水を作止する

と温度が降下した唱 2回目の送風・噴霧方財く中は、 1回目より

も2階階段室の温度を急激に上昇させ、送風・ 11賞揚放フ1<1.亭止後

もしばらく 250
0
C前後で推移した。

60 

150 

300 -2階階段室(T22)_ 1回1:'12甲良一世

250 

一送風+噴霧放水開始
200 
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1α3 

so 
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図 23 送風・噴霧放水による2階階段室の温度変化

(6) 考察

1回目の送風・!噴議放水は、 1階に配置した6段ミニクリブ

に直接放水したため 1階の延焼を抑制したと考えられる。一方

2階階段室は、送風・ 噴霧肋1<1こより空気が{始され延焼が拡

大した。 2回目の送風・ 噴霧放水では、 1回目の此1(1こより 1

階階段室の延焼がすでに抑制されていることから、 1回目の放

水時ほどの水蒸気は発生せず21惜階段室は、送風と噴霧肋kに

伴う空気の供手合を受け1回目よりも延焼が促進したと考えら

れる。このことから今回の検証条件と同様な同じ位置からの放

水は、上階の延焼を促進させる可官副主があることがわかった。

送風と噴霧放水を併用した消防活動では、排気仰|の警戒は勿

論、送風・がokを継沈しつつ、安全乞右足保しながら、前進する

ことが有努bであると考えられるD

1 1おわりに

今回、 縮 技験により熱気流を定性的に砧認できたが、必ず

しも有効な消火方法について十分に検討したとは、考えてはい

ない。今後、 機会をみてさらに実験を積み重ねてゆきたい。
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