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一大規模空間における温度分布と煙流動の変化について一
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概要

水平方向に広い大規模空間の火災性状は未解明部分が多いとされる。本研究では、このような特殊な建

物火災のーっとしての大規概空間を想定した実大火災実験を行い、 温度、風速、 煙濃度等を測定した。

さらに火災シミュレーションソフト (FDS:Fire Dynamics Sirnulator)を使用して、 実験条件を適用し

た計算空間で火災時の混度分布と煙流動の変化を求め、 実験値と計算H自ーの比較と検討を夫施した。将米的

な消防関連業務のーっとして火災シミュレーションを視野に入れた活用方策を検討した。

1 はじめに

多種多様な火災の危険性を明らかにするために、 実大

規mの火災実験を行うことは、非常に重要な意味を持つ。
しかし、実大規模の火災実験には、建物構造、借用期限、

揚煙行為による近隣対策の必要性等様々な制約がある。

加えて、可燃物の燃焼位、出火位問、開口部の開閉状況、

建物形状、 消火設備の稼動の可1l~等が異なった時の火災

性状の差異については、未だ詳細な分析がなされていな

い!)のが現実である。このような応用的変化を実大火災

実験で行うには限界があるため、これらの解決方;12のひ
とつとして、 火災シミュ レーション技術の活用が期待さ

れる。

本研究では、火災シミュレーション技術の現状を把握

することを目的とし、克大規模の火災実験を行い、計算

結果との比較検討を行った。計算は、空間内における

熱・煙流動状況について数値流体計算をコンピュータ上

で実行した。

2 数値計算

(1) 背長

熱に関するシ ミュレーション技術の利用は古く、溶

鉱炉の放射熱の計算、ボイラーの熱伝導計算、建築分野

でのゾーンモデル(図 2.1 :煙層と空気届に分類する手

法)を用いた煙層降下の計算等 2)、大型計算機を用いて
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の計筑は様々な形で行われてきた。

しかし、近年におけるコンピュータ技術の著しい進展

により数値流体力学、いわゆる CFD(Computational 

Fluid Dynamics)の活用による複雑な計算がパソコンで

も可能となり、適用範囲が広がってきている。

a) ゾーンモデル b)フィールド計'ル(CFD)

図2.1 建築火災分野で使用されてきた数値計算のイメージ
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従来、火災現象を CFDにより数値解析することは、低

温から高温までの幅広い温度と、幅射、対流、熱伝達、

熱伝導等多種の熱訟計算を行わねばならないこと、燃焼

生成ガスへの対応、 f壊の発生による複雑化、建物構造の

複雑さ、計算手法の選択が難解など、多くの点で困難と

されてきた。コンピュータの高速化に伴い、火災現象に

対する CFDを活用する試みがなされ、 トンネル火災、単

室火災における燃焼現象の解明、 バルコニーにおける熱

流の解析等 3)、様々な研究成果が学会等で発表されてい
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る。

このような中、米国、国立標準技術研究所 (National

Institute of Standard and Technology 以下 ri、nSTj
という)の研究機聞である建物 ・火災研究所 (Building 

and Fire R巴searchLaboratory 以下 rsFRL，jという)

において、 実際に火災モテごルを想定したシミュレーショ

ンソフト (FireDynamics Simulator 以下 IFDSj叫と

いう)が開発され各国の研究機関でその検訂FS)が行われ

ている。 一般的に流体のシミュレーションソフトは非常

こ lJ，~;ti価どが、このソフトはフ リーソフトと してタウンロ

ー ドlて使用できるため、 導入に|際し て障壁はjJ:i;い。

(2) FDSについて

FDS (;Ll卜算在失行する場合、あらかじめ口I視化事項を

A仲間tこ決定するこLとが必要となる。 事前設定したii]視化

~r負のみを計算し 、 結果を ファイルとして践し、可視化

Jliの専用 ソフ トでH央像化する州r&fζより、 計算後に異な

る表示を行うこ とはできなし、ためである。以下に FDSの

十i'f?日&1こJコし、て示す。
ア FDSの榊成

FDS はl立綿ui交j1((t;'!に基づく 計算栴子 (えん体)を基

本 i'fl仙ーと し、|燐綬する 立 方体へ熱や煙等の流!WJを百十 t~( し

ていくことで、火災現象をシミュレーションしており、

ソフ トは建物情報や燃焼条件守を入力して計算を行う部

分と、 計算結果在可視化する部分の 2種類のソフトから

構成されている。

イ FDSでの入力方法

FDSで建物内の火災を計算する場合の手JI聞は次のよう

になる。

(7) 入力・計算ソフト

① 建物内を小さな立)]・体(セノレ)で分苦11

この立方体から隣接の立方体への熱や煙の流れを計算

することを郁み重ねることにより、計算を実行する。こ

の立方体の大きさは任意の大きさに設定することが可能

であるが、大きな建物を小さなセルで区切れば、計算に

莫大な時間を要し、 場合によってはメモリーの能力を超

え計算不能となる。

ー方、大きなセルで区切ると、階段や、世等の大きさ

が厳密に再現されなくなるため、計算に支障を生ずる。

② 初期条件・境界条件の決定

個々のセルのHJ'~出が開放されているか閉鎖されている

か、熱の伝達はどうか等を入力する。発熱量や壁面の発

火温度、初期の温度、燃料と酸素の比率等様々な値を入

力することにより、計算の詳細を決定する。

③ 計算する事象の決定

建物内の温度、境界面等をどのように、どの位置で表

示するか、建物内に断面を設け、その位置でのガス濃度

を表示させるか、また、粒子の移動状況を表示させるか。

表示する事項を予め全て決定する O

(イ) 可視化ソフト

結果を表示する専用ソフト(スモークビュー)で計
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算結果 (図 2.2、1'612. 3)を表示する。 3次元表示を行

うことができ、視点を変えながらシミュレーション結果

を観ることができる。

図2.3 スモークピ、ユーで可視化した映像

図2.4 CFD2000による簡易入力操作画面

(ウ) 簡易入力ソフト (CFD2000)

実用化を考慮した場合、建物の構造を入力すること

(座標化)がもっとも難解である。これに対し、グラフィ

ックソフトを用いる方法等も用意されているが、当研究

室では、 FDS入力用/レーチンが用意されている CFDソフ

ト(CFD2000)を用いた。形状入力はこのソフトを用いる

ことで、計咋宅問(図 2.2)、立方体(セノレ)の設定、セ

ルI己]士の境界条件の設定について、リアルタイムで 3D

画像を見ながら、非常に簡易に建物桝造や境界条件を入

力することが可能となる。

また、 FDS用のデータに変換することが、アイコンを

クリックするだけで可能となり、 自動的に計算ソフトを

始動することが可能であることから、コマンドプロンプ

卜画面(MS-DOS)上での入力を行う必要性が極めて少なく

てすみ、形状入力が非常に容易となる。また、 CFD2000

自体が k-Eモテツレの計算コードであることから計算結果

の比較検討も行うことが可能である。 CFD2000を用いた



入力例を凶 2.4に示す。

3 実験及び計算概要

(1) 燃焼実験

ア 実験日時

実験実施日は、第①実験、平成 15年 9月 11日(木)、

第②実験、平成 15年 9月 15日(金)とし、 両日 とも

13:30に点火した。

イ 実験場所

東京都江東区豊洲六丁目 13番 20号、旧東京消防庁控

洲訓練場管理棟 (写真 3.1) 

写真3.1 実験施設概観

ウ 実験施設の施工

豊洲訓練場管理棟 l階部分を改造し、 中高 7.5m (W) 

X22.8m (L) X3.6m (H) の居室を設営し、大規模別

聞を想定した。(図 3.1以下「実験室j という)

天井部分は、スラブむき出しの状態とした。また、 実

験室の床は、厚さ 10rrunの合板を下地とした。 仕上げは

厚さ 10rrunフローリング貼りとした。 実験室の内壁は、

厚さ9.5rrunのプラスターボードを下地とし、 j享さ 10rrun

の天然木縁付目透かし貼(縦目地加工W=1 00)とした。

エ 実験内容

(7) 実験種別

実験室内の温度、煙濃度 (光量)、ビデオ映像による

視認状抗等をそれぞれ記録し、データの集計を行った。

① 第①実験

メチノレアルコール 950ccを、実験室中央北側の位置

(図 3.1、位置①)で:燃焼を開始した。

② tPJ白~ :Æ験

メチルアルコール 1I00ccを、実験室中央の位置 (同

②)で燃焼を開始した。

(イ) 可燃物量

第①実験、第②実験ともに、メチルアノレコールを

O. 36 X O. 36 (m)のオイルパンに入れ、燃焼を開始した。

この時の発熱速度を求めると 433kW/m'となった。

(ウ) 開口部等ぷ定条件

第①実験、第②実験の両方において、実験室|有側の 3

ヶ所の開口部と実験室中央西側の 2箇所の開口部を開放、

実験宅中央南東側関口部を閉鎖した状態で、実験を行っ

た。

(工) 測定項目

担1)定宝には、データロガー、パソコ ン、テレビモニタ

一、ビデオデッキ等を配置した。

iJltI定は、それぞれの計測機器の電圧出力がデータロガ

ー(江藤電気CADAC21モデル9201A) を経由し、 AD変換さ

れた値として収録した。各種実験機器の設世位置を
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図3.1 実験室測定機器設置状況(①、 ②はそれぞれ実験①、実験②の火源の位置)
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図 3.1に示す。

① 室内温度

。目 32mmアルメルクロメル熱屯対(グラスウール被

覆)を用い、実験室内に 12ヶ所について、床面から

O. 5m、2m、3.5mの部分の温度を測定した。 (Kl~KI2) 

②煙濃度

光源は、発光波長 660nmの赤色発光ダイオードを使用

し、制御出力として DCl ~5V のモニタ出力が可能なファ

イパアンプ(オムロン E3X-CN21lに、幅 30mmのエリア

検出可能で、光プアイパケープ‘ル長が 20mのファイパユ

ニット(オムロン E32-Tl6W-2)を用いて、透過光の減

衰を計測し、減光係数Csを求めた。

設置場所は、実験室の中央 2箇所に、床面から高さ

O. 5・2・3.5mの位置にファイバユニットを取り付けて

煙濃度を測定した。 (Csl. Cs2) (図3.1) 

③ 映像記録

北西側倉庫開放部近傍の CCDカメラ(図 3.1 CCDl 高

さl.5m) を設置し、他に実験室中央から南西側(同

CCD2の位置)、実験室南側の CCDカメラ(同 CCD3)にそ

れぞれ設置した。

(2) FDSによる数値計算時の設定

今回の実験を検証するための計算条件は以下のように

設定した。

ア計算格子

直交座標系を用い、火災室は内寸 (XXyXz)で

23mX7.5mX3.5m (172.5 rrfに相当)、計算格子数は

230 X 75 X 35= 603， 750点(格子幅 O.lm)の等間隔格

子とした。

イ 初期条件

初期条件は、第①実験については室温 3l.8
0

C、第②

実験については 29.30Cと双方とも実験開始時の実験室

の室温を摘要した。また速度は全領域でOm/sとし、関

口部からの流入、流出はフリーな状態とした。

ウ火源条件

火源条件については、実験条件に合わせるために、収

容物中心にバーナー(定常燃焼 表面面積 O.4m X 0.4 

m=O. 16 rrf)を設置し、発熱速度を 350.7kW/ rrfとした。

また、燃焼位置は第①実験では、図 3.1に示した実験室

中央北東側①、第②実験では実験室中央位置②とした。

燃焼継続時間は、第①実験では400秒とし、第②実験

では4ち2秒とした。

エ境界条件

壁面の速度境界条件は、ハーフスリップ、伝熱に関し

ては壁面内部で垂直な方向に一次元熱伝導方程式を解し、

た。壁、床の材質は、木材(熱伝導率 O. 17 W/m/K 熱

拡散率8.9X 10-8 rrf/s) とし、天井は不燃性タイル

(熱伝導率0.0611W/m/K 熱拡散率2.6x 10-7 rrf/s) と

した。また、図 2.2に計算空間、図 2.3には可視化した

映像の例を示す。

4 

4 実験及び計算結果

各実験で計測した温度については、 Kl~KI5 のうち、

実験室中心軸七の K2，K5， K8， Kllでそれぞれの高さに

ついて図 4.la， bに示し、煙濃度については、 Csl、Cs2

の 3.5mの高さにおける計測値を図 4.2a，bに示す。

FDSを用いて数値計算を行った結果は温度、煙濃度とも

に図 4.la， b、図 4.la， b上にも示している。

(1) 第①実験

エタノール950ccを図 3.1に示す実験室中央北側で燃

焼を開始した。着火後すぐにエタノールは定常燃焼を開

始し、約 400秒で燃焼が終了した。

実験開始時における室内温度は 3l.8
0

Cであった。火

点近傍の天井付近(高さ 3.5m)では、着火後 57秒後に

53.30Cに上昇し、 l分 36秒までは 500C以上の温度を継

続したが、その後ゆっくり温度は下降し始め、 3分 36

秒後には 39.rcとなり 400Cを下回った。(図 4.la) 
大規模空間の実験室内の高さ 2.Omの温度は、実験開

始時の温度 3l.8
0
Cから、少量の温度変化があり、火点

直近では2分54秒後には 38.30Cまで上昇した。

また、大規模空間の実験室内の高さ O.5mの温度は、

実験開始時の温度 3l.8
0

Cから大きい変化はみられず、

火点直近で、あっても 32.90Cが最大値であった。

煙濃度計 lでの天井付近の高さ 3.5m(岡 3.1、Csl)

での、煙濃度は 15秒後に煙濃度 Cs値(以下 Cs値とい

う)に変化が生じはじめ、 45秒後に Cs値が 0.44[I/m]

となった。その後天井付近の Cs値は、徐々に増加し、 5

分3秒後に 0.55[I/m]となり、その後下降した。

煙濃度計2での天井付近の高さ 3.5m(図 3.1、Cs2)

での、煙濃度は 27秒後に Cs値に変化が生じはじめ、 l

分 3秒後に Cs値が 0.25[l/m]となった。その後天井付

近の Cs値は、-..e.下降するものの徐々に増加し、 5分

48秒後に 0.43[I/m]となり、その後下降した。

(2) 第②実験

エタノール 1I00ccを図 3.1に示す実験室中央で燃焼

を開始した。着火後すぐにエタノールは定常燃焼を開始

し、約 460秒で燃焼が終了した。

実験開始時における室内温度は 29.30Cであった。火

点近傍の天井付近(高さ 3.5m)では、着火後 51秒後に

54目 IOC1こ上昇し、 3分9秒までは 500C以上の温度を継続

したが、その後ゆっくり温度は下降し始め、 5分 24秒

後には 39.80Cとなり 400Cを下回った。(図 4.1 b) 

大規模空間の実験室内の高さ 2.0mの温度は、実験開

始時の温度 29.30Cから、少量の変化があり、火点直近

では 34.40Cまで上昇した。(図 4.1 b) 

また、大規模空間の実験室内の高さ O.5mの温度は、

実験開始時の温度 29.30Cから大きい変化は観られず、

火点直近であっても 3l.4
0

Cが最大値であった。

煙濃度計 lでの天井付近の高さ 3.5m(図 3.1、Csll

では、 21秒後に煙濃度 Cs値(以下 Cs値という)に変

化が生じはじめ、 l分 18秒後に Cs値が 0.39[I/m]とな
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った。その後天井付近の Cs値は、 度安定するも、

徐々に培)J日し、 6分 39秒後に 0.95[l/m]の最大値となり、

その後下降 した。

煙濃度計 2での天井付近の高さ 3.5m(図 3.1、Cs2)

では、15秒後にCs値に変化が)!じはじめ、 l分 36秒後

に Csj直が 0.39[11m]となった。その後天j!..付近の Cs値

は、 -H.上昇下降を繰 り返すものの徐々に噌加し、 5分

45秒徐に 0.50[l/mJとなり、 その後下降した司

(3) FDSによる計算結果(図 4.1a，b、図 4.2a，b) 

火初~[川 !j~ (第①実験 K2，K5と第②実験 K5，K8)の祖度

分布については、 高 さ 3.5mの位置では、 70~100 秒で

50
0Cまで上昇 してピークに達した後、 緩やかに下降する。

実験値より計算値の方が低 下するのが速い。

火源から離れた部分では実験開始からそれぞれ約 30

秒、 60秒後から温度と昇が始末り、およそ 120秒後の

40
0

Cをこえてから下降する。

なお、第②実ー験では、開口側 (Kll側) 閉鎖倒 (K2

HlIDの温度変化と温度上昇開始時間はほぼ同じ程度であ
った。

煙濃度については第①実験、第②実験ともに、開始

60~90 秒で最大値に なり、計算終了時間 ま でほぼ

O.lO[l/mlで推移した。

5 考察

大規模空間を想定した実験について FDSによる火源を

定1;:J'燃焼とした場合の数値計算結果を比較すると、 高さ

3目 5m(天井付近)の温度で、は実験開始と同時に温度上昇

し、火災による高温居の4広大により、次第に周囲も温度

上昇していく様子が実験値と計算備はよく 致していた。

た、温度変化も火災初期は特によく一致 したが、ピー

クを超えてからの計算結果は実験値より低温側に算出さ

れる傾向がある。一方で、 高さ 2m(天井と床の中間付

近)の計算値には、ほとんど変化が認められなかった。

FDSによる百|算値は天井付近、 特に火災初期のiM度変

化は実験1直とよく 一致したが、 温度 ・煙濃度ともに低く

見硝もられる傾向があった。 また、煙濃度については、

計算値と実験値の問にはあまりよい一致は認められなか

ったのこのことは、初期設定他をそのまま用いたことが

原因 である可能性がある。 FDSは詳細な計算を行う場合、

通常用いられる初期設定値の他に、高度な条件1没定を行

う機能があることから、今後さらなる検証をし、適切な

条件設定をする必要性があると考えられる。

6 今後の展開

当報告では、大規模空間を想定した実大火災実験に対

して、火源を定常燃焼として仮定した場合の FDSによる

火災性状の検証を試みたもので、ある程度の適用可能性

が認められた。

この実験では、計:ç~:手法への信頼性、コンピュータの

容量等さまぎまな問題点があるが、警防面で訓練を行う

6 

にあたり、延焼状況を画像、として表ノトすることや、 者1¥民

指導等でシミュレーションを見せながら、 消火や避難訓

練を行うことは可能と なりつつある と，毎えられる。

また、今回シミュレーショ ンを始めるにあたっての陪

:占!となるデータ入力を符易にする ソフトウェアを用意 し

たこ とで、消防署の業務において CFDによるシミュレー

ションを楕用できる分野は多岐にわたって考えられるよ

うになった。

しかし、本ソフトを使用するにあたって、 現在般五Ei品

耗にあるというこ とを芳慮した上で、 実際に入力を行い、

計算を実行する二とで、 熱に関する影響、理論等に習熟

し、 近い将31さのシミュレーション化に対する準備を行う

という怠味から私有効であると考えられる。 基本的には、

流体の計算を行ったシミュレーションのため適応範囲は

広いと考えられるが、シミュレーションのI盤合性が証明

できてから、こうした火災実験との比;1伎をしていくこと

が今後の課題と考えられる。

*際に当研究室では、 図 6.1に示す事例のよう に現

在いくつかの建物構造や火災中例に対して複数の実験を

行ってきたロ各符{の実験との比較及び、 各種の計算条件

を変更した実験の検証を行い、これらの結果については

今後詳細に 1限告を行ってし、く予定である。

図 6.1 数値計算例(竪穴区画実験での温度分布)
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Abstract 
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Hiroshi MORIJIRI*， Isao TOMITA * 

It is thought that various factol's al'e stillleft unknown regal'ding the fi1'e behavior in a late1'ally 

elongated large"scale compal'tment. In this Research， temperature， cu1'rent velocity， smoke density 
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Additionally， the tεsts' results we1'e compared and coxrelated to the v昌luesobtained by th♀FDS 

(Fire Dynamics Simulator)昌sa computational fluid dyn昌mics(CFD) simulation softwaxe for firモ

behavior analysis. Subsequently， th日futul'epossibility of the effective application of a CFD simulator 

to the fire service was delibe1'ated 
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