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1 ．は じめ に

限界発熱速度

熱吸収速度 ．

フ ラ ッ シ ュ オーバ ー

熱放出速度

　 区画火災 で は、初期 に は緩や か に 成長す る 燃焼 が 、

あ る 時点 を境に 区 画 全体 に 急激 に 拡大す る フ ラ ッ シ ュ

オ
ーバ ー

（F．O．）現象 が 発 生す る。　 F．　O，が実際 の 火災 で

発 生す る と、特 に 避難や消火活動 に 大 き い 影響 を与 え

る危 険な 現象 で あ る。

　 F．0，を 発 生 させ る 要 因 は 様 々 で あ る と 予 想 さ れ る が 、

本 研 究 で は 特 に 重 要 な関係 が あ る と考え られ る 周 壁 の

面 積 と熱 特 性 、開 口寸法等 の 条件を反 映 し て 火災安 全

性 の 指標を計算す る F．0，限界発熱速度 の 簡 易 予 測 式 を

提案す る の が 目的 で あ る。

2 ，計＃条件

　既存 の研 究
D
で 改 善 した 二 層 ゾー

ン モ デル
z）3）

を使 っ て 、

特定の 火災室 を想定 し て 計算す る。火 災 室 の 高 さは 5m 、

開 口 は 1個 で 高 さは 2mに 固 定 し、開 口 の 幅 と発熱 量密 度 を

変 更 し て 計算す る。室内外 の 初期温 度 は 20℃ 、計算時間

は2000秒まで 行 う。火 災成長率 は告示 の 値 を用 い た 。

　火 災 室の 開 口 の 幅 と発 熱量密度、壁体構成材料お よ び

床 面積 の 条件 を表 1〜2に示 す。

表 1 室 の 壁体構成材料

壁の材料
床面積

［  ］

発熱量密度

［断   ］

開 口幅

［m ］

計算回 数

　［回ユ

ALC （標準） 5× 580 〜9600 ．1〜9516

石 膏ボード 5× 580 〜96G0 ．1〜9330
コ ン ク リ

ート 5× 580 〜9600 ．1〜9370

表 2 室 の 床面積

壁の材料
床面積
［  ］

発熱量密度
［MJ〆  ］

開口の 幅
　 ［mユ

計算回数

　［回］

ALC5 × 780 〜9600 ，1〜20380

ALC5 × 1060 〜4800 ．1〜30238

ALC10 ×1020 〜2400 ．1〜40238

3 ，計算結県

　各 々 の 条件 に対 して 火 災 温 度 の 時刻変化を計算 し、煙

温 度が 600℃ に な っ た時 点 で の 発 熱 速度 の 値 を求 めた。

　図 1にALC 火 災 室 （5mX5m）の 結果 を示 す。発 熱量 密度qiが 8

0MJ／  の 場合 はF．0．せ ず、160MJ ／  以上 の 場合 は F．0．発

生す る c 発熱量密度 と開 口 因子 AVii［msf2 ］が大 き くな る ほ

どF．0，限界発 熱速度QF， 匚kW］は 大 き くな る。

　図2に 示 す よ うに、F．0．が 発 生す る瞬間の 発熱速度 とF．

0，発 生 しない 場合 の 最大発熱速度qmax［kW］との 境目を F．0．

限界発熱速度と呼ぶ 。 F．O．限界発熱速度は
一

定 の 計算値

を 結ぶ 線 に お い て 、QFOとqmaxの 計 算値 の 中 点 の 値 に対

応する開 口 因子Ad万FO 匚m5 們の 値 をF．0．限 界 開 口 因 子 と呼

ぶ
。
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図 1 開口 因子 と発熱速度の 関係 （ALC材料
一5x5   ）
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図 2　F．0 限 界 発 熱速度 を求 め る 方法
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4 ．回帰式の 導出

　 本 研 究 と同
一

な変数を使 っ た既存 の 予 測式 で あ るMQH式

　
n）
の 導出 に な らい 、F．0，限 界発 熱速度は 壁の 熱吸収速度

　　 Gw ［k岡 と開 口 か らの 熱放出速 度QL［kW］の 和 で あ る。

　　　　　　　　　　QFO＝ Qw ＋ Q，　　　　　　　 （1）

　ま た、QwとQ，
の 近 似 式 を導 出 し、各変数 が 発 熱速度に

及 ぼす影響 を調べ る。

4 ．1 ．　勲吸収遮度の 近似式

　式 （2）は MQH式 の 熱吸収速度 の 計算式 で あ る。

　　　　　Qw／A ，
＝ ｛》研 （Ts− T

。）｝／t，。

°・s
　 　 〔2）

　式   か ら各壁体構成材料 の 数値計算結果 と
一

致 が 最 も

良 くな る よ うに係数 と指数値を探査 して 次 の 近似 式 （3）〜

（5）を得るこ とが で きる。

IALC］　 　 Q、，
・／A ，

　＝ 　｛o．35ViEfiF（Ts
− Te）｝／t。。

°・35
（3）

　［石 膏 ボード］　 （2w／AT ＝ ｛o．15VisF（Ts− Ta）｝／tFoe
’35
　（4）
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【コ ン ク リート】Qw／AT ＝｛0．055VilliE（Ts
− Te）｝ノtFoo

’35
（5）

　式 （3）〜  の 〉彫 に各材料 の 熱特性値を、Tsに 600℃ を

代入 し た 関 係 を 図3に 示 す。Qw／AT の 床 面 積 に よ る 変化 は

小 さい 。発 熱量 密度が 小 さ く な る と火 災成長率 か 小 さ く

な る の で 亡FO が 大きくな り、その 結果 とし て Qw／Ar は 小さ

くな る。ま た、熱特性 が 大 き い コ ン ク リート、 石膏ボー

ド、ALCの 順 番 に 単 位面 積 あ た りの 熱吸収速度 が大 きく、
MQH式は数値計算結果 よ りもか な り大きい 。
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求 め た qFOよ り大 き くな るた め に はtFO を 120秒 とすれ ば よ

い こ と を確認 した。式（10）の tFOに 120秒 を代入 すれば、室

内 表 面 積 と 開 口 因 子 を変 数 に した 簡 単 な F．0．限 界発熱速

度の 予 測式 （ll）で 整 理 する こ とが で きる。

　　　　　　　 （〜Fθ
≡10．3AT十 410 （A》ii）o’4s　　　　（11）

　図5に示 す よ うに、式 （11）で 求 め た QFOと数値計算の QFO
を比 べ る と、数値計算の QFOが 全て 、予 測式（11＞で 求 め た

qFOよ り大 き い 。
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　　　図 3 壁 体構成材料 に よ る 熱吸収速度 の 変化

4 ，2．　 黙放出遮度の近似式

式 （6）は MQH 式 の 熱 放出 速度 の 計 算式 で あ る 。

QL＝o．s3Adi （Ts一ア
。） （6）

ご と に 数値計算結果 と の
一

致 が 最 も 良 くな る よ うに係

数 と指数値を探査 したとこ ろ次式 （7）〜（9）となっ た。

［ALC】

【石 膏 ボード1
【コ ン ク リ

ー
ト】

Q，
＝425 （小 励

゜・4s

ρL
：呂 405（AVfii）

o・4s

Q乙
＝ 400 （Adi ）

045

（7）

（8）

（9）

　式 （7）〜（9＞と数値計算結果 との 比 較を図4に 示 す D 開 口

因子 が 大きくなればQ， も大き くな るが、火災室の 床面積
と壁体構成材料に よ る影響 は小 さい ，MQH式 と数値計算結

果 を比 べ る と、MQH式 は 開 口 因子 と熱放出速度が 比 例す る

と仮定す る が、回 帰式 は緩やか に 上昇す る 右上 りの 曲線

で 示 す 。 開 口 因 子 が小 さ い 場合 に は 両 者 ほ と ん ど一
致す

るが、開 口 因子 が 大 きくなる とMQH式 は 過大な値に な る。

喜lil隻弖羅1
’°°

：麺難煮＿＿二 二 ：ニ ニニ 1
0
　

5
　

1RH
・n
［副

5
　

20

図 4 壁 体構成材料 に よ る熱放出 速度の 変化

4 ．3 ．　近似式のまとめ

25

　各材料 の 熱吸収速度 の 近 似式 に 熱 慣性 を 代 入 し、熱放

出速度 と 合 わ せ る とF．0，限 界発熱速度 の 近似式を導出す

る。こ れ らの 近 似式 の 係数 の 差 は 小 さい の で 、係数 を 平

均 して
一

つ の 式（10）で整 理 で き るD

　　　　　q． 。
＝55A。 ／t．。

°・3s
＋ 410 （A》万）

D4s
　　 （10）

　式 （10）の tFO の 数値 を探査 して数値計算 の qFOが 式 （10）で

　 0　　　　1000　　　2000　　　3000　　　4000　　　5000　　　6000

　　　　　　　近似式 で 求めたQFO［kW ］

図 5 式 （11）で求 め たQFOと数値計算の qFOの 関係

5．結諭

　本 研 究 で は、F．・O、発 生 の 重 要 な 変数 と な る火 災 室 の 壁

体構 成 材料 や 床 面積 、発 熱 量 の 密 度 及 び 開 口部 の 大 き さ

を変更 し て 、二 層 ゾー
ン モ デル を使 っ て 数値計算を行 っ

た。F．0．限 界 発 熱速度 に 対 す る 回 帰 式 を導 出 して、次 の

よ うな結 果 を得 る こ とがで き た。
・開 口 寸 法 が 大 き く な れ ば熱放出速度も大 き くな る が、
床面積 と壁体材料 に よる影響 は小 さい 。
・壁体構成材料の 熱特性 が 大 き くな る ほ ど単位面積 当 た

りの 熱 吸収速 度 は大 き く な る。
ま た 、そ れ ぞ れ の 近 似 式 を整 理 して、室内表 面 積 と開 口

寸法 を 変数 にす る簡易 なF．0．限 界 発 熱速度の 近 似 式 を 作

成
・
提案 した。
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【記号】

Q：発熱 速度【kW］nl開 口 面積 ［ml ］ HI 開 口 高 さ ［rn］ T，：煙 層 温度 ［℃亅

T．、空気 層温度［℃ 】G ，i：発 熱速 度（燃料支配 型 ）［kW 】Q．．t；発熱速度 　（換

気支配型 ）［kW ］9i：可 燃物の 発熱量密度【MJ！m ’

亅q。：単位 面積 あた りの 発

熱速度［kWtm’］壌。r：積載可燃物の 燃焼表面積 の 最大値［M
’
］An。m・室の 床

面積［ml ］A，：積載可燃物の 燃焼表面積［m2 ］ （〜Pt ：FO 限 界発 熱速度［kW 】

e距：熱吸 収速度【kW ］9L：熱 放 出速 度｛kW ］ tfV：F．0発 生 時 間［s］
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