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1．　 はじめに

　既報 1）では、出 口 ら Ptの 天井下で の 展炎実験をベ ー

ス として連続 、 平均 、 間欠火炎長 さを求め、床面 へ の

熱流束を予測す る方法を提案 した 。
こ の とき、多くの

実験で は無次元発熱速度（Qv ）が 1 を超える強い プル

ーム で あっ たた め 、火炎長さは火源径 へ の 依存性 を無

視 して 天井高さを代表寸法とする無次元発熟速度d．

を用い て表 して い た。

　
一一

方、g ρ
が 1未満の 弱 い プル

ーム では横林らの 提

案式 3＞が良く用い られる。実験結果は横林式 の適用範

囲外 であるが、横林式で予測される値 よりも明らかに

小 さかっ た。また、連続火炎が天井に届かない ときと

比べ て、天井に届 い た ときに は発熱速度に よる連続火

炎長 さの 増加率が強くなる傾向が見 られた。こ の 傾向

は平均火 炎には見 られず、発熱速度が大きくなる と連

続火炎が 平均火炎よ りも長く計算され る とい う問題が

あ る。

　本報では、既報の提案式と横林式 の 不連続を解消 し

て火炎長さを求める計算式に っ い て考察した。 また 、

連続火炎が展炎す る場合の 火炎長さの 増加率にっ い て

文献デ
ー

タを収集 して検討を行 っ た。

2． 既往の実験デー
タの収集

　天井下 に火炎を展炎させ る 実験を行 っ た文献を収集

して分析を行 っ た。そ の うち、火炎長 さの 測定値が判

別できるもの は Y ）u 　et 　aP ）、1（okkala5 ＞、　Heskestad6）、

横林 ら 7）の 4 編で あ っ た 。 こ の うち連続火炎長さと間

欠火炎長さの 測定値が揃 うの は Kbkkala の み で あ り、

他は平均火炎長さの みが記載されて い る。図 1 に文献

デー
タにおける無次元発熱速度（d ．）と無次元天井高

さ（UID）の範囲を示す 。
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　 図 1 文献デ
ー

タにお ける実験条件

3　既往の式の適用範囲に関する考察

3．1 横林式との 比較

　天井下 に展炎する 火炎 の 平均火炎長さ予測式と して

は横林式 3）が しばしば使われ る。横林式 は 図 1 に示す

よ うに 、主と して弱い プル ーム （Q
’
．
〈1） 齢 橡 とし

て い る。横林式の e
’
DH ← Q！l116D2Hin）を天井高さ

を用い た無次元発熱速度 Q ． に変形すると次式となる。

Lm　fH− 2．6eB
．

7’5 − 2．6（H ！l））
z’5eh ？”5

　　　　　　　（1）

すなわち、横軸 を（Wl ））、縦軸を 研 （e
＊
．

o「5H
）と して デ

ータをプ ロ ッ トすれば、両対数グラフ 上 で傾きが 0．4

の 直線 とな るはず で ある。

　そ こ で、図 1 の 文献デ
ー

タを g ． が 1 よ り大きい か

どうか で場合分けを行 っ た上で比較する。図 2 に結果

を示す。白抜き記号は e
’
． が 1未満かつ ［

．
tH＞1 のデ

ー
タ、塗 りつ ぶ しは g ．

が 1 以上 の データ を示 す。直

線は式（1）で ある 。

　横林式はほぼデー
タの 上限に対応 し、9D〈 1 のデー

タ と良く
一

致する。しか し、強い プル
ー

ム に対 して は

平均火炎長さを過大 に 予測 して しま う。

3，2Zukoski 式 との 比較

　 自由空間中の 平均火 炎長 さ予測に広 く用 い られて

い る Zukoski式 9）
で は、プル

ーム の 強弱を考慮 して無

次元発熱速度の 指数を変更 して い る。g
＊
，，
＞1 で は べ
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き乗が 2！5 とな り、火炎長 さは火源直径 に依存しな く

なる 。 オ リジナル の ZUkosi式では天井 の影響は考え

られ て ない が 、強い プル
ーム では天井 と無関係に火炎

長 さが決まると考えて デー
タを整理 して み る。

　ZUkoskig）式を変形 し、　g
’
．

の 代わりに 2
’
． で表す と式

（2）となる。式（2）の係数は （あが 1 未満 の とき HID に

依存 してい る。

囲：：1罫グ唄劉
（2）

　横軸を HID 、 縦軸を 4Y（Q
’

H
’］H） （e　D が 1 未満で

n ＝ 2f3、Q ． が 1以 ヒで n ＝ 2〆5）として 図 3 に実験デー
タ

をプ ロ ッ トした 。 白抜きは （2Dが 1未満、塗 りつ ぶ し

は （2Dが 1以上 の デー
タを示す 。

　9D ＜ 1 の と き、文献デー
タは式（2）の 第 1 式 と傾向が

一
致 するが、図 2 よ りもば らっ きが大 きい 。e

’
．
＞ 1 の

とき、Kokkalaのデー
タ以外は式（2）の 第 2式 と傾向は

一致する。 Kokicalaの デー
タは、　g ．

＞ 1 以上 で も H／D

に依存して 増加する傾向が見 られた 。
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　　 図 2 横林式と文献デー
タとの 比較
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4． 9D の影響を考慮 した天井下の平均火炎長 さ

4．12D による係数と指数の変化

　天井に展炎するとき の 平均火炎長さは、CD が 1 よ

り小 さけれ ば横林式で精度良く表す こ とがで き、g ．

が 1以上の とき Zukoski式でおおむね表せる。 しか し、

2 っ の 式は滑 らかに接続 しない 。そ こ で 9D が 1 を少

し超える領域で甜 （e
“
HO

「5H
）とHID の 関係 が e

＋
D によっ

て ど の よ うに変化する か を検討する。

　図 1の デ
ー

タか らCD が約 1、2、2。4、3 の データを

抽出して 図4 に示す。直線は各g ．毎の 回帰式を示す。

GD が 1 か ら3 まで増加すると、（WI ））の指数が次第に

小さくなる傾向がある。これ を定量化するた め 、 回帰

式 の 係数 と指数を g ． に対して 示す と図5 を得 る。

　指数に つ い て は、（ゴD が 1 か ら 3 まで増加すると指

数は ほ ぼゼ ロ となる。3 以上で は分析対象 となるデー

タはない が、強 い プル
ー

ム の 性質が保持される と考え

れば、3 以上 で は指数はゼ ロ を保 っ と考えられ る。係

数は CD によっ て多少変化するが、横林式の 係数 2．6

と大きく変わらない
。

10

頴呻丶N；管
α
＼

E
同

10

．1

0、5

10

．1　　　　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　　　100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HID

　 図 3Zukoski 式の 係数 と研 D の 関係
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図 49D に よる係数の変化
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　図 5 に示すよ うに、（〜D が 1〜3 の 範囲 で H ！t）の 指数

が線形的に変化すると仮定すれば、平均火炎長 さは次

式で 計算で きる。

諦解
4．2　火炎長さ計算式の精度

　（eB ≦ 1）

（1・eb・ 2・4）
（3）

（2・4 ≦eB≦ 4・8）

　式（3）か ら求めた計算値 と文献デー
タとを比較する。

図 6 に既報の 計算式 との 比較を、式（3）との 比較を図 7

に示す。QD ＜ 1 で は、ば らつ きが小 さくなり、文献デ

ータとの
一

致は改良された。C ． が 1〜3 の とき、既報

の方法では文献デー
タより少 し小 さか っ た。式（3）に よ

る とばらつ きは大きくなるが、平均値を良く予測 して

い る。9D が 3 以上 の デ
ー

タ に対し て は 、計算値は ほ

とん ど変化 しなか っ た。
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図 6　既報で の 計算値と文献値の 比較
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図 7　作成 した計算式に よる値 と文献値の 比較

4．3　連続火炎長さおよび間欠火炎長さ

　連続および間欠火炎 艮さも平均火炎長さと同様、グD

によ っ て係数が変化すると考え られる。し か し、連続

お よび 間欠火炎長 さの 文献データが少ない た め、前節

と同様 の 方法で計算式を作成する こ とは困難で あ る。

そ の ため実験デー
タか ら平均火炎長 さと連続 ・間欠火

炎長 さそれぞれの 比率を求めてお く。

　既報の実験デー
タおよび Kokkalaの 文献デー

タか ら

連続お よび間欠火炎長 さと平均火炎長さを抽出 し
、

プ

ル
ーム の強弱、天井へ の接炎の 有無に応 じて グル

ープ

分け して図 8 に示す 。

　こ こ で 、
K。kkalaの デー

タは g ． が極めて 大きく、

噴流の 様相を示すの で こ こ で の 検討か らは除外 し、既

報の実験デー
タから連続および間欠火炎長さと平均火

炎長 さとの 比率を決定する。プ ロ ッ ト結果では 4 つ の

グル
ープ間に大きな差はなく、連続火炎は平均火炎 の

0，6倍の長さ、間欠火炎は平均火炎 の 1、4倍の 長 さと

考えて お く。
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図 8　平均火炎長さとの 比率

5．　 火炎か らの放射熱流束の計算

2

　既報 1）で は、表 1 に示す条件で 天井に展炎する火炎

か ら床面 へ の 入射熱流束の 計算を行 っ て い る 。 そ こ で

用 い た計算方法 の うち、連続およひ平均火炎長さを式

（3）に置き換えて 計算を行ない 、計算精度を検討 した 。

　　　　　　　　表 1 ：計算条件

火源径 D ［m ］ 0．25

天井高 さ訓 皿 】 0．56

火源中心か ら測定転ま で の 距離 R ［ml 1，0
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　図 9 に平均火炎長さ、図 10 に熱流束の 計算結果を

示す 。 波線は 既報 の 計算値、実線は式（3）による計算値

で ある e

　既報の 計算値は 、 連続火炎が天井に展炎するときに

折れ 曲が っ た 。 式（3）を用 い ると g ．
が 1 付近で 滑らか

に接続 して い る。しか し、9D が 3 の ときに不 自然な

折れ曲が りが生 じ て い る。

　式（3）と火炎長さの実験値を比較すると 、 全般的に 2

割ほ ど大きな値になる。特に発熱速度が小 さい とき、

式（3）で は 火炎長さが実験値よ りも大きくなり、展炎部

からの 放射を過剰 に計算する こ とになる。 その ため、

熱流束は実験値よ り少 し過剰に計算され て い る。

既報 の 実験結果 と比較すると、無次元発熱速度が 2程

度まで は 滑らか に変化する計算結果が得られた。既報

の 実験結果 と比較すると火炎長 さおよび熱流束とも少

し過剰な値 とな っ た。
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図 10　熱流束の 計算結果

150

　本研究では 、 天井下に展炎する場合の 火炎長 さにつ

い て 既報 の 実験デー
タおよび文献デー

タを用 い て 予測

式を提案 した。そ の た め、横林式を弱 い フ》レ ーム に、

Zukoski式を強い プル ーム に適用する こ ととし、そ の

両者の 接続領域に っ い て係数お よび指数を無次元発熱

速度に応 じて連続的に変化 させた 。
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