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1．研究の 目的

　天 井面 に設 置 され た排煙 口 は 、 下部は煙層 、上

部 は常温 の 空気に接触す る。煙層 の 温度 が十分に

高けれ ば煙 が上部 へ 排出 され る が、火災初期 で煙

温 度が低 い 揚 合や 火 災室 の 圧 力 が低 い 場 合に は、

開 口 の
一部で煙 が上 昇 し、残 り の 部分で 空気 が下

降す る 二 方向流や、煙 の 上昇 と空 気の 下降が 時間

的に 入 れ替わ る振動流が発生す る。

　 二 方 向流ある い は 振動流が発生す る と煙層 が乱

れ 、避難お よ び 消 火活動 へ の 支障が懸念 され る 。

そ の ため、二 方向流あるい は振動流が発牛 する条

件 とその 程度 を定量化 して お くこ とが 望 まれ る 。

こ の 間題に 対 して 田中ら 1）は模型 実験 を行 い
、 煙

層 の 浮力 と開 凵 部 の 圧 力差 の 組 み 合わせ を変えて

二 方向流ある い は振動流を発生 させ て 、煙 と空気

の 質量流量を測定 して い る （以下、先行研究 と呼

ぶ）。本研 究で は、煙層温度 が先行研究よ りも高い

条件 で 測 定を行 い 、温 度に 関する 相似性 に つ い て

検討 を行 っ た。

2 ．実験方法

2．1 実験装置

　本研 究 は 先行研 究と同 じ実験装置を使用 し た、

図 1 に実験装置 の 概要 を示す。外気が 自由 に 出入

りで き る ド部空間 （火災室 ） と、密閉 され た上部

空 間 の 2 つ で構成 され、両空間の 間 の 天井板 には

100mm × 100mm の 正方形開 口 を設 け て い る 。

　 E部空 間には 2 系統 の フ ァ ン を取 りイ・」
．
け、給排

気量 を調節する こ とに よ っ て 開 口 部に加わる圧力

差を設定 した 。 火 災室 には ガ ス バ ーナ ーを 設 置 し、

天 井下 に煙 を蓄積 させ る。開 口 部を通過 した煙は

上 部空間 の 集煙 フ ー ドに た め られ 、排気 フ ァ ン に

よ っ て装置外 へ 排 出される 。

　　　　　　 図 1　実験装置の概要

2．2　測定項目

　実験で の 設定条件 は 、煙層 の 浮力 と開 ］部に加

わ る 圧 力 差 で あ る 。 煙層 の 浮力 を求めるた め 、火

災室 内 の 鉛直 温度分布 を測 定 し、最 高温 度 と外気

の 差が 20％ となる位置 を煙層 ド端 とし て煙層厚 さ

H を求 め た。煙層温度 （T，nJok 。）は、煙層 内に含ま

れ る 測定点 の 温度 を平均 して 求め、次式 で密度差

を求め た。

△ρ
＝3531Tsn，ko、

− 353！1：、祕， （1）

　圧力差は、天井板上端高 さにお い て 上部空間内

部 と外部 との 圧 力差を測定 し、煙層浮力 に相当す

る圧力を補正 して 求 めた 。

　開 冂 を通過す る煙 と空気 の 質量 流量 は 、上部空

間にお け る全気体お よ び 炭酸ガ ス の 質量収支 か ら

求めた。その ため、外気（Y。mh ）、煙層（｝  ，。 。k。）、 上 部

空 間 へ の 給気 目 （Ys．嚇 ）と排 気 口凱。〉にお い て 炭

酸ガ ス 濃度を測 定 した 。 た だ し、煙層 の 炭酸ガ ス

濃度は開 口中心 か ら水 平方向に 350mm 離れ た 4

点 の ガ ス をサ ン プ リン グ して鉛直方向の 分布を求

め、煙層に含まれ る測定点の 値を
’F均 し た。

　 また、流れ の パ ター
ン を把握す るた め、開 口 部

近傍 の 温 度分布 を図 1 の 点 線で 囲ん だ 部 分（幅

300mm 、開 口 上方 向 300mm 、 開 冂 下方向 240mm ）

Measurements　of　smoke 　and 　air 　exchange 　flow　through　horizental　opening 　under 　smal1 　pressure
differences
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 MIYAMOTO 　Hiroyoki　and 　HARADA 　Kazunori
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で 測 定す る とと もに、白煙噴出器 に よ り流線 を 目

視観察 し た 。

　温 度分布 はガ ス バ ーナー
に点火後 25 分間放置

し、温度が
一

定に なっ た後に 2 秒間隔で 5 分間計

測 し た値 の 平均 と した。炭酸ガ ス 濃度は 、温度分

布測定後に サ ン プ リン グチ ュ
ーブ を各高 さに 設置

し、測定値 が安定 し た後の 値 と し た。

2．3　実験条件

　先行研 究では、煙層温 度上昇 を 5℃また は 10℃

に設 定 し て流れ の パ タ
ー

ン を観察 して 流量 を測定

し
、 煙 層温 度上 昇 15

，
20 ℃ にお い て流れ の パ タ

ー

ン の 観察 の み を行 っ て い た 。 そ こ で 、本研究で は

煙層温度上昇 を 20℃ に設定 し、流量 測定を行 っ た。

表 1 に設 定 した 条件を示す 。

　実験 3 の 開 口 付近 の 温度分布を図 4 に示す。開凵 上

部の 温度が上昇し、上向きの 流れが確認される。また、

煙層 ド部に着 目すると、火災室 の 空気を少 し持ち上げ

て い る。

（4 ）実験 4 ： 2方向流

　実験 4 の 開 口付近の 温度分布を図 5 に 示す。開口上

部の 温度 が上昇 し、上向きの流れが確認される。また、

目視観察に おい て は、開 口 の 左側 で 振動流が発生 し、

開 口 下部の 煙層に低温部分が生 じてい る。

（5）実験 5 ： E向き 1方向流

　実験 5 の 開 口付近 の 温度分布を図 6 に示す。 実験 1

−一　4 より煙層温度が少 し低い もの の 、開口部上方の 温

度が上が り、上向きの 流れが生 じて い る。しか し、煙

層下部 の 空気 を吸い Eげるほ どの流れ で はなく静穏な

空気層が煙層下部に滞留して い た 。

表 1　実験条件
実験 N‘， 1 2 3 4 5

煙層温 度上 昇 （℃ ） 23．020 ．219 ．32D ．311 ．9
煙層厚 さ （m ） 0．1190 ．1170 ．118O ．1180 ．118
開 口 の 圧 力 差 （Pa） O．196O ．147O ．1180 ．103o ．039
給 気量 × 10

−3
げ ノs ） 11．8lo ．49 ．359 ．699 ．19

排気量 × 10
−5

（m3〆s） 10．9lo ．910 ．911 ．o11 ．0
炭酸 ガ ス

濃度 （％〉

煙層 0、2290 ．2160 ．2180 ．2200 ．170
か八 μ

尓目 刄 0．0800 ．0920 ．0700 ．068O ．064
排 気 0．Q870 ．1050 ．0970 ．093o ．092
外 気 0．0910 ．0960 ．0850 ．0820 ．068

3　実験結果

3．1 各実験に おける煙性状 の 分類

　天井開 口 部における煙流出駐状は、下向き1 方向流、

2方向流または振動流、上向き 1方向流の 3種類が確

認された。以下で は それぞれ の 実験に おける煙性状を

述 べ る。

（1 ）実験 1 ： 下向き 1 方向流

　実験 1の 開 口付近 の 温度分布を図 2 に示す。温度の

凡例は、図 2〜6で共通である。ガ ス バ ー
ナ
ー

は図 の

右側に配置して い るた め、左側 と比 べ ると右側 の 方が

温度が高 い 。上部空間か ら空気が下降し て い るが下降

した空気 は煙層下端に は到達せず煙層内で混合 した。

（2）実験 2 ：振動流

　実験 2 の 開 口 付近 の 温度分布を図 3 に示す。温度分

布では上向きの みに煙が流れ て い るよ うに見え る が、

気流性状の 目視観察では振動流が観察された。

（3 ）実験 3 ：上向き 1 方向流
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図 2　実験 1の 温度分布　　図 3　実験 2 の 温度分布
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図4　実験 3 の 温度分布　 図 5 実験 4 の 温度分布

250150

　 50

−50

−150

−250
　 0　　50　　10D　亅50　200　250　300

図 6　実験 5 の 温度分布
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3．2　開口 の質量流量

　質量流量 の測定結果を図 7 に示す 。 横軸は上部空間

を基準とした圧力差、縦軸は開 口 を通過する煙流量、
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空気流量、煙 と空気を合わせた正味流量 で あり上向き

に流れ る場合を止 として い る 。

　煙流量 はすべ て 正 となっ て お り、実験 1〜4 で は圧

力差が負で あるに もか か わらず煙は一E向きに流れ て い

る。空気流量は圧力差が 0 か ら一〇．06Pa で ほぼ 0 とな

っ てお り、それ以外の 圧力差では空気は下向きに流れ

て い る。正味流量は実験 1以外にお い て正 の値を とる。

圧力差が正 の 場合で は オ リフ ィ ス 流れ よ り も大きな値

となる。圧力差が負の場合で はオ リフ ィ ス 流れで は負

の値になるが、実験 2 〜4 では正 の値、実験 1では僅

かに負の値となっ た。

　 　 　 6

　 　 　 5

　 　 　 4
　咽 ＿
　 爆 q 　 3

　凹1酬9 、

　 無 9
　 　 0 　　1
　 srli

，
　E °

　　　：1
　 　 　 −3
　 　 　 　

．0，1　　　　　　　　
−0．05　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　　 0，05

開 口部 の 圧力差△P（Pa）

図 7　開 口 を通過する質量流量

4． 考察

4．1 無次元数の定義

　温度条件の 異なる各実験を比較 して考察するため、

無次元数である フ ル ー
ド数 Fr と無次元圧力 n を導入

する。フ ル
ー

ドik　Fr は開口を通過する質量流量を無次

元化 したもの であ り、無次元圧力 n は開口部の 圧力を

無次元化 した もの で ある。各無次元数 の 定義を次式 に

示す。

F ・ 一 伽 1ρD2 ）1厭 　 　 　 　 （2）

rl＝△P　14ρEgH 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で 、m は開 口 を通過する質量流量〈kgXs＞、ρは開口

を通過する流体の密度Gkg！m3 ）、　 D は開口寸法（m ）、　g

は重力加速度（m ／s2）、　 H は煙層厚 さ（m ）、 △P は開 口部

の 圧力差（Pa）、ε は無次元温度上昇（一）で あ り、 次式で定

義する。

e ＝ 2（異脚 、。
− T

。 。 ，）1（T，m 。ke
＋鶏，，。 ）　 　 （4）

ただ し、T，m 。ke は煙層温度（K ）、　 T、，nb は基準温度 （＝外

気温度）（K）である 。

4．2　限界圧力差 と煙層浮力の 関係

　本実験 と先行研究の 実験により求め られ た限界圧力

差を畑 脅浮力に対 してプ ロ ソ トすると図 8 となる
蛛 陶

。

各実験シ リ
ーズで の 限界圧力差 と原点を結ぶ傾きが無

次元限界圧力 Hfi。 ed となる。 各実験における傾きを平均

する と次 の 値を得る。

n ｝。 。d
一
嶋 副

ノ4ρ・gH ・＝0．03 　 　 　 （5）

H 諏
一APfi．．，，　f　4ρ・gH − 《）・26 　 　 （6）

　上向き ］方向流の限界圧力差に つ い て は おおよそ 0

付近にある。 また下向き 1方向 の 限界圧力につ い て は、

煙層浮力（4pagMが大 きくなると、

一定値に収束してい

るよ うにも見える。
こ れが誤差なの か物理的必然が あ

るの かは現時点で は不明で ある。

　 　 0．05

璽 0．00

港
曹

価

ll　−e・1・
k”　・e．1s
囈

一〇．20

　 　 　 　 0．0　　　　　0．1　　　　　0．2 　　　　　0、3　　　　　0．4　　　　　0．5

　　　　　　　　　煙 層の 浮力 4p εgH ｛Pa｝

図 8　一方向流 となるた め の 限界圧力差

4．3　無次元圧力と無次元質量充量の 関係

　本実験 と先行研究の実験結果か ら導出され た各フ ル

ー
ド数と無次元圧力の 関係を図 9〜11 に 示す 。 図中の

曲線は 、先行研究と同 じ仮定を用 い て 作成 した予測式

で ある。関数形 を式（7），（8）に示す 。 煙につ い ては、下

向き 1方向流では煙 の 移動がなく、これ以外ではオ リ

フ ィ ス 流れと類似の 関係になると予想 して 圧力の 原点

を下向 きの 無次元限界圧力まで移動した。

　空気につ い て も同様に、上向き 1方向流で は 空気の

移動が無 く、下向き 1方向流で はオ リフ ィ ス 流れと類

似の関係が成り立つ と して 、下向き方向の 限界圧力差

に お い て無次元 空気流量 の 測定値と
一致するよ うに原

点を移動 した。また、 2方向流もしくは振動流の 領域
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では、直線的に変化すると仮定 した。正 味流量は、煙

と空気の質量流量の和で ある。

娠 一 厚

｛
0．022 − H

F   、厂＝ 1・83（H − H 》。。d ）

　 　 　 　 　 　 0

（1コ諏 ≦ 「1）

（H ＜ n ｝。。d ）

（7）

　 （H 》祕
く n ）

（n 側
≦ H ・ n 贏 ） （8）

　 （H 〈 耶 祕 ）

　測定値 と予測式を比較すると、図 9 に示す煙流量 で

は、本研究の 実験値 と良く
一致するが、先行研 究の 実

験値よ りも予測式は小 さい
。 空気流量では、図 10 に

示す ように、上向き 1方向流以外 の 領域では予測値に

近い 。しか し、上向き 1 方向流領域では実験値が負値

となる こ とを表現して い ない 。図 11 に示す正味流量

で は 、正負の誤差が打ち消されて 全体的な傾向は
．
致

して い るが、 卜向きの 無次元限界圧力差を超えたあた

りで の 不
一
致が残る，

　以上 よ り、無次元流 量の 言i算式 （7），（8）の 適用性 可能

性に っ い て は再考の余地が残っ た。無次元限界圧力 を

一
定とする仮定の 善し悪 しとも併せ て再検討する必要

があ る 。

5． 結論

　模型実験を行 い 、開 口部 の煙お よび空気 の流れ性状

を、下向き ユ方向流、2 方向流または振動流、上向き

1 方向流の 3 つ に分類 し
、 温度差 20K における限界圧

力差と煙お よび空気の質量流量を測定 した。

　先行研究の実験値 と併せて結果を考察 し、限界圧力

差 と煙層浮 力 の 関係を考察した。先彳醐
二

究で は無次元

限界圧 力差を
一定として い たが、本研究 の結果に よ る

と限界圧 力差その もの が
一定で ある可能性 も示唆され

る。

　煙層温度が異なる条件で開 口 を通過す る質量流量 と

圧力差の関係を比較 した とこ ろ、圧 力差が 正 の 時で も

下向き の 空気流量があ り、こ れを適切に表現する必要

性を示 した n

注 ：先行研 究で は煙層厚 さ H をたれ壁深 さで代用 して

い たが、本報では煙層温度上昇が 20％となる高さで煙

層厚さを再定義 してデー
タを示 して い る。
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図 9　無次元圧力 H と無次元煙流量 砺 翩た，の 関係
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