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1 ．研究の 目的

　天 井 面 に設 置 され た 排 煙 ロ は、下 部 は 煙 層 に上 部 は 常

温 の 空 気 に 接 触 す るp 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 場合 や 火

災室 へ 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 か 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 。

　 こ の 問題 に 対 して 田中 ら
1｝
は 模型 実験 を行 い 、煙層 の 浮

力 と開 口 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 、相 似 性 に っ い

て 検討 した。

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 概

要 を 示 す。実験装置 は外 気 が 自由 に 出入 りで き る 下 部 空

間 （火 災 室 ） と、密 閉 され た 上 部 空 間 の 2 っ で 構成 され、

両空 間 の 間 の 天 井 板 に は 100  × 100  の 魴 形 開 口 を

設 け て い る。

図1 実験装置の概略

2．2　測定項目

　本 実 験 の 設 定 条 件 は 、煙 層 の 浮 力 と 開 口 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 下 端 と して 煙 層 厚 さ H を 求 め た。煙 層 温 度

（T。m 。ke ） は、煙 層 内 に含 ま れ る測 定点 の 温 度 を 平 均 した，

　開 口 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、炭 酸 ガ ス 濃度 を外 気 （lamb）、煙 層 （Y 、m 。k、）、上 部 空 間

へ の 給 気 口 （｝鋤爾 と排気 口 （Y．）に お い て 測 定 した。

　 ま た 、流 れ の パ ターン を 把 握 す るた め 、開 ロ 部 近 傍 の

温度分布 を 図1の 点線で 囲 ん だ部分で 測定す る と と も に、

流線 を 白煙 噴 出器 に よ り 目視観察 した。

2．3 実験条件

　本研 究で は煙 層 温 度上昇 を約 20℃ に設 定 し、流量測定

を 行 っ た。設 定条件 を表 1に示 す。温 度等 の 測定は バ
ー

ナ

ーに 点火後 25 分 を経過 し、定常状態 とな っ た後 に行 っ た，

表 1 実 験 条 件

実験 No 12345

煙層温度上昇 （℃ 123 ．o20219 ．320 ．3n 、9
煙層厚 さ （m） 0．1190 ．117D ．118 σ．1180 ．118
開口 の 圧 力差 （Pal0 ，1960 ．147D ．1180 ．1030 ．039
給 気 量 X10

−｝
（m5〆s） 11．8kO ，49 ．359 ．699 ．19

排気量× 10
−1

（m ソs） 正o．9 亘o．9 皇o．9n 、o110
煙層 o．229o ．2150 ，218 α，22QO ．L70炭 酸 ガ ス

濃 度 く％） 給気 00800 ．092D ．e70 ひ．06呂 O．D64
排気 D．o呂70 ．105o ．097o ，093o ．σ92

外 気 0．Dgl0 ．096 σ．0850 、0820 ．σ68

3　実験結果

3．1 各実験に おける煙性状の 分類

　開 口 部にお け る煙流出性状は、実験 1 で は下 向き 1方向流、

実験 2 で は振動 流、実験 4 で は 2 方向流 と振動 流の 共存、実験

5 は上 向き 1方向流で あっ た。設 定 した 圧力か ら考える と、実

験 3 は 振動流 も し くは 二方向流 となる は ずで あ る が、上 向き
一

方向流で あっ た。

3，2 無次元数に よる測定値の 整理

　各実験の測定値か ら、開 口部の 圧力差、開口 を通過す る質量

流量 を求めた。こ の 実験値 と先行研 究の 実験値 を比較考察 する

た め、無次元数で ある フ ル
ードta　Fr と無次元圧 力 n を導入す

る e フ ル
ード数 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 rlは 開 口部の 圧力を無次元化 し た もの

で ある。

F ・ ＝（m ！ρD
’

）〆庇 　　　　　　　　（1）
［【＝△P ／4pegH 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で、m は開 口 を通過する質量灘 鰍g鳳 ρ は 開口 を通過す

る流体の 密度（kgtm2）、　D は 開 口寸 法（m ）、　g は重力加速度（Ptts2），

H は煙層厚さ（m ）、M は開口部の 圧力差（Pa）、ε は無次元温度上

昇で あ り次式で 定義す る。
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s ＝2（T，m 。he
− Tm

。b）1（T。m 。be＋ 晃配b ）　　　　　　　 （3）

た だ し、TWh は 煙層温度区）、
　T。。b は外気温度〔K）で ある。

3，3 限界圧力差と煙層浮力の関係

　煙層温度と限界圧力差 （
一
方向流が成立する最小 の圧 力差 ）

の 関係を図 2 に示す。4pegilは無次元圧力 の 分 母で あるの で、
’

各実験シ リ
ーズ に お け る限界圧 力差 と原点 を結ぶ傾きが無次元

限界圧 力蛎 とな る。 先 行研究の 結果 と本研究の 結果か か ら傾

きを求めて平均す る と、nr｝lo，」
・o．03、　n

＋

伽 尸 026 となる、ただ

し、 限界圧 力は浮力に依存 しない ようにも見え、無次元圧 力の

物理 的必然性は 現時点で は不 明で あ る。

o．e5

　 亙 ・．。。

　s　　 O 、05 　
　 　 　 　 　 　

li　1：1：
　 　 　 o．2D

　 　 　 　 O．O　　　　 O．1　　　　 0．2　　　　 0．3　　　　 0．4　　　　 e．5
　　　　　　　　　　煙 層の 浮力 4ρegH 〔Pa｝

図 2　
一
方向流 とな るための 限界圧 力差

3．4　無次元 圧力 と無次元質劃流量の関係

　本 研究と先行研究の 実験値か ら導出 され た フ ル
ード数 と無次

元圧力の 関係を図 3〜図 5 に示す。 ただ し、 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、これ を煙層温 度上昇が

2〔P／。とな る高さで 置き換えた。

　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 （4），（5）に 示す。正 味流量は、煙 と空気 の 質

量流量の和 で あ る。

  一厚

｛
0022 −n

（「1爾 ≦ n ）

（H く H 繭 ）

（n ｝酬 く n ）

F  
；1・83（H −fi｝。。d ｝ （n ｝．． ≦ n く n ｝。。d）

　　　　　 0　　　　　　（n く fi｝。。d ）

（4）

〔5）

　測 定値 と予測式 を比較する と、図 3 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 4 に示 すよ うに、上 向き 1方向流

以 外の 領域で は予測直に近い が、上向き 1方向流領域で実験値

が負値となる こ とを表現 して い ない 。図 5 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

一
致 して い るが、下

向きの 無次 元限界圧力付近で の 不
一
致が 残 る。

4． 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 1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，先行研 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
。
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図 3 無次元 庄力rIと無次元煙zaitFrWhの 関係
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