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1 は  じ  め  に

可燃物があるかぎり建物における火災の発生確率はゼ

ロとはならない.宝 くじと同じで特定の建物が当たりく

じを引いて火災に遭遇する可能性は小さいが,い ずれか

の建物は確実に火災に遭遇する.火 災発生の多 くは人の

営みに関連するので,多 くの人を収容する大規模なビル

ほど火災に遭遇する確率は高い。多数の人カテU用する大

規模建物では,火 災発生を前提として人命や財産被害を

最小化する対策を講じることは法律で規定される以前の

常識となっている。

大規模な建築で不幸にも火災が発生し人命が失われた

場合の多 くは,火 災初期の発煙によって逃げ場を失った

ため生じている.こ のため火災に対する安全計画は,火

災の発生 。拡大防止と消火などの基礎的検討の他に,安

全避難のための迅速な火災覚知と避難路の確保の検討,

そのための建物内の煙流動予測とその制御すなわち防煙

計画が必要とされる.火 災時の煙流動は,建 物内で主に

高温の煙の密度差による自然対流として生じる 建 物内

の空気流動を扱うという観点から,煙 流動予測と空調さ

れる室内の熱 ・空気流動予測は多くの共通点を持つ.筆

者は主として空調される建物内の平常時の熱 ・空気流動

予測と制御の研究に携わっており,火 災時の熱気流に関

しては必ずしも十分な情報を持つ訳ではない。しかし今

回,デ ンマークで開催された 「室内換気に関する国際会

議」および英国で開催された 「乱流の数値シミュレー

ションに関するセミナー」に出席した合間に,火 災研究

に関し定評のある北欧諸国において主に流れの数値シ

ミュレーションによる煙流動予測研究の現状を視察する

機会を得たのでここに報告する

2 火 災時の煙流動予測

特定の建物に関し,煙 流動特性を実大規模の実験で個

別に予測することは容易でない.流 れの数値解析による

煙流動予測法は,個 別の建物の多様性に容易に対応でき

ることから,多 くの火災研究者,建 築設計実務者からそ
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図1 ア トリウム空間内の煙流動解析

の開発,実 用化が期待され,一 部には実際の設計実務に

用いられるようになってきている。現在,商 用に開発さ

れた CFDコ ードは,k―εモデル等の乱流モデルを内蔵

し,浮 力による自然対流の解析は無論のこと,建 物内の

煙流動予測,さ らには燃焼過程も含め火災現象の予測に

も適用可能なことを言匡っているものもある。また欧米各

国の火災研究者は,火 災現象に関して煙流動も含めた総

合的な CFDシ ミュレーションコー ド (火災現象の

ラィール ドモデル)の 開発を進めている。図 1は英国

BRE(建 築研究所)Fire Research StatiOn(火災研究

局)で 開発されたコードによるアトリウム空間内の煙流

動解析結果である。

3 調 査対象研究所

調査は,1992年 9月 2-4日 にデンマーク,オ ルー

ボー市で開催 された 「室内換気 に関す る国際会議

(R00MVENT 92)」 と9月 21-25日に英国,マ ンチェ

トリウム空間内の煙流動解析
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スター市,UMISTで 開催された乱流の数値シミュレー

ションセミナーの間を縫って行った。以下,調 査対象と

した研究機関および受け入れて下さった研究者を挙げる.

9月 3日 デ ンマーク, オールボー大学 HVAC(空

調)研 究室 PrOf Nidsen

9月 7日  フ インランド,ヘ ルシンキ大学 HVAC研

究室 Dr Sateri

9月 7日 フ インランドエ学研究センター 火 災研究

刃斤 Dr Keski rahkOnen

9月 9日 ス ウェーデン建築研究所 Prof sandberg

9月10日 ス ウェーデン王立研究所 ガ スダイナミッ

ク音5F] Dr Lee

9月10日 ス ウェーデン公衆衛生院 Dr Holmberg

9月11日 ノ ルウェー, トロンハイムエ科大 HVAC

研究室 PrOf TJellaat

9月11日 ノ ルウェー,SINTEF,火 災研究所 Dr

Wighus

9月 14日 ス ウェーデン,ル ンド大学,火 災安全研究

室 Prof HOlmstedt

9月 15日 デ ンマーク,デ ンマークエ科大学 HVAC

研究室 Dr Melikov

9月 16日 ベ ルギー,カ ソリック大学ルーベン,農 業

建築研究室 PrOf Berkmann

9月1 7日 英 国,イ ンペ リア ル カ レッジ P r o f

Gosman

9月 1 8日 英 国,建 築研 究所 ( B R E ) ,火 災研究局

Dr Kumar

9月 18日 英 国,建 築研究所 (BRE),建 築環境研究

局 Mr smith

9月2 3日 英 国,マ ンチェス ター大学,土 木工学

Prof Stansby

9月2 5日 英 国, U M I S T ,機 械 工 学 科 P r O f

Launder

4.研 究所見学印象記

以下,火 災研究所を中心に多少独善と偏見に満ちた筆

者の印象を記す。

フィンランド:フィンランドエ学研究センターの火災

技術研究所は,ヘ ルシンキエ科大学と同一敷地内にあり,

同大学との密接な協力のもとに研究を進めている.火 災

シミュレーションコードについては,燃 焼,放 射,火 災

伝搬,煙 伝搬,CFD,回 路網等,総 合的なコードを北

欧 (フィンランド,ス ウェーデン,ノ ルウェー),英 国

等が中心になって開発中であり,12月 に中間報告がでる

由である.残 念ながらフィンランドには火災シミュレー

ションのフィールドモデルの開発を積極的にすすめてい
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る火災研究者がいないとのことである.な おこの火災シ

ミュレーションコードに関する国際共同研究は相当遅れ

ており,筆 者の問い合わせに対 し,1993年 6月現在まだ

まとまっていないとのことである。コードはオープン

コードとして誰にでも (無論共同研究実施国に限定され

るが)利 用可能なものになるとのことである.現 在,筆

者らが生産キ菰 研究所ですすめている密度変動乱流のモ

デリングに関して説明した所,訪 間を受け入れて下さっ

た ProfessOr Keski rahkOnen先生は強い興味を示 し,

上記国際共同研究への日本の協力余地も示唆された。研

究所内を一通り見学させて頂いたが, 日本に比べ人口が

著しく少ないにもかかわらず実験設備はかなり立派な物

であった。中でも筆者の目を引いたものは,大 型の火災

実験室内に備えられた,家 庭やオフィス内に存在する各

種可燃物の燃焼実験を行うためのモデルルームである.

このモデルルームは,米 国 NBS(現 NIST)お よび

ISO基 準による標準的な形状であるが,今 後筆者らが

予定している単純な火災シミュレーションおよび実験に

際しては,こ の標準モデルの次元を尊重することが必要

と感じられた。なお,各 種の材料の基本的な燃焼試験に

用いるコンカロリーメータに関して,米 国 NBS(現

NIST)が 当初測定法の基準を策定したが,フ ィンラン

ドでの改良結果を受けてフィンランドでの基準が ISO

基準となるとのことで,PrOfessOr Keski―rahkOnen先生

自慢の成果との印象を受けた.

ノルウェー :SINTEF(ノ ルウェー技術研究所科学専

門研究財団)NBL(ノ ルウェー火災研究所)の 大型火

災実験室もフィンランドの火災研究所のものと同規模

(天丼高30m,幅 50m,長 さ50m位 )で ある。人手不足

で実験はあまり行われていない感じを受けたが,こ れは

日本を含めて各国の火災研究機関共通の印象である.実

験用の断熱材には高温に耐えるため,ガ ラス繊維ではな

くセラミックス繊維を使用しこれをステンレス板でサン

ドウィッチしてパネルを作成 し,火 災実験用のモデル

ルームを構成していた。測定は温度が主で風速測定は可

視化程度である.ノ ルウェーは北海油田をかかえている

ため,研 究の主体は石油,ガ ス火災の性状,消 火であり,

煙流動は特に考えられていないようである.SINTEF

では トロンハイムエ科大学の ProfessOr Magnussen先

生が開発したKAMELEONと いう名の放射熱伝達を連

成する圧縮性乱流シミュレーションコードを用いた火災

シミュレーションがよく行われるとのことであった。

フィンランド同様,火 災研究者はシミュレーションコー

ド開発者でなく,ユ ーザーである.

スウェーデン :ス ウェーデンでの火災の数値シミュ

レーション (フィール ドモデル)は ,ル ン ド大学の
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PrOfessOn Magnussen先生の研究室 (ノルウェー, トロ

ンハイム大学のMagnussen先生とは別人)の 研究が参

考になると日本の関係者から伺っていたが,ル ンド大学

では煙流動は非圧縮,k―εモデルまでしかやっていない

由であり,特 に進んでいるという印象はない.た だし火

炎や燃焼のシミュレーションに関しては多くの論文があ

り, この種の研究で著名な米国NIST(旧 NBS)の Dr

Baum氏 の研究に類似している印象を得た。日本の火災

研究者の間では火災のフィールドモデルはこのルンド大

学 (Professor MagnussOn先生,お よび HOlmstedt先

生)と 英国BRE火 災研究所 (Cox氏,Kumar氏 )の 2

研究機関が進んでいるとの評判である.火 災で最も大事

なことは煙が建物内をどう流れるかといった移流拡散現

象の予測よりは, まず煙がどの程度発生するかを明らか

にすることであるというのがヨーロッパのみならず, 日

本の一般的な火災研究者の研究認識である.Holmstedt

先生からもどのような条件で発熱量,発 煙量が定まるか

をまず明らかにすることが大事であると認識しており,

煙流動のシミュレーションはその次の研究課題であると

の見解を伺った.さ らに煙流動予測に関しても,通 常火

災時にはスプリンクラーが作動するので,そ の水滴の影

響で空気流動が大きく影響されることもとり込む必要が

あり,そ のモデル化は相当,困 難ではないかとの見解を

示された。ルンド大学ではΠamletモデルと称する火炎

構造の解析すなわち発熱量,発 煙量,一 酸化炭素発生量

などを予測する研究に力を注いでいる。ルンド大学は国

立の研究機関ではないこともあり,大 掛かりな実験装置

を用いた火災実験施設はない。モデル実験が主である.

ただし実験の質は非常に高いことが伺われた.燃 焼や空

気流動現象の測定にはLDV(レ ーザー流速計)を 使用

している ト ラバースは中古の工作機械の 3次 元移動

テーブルを利用しており,強 い剛性を確保し,か つコン

ピュータコントロールを可能として,高 精度な測定を安

価な設備で実現しており,大 変合理的である。LDV測

定では筆者らがいつも苦労しているシージングに関して

も,酸 化チタンの粉末を用いたシージングで何の問題も

ないとのことで高い測定技術を擁していることが伺われ

た.

英国 :イ ンペ リアルカ レッジにおける PrOfessOr

Whitelaw先生およびPrOfessOr Gosman先生の研究室

における高温流体計測の実験技術はすばらしいもので

あった.今 回視察した各研究所の中でも実験技術の質の

高さは圧倒的との印象を受けた.ProfessOr Whitdaw先

生の指導のもとLDVが 完全に使いこなされているよう

すに強い印象を受けた。LDV関 連の測定装置はすべて

研究室内で作成されている。火炎中のヒートフラックス
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をLDVと サーモカップルで測定していたが, これは筆

者 も是非実行 したいと思っていたことの 1つ である。

PrOfessOr GOsman先 生は,汎 用的な乱流シミュレー

ションコードを自身でも開発されているが,そ の応用夕J

の多様さ,複 雑さは相当のものであった.

英国 :BRE火 災研究局で筆者を受け入れて下さった

Dr Kumar先 生は,CFD特 にTurbulence Modelに関

し大変に詳 しい専門家である。BREで は,火 災の

フィール ドモデルとしては,k―εモデルに基づく密度変

化流体解析が主であるが,そ の裏付け知識としてDSM

などの高次モデルに対 しても大変詳しくレビューしてお

り,乱 流シミュレーションに対する充分な検討が行われ

ていることが伺われた.前 述したようにBREで はJas

minと いう火災のフイールドモデル (流体解析コード)

を開発 している。これにはkε モデルに基づ く3次 元

シミュレーションと放射シミュレーションが組み込まれ

ており,さ らに建物内のマクロ的な空気流動解析手法で

ある回路網計算も組み込み可能となっている。この」as‐

minに よる住宅内およびア トリウム内の煙流動シミュ

レーションのCG(コ ンピュターグラフイックス)を 見

せてもらった。開口から吹き込む気流が煙を横方向に移

流し避難する人々に煙が吹きつけられることがあるとの

デモであった 」asminの 密度変動乱流モデルは一般的

な方法である簡易なファブルアベレージkε モデルと

して考慮されている.BREの 火災局の火災実験はわれ

われが訪問したBore hamwoodと は別の場所で行われ

ており,残 念ながら欧州一という火災実験室の見学はで

きなかった。今回はDr Kumar先 生と直接意見交換を

し,生 研における筆者 らのシミュレーション技術をア

ピールしたに留まった感 じである.Dr Kumar先 生の

研究室でも基礎実験は多少行われているが,火 炎の性状

を基礎的に測定する研究で小規模なものである。

5.お  わ  り  に

火災時の煙流動を乱流の数値シミュレーションにより

予測する研究の現状を,火 災研究が活発な北欧諸国を中

心に視察した.乱 流シミュレーションの開発自身は,専

門の流体機械研究者に準ずる印象を受けたが,火 災現象

のフィールドモデルを開発する熱意は相当に強いとの印

象を受けた。またこの分野で本所における乱流シミュ

レーション研究が国際貢献をはたす余地が充分にあるこ

とを確認したことは今後の筆者の研究の大きな励みにな

る.最 後に筆者にこのような調査の機会を与えて下さっ

た三好研究助成に深い感謝を捧げます.

(三好研究助成報告書 1993年 8月 4日受理)




