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1. は じ  め  に

火炎からの熱放射および熱対流は市街地火災事例を見る

と,火 災拡大の大きな要因となっている。そこで,本 研究

では実市街地モデルにも対応しうる市街地火災シミュレー

ションの開発を目的とし,cFDを 用いた市街地火災の数

値モデルの構築を行う。また,実 験結果
1)と
比較を行うこ

とによりその有用性の確認を行う。

2.建 物の火災延焼プロセス

2.1 建物延焼により隣接建物に熱を与える要因

都市火災の拡大の要因は図2-1に示すように,火 炎から

の放射や対流のほかに,強 風や火炎からの上昇流による火

の粉の飛散が考えられる。火の粉の発生や飛散のメカニズ

ムに関してはほとんど研究がなされていないが,火 の粉の

飛散性状の解明のためには,ま ず,市 街地の強風下におけ

る火炎からの上昇流および放射の影響を正確に表現しなけ

れば火の粉による延焼への影響を算出することはできな

い。そこで,今 回の研究においては火炎の上昇流および放

射に関しての数値モデル形成を行う.

2.2 建物延焼プロセス

建物の延焼のプロセスは発火位置および建物の構造 (RC

造 ・防火造 ・準防火造など)に よって異なるが,今 回の計

算では,防 火造に関するケースを想定する。図2に火炎成

長のメカニズムを示す。防火造の場合,ま ず,室 内で発火

し,区 画内での燃焼が進むにつれて屋根および外壁が崩壊
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図2 建物延焼プロセス

し,屋 根 ・タト壁から火炎や熱気流が噴出する
のケースが多

い。つまり,屋 上からの火炎および噴出火炎の影響の評価

を行うことが,都 市火災の熱気流および放射の影響を評価

するためには必要になってくる。そこで,本 研究では,屋

上からの火炎,噴 出火炎に焦点を絞って,数 値シミュレー

ションモデルの構築を行う。

3.都 市火災数値モデル

3.1 火炎気流の計算

火災時の気流は激しい温度差に伴い,密 度も大きく変化

する。そのため,非 圧縮の仮定 (Boussinesq近似)を 適用

することはできず,圧 縮性流体として取扱う必要がある。

圧縮性流体に対する平均操作として,フ ァブル平均を用い,

密度差の大きい乱流の基礎方程式 (1)―(6)を得る。乱流

モデルは物たり
のが提案した卜εモデルを用いている。表 1

にモデル係数値を示す。なお,(1)―(14)式 の記号は慣用

による°.
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式 (4)の 物質 nの 反応速度 "″の変化 を計算はEググッ

♭″αたη モデルを導入する。都市火災は拡散火炎と考えら

れるので,(12)お よび (13)の式によリプロパンおよび

すすの時間平均反応率■3範および■(kg/m3s)を算出す

る。43「8およびAC.は経験定数 (=4)で ある。

■ 3為
=ζ
「
ИQJf3mini甦3r8't、

|:こi:I卜
告可石ll .115)

・=子4min11,111:石五il卜覆石石〕| …。…・・(16)
3.3 火炎からの放射

(17)式によリガス放射および煤放射の計算を行う。気

体およびすすの吸1又係数たgおよびれは (18),(19)式から

求める
°。すすは非常に小さい粒子なので,散 乱は省略す

る。ここでんはすすの体積分率である

。(6)
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表 1″ εモデル係数

% % Ql Q2 Cθ3 Q4
1.22 ‐0.33

3.2 燃焼モデル

燃焼の際のすすの生成 メカニズムは複雑 であ り,

ν彎“んzss`刀
Dな どによりすす生成モデルが提唱されてい

るが,今 回の計算ではⅣθソθてλjιjθゾ による下式の化学式の

ようにプロパンの燃焼およびすすの生成が行われると仮定

し計算を行う。建物の火災時は木材,プ ラスチツクなど

様々な物質が燃焼 している。だが,す べての燃焼を表現す

るのは非常に困難である。そこで,プ ロパン (C3・8)の

み可燃性ガスとして発生するとして計算を行った.燃 焼を

考慮する際,プ ロパンは燃焼の際∫%(s〓 0.02つ)の すす

を生成すると仮定し,以 下の化学式を考慮する。今回の計

算では,す す粒子は気体であると仮定している。
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4.屋 上面燃焼の数値シミュレーション

4.1 比較手法

強風時における市街地火災を想定した火災シミュレーシ

ョンの正当性の確認を行うため,3.卜3.3において提案し

た計算モデルを用いた計算結果と林ら
Dに よらてぉこなわ

れた火災風洞実験結果の比較を行う。

4.2 実験および計算条件の無次元化

今回の計算では,純 粋に計算モデルの適合性の確認を行

うため,実 測と同じスケ
ールにおいて計算を行った。比較

対象 として,実 市街区において地上 10mの 平均風速は

5m/s,10m/sの 2ケ ースを想定,発 熱速度は現実の都市

火災 において木造家屋 が一棟炎上す る と,お よそ

1.5。MW/m2で ぁることから1.5MW/m2と これより多少小

さい値 として 0.83 MW/m2を想定する。この数値を (20)

式を用いて無次元化した数値を用いて実験と計算結果の比

較を行う。但し,モ デルのスケ
ールは実スケールの約 1/25

とした。また,(20)式 においてLは 長さ (m),び は風速
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表2 計 算ケース

Wind velocity

(Iysl

Heat release rate
( kw)

Casel 15

Case2 2 15

CaseB 26

Case4 2 26

Ｔ
評
♯
体
敬
生

4.3 計算条件

基本的には実験と同じ条件で計算が行えるように解析領

域および境界条件の設定を行った。解析領域はX=4.5m,

Y〓 3.3m,Z=3.0と し,燃 焼建物および周辺建物の大きさ

は 0.3m× 0.3m× 0.2mの 直方体 とした。実測では今回

の計算より多 く,縦 6列 の建物ブロックを配置していた

が,一 番タト側の建物ブロックは燃焼面にあまり影響を及ぼ

さないと考えられるので,計 算負荷低減のため省略し,火

災風洞実験よりも小さい領域を設定した。図2に解析領域

を示す。

火炎気流のCFD計 算では,移 流項差分スキ
ームは一次

精度風上差分 (圧力項に関しては中心差分),計 算アルゴ

リズムはsimple法を用い,定 常計算を行った。境界条件

は表 3に示す。流入条件における乱流強度に関しては風洞

実験の数値を参考にした。風速は市街地風を再現するため,

べ き級数分布を仮定し,高 さD(=0.4m)に おける風速

びDは表 2に おける設定風速に等しいとする。

火炎からの放射量は中心軸上で,火 炎発生面からX方

flux measuringpoint

図4 放 射測定点配置図

0)Case3             0D Case4

図5 鉛 直方向温度分布

向に 120 mm離 れた高さ200 mmの 地点で計算を行った。

放射量計算面の配置に関しては図3に示す。実測では,対

流熱および放射熱の合計を測定する全熱流計を使用してい

るので,計 算においても,火 炎からの放射による熱伝達と

対流熱伝達の合計の数値を算出し,計 算結果と実測結果と

の比較を行った。計算の際の放射受熱面の温度は293(K)

で一定と設定した。

4.4 熱気流計算結果の妥当性の検討

4.4.1 熱気流計算結果

Cascl～4そ れぞれのケースの中心軸 (Y=165m)に

おける燃焼面近傍の鉛直方向温度分布を図5に ,高 さ0。3m

における水平方向温度分布を図6に ,中 心軸における鉛直

方向風速分布を図7に示す。

Center Lne

図3 計 算領域

(m/s),oは発熱量 (kW)を 表す。表2に比較対象となる

4ケースを示す。

鷺=(キ)2=〔キI“………也①
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表3 境 界条件
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図6 水 平方向温度分布

[高さ0.3m]

O Case4
( C°)

―→2ゴ s

―→ 2ゴ s

4.4.2 熱気流の計算結果と実測の比較

解析領域の中心軸における温度の実測結果と計算結果の

比較を行った。対象地点は中心軸 (Y=1.65m)上 で火災

面の中心 (X=1.65m)と ,中 心からx方 向に 0.lm,

0.2mず れた点,つ まりX=1.65m,1.75m,1.85mの 3箇

(D Casel

個)Case3          0)Case4

図8 実験結果と計算結果の比較(X=1.65m)
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図9 実験結果と計算結果の比較(X=1.75m)

所で,高 さはz〓 0.2～1.2mの 地点で行った。結果を図

8-10に示す。全体的に実測結果とほぼ等 しい結果を算出

することができたと考えられるが,x=1.85m地 点 (図

8-3)に おけるCaselとCase3の場合においては実測結果

と大きく異なった.こ の理由として,風 速 lm/sの ケ
ー
不

ではX=1.85mの 地点は火炎の外の領域であり,計 測の際

使用 した熱電対が放射および伝導により熱を吸収 したた

め,計 算結果に比べて大きな数値になっていると考えられ

る。これを考慮に入れると今回の計算は実市街地の火災に

おいても十分適応することが可能であると考えられる。
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表 4 計 算ケース
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図10 実験結果と計算結果の比較(X=1.85m)

4.5 放射計算結果の妥当性

放射計算の結果を図 11に示す。Casel～3に 関してはほ

ぼ実測と一致 した。Case4においては多少異なる数値を示

したが,今 回の計算結果は実用的には実市街地火災に十分

適用可能だと期待できる。しかし,実 測では風速が強まる

につれ放射量が大きくなったが,計 算では風速が強くなる

ほど放射量が小さくなる結果になった。また,実 験では燃

焼の燃料としてプロバンを用いて放射量の算出を行ってい

るため,木 材等の燃焼の際には,今 回の数式のうちすすの

生成率の補正を行うことが必要になってくる。今後,よ り

多くの実験との比較を行うことで,数 値モデルを修正して

いくことが必要である。

fkW/mゆ

図 12 火 災建物形状

(1) CaseS 0)Case6

図13 鉛直方向温度分布 (C°)

により建物開口部の開口係数ノ側
12(A:開

口面積 (m2)

〃 :開口高さ (m))に 比例すると提案されており
9,(21)

式により算出できる。γは燃料 l kg燃焼するのに必要な酸

素量である。今回の計算では,区 画内の床全面が燃焼して

いるという設定で計算を行う.燃 焼時の発熱量は自由空間

における発熱速度 1.5MW/m2を (20)式によリモデルス

ケールにおける発熱量に算出した数値を使用する。

“″=0.52ИJ万// ….….…・…・…・…・…・…・……(21)

5.2 計算条件

解析領域および境界条件は4-2と同じ条件とし,燃 焼建

物のみを変更することにより計算を行う。建物の開田部は

風下傾1に設置し,大 きさは (21)式を用いて,区 画内の発

熱量が5。1の条件になるように設定する。建物の形状は図

10に示す。計算ケースは風速 lm/s,2m/sの 2ケースに

おいて行
1う.

5.3 計算結果

図11に中心軸上における鉛直方向温度分布を,図 12…1,

12-2に鉛直方向風速分布を二す。温度分布に関しても,

延焼により生じる上昇流も屋上面が燃焼するよりも小さい

結果になった。噴出温度に関しては開口部付近の温度は

700-800°C程 度であり,横 井
1の
によって行われた実験結果
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図 11 実験結果と計算結果の比較

(放射量)

5口開口部からの噴出火炎の計算

5.1 噴出火炎形成条件

噴出火炎の形成時の区画内燃焼速度響′た(kg/m2)は川越
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→ 2mた     解 析 を用いた市街地火災時の火の粉 による延焼メカニズ

:代表 林 吉彦)に よるものである。また,国 土技術政

策総合研究所の岩見達也氏の助言を得た。ここに記して感

謝の意を表す。

(2003年12月5日受理)
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6.ま  と  め

屋上面の燃焼および開口部からの噴出火炎の気流,温 度
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