
 
 
 
 

散水設備作動時における煙層の挙動 
－PIVによる煙層の流速測定と理論的考察－ 

 
A Study on Smoke Behavior affected on Droplets of Sprinkler 

- Velocities of the Droplets and Smoke Layer by PIV System - 

 
 
 
 
 
 
 

指導教員    博士（工学）    松山 賢 

松山研究室    K110612    土屋将人 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



修士論文審査要旨 
 

主査  博士（工学） 松山 賢 
副査  工学博士   関沢 愛 
副査  博士（工学） 水野雅之 

 
論文提出者 火災科学専攻 土屋将人 
論文題目  散水設備作動時における煙層の挙動 
      –PIV による煙層の流速測定と理論的考察- 

 
 スプリンクラー設備は消火設備として最も普及している設備の一つであり、
その消火性能の高さは周知の通りである。一方現在の避難安全設計は、煙層と
新鮮な空気の下部層の二層に成層化することを前提として、火災により発生し
た煙が避難上支障ある高さに降下するまでに要する時間と、避難時間とを比較
して、安全性を評価する手法を用いている。しかしながら散水設備が作動する
と、加圧噴射された水滴群によって、煙層を下部層へ連行する気流、下降気流
が発生し、下部層は安全であるという避難安全設計の前提条件が成立しなくな
る恐れがある。 
 そのような背景の中、既往の研究ではこの気流を下層貫入プルームと定義し、
特定のスプリンクラーヘッドを用いた実験を行い、煙層と下部層が二層化して
いることを前提として、ガス分析法を用いた下層貫入量の予測を提案している。
本研究では散水ノズルの基礎データ測定(平均粒径・粒速・散水量)と併せ、複数
の散水ノズルと複数の火源を組み合わせて実験を行い、 Particle Image 
Velocimetry (PIV)により下降気流の物理現象を微視的に捉えることで、その発
生メカニズムや挙動を解明することを目的とした。 
 下降気流の測定実験では、PIV システムにより散水中の煙層の流速測定を試
みている。しかしながら、水滴と煙の２流体が存在する環境の計測が行われた
例はないことから、本研究では解析方法に独自の工夫を行い、煙層解析の精度
向上を図った。実験により、発生する下降気流の流速は散水ノズルによって大
きく異なる測定結果が得られ、また煙層温度が高くなると大きな浮力が作用し、
下降気流は小さく、あるいは発生しなくなる傾向が見られた。そこで、水滴と
雰囲気との間で発生する抵抗と、雰囲気の温度差によって生まれる浮力の計算
を行い、抵抗と浮力との比、及び下降気流と水滴粒速との比を基に、煙層の挙
動を考察を行った。 
 床付近の CO2濃度上昇値を基に煙層の安定性の判定を行った結果、不安定領
域では相関が見られないが、安定領域および遷移領域では両者が直線的な相関
をとることから、下降気流に関する関係式が得られた。これにより、下降気流
および下層貫入量の簡易的な予測を可能とした。 
 今後は、適用範囲をより多くの散水ノズルに広げるためのデータベース構築
や、避難安全設計に生かすための二層ゾーンモデル等への適用が望まれる。 
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A sprinkler system is one of the most popular fire suppression systems in buildings, and well-known as a 

system which has high suppression performance. In addition, the sprinkler system has some other 

performance to a fire, such as an effect of cooling a compartment and materials, and reduction of the radiation 

from a fire. These are good effects. But, in addition, the water droplets disturb the stable smoke layer, and 

cause downward air flow from the smoke layer to the lower layer. This effect must negatively affect during 

initial stage of fire because of evacuation safety. This point was focused, and experimental studies about 

disturbing the smoke layer was carried out. Downward air flow is the flow that penetrates the boundary from 

smoke layer to lower layer since stable smoke layer disturbed by water droplets. In the past study, downward 

air flow was estimated by CO2 concentration. 

 

The purpose is to figure out the smoke behavior affected on water droplets of sprinkler. This study investigate 

mechanism of the smoke layer behavior by the physical phenomenon around the droplets, not by the CO2 

concentration. And this study investigate downward air flow rate by using Particle Image Verocimetry system. 

However, because of no precedent that 2 fluids are measured at the same time by PIV system, measurement 

procedure was studied at first. The velocities of air flow in the smoke layer and water droplets during water 

discharge were tried to obtain simultaneously. It must be an original methodology. The movement of smoke 

layer is analyzed by the movement of the tracer, though the velocity differs from water droplets. Therefore, by 

deleting radiants with greater brightness than certain level from the picture, improvements in the accuracy 

was accomplished. 

 

The experiments were carried out by using a part of Full-Scale Compartment at Fire Research and Test 

Laboratory. Vertical temperature distributions were measured by thermocouples of type-K. The air flow rate 

was measured by PIV system. 4 kinds of nozzle (normal sprinkler head and 3 Ikeuchi), 2 types of fuel 

(methanol and normal-heptane) and 2 sizes of fuel pan were used. By this experiment, two components were 

obtained. The first, downward air flow rate is changing by character of the nozzles. And the second, the 

temperature difference inhibit the downward air flow rate. As the downward air flow rate depends on the 

nozzles such as distribution of droplet, droplet size and velocity. So, in addition to the experiment, the 

fundamental data of nozzles were measured. Sauter mean diameter was calculated from droplet diameter. 

 

Then, from these fundamental data, the theoretical drag (D [N/m3]) to the air by droplet is calculated by 

Newton’s law because the shape of droplets is a sphere. And buoyancy force (B [N/m3]) is calculated from 

temperature difference. Balance of D and B (D/B [-]) expresses stability of the smoke layer. Then, it was 

shown that values of D/B is related to the balance of downward air flow rate (vs [m/s]) and droplet velocity 

(vd [m/s]). As a result, in the stable region and the transition region, relationship of D/B and vs / vd is linear 

proportion, and a relational expression was provided. 
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（２）下降気流測定結果 
 図 7 に下降気流測定結果の時間推移の一例を示
す。散水状態が安定している散水開始 5秒後から、
30秒後までの 25秒間（測定回数 100回）を平均値
とした。 
 図 8に平均下降気流の測定結果の一例をノズルご
とに示す。火源によって異なる色で表示しており、
右側の方が煙層温度が高い。グラフから、ノズルに
より下降気流が大きく異なることが分かる。またい
ずれのノズルにおいても、煙層温度が高くなるにし
たがって、下降気流が抑制されていることが見て取
れる。特に I20は、ヘプタンを用いた火源では全く
下降気流が発生しなかった。これは上下層の温度差
が大きいための、強い浮力が原因だと考えられる。 
 図 9に下降気流の高さ方向の変化例を示す。いず
れのノズルにおいても、おおよそ一様に下降気流が
発生していることが見て取れる。煙層境界はおよそ
1100mmの高さにあるが、境界の上下による挙動の
違いは見られない。 

 
図 7 下降気流の推移（火源 No.②，ノズル：I80） 

 
図8 散水ノズルごとの平均下降気流（高さ1450mm） 

 
図 9 下降気流の高さによる変化例（火源 No.②） 

４. 下降気流の理論的考察 
 煙層温度が高くなることで、浮力は増加し、下降
気流は小さく、あるいは発生しなくなる傾向がある。
基本的な考え方は、既往の手法[4][5][6]を踏襲し、図
10に示すような水滴が雰囲気に及ぼす抵抗ܦと、雰
囲気（上部層と下部層）の密度差（温度差）に生ま
れる浮力ܤの比（ܤ/ܦ）を基に考察することを試みる。 

 
図 10 抵抗 Dと浮力 Bの関係 

 
 水滴は球形であると仮定し、水滴一粒と雰囲気と
の抵抗ܦ′はニュートンの抵抗法則より、次式(1)にて
表される。 
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本研究で用いた散水ノズルの平均粒径・粒速にお
いては、全て遷移領域となる為、抵抗係数ܥ及びレ
イノルズ数ܴは下記の式(3)で表される。 
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単位体積あたりの雰囲気への抵抗ܦは、ܦ′と単位
体積あたりに存在する水滴の数݊との積となる。 
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ここに、
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また浮力ܤは、煙層と下部層の密度、または温度
を用いて次式(7)により算出可能である。 
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 一方で煙層の挙動は、雰囲気と水滴の速度比にも
依存すると考えられる。図 11 にܤ/ܦ[-]とݒ௦/ݒௗ[-]の
関係を示す。なお、実測した水滴の粒径、煙層境界
付近における粒速、散水量を用い、煙層温度は平均
値とした。ここで、図 12にܤ/ܦと散水 30秒後の床
付近の CO2 濃度上昇値との関係を示す。床付近の
CO2濃度の大幅な上昇は、煙層が床面に達している
ことを意味する。CO2 濃度上昇値はܤ/ܦの値が 0.2
付近を境界に急激に上昇し、さらに大きくなると煙
層が不安定となり、床面に達していることが分かる。
明快さは幾分欠けるが、本ケースでは、目視からの
判断も考慮すると、0＜0.15＞ܤ/ܦを安定領域、0.15
0.25を遷移領域、および＞ܤ/ܦ＞ を不安ܤ/ܦ＞0.25
定領域と定義される。 
図 11 より、遷移領域および安定領域では両者が
直線的な相関をとることが分かる。しかしながら、
不安定領域では相関が見られない。安定領域および
遷移領域においては、下降気流に関する次の関係式
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(8) 
なお、式(8)は原点を通らないが、安定した下降気
流の発生にはある程度以上の浮力ܤに対する抵抗ܦ
が必要であることを示す。この理由として、抵抗ܦに
対する浮力ܤの割合が極端に大きい場合、水滴の影
響を受けた煙が浮力を保ち、再び煙層に戻る現象が
起こるためであると考えられる。 
 以上より、式(1)および式(5)、式(6)を用いると、
次式(9)のように整理される。 
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さらに式(2)および式(7)を用いて整理すると、下降
気流ݒ௦の予測式は次式(10)で表せる。 
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下降気流が床面に達することで不安定領域となる
境界は区画の条件によって変わると考えられるが、
本研究では異なるノズルと火源を組み合わせて実験
を行い、共通となる式が得られた。したがって、安
定領域において発生する下降気流はこの関係式によ
って予測可能だと考えられる。 
 また下降気流は単位面積、単位時間あたりの下層
貫入容積と捉えることができるため、下層貫入量݉ா
を以下の式で表すことができる。 

SSE Avm ρ=
  

(11) 
さらに、無次元圧力 ௗܲを下式(12)で定義すると[5]、ௗܲとܤ/ܦはノズルごとに相関があり、特定の区画条
件における予測計算を容易に行うことができる。 
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図 11に ௗܲとܤ/ܦの関係を示す。ノズルごとに傾向
が表れることが分かる。 

 
図 11 D/Bと下降気流/粒速（ݒ௦/ݒௗ）の関係 

 
５. まとめ 
 本研究では、まず煙層の挙動を知る上で重要な要
素である散水ノズル（SP を含め 4 種類）に関する
散水基礎データ（散水量・平均粒径・粒速）の収集
を行った。各ノズルの散水に伴う雰囲気の下降気流
に関して、画像解析による手法を提案することで
PIV による２流体（雰囲気および水滴）流速の同時

計測を可能にした。計測データから、煙層の浮力が
大きくなると下降気流は抑制されることが分かっ
た。さらに、測定した基礎データから算出される抵
抗値ܦと煙層の浮力ܤとのバランスが、下降気流ݒ௦と
粒速ݒௗのバランスと相関関係となる結果が得られ
た。この結果、下降気流および下層貫入量݉ாは、簡
易的に予測することが可能となった。 

 
図 12 D/Bと CO2濃度の関係 

 
図 13 無次元圧力（Pd）と D/Bの関係 

 
使用記号 ܣ:散水面積[㎡] ܣௗ :水滴断面積[㎡] ܤ:浮力[N/㎥] ܥ :抵抗係数[-] ܥ:比熱[kJ/kg･K] ܦ:空気への垂直抵抗[N/㎥] ܦ′:一滴の垂直抵
抗[N] ݃:重力加速度[m/s2] ܪ:垂れ壁高さ(開口上部高さ)[m] ݇ௗ :
抵抗計算係数[kg/s] ܯௗ :一滴の質量[kg] ݉ா :下層貫入量[kg/s] ݊:
水滴の数[-/㎥] ܲ:放水圧[MPa] ௗܲ:無次元圧力[-] ሶܳ :火源発熱速度
[kW] ݎ:水滴半径[m] ܴ:レイノルズ数[-] ܶ:下部層の温度[K] ௦ܶ:
煙層の温度[K] V:参照速度[m/s] ݒௗ :垂直水滴速度[m/s] ݒ௦ :下降
気流[m/s] ܹ:散水量 [kg/㎡･s] μ:気体粘度[Pa･s] ߩ:下部層空気
密度[kg/㎥] ߩ௦:煙層空気密度[kg/㎥] ߩௗ:水滴密度(= 1000)[kg/㎥] 
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1.2 既往の研究 
(1) The Effect of a Sprinkler on the Stability of a Smoke Layer beneath a Ceiling[3] 
天井下の煙層安定性へのスプリンクラーの影響 
 スプリンクラーが煙層の安定性へ及ぼす影響に関する先駆的な研究は、Bullenによって
1974年に行われている。水滴が煙層に及ぼす抵抗を D[N]、煙層の浮力を B[N]として散水
領域全体で積分し、D/B（抵抗/浮力）が 1を超えた際に煙層の安定性が失われるものとし
た計算結果をまとめた。図 1.2に計算結果例を示す。D/Bはスプリンクラーの作動圧力（水
量）、煙層温度と煙層厚さに依存しており、通常のスプリンクラーが作動する条件下では煙

層の安定性が十分に保たれることを示した。 
 

 
図 1.2 計算結果（散水圧約 0.1MPa） 

 
(2) A Mathematical Model on Interaction of Smoke Layer with Sprinkler Spray[4] 
煙層とスプリンクラースプレーの相互作用計算モデル 
 Liらは Bullenと同様の計算方法を踏襲し、特に面積当たりの水滴による抵抗が最大とな
るスプリンクラー直下に注目し、スプリンクラー直下における水滴の抵抗 D0[N/㎡]と煙層
の浮力 B0[N/㎡]の計算を行った。そして D0/B0が 1を超える場合には煙が下降するとし、
DS=B0となる下降距離 S[m]を算出した。図 1.3に概念図を示す。図 1.4に示す結果例が示
すように、Sの計算により導いた煙の厚さは、実験データとかなりよく一致した。 
 また D0の計算モデルが複雑であることから、後に簡易的な計算式を提案している。[5] 
  

煙層厚さ[m] 

温度差[℃] 

D/B 
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   図 1.3 概念図    図 1.4 結果 
 
 (3) Experimental Studies on Stability of Smoke Layer with a Sprinkler Water Spray[6] 
スプリンクラー散水時の煙層の安定性に関する実験的研究 
 Chowらは、Bullenの提案した計算モデルが煙層の安定を示す場合でもいくつかの実験
で煙層の安定性が失われる結果が得られていることから、散水領域全体を対象とすると浮

力を過剰に見積もってしまう可能性を示した。Bullenと同様の計算方法を踏襲し、図 1.5
に示す概念図が示すように、煙層境界付近における水滴の抵抗 Dl[N/㎡]と煙層の浮力 Bl[N/
㎡]の計算を行った。Dl/Blの計算結果と、実験において煙が下降した高さを図 1.6に示す。
煙の下降距離は Dl/Blと相関をとり、Dl/Blが 0.9から 1.2を超えると煙層が床面に達して完
全に不安定となった。また実験では異なる 3つのノズルを使用しており、無次元圧力 Pd[-]
を定義すると、図 1.7が示すようにノズルごとに Dl/Blと相関を取ることを示した。 
 

 
図 1.5 概念図 
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  図 1.6 結果    図 1.7 結果 
 
(4) スプリンクラー設備作動時の区画内煙性状[7][8][9][10][11] 
 桑名裕太らは、SP設備作動時の煙流動性状予測モデル開発を目的とし、実大火災区画を
用いた燃焼実験を行った。図 1.8にスプリンクラー作動時の概念図を示す。上部層および下
部層のガス分析を行うことにより、火災プルーム流量、下層貫入流量、開口流出量および

流入量を測定する手法を提案している。上部層の煙を下部層へと連行する気流を下層貫入

プルームと定義し、CO2濃度の変化を基にしたガス分析手法により下層貫入流量 の算出

を行い、散水量が大きくなるほど、火源発熱速度が小さくなるほど増加する結果を得た。

また火災プルーム量が散水に伴う下層貫入の影響を受けて増加する結果を得た。これらの

結果を受けて、巻き込み係数の増加による二層ゾーンモデルの改良を行い、SP作動時の性
状の予測モデルの構築を目指している。 
 

 
図 1.8 スプリンクラー作動時の概念図 
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1.3 研究の目的 
 既往の研究において煙層の下層貫入量の推測を行った例はあるが、煙層が２層のゾーン

を形成していることを前提としており、下層貫入の際に発生する下降気流の測定は行われ

ていない。そこで本研究では実際に煙層挙動の物理現象を捉えることで、メカニズムを考

えることにした。Particle Image Verocimetry（以下 PIV）システムを用いることで、散水
設備作動時に発生する下降気流を測定することを目的とした区画火災実験を行う。また、

水滴が煙層に及ぼす運動エネルギーを算出する際に必要となる水滴の粒径、水滴の粒速、

散水量が、いずれの既往の研究においても実験的には得られていないことから、本研究で

は実験に併せて測定を行う。火源の大きさ（煙層温度）の変化による煙層挙動の変化、お

よび散水設備の変化による煙層挙動の変化を、複数の火源と現状の適法な SPを含めた複数
の散水ノズルを組み合わせて実験を行うことで把握する。得られたデータを集約し、散水

設備作動時に発生する下降気流を予測するための計算手法を提案することを目的とする。 
 
1.4 本論文の構成 
第１章「序論」では、散水設備が避難安全上で悪影響を及ぼす可能性について記し、本研

究の目的について示す。また過去に行われた関連する実験・研究について概要を述べる。 
 
第２章「散水ノズルの基礎データ測定」では、下降気流発生メカニズムの考察を行う際の

基礎データを得ることを目的とした測定を行う。現状の適法な SPを含めた４つの散水ノズ
ルの水滴の粒径、粒速および散水量分布の測定概要とその結果を示す。 
 
第３章「PIV による下降気流の測定を目的とした区画火災実験」では、複数の火源とノズ
ルを組み合わせて行った下降気流測定を目的とした区画火災実験の概要とその結果を示す。

区画内の温度や CO2濃度の変化と下降気流測定結果のまとめを行い、下降気流と煙の下層

貫入との関連性を示す。 
 
第４章「下降気流の理論的考察」では、実験で得られたデータを基に下降気流発生条件の

理論的考察を行い、予測式を構築する。 
 
第５章「総括」では、本研究で得られた知見を総括し、今後の課題および展望について述

べる。 
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2.1 測定目的 
下降気流発生のメカニズムの検証を行うには、煙層に影響を与える水滴の特徴を詳細に

把握する必要がある。下降気流の測定実験で使用する各ノズルの基礎データを得ることを

目的とし、水滴の粒径、粒速、散水分布の３つの項目の測定を行った。 
 
2.2 ノズル概要 
本研究では現状の適法な SPを含め、４つの散水ノズルを用いる。表 2.1に各ノズルの概
要を示す。ノズルは千住スプリンクラー製 SPヘッド（ZQRⅢ）の他に、いけうち製の広噴
角形充円錐ノズル（BBXPシリーズ）を用いた。水量を幅広く設定でき、均一かつ広範囲
に散水する性能を持ち、また本研究は SPを代表とした散水設備を対象としていることから、
SPに近い粒径となるものとして、いけうち製のノズルを選択した。なお各ノズルの呼称は
頭文字を、いけうち製のものは“I”、千住 SP製のものは流量係数を示す“K”とし、全体
の散水量を示す数字を合せて設定した。図 2.1の各ノズルの写真が示すように、散水位置が
天井から約 20cmの高さで揃うように、配管の長さを調整した。 

表 2.1 ノズル概要 
呼称 I20 I40 I80 K80 

製造 いけうち 千住 SP

散水量 
0.3MPa
20L/min

0.3MPa
40L/min

0.3MPa
80L/min

0.1MPa
80L/min

    
a) I20   b) I40        c) I80     d) K80 

図 2.1 ノズルの写真  
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2.3 粒径の測定 
2.3.1 測定概要 
測定位置に接写レンズ（Microscopeレンズ）を装着したカメラを設置し、向かい合わせ

にストロボ光源を設置して撮影を行うと、ストロボ照射した瞬間に撮影面を通過していた

水滴が影として画像に映り込む。粒径解析ソフト VisiSizer Solo (Oxford Lasers 製)を用い
て画像解析を行うと、映り込んだ水滴のうちピントの合っているもののみが抽出され、粒

径のデータが出力される。 
図 2.2に粒径の測定位置を示す。測定位置は第３章の実験における下降気流の測定位置と
同じ位置に定めた。この位置は、散水位置からは下方距離・側方距離ともおよそ 1mとなる
位置である。カメラには高感度 14bit電子冷却 CCDカメラ pco.1600を、光源には Nd:YAG
レーザー（Quantel製：220mJ 15Hz 532nm）に高倍率撮影用ディフューザレンズを取り
付けたものを使用した。 
 

  
   a) 測定位置[単位mm]   b) 測定中の写真 

図 2.2 粒径の測定概要 
 
  

測定位置 光源 
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2.3.2 測定結果 
各ノズル約6000～20000粒の有効な水滴解析データを得た。図2.3に測定結果例を示す。 

 

  
a) 取得画像例    b) 粒径分布例 

図 2.3 粒径の測定結果例（I40） 
 
平均粒径として、測定により得られた粒径データからザウター平均粒径の算出を行った。

ザウター平均径は、表面積の合計と容積の合計が等しいとして求めるもので、液滴径の 2
乗で重み付けされた平均液滴径である。熱やの輸送や周囲媒質からの抗力など、表面積や

断面積が感度パラメータになるような反応プロセスにおける液滴径の整理法としては最も

多く用いられているものの一つである。݊を粒径、ݔを粒の数とすると、ザウター平均粒径̅ݔは式(2.1)で表される。 
 
ݔ̅  = ∑݊ݔଷ∑ ݊ݔଶ (2.1) 

 
表 2.2にザウター平均粒径の測定結果を示す。 

 
表 2.2 ザウター平均粒径の測定結果 
ノズル I20 I40 I80 K80

ザウター平均粒径[μm] 488 312 399 365
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2.4 粒速の測定 
2.4.1 測定概要 
粒速の測定は PIVシステムを用いて行った。図 2.4に粒径の測定位置を示す。測定位置

は第３章の実験における下降気流の測定位置と同じ範囲（横 200mm×縦 150mm）に定め
た。カメラには高感度 CCDカメラ pco.1600を、光源には Nd:YAGレーザーを使用した。
いずれも PIVと同じ機器を使用するため、詳細は第３章にて記載する。 
 粒速の PIV 測定においては水滴の速度のみ測定を行うため、気体の動きを可視化するト
レーサーは散布せずに、水滴をトレーサーとした解析を行った。 
 

 
図 2.4 粒速の測定位置 

 
2.4.2 測定結果 
 粒速の測定結果を表 2.3に示す。本研究では下方向の運動のみを対象としているため、垂
直に下方向の成分の値のみを示している。 
 

表 2.3 粒速の測定結果 
ノズル I20 I40 I80 K80

粒速[m/s] 3.63 3.12 4.24 1.85
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2.5 散水分布の測定 
2.5.1 測定概要 
図 2.5に示すように、0.1㎡（約 32cm四方）の採水マスを散水位置直下から放射状に密

着させて床面に並べ、測定を行った。それぞれの重量を記録した採水マスを並べて一定時

間散水を行い、重量の増加量を重量計で測定することにより、各地点での単位時間、単位

面積当たりの散水量の測定を行う。 
 

 
図 2.5 散水分布の測定範囲 

 

 
    a) 採水マスを並べた様子   b) 散水中の様子 

図 2.6 散水分布の測定写真 
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2.6 測定結果のまとめ 
 表 2.5にノズル基礎データ測定結果をまとめて示す。ザウター平均粒径からは、I20がや
や大きいものの、いずれのノズルとも SP ノズルである K80 を中心に近い粒径となってい
ることが分かる。粒速を見ると、いけうち製のノズルが K80 に比べて大幅に速いことが分
かる。散水量は放水量に応じる結果となっているが、いけうち製ノズルは SPノズルよりも
散水範囲が狭いため、同じ放水量の I80の散水量は K80と比べて多い結果となった。 
 

表 2.5 ノズルの基礎データ測定結果 
ノズル I20 I40 I80 K80

ザウター平均粒径[μm] 488 312 399 365
粒速[m/s] 3.63 3.12 4.24 1.85

散水量[mL/min･0.1㎡] 159 252 436 293
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3.1 実験目的 
 本研究では散水設備が煙の降下速度に及ぼす影響を測定する。煙層温度の違いによる下

降気流発生状況の比較、散水ノズル性能の違いによる下降気流発生状況の比較を行うため

に実験の計画を行った。そして実験結果より、水滴の運動と煙層挙動との関係を明らかに

することを目的としている。 
 
3.2 実験概要 
 本実験は、東京理科大学火災科学研究センター実験棟内にある火災実験用実大区画（幅

6500mm×奥 6500mm×高さ 2700mm）の一部をケイカル板で仕切り、幅 3200mm×奥
3200mm×高さ 2700mmの区画にて行った。図 3.1に実験区画を示す。区画には開口部（幅
900mm×高さ 1800mm）を１か所設けた。散水ノズルは区画天井部中央に１基設置し、取
水升を使用して散水範囲の制限を行った。 
 なお同じ区画にて、火源と PIV測定範囲の異なる２回の実験を行った。実験①では１点、
実験②では高さの異なる４点を PIV測定範囲とした。 
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a) 平面図 

 
b) 断面図 

図 3.1 実験区画 
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3.2.1 実験装置 
(1) PIVシステム 
本実験では以下の装置を用いた。 
・PIVカメラ：pco1600（1600×1200/14bit） 
・レーザー：Solo PIV 120XT（Nd:YAG/532nm/120mJ） 
・タイミングコントローラ：TT1680 
・トレーサー：油滴（DEHS/約 2μm） 
・解析ソフト：Koncerto（西華産業製） 
 
(ⅰ) PIVカメラ 
 PIVカメラとして、図 3.2に示す pco.1600を使用した。PIVカメラはフレームストラド
リング技術により 2 枚の画像を数μ秒以下の時間間隔で取り込む事が可能な高解像度デジ
タルカメラである。pco.1600 はさまざまな流れに対応可能な高感度モデルである。レンズ
は Nicon製 105mmレンズを使用した。 
 実験②では 2台同時に使用しており、図 3.3に示すように 150mm間隔で 2台を固定して
測定した。 
 

表 3.1 PIVカメラ 性能 
型番 有効画素数 ダイナミックレンジ フレームレート 内臓メモリー 

pco.1600 1600×1200 14bit 30fps 1GB 
 

  

a) カメラ本体      b)電源 
図 3.2 PIVカメラ 

 
  



 
 

第３章 PIVによる下降気流の測定を目的とした区画火災実験 
 

-24- 
 

 

 
図 3.3 PIVカメラ 2台同時使用 

 
(ⅱ) レーザー 
 PIV測定で光源に使用するレーザーとして、図 3.4に示す Nd:YAGレーザー、Solo PIV 
120XTを使用した。可視化用のライトシート生成光学系には BZ-60を用いた。 
 

表 3.2  Nd:YAGレーザー 性能 
型番 発振波長 出力 繰り返し ビーム径 パルス幅 光学系 

Solo PIV 120XT 532nm 120mJ 15Hz 5mm 3～5ns BZ-60 
 

  
    a) レーザー本体    b)電源 

図 3.4  Nd:YAGレーザー 
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(ⅲ) タイミング装置 
 タイミングコントローラとして、図 3.5 に示す TT1680 を使用した。PIV に関する全て
のタイミング（カメラ、レーザー、同期計測用外部信号等）を一括制御する。解析ソフト

Koncertoより制御が可能。 
 

 
図 3.5 タイミングコントローラ 

 
(ⅳ) トレーサー 
 トレーサーとして、DEHS（Di-ethylhexyl sebacate）と呼ばれる弱い揮発性を持つオイ
ルを、シーディング装置により 2 μm 程度の液滴としたものを使用した。DEHSは吸気し
た場合に人体へ無害である。 
 シーディング発生装置には、図 3.6 に示す PivPart40 を使用した。この発生器はオイル
をラスキンノズルで微粒化し、粒径 2μm程度の粒子を大量に発生させることができる。ま
た PIV 全般にいえることであるが、シーディング粒子をいかに均一に、気流に影響を与え
ずに拡散させるかは重要なポイントである。そこで、図 3.7に示すシーディングレイクと呼
ばれるシーディング散布用多孔ノズル、SR-2315 を併せて使用した。シーディングレイク
は細孔をあけた細管を複数本組んだもので、流れに影響を与えずに均一なシーディングを

可能とし、また必要最小限のシーディング量で済ませることができる。 
 

    
 図 3.6 シーディング装置   図 3.7 シーディングレイク 
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(2) 熱電対 
 区画内の空気の温度を測るために、図 3.9に示す K型熱電対（φ=0.32mm）を使用した。 
 

 
図 3.9 熱電対 

 
(3) ロードセル 
 火源燃料の重量減少速度を測定するロードセルとして、図 3.10 に示す共和電業製の
LUB-30KGを使用した。ロードセルの動ひずみ測定器としては、図 3.11に示す共和電業製
の DPM-700Bを使用した。 
 

 表 3.3 ロードセル 性能    表 3.4 動ひずみ測定器 性能 
型番 定格容量 精度  型番 精度 レンジ 

LUB-30KG 300N ±0.03%R0以内  DPM-700B ±0.5% 0～5V 
 

  
    図 3.10 ロードセル   図 3.11 動ひずみ測定器 
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(4) CO2濃度計 
CO2 濃度を測る測定器として、実験①では図 3.12 に示す扶桑理化製品製の CO2 濃度計

CD-602Bを、実験②では図 3.13に示す富士電機システムズ製の非分散型赤外線ガス分析計
ZKJ-3を使用した。 
 

表 3.5 CO2濃度計 性能 
型番 分解能 応答速度 サンプリング流量 

CD-602B 10ppm T90＜15sec 0.5 L/min 
 

 

図 3.12 CO2濃度計 
 

表 3.6 ガス分析計 性能 
型番 測定範囲 直線性 繰り返し性 サンプリング流量 暖気時間 

ZKJ-3 0～2 or 10% ±1 %FS ±1.0 %FS 1.0 L/min 4時間 
 

 
図 3.13 ガス分析計  
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(5) 風速計 
 開口部の煙層風速を測るために、図 3.14 に示すピトー管および、VALIDYNE 製の微差
圧計 VAL-5028とアンプを使用した。 
 

  

 a) ピトー管    b) 微差圧計  

 
c) アンプ 

図 3.14 風速計 
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(6) データロガー 
 実験データの採取・記録用のデータロガーとして、図 3.16 に示す図横河電気製 MX100
を使用した。ロガー1 体で最大 60 点までの測定が可能である。ソフトウェアとして MX 
LOGGER、及び DAQLOGGERを使用した。 
 

 
図 3.15 データロガー 

 
(7) ビデオカメラ 
 映像記録機器として、図 3.16に示すソニー製のビデオカメラを使用した。 
 

  
 a) ビデオカメラ   b)設置状況    

図 3.16 ビデオカメラ 
 
  

撮影範囲 
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3.2.2 測定項目 
 図 3.17に各項目の測定位置を示す。 
 
(1) 下降気流 
 PIV システムによる流速測定は、カメラとレーザー装置を区画の外に設置し、壁に設置
したアクリルの窓を通して行った。図 3.18に測定範囲を示す。SPからの水平距離 1000mm
で、実験①では高さ 1450mmの１点、実験②では高さ 1450・1300・1150・1000mmの４
点を中心として、幅約 200mm×高さ約 150mmを測定範囲とした。 
 
(2) 重量減少速度 
 ロードセル３台を使用した３点支持により、火源の重量変化を測定した。重量変化の測

定結果を重量減少速度として整理し、火源の発熱速度の算出を行う。 
 
(3) 垂直温度分布 
 区画内隅角部から 800mmの位置 2か所にポールを立て、熱電対（K型φ0.32mm）を高
さ 200mmピッチで 13点設置し、垂直温度分布を測定した。なお水滴が当たらないように
工夫をした。実験②では煙層境界付近にあたる高さ 900・1100・1300mmの 3点を追加し
て測定した。 
 
(4) CO2濃度 
 開口に近いポールの高さ 200mmと高さ 2600mmの２点に吸気パイプを取り付け、CO2

濃度を測定した。 
 
(5) 開口部温度・風速 
 熱電対およびピトー管を開口部上部に高さ 300mm 間隔で 4 点設置し、温度と風速を測
定した。本実験の区画は散水した水が流れ出るように床面が網状になっており、空気の流

入口は設定した開口部に限られていない。そのため開口部の測定は上部（煙層）のみを対

象とした。 
 
(6) 映像 
 ビデオカメラにより、区画外から開口部の定点撮影を行った。 
 
 図 3.19に実験概要を示す。 
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a) 平面図 

 

 
b) 立面図 

図 3.17 測定位置  
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3.2.3 実験手順 
 区画内温度が定常状態となるまで散水は行わないものとし、充分に定常状態となる着火

から 180 秒を散水開始時間と定めた。実験は以下の手順に従って行うものとした。なお散
水開始後すぐに規定の散水圧が得られるように、バルブの調整はあらかじめ行っておくも

のとした。 
 
手順 
１．0:00→測定開始・ビデオ撮影開始・火皿に燃料注入 
２．1:00→点火 
３．3:50→PIV開始 
４．4:00→散水開始 
５．4:30→PIV終了 
６．鎮火→散水・測定終了・ビデオ撮影終了 
  10～15分間程度換気を行い、次の実験を行う。 
 
3.2.4 実験条件 
 パラメータは発熱速度とノズル性能とした。火源には液体燃料を使用し、種類と面積を

変化させて実験を行った。水量による変化を明らかにするため、ノズルは通常のスプリン

クラーヘッドの他に、いけうち製の広角ノズルを使用した。 
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火源 
 表 3.7に火源一覧を示す。火源には液体燃料を入れた方形パンを使用し、液体燃料の種類
（メタノールおよびヘプタン）と火源面積を変化させて実験を行った。実験①と実験②で

一部使用する火源を変更しており、実験②では発熱速度の大きいヘプタン 0.25㎡を用いた。
測定中の煙層形成に十分な燃焼時間をとるために、燃料の種類と火源面積に応じて燃料の

使用量を調節した。 
 

表 3.7 火源 
火源 実験① 実験②

メタノール 0.1㎡ ○  
メタノール 0.25㎡① ○  
メタノール 0.25㎡②  ○ 
ヘプタン 0.1㎡① ○  
ヘプタン 0.1㎡②  ○ 
ヘプタン 0.25㎡  ○ 

 
 

  
a) 0.1㎡      b) 0.25㎡ 

図 3.20 火皿の写真 
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ノズル 
 表 3.8にノズル一覧を示す。ノズルは千住スプリンクラー製 SPヘッドの他に、SPに近
い粒径で、均一かつ広範囲に散水する性能を持つ、いけうち製の広噴角形充円錐ノズル

（BBXPシリーズ）より散水量の異なる３つを使用した。 
 

表 3.8 ノズル 
呼称 I20 I40 I80 K80 

製造 いけうち 千住 SP

仕様 
0.3MPa
20L/min

0.3MPa
40L/min

0.3MPa
80L/min

0.1MPa
80L/min

 

    
a) I20   b) I40        c) I80     d) K80 

図 3.21 ノズルの写真 
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3.3 実験結果 
3.3.1 区画内条件 
 次ページより火源ごとに区画内の温度条件を示す。PIV 測定位置に近い、開口部の近く
に位置するポール Bにおいて測定した温度を結果として示すと共に、考察の対象とする。 
 いずれの火源においても散水を開始する 180 秒後までには区画内条件が定常状態を示し
ており、着火 60秒後から PIV測定終了となる 210秒後までの 150秒間はほぼ一定の発熱
速度を示した。そこで各火源の発熱速度はこの 150秒間の平均値と定めた。発熱速度ܳ[kW]
は式(3.1)で示すように、可燃物の燃焼速度݉[g/s]と燃焼熱∆ܪ[kJ/g]の積により求めること
ができる。 
 
 ܳ = ݉∆ܪ (3.1) 
 
各燃料の燃焼熱をメタノールは 26.8[kJ/g]、ヘプタンは 44.6[kJ/g] とした。[8] 
 煙層と下部層の境界高さは、目視による計測と最も一致した N%法(N=30%)により算出を
行った。また煙層平均温度に加え、煙層の境界付近の温度として境界から 300mm上部の温
度を整理した。 
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(1) メタノール 0.1㎡（実験①） 
 表 3.9および図 3.22～図 3.24に火源メタノール 0.1㎡燃焼時の区画内条件測定結果を示
す。本実験で用いた火源では最も発熱速度が小さい火源である。煙層の平均温度も最も低

くなった。 
 

表 3.9  火源メタノール 0.1㎡の区画内条件 
火源 発熱速度 境界高さ 平均温度 境界温度 CO2濃度 

メタノール 0.1㎡ 67.0kW 1150mm 66.4℃ 59.0℃ 0.58% 
 

 
図 3.22 火源メタノール 0.1㎡の発熱速度 
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図 3.23 火源メタノール 0.1㎡の区画内温度推移 

 

 
図 3.24 火源メタノール 0.1㎡の区画内垂直温度分布(180s) 
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(2) メタノール 0.25㎡（実験①・実験②） 
 表 3.10および図 3.25～図 3.27に火源メタノール 0.25㎡燃焼時の区画内条件測定結果を
示す。実験①と実験②の両方で使用し、おおよそ同じ性状を示した。 
 

表 3.10  火源メタノール 0.25㎡の区画内条件 
火源 発熱速度 境界高さ 平均温度 境界温度 CO2濃度 

メタノール 0.25㎡① 134.0kW 1100mm 103.6℃ 96.8℃ 0.91% 
メタノール 0.25㎡② 134.0kW 1100mm 110.1℃ 107.7℃ 1.13% 

 

 
図 3.25 火源メタノール 0.25㎡の発熱速度（①青・②赤） 
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図 3.26 火源メタノール 0.25㎡①の区画内温度推移 

 

 

図 3.27 火源メタノール 0.25㎡の区画内垂直温度分布(180s)（①青・②赤） 
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(3) ヘプタン 0.1㎡（実験①・実験②） 
 表 3.11および図 3.28～図 3.30に火源メタノール 0.1㎡燃焼時の区画内条件測定結果を示
す。ヘプタンは黒煙が発生するため、目視により煙層の動きを確認することが可能である。

実験①と実験②の両方で使用したが、実験②のみ敷き水を行ったため、発熱速度に差が表

れた。そのため、煙層境界高さは同じであったが、実験①の方が煙層平均温度が高いとい

う違いが生じている。なお実験②（ヘプタン 0.1 ㎡②）では、煙層平均温度がメタノール
0.25㎡と同程度の値となった。 
 

表 3.11  火源ヘプタン 0.1㎡の区画内条件 
火源 発熱速度 境界高さ 平均温度 境界温度 CO2濃度 

ヘプタン 0.1㎡① 111.5kW 1250mm 132.1℃ 118.3℃ 1.19% 
ヘプタン 0.1㎡② 89.2kW 1250mm 105.1℃ 96.2℃ 1.31% 

 

 
図 3.28 火源ヘプタン 0.1㎡の発熱速度（①青・②赤） 
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図 3.29 火源ヘプタン 0.1㎡②の区画内温度推移 

 

 

図 3.30 火源ヘプタン 0.1㎡の区画内垂直温度分布(180s)（①青・②赤） 
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(4) ヘプタン 0.25㎡（実験②） 
 表 3.12および図 3.21～図 3.33に火源ヘプタン 0.25㎡燃焼時の区画内条件測定結果を示
す。本実験で用いた火源の中で最も発熱速度が大きく、煙層温度が高くなった火源である。

黒煙が発生するため、煙層の動きの目視が可能である。 
 

表 3.12  火源ヘプタン 0.25㎡の区画内条件 
火源 発熱速度 境界高さ 平均温度 境界温度 CO2濃度 

ヘプタン 0.25㎡ 289.9kW 1150mm 204.4℃ 191.7℃ 2.67% 
 

 
図 3.31 火源ヘプタン 0.25㎡の発熱速度 
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図 3.32 火源ヘプタン 0.25㎡の区画内温度推移 

 

 
図 3.33 火源ヘプタン 0.25㎡の区画内垂直温度分布(180s) 
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(5) 区画内条件まとめ 
 表 3.13に区画内条件の一覧を示す。 
 

表 3.13 区画内条件まとめ 
火源 発熱速度 境界高さ 平均温度 境界温度 CO2濃度 

メタノール 0.1㎡ 67.0kW 1150mm 66.4℃ 59.0℃ 0.58% 
メタノール 0.25㎡① 134.0kW 1100mm 103.6℃ 96.8℃ 0.91% 
メタノール 0.25㎡② 134.0kW 1100mm 110.1℃ 107.7℃ 1.13% 
ヘプタン 0.1㎡① 111.5kW 1250mm 132.1℃ 118.3℃ 1.19% 
ヘプタン 0.1㎡② 89.2kW 1250mm 105.1℃ 96.2℃ 1.31% 
ヘプタン 0.25㎡ 289.9kW 1150mm 204.4℃ 191.7℃ 2.67% 
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 また本実験では散水を行う理由から流入口を限定させることができなかったが、実験②

では開口部を通過する煙の温度と風速の測定を行っている。風速データの相対的な妥当性

検証のために、式(3.2)を用いて単位時間当たりに開口部から流出している熱量ܳ௦[kW]を算
出した。 
 
 ܳ௦ =ߩ௦ݒ௦ܽሺ ௦ܶ − ܶሻܥ (3.2) 

 
、௦[m/s]は流速ݒ、௦[kg/㎥]は密度ߩ  ௦ܶ[K]は温度、 ܶ[K]は初期温度を表し、空気の定圧比熱ܥ[J/gK]は 1.006とした。図 3.34に開口部流出熱量と火源の発熱速度との関係を示す。開
口部流出熱量が火源の発熱速度に応じて比例する結果を示していることを確認できる。 
 

 
図 3.34 開口部流出熱量と火源発熱速度 
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3.3.2 散水による温度の変化 
 図 3.35～図 3.42に、各火源ごとに水量の大きく異なる二つのノズル I20と I80を例とし
て、温度推移および垂直温度分布を示す。温度推移のグラフに示すように、散水は着火 180
秒後から行っている。垂直温度分布は散水直前から、PIV測定を行った 30秒後まで 10秒
ごとに示している。 
 温度推移を見ると、散水開始直後から煙層の温度が低下していく様子が見て取れる。さ

らに垂直温度分布を見ると、煙層の温度低下に加え、下層の温度が上昇していることが分

かる。これらの変化はいずれの火源においても I20 よりも I80 のほうが大きいことをはっ
きりと見ることができる。また火源ヘプタン 0.25㎡と I20（図 3.41）の垂直温度分布の変
化をみると、煙層温度の緩やかな低下は見られるが、下部層の温度はほとんど変化してい

ない様子が見て取れる。 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.35 温度変化（火源メタノール 0.1㎡：ノズル I20） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.36 温度変化（火源メタノール 0.1㎡：ノズル I80） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.37 温度変化（火源メタノール 0.25㎡②：ノズル I20） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.38 温度変化（火源メタノール 0.25㎡②：ノズル I80） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.39 温度変化（火源ヘプタン 0.1㎡②：ノズル I20） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.40 温度変化（火源ヘプタン 0.1㎡②：ノズル I80） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.41 温度変化（火源ヘプタン 0.25㎡：ノズル I20） 
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a) 温度推移 

 
b) 垂直温度分布 

図 3.42 温度変化（火源ヘプタン 0.25㎡：ノズル I80） 
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 図 3.43と図 3.44に下部層の上昇温度を火源ごとに示す。全体的に I80の上昇温度が特に
大きく、続いて I40、K80、I20と上昇温度が小さくなっている傾向が見て取れる。またい
ずれの火源においても高さ 1000mmから高さ 200mmまで全体で、おおよそ均一に温度の
上昇が見られる。ただし I20はメタノール 0.25㎡①等、最下部では上昇していないものが
多い。またヘプタン 0.25㎡は他の火源と比較して、上昇温度が低いことが分かる。 
 

   
a) メタノール 0.1㎡   b) メタノール 0.25㎡①   

図 3.43 下部層の上昇温度 その１ 
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a) メタノール 0.25㎡②   b) ヘプタン 0.1㎡①   

 

   
c) ヘプタン 0.1㎡②   d) ヘプタン 0.25㎡   

図 3.44 下部層の上昇温度 その２ 
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3.3.3 散水による CO2濃度の変化 
 図 3.45と図 3.46に火源ヘプタン 0.25㎡を例として、高さ 2600mmの位置（煙層）と高
さ 200mmの位置（床付近）の CO2濃度の推移を示す。併せて散水から 30秒後（散水後）
の区画の映像を示す。I80を見ると煙層の濃度が下がり、同時に床付近の濃度が上がってい
る様子がはっきりと分かる。映像からは、煙層と下部層との明確な境界が失われているこ

とを見て取れる。I40 と K80 を見ると煙層の濃度は少し下がっているものの、床付近の濃
度変化はごくわずかである。I20では煙層で若干の濃度低下があるものの、床付近での変化
は見られない。映像からは、煙層が下部層に拡散せず、明確な煙層境界を保っている様子

が見て取れる。 
 表 3.14に各パターンの散水から 30秒後の床付近の CO2濃度の上昇値を示す。表の数値

から、ノズルごとに極端に傾向が分かれていることが見て取れる。特に I20 ではいずれも
ほとんど変化しておらず、I80では全ての火源において大きく上昇している。I40ではあま
り変化のないものから大きく上昇しているものまで様々あり、K80 では全体的に変化は少
ない。 
 

表 3.14 散水 30秒後の床付近の CO2濃度上昇値[%] 
火源 I20 I40 I80 K80

メタノール 0.1㎡ 0.01 0.21 0.21 0.07
メタノール 0.25㎡① 0.00 0.07 0.27 0.06
メタノール 0.25㎡② 0.00 0.17 0.28 0.03
ヘプタン 0.1㎡① 0.00 0.00 - 0.02
ヘプタン 0.1㎡② 0.00 0.11 0.25 0.07
ヘプタン 0.25㎡ 0.00 0.03 0.25 0.02
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a) ノズル I20 

  

b) ノズル I40 
図 3.45 火源ヘプタン 0.25㎡の散水時 CO2濃度推移と映像 その１ 
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a) ノズル I80 

  

b) ノズル K80 
図 3.46 火源ヘプタン 0.25㎡の散水時 CO2濃度推移と映像 その２ 
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3.3.4 散水による開口部温度・風速の変化 
 図 3.47 に散水開始から 30 秒後の開口部温度の測定結果を示す。開口上端近くではいず
れも温度が下降しており、散水量が多いほど温度の下降が大きいことが分かる。また下方

では温度の上昇も見られ、区画内温度と同様に煙層が拡散し、温度が均一化されている様

子が見て取れる。 

 
a) メタノール 0.25㎡② 

 
b) ヘプタン 0.1㎡② 

 
c) ヘプタン 0.25㎡ 

図 3.47 開口部温度測定結果  
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 図 3.48 に散水開始から 30 秒後の開口部風速の測定結果を示す。風速は区画から流出す
る方向を示している。散水前と比較して、開口上端近くでは小さく、下方では大きくなっ

ていることが見て取れる。このことから煙層厚さが増していることが考えられる。温度と

異なり、影響の大きさが散水量だけによらないことも見て取れる。また火源ヘプタン 0.25
㎡の下方の流速は比較的変化が小さく、散水の影響をあまり受けていないことが分かる。 

 
a) メタノール 0.25㎡② 

 
b) ヘプタン 0.1㎡② 

 
c) ヘプタン 0.25㎡ 

図 3.48 開口部風速測定結果 
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て任意に設定

時間のため最

ダブルパルス

を目的とした

用されている

の母体結晶に

ランプやフラッ

形光学結晶を

型で高出力パ

の組み合わせが

ーザー照明シ

の瞬間画像を取

振器の Q ス
発生させてい

を抑え、レー

的にレーザー

ービームは、

に入射され、

される。ダブ

定できるが、

最大 30Hz程

スレーザー

た区画火災実

るレーザー光

Ndを活性物
ッシュランプ

を用いること

パルスが得ら

が標準的に用

システムが用

取得するのに

スイッチによ

いる。Q スイ
ーザー媒質の

ー発振を生じ

、ミラーと偏

、光シートが

ブルパルスの

、それぞれの

程度である。

 

実験 

光源であり、

物質として加

プが用いられ

とで倍波（53
られることか

用いられるよ

用いられてい

に用いられる

より短い（数

イッチは、光

の蓄積エネル

じさせる方法

偏光素子によ

が形成される

の発光時間間

のパルスの繰

。 

、レー

加えて

れる。

2nm）
から、

ように

いる。

る。こ

ns 程
光共振

ルギー

法が用

より幾

る。こ

間隔は、

繰り返



 
 

 

 

(4) ト
PIV

こと

トレー

と考

析され

径 2μ
なお、

光強度

ち光の

にお

この粒

弱い側

どの発

 
ト

れ、瞬

時に画

表

の密度

も植物

つきが

どに付

などか

粒子発

をお

気の泡

て気泡

て、

第

トレーサー 
V はトレー

とは重要である

レーサー粒子を

えてよい。

される。図 3.5
μm、屈折率
、散乱光強度

度は対数表示

の回折に支配

ける可視化は

粒子上での散

側方散乱を用

発光強度の高

トレーサー粒子

瞬時速度場の

に画像解析手法

3.15に代表
度差が大きい

物性オイルの

きが少なく、

に付着した油滴

どから、PIVの
発生装置の一

き、ノズルか

泡を発生させ

泡中の微細な

ここで径の大

第３章 PIV

ーサー粒子像

る。PIV では
を照明するこ

よって、等方

51はミー理論
率 1.5）を N
度は照明光が

示されていて

配される前方

は、ほぼ球形

散乱光を側方

用いるので散

高い照明光源

子のシーディ

の計測不能領

法に適合する

表的なトレー

きいので、流体

の液滴トレー

また大量発生

滴は時間と共

の気流用の

一例を示す。

から外気圧と

させる。気泡は

な油滴が容器

大きな油滴は

による下降気

を直接の解析

は 500～600
ことが多いの

方性の均質球

論による散乱

Nd:YAGレー
が非偏光の場

て、散乱の方

方散乱が最も

形をした微小

方から観察す

散乱光強度は

源が用いられ

図 3.51 オ

ィングは、計

領域を少なく

るように粒子

ーサー粒子の

体への追従性

ーサー粒子

生が容易であ

共に蒸発して

トレーサー粒

。圧力容器中

との差圧が 0
は浮力により

器の気体中に

は衝突板への

気流の測定を

-66- 

析対象とする

0nm 程度の波
ので、散乱光

球形粒子によ

乱光強度を示

ーザー（λ=5
場合で、レー

方向により大

も大きく、側

小なトレーサ

することが主

は不足しがち

れる。 

オイル粒子の

計測対象の流

くするために

子空間密度の

の一覧を示す。

性を考慮して

（DEHS 等）
あること、粒

て装置をよご

粒子として頻

中のオイルの

0.5～1気圧程
り上方に移動

に飛散する。

の付着により

を目的とした

るので、粒子

の波長の光源で

光の強度はほ

よる平面波の

示したもので

532nm）で照
ーザーは左方

大きく強度が

側方への散乱

サー粒子をレ

主流である。

ちであり、こ

の散乱光強度

流体の物性に

にできるだけ

の制御を行う

。気流への

て粒径の小さ

）は、平均粒

粒子の寿命が

ごしにくいこ

頻繁に使用さ

の中にラスキ

程度の圧縮空

動しオイル表

。容器の上部

り捕獲される

た区画火災実

子の散乱特性

で、粒径 1μ
ほぼ粒子径の

の散乱はミー

で、空気中の

照明した場合

方より当てら

が変化してい

乱光が最も弱

レーザー光シ

。このように

このため Nd:

 
度 

に影響を与え

け均一に行う

う必要がある

トレーサー粒

さな粒子が使

粒径が約 2μ
が数時間と長

こと、および

されている。

キンノズル（

空気をオイル

表面に運ばれ

部には衝突板

る。

実験 

性を把握して

μm～数十μ
の 2 乗に比例
ー理論によっ

のオイルミス

合の結果であ

られている。

いる。散乱光

弱い。現在の

シートで照明

に、小さい粒

:YAG レーザ

えない程度に

う必要がある

る。 
粒子には、気

使用される。

μm で粒径の
長いこと、装

び毒性がない

。図 3.52にオ
（Laskin noz
ル中に吹き込

れ、表面で破

板が設けられ

ておく

μmの
例する

って解

ト（直

ある。

。散乱

光のう

の PIV
明し、

粒子の

ザーな

に行わ

る。同

気体と

。中で

のばら

装置な

いこと

オイル

zzle）
込み空

破裂し

れてい
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図

による下降気

表 3.15 代

図 3.52 気流
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代表的なトレ

流用オイル粒

を目的とした

レーサー粒子

粒子の発生装

た区画火災実

子 

 

装置 

実験 

 



 
 

 

 

(5) 画
 PIV
レーサ

用いて

PIV
次元平

次元分

輝度値

まる。

をも

数値

 

 
PIV

粒子か

間中の

この

在の

の 1時
画像

いるの

 

第

画像取得 
V における

ーサーにより可

て粒子の移動

Vの画像は、
平面上に投影

分布が用いら

値が何個の離

る。図 3.53に
もった四角の画

をもっている

V において
からの散乱光

中の粒子投影像

ためには粒子

PIV ではそ
時刻の粒子像

を解析する

るので、画像間

第３章 PIV

る画像取得と画

り可視化された

動情報を抽出

、3次元空間
影したもので

られる。そし

離散的な量子

に一般的な PI
画素が見えて

る。 

ては、流体中

光情報を画像

像の画像上に

子の投影像の

その方法とし

像を記録する

ことで粒子の

間の粒子の対

による下降気

と画像解析の関

た流れ場をデ

出し、それを

間に存在する

である。一般

して、1 枚の
子化レベルで

IV画像を示
てくる。この

図 3.53

中に浮遊する

像として捉え

における移動

の動き、ある

して、カメラ

る方法が主に

の移動距離を

対応付がとれ
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関係は非常に

デジタル画像

を元に速度分

る物体によっ

般に、画像か

のデジタル画

で表されてい

示す。この画

の画像がコン

3 デジタル

るトレーサー粒

え、粒子投影

動、もしくは

るいは動いた

ラの記録とフ

に用いられて

を算出する。

れれば方向を

を目的とした

に重要である

像情報として

分布を決定す

って散乱もし

から情報を抽

画像は何個の

いるかによっ

画像を細かく拡

ンピューター

ルデータ 

粒子が流体の

影像の動きを

は軌跡を解析

た跡を画像中

フラッシュを同

ている。2時刻
。記録されて

を確定できる

た区画火災実

る。PIV では
て記録し、コ

する。 
しくは透過され

抽出する場合

の画素から構

ってデジタル

く拡大していく

ー上において

の動きを表し

を解析する。つ

析することで

中に記録する

同期し、1 枚
刻もしくは連

ている粒子の

る。 

実験 

は、レーザー

コンピュータ

された光の上方

合には、輝度

構成されてい

ル画像の良否

くと、一定の

ては輝度とい

 

していると考

。つまり、3次
で粒速を算出

る必要がある

枚の画像上に

連続した数時

の時刻がわか

ーとト

ターを

方を 2
度の 2
いるか、

否が決

の輝度

いう整

考え、

次元空

出する。

る。現

に特定

時刻の

かって



 
 

 

 

(6) 解
PIV

微小時

Δtで
が得

右上方

領域の

ある。

画像

る。一

値パ

ター

評価す

ルを多

変化

法は輝

この解

きる

する

 

 
 

第

解析手法 
V において
時間Δtに移
で除して流速

られると、速

方へ輝度値パ

の移動と考え

る。 
像相関法は

一般的には画

ターンを用い

ーンの類似して

するため、一

を多く持つ濃淡

を用いて解析

は輝度値パター

解析法では、

るという長所

るという特徴が

第３章 PIV

て流速を測定

移動する距離

速を間接測定

速度ベクトル

パターンが移

える手法を画

2 時刻の輝
画像を検査領

いて、領域内

している領域を

一般に画像相

淡画像であ

析することに

ーンを基準に

、多い場合で

と、照明およ

があり、画像

による下降気

定する基本方針

離ΔXを何ら
定するという

ル（u,v）を求
移動している

画像相関法と

輝度関数を用

領域と呼ばれ

内の平均移動

を探査するこ

相関法と呼ば

り、比較的粒

になるため、

に測定するた

でも 2 枚の
よび画像取り

像相関法は P

図 3.54 
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-69- 

針は、流れの

らかの画像計

うものである

を求めることが

るのがわかる

と呼び、PIV

用いて、画像上

れる小領域に

動量を算出す

ことになるが

ばれる。この

粒子数密度の

、個々の粒子

ため、基本的

の画像しか必要

り込みタイミ

PIV解析手法

 画像相関法

を目的とした

の可視化に用

計測アルゴリズ

る。画像計測で

とができる。図

るが、その移

V で最も標準

上における粒

に分割し、そ

する方法であ

が、その類似

の手法に用い

の高いものが

子像が分別で

的に 2 次元速
要がない、測

ミングを制御

法として広く

法概念図 

た区画火災実

用いられるト

リズムで求め、

で移動量ベク

図 3.54 にそ
移動を破線で

準的に利用さ

粒子パターン

その分割され

ある。すなわ

似度を相関関

いられる画像

が利用される

できる必要は

速度分布算出

測定点が任意

御することで

く普及してい

 

実験 

トレーサー粒

、その移動距

クトル（ΔX,
その概念図を

で囲った位置

されている手

ンの変異を解

れた領域内の

わち 2 画像間
関数などによ

像は中間輝度

る。画像上の

はない。画像

出に用いられ

意の位置に設

で計測精度が

いる。 

粒子が

距離を

ΔY）
を示す。

置への

手法で

解析す

の輝度

間でパ

よって

度レベ

の輝度

像相関

れる。

設定で

が向上



 
 

 

 

(7) 誤
 どの

また、

いて実

差を含

る速度

をも

は、二

てい

一性が

を下

ものが

らか

ルの除

 誤ベ

され

囲の速

囲の

値を超

また

ベク

逆に、

い。 
 

 
 

第

誤ベクトル除

どのような計測

、PIV は画
て実際とは異な

を含むベクトル

度分布の例を

もっており、一

二つの時刻の

る。したが

が不十分であ

げる原因には

がある。ただ

に分布するは

除去が可能と

ベクトル除去

た速度ベク

速度ベクトル

8 点におけ
を超えた場合に

また、速度ベク

クトルのほとん

に、楕円の外部

   図

第３章 PIV

除去 
測ツールでも

画像処理を基盤

なる誤った粒

トルが現れる。

を図 3.55に
一見してそれ

の粒子画像で

って、誤ベク

あるというこ

は、輝度レン

だし、流体の

はずである

となる。 
去手法として

トルが、そ

トルに対して大

ける速度ベク

に誤ベクトル

クトルピーク

んどが楕円で

部にある速度

図 3.55 速度

による下降気

も誤差はつき

盤とすること

粒子対応付け

。このベク

に示す。誤ベ

れが正しくな

で相関係数が

クトルの発生

ことに起因す

ンジの不足や

のもつ速度分

という観点か

て、統計に基

もそも実際に

大きな偏差が

クトルの平均

ルと判断し、

ク分布の評価

で示した部分

度ベクトルデ

度分布例
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きものであり

とから、その

けが行われて

トルを誤ベク

ベクトルは明

くないデータと

が最大となる

生は、相関係

する。二つの

や画像ノイズ

分布は、連続

から、周囲の

基づく誤ベク

にありうる妥

がないか、な

均値と標準偏差

、近傍のベク

価による方法

分に集中して

データは、誤

 
  図

を目的とした

り、PIVで得ら
の特有の誤差

てしまうと、

クトルという

らかにその周

と判断するこ

る部分を対応

係数のピーク

の画像のあい

ズ、あるいは

続体として近

の速度ベクト

クトルの除去

妥当な領域に

などを統計的

差、あるいは

クトルから補

法がある。図

ており、他に

誤ベクトルや

図 3.56 速度

た区画火災実

られる結果も

差の形態が含

、その結果、

う。誤ベクト

周囲とは異な

ことができる

応付けるとい

ク値が低い、

いだでの相関

は検査領域の

近似できる限

トルとの比較

去手法がある

に入っている

的に診断する

は中央値を求

補間を行う。

図 3.56に分布
にはわずかに

や計測誤差で

度ベクトルピ

実験 

も例外ではな

含まれる。P
、非常に大き

トルの発生し

なる方向、大

る。画像相関

いう原理を利

、あるいはそ

関係数のピー

の過不足とい

限り、空間的

較による誤ベ

る。これは、

るか、あるい

る手法である

求め、差がし

。 
布例を示す。

にしか分布し

である可能性

 
ピーク分布例

ない。

IV に
きな誤

してい

大きさ

関法で

利用し

その唯

ーク値

いった

的に滑

ベクト

、取得

いは周

る。周

しきい

。速度

しない。

性が高

例 



 
 

 

 

(8) 本
 本研

サーの

カメ

るこ

トル解

定以上

滴のみ

 

 
 

第

本研究におけ

研究において

ーの動きによ

メラにより取得

ことから、誤解

解析過程の一

上の輝度の光

みを解析し、

第３章 PIV

ける工夫 
て測定対象

り PIV 解析
得した画像に

解析低減のた

一例を示す。

光点を画像か

、前者と重ね

による下降気

となる煙層の

析される。し

には煙層と共

ために画像処

。具体的には

から消去）を

ね合わせれば

図 3.5
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の挙動は、シ

しかしながら散

共に水滴が映

処理を行うこ

は、レーザー

を行うことで

ば両者の速度

57 PIV解析

を目的とした

シーディング

ら散水中の動き

映り込む。両

ことで精度向

ーシート内に

で煙層のみの

度ベクトルを

析方法 

た区画火災実

グ装置により

きの計測を行

両者の散乱お

向上を図った

に映り込んだ水

の解析を可能

を区別して得

実験 

り散布したト

行っているた

および流速が

た。図 3.57に
水滴部の除去

能とした。逆

得ることもで

トレー

ため、

が異な

にベク

去（一

逆に水

できる。 
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 図 3.58に PIV解析結果の画像例を示す。I40と比較して I80では全体的に色の変化（ベ
クトルを示す矢印）が大きく、煙層の動きが速いことが見て取れる。 
 

 
a) ノズル I40 

 

 
b) ノズル I80 

 
図 3.58 PIV解析画像例（火源ヘプタン 0.25㎡） 
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3.4.2 下降気流の時間変化 
 図 3.59～図 3.66に、メタノール 0.25㎡②とヘプタン 0.25㎡を例として、下降気流の時
間変化を示す。またヘプタン 0.25 ㎡の例には散水開始直前から 30 秒後までの映像を併せ
て表示した。 
 いずれの例においても常に大きく波打っていることは見て取れるが、散水開始から５秒

程経ってからは、一定の値を中心に上下しており、平均的な値は安定していることが見て

取れる。また、図 3.61等の多くの例で複数の線が同じ程度の値を中心に推移していること
から、測定高さの違いによるの下降気流の変化は少ないことが見て取れる。散水開始直後

に下降気流が特に大きく乱れている例が図 3.62等いくつか見られるが、水開始直後はノズ
ル付近の配管内に空気が入っている為に水が広く拡散せず、散水量の偏りが起こったため

であると考えられる。 
 ヘプタン 0.25㎡の映像を見ると、I20や K80では煙層と下部層の境界がはっきりと残っ
ているのに対し、I40や I80では境界があいまいになり、明確な層が失われている様子が見
て取れる。特に I80では床面付近に煙が達している様子がはっきりと映し出されている。 
 なお、トレーサー不足や黒煙による減光等が原因で PIV 測定が適切に行えなかったもの
が複数あった。特に、本実験では火源にヘプタンを用いているため、黒煙が発生する。黒

煙はトレーサーとしての役目も果たすが、実験②で用いたヘプタン 0.25㎡の火源では、濃
い黒煙による減光で画像の光量が不足し、トレーサーを解析できない状態となってしまっ

たものが多くあった。 
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図 3.59 下降気流の時間変化（メタノール 0.25㎡②：I20） 

 

 
図 3.60 下降気流の時間変化（メタノール 0.25㎡②：I40） 
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図 3.61 下降気流の時間変化（メタノール 0.25㎡②：I80） 

 

 
図 3.62 下降気流の時間変化（メタノール 0.25㎡②：K80） 
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※下降気流測定失敗の為、カメラ映像のみ 

図 3.63 カメラ映像（ヘプタン 0.25㎡：I20） 
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図 3.64 下降気流の時間変化とカメラ映像（ヘプタン 0.25㎡：I40） 
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図 3.65 下降気流の時間変化とカメラ映像（ヘプタン 0.25㎡：I80） 
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図 3.66 下降気流の時間変化とカメラ映像（ヘプタン 0.25㎡：K80） 
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3.4.3 平均下降気流 
 散水状態が安定している散水開始 5秒後から 30秒後までの 25秒間（測定回数 100回）
の平均値を、下降気流の平均流速とした。表 3.16、表 3.17に解析結果を示す。 
 傾向として I20、K80、I40、I80の順に下降気流が大きくなっていることが見て取れる。
特に I20は、火源なしの場合には 0.5m/s程度の下降気流が発生しているが、最も小さい火
源であるメタノール 0.1㎡の場合を除くと下降気流はほとんど発生していない。また全体的
に、火源が大きいと下降気流が小さい傾向が見て取れる。特に火源ヘプタン 0.25㎡はデー
タ数が少なくなってしまったものの、下降気流が小さくなっていることをはっきりと示し

ている。 
 高さ方向に複数か所の測定を行っているため、実験②の下降気流測定結果を図 3.67に火
源ごとにグラフで示す。上下方向が測定位置の高さで、右に寄るほど大きな下降気流が発

生していることを示す。いずれの火源においても、おおよそ一様に下降気流が発生してい

ることが見て取れる。いずれも煙層境界の上から下の測定を行っているが、境界の上下に

よる挙動の違いは発生しないことが分かる。全体的に高さによって大きな変化がないこと

から、実験②の下降気流の代表値には、最も安定して測定結果を得られた高さ 1000mmの
下降気流の値を用いることとする。 
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表 3.16 実験①の下降気流測定結果[m/s] 
火源 I20 I40 I80 K80 なし 

なし 0.50 0.55 0.66 0.32 0.00 
メタノール 0.1㎡ 0.21 0.64 0.87 0.31 -0.01 
メタノール 0.25㎡① - 0.50 0.70 - -0.09 
ヘプタン 0.1㎡① -0.13 0.21 0.68 0.07 0.01 

 
表 3.17 実験②の下降気流測定結果[m/s] 

a) 火源なし 
測定高さ I20 I40 I80 K80 なし

1450mm 0.43 0.62 0.93 0.56 0.00
1300mm 0.50 0.70 1.09 0.53 -0.01
1150mm 0.49 0.66 1.28 0.51 0.00
1000mm 0.60 0.69 1.39 0.38 0.00

b) 火源メタノール 0.25㎡② 
測定高さ I20 I40 I80 K80 なし

1450mm - 0.33 0.84 0.18 -0.04
1300mm - 0.41 1.01 0.17 -0.02
1150mm 0.04 0.33 1.09 0.14 0.00
1000mm 0.04 0.31 0.87 0.12 0.00

c) 火源ヘプタン 0.1㎡② 
測定高さ I20 I40 I80 K80 なし

1450mm 0.00 0.27 0.70 0.14 0.00
1300mm -0.01 0.27 - 0.13 0.00
1150mm 0.01 0.42 0.89 0.04 0.00
1000mm 0.03 0.33 0.60 0.13 0.00

d) 火源ヘプタン 0.25㎡ 
測定高さ I20 I40 I80 K80 なし

1450mm - - 0.41 - -0.10
1300mm - - 0.42 - 0.00
1150mm - 0.08 0.42 0.00 0.00
1000mm - 0.17 0.43 0.02 -0.01
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      a) なし      b) メタノール 0.25㎡② 

 

 

   
   c) ヘプタン 0.1㎡②   d) ヘプタン 0.25㎡ 

図 3.67  実験②の下降流速測定結果（火源ごと） 
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3.5 考察 
3.5.1 火源と下降気流 
 図 3.68に実験①の下降流速測定結果を示す。なお下降気流の結果から、ノズルに応じて
発生した下降気流の相対的な大きさが I20<K80<I40<I80となる傾向が見られたため、この
グラフでは K80を I20と I40の間に配置して表示している。いずれの火源においても、下
降気流はノズルに応じて近い形で推移していることが分かる。ただし、火源の発熱速度が

最も大きいヘプタンの場合の結果を見ると、I80を除いた 3種で下降気流が大幅に抑制され
ていることが見て取れる。これは上下層の温度差が大きいために、散水中でも強い浮力が

働き続けていたためだと考えられる。同時に I80 は水の勢いが特に強く浮力を大きく上回
ったため、いずれの火源においても速い下降気流が生じたと考えられる。 
 図 3.69に実験②の下降流速測定結果をノズルごとに示す。火源がないパターンと比較し
てメタノール 0.25㎡②とヘプタン 0.1㎡②では煙層境界の上下に関係なく、一様に下降気
流が弱まっており、特にヘプタン 0.25㎡では I80を除き下降気流がほとんど発生していな
いことが分かる。I80 も煙層温度の高いヘプタン 0.25 ㎡では下降気流が抑制されているこ
とがはっきりと見て取れる。温度が高いと下降気流が発生しにくくなっていることから、

煙層の浮力が下降気流発生条件に関わっていることが分かる。 
 

 
図 3.68  実験①の下降流速測定結果（下降気流の大きさ順） 
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   a) I20       b) I40 

 

 

   
   c) I80       d) K80 

図 3.69  実験②の下降流速測定結果（ノズルごと） 
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3.5.2 温度変化と下降気流 
 図 3.70 に 30 秒間散水後の下部層の各高さの上昇温度と下降気流の関係を示す。いずれ
の高さの図においても、下降気流が大きい程下部層の上昇温度が高いという傾向は見てと

れる。しかしながらはっきりした相関性はなく、下降気流が発生していないものであって

も下部層の温度が上がっている場合がある。この温度上昇の原因として、煙層の流入だけ

でなく、煙層で温められた水滴による影響が考えられる。この結果からは、単純な上昇温

度では煙層の下降高さを示すことはできないことが分かる。 
 また、垂直温度分布を基に計算による煙層境界の算出を行った。計算方法には N%法
(N=30%)と、火災シミュレーションソフト FDS にて用いられている、He らが考案した煙
層境界高さ計算式[14]を用いた。He式は天井高さをܪ[m]、高さݖ[m]の温度をܶሺݖሻ[K]、最下
部の温度を ܶ[K]とすると、煙層境界高さݖ௧[m]は以下の式で表される。 
 
 න ܶሺݖሻு

 ݖ݀ =  ଵ (3.3)ܫ

 න 1ܶሺݖሻு
 ݖ݀ =  ଶ (3.4)ܫ

௧ݖ  = ܶሺܫଵܫଶ − ଵܫଶሻܪ + ଶܫ ܶଶ − 2 ܶ(3.5) ܪ 

 
 火源ヘプタン 0.25㎡の煙層境界高さ時間変化の計算結果を図 3.71に示す。N%法では散
水量と範囲が広い K80 で煙層境界が上昇する結果を示し、He 式では散水量が少ない I20
を除き、全ての散水条件において煙層境界の上昇を示す結果となった。これは一例である

が、いずれの火源の計算結果においても多くが煙層境界の上昇を示しており、適当と思わ

れる結果は得られなかった。実験結果より煙層の下層貫入が発生していることは間違いな

いと考えられるが、垂直温度分布を基にした計算では示されなかった。散水下の状況では

煙層の温度が下がり、また場合により煙層の下層貫入が起こって下部層の温度が上がり、

煙層と下部層の明確な温度境界が失われてしまうことが多いため、垂直温度分布を基にし

た計算手法では対応できないことが分かった。 
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 a) 高さ 1000mm    b) 高さ 800mm 

   
 c) 高さ 600mm    d) 高さ 400mm 

   
e) 高さ 200mm    f) 平均 

図 3.70 下降気流と下部層上昇温度 
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a) N%法(N=30%) 

 

 
b) He式 

図 3.71 境界高さの算出結果例（火源ヘプタン 0.25㎡） 
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3.5.3  CO2濃度変化と下降気流 
 図 3.72 に床付近の CO2濃度上昇値と下降気流の関係を示す。下降気流が 0.4m/sとなる
あたりを境に、CO2濃度上昇値が 0.1%以下のほとんど変化していない領域と、0.2%以上大
きく増加している領域に極端に分かれていることが見て取れる。これは煙層の空気が床面

に達しているかどうかを表していると考えられ、下降気流がおよそ 0.4m/sを超えた時には
煙層が床面に達していたと判断できる。 
 

 
図 3.72 下降気流と下部層 CO2濃度上昇 
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4.1 概要 
 第３章で行った実験により、発生する下降気流の大きさがノズルの散水量だけには依ら

ないことが明らかとなったため、第２章で測定を行った基礎データを基に水滴が空気に及

ぼす抵抗の計算を行う。また煙層の温度が高くなると下降気流は小さく、あるいは発生し

なくなることから、下降気流の発生条件を明らかにしようと試みた。基本的な考え方とし

ては、水滴から受ける抵抗と、空気の密度差（温度差）によって生まれる浮力のバランス

が発生条件であると考えた。図 4.1に水滴と煙層の運動概念図を示す。 
 

 

図 4.1 運動概念図 
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 水滴の形状は球形であると仮定して、空気との抵抗はニュートンの抵抗法則を用いて、

レイノルズ数、抵抗係数と併せて求めた。なおニュートンの抵抗法則ではレイノルズ数の

大きさによって計算式が変化するが、本研究で用いた散水ノズルの平均粒径・粒速におい

ては、全て遷移領域に当てはまった。 
 ニュートンの抵抗法則より水滴の半径をݎ[m]、垂直方向の水滴の速度をݒௗ[m/s]とすると、
水滴一滴の垂直方向の空気との抵抗ܦ′[N]は、抵抗係数ܥ[-]、煙層の空気密度ߩ௦[kg/m3]、断
面積ܣௗ[m2] (球の場合ܣௗ = πݎଶ)により以下の式で表される。 
 
′ܦ  = ݇ௗݒௗଶ (4.1) 
 ݇ௗ = ௗ2ܣ௦ߩܥ  (4.2) 

 
 遷移領域となる為、抵抗係数ܥはレイノルズ数ܴ[-]により、気体粘度μ[Pa･s]を用いて以
下の式で表される。 
 
ܥ  = 24൫1 + 0.15ܴ.଼൯/ܴ (4.3) 
 ܴ = ߤ௦ߩௗݒݎ2  (4.4) 

 
 単位体積あたりの雰囲気への抵抗ܦ[N/㎥]は水滴一滴の抵抗ܦ′と、散水量ܹ[kg/㎡･s]、水
滴一滴の質量݉ௗ[kg]、水滴の速度ݒௗにより求められる単位体積あたりに存在する水滴の数݊[-/㎥]との積で算出できる。 
 
ܦ  =  (4.5) ݊′ܦ
 	݊ = ܹ݉ௗݒௗ (4.6) 

 
 また浮力ܤ[N/㎥]は、煙層の密度ߩ௦と下部層の密度ߩ[kg/m3]の差と重力加速度݃[m/s2]との
積から求めることができ、煙層の温度 ௦ܶ[K]と下部層の温度 ܶ[K]を用いて計算が可能である。 
 
ܤ  = ߩ) − ݃(௦ߩ = ௦ܶ − ܶ௦ܶ  ݃ (4.7)ߩ
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4.2 既往の概念による検証 
 第１章にてに示した３つの既往の研究では、それぞれ以下に示す異なる領域を対象とし

て計算を行っている。 
 
(1) 散水領域全体[3] 
(2) 散水ノズル直下[4] 
(3) 煙層境界付近[6] 
 
 図 4.2に各々が対象とする領域を示す。まずはこれらの考え方を基に計算を行い、下降気
流との関連性の検証を行う。図に示す通り、散水ノズルから煙層境界までを煙層厚さℎ[m]
とし、散水ノズルを原点として下方向の距離をݔ[m]、水平方向の距離をݕ[m]とする。 
 

  
図 4.2 計算領域 

 
  

(1)全体 

(2)ノズル直下 

(3)境界付近 

 ݔ

 ݕ

煙層厚さ:ℎ 
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 (1)散水領域全体及び(2)散水ノズル直下を対象領域とする場合、煙層境界付近だけではな
く、ノズルから煙層境界までの全ての高さが計算対象となる。そのためこれら２つの計算

手法を用いる際には、高さごとの粒速と散水量を求める必要がある。この計算には Liの手
法[4]を用いた。 
 式(4.1)より、水滴の浮力を 0 とすると、水滴周りの運動方程式は重力と抵抗により以下
の式で表される。 
 
 ݉ௗ݃ − ݇ௗݒௗଶ = ݉ௗ ݐௗ݀ݒ݀ = ݉ௗݒௗ ݔௗ݀ݒ݀  (4.8) 

 
 式(4.8)を解くと、座標ݔにおける垂直方向の水滴の速度ݒௗ(ݔ)は以下の式で表せる。 
 
ଶ(ݔ)ௗݒ  = ݉ௗ݃݇ௗ + ݔଵ݁ܥ ൬−2݇ௗ݉ݔௗ ൰ (4.9) 

 
 ここで定数ܥଵは水滴の垂直速度の条件によって決まる。Sheppardによる実験結果[15]によ

ると、ノズルから 0.2m下の位置(ݔ = 0.2)における水滴の速度ݒは放水圧ܲ[MPa]と水の密
度ߩௗ[kg/m3]より決まり、およそ0.5ඥ2ܲ/10ିߩௗ  [m/s]となる。よってܥଵは以下の式で表さ
れる。 
 
ଵܥ  = ଶݒ − (݉ௗ݃)/݇ௗ݁ݔ(−2݇ௗݔ/݉ௗ) (4.10) 

ݒ  = 0.5ඥ2ܲ/10ିߩௗ (4.11) 
ݔ  = 0.2 (4.12) 
 
 また式(4.1)より、座標ݔにおける水滴一滴の垂直方向の空気との抵抗(ݔ)′ܦ[N]は以下の式
で表される 
 
(ݔ)′ܦ  = ݇ௗݒௗ(ݔ)ଶ (4.13) 
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 次に、スプリンクラーの散水領域は、NFPA13HB[16]によるとほぼ放物面となっており、

その外形の軌道は以下の式で表せる。 
 
ଶݕ  =  (4.14) ݔܧ
 
 またスプリンクラーの散水半径は実験的にݔ = 3[m]でݕ = 3[m]となることが知られてい
る [3,15-17]。そのため係数ܧ = 3と定めることができる。従って座標ݔにおける散水面積ܵ(ݔ)[m2]は以下の式で表される。 
 
(ݔ)ܵ  =  (4.15) ݔߨ3
 
 また本研究にて用いた、いけうち製ノズルの散水領域は、立体角 60°の円錐形となって
おり、その外形の軌道は以下の式で表せる。 
 
ݕ  = ݔ tan 60° =  (4.16) 3√ݔ
 
よって座標ݔにおける散水面積ܵ(ݔ)は以下の式で表される。 
 
(ݔ)ܵ  =  ଶ (4.17)ݔߨ3
 
 ノズルからの散水が、散水面積ܵ(ݔ)に対して均一な水量でされるものとすると、放水量ܯ[kg/s]により、座標ݔにおいて単位体積あたりに存在する水滴の数݊(ݔ)[-/㎥]は以下の式で
表される。 
 
(ݔ)݊  =  ௗ (4.18)ݒ(ݔ)ௗܵ݉ܯ

 
 なお座標ݔにおける有効散水面積を(ݔ)ܣ[㎡]とすると、本研究の区画が 3.2m 四方である

ことからおおよそ以下の式で表される。 
 
(ݔ)ܣ  < 10.24の時： (ݔ)ܣ = 10.24 (ݔ)ܵ < (ݔ)ܣ ：	の時(ݔ)ܣ = 10.24 

(4.19) 
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(1) 散水領域全体 
 散水領域全体を対象として、スプリンクラーが煙層の安定性へ及ぼす影響に関する先駆

的な研究が、Bullenによって行われている。水滴が煙層に及ぼす抵抗をܦ௧[N]、煙層の浮力
をܤ௧[N]として散水領域全体で積分し、ܦ௧/ܤ௧（抵抗/浮力）[-]の値を用いて下降気流の検証
を行う。ここでは粒径に実験値を用い、粒速および散水量は前述の計算式により算出を行

う。煙層の温度は平均温度と定義する。 
 座標ݔにおける、厚さdݔの領域への水滴の抵抗ܦ௧(ݔ)[N]は式(4.13)、式(4.18)により以下の
式で表される。 
 
(ݔ)௧ܦ  = ݔ݀(ݔ)ܣ(ݔ)ᇱܦ(ݔ)݊ = (ݔ)ௗܵ݉(ݔ)ܣௗݒௗ݇ܯ  (4.20) ݔ݀

 
 散水領域全体の抵抗ܦ௧[N]及び散水領域全体の浮力ܤ௧[N]は、以下の式で表される。 
 
௧ܦ  = න ݇ܯௗݒௗ(ݔ)ܣ݉ௗܵ(ݔ) ൨

  (4.21) ݔ݀

௧ܤ  = න (ݔ)ܣܤ
  (4.22) ݔ݀

 
 図 4.3にܦ௧/ܤ௧[-]の計算結果と下降気流[m/s]との関係を示す。ある程度の傾向は表れてい
るが、相関性は低いことが分かる。また Chowらの指摘した通り[6]、ܦ௧/ܤ௧が１を超えない
場合でも煙層の下降が発生していることを確認できる。 

 
図 4.3 散水領域全体ܦ௧/ܤ௧と下降気流  
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(2) ノズル直下 
 LiらはBullenの概念を踏襲し、特に水滴による抵抗が最大となるノズル直下に注目した。
ノズル直下における面積あたりの水滴の抵抗ܦ[N/㎡]と煙層の浮力ܤ[N/㎡]の計算を行う。
そしてܦ/ܤ[-]が 1を超える（抵抗の方が大きい）場合には煙が下降し、ܦௌ = となり抵ܤ
抗と浮力が等しくなる高さまでの下降距離ܵ[m]を算出し、下降気流の検証を行う。(1)と同
様に粒径に実験値を用い、粒速および散水量は前述の計算式により算出を行う。煙層の温

度は平均温度と定義する。 
 座標ݔにおける単位面積あたり厚さ݀ݔの領域への水滴の抵抗ܦ(ݔ)[N/㎡]は式(4.13)、式
(4.18)により以下の式で表される。 
 
(ݔ)ܦ  = ݔ݀(ݔ)ᇱܦ(ݔ)݊ = (ݔ)ௗ݉ௗܵݒௗ݇ܯ  (4.23) ݔ݀

 
 よって抵抗が最大となる中央部における抵抗ܦ[N/㎡]および浮力ܤ[N/㎡]は以下の式で
表される。 
 
ܦ  = න ݇ܯௗݒௗ݉ௗܵ(ݔ)൨

  (4.24) ݔ݀

ܤ  =  ℎ (4.25)ܤ
 
 ここで、ܦ/ܤ[-]が 1を超える場合には煙が下降すると判断される。煙の下降と共に抵抗ܦの計算領域も下降し、煙が距離ܵ[m]下降した時の抵抗ܦௌ[N/㎡]は以下の式で表される。 
 
ௌܦ  = න ݇ܯௗݒௗ݉ௗܵ(ݔ)൨ௌା

ௌ  (4.26) ݔ݀

 
ௌܦ  =  。となる時のܵ[m]が、煙層の理論下降距離を示すܤ
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 図 4.4に理論下降距離ܵ[m] 算出結果と下降気流[m/s]の関係を示す。ܵと下降気流はある
程度の相関を示していることが見て取れる。ただし、理論下降距離ܵは大きい場合でも 50cm
程度の下降しか示していないが、本研究における実験結果やビデオの目視では床面に達し

ている（1m以上下降している）ものも多く、少なく見積もられてしまうことが分かる。 
 

 
図 4.4 理論煙層下降距離ܵと下降気流 
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(3) 煙層境界付近 
 Chowらは、散水領域全体を対象とした計算が煙層の安定を示す場合でも、いくつかの実
験で煙層の安定性が失われる結果が得られていることから、煙層下降の起点となる境界付

近に注目した。煙層境界付近の水平面における水滴の抵抗ܦ[N/m]と煙層の浮力ܤ[N/m]の
計算を行い、ܦ/ܤ[-]の値を用いて下降気流の検証を行う。本研究では煙層境界付近の粒径、
粒速、および散水量の測定を行っているため、これらの実測値を用いて計算を行う。煙層

境界付近の温度として Chowらは明確な定義を示していないことから、ここでは煙層境界
から 300mm上の位置の温度と定めた。 
 煙層境界付近の水平面における水滴の抵抗ܦ[N/m]および煙層の浮力ܤ[N/m]は、抵抗ܦ[N/㎥]、浮力ܤ[N/㎥]のそれぞれに水平面の面積を掛けたものとなり、以下の式で表される。 
 
ܦ  =  (4.27) (ݔ)ܣܦ
ܤ  =  (4.28) (ݔ)ܣܤ
 
 図 4.5にܦ/ܤ[-]の計算結果と下降気流[m/s]との関係を示す。煙層全体を対象とした(1)
や(2)と比較して相関がよく見える。このことから下降気流の発生には、特に煙層境界付近
における抵抗と浮力のバランスが大きく影響していると考えられる。 
 

 
図 4.5 煙層境界付近ܦ/ܤと下降気流 
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 また Chowは無次元圧力 ௗܲ[-]を定義し、 ௗܲとܦ/ܤがノズルごとに相関を取ることを示し
ている。無次元圧力 ௗܲ[-]は放水圧ܲ[MPa]、水滴密度ρௗ[kg/㎥]（ρௗ = 1000）、火源発熱速度ሶܳ [kW]、下部層空気密度ߩ[kg/㎥]、空気比熱ܥ[kJ/kg･K]（ܥ = 1.006）、下部層温度 ܶ[K]、
垂れ壁高さܪ[m]（本研究においては開口部上端からノズルまでの高さを指す）により、以
下の式で定義される。 
 
 ௗܲ = ܲ/ρௗVଶ (4.29) 
 V = ቆ ݃ ሶܳߩܥ ܶܪቇଵ ଷ⁄

 (4.30) 

 
 無次元圧力 ௗܲと煙層境界付近ܦ/ܤの関係を示す。ノズルごとに分かれ、傾向が表される
ことが分かる。 
 

 
図 4.6  無次元圧力 ௗܲと煙層境界付近ܦ/ܤ 
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4.3 下降気流予測式の構築 
 下降気流の発生には煙層境界付近における抵抗と浮力のバランスが重要であるという検

証結果が得られたことから、第２章にて測定を行った水滴の粒径、煙層境界付近における

粒速、散水量の実測値を基に、式(4.1)～(4.7)により抵抗ܦ[N/㎥]および浮力ܤ[N/㎥]の計算
を行う。抵抗ܦと浮力ܤのバランスから、発生する下降気流ݒ௦[m/s]と粒速ݒௗ[m/s]とのバラン
スが決まると考えた。なお煙層の温度には平均温度を用いた。 
 図 4.7 にܤ/ܦ[-]とݒ௦/ݒௗ[-]の関係を示す。直線で示すように相関がはっきりと表れている
ことが見て取れる。ただしܤ/ܦの値が特に高い領域ではݒ௦/ݒௗの値が相関せず、上昇してい
ない事が分かる。これは、煙層が床面に達したために煙層の下方向の動きが抑制され、発

生し得るݒ௦/ݒௗの上限に達しているのではないかと考えられる。 
 

 
図 4.7 抵抗ܦ/浮力ܤと下降気流ݒ௦/粒速ݒௗ 
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 図 4.8にܤ/ܦと、散水 30秒後の床付近の CO2濃度上昇値との関係を示す。床付近の CO2

濃度の大幅な上昇は、煙層の空気が床面に達していることを意味する。CO2 濃度上昇値はܤ/ܦの値が 0.2付近を境界に急激に上昇し、さらに大きくなると煙層が不安定となり、床面
に達していることが分かる。 
 また図の写真はそれぞれ矢印で示したパターンの実験映像である。いずれも火源ヘプタ

ン 0.1㎡②のもので、散水 30秒後の映像を表している。I20と K80は安定領域、I40は遷
移領域、I80は不安定領域に当てはまり、区画奥の床面が白く濁って見えることから、I80
では煙が床面に達している様子がはっきりと見て取れる。 
 

 

    
 a) I20    b) K80  c) I40    d) I80 

図 4.8 抵抗ܦ/浮力ܤと CO2濃度上昇値および実験映像 
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 図 4.9 に火源なしの場合の下降気流/粒速を並べて示す。火源がない場合は煙層（上部と
下部の温度差）が発生しないため、浮力は存在しない。そのため横軸を抵抗ܦの値で表示さ
せた。すると火源なしの場合の下降気流ݒ௦/粒速ݒௗの値は不安定領域の下降気流と同じ程度
になっていることが見て取れる。浮力がない場合にはܤ/ܦが無限大となるため不安定領域に
当てはまり、下降気流の上限に達していることが分かる。 
 

  
   a) ܤ/ܦとݒ௦/ݒௗ   b) ܦとݒ௦/ݒௗ（火源なし） 

図 4.9 下降気流ݒ௦/粒速ݒௗ 
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 図 4.10に抵抗ܦ/浮力ܤと下降気流ݒ௦/粒速ݒௗの関係を示す。床付近の CO2濃度上昇値を基

に本ケースでは、0＜0.15＞ܤ/ܦ を安定領域、0.15＜0.25＞ܤ/ܦ を遷移領域、および 0.25
を不安定領域と定義した。図中に示すように、安定領域および遷移領域では両者が直ܤ/ܦ＞
線的な相関をとることが分かる。ここから下降気流に関する以下の関係式が得られる。 
 
ௗݒ௦ݒ  = ܤܦ − 0.07 （0.07 < ܤܦ < 0.25） (4.31) 

 
 なお関係式が原点を通らないことは、安定した下降気流の発生にはある程度以上の浮力ܤ
に対する抵抗ܦが必要であることを示す。この理由として、抵抗ܦに対する浮力ܤの割合が
極端に大きい場合、水滴の影響を受けた煙が浮力を保ち、再び煙層に戻る現象が起こるた

めであると考えられる。 
 

 
図 4.10 抵抗ܦ/浮力ܤと下降気流ݒ௦/粒速ݒௗ 
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 式(4.1)および式(4.5)、式(4.6)を用いると、以下の式に整理できる。 
 
௦ݒ  = ݇ௗݒௗଶܹ݉ௗܤ −  ௗ (4.32)ݒ0.07

 
 さらに式(4.2)および式(4.7)を用いて整理すると、下降気流ݒ௦の予測式は以下の式で表せ
る。 
 
௦ݒ  = ௗଶܹ2݉ௗ݃ݒௗܣܥ ߩ) − (௦ߩ ⁄௦ߩ −  ௗ (4.33)ݒ0.07

 
 下降気流が床面に達することで不安定領域となる境界は区画の条件によって変わると考

えられるが、本研究では異なるノズルと火源を組み合わせて実験を行い、共通となる式が

得られたことから、安定領域において発生する下降気流はこの予測式によって予測可能だ

と考えられる。 
 また下降気流は単位面積、単位時間あたりの下層貫入容積と捉えることができるため、

下層貫入量݉ா[kg/s]の予測が可能となる。下層貫入量݉ா[kg/s]は下降気流ݒ௦[m/s]、散水面積ܣ[㎡]、煙層の空気密度ߩ௦[kg/m3]により、以下の式で表すことができる。 
 
 ݉ா =  ௦ (4.34)ߩܣ௦ݒ
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5.1 総括 
 本研究では、散水に伴う煙層の挙動を捉えることを目的とした区画火災実験を行い、PIV
システムを用いることで下降気流の測定を可能にし、散水ノズル基礎データの測定と併せ、

下降気流発生条件の理論的考察を行った。 
 
 以下に本研究で得られた知見を述べる。 
 
 第２章において、散水ノズルの基本データの測定を行った。下降気流発生メカニズムの

検証を行う際に必要となる、水滴の粒径、粒速、散水分布の３つの項目のデータを取得し

た。 
 
 第３章において、下降気流の測定を目的とした区画火災実験を行った。PIV システムを
用いることにより、散水設備作動時の煙層の挙動を捉えることを可能にした。第２章にて

基礎データを取得した４つの散水ノズルと、６つの火源を組み合わせて実験を行った結果、

ノズルごと、温度条件ごとに下降気流の大きさに傾向が表れることが確認された。下降気

流の大きさは、散水ノズルの水量だけに依らないこと、煙層の温度が高くなると小さくな

る、あるいは発生しなくなることが確認された。 
 
 第４章において、第２章および第３章で得たデータの理論的考察を行い、下降気流発生

条件を示す式の構築を行った。まずは既往の手法を踏襲して検討をおこなった結果、煙層

が下部層へ貫入する現象は、煙層境界付近における抵抗と浮力のバランスおよび、雰囲気

と水滴の速度比に依存すると考えられた。そして、実測した水滴の粒径、煙層境界付近に

おける粒速、散水量の値を基に抵抗の計算を行った。その結果、発生する下降気流の予測

式を得ることができ、下降気流および下層貫入量を簡易的に予測することが可能となった。 
 
今後の展望 
 本研究のさらなる展望を目指し、今後考慮すべき問題点を以下に記す。 
 本研究は区画・ノズルとも限られた条件で行っており、ノズルの各パラメータを実測に

より得たが、より多くのノズルに適用範囲を広げるためには、データベースの構築、ある

いは計算で予測する手法が必要となる。 
 また本研究では散水開始直後を研究対象とし、散水直前の煙層温度を用いて計算を行っ

たが、水滴の吸熱による温度変化も考慮する必要性が考えられる。 
 さらに避難安全設計等に生かすためには、二層ゾーンモデル等への適用が有効と考えら

れる。 
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千住スプリンクラー製：ZQRⅢ仕様 
 
 

 
図 散水パターン 

 
 

 
図 放水特性 
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いけうち製：BBXPシリーズ仕様 
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下降気流・火源なし 
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下降気流・ヘプタン 0.25㎡ 
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