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1. 研究の背景と目的 

 原子力発電施設やクリーンルームなど、躯体の気密
性が高く、常時機械給排気が行われる空間がある。多
くの場合、給気口は室上部にあり、火災発生後も給排
気を継続することが必要な場合もある。そのような状
況では、火災により室上部に形成された煙層を貫通す
るように給気が流れてダウンプルームが生じ、煙の一
部はダウンプルームにより連行されて下部層を汚染す
る危険がある。 
 市川ら[1]は、ダウンプルームによる煙の巻き込み量
を模型実験によって測定する方法を提案し、煙層厚さ
と煙の巻き込み量との関係を求めた。 

本研究では、市川[1]の実験模型を改良し、ダウンプ
ルームの風速、温度、および質量流量を測定した。ま
た、実験値と既往の予測式を比較し、煙層に吹出すダ
ウンプルームの質量流量の予測式を求めた。 
2. ダウンプルームの流量予測式 
2.1 既往の流量予測式 
(1) 等温噴流[2]：空調吹出し気流の予測で使われてい

る、開口から自由空間に吹き出す等温プルームの
流量予測式。 

(2) 浮力プルーム(Zukoski 式)[3]：静穏な環境で発生す
る火災プルームの鉛直上向きの流量予測式。吹出
し気流の周辺空気とのエンタルピー差が発熱速度
に相当するとして、ダウンプルームに応用する。 

(3) 非等温噴流(日野式)[4]：鉛直密度勾配が一定である
空間に開口から鉛直方向に吹出すプルームの質量
流量予測式。 

2.2 プロファイル法による流量予測 
2.2.1 基礎方程式 
 プロファイル法によると、ダウンプルームの質量、
運動量、エンタルピーの保存式は以下の式(1)～(3)で
表される。[3] 
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 ここで、以下の仮定(i)(ii)を用いる。 
(i) ダウンプルームの風速および周辺空気との温度差
の断面分布はガウス分布である。 
(ii) ダウンプルームによる周辺空気の巻き込み速度は
中心軸上速度に比例する。 

 式(1)～(3)および仮定(i)(ii)より、ダウンプルーム性
状に関する連立微分方程式(4)(5)(6)を得る。 
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図 1 ダウンプルームの概念図 

2.2.2 ダウンプルーム流量 
 仮定(i)(ii)を用いると、ダウンプルームの質量流量
は式(7)で表される。 

𝑚ௗ௣(௭) = 𝜋𝜌௘(௭)𝑤ௗ௣,଴(௭)𝑏(௭)
ଶ (7)

2.2.3 境界条件 
 開口から吹き出すプルームの風速および温度差の断
面分布はトップハット分布であるが、これを質量、運
動量、エンタルピー流量が等しいガウス分布に近似す
ると、等価なガウス分布の特性幅、中心軸上風速、中
心軸上温度は、以下の式(8)(9)(10)となる。 
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2.2.4 適用範囲 
この方法の適用範囲は周辺空気温度が一定の場合に

限られることを検討した。 
3. ダウンプルームによる煙の巻き込み実験 
3.1 実験の目的 
 模型実験にて煙層に吹出すダウンプルームの質量流
量を測定し、吹き出し口からの距離との関係を求める。 
3.2 実験装置概要 
 図 2 に実験装置断面図を、図 3 に実験装置の内観を
示す。実験装置は天井板によって上部空間と火災室
（1,8m(W) ×1.8m(D)×1.2m(H)）に分割されている。
給気ファンによって上部空間に供給された空気を天井
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板中央に設けた正方形吹き出し口から火災室に下向き
に吹き出した。 
 火災室では、ガスバーナーを火源とし、都市ガス 13A
を燃焼させて煙を発生させた。開口部には垂れ壁を設
置して煙を火災室内に蓄積し、発熱速度、排気量を調
節して煙層厚さと煙層温度を制御した。壁面および天
井板からの煙の失熱を防ぐために、セラミックボード
を用いて断熱した。 
 吹き出し口下方の鉛直面の風速分布及び温度分布を
測定するためのセンサーと、煙層の炭酸ガス濃度を測
定するためのガスサンプリングチューブを、それぞれ
トラバース装置に取り付けた。 

 
図 2 実験装置断面図 

 
図 3 実験装置内観 

3.3 測定値の整理方法 
3.3.1 直接測定法 

 ダウンプルームの質量流束分布を中心軸周りに回転
積分し、式(11)を用いて断面を通過するダウンプルー
ムの質量流量を求めた。 
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3.3.2 ガス分析法 
 実験装置内の炭酸ガス濃度を測定した結果を質量流
量の保存式に用いることにより、下部層に貫入した後
そのまま下部層に残留する質量流量を式(12)で求めた。
[5] 
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3.4 実験条件 
 表 1 に実験条件を示す。吹出し口は 50mm×50mm
の正方形開口とし、火源高さは 630mm、垂れ壁深さは
730mm で固定した。 
 実験 No.3-5,6,7,11 では煙層と外気の温度差を 20℃
に設定し、吹き出し風速がそれぞれ 2.8,1.6,2.2,1.2m/s
となるように給気流量を調節した。質量流量の測定は、
実験 No.3-5 では直接測定法のみで、実験 No.3-6,7,11
では直接測定法とガス分析法で行った。 
 実験 No.3-8,9,10,12 は煙層と外気の温度差を 40℃
に設定した。実験 No.3-8,9,10 では、吹き出し風速が
それぞれ 2.8, 1.6, 2.2m/s となるように給気流量を調
節し、直接測定法とガス分析法で測定した。 
 実験 No.3-12 では、吹き出し風速を 0.5～2.6m/s と
し、白煙粒子を用いて流れの目視観察のみを行った。 
3.5 実験結果 
3.5.1 中心軸上分布および質量流量の測定例 
 図 4 に実験 No.3-10（∆𝑇௦ = 40℃, 𝑤ௗ௣(଴) = 2.2 m s⁄ ）
における吹出し口からの距離と中心軸上風速および中
心軸上温度との関係を示す。中心軸上風速は単調に減
速し、浮力によって途中で加速する様子は見られなか
った。中心軸上温度は吹出し口から約 300mm の高さ
で周辺空気温度より高くなった。 

表 1 実験条件 

実験条件 
煙層の条件 給気・排気の条件 質量流量測定 

煙層厚さ
(N%法) 

煙層と外気の
温度差 

外気温度 発熱速度 給気流量 吹出し風速 排気流量 直接測定法 ガス分析法 

単位 mm ℃ ℃ kW mଷ s⁄  m s⁄  mଷ s⁄    

No.3-5 332 21.0 21.2 1.075 0.00525 2.86 0.00673 〇 × 
No.3-6 528 22.1 17.0 0.941 0.00282 1.65 0.00801 〇 〇 
No.3-7 437 24.3 18.1 1.075 0.00394 2.20 0.00866 〇 〇 
No.3-8 439 38.9 18.0 1.882 0.00526 2.76 0.00971 〇 〇 
No.3-9 541 38.3 16.1 1.815 0.00282 1.56 0.01122 〇 〇 

No.3-10 590 36.0 17.2 1.815 0.00398 2.09 0.00979 〇 〇 
No.3-11 536 22.5 14.1 0.941 0.00199 1.16 0.00808 〇 〇 

No.3-12 416 36.2 13.7 1.748 
0.00077 

～ 
0.00477 

0.44 
～ 

2.60 

0.01056 
～ 

0.01193 
× × 

    ：∆𝑇௦ = 20℃設定     ：∆𝑇௦ = 40℃設定 
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図 4 中心軸上風速及び温度分布 

 図 5 に実験 No.3-10（∆𝑇௦ = 40℃, 𝑤ௗ௣(଴) = 2.2 m s⁄ ）
における吹出し口からの距離とダウンプルームの質量
流量との関係を示す。質量流量は、中心軸上温度が周
辺空気温度を上回った高さ（吹出し口から 300mm）以
降で急激に増加しており、周辺空気とダウンプルーム
の温度差が小さくなると空気の巻き込みが増加する。 

 
図 5 質量流量 

3.5.2 下部層に残留する質量流量 
 図 6 にガス分析法で求めた下部層に残留した質量流
量を示す。吹き出し風速が増加すると、下部層に残留
したダウンプルームの質量流量は増加した。 
 吹出し風速が 2.8m/s の場合の下部層に残留した煙
の質量流量は、吹出し風速が 2.2m/s の場合よりも小
さくなった。これは他の 2 条件よりも煙層厚さが薄く、
煙の巻き込み量が減少したためであると考えられる。 

 
図 6 下部層残留質量流量 

3.5.3 ダウンプルームの到達限界距離 
 図 7 に実験 No.3-12 における吹出し風速と煙層下端
からのダウンプルームの到達限界距離との関係を示す。
吹出し風速が 0.7m/s 以下ではダウンプルームは煙層
を貫通しなかった。それ以上の吹出し風速ではダウン
プルームは煙層を貫通し、吹出し風速が 2.6m/s で火

災室の床面に到達した。 

 
図 7 ダウンプルームの到達限界距離 

4. ダウンプルームの流量予測式の検討 
4.1.1 実験値と予測式の比較 
 図 8 に実験 No.3-10（∆𝑇௦ = 40℃, 𝑤ௗ௣(଴) = 2.2 m s⁄ ）
における吹出し口からの距離と中心軸上風速との関係
を既往の予測式と比較して示す。等温噴流の式が最も
実験値の風速分布をよく表現した。 

 
図 8 無次元中心軸上風速 

 図 9 に実験 No.3-10（∆𝑇௦ = 40℃, 𝑤ௗ௣(଴) = 2.2 m s⁄ ）
における吹出し口からの距離と中心軸上温度との関係
を示す。いずれの予測式も実験値との一致は良くない。 

 
図 9 中心軸上温度 

 図 10 に実験 No.3-10（∆𝑇௦ = 40℃, 𝑤ௗ௣(଴) = 2.2 m s⁄ ）
における吹出し口からの距離と質量流量との関係を示
す。質量流量の増加の傾向は、Zukoski 式およびプロ
ファイル法による流量予測値がよく一致した。 
 図 11 に質量流量に関する予測式の計算値と実験値
との関係を示す。実験値と最もよく一致した予測式は
Zukoski 式であり、次にプロファイル法がよく一致し
た。等温噴流式および日野式は実験値よりも小さくな
る傾向を示した。 
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図 10 質量流量 

図 11 予測式の計算値と実験値との関係 
4.2 下部層残存率 
 図 12 に吹出し風速と下部層残存率との関係を示す。
下部層残存率は下部層に残留するダウンプルームの質
量流量を下部層に貫入するダウンプルームの質量流量
で除した値として定義した。煙層と給気の温度差Δ𝑇௦が
増加すると下部層残存率は小さくなった。これは、Δ𝑇௦

が大きくなると下部層で受ける浮力が増加し、煙層に
戻る量が増加するためである。 

 
図 12 吹出し風速と下部層残存率との関係 

 ここで、下部層に貫入するダウンプルームのフルー
ド数を以下の式(13)で求める。 

𝐹𝑟 =
𝑤ௗ௣,଴(𝑧௦)

ට𝛽൛𝑇ௗ௣,଴(𝑧௦) − 𝑇௔ൟ𝑔ℎ

 
(13)

Δ𝑇௦ = 40℃に設定した実験 No.3-12 でのみダウンプル

ームの到達限界距離を測定したため、同じくΔ𝑇௦ =

40℃に設定した実験 No.3-8,9,10 の条件について、到
達限界距離を推定してフルード数を求めた。結果を図
13 に示す。フルード数𝐹𝑟(−)と下部層残存率𝑅(−)との
関係から式(14)の関係を得た。 

𝑅 = 0.664𝐹𝑟଴.ଶ଺଺ (14)

 
図 13 フルード数と下部層残存率との関係 

5. 結論 
中心軸上風速は等温噴流の式が実験値とよく一致し

た。中心軸上温度はいずれの既往の式も実験値との一
致は良くなかった。質量流量はダウンプルームと周辺
空気との温度差が小さくなると急激に増加し、本研究
の実験条件の範囲では Zukoski 式とよく一致した。 
 煙層下端でのフルード数が増加すると下部層残存率
は増加する関係にあり、煙層と給気の温度差が40℃の
場合についてその関係式を求めた。 
 
[記号] 
𝑧:吹出し口からの距離(m)、𝑧଴:仮想点熱源距離(m)、𝑧௦:
煙層厚さ(m)、𝑟:中心軸からの距離(m)、𝑏:特性幅(m)、
ℎ:煙層下端からの到達限界距離(m)、𝜂:変換特性幅(−)、
𝑤:軸方向風速(m s⁄ )、𝑣:半径方向風速(m s⁄ )、𝑇:温度(℃)、
𝜌:密度(kg mଷ⁄ )、𝑚:質量流量(kg s⁄ )、𝐴଴:有効開口面積
(mଶ)、𝑌:炭酸ガス質量分率(kg kg⁄ )、𝐹:燃料の燃焼によ
る炭酸ガス生成率(kg kg⁄ )、𝑔:重力加速度(m sଶ⁄ )、𝑐௣:気
体の定圧比熱(kJ kg ∙ K⁄ )、𝛼:巻き込み係数(−)、𝛽:空気
の体積膨張率(1 K⁄ )、Δ𝑇௦:煙層と外気（給気）の温度差
(℃)、𝜆:温度差と風速の特性幅の比(−) 
[添え字等] 
𝑑𝑝:ダウンプルーム、𝑒:周辺空気、𝑠𝑢𝑝:給気、𝑒𝑥:排気、
𝑠:煙層、𝑎:下部層、𝑎, 𝑝:火災プルームに巻き込まれる下
部層空気、𝑓:可燃ガス、∞:基準、0:中心軸上、𝑖:測定位
置、^:測定値 
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𝑅 = 0.664𝐹𝑟଴.ଶ଺଺ 

吹出し口からの距離[mm] 
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