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１．緒言 

旅客船の火災進展の推定は，火災リスク評価に

とって不可欠である。火災進展の推定手法として

フィールドモデルと二層ゾーンモデルによるシ

ミュレーションがあり，フィールドモデルの方が

より正確に表せることは明らかである。しかし，

火災リスク推定のためには，多数のシナリオに基

づくシミュレーションが必要であるため，計算時

間が膨大となるフィールドモデルだけでは困難で

あることから，二層ゾーンモデルの使用が必要と

される。 
ここでは，フィールドモデルとしてCFD解析プ

ログラムFDS(Fire Dynamics Simulator) 1)，二層ゾー

ンモデルとしてBRI20022)を選び，火災進展の推定

の可能性及びFDSとBRI2002 の推定結果の違い

を調べるため，火災実験結果との比較や，旅客船

を対象とした推定結果の比較を行う。 
 

２．FDS と BRI2002 
FDSは米国商務省標準技術研究所（NIST）に

おいて開発されたCFDプログラムであり，詳細

については別途文献等 1)を参照されたい。  
一方，BRI20022)は二層ゾーンモデル3)による煙

流動解析プログラムである。火災時の建物内空間

には，空間の上部には高温の煙層が，下部には相

対的に温度の低い低温の空気層が形成されると考

えられる場合が少なくない。そこで，建物内の各

空間が，それぞれに一様な上部高温層と下部低温

層の 2 つの層に成層化していると仮定し，それぞ

れの層を検査体積として火災に伴う物理的性状を

調べるために，二層ゾーンモデルが用いられてい

る。 
二層ゾーンモデルでは，各ゾーンの中の気体に

ついて，質量の保存，化学種の保存，エネルギー

の保存及び状態方程式が成り立つものとし，それ

らの式から，各ゾーンの温度，化学種濃度，体積

などゾーンの状態が求められる。 
計算結果の出力パラメータとして，FDS では温

度，流速，一酸化炭素，二酸化炭素，すすなどの

体積分率，見通し距離などが得られ，BRI2002 で

は境界層高さ，各ゾ－ン内の温度，一酸化炭素，

二酸化炭素などの質量分率などが得られる。ここ

では，生命に影響を与え得る主な要因である温度

と一酸化炭素濃度に着目することとした。 
 

３．単室モデルにおける計算 

居室火災の予測への FDSとBRI2002の適用可能

性を調べるために，1 つの火災室と，その室に通

じる通路を対象とした単室モデルにおける計算を

取り上げた。図 1 に今回の計算に用いたモデルを

示す。 
この単室モデルを用いた火災実験が（社）日本

造船研究協会（当時）で行われており4)，ここで

は実験時の発熱速度を元に計算を行い，火災室内

の温度変化などを調べることとした。実験時と計

算に用いた発熱速度の時間変化図を図 2 に示す。 
計算において，室の隅に設定した火源の物質は
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図 1 計算に用いた単室モデル 
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図 5 BRI2002 と FDS による計算結果 2 
（温度，通路） 
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ポリウレタンとし，火源面積は概ねベッド一面に

相当する約 2.4m2で一定とした。また初期温度は

14℃とし，これらの条件をもとにそれぞれ計算を

行った。ここで，FDSについては格子サイズの妥

当性を調べるため，後の中規模旅客船を対象とし

た計算時に用いた最小の格子サイズ（約 12.5×15
×20cm，約 8,700 個）を設定し，実験結果との比

較を行うこととした。なお計算対象時間は 900 秒

である。 
図 3 に温度の実験結果と FDS による計算結果を

示す。図 3 はベッド付近の壁近傍の高さ 2m にお

ける温度の時間変化を表しており，実線と破線は

それぞれ実験値と FDS の計算値を示している。図

より，計算結果は実験結果の温度よりも低くなっ

ているものの，温度変化の傾向は概ね表せている

ものと考えられる。 
図 4，5 に火災室と通路における，FDSとBRI2002

による温度の計算結果を示す。図は上から境界層

高さ，上部層温度，下部層温度の時間変化を表し

ている。ここでFDSについても，最小二乗法によ

り鉛直方向の温度分布から境界層高さを求め，上

部層，下部層温度を算出した 5)。図中，実線は

BRI2002，破線はFDSより得られた結果を表してい

る。これらの図より，境界層高さ，上部層温度，

下部層温度ともに差があるものの，概ね同様の温

度変化が得られた。 
今回の計算結果より，FDS，BRI2002 とも単室

規模の居室火災の推定には適用可能であると結論

できよう。 
 

図 2 計算に用いた発熱速度 
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図 3 温度の実験結果と計算結果 
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図 4 BRI2002 と FDS による計算結果 1 
（温度，火災室） 
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図 6 FDS によるすす濃度の分布状況 

表 1 FDS，BRI2002 の計算格子設定と所要時間 
格子サイズ

(X×Y×
Z)(cm) 

格子点数 
（万個） 

CPU 
数 

クロック数 
計算

所要

時間

50×30×20 約 107 1 Pentium4 3.80GHz 22h 
25×30×20 約 215 2 Xeon 3.20GHz×2 73h 
(4-6DK) 
12.5×15×20
(7-10DK) 
25×15×20 

約 670 

４．中規模旅客船における計算 

次に約 3 万総トンの中規模旅客船を対象に，

FDSとBRI2002 による計算を試みた。対象船舶の

計算領域は，船長(X)方向に 79.5m，船幅(Y)方向に

25.2m，鉛直(Z)方向に 19.6mである。階層は 4 デッ

キから 10 デッキまでとし，船尾側には 4 デッキか

ら 10 デッキまで吹き抜けのアトリウムを設ける

こととした。また船首側各デッキにはロビーを設

けることとした。なお階段部については，本計算

においては吹き抜けとした。火災発生場所は 4
デッキ中央付近右舷側の客室とし，火源の物質は

ポリウレタン，火源面積は約 6m2，発熱速度は

2MWとし，計算対象時間は 600 秒とした。 

6 
Pentium4 3.80GHz×2

Xeon 3.20GHz×2 
Xeon 3.06GHz(HT) 

143h

(BRI2002) 43(Zones) 1  40sec

 

FDS の計算においては，格子サイズの違いにお

ける計算時間についてもみることとした。そのた

め，計算格子数が膨大になり，計算所要時間が増

えることから，並列計算を試みた。表 1 に格子サ

イズ，計算機数と所要時間結果と BRI2002 におけ

る同様の結果の一覧を示す。今回の計算では，6
台の計算機で格子数約 670 万個が可能であった。 

FDS による計算結果の例を図 6 に示す。図は火

災発生から 75 秒後におけるすす濃度の分布を表

している。また図 7，8 に FDS と BRI2002 よる温

度と CO の体積分率の計算結果を示す。図 7 は 4
デッキ火災室前の通路を，図 8 は 7 デッキの通路

における結果を表している。なお図中は上からそ

れぞれ，境界層高さ，上部層と下部層の温度，上

部層と下部層の CO 体積分率の時間変化を表し，

実線と破線は，それぞれ BRI2002 と FDS における

計算結果を表している。ここで，FDS においては，

X方向の最小格子サイズが 12.5cmの場合を表して

いる。また FDS における境界層高さは，単室モデ

ル同様に，温度，一酸化炭素の鉛直分布から求め，

その境界層高さをもとに上部層，下部層温度等を

求めた。このため，図 7,8 の最上図は，実線，破

線，一点鎖線がそれぞれ BRI2002，FDS の温度，

FDS の CO 体積分率から求めた境界層高さを表し

ている。 
図 7 より，BRI2002 と FDS の結果が合っている

とは言い難いが，増加傾向については，ともに表

せていると考えられる。また図 8 についてみると，

境界層高さがほぼ同じように変化し，上部層にお

いて，変化が小さいものの，温度，CO 体積分率

ともに同様の時間変化が得られた。以上のことよ

り，火災室近傍については，FDS を使用し，火災

室から離れた場所においては BRI2002 を使用する

といった，フィールドモデルとゾーンモデルを混

ぜ合わせたモデルを利用することも，火災進展の

予測を行う上で一つの手段になると考えられる。 
また図 7，8 より，火災室以外では FDS と

BRI2002 による計算結果は互いに関連しており，

何らかの方法でBRI2002の計算結果から FDSの計

算結果を推定可能と思われる。 
 

５．まとめ 

本報では，FDS と BRI2002 を用いて旅客船に

おける火災進展の推定の可能性及び FDS と

BRI2002 の推定結果の違いを調査するために，

火災実験結果との比較や，中規模旅客船におけ

る推定計算を行った。その結果，BRI2002 の計

算結果から FDS の計算結果を推定できるとい

う予見が得られた。さらに様々な計算条件の下

で旅客船などを対象に計算を行うことにより，

BRI2002 を主に使用する短時間での火災進展の

推定の可能性が見出せるものと考えられる。  
最後に火災実験データをご提供頂いた当所
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図 7 FDS と BRI2002 による計算結果 1 
（4 デッキ火災室前通路） 
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吉田公一研究統括主幹に厚くお礼申し上げま

す。  
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図 8 FDS と BRI2002 による計算結果 2 
（7 デッキ通路） 
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