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1 はじめに

これまで、広域火災から発生する火災旋風のメカニズムを調

べるため、火災をモデルとした熱対流の三次元計算を行ってき

た $([1]\sim[3])$
。

広域火災による火災旋風発生には ‘ コリオリカが深く関係す

ることが分かっているが $([1]\sim[3])\text{、}$ 本研究では旋風形成後、

さらに時間を進めて計算した。その結果、形成された火災旋風

の渦が強く集中し、渦自身が崩壊するという非常に興味深い現

象がとらえられた。

本計算では、火災という温度差の大きい現象を扱うことから、

支配方程式には、温度変化から生ずる密度変化が考慮できる圧

縮性 $\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式を、圧力変化が小さいとして近似した式を用い

る。 またここでは、関東大震災直後に二次的に起こった広域火
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災から発生した火災旋風による被害 (被服廠跡の惨事 [4]) を

参考にモデル化を行う。 なお、 計算は三次元直交座標系で行っ

た。

2.計算方法

本研究で扱う流体は、温度変化が大きい。 また、速度が音速

に比べて小さく圧力変化も小さい。 温度差がそれほど大きく

ないときには、 非圧縮性 $\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式において Boussinesq近似を

仮定すればよいが、 ここでは火災をモデルとしているために、

温度変化から生ずる密度変化が無視できない。 これらのことか

ら、 本計算では、気体の状態方程式において圧力を–定と仮定

して、 密度を温度のみの関数として扱うことにより圧縮性 NS

方程式を書き換える。結果として得られる方程式は以下の通り

であり、 見かけ上非圧縮性 $\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式に近い式となっているた

め、 数値計算の面においても効率的である $[5]_{0}$

圧縮性 $\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式は以下の通りである。

連続の式

$\frac{1}{\rho}\{_{\partial t}\partial_{\mathrm{i}}\lrcorner+u_{j^{\frac{\partial p}{\partial x_{j}}}}\}=-\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}$ (1)

運動方程式

$\frac{\partial u_{i}}{\partial t}+u_{j^{\frac{\partial u_{i}}{\partial x_{j}}}}=-\frac{1}{\rho}\frac{\partial p}{\partial x_{i}}+\frac{1}{\rho}\frac{\partial}{\partial x_{j}}\{\mu(\frac{\partial u_{i}}{\partial x_{j}}+\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{i}})\}+K_{i}$ (2)

$(i=1,2,3)$
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エネルギー方程式

$\frac{\partial \mathrm{C}_{\mathrm{V}}T}{\partial t}+$ 馬. $\frac{\partial \mathrm{C}_{\mathrm{V}}T}{\partial x_{j}}=\frac{1}{\rho}\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\kappa\frac{\partial T}{\partial x_{j}})-\frac{1}{\rho}p\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}$ (3)

$x=(x_{1,2,3}xX))u=(u_{1}, u_{2}, u_{3})$ : 速度, $\rho$ : 密度, $T$ : 温度,

$p$ : 圧力, $\mu$ : 粘性率, $\kappa$ : 熱拡散係数, $\mathrm{C}_{\mathrm{V}}$ : 定積比熱,

$K=(K_{1}, K_{2}, K_{3})$ : 外力.

これらの式を、圧力変化が小さいということから気体の状態方

程式に現れる圧力を–定と仮定して、変形する。

気体の状態方程式は、

$\rho=\frac{p}{\mathrm{R}T}$ . ( $\mathrm{R}$ : 気体定数)

この式において $P$を–定として平均圧力 $p_{m}$ とおけば、定数 $\alpha$ を

用いて $\rho$ を $T$の関数として表現することができる。

$\rho=\frac{1}{\alpha T}$ $( \alpha=\frac{\mathrm{R}}{p_{m}})$

このとき (1) の左辺は、

$\text{�_{}\frac{\mathrm{D}\rho}{\mathrm{D}t}=-\frac{1}{T}\frac{\mathrm{D}T}{\mathrm{D}t}}$ . (4)

従って、 (1) は

$\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}=\frac{1}{T}\frac{\mathrm{D}T}{\mathrm{D}t}$ . (5)
$\mathrm{C}_{\mathrm{v}}$ を–定として、 (5) を (3) に代入してまとめると、

$\mathrm{C}_{\mathrm{p}}\frac{\mathrm{D}T}{\mathrm{D}t}=\alpha\tau\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\kappa\frac{\partial T}{\partial x_{j}})-$ $(\mathrm{C}_{\mathrm{p}}=\mathrm{c}_{\mathrm{V}}+\mathrm{R})$ . (6)

(6) を (5) に代入して (1) は
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$\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}=\frac{\alpha}{\mathrm{c}_{\mathrm{p}}}\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\kappa\frac{\partial T}{\partial x_{j}}$

以上のようにして得られる式を、 支配方程式とする。

(7)

連続の式

.
$\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{j}}=\frac{\alpha}{\mathrm{C}_{\mathrm{p}}}\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\kappa\frac{\partial T}{\partial x_{j}}.)$ (8)

運動方程式

$\frac{\partial u_{i}}{\partial t}+u_{j^{\frac{\partial u_{i}}{\partial x_{j}}=}}-\alpha\tau_{\frac{\partial p}{\partial x_{i}}}+\alpha T\frac{\partial}{\partial x_{j}}\{\mu(\frac{\partial u_{i}}{\partial x_{j}}+\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{i}})\}+K_{i}$ (9)

$(i=1,2,3)$

エネルギー方程式

$\frac{\partial T}{\partial t}+u_{j^{\frac{\partial T}{\partial x_{j}}=\frac{\alpha T}{\mathrm{C}_{\mathrm{p}}}\frac{\partial}{\partial x_{j}}}}(\kappa\frac{\partial T}{\partial x_{j}})$ (10)

外力 $K$ は、 浮力とコリオリカを考慮して以下のようにする。

$K_{1}=2\Omega u_{2},$ $K_{2}=-2\Omega u_{1)}K_{3}=\alpha g\triangle\tau$.

( $\Omega$ : 地球自転角速度) $\triangle T.\cdot$. 基準温度との差.)

ただし北半球を考え、添え字 3は鉛直上方にとっている。

$\mu$ と $\kappa$ は–定と仮定し、非圧縮性方程式の解法である MAC法

を用いてこれらの方程式を解く。

MAC法では、 支配方程式から圧力 $p\text{を直接求めるが_{、}}-$ 本計

算で解く方程式は、非圧縮性 $\mathrm{N}\mathrm{S}$方程式とはやや異なる式であ

るため、 $P$ についての方程式は以下のようになる。
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$\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\alpha T\frac{\partial p}{\partial x_{j}})=\frac{\partial}{\partial x_{k}}[-u_{j^{\frac{\partial}{\partial}A}x_{j}}+u\alpha T\frac{\partial}{\partial x_{j}}\{\mu(\frac{\partial u_{k}}{\partial x_{j}}+\frac{\partial u_{j}}{\partial x_{k}})\}+K_{k}]$

$+ \frac{1}{\Delta/t}\{\frac{\partial}{\partial x_{k}}u_{k}-\frac{\alpha}{\mathrm{c}_{\mathrm{p}}}\frac{\partial}{\partial x_{j}}(\kappa\frac{\partial T}{\partial x_{j}})^{n+1}\mathrm{I}$

添え字 $n+1$ のついた項は次の時間ステップでの値であること

を意味しているが、その値は未知であるため現時点における値

で近似する。 この右辺最後の中括弧の項は、圧力をより正確に

求めるための補正項である。

これらの偏微分方程式を離散化して、差分法を用いて解く。

差分化は、非線形移流項には 3次精度上流差分、 その他の空間

微分の項には 2次精度中心差分で行い、時間積分にはクランク

ニコルソン陰解法を用いた。

本計算での計算領域は Fig.1のようにとる。 $x_{1^{X}2}$ 平面を地面

として原点付近に熱源を配置する。領域の大きさは、上空を中

緯度の圏界面の高さに合わせて 12km、遠方を $60\mathrm{k}\mathrm{m}$ とした。 ま

た熱源は、 $5\mathrm{k}\mathrm{m}$四方の正方形の隅からその 1/4の面積の正方形

を取り除いた逆 $\mathrm{L}$字型としているが、 これは被服廠跡の惨事の

状況の簡単なモデルである。

計算格子は、Fig.2のように、熱源に向かってより細かくなる

ように分割した不等間隔直交格子を用いた。ただし、熱源近く

では等間隔格子を用いている。格子点数は $97\cross 97\cross 49$ である。
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Fig.1 Fig.2

パラメータには以下のものを用いる。

$\mu(\mathrm{k}\mathrm{g}\cdot \mathrm{m}-1\mathrm{S}-1)$ : $17.0\cross$ 10-6\rightarrow 17.0(渦粘性),

$\kappa(\mathrm{m}^{2_{\mathrm{S}^{-}}1})$ : 18.0 $\cross$ 10-6\rightarrow 18.0(乱流熱拡散),

$\mathrm{C}_{\mathrm{p}}$ : 1.0, $\Omega(\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\cdot \mathrm{s}-1)$ : $3.8\cross 10^{-}5,$ $g(\mathrm{m}\cdot \mathrm{s}-2)$ : 9.8,

$T_{b}(\mathrm{K})$ : 273(基準温度), $T_{h}(\mathrm{K})$ : 373(熱源温度), $\alpha(\mathrm{K}^{-1})$ : $1/T_{b}$ .

地球自転角速度は、東京付近での値を用いている。温度は、熱

源では摂氏 100度で–定に保ち、他は初期条件として基準温度

を設定している。

境界条件は以下の通りとした。

上空 $\frac{\partial u_{1}}{\partial x_{3}}=$. $0,- \frac{\partial u_{2}}{\partial x_{3}}=0,$ $u_{3}=0,$ $\frac{\partial T}{\partial x_{3}}=0$ ,
$\frac{\partial p-}{\partial x_{3}}=\mu\frac{\partial^{2}u_{3}}{\partial x_{3}^{2}}+_{\overline{\alpha}}^{K_{\mathrm{B}}}T^{\cdot}$

遠方 $u_{1}=0,$ $u_{2}=0,$ $u_{3}=0,$ $T=T_{b}$ ,
$\frac{\partial p}{\partial x_{1}}=\mu\frac{\partial^{2}u_{1}}{\partial x_{1}^{2}}+\frac{I\zeta_{1}}{\alpha T}$

or
$\frac{\partial p}{\partial x_{2}}=\mu\frac{\partial^{2}u_{2}}{\partial x_{2}^{2}}+_{\overline{\alpha}}^{K_{2}}T$
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地面 $u_{1}=0,$ $u_{2}=0,$ $u_{3}=0$ ,

$T=[T_{h}T_{b}()\backslash \backslash (_{\iota},\not\equiv\lambda^{\backslash }\backslash \grave{\mathit{1}}_{\text{、}},\not\equiv\lambda_{\grave{\mathit{1}}\ovalbox{\tt\small REJECT}}\backslash \backslash \backslash \ovalbox{\tt\small REJECT} \text{以}\nearrow\text{、外})$ ,

$\mu\frac{\partial^{2}u_{3}}{\partial x_{3}^{\mathit{2}}}‘+_{\overline{\alpha}}^{K_{4}}\tau$ .

$T_{b}$ : 基準温度, $T_{h}$ : 熱源温度.

3 計算結果

Fig.3は、火災旋風の時間発展の様子を、温度のボリ $=-$一ムレ

ンダリング (左) と、 上空 $2\mathrm{k}\mathrm{m}$付近の水平面内における流線及

び地面付近の温度分布 (右) で示したものである。

Fig.3では、 $(\mathrm{a}))(\mathrm{b})$ の状態を経て火災旋風形成 (c)後、旋風自身

が崩壊する $((\mathrm{d}))(\mathrm{e}))$様子が見られる。 さらに崩壊後、再びplume

が発生し旋風の形成・崩壊 $((\mathrm{f})\sim(\mathrm{h}))$ を繰り返す様子も見られ

る。

$|$ **rげ $n1$嚇. 叙

186



(e)
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(h)

Fig.4では、旋風崩壊開始直後の様子 (a) と、 さらに時間が経

って旋風が消滅した後の様子 (b) を、 渦度の絶対値を用いたボ

リ $=L^{-}$ムレンダリング及びマーカー粒子、熱源上を出発点とし

た流線により示したもの (左) と、 地面付近の圧力分布に低圧

部分の等圧面を加えたもの (右) で示している。
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Fig.4から、旋風崩壊と同時に地面付近に渦の強い部分が現

れて旋風が消滅していき、その後熱源上やその周りで局所的に

渦の強い部分が細かく現れることが分かる。 この地面付近に現

れた渦は、崩壊前には見られなかったものである。 さらに、地

面付近で渦が強く現れた所では、その内部で圧力が高くなって

いることも示されている。

$\# u\mathrm{e}’ \mathrm{c}.,.\mathrm{c}\cdot r.\mathrm{g}’-.\cdot.\backslash -\backslash |\iota\lambda\backslash .s.\cdot\iota x.-1\cdot|’ i$
$=$

.
$.\backslash \cdot.\cdot..\backslash \backslash \sim_{\sim\backslash \#}^{-}\backslash .-\sim$

. $\cdot$

.
$\cdot$

.

$\cdot$ ... .. ...
$.\vee.\cdot..\cdot..\cdot..‘..\cdot...\cdot.=\check{\dot{\mathrm{R}}}^{\backslash -\wedge}x^{\wedge}..:\dot{\mathrm{r}}.\backslash ==t\wedge\cdot \mathrm{t}\sim_{\mathrm{f}.\wedge..:_{\dot{i}}}\vee-\wedge=\wedge^{\backslash }r\backslash -- \mathrm{A}\backslash ‘\backslash _{.}i^{*}\dot{\iota}..\cdot$

,

$.\cdot.\cdot..*\ddot{\ddot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}-\backslash .\#_{I,}..".\cdot \mathrm{w}*\wedge.\cdot$

.

$\aleph^{\wedge}...\cdot...\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}_{s_{\hat{\mathrm{A}}}}^{:.\cdot\ovalbox{\tt\small REJECT}}\backslash ;.\star^{\backslash }\propto"::.\cdot.\cdot.\cdot\vee\backslash :.\cdot\backslash - 1..\nwarrow^{*}"..".u_{\wedge^{\backslash \backslash }}*\mathrm{x}.\cdot\prime s^{e^{*^{}}}\backslash \cdot-:.-\cdot...*\sim \mathrm{s}f\backslash$

$\mathrm{V}\circ r.\cdot.\mathrm{t}et\wedge\cdot\frac{\mapsto}{\backslash *\cdot}\mathrm{y}..rl**$

$*\iota u$ ”$3q8’.\mathrm{o}\mathrm{R}-$.

Fig.5は、 旋風崩壊開始直後 (a) と、 その後旋風が消滅したと

き (b) の流れの様子を、速度の鉛直方向成分による等値面で示

したものである。等値面の色の濃淡は、色の薄い方は上向きの
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速度、濃い方は下向きの速度を表している。地面付近の弧度の

絶対値による $\backslash \nearrow\backslash$ コ i一ディングも併せて表示している。

Fig.5より、 崩壊時に、 上空から地面に向かう Impinging Jet

が発生し、 それにより地面付近で渦が強くなることが分かる。

旋風崩壊開始時には大規模な下降流が発生するが、旋風が消滅

した後では小規模な下降流が局所的に見られる。

Fig.5
$\mathrm{v}\cdot rt\cdot \mathrm{Q}^{\cdot}\cdot t,.s\cdot \mathrm{t}^{}’‘\cdot\cdot\Psi‘\cdot \mathrm{e}_{}’\prime \mathrm{t}\mathrm{I}\mathrm{w}\backslash \cdot..\}_{*\mathrm{c}\mathrm{t}}$,

$

$\#_{\overline{\prime}\mathrm{s}}^{l^{\vee}\Phi_{x_{\bullet}\wedge}^{-}\prime}..\cdot\backslash \cdot\wedge\backslash \sim l\sim$

’

. $\sim$

$\mathrm{V},\mathrm{r}\mathrm{t}-.\frac{\backslash \mathrm{t},\ovalbox{\tt\small REJECT}}{-\wedge*\mathrm{t}}\gamma*\mathrm{n}\mathfrak{g}$ , $.\alpha’ 73\emptyset \mathrm{w}$ tk’\S \aleph \beta

$\vee’ \mathrm{r}(,\frac{\wedge 1\{\ovalbox{\tt\small REJECT}}{Al}.rl\mathrm{n}\mathrm{g}$ , $..*\cdot \mathrm{t}0\Re[] \mathrm{t}’ \mathfrak{g}\aleph \mathrm{r}\triangleleft\aleph$

(a) (b)

4 結論

本研究では、広域火災により発生した火災旋風がしばらくし

て崩壊するという現象がとらえられた。 これは、現実の火災で

起きるかどうかは分からないが、その可能性は否定できない。

また、火災旋風だけではなく台風や竜巻などの旋風に対しても

同じような崩壊が起こるかもしれない。

旋風崩壊時に見られる地面への Impinging Jetは、現実に起き

たときには大きな被害をもたらすものと思われる。崩壊後、旋

風が消滅してもさらに局所的に Impinging Jet が発生するなど、
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本研究で得られた現象については今後さらに詳しい研究が必要

であるが、非常に興味深い現象であると考えられる。
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