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Temperature distribution and wind structure were measured in a full-scale exhaust duct ex-

posed to burning fatty oiI in order to estimate the hazard of fire spread from kitchen duct fires 

Flames got into the duct through the grease filter equipped in a hood and increased the yeloci-

ty of gas flow in the duct rapidly for a short period. The temperature of hot gas in the duct rose 

to as high as 1000・Cafter the ignition of the grease applied instead of the oil mist accumulated 

in a duct， which lead to a more hazardous stage of fire 

From the observation of temperature distribution and wind structure， it was found out that the 

bends in the duct were relatively hazardous locations from where a fire could spread to surrounding 

areas. This fact was also endorsed by the estimation of the local Stanton numbers 

1.はじめに

最近5年間の火災統計によると，ダクト火災は，

東京消防庁管内て事毎朝日件前後発生している。そ

のうち，レストランやホテノレ等の認現場に設けら

れた排気ダクト，いわゆる厨房Fクトの火災は，

年々増加する傾向にあり，昨年は，全ダクト火災

件数の66%を占めた。

火災事例lを謁べると，語専理場で揚げ物中にその

場を離れたり，ガスコンロの火を消し忘れたりし

て，天J'ら油が過熱されて着火L，フードから厨

房ダクト内に延焼したケースが多(，ダクト内に

付着，堆積したi由塵が燃焼することによって，タ

クトを通じて遠方まで延焼拡大したり，ダクト毘

迎に延焼した事例も少なくない。

最近は，オイルミストがダクト内に入るのを防

ぐためのグリスフィルターを設援した跨房ダク}

が多くなっている。しかし，グリスフィノレターの
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オイルミスト除去率は60%以上と保証伎が低し

ある程度内ミストがダクト内に進入することは明

らかである。実際，グリスフィルターが設置され

ているにもかかわらずダクト内に延焼した例も多

しグリスフィルターは，厨房から立上った火炎

がダクト内に入るのを阻止できないことを認識し

なければならない。また， IT方火区函として設;獲さ

れた防火ダンパーに，多量的池慶が付着していた

ために完全に作動しなかった例もあるo

本研究は，以上の点を踏まえて，火災予防町立

場から厨房ダクト火災の性状を明らかにし，延焼

危倹について検討することを自的としている。

2. 実 験

(1)実験に使用したダヲト

スケールアップによる実験結果への影響を

無くすため，延長9.7m，最小口径が縦30cm，

横25cm，最大口径が縦50cm，横30cmの実大

規模の箆鉛鉄板製排気ダクトを使用した。こ

のダクト全体的概観を写真1に示す。
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写真 1 ダクトの外形

3疋~~内には，火災予紡条例 ~n 3条の 2に定

める;ljl~ホに i盛合したグリスフィルターが設泣

きれている。また，ダクト tll 口には，天~t: 中

央から 10.7mグ).tJ~託に排気ファンが耳元付けら

れており，負荷状態て日の排5tiJikl土約33m3jmin

である。

(2) 火源

完全燃焼時的発熱設が9，285cal/gの夫ぷら

池を中華鍋(直径55cm，i草さ 16cm)中にて，

アゲスコンロ(発熱J:H:7，020kcal;h)て"IJ日熱した。

なお，目IiTlllは，グリスフィルターから約 1m

グJj立trtとなる。

(3) 温度，気流速度，姪濃度の測定

ア，座標の設定

ダクト各部内位慌を表すため，ダクトの

入口から出口までの軌方向を x万向，x方

liiJに垂直な[自の水平万11iJをg方ruj， x， y 

方向にA法王な方向を z方I白jとして，x， y， 

zのそれぞれの即、古を，天誌の中央古11，1 

11断1m町中央，及びダクト天井面とした。

イ， r且皮の日111定

ダクト内部及び表面的協度分布を調べる

ためCA熱電対 (φ~0.65mm) 及びCC 熱

況対 (Ø~0.3mm) を凶 1 に示すように x

紬に素直なA-J認に合計 81点設設L， テ前

ジタル記録誌にて， 1分毎に各点ほほi司11寺

( 9秒以内)に温度illllj主を行った。向時に，

E霊視，天ぷら油の1品皮，排気温度も測定し

た。

ウ，気流速度の測定

ダクト内の気流速度分布は， 500'Cまで

使用可能なanemometerを汗jいて，関 1に

( 2 ) 

<p惑なべ(直径55cm)

関 1 ダ?トの概略亙び温度.m速説びlこ箆

滋度測定位置

訴すE'ffiiで 24 山 F' f1而て'"15}，~. G'， H'面iで

各48点， l'閣で18出を等taJ陥で測定した。

気流方向の雑誌には，毛糸法(1)を利用した。

エ，煙i創立の測定

煙濃度はCdSセノレ及びタングステンラン

プから成る減7t"f字詰iを煎いて，医11に示す

位 1ftで測定した。本災験では，尚i創立の慨

が発生するため， .CdSセルの表部に消浄な

ZR気持i(エアーワイノレター)を形成して，

燦の付着によるi制定誤還が生じるのを防止

した。

(4) 実験の方法

排気ファンは，終始駆動状態にしておき，

中華鍋中の常温の天ぷら油を，会開にしたガ

スコンロの炎て'')111熱し続け，発火させた。こ

の場合， カスコンロの炎は，天」ぷ3ら泊カがず燃え

尽きるまて

f縫控削!皮亙のd市測1町f定lは立' ガスコンロの点火と問時に開

始し，天.-~~ら Y由がj肖火した後もーダクトが冷

却してすべての測定点の潟皮が 100'c以下に

なるまで縦続して行った。なお，気流速度の

illiJ定は，天Jξらη11が発火した直後から E'

面的中央において行った。

天JfらilBの鼠は，通常使用されると考えら

れるし 2， 3及び 4~としたが，燃焼性状

及び発煙特性的検討のため，必要に応じて0.1



-0.62についても実験した。

次に，池胞が燃焼した場合を想定して，柑!盟主

的代わりに，発熱量10，380ca!jgのグリース

をO.21m'の石綿布に一様に塗布し，図 lのB

閣の手前の底面に設さ，同様な実験を行った。

この場合，グリ スの鐙は1日0，200，及び300

gとし，若火活iとなる天よら油の蚤は寸べて

2 Qと1.Jミo

3. 実験結巣及び考察

(1)平常使滞状態のダクト内気流性状とダヲト

岳部のi畠度分布

排気ファン駆動状態のダクト内気流速度分

布の測定の結泉，図 2に示すように，ダクト

Q 
図2 排気ファン駆動状態におけるダデト内

風速分布

の直線部分の気流速度は y方向 z方向と

も変化が少なくほぼ平均化されているが，曲

折部分では，ダクト径が急に大きくなるG'.

H'商でのg方向の気流速度変化が大きし曲

りに対して外側と内側では方向が逆になって

いることが判明した。一例として.G'面の中

央 (z~ー 17cm) における気流性状を図 3 及

び写真2に示した。

天j，らi由が着火しなければ，ダクト各部内

温度は殆ど変化せず，査をも高くなると考えら

れるグリスフィルタ 下面の混皮が，箆温よ

り32.C高い44.C，天主主内が29.C. ダクト内の

最高温度が29.eで x方向に進むに従って室

( 3 ) 
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写真2 ダクト内の気流状態

滋に近づき，湿度的には殆ど問題ない。

(2)‘天ぷら油の燃焼に伴う気流速度の変化且び

ダクト各部の混度変化

天ぷら池内最と，着火した場合の燃焼継続

時間は，図4に示すように一次関係にあり，

油量 1Q以一七では燃焼速度はほぽ一定で?ある

ことがわかる。ごの場合，天J'ら摘の燃焼速

度l立，ァヲスコンロの炎からの熱量と油の燃焼

炎からの放射熱量とによって決定するj由のm



実験に用いたダクトの平常時的平均体積速

度はO.4-0.5m3jsecで，入口から 4.5mまで

の平均流速は，約 3mjsecである。しかし，

火炎がダクト内に入ると，図 5に示すように
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着火後の経過時間に対する気流速度の変化

流速は急激に変化し，その最大値は天よらilE

4 Qの場合には 7mjsecにも達した。このよ

うに熱気流が迷くなることは，たとえダンパ

ーが設遣してあっても，そのヒュ ス酔が溶融

して作動する拐に，炎がダンパ一部を越えて

伝播する危検があることを暗示している。

ところで， C.K. Leeら(2は，炭坑火災研究

町一環として，ダクト火災と換気流との関係

について報告しており，その中で，火災が発

生してダクト内に高温のyゲスが流れると h フ

ァンによって強制換気されていた流れが百しき

れ，流動抵抗が生じるため，流速が約泌にま

で減少するとしている。このような現象は，

本実験においても観察されたが，それは，流

速が一度速くなった後で，火炎がダク|内に

入ってから約 I分後であった。

ダクト各部の最高温度を，天よら泊 1Q-

4 Q内各実験について，表 1-1-表 1-4 

に示す。

これらの表から明らかなように，池設が多

〈なる程，対応場所の温度が高くなっている

図 5

天ぷらi由の置と燃焼継続時間の関係

発速度に依存しており， ilE量 1Q以上の場合

には，池内燃焼界聞が中華鍋全国に拡大L.，

写真3に示すように炎はグリスフィノレターに

遥L.，定常燃焼していると考えられる。なお

火炎温度も 1Q以上て怯972-990'Cの一定範

間内にあった。

調 4

( 4 ) 

定常燃焼Lている夫ぷら油写真3



表 1-1 天ぷら油 12が燃焼Lた場合のダ

ヲト岳部の;思度

ダクト ダクト ダクト表面の溢度 ('CJ 
人 口 か

内円中以央皮位出
らグ)EH
島佳(m) ド'C) 上 面1 下面右側面左側面

A 1 282 

B 0.85 4 1 7 2 0 4 2 2 3 1 9 5 

C 1.25 4 08 2 1 2 2 5 3 2 2 9 2 1 6 

D 1咽 65 4 1 1 2 1 1 2 3 7 2 4 0 

E 2.85 3 6 3 1 6 7 2 2 3 1 8 4 

F 4.45 3 2 0 1 4 0 1 0 6 1 :3 3 

口 5.05 240 1 2 7 7 6 9 0 1 3 8 

日 5.80 2 4 3 1 1 1 6 0 1 0 0 1 2 8 

I 7.60 2 4 8 9 5 1 0 1 8 1 

J 8.80 1 7 1 7 9 7 4 6 7 

表 1-2 天ぷら油 21が燃焼した場合のダ

クト岳部の温度

ダクト ダクト ダクト表面的措皮 ('CJ 
入 口 か

内円以中央皮位龍
勺 の 距
用量(m) ("C) 上部下面布制部左棚剖

A O 3 6 3 

B 0.85 476 278 3 0 2 2 7 5 

c 1.25 46 9 2 8 1 3 3 2 3 0 3 3 5 5 

D 1. 65 4 5 2 282 3 0 7 3 08 

E 2.85 4 1 3 220 2 8 6 2 3 9 

F 4.45 3 7 4 1 8 7 1 4 3 1 7 9 

G 5.05 2 8 1 1 5 9 1 0 5 1 1 9 1 8 1 

日 5.80 2 8 3 1 1 7 84 1 2 9 1 6 5 

I 7.60 2 8 1 1 2 5 1 3 0 1 0 5 

J 8.80 2 0 6 1 0 3 1 1 0 88 

表 1-3 天ぷら;虫 31が燃焼した場合のダ

クト各部の温度

ダクト ダク? ダクト表湖町温度 ('CJ
位誼

兄、ロカ為
の内r中klJ央~ 

離り の 距
(m) ("c ) 上面 下 面 右 側 面 左 棚 面

A O 5 4 6 

B 。咽85 6 1 6 3 1 5 4 1 3 3 7 9 

C 1. 25 6 1 6 3 9 2 4 4 0 4 2 1 4 8 3 

D 1. 65 5 4 0 3 4 3 434 4 4 5 

E 2.85 507 2 9 3 3 1 4 3 2 1 

F 4.45 4 3 7 2 3 5 1 8 1 230 

G 5.05 332 2 0 2 1 3 1 1 5 1 2 3 1 

日 5.80 3 3 1 1 5 7 1 0 7 1 5 8 2 0 0 

7.60 3 2 3 1 5 1 1 6 1 1 3 3 

J 8.80 240 1 2 3 1 3 8 1.0 5 

( 5 ) 

表 1-4 夫ぷら油 41が燃境Lた場合のダ

クト書部の，畠度

位置

A 

B 

c 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

気

ダクト ダクト ダクト表街の也lf.[("C) 
入口か

PグRJ〉斗iAえ円1よ、芝
句町'"

離 (m) ("C) 上部下印有棚璃左側面

o 7 3 3 

0.85 8 3 9 5 3 8 5 7 3 544 

1.25 8 3 0 452 3 8 2 5 8 5 

1. 65 787 4 7 9 5 0 6 5 7 6 668 

2.85 6 3 0 3 8 5 475 4 2 6 

4.45 5 3 5 3 2 0 248 3 1 0 

5.05 3 9 6 2 6 0 177 2 0 5 3 2 0 

5.80 3 9 0 2 2 5 1 4 1 2 0 7 2 3 4 

7.60 3 7 5 1 9 5 1 7 5 

8.80 280 1 6 0 1 7 9 1 3 4 

が，これは前iJA.のように燃焼速度による護で

はなく燃焼継続時間的差によるものである。

また，各部内j昆度分布については，予想され

るようにダクト入口から遠ざかるにつれて低

下するが G，H面白左側頭のように局所的

に温度が高い部分がある。このこと l:l，図 3

に示した気流速度分布から容易に説明される。

即ち，高温の主流がG面の友田~iìiíに沿って流

れるためで，その結果生じる g方向の気流温

度分布は，回6に示すように，気流速度分布

と良〈一致している。
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閲6 G萄における気流温度の水平(y)方向分布



(3) ダクト内可燃物に着火Lた場合のダデト書

部の温度変化

天ぷら油 1Qを燃焼させた場合には，炎は

グリスフィノレターを過してダクト戸jに入るが，

予官ii実験において，タクト内のグリースにう¥<1

火Lない場合があったので，確実に延焼させ

るため油哉は 2Qとした。この場合，ダクト

内の底商の温度はB，C， D預において， JIぷfJ1

410'Cとなり， iUI擦が地輸していれば l分若

火する温度である o 今回の実験では，グリー

スへの延焼は，グリースi長1100-300gのどの

場合にもう日よられhの発火後1分以内に起こり，

ダリースの燃焼炎は，出訴部のC預を越え，

瞬間的にはダクト入口から 4.5mのF簡にま

でjffiLた。

グリース最100，200及(F300gの各実験にお

けるダク i各部の混皮を，それぞれ表2-1 

~表 2-3に示した。

グリースの主主布敢に対応して，ダクト各部

内温度は上昇するが，特にグリースが註かれ

た付近は，直接炎にさらされるため，非常に

高混となる。このグリースの燃焼による彩特

を評価するため，基準となるilh2 Qのみが燃

焼Lた場合とのi且度室長ムOと，その滋f!l'を与

える時fHiムtとの積，ムtムθを，ダクトの上

部表商及びダクト下部表爾について各々計算

した。その結果，それぞれ図 7及び図8に示

すように，グリースを塗布した部分から，約

2m前方までのダク}上部に対する影響がi弱

いこと古£わかった。

表 2-1

グク}

夫ぷらi由22，グリース 100gが

燃焼Lた場合のダクト岳部の温度

ダクト ダクト表間内協度 ('C)
F、口カ V'JrT9と

f立誼 旬。コ ~ê のi且直
離主(m) ("C) t 出下[国有Iftl面左側ffii

A O 5 6 6 

B 0.85 7 4 8 592 5 5 4 2 3 2 

c 1.25 6 7 7 2 8 8 3 8 4 2 8 7 325 

D 1.65 684 4 8 2 4 5 2 3 1 9 

E 2β5 5 3 6 2 9 5 3 6 0 2 6 5 

F 4.45 4 7 0 2 0 6 1 8 4 2 1 6 

G 5‘05 3 3 0 1 7 1 1 1 8 1 3 9 2 6 0 

H 5.80 329 1 3 8 8 4 1 4 0 1 5 6 

I 7.60 3 1 8 1 3 2 1 4 2 1 1 9 

J 8.80 209 1 0 9 1 2 2 9 8 

( 6 ) 

表 2-2 天ぷら?由 22，グザース 200gが

燃焼Lた場合のダヲト杏部の温度

ダクト グク l ダクト表m1のJ副主 CCI メ、口o. 内中引と
{立ilr. 句グコ.江 グ"品!~

高生(m) (む) J: 百下郎右側面左側同1

A 。 6 0 2 

B 。.85 896 6 2 2 5 7 6 2 7 0 

c 1.25 7 6 7 3 5 3 5 6 2 5 6 6 2 9 8 

D 1‘65 7 5 1 6 0 3 5 4 3 199 

E 2.85 6 3 6 3 3 6 413 3 0 0 

F 4.45 5 3 3 2 2 5 2 0 8 2 4 2 

G 5‘05 3 8 1 1 9 1 1 2 0 1 5 8 2 8 5 

H 5‘80 3 8 0 1 5 9 9 9 1 5 8 1 8 3 

I 7.60 3 6 1 1 4 8 1 5 8 1 3 6 

J 8.80 2 2 6 1 2 1 1 3 1 1 0 7 

表 2-3 天ぷらj由22，ずりース 300gが

燃焼Lた場合のダヲト書部の温度

位出

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

詰

J 

グクト グクト ダクト表面的i且度 ('CI月、仁1古 h 内の温中う度た
ら σ)~E

高fUm) ("C ) 上廊下 l極右間隔右棚田

。 4 9 5 

0.85 1 0 3 0 7 3 4 5 4 4 5 8 0 

1.25 9 5 0 5 7 0 3 8 0 6 4 6 

1.65 9 9-7 6 3 9 460 4 4 5 

2.85 8 4 2 3 1 9 5 3 7 4 3 5 

4咽45 6 6 2 2 8 3 2 5 2 2 9 4 

5.05 4 5 7 2 3 2 1 4 4 1 9 0 

5.80 4 5 9 1 8 1 1 0 9 1 8 0 

7.60 4 3 7 1 6 8 1 9 1 1 6 2 

8.80 2 5 0 1 3 5 1 5 2 1 2 4 

ダクト上沼
1200 

支なら治 21 
1000 

)0 q 

a∞r l! ¥ ¥¥ --~~~ 9 
Bl  I1lt ー…，jvug

"0 600 

E 
E 
<D 400 
q 

200 

O 

lM1宵ミ
ダクト入口かbの値上箆庖 1m)

7 0 0 

3 4 6 

2 1 8 

10 

図 7 ダヲト入口からの距離とその場所にお

けるダクト上萄でのL>tL>θとの関係
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(4) 執気流に伴って移動する熱量

Cp =0.2238十0.5691XlO-4Tg

-0.6757XlO-8Tg' ...............(6) 

ただし，日は空気圧力 (mmHg)である。

位澄xにおける断面を通過する全熱エネル

ギー qgは(2)式を待問tて守点分して.

qg= f( x) =JρCpV (Tg-T∞) dt "'(7) 

ρVは， 質量速度(g!sec)となって，述続し

た流れて恥は保存されるので，一定点でilliJ7Eし

た世;を用いた。また， Tgは図9に示すような

。

z 
方個10

向

Icm) 

ダクト内のx軸上の任意の位置 xと，x + -20 

lixにおいて x車由に垂111な2'f'簡と ，y方

向の長さ Y，z方向町長さ Zのダクト i語によっ

て閉まれた部分の体積片IixYZ内の熱収支

を考えると，

qg，in-qW，out-qg，out= 0… (1) 

qg，inは気流に伴ってこのIJx Y Z内に入

って〈る熱殻 qg，outは気iJiEに伴って lix

YZから出ていく熱量で， QW，outは気流か

ら袋商に移動する熱量を示す。

気流が五[，;ζ熱量は，次式で表される。

qg=j'(x， t)=ρCpV (TgーT∞)イ2)

V =JudS .....・ ....................(3)

f DudS 
Tg=一一一一一…・ ......…………・… (4)

fudS 

ただしρ ・気流の密度 (g!m3) 

Cp:気流の比熱 (cal!g，deg) 

Tg:気流肉体様速度 (m3!sec) 

T. 雰囲気温度 ("C)

。微少国dSにおけるj昆j主 ("C)

u 気流速度 (m!sec)

ここで， ρ，Cpを空気に対する値で近似す

ると，

ρ=1293H!760 (1 +O.00367Tg) ー (5)

( 7 ) 

。 100 200 300 400 500 

気斑坦度{・C)

関9 S， C， 0， E商における気流温度の垂直(z)
方向分布(夫ぷら法 1iが燃焼した場合)

Ai直分布があるので，各国での平均値を図核

分によって求めた。これらの催を用いて， (3) 

-(7)式に基つ。いて気流に伴って移動する熱エ

ネルギーを計算した結果を，天J~ら泊のみを

燃焼させた場合と，タリースに潜火させた場

合の各々について，関10及び劉11に示した。

ダクト内通過距離に対する熱エネルギ一円

減少は，ほほ直線的であり，気流の全エネル

ギーが高い筏その減少率が大きくなっている。

また，図10のg切片は，燃娩している天ぷら

泌から気流に伴ってダクト内に流入する熱量

を示している。一方，悶11のgザJ片は，グリ

ースの燃焼熱も含んだ熱量である。これらの

値と，天ぷらj由あるいはグリースが完全燃焼

Lた場合の位を表3に示す。



火源から発生する熱量表 3

燃焼拍車

気流が運ぶ

熱量
(kcaljg) 

定全燃娃時
的発熱量
(kcal(g) 

グリー

ス(g)

天 ì~t:. 
油(e)

5

6

5

4

5

5

1

 

6

4

4

4

4

4

5

 

0

0

0

0

0

0

0

 

3.69 

5.15 

7.57 

9.91 

5.19 

5.70 

6.79 

8.36 

16.7 

25.1 

33.4 

17.8 

18.8 

19.8 

0 

0 

O 

0 

1 0 0 

2 0 0 

3 0 0 

1

2

3

4

2

2

2

 

支かり"

ー個司----0 10. 

ちにー 一一→2t
よ\A 一-~3 R.

z、'. 一一ー…....41 ... ....~......、

......... ....... 

4000ト .. ー。。ζL
-・吋，..--0..0，.・""__..1、

ν 一--町一oσ・

12000 

6000 

Q 

(K c a 1) 

2000 

気 10000
流

に

伴

う

熱

穆

動

盆

天ぷゐ泊

1200 
K J F G H E BC 0 

内¥

¥ 
「¥

、、、¥¥

:ご¥司、¥¥
一‘、ミご〈下二三ご¥

可~---可お:でご
、・

ーーーーーー 1t 
一一一 2l
山町一一 3l
町一 -4l

∞

凹

叩

∞

m

8

6

4

 

・m
涜

最

高

調

度

C

2 4 6 8 10 

ダクト入口からの砲上寝殿 (m)

ダ?ト入口からの距離と，軍斑に#って替動する艶

置との関保(王、日ら油田みが酷焼Lた場合)

O 

密10

200 21 12000 支今、ら泊

J 
-'--' 
8 10 

ダクト入口からの風土E躍【m】

EIJa ゲリース

4 。
9
9
9
 

問
削
叩

一一一一一一
ダテト入口からの距離と，気流最高温度と

の関係(夫ぷら油のみが燃焼Lた場合)

図12

8000 

印∞守えì:t-~-. A 

・4密胃、、、』 帥ーτーー-匂必『司会ー

4000ト v-_~~~合ごι4二二
唱団-o---O.

気 10000
涜

{こ

伴

う

然

移

動

盤

j 

...lL 
6 6 10 

ダクト入ロからの給よ短総【m)

ダヲト入ロからの距離と，軍iJtに伴っτ替動する熱

量との関部(買よら油亙ぴダクト内町ダ1)-Aが酷

院した場合)

Heselden (3)は，火i原からトンネル内へ熱気

流によって移動する熱量を65-70%と見積っ

ており，この{直によって計算した天よら地と

グリースの燃焼効率を表 3に示した。

今回の実験では，グリースは部分的に塗っ

ただけの比較的少量であるため， 1 -2分間

で燃焼してしまう。そのため，時間積分によ

って求めた熱量は，図11に示すように小さい
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が，気流記t尚温度は，図13に示1ょっにグり

ースの燃焼によって設住宅1000'Cにまで上昇 L，

図12に示したグリースの主主布なしの場合に比

べて非常に危険度が高い。

(5) 気)jf[がら壁画への伝熱における平均局所熱

伝達率の算出

気流の熱エネノレギー減少は，ダクト周囲へ

の熱移動を含めたダクトE是認への熱移動によ

るものである。これ州1)式における qw，out

で，ニュートン冷却の法則から，

qw， out ~ h5 (Tg-Tw) ・・ (8) 

と表される。

ここで， hは熱伝i主率 (kcal/m''sec ・deg)

Sは表面積 (m2)，Twは ~K~iÉfI. (OC)である。

(1)， (2)， (8)式から， f立殻xにおける局所熱

伝達率hホ (x)は，次式で表される。

f'(x+tx)-j'(x) 
h' (x) ~一一一一一一一一一一一一 (9)

2 t x (Y十Z)(Tg-Tw) 

燃焼が継続している t秒間の，位置xにお

ける平均局所熱伝遥率γmは， (91式的分母，

分子の各々 tについて積分して求められる。

さらに，ダクト内壁間を，上湿，底面，右側

笛，左側面的4部に分け，それぞれしの壁慌を

TW1. TW2， TW3，及びTW4として温度分

布を考i患に入れると，

h*m=61ρVCp(Tg T∞)} dt 

J 18xY( 2Tg-TwI-Tw，)十

~，ム町、i ・."".."(10) 

(10)式に基づき，位ffixにおいて温度 100'C

以上を与える待問に関して，各実験値を代入

してh'mを求めた。その結果，各場所におけ

るh'mは2.6x 10-3-6.4 X 10-2 kcal/m2• sec ・

degと非常に変化しているが，これらの値は，

流札ている空気に対して一般に知られている

値2.8X10-3-7 .OX JO-2kcal/m'・sec・deg(41

と一致Lており，妥当な{直と居、われる。

各場所における平均局所熱伝達率h'mを表

4に示した。

(6) 局所スヲントン数の算出

火源からの距離X，時間 tにおけるダクト

内の熱エネノレギ 収支は， Kennedy (51による

と，次式で表される。

ここで4はダクト断ilii内外局町長さ(m)， 

( 9 ) 

1 aTg aTg hs 
+ 一一一一一(Tg-Tw)

V at ax uAρCp 

~O ・ H ・ a ・".・ (11)

Aはダクト断面積(財)である。

表4 平均局所熱伝達率 h・剛xl(l-'kcal/m'出 deg)

間
1 2 3 4 2 z 2 

。 O 。 o 100 2 0 0 3 0 0 

日 0.971 1.29 1.6C 2.37 3.73 1.26 1.71 

C 1.63 1.24 1. 76 6.32 1. 78 2.43 2.70 

D 2.11 2.18 5‘43 10.2 3.48 3.31 2.58 

E 1.12 1. 31 1.40 2.38 1.78 2.06 1.65 

F 0.922 1.11 1.17 1.21 1.44 1. 71 1.73 

G{左側面) ι48 4.58 1.65 5.18 4.95 3.03 4.73 

G{右側出) 0.515 0.598 。‘548 0.543 。.358 O.25B 0.255 

HUi.制面) 3.93 1.41 4.00 5咽73 0.650 0.640 。.525
H (k'，ffiIJiiiil 。‘815 0.533 0.858 1.06 0.565 0.308 日.420

1 0.684 0.819 0.864 0.886 1.07 1.25 1咽 19

J 0.6沿3 0.692 0.749 0.732 1.10 1咽1古 1.08 

次に，流動における遅れ時間を考慮して，

遼党時間 r~t- X/Vを導入すると(11)式1;(， 

(aTg ¥ 
uAρCpトヤニイ o'x ~hg o'x(Tg-Tw) 

¥ dX  Iτ 

(12) 

と星雲き改められる。この式の左辺は，ダクト

断箇を通過する熱エネルギーの距離o'xに対

する減少量，右辺は，脳 o'xのタクト表面

(5ェェ go' x)に気流から移動するエネルギー

を示している。ここて，8)式を次のように変形

すると，

一)一一(Tg-Tw) "'(13) 
(山 g h 
ax J， A uρCp 

g/Aは， 7クトの位置xによって決まる定

数である。また， h/uρCpはスタントン (5t)

数で，一様なFクトにおいて定常状態にある

場合には保存されるが (61，(71この突験で用い

たような，曲折部や管径変化のあるダクトに

対しては，場所によって変化するので，ここ

では局所スタントン数(5t')を，前節で求めた

h'mを(1司式に代入することによって求めた。

各位誼における 5t・を表 5に示した。

5t勺立ダクト表ilii5に伝わる熱量とタクト断

面Aを通過する熱震の比に対応した憶であり，

5t'が大きい程，タクト表蕗への熱移動向割合

が大きいことを示している。従って. St*は

ダクト表迩からの延焼危険度に関係した無次



表 5 局所ステントン数日市 X 10"2 

れ山11、ルu天j¥トー(1入、4らス¥油、g1 ) 
l 2 3 4 2 2 2 

。 O O 。1 0 0 20 0 3 0 0 

B 1.90 2.50 3.08 4.51 7‘13 2.41 3.29 

C 3.18 2.40 3.39 12.1 3.42 4.69 5.21 

D 4‘12 4.29 10.5 19‘5 6.68 6.39 4.97 

E 2.20 2，55 2.72 4.59 3.45 4.09 3.21 

F '1.28 1. 23 1. 29 1.33 1.58 1.89 1‘91 

G(左倒薗) 5.49 6.42 2.68 8.48 7‘92 4.92 6.92 

G(右関商) 3.10 3.54 3.75 3.60 2咽 61 1. 91 1. 77 

H(左側面) 5.98 2.45 7，65 11 2 1. 25 1. 25 0.934 

民(右聞酒) 2.73 l‘98 3.40 4.44 2咽 32 1.28 1.63 

1 

J 

2.13 2.54 2.67 2.73 3.31 3.88 3.70 

2.07 2.06 2.22 2.16 3.27 3.45 3.21 

j[;数であるが，見かけの値であることに注意

する必妥がある。つま 1)，等Lい熱裁が通過

した場合にダクト円形状によって決まる粉対

的な延焼危険度を示している。

一般に，ダクト内向気流協皮は，静的な火

源に対Lては，火源からの距離に伴い指数関

数的に減少し，遠方ほど延焼危険は小さいカ¥

火炎伝撤によりダクト内可燃物が燃焼するよ

うな動的火源においては，ダクトからの延焼

危殺はダクト内可燃物内燃焼距離に対応して

遠方まで及ぶことになる。その場合に， St* 

はその場所における潜在的延焼危険を示す。

実験によって得られたSt'は， C， D間のF

クト腐辺及びG，H聞のダクト左側面におい

て大きな値となり，これら曲折部分周辺町潜

直的延焼危険が大きいことが判明した。

(7)厨房ダクト火災における発煙盤

25翻ダクト火災と問燥に，発生した慢がダ

クトをi昆じて思わぬ所から噴出L，避難行動

や消火活動を妨げることも厨房771，，災的

問題点の一つである。

ダクト内を通過する気流中の煩濃度は，減

光率的illil定から，次式によって求められる。

12 

10 

滋

光 8

係

数 6

c， 
1m叶

2 

O 2 3 4ら

天，当、り泊 (1) 

図14 天ぷら油田量と発生する燈の滅光係数の関係

蛍に対して示すと，凶14のとおりとなる。こ

の防から盤的濃度としては，池 1I以上で大

きな王室はないことがわかる。

一方，発燦盈は，ダクト内を通過する気流

の体駿速度VとCsの械を時間 tで積分するこ

とによって求められる。

V，Cs=jViCsidt ……，(1司

あるいは，流速をほぼ一定と見な Lて，次式

で近似的に求められる。

V， CS::oV2;: Cs iムti . ....・ (ISY

700 

600 

/. 
• 

題

震 400

vc， 
(m2) 

Csニ土 ln竺……..............・ (14)
I 1 100 

ここで Iは光路長(m)，10， 1はそれぞ

れ煙の発生のない時及び煙が発生している時

的透過光強度である。この笑験において得た

煙濃度Cs(減光係数)町長正大値を天ぷら池内

( 10 ) 

o 2 3 4 

ヌぷら泊 (1) 

図15 天ぷら油の量と発煙援の関係



燃焼した油誌と， (1町式によって求めた発燦

設との関係を図15に示す。

4. おわりに

厨房タクト火災の延焼危険の要図についてまと

めると

0) 夫ぷらililのi設が 1Q以上の場合1;1，燃焼迷

皮は一定になるが，燃焼継続時間が油f止にほ

ぼ比例して長くなるため，ダクト各部円規皮

が対応して上封ーする。

(2) 天ぷらi'!1Jの設が 1Q以上の場合には，グリ

ースフィノレターを通過して炎がダクト内に入

札周速は 3m/secから最大 7mjsecにまで

地大するため，ダクト内に況11塵等の可燃物が

堆積している場合には，防火ダンパーが作動

する前に火炎伝換する危険があると，，&，われる。

(3) ダクト内の可燃物が翁火した場合には，そ

の隠辺のダクトはI在犠炎にさらされるため非

常にお滋に ~.t) ，延焼危険が高くなる。また

気流設苅温度はlOOO'Cにも迷l"ダクト接合

部の隊出jやタクトに亀裂がある場合には，そ

こから高温の気流が吹き tBL，延焼の日立国と

なる。

(4) 熱気iJfCに伴って移動する凱鼠は，ダクト局

間への熱エネルギ の移動により，ダクト入

口からの距離に対l"一次j期数町jに減少する

が，火ihi!が大きく熱鼠カ、高い程，その勾自己が

I廿l"ダクト表面への熱移動的 J，~J合が高くな

る。

(5) ダクト円形状円相違に基づくダクト隠i舗へ

の滞在的な延焼ft!:険度は，局所スタントン数

によって詳細でき， rlll折部及びその延長部分

の危倹性が硲<，特に，曲折部内外i聞は内側

に比べて延焼危険が大きいことが判った。こ

れらの結果は~，宣J且及び気流速皮肉税制結果

から推定される延焼危険を裳づけるものであ

る。

(6) 夫立ら油の不完全燃焼によって発生した煙

は，熱気流に伴ってダクト内を希釈されずに

流動する。従って，ダクトが換気口等案内関

口部に通じている場合には，関口部から後燈

熱気が噴き出す危険がある。

以上示してきたように，厨房ダクト火災は，ヲミ

ぷら拍iなどの最初jの火源から，延焼媒体であり，

かつ，ニ次的な火減となる油塵等のダク!内可燃

物に延焼した段階で，ダク l間関への延焼危険の

きわめて高い局聞を迎える。従って， I日房ダクト

は， i6:くに火気カずあることに1mえて，ダク l内に

i'fIJ盛等が域秘しやすい点に，時j'{E的，かつ，本質

的な火災危険があるといえる。

営業用に使用されている厨隠ダクト内の泊陵地

約状況について，一抑jを写真 4に示す。実際，使

用年数に応じて相当抵の池践がlj主税していると推

定されるが，統計的な伎はまだ得られていない。

しかし，過去の火災事例に関する調査の結果，J立

さ1-2crn程度堆積していた場合が多く，なかに

は場所によって 5cmも1桂樹していたという記録も

ある。

写真4 ダヲト内のf由塵堆穣状況

今回実験で使用したグリ スの量は，これらの

事例から推定される油躍の量に比べてはるかに少

なし発熱妓換算で:1o以下と考えられる。従って，

笑際的野房ダクトの火災延焼危険は，この実験的

結果以上に大きいと忍われる。

営業用厨房ダクト内の油践堆干賞状況の調査と，

厨務ダクトの火災延焼危険を軽減する方策につい

ても，今後の課題として取り kげ，研究を継続す

る予定である。
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