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第 1暮 序 論

I.1石油 タンク火災に関す る研究の必要性

石油は規代産業において車も基本的な物賓 の一つで､ 農大のエ ネルギー源で

ある｡ 原子力エネルギーの利用も進んでい るが､石油の経済性､利 便性 のため

に､石油への依存度は余 り減っていない｡ そのため, コンビナ- ト地域の大規

模タンクや大都市周辺 において石油は大豆に貯蔵 され､ また､涜通 されてお り､

その安全性は火災研究や安全工学の面からも大 きな間男 の一つといえる｡ 石油

タンクは､ 消防法令によって､ タ ンク周囲の空地､ 防油硬の容J等 につ いての

規制 がな されているQ 例えば､石油タ ンクの周Blには､ その燃料及 びその大 き

さに応 じて一定の空地が必要であ り､ また､周囲建物等 までの距鮭 につ いても

規定がある｡ これ らの法基準の作成 にあたっては､火災 か らの放射熱は基礎デ

ータの一つとして重要であ る｡

石油タンクの火災は一般 の建物火災に比べて件数は多 くはない｡ 例えば､ E]

本国内でも年間萩件程度に過 ぎない｡ しか し､ 例えば､ 1982年 12月のベ ネズエ

ラのタコアでのC皇油タ ンクの火災ではボイルオ-パーが起 こって死者 が約 150

人に及んだ 【1】Q国内でも1954年 10月の四 日市の原油タ ンク火災 【2]や､ 1964年

6月の新潟地3(後の原油タンク火災 【3L 1994年11月の上 田市 のガ ソ リンタ ンク

火災 川 等のように､ 一度火災になった場合､ 消火清動 が難 しく､ 長時間 に及 ぶ

ことが多 く社会招動への影響も大 きい鴇合が多い｡ また､ タ ンカーによる河上
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輸送､ タ ンクロ- リ-等に よる陸上輸送時, あ るいは石 油タ ンクの入出荷時に

石油が漏洩 して火災 となることもある｡

このよ うに､石油､特に石油タ ンクの火災時の危険性 を知 り､ 消火活動に関

連 して知 見を得 ることは重要であ り, 多 くの研究 がなされて いる｡ その大部分

は石 油タ ンク 1基が単独 で火災となった場合 の燃料の燃焼速度 と周囲への放射

熱 について､ 焦点を当てて いるが､ 複数のタ ンクの火災 を扱 った研究は余 り行

われていない｡ また､原油のような玉突分 を含む混合物 の火災の場合､ ボイル

オーバ- と呼ばれる爆発的 な燃焼 現象 が起 こ り､ 消防清 軌上値めて危険 であ る

が､ これについての研究も余 りなされていない｡ このほ か火災か らの放射熱に

密接 な関 係のある煙の生成 についての研究も必要であ るが､ 特 に大規模 タ ンク

火災 に関係 したものはほ とんど行われていないD

最近 では､石油が漏洩 した場合 に, 石油に よる句境の汚染 を軽減 させ るため

に渦洩 した石油 を燃焼処理 す る拭みがな されてい る. そのために､ 水上 での石

油の燃焼 の研究 が､ 米国商符省棟準技術研究所 (NIST.ⅣatlOnallnstltuteOf

StandardsandTechnology)等で進め られ 【5,6】､実際の石油の滞洩事故でも､

例えば､ 1990年3月のアラスカでのタ ンカーか らの原油流出事故で は､燃焼処理

が一部で行われ た【7】｡1991年の湾岸戦争の際に故意に引 き起 こされた原油の海

上続出は 例外 と しても.石油の海上検送の増加に よ り石 油の滑洩事故が今後 と

も増 えると予想 され､ 石油の燃焼処理の研究 を含めた大規模石油タ ンク火災の

研究 が望 まれているところである｡
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12石油 タンク火災に関す る従来の知見

液体炭化水素を広科 とした石油 タンク火災の研究は多数行われている｡ また､

ガス系燃料によるPoo1-likeflreの研究か らも多 くの知 見が得 られている[例え

ば､8,9J｡その内答も実額 を中心 としたものか ら､ また､ 実額結果 をもとに理

論的解析 を行 ったものや､ 大規模火炎についての周囲への放射熱､火炎高 さの

推測 を行 ったもの等 きまざまであ るO この うち､ 最も有名なものは ロンアの

81川OVeLalH0】の研究であるo 彼 らは液面火災の先罪的研究者てあるのみ な

らず･ 使用 した容器が37mカ､ら229mまでと非常 に広い範馴 こわた って ガソリ

ン､軽油等の燃焼速度･火炎高さを測定 しているo また, 彼 らはボ イルオーバ

-についても詳細な研究を行って いるBFotLelは これ らのデータの解析 を行 っ

た【lljo このほか､世界的 にも救多 くのグル ープによって長年にわたって防炎

の面 から研究がなされている【例えば, 12.13.14Jc

日本では､石確タンクの保安が消防法令によって規定 されているために､ 消

防研究削 こおいては､ 古 くか らタ ンク火災 を含め た液面燃珠の研究 がAkltaet

al【15j･中久引 16)･湯本 【17･18J･長谷川 【19･20】､新別 21]らによって行 わ

れた｡ その対森 もタンク火災･ 海上での流出石油火災等に対 して､幅広 く､燃

焼連取 周囲への放射熱･ 火炎高 さ等､ 重要 な火 災性状 を制定 し､ 解析 を行い､

消防法令等の基準に反映 している｡

197時 12月及び1981年5月に, 安全 工学協会の主催によって､ E7本国内の多 く

の研究者が参加 して･原油及び灯油を使った大規模な火災実額が行 われた 【22,

-3-

23】｡前者 は､ 憧東石油 (樵 )千弟製油所稚 内で行 われたもので､ 原油を使 って

直径 が最大308■までの零米での火炎実験が行われた｡ 後者は､ 著者も放射熱の

測定等に参加 したが､ 陸上 自衛隊文盲 士演習境内 (御風場市 )で灯油 を使 って直

径が､30コ､50Tn及び80plの容器で火果実類 が行われ た｡80■容 器では､25■/see

程度の風 のため に油面が全 面に広 がらず､ 火炎 も大 きく傾き､ 実額 は､ 必ず し

も うまくはいかなかった｡ これ以外の実額は､風速 が1m/sec以下 と気象条件に

奇 まれ､ 既ね成功に摂 わった｡ これ らの実額 か ら大規模石油火災か らの周囲へ

の放射熱､ 火炎渦度､ 蝶煉速度､火炎形状等 につ いて多 くの情報 が得 られた｡

これ らの実崇は.火災から生成す る煙 による放射の逮へ い効果の影響を折べ る

ことが､ 主たる目的の一つで､ 放射熊に関係 する身重なデ-タも得 られたが､

生成す る煙土そのものは､ 測定せず､ また､ 煙の採取 も行 っていないD

このほ か､ 石油表面での火炎伝播 についてIklta〔24】.TakenoetaLlZ5.26】

らが .研究を行 っている｡ また､ 液面燃焼は火災 燃焼研究の うち点も基礎的 な

研究対薮の一つであ り､ よ り基礎的な側面 か らも多 くの研究 がな されて いる｡

しか し､ これ らの研究の大部分は燃焼容器の大きさが直径 lJb程度以下の実額室

レベルの実額及 びその結果 を使 ったモデ リングで ある｡ 大規模火災実験 を行 う

ため には多 くの予斉と人月 が必要で､ また.適当な鴇所 がな いと出来 ないため､

過去､ 直径 10mを超 えるような容器での実額は余 りなされていない.

次に､ 火災性状及び現象 ごとに過去の研究 例をまとめ る｡



I･21単一石油 タンク火災からの放射熱及び それ に関連 した研究

石油タ ンクの火災 と しては､ 小規模 な滑油火災 を弼=ナば､ 単一の タ ンクが火

講 となる場合 が毛も多い｡ 火災 からの放射魚の研究では､ それと密接な関係の

ある燃料の燃焼速度､火炎の高さ､ 火炎濃度､火炎内気流速度 も測定 し. これ

らを結びつけて研究する必要がある. また､火炎 から放出 され る煙 は特 に大規

模石油タ ンクにおいて火災か ら周囲への放射熱を適へいすることが知 られてい

る 【23.27】 ｡

(日 火災か ら周囲への放射熱

火炎か ら周囲への放射無は･防災上最 も重要であ り. 多 くの研究が行われて

いる｡ Burgessetal【28･29-30は アルコール環､ ベ ンゼ ン､ ヘキサ ン等 を燃

料 として最大 122mまでの大 きさの容器でもって火災実額 を行 い､ 放射熱 と燃焼

速度､燃料の#日と字的性状 との関係について納べ た｡ 湯本 【17.18.3日はヘキサ

ン･ ガソ リン､ アルコール 頚等の火災 からの放射熱 を測定 し､ 火災 か らの放射

熱推定のモデル を斗いたo 湯本のモデルは･ 一様火炎モデル と呼ばれるもので､

火炎の放射発散度は火炎全表面で一様 と し､ また､火炎高さを別に求め ること

で･外部の任意の点での受無JLを何針 こ求め るよ うとするもので､大規模火災

を除 いては･携れ 実額結果 と合致 するO 的dakl32.33】.Narksteln【34,35L

orlorfl36】･Heskestad【371らの米国FMRCのグルー プは､燃焼速度､ 放射 軌 火

炎高 さ､ 火炎過度･火 炎内ガス及び津浪度等の火災性状 を測定 し､ その結果に

-5-

基 づいて.火炎fI遠についてモデ リングを行 い､ 火炎の放射性状 と結 び付けて

いる｡ rtagglund etaLl38】は直径 10b)までの大 きさの火災実験で火 炎か らの放

射熱 を川カメラで謝足 し､ 火炎の各部分 ごとの平均放射発軟度 を測定 し､火炎

の放射性状 と火炎規快 との関係 を的べた｡ Goreetalt39】及びKlassen【40】は､

火炎 か ら周囲への放射熱のほか､ 液面への熱伝達 についても調べ､ 火炎 内外の

放射熱の伝達蝕絹についてのモデルを導いた｡

(2)燃料の燃焼速度 (液面降下速度 )

石油タ ンク火 災時の燃料の燃焼速度 は､ 液面高 さの降下速度 または燃料の重

JL減少速度でもって表 され ることが多い｡ 燃焼速度は､火災の大 きさを知 る上

で重要だが､ 同時に､火炎 か ら周囲への放射熱 と深い開床があ る｡ 多 くの研究

者に よって各 FSの液体 を使 って､ 容器直径を変えて測定 が行 われた｡ ロシアの

BILnOVetal【101はガソリン､ 軽油等 を使 って幅広 く燃焼速度 を測定 し､燃焼

速度の容器直径 の依存性 を拭べた｡ 打otLe日1日は､ この結果 に基づ いて火炎か

ら液面 への熱伝達 を解析 し､直径 が大 きな火災では､火炎か らの放射熱伝達 が

主であると した｡ Spaldlng〔4日は､ 火炎から燃料への勲流入 を対流及び伝尊に

よると して､燃料の燃煉速度 を計#するモデル を提案 したが､ 同モ デルはアル

コ-ル謀の ような不輝炎については当ては まる｡ 湯本はガソ リン､ ヘキサ ン等

を燃料 と して燃焼速度 を7FIl足 し､ 打ottelの考 えに従 って説明 した 日7.18了｡ また､

大規模火災実額でも燃焼速度の測定 が行われてお り. チ-タの蓄鞭は運 んでい
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るう!､ その塔果 は､Bottelのモデルに矛盾 しない 【22,23.42.43.41.451｡

(3 火炎の高さ

石油火実の研究では.炭兼粒子の発光によって赤色.こすいて見える赤倉を火

炎葛さと定義 しているが､ 火災か ら笥密への血南無.蓮虎危険 を額iiす る上で

火炎の高 さを求め ることはJi要であ り､ 多 くの研究がな されている4 BllnOV

etall10は 崖焼速度 と共 に火炎高さを所定 し. その場 嘆効果を初めて明 らか

に し･容器規鞍が大 き くな ると､無次元火炎高さ打,/D川,火炎高 さ.D:容器直径 )

は摂ね一定僧になることを示 した｡

Sterardr46】は燃焼速度か ら縛 られ る必要空気JLの4倍の空気が流入 している

として計算 した火炎高 さが実額的 に得 られた火炎高さと一致 す ることを示 した｡

Verthenbachl47】,Tho)ast481､McCaffreyl49,50】-Eeskestad[37】ら は共に火

炎高さをFroude数 Frでもって半理論的 に表 した｡

端本は･ 各FE石油火災の火炎高 さを耐定 している【川 ｡Sugavaのグル ーブ

E51･52】は火炎高 さ･火炎温度 を IRカメラ等を使 って瀦定 し､ 目讃 及び無宅対 に

よる滞定結果 との比較を行 ってい る｡

(4)火炎温度 と火炎への空気銃入

火炎温度は周伊への放射魚 とJtも関係が深 く主要であ る｡ 火炎潜在の耐量は､

い くつかの方法 があるが､ いずれも誤差を含んで いる｡NcCarfreyこ49は 燕t対

を使 って火炎中心軸上の過度 を朝足 した8 この轄兼 から､火 炎を差横火 炎域､

-7-

間欠火炎域及び ブ リューム頚の3つの領域 に分 けた｡ そ してrLFl欠火炎城の7X缶 が

g顎に よる火炎高さに一致 すると し､ その温度 (闇避退産 との差 )ATは実額搭乗

から320℃ と して いる｡ また. 80uhafldetal.【531は､ 火炎中の貞慶､ すす及

ILFガス諌度 を瀦定 し.火炎絹連の炉明 を抗み た｡ 柑カメラによって火炎温ま を

渦定 す る試み もなされてい るが､ 火炎の ようなガス韓の放射辛を正確に決定す

ることは楚 しい｡ Sugavaの グループ :52:は､火炎内に針 金を挿入 して. その濃

度か ら火炎温度 を推定 している｡

このほ か､DellChatsLOS(54】は火炎への垂気流入を納 ペ､ 修正Froude数Fr'で

説明 した｡Zukosklのグル ープ 【551は火炎上部に取 り付けたフー ドにだ焼 ガスを

臭めて､ ガス分析を行 い､ 空気流入を拭べた｡Yechanl56】は､ レーザー ドップ

ラー を使 って火 炎への空気流入について測定 して いる｡

I.22防油堤火災からの放射無

石油 タ ンクまたは配管等か ら石油が滑捜 した場 合､損 害を最 小限 に限定 する

ために消防法 では石油 タンクの回 りに防油礎 を設正することが兼帯 付け られて

いる｡ この場合､ 1の防油袋には 1か ら時には十故の石油 タ ンクが投aEされて

いる. 石 油が滑洩 して防油捷全休 が火災にな った萄合､ 1の タ ンクの火災 よ り

も大 きなもの となることが多い｡ その巧束､ 周囲への放 射無. 社会への形¥ も

単一タ ンクの火災とは比較 にな らない程大 き くなる｡ 石 油タ ンクの火災の件故
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.ま一位の火災にB:ぺて少な く､ その中で防油墳火災にまで至 る例は まれてはあ

るが､ 世界的に.ま多数起 きてお り.我 がEgでも前述 した薪石地井直後に在 きた

タンク火災 i3】､1987年 5月の東京 での タ ンク火災 t573及 び上田市の タ ンク火炎

lu等冶圭に燕件は宅 きてい る｡ 符に､ ボ イルオーバーが起 きた場合 には. 防油

を火災に至る朗が多い. そのため､防抽ji!火災の火災性状 を知 ることはJi貫で

あ ると考 えられ るが, この ようLJ:タイプの火災についてはほ とんど研究 がなさ

れていない｡

そのため､ 従来､防油墳火災か らの放射熱推定のモデルはほ とん どな く､ 例

えば､大阪府 【58】や消防庁の石油 コンビナー トの防災アセスメン ト苅定指針

【57】の防油墳火災の簡便なモデル があ る程度 であ る｡

大阪府の防油糧火災のモデル f58Iは京都大学の指斗を受けて作 られたものだ

が､ 同モデルでは. 石油タ ンクの火災 と防油堀内の敷地の火災を区別 してそれ

ぞれ別個 に外部への放射熱 を計斉 し､ 合成す る手法を取 って いる｡ 即 ち､石油

タ ンクか らの放射無はタ ンクの直径の 12倍の高 さの円筒型火炎 を想定 して､ こ

れと外部の受無面朋の形悠係数を計拝 して求めている｡ 一方､ 妨油9!内の赦地

の火災は､防油堤 と石油タ ンク外周 この中間 にある平面に内接す る円形 を多数

措 き､ これらの円形を底面 とし､ その直径の 15倍に相 当する高 さを持 つ円筒形

を火 炎モデルと して用 い. これが､ 防池硬の一辺 に沿 って存在するもの と仮定

して､ この火炎 と外部の点の形態辞款を折井､放射熊の計芹 を行 っている｡ こ

の鴇合･ 防油糧 内全面火災においてもタ ンク及び防泊等内放地の火 炎は別個の
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もの と しているが､現実の火災や実額結果では､ 憐接 した火 炎は相互に作用 し

て.影合等の成 虫をを こしてお りこ3.59.60コ､本 モデル :ま防油堆全面火災 に:ま必

ず しも適 用出来 ない｡

また, 石油コ ンビナー トの防災 アセ スメン L 舞定指針 で.'i石油タ ンクを含む

防油隻 と同 じ面鞭の円 また!ま長方形を考え. 円ではその半径の3倍. 長方形て :i

短辺 の 15倍の高 さの-Jl火炎を考えて､放射軟の計井 を行 ってい るが, 火炎は

虫合す ることを荊護 と して お り､前記モデル 【58】に比べて, 防油埠内全面火災

に対応出来､ よ り現実的である｡ また､ 最近 では､ SUgavaetaI.(801が､ 積数

火源での火炎高 さ等について研究 して お り､ そのモデル は防 油糧火災に も適用

可能であ る｡ このほか､ VlnCentetal【6日も社数タ ンク火 災についての研究

を行 い､ タンク間距#及び燃料の火炎高 さ､ 放射無への影響 について調 べた｡

12.3 火 災か らの煙の生成

火災か ら生成す る煙 については多 くの研究がなされて いる｡ Seaderetal.

【62,63】やRashbashetaL.【6日は. 各種の悠斜 か ら生成 する崖 のJLとその光学

的性 質についてiilべた｡ HulhollandeLa1.(65.66】は石 油atをだ焼 させ て生成

する僅 土. 虐起子の形状 を姐べ､煙生成Jの火炎規模依存性 を講べ た｡ また､

Eoyluetal,r67】は煙粒子及び鍾粒子 を絹成す る初期世 子の大 きさ､ 形状及び

鍾粒 子の形成換fl､ また､ 煙粒子の光学的性 状について研究 した｡ HcCalfre.v

etal【68jは多 くのだ料か らの僅 生成JLについてgTべた｡ EvmSを中心 と した研
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究グループは､ 主 としてへ7･タン､ 貫油を慾料 と して大 現額な火災実攻 を行 っ

てい る【5.6.69I｡この研究 は当臥 r頓の冬 J研究のための基礎データを得 るた

めの研究であったが､ 毛近の石油の海上注出gl故 L=対応 し､ 流出石油 を虐使処

理す るため.悪報への彰書 :こ閑差 して･ 主に崖生成JLを調べてしる｡ この よう

:=､ 最近では石油火策の研究は単に石ztBタ ンクの防災に限 らず･ 汚上災菩･ 環

境面 からも注 目されて研究 が進め られている○

火炎か らの崖生成は､火炎から周魂 への放射無 と大 きな関係があ る｡ 火炎中

の高温の教小炭 化水素iA度 が周囲への放射無を支配 していることは､ すでにい

くつかの報告がある【例えば ,70】｡一方､ 火炎外に放出 された比較的低温の取煙

は､ 火炎から周囲への放射熱を運 へいす ることが･知 られて お り･特に･ 大規

模火炎では､生成する煙の ためにほ とん ど輝炎を見ることが出来 ず､ また･火

炎高 さも不明確になる【231｡その ために､ 火炎の放射発散度 及び帯 さを与えて･

周囲での放射受勲JLを求め る一様火炎 モデルによる放射熱の打7tが出来 に くい｡

控尾 らt7日､平野 【721は､ 安全工学も会の灯油火災実額結果 【23】か ら､ JL煙か

ら時お り現れる7 7イアポ-ル状の発光部及び火炎基部部分の火炎に注 目し.

火災からの放射無を計書するモデルを提案 した｡ 同モデルは､ 火炎高 さを与 え

ることな しに､ 発光泰の現れ る確車か ら周囲での放射受魚JLを求め ることが出

来 る｡ また,.ludaTleLalt13.731は. 火炎表面帯 をBF部及び黒煙 部に分 け､ そ

れぞれの放射発散度及び割合か ら火炎の正均放射 発散度 を求め､ 大規模火炎か

らの放射焦JLを求めたが､ なお､ データは十分ではない｡
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12.4石油 タ ンク火災時のホ イルオーバー現象

(I)ボイルオーバー現象

ボ イルオーバ ーとは､ 原油､ 正治等の五井壕封 のタ ンクで長時間の火災が等

いた後 に起 こる煉発的 なぜ焦現生であ る｡ これに甜 する研究 は､ ボ イル 才一Jt

-の起 こる擢事 が小 さいためか.必ず しも多 くはない｡ LF油の虐嶺 その ものに

焦点 をあてた研究 も.原油 が､ 石油コ ンビナー トの大泉 項石油 タンクにおいて

大t に貯蔵 されているにもかかわ らず､ 余 り多 くはな1.,｡ しか し､ 一皮 ボイル

オ-バ- が這 こると大 きな災首になることが多 く､ I.1で述べ たよ うに､ ベネズ

エラの タコアでのC丘油タンク火災時のボイルオ-バー 【日､ また､ 1983年 8月の

イギ リスの原油 タ ンク火災 〔74】､1986年 2月のギ リシャの原油 タ ンク火災 【75】等

のボ イル オーバ ーは大 きな災害になった｡ EE内でも四 日市の原油タ ンク火災

t2】､新潟地文後 に起 こった新潟での原油タ ンク火災 【3】はボ イル オーパ-が起

こったとの報告 がLJ:されている｡

ボ イル オーバ ーの研究 と してはtla1日76】.BurgoyneetaL【771.BILr10Vet

al【10Jが先畢的で､ 彼 らはボ イルオーバ-の原に作 られる高注JVの形成 練f#に

ついて研究 して いる.Eall'76】は､ 初めて高温Jiを確認 し. その形成について

研究 した｡ BurgoyneeLal【771は原油､Ji泊を含め多 くのだ科 を使 って､ 長大

で27■の容器で実額を行 い､ 段ねJTallと同 じ結論に連 した｡ 811EIOYetal.tl0】

は.石油 タ ンク火災の研究 で知 られて いるが､ ボ イルオーバーについて も研究

を行 って いる｡ 彼 らは火炎 から容器聖 を通 した高温frへの魚伝達のJi要性 を指
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持 し. また､ ボ イルオーバーの開始に容器壁の専在がji要で あると主弓月した｡

スト デンのグル ープ 【781も長大で直径3.8■の容器内でボイル オーバーの実gtを

行 った｡

また､ Easegavaこ19.20日ま､ 重軌 軽油､ 灯油､ ガソ リン及び これ らの混合物

を使 って研究を行い, 容器望材料 が､ 高温骨形成 に重要であ ると主張 した｡

最近､ 中国の研究 グループ こ7g】E3:. 大よ原油 を使って長大で直径 200m までの

大きさの容器内で実額 を行 い. ボイルオ-バ ー前後の昔の変 化か らボイルオー

バ-の開始の予刺の研究を行 っている｡

米ESMSTのグルーブは小規模実頓か ら一辺 15m角の容 器での大規模火災実験 や

海上での火災実額 まで､河上流出油の燃焼に よる処理 を目的 と して高温Nの形

成を伴わないボイルオーバーについて研究 を進めている 【5,6,69】｡SaLLoらは,

主に小規模実額 でもって研究を進めて いる【80.8日｡ このほか､ThTardusetal

【82.83】は水上の原油の燃焼末期の激 しい任侠状況 や水 とのエマル ジョンの火災

性状 について研究を行 った｡ PeLtyI84】は 7維最の原油 を庶料 として2.の容器 で

火災実gtを行い燃焼速度及び燃料表面の過度 を洲定 した｡

(2)高温fI形成のモデル

原油は,広い沸点範 BIEを持 っているのでタ ンク火災の ような 自由燃焼 では､

一種の蒸留が行われ.法科fi内に高温JV川otZOne,lsotherIalzone)と呼ばれ

る温度が赦100●Cの混乱 組成がほぼ均-なJVが形成 され る｡ 高荘JTは時間 と
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共に厚み を増 し. JR後 L:はタ ンクの下部L:存奄す る水 と接鹿 する時に､ 水との

急喪 な無交換を居 こし､ 水は;まぽ一瞬 に して沸Btする｡ その搭果､jl発的 なボ

イル オーバーが式 こ ろ .

激 しいボイルオーバーの発災では高湿肴の形成 ;ま必丁必要で. その形成積f*

についての従来の研究 について述 べるD

Hallr76:は最初に高温Jqの形成 に注 冒しなが ら. ガソ リン. 半製品灯油及び

由貢の南カ リフ ォルニア滞油 を使 って.直径 で0.69J).I.071及び45■の容器て

もって､ ボイルオーバ-の研究を行 った｡ 彼 はボ イルオーバ ーが起 こるために

は次の 3条件が必要であると述べている｡

(a)油の中に水分を含 んていること｡

(b)燃焼液面の降下に先行 して熱波が降下す ること｡

(C)油は粘性 を有すること｡

この うち.特に (bHこついて拝述 し､ 高湿ji形成のモデル を示 した｡ 即 ち.燃焼

中の確tFは 4iIに分け ることが出来 る｡ iE科FFの表面には温度 が点 も商 いがJT

さの薄 い層 があ り､ ここで帯留が起 こってい る. この下 に表 面PIよ りはやや温

度が低 い高温の油FI(名花R ).次いで､ 点火前 と同 じ温度 で同 じ物理的怪文の

油JY､ 最低｡%に水及び沈瀬物のJVがあ るとしている｡液表面で油が加耗 され る

と渡譲 し, 密度 が低下 する｡ 昏度の高 い成分は沈降するが低温Jrの油 よ りも密

度が小 さい1=め､ これ以上は沈降 しない｡ この高畠JIと常港 の庶ZIFFの稚界で
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熱交換, 樫文成分及び7Kの沸aIが起 きる｡決裁によって この部分の上下Fl間の

混合が起 こ り､ 低頭Jlの海産は上昇す ると している｡ このようなことが循Bt的

i:堆貸 され･ 低温FIが高温JIに変わ り､ 高速書の厚みが,1大 し､ Jl下k の水,I

に樺色後. ボイルオ-パーが起 こると してい る｡ この考 えは多 くの研究者から

支持 さ九･本研究でもこの考え方を薙 g している｡ また､ (a)の水 の存在はボ イ

ルオーバー発生の必要条件 であ るが･ 実在の原油タ ンク!=は常に存在 している｡

一方･ (a)に押 しては･粘性の低いガソ ')ン､ A丘油で も高唱jIは形成 されてお

り【77,85I､ (C)は必ず しも必要ではないと考え られる｡

Burgoyneetall77】は原 油､ jB油. ガソリン等各種の燃料 を用 いて高港FI形

成 を調べた｡ 容器は直径056m及び274nのものを使い､規模効果 を抑ぺている｡

同一温度での高温JYの比重は低温Jgのそれよ りも大 きく､ 高温層は､ 初朋の燃

料 から軽実分のみが燕莞 して形成 された残留分であることを示 した. また､高

温者を形成する原油 と形成 しない軽油の構内濃度 を測定 した｡ また､原 油の含

水分JLが少ないJt合でもポ イルオーJー が毛 ころこと､ か ノリンで も高温Fiが

形成 され ることを示 した｡ また･ ボイルオー′て一散L=火災が連続 または再印 し

た壌合･ 第二･第三の7K温),が形成 され､ その過度､比Jiが高 くな るこ とを示

した｡

BllnOV eLaltL8日ま･原油のくまか･灯油､ ガソ リン等の混合物､ ジエチルエ

-テルの ような化合物 を含めて多 くの葱科を使 って実額 を行 った｡ そ して. ジ

エチルエーテルのようLJ:化合物でも高温JVが形成 することを報告 してい るが､

-15-

この点は岸間である｡ 高温flの形成汝絹として､火炎か ら容難里を通 して伝達

され る焦 によ り望付近の油が沸BtL. そのために生 じる油蒸 気の気泡 によって

高温jIが形成され ると しているが, この嶺fIは恥 lli'76】の説 とは異なる｡ また､

直径の大 きな容器では高塩FIが形成 されず､ 従 って､ ポイルオー'(-が起 こら

ないと している｡

JlasegayaH9,201は､ 軽油､CJi敵 ガソリン及びこれ らの混合物 を標茶 と し

て, 直径65II■か らL254までの大 きさの容器でボイルオーバーの実験を行 って い

る｡ そ して､ これ らの横料 は単独 では ボイルオーバ-が起 こ らない こと､ 軽油

/CjL泊混合物で直径06nの電器中では､ 激 しいボ イルオーバーを朝潮 したと報

告 してい る｡ daSegaVaの実巌 は比較的 小さな容器 によるもの が大部分であ り､

この ため容器聖 を通 しての熱伝串 が無視出来 ない｡ 容器壁材 と して鋼, ステ ン

レス鋼､ ガラス及び内側をアスベ ス トシー トでllったガラス と変えて実額 し､

特にガラス容器ではボ イル オーバーが起 こらないことを示 した｡ 一方､saltOら

のグル ープ (80.81】はガラス容器内で も一種の南港JVが形成 され ることを報告 し

てい る｡

直径 1■程度以上の容器では火炎か らだ料への無移動tは圭 に火 炎か ら液面へ

の放射 に よるものが主であ り. このよ うな条件では容器聖を通 しての無 伝i?は

だ料 が火 炎から受け取 る全 エネルギー中の赦 %に過 ぎな い｡ 従 って､ 容 器堂の

材料 に よる影書 は小さ く. 実在の大規模タ ンクの甥合は､ ほ とんど無視出来 る｡



13本研究の 日的

本 研究の主 た る目的 は. 消防痛 動及び石油 タ ンク建設 の控 の防災面 での知 見

を得 ることであ る｡ 即 ち･ 率 -タ ンク及び防 油堤 内で禎 教の タ ンクが火 災 とな

った瑚合 に､ 火災 か ら消防 隊 が受 け る放 射費土を求 め､ 消防仔 の接近 距離 の決定

延煉防止等の消防痛軌､ また､ 石 油 タ ンクに対 す る消防 法 令の基準 の作 成 及び

石油 タ ンクの防 災 アセ スメ ン ト基準の 作成の ため !=大規 陳タ ンク火災 か らの放

射熱 に関 す る知 見を待､ その解析 を行 うことであ る○ そのため には､ 火 iZZか ら

の放射鼻集を求め ることが必 要で あ るo また､ 放射,Q と関 係の深 い火 災 か ら生成

する煙 に注 目 した0 度 の生 成果や煙 の性 状に関 してJま､ 十分 な傭 絹 那.g く､定

性的 な諸 削 こ留 まることが多か った○ そ こで､ 火 災か ら生 じる煙 を採取 し. 千

の生成Jl､ 性状 を調べ､ 周囲への放射熱 との関 係 を論 じるこ とが必 貫 で あ る｡

そのために･ 単~ または 担款の容器 で火炎芙頓 を行 って､ 放射熱 及び火炎の

部分 ごとか らの放射熱 の測定 及び その解 析 を行 う と共 J.=､ 放射 対日こ関 係 のあ る

燃料 の燃焼速度､ 火炎布 き､ 煙生 成最等の火 災性 状 を求 め る. 次 いで､ これ ら

の結果 をも とに実大成 快の タ ンク火災 か らの放射熱 に関 する想定 を行 う｡

また･ 原油等 の火災 での ポ イル オー′一 について知見 を練 ることは消 防活動

上､ 頚要で あるので､ この現象 を明 らかに し･ また､ 燃 料居 中に形 成 され る高

温馴 こつ いて･ その形成 メカニズ ムを論 じ･ 原 油 タ ンク火災の知 見 を締 る｡

以上の結果 を基 に､ 現実 の石油 タ ンク火災 に対 して､ よ り効果的 な消 防酒 軌

が行 え るよ うに､ 知見 を捷 供 す る0
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85Kosekl･II801loverandCrudeO= rlre-Applledfl√eSclenCe,3【3)
p･243(1993-94)

兼 2才 実額蓑aE及び方法

実額は､ 圭 と して消防研究所の排便 処理裳書付消火実額LJこ日の主美袋J&のほ

ぼ中央で行 った｡ 同実数4 が連投 され る以前は舌援 lJ程度 までの火策実学は消

防研究所 の葛合 消火実QHBで､ また､ 6●までの大 きさの実額 は消防研究所内の

屋外実畿 巧で行 った｡ このほか､ 一郭の実駿は米国刑STにおいて､ また, 安全

=学 協会 【2】､JHST【3.4)の主nEした大規漢火災実額 に手加 して火災 からの放射

無等 のiM定 を行 った｡

21実額装正

(日 石油 タ ンク火災のモデル実験装妊

石油 タ ンクの横型は親製の円筒容器で､ 深 さのAZyが出ないように十分な深

さの もの を庶用 した｡ 実額 はアル コール等の水溶性液体 を除 き､ 容器に水 を張

り､定常だ規 が5分程度以上は続 くように燃料JFさを最低叔十J))と した｡ アル コ

ール等の水溶性燃料では､ 深 さが01)の絹製容器L:ぼ料 を張 って美瑛 を行 った｡

初期 フ I)-ボー ドFB(だ料 の初期液面 と容器上端Wの垂il距艇 )は30日 と した｡

03LくDく21の条件では､ この時､ 同一容器､ 同一だ科では悠焼遭度 は鞍ね長大で､

これ よ りFBが大 きくな ると燃焼遷度は小さ くな り. 丈には燃焼継親 が出来 な く

なって､ 思料 があって も自然に消火 する旬合 があ る【5】｡

伝横 琴米の両軸に高 さ約 6pのポール を建てて､ その間 に合 計 12本の ワイヤ-

を結 んで60絹 の【型無t対､ 正径 10日の火炎内ガス採取菅. 及び二方向プ ロー ブ
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:61を使って圧力差をiM虚 し､流速 を求めた｡ 煙の採馴 ま､ プラッ トホームを建

てて､ または･建採取裳■をク レー ンで烏 して行 った｡ このほか､ 転科の燃焼

連度､周密への放射無等を所定 した(YI昔.2.日.

ボイルオ~バ -のようにだ科が タンクから噴出する危険があ る鶏舎､ 安全の

ために点 群容器 を絹製客米中に■ いて､ 飛散範囲を隈定 した｡

実攻は･屋内実額の額合. ほ とんど無風の条件で行 うことが出来 る｡ 屋外実

額の境合､火災規模にもよるが､ 1I/SeC以下であればほ とん ど影書 がな かった｡

鼠があって･火 炎が傾 いた場合.空気流入の状添=ま変化 し. 放射熊 も､ 風下卿

がよ り大 きくな るが･ 大規模火災では･ 生成す る煙のために, よ り複雑 になる｡

ここでは､ 無風 を前環 に取 り扱 ってい る｡

(2)想定 した防油項火災の形.tEとモデル突崩 装荘

防抽堤火災の研究においては､ 国内の石油 コンビナー ト地域のタ ンク群の例

を参考に典型的 な防油礎の レイア ウ トの 1/LO帽 度 の棋聖を想定 して､ 一辺2.7

J･高さ0･4Jの角型の別封容器を作成 した, また. タンクの模型 と して直径08

D･高さ0･8■の円筒容器 (以下･ r内郭タ ンクJと呼ぶ○ )を4つ作成 し､ 防油漣棋

聖の中に入れてその存在の火災性状へのJZV を3?べた(Flg22)｡従 って､ 本研

究で検肘 した火災形態は次の 2つのケースである｡

1) 内部タ ンク (オープ ンタ ンク)及び防油展共に伝料 を入れて庶煉 させたもの｡

(ケース 日 日
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DLEE

Flgure22Arangeder)iOfadlkeaTldfourtank■odelsUnit.IBA

6っSTILVLESSYrRE sTl:NLESSPOLE

Figure2･3PoSltLOnSOfLher■ocouples(Operland solidclrCles)and

b王dlreCtlOnaltubes(SOHdcircles)L'nlt,=
-qu

2)内部 タ ンクを取 り除 いて防油頻横型に燃料を入れて防油礎全序 を燃焼 させ た

もの｡ (ケース (2日
だ料の然侠速度は防油類用便望容器及び内寿タ ンク両方についてiH定 した｡

そのほ かのaf定 は単一容器のみの火災実蛍 と同 じである(Flg.2_3)｡

(3)排煙処理装t付消火実Bt穎

消防研究所の排煙処理蛮狂付消火実額鳩目】の主実崇Jaは. 一辺 24■で高さ20

dlの空rErlを持ち､火炎か ら生成す る煙は建物天井の四梢 に付け られ た煙 ･ガス取

入れ口で吸引され､煙iEを通 して電気集丘葺正に運ばれて煙 を除去 し､ 火災で

生成 す る煙 が建物外には出ないようになって いる｡ また.実身重の聖には空気

取入れ口が設け られ､ 空気不足になることな く､周囲の天候 と関係な く､ 概ね

無風 の状懸 (実泉 中､ 床面で最大で04FuSeC程度 )で,20-25NVの火災突壌 (概ね

直径 31程度の炭 化水兼火炎に相 当)が出来 るようになっている｡ また､ 煙道の途

中には メ ンテナ ンス用のマ ンホールがあ り､ ここで､煙 ガスの採取､ 廃ガス温

度､気淀速度の耕定等 を行 った｡ 鍾Jの測定は光散乱式の種油度計 【7】及びJIS

z8808 r廉ガス中のダス トd度の測定 方法 J日992)に準拠 した フィルタ-を使 っ

た虫Jt分析によった｡ この ような屋内の大規模実験甥で､ 広域生成物 を*めて

分析す るということは､火 災研究の分野では世界的にも米国FHRC(Factory

NuttJalResearcrlCorporatlOr))の大規模実農場以外 には､ 余 り例がない｡



(4)米EZMSTの コ- ンカロ リメーター及び大規模実額額

米国打lSTにおいては. 同研究所のコー ンカ ロリメーター 【81及び大規模LE内実

要項 (Fig.24)でも火92実Btを行 った｡ コー ンカロリメーターでは直径85日のガ

ラスy または珂製の容器を用いて､ また. 大規模実額頓では. 直径 1)までの大

きさの常襲宰器 を任って火災実像 を行 った｡ これ らの裳 *では.燃焼生成物 を

すべてフー ドで*め.鍾道 を通 して再燃焼処理役偏へ送 られ るが､ この途中で

生成 ガス及び煙の分析 を行 ってお り､ 消防研究所 の排煙処理装al付消火実験場

での分析 と同 じ考 えに基 づ くもので ある｡

(5)大規模野外実験

消防研究所排煙処理装正村消火実額喝では最大で直径3D程度､ また､ 消防研

究所屋外実額鴇 では6n権度 までの大 きさの実額 しか出来 ないo 火誕規模の追い

の影響を確認す るために､ 安全工学協会が主催 した御澱櫨での灯油火ZZZ実額 【2】

及び米国MST主催のアラバマ州モー ビルの米EF沿岸官僚隊基地での原油火災実

額 【3.4】に参加 してiN定の一部 を受 け持 った｡ これ らの実額での放射無､悠横速

度等の測定方法は､ 消防研究所 におけ る方法 と基本的に同 じである｡ 大規模火

災実額の既貫をTable2.1に示 した｡ 同表には､ 火災性状の考禁 に利用 した安全

工学溢会 が主従 した千兼での原油火災実裁 【9】､消防研究所の行 った10▲容器で

の火策実質 【10は び中E3天津で行われたガソ リンタ ンク火罪実額結束 【1日も加

えた｡
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Table2.1SuDlaryOflargescalee叩er川erltal

Fuel Pan

(H/■in) (kY/L7)'l l

leTOSeZ)e 30 ll4.7 0.43 JーSEH 2.2

l50 4.7 0.23

cmdeoil NーST 2.3ー2,4

tlezane lO F10.0 0.85-3.0 FRJ 2.10

HepLaneGasoline 7.i7.0 2.20.48-I.0

Crudeoil 3.8 0,33-0.67

Crudeoil 6.5 3.5 0.67 JtSf 2.9

ll31 3.43.4 0.570,27

+lltrradlanCeatL/t)=5

●Z JISE5ta爪dsforJapanlnstltuteOfSafetyEnglneerlng

+3:JCFAstandsforJapan-ChlnaFire-flghterAs50CLation

(6)使用 した庶科

伝煤拭壌等でガソリンの代わ りに広 く使われているヘ プタ ンを主 と して使用

したが､ 必要に応 じて トルエ ン､灯油. よ油､原 油等 も使用 した｡

原絢は大規模石油タ ンクで大tに貯蔵 されてお り､ 石油タ ンクの防災 を考え

る上で､ 第-にiE択すべきJL貫な対史物であ るが､ 原産地､ 貯叢方法等 によ り

性状 が大 きく異な る｡ 常温で液体のものが大鉢分ではあ るが､ ミナス原 油､ 大

&原油の ようにほぼ固休の ものもある｡ 従 って､単純に原油 と呼んでその性状

を一律 に議論す ることは必 ず しも適 当ではない｡ ここでは､ EF内で広 く流速 し

てい るアラ ビアライ ト原油､ マーバ ン原油及び米田産のル イ ジアナ原油 を使っ

た. アラ ビア ンライ ト原油は､ EI本石油㈱横浜製油所か ら､ マーバ ン原 油は､

三重石油㈱川崎軽油所 から､ル イジアナ原油は､ 米B]内務省 か ら､ いずれも ド

ラム缶入 りの状態で提供を受けた｡ ドラム缶を開封 した後はな るべ く速 やかに

使用 し､ また､ ドラム缶をかく伴 しながら小分け したので､ 使用 した原 油は概

ね均-の組成で あると考え られる｡ その性状は､Table22に示 した｡ 各種のデ

ータ表 か ら縛 られたデータ 【12.13】も加 えた｡ 引火点はJISE2265r原油及び石 油

繋晶 引火点拭額方法J(1992)に準 じて タグ密的式及 びク リ-プラ ン ト開放式引火

点試壌器によって測定 した｡ また､ アラ ビアライ ト原油及びルイジアナ原油の

蒸留曲は をFlg.25に示す｡ ルイジアナ原油の方がやや沸点範囲 が狭 く､ また､

やや亙貫であるが両者 に大 きな速 いはない｡ いずれも軽文､ 任琉弁 で､ 比較的

丸似の性状を持つと考えられる｡
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Table2.2ProperueSa:-cr.ldeollsusedlElthisreSea,Ch

lrabJanllghtOil yurbanOll lLOLJiSlaLla011

〕ensiLl･Lkg/Jtat･15℃J･ 870 830 J840

Flashpoint(℃ -20 <20 <0

ElnemtlCYISCOSltytpZ:sIL三.:5.6 " ヰ_丁4 '3 4.3 日

PourTenperaLure (℃)̀ l 【-30 -3.0 -9.0

+IDatafrohRefs【12】and【131

事2at15℃,書3at25℃ .叫 at38℃
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22実襲方法

(1)だ焼速度のiN定

だ煤速度は燃焼容器の容器里下部に取 り付けたパイプにつないた浮子式液面

汁 (括合計装㈱繋TR3850)に よってir足 し､液面高 さの変化と してペ ン型 レコー

ダーに記荏 した｡炭焼速度は液面降下速度Y(H/Jln)または単位液面 当 りのtJL

瀬少凄度■l(kg/17/see)で表 され ることが争いが､ ここでは実用性 を考慮 して液

面降下遼度Vで統 一 した｡ 両者の関係は次の ようになる｡

I.≡(1/6D)lollp v 日 )

ここで､ I)は燃料の密度 (kg/■う)である｡ コー ンカロリメーターでは燃焼速度 は

発無速度 (kY/皿l)及び丘JL減少速度で与えられ るが､燃料 が完全燃焼 して いるも

のと して､液面降下速度Y(M/■1n)に挨拝 した.

(2)火炎高さの測定

火 炎の高 さは火炎を ビデオカメラ.35m写井及 びIRカメラ と組み合わせた高

遠無菌食装正を使ってaL影 して求めた｡

(3)火炎温度の測定

火炎程度は兼抽形032IMの課の 製̀鉄1対及び兼は形032m ､外形 1.6JJの シ

ースのE型無名対 を使用 して行った. Pl定過度の補正は行って いない｡



(4)火炎内気凍速度のiN産

気凍遺産はNcCaffreyeLal.【6jが考案 したこ方向プローブ と呼 ばれ るヒ ト~

菅 を改良 した装tでiN宜 し(Fig2･6)､その出力は増帽 した後･ アナログ レコー

q一に記韓 した｡ 先夜速度V(Llsec)と圧力差 △p(P･二kg/I/sz)の粥係は次の よ う

にな る｡

Ⅴ=C(2△p/〟) (2)

孫軟Cは東泉的に求め られているが､ 十分に発達 した乱流lReynolds故Re>10')

では､Cは09となる｡ pは気捧密度 (kg/㌔)で､ ここで は空気の値 (12Lkg/■3.

20℃ )を用 いた｡

(5)火炎内ガス油度の採取 と分析

火炎内のガス強度測定のために､火 炎中心軸上 に内径 10mのステ ンレス製鋼

管のサ ンプ リングプローブを3-5点眼正 した｡ ガス採取 によ る火炎への影V を

避け るために.各点の予想上昇気流速度 よ り低速 で採取 した (例えば､27■角容

器火炎では､167-33.4■l/see)｡分析計への途中にグラスウール を詰め たガラ

ス管 を設け.水分､煙 を除 いた｡ また.採取管は途中100℃以上に保温 して水の

よJEを澄 けた(FLg.27)｡

火炎内及U火炎から放出 されたガスの分析は二硬化炭 素及 び一酸化庚 兼は赤

外式のjt規分析計 (光明理化学工井㈱ 製UR-216)､憩兼はガルバ二電池式の差招
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分析計 (光明月日ヒ学工業軸畢OH-T3S)及びガスクロマ トグラフ (Air製作所㈱ 野

4APT及び6AH)に よって. このほか窒素､炭化水素はガス クロマ トグラフによっ

て分析 した｡ ガ スクロマ トグラフの分析条件 はTable2.3の通 りで ある｡

米 国 NISTでは, 二教化炭素､ 一酸化炭兼及び水蒸気は赤外線式分析計 によ り､

また､憩兼はai気式分析計によって連続分析 を行 った｡

(8)煙iA度の測定及び唐粒子の採取

NISTで は. コー ンカロリメーター及び大規模実額場の煙道 に付正 したヘ リウ

ムネオ ン レーザ ーの透過済少か ら.発生煙Aを求めたほ か. フ ィル タ-上にサ

ンプ リングを行 って,Jit分析も行 った｡

消防研究所排煙処理装■付消火実裁嬢での美瑛 では, これ らの装aEと同 じ原

確で, かつ.仇帯型のものを開発 して､煙道及び煙粒子.特 に初細准子の成長

がほぼ終 7 したと思われる火炎頂部 よ りやや高い位■ (概ねI/Dが3-4程度､ 打は

だ科液面 か ら洲重器までの高さ､ 耶ま容器の直径)に設■ し､ または. 天井か ら

ク レー ンで吊 して庁 を課和 した｡ 測定点での温度は150℃以下 とな るよ うに した｡

このほか,煙道 に光散乱式の煙iA度計 (柴 田科学㈱製,AP705)及びJlSZ8808に

準拠 した煙採取準正を頂dlして煙iJ度の測定及び煙の採取 を行 った｡ 携帯型の

煙採取装 ■及び煙iA度肝は野外実戦で も使用 した｡ これ らは軽t (4kg)で野外実

gtでは飛 行舶 に吊 して､地上でt宅弁の開閉及び沸定位rをコン トロール しな

から使用 した｡ 虐粒子のJEJL分析は化学的に不活性で無に強 いガラ スフ ァイバ
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-でコーティング したポ リテ トラフルオロエチ レン朝 フ ィルターで行 った｡ ま

た. ガス分はポ リエチ レン製の袋にプ リュー ム及び煙適 中の気涜速度 と概ね同

じ速度で鎌取 した｡ 採取 した葎種子は約 150℃の恒退室で乾焦 して水分及びfI発

分を除去後､ デシケーター内で室温 に戻 した後､ JitのiN定 を行 った｡

(7)崖粒子の大 きさのiM定

I)カスケー ドイ ンパ クターによる軽粒子の大 きさの測定

ほぼ定常蝶煉 になった後､ 火災 から生成す る煙泡子の大 きさの分布 を煙採取

装正に組み込んだカスケー ドインパ クター(GrasebyAnderseLl社製 .Narple

IJ)PaCtOrModel298)を使って調べた｡ 同装正には合計 8つの フィルターが組み

込 まれてお り､煙粒子を捕捉 したフィルターのiJL増加及び煙収車の結果 から

最大 9段精の大 きさの分布 を測定 することが可能である｡

カスケー ドイ ンパクターから得 られ る煙粒子の直径は空気動力学的直径であ

り､頼徴鞍写井等の長 さ所定によって経 られ る直径 fl4】とは異LJ:るが､ ここで

は電器規模 による比較 を目的 としたため野外 実崇でも使用 したカスケー ドイン

バクタ-によって得た着果 のみで検討 した｡

2) 走差型書手叛散光 による諸形

軽粒子の大 きさ及び形状 を抑べ るために. ほぼ定常焦燥時に両面 テープの付

いた嗣グ リッ ドを火炎プリューム中に故抄程度挿入 して煙起子 を捕捉 した｡ 次

いで､煙鬼子を金港書処理後､走蓋型亀子頼鼓舞で最大借手1万倍 または 3万
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倍で細E した｡ 使用 した1子頼故邦は 日立襲I808(東京理科大学理学部応 用物理

料)で. 同学科絹本Ji紳士に祖Jiを依頼 した｡ 款十枚の律起子のt子救急il写Jt

から煙種 子及び煙粒子中の初期粒子の大 きさの分布を求めた｡

(8)火炎 か ら周囲への放射無のiN定

火炎か ら周囲への放射熱は市販の広 角 (視野角120●)のサ-モバ イル型放射計

(東京精工璽㈱RE-3里 )を使 って洲定 した｡ 放射計 は応答速度 が通 いが. 受無視

野が広 く､ 火災 か らの平均 的な放射熊 が容易 に得 られ るので､ 火災研究の分野

では広 く使われている. このほかボイルオ-バー等､ 急激に放射熱 が変動す る

場合 には応答連荘の速 い高速撫画俊蓑荘 (日本 アビオニ クス㈱ 繋TVS2000ST及び

TVS3000)も併用 したO放射計及び高速無菌像装置の仕様はTable24及び 2.5の

とお りで､ その出力は魚体放射炉 (ElectroOpticallndustrLeS㈱ 製)及 び光高

渦計 (Optltherq㈱製 )を使って校正 した｡ 放射計は火炎 か ら3D～7Dの位正で､ 燃

焼音器の望⊥端 とほぼ同 じ書 きにおいた｡ これ らの出J)はデータロガー を捷て

2-LO抄周期 でコ ンピューターに記孝 した｡

(9)高速 鉄面食襲tに よる放射無の測定及び火炎の放射発散度の分布測定

高逐焦 面仕業正を火炎か らの放射鞍部定のほか､火炎の放射発軟度分布の耕

定にも任用 した｡最近 市庶 されている無菌撫養tはZRカメラで 1秒間 に款十 こま

の画像絹影 を行 い. それをコンピュータ-に取 り込むもので, 縛 られ る情報､

何度 は格段に増加 している｡Okaetalrl5ほ 市販の無画倹裳正を使 って火炎
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Table24VldeangleradLOneterSPeClflCauOrlS

Table2.5TherTOgraPhyspecifLCatlOnS

TVS2000ST TVS3000

Detector ーn-SbHndiun-Anti■〕nide)

DetectorCoolingSysteJl FeliuJStirring

3,Oto5.4LLJB 3.Oto5_4▲川

FocusRange 254zLAtOJnfirlity 254LJ*tOⅠnfinity

Vertical Vertical

AccLlraCy 0.4% (FuH Scale)

0.10t81.0,8.01Step 0.lOto1.0,0.01SLep

2.18Jrad(0.128●) 2.18‡rad(0.128●)

256Colors 16ColOrs

(200×256=51,200Dots) (lOOx256;25.600Dots)

内の金属網の温ま を測定 して火炎温度 を推定 して､ 勲屯対L:よる測定結果 と比

較 したが･火炎のよ うに放射辛が明 らかでないガ ス体の温度 をiN定 す るには､

限界 があ る｡ そ こで･ ここでは火 炎濃度のiM定 と してではな く､ 火炎か らの放

射熱の測定及び火炎の放射発散度 分布の論定 に本蛮tを使用 した｡

魚画像集計は元々は放射率 E が既知の固体の表面浪漫 T,を測定す るもので.

次式によ って扶持の表面損度 が計井出来 る【16】｡

T,;(q./(E q St))〇 ･日

S､=(218L+031)2×10-I

I.=J ･StT,.

また､ IRカメラが受 け る全 焦土qt｡t.1は､ 次式で与え られ る｡

qt｡L.1=∑ q. (61

ここで､T･はtit斜 Sの見掛温度､q･はSか らの放射熱J｡ EはSの放射率 だが一般

には放射軍の決定は足 しい｡ 特 に､ 火炎は高温の ガス休であ り.放射牢は部分

ごとに異 な る｡ そこで･ ここでは､火 炎中心 に E=1で帽 D､高 さE,のEE倖聖があ

ると仮定 して計 拝 した (Fig･28)｡UはStefan･BoltZLaM定数､StはSの面FJで

ある｡ この ように して縛 られた1秒間 当 り10-30菌面で､ 1画面25600または

51200の多数の見掛温度のデ-夕が高速無菌健装正 から得 られ る｡ そ こで上肥式

を使 って IRカメラの受 ける無 t q･､ q.｡ hlを遭拝 して､ 火炎の放射帯性 を求め
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ることが出来 る.

使用 した装tは最高2000℃ までのiL度範囲で､適 当に測定範囲を設定 し､温

度 をカラー表示することが出来 る｡ ここでは､35■■写井 と比較 して､573K程度

の等温漣 が火炎の平均的な形状 と一身 したことか ら大喪分の来者では､ 5731-

L573且のRrlで62.5Kのrrl蒲で L6段帝 (TVS3000)または39Kの阿蘇で256段好 (TVS

2000ST)で設定 した｡ カメラはL/D=5の位BlにdEいて､火 炎の大部分 が視野に入

るように した｡ また､比較のために広 角型の放射計もほぼ同 じ位正において火

炎か らの全放射.Qを洲定 した｡ (8)式 か ら得 られるqt‥ .1は裾野 が同 じな らは､

広角放射計の受焦JLqにほぼ一致す るはすである｡
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第3JE単 一石油タ ンクの火災性状

Table 3 1にヘ プタ ンを蝶科 と した阜-容器での実験 の主要 なデータ(焦燥速

度､発焦JE及び火炎高 さ)i:ついて まとめた 【1,2,3】｡a:較の ために､ EM盲 et

al t4】のデ-夕も加えた｡

3 1放車 無に彰¥のあ る火 災性状

(i)だ焼速 度 (液面降下速度 )

燃料のだ焼速度 は火災規模 を支配す る長 も基本的なパ ラメーターである｡

Table3･1をもとに啓雅直径Dとヘ プタ ンの燃焼速度Yの関係をFLg 3.1に示 した｡

Hung etalのデータ 【4】は.著者 らの データに比 べて大 きめになってい る｡

燃焼速度 は直径 が大 きくなると共 に増加 してい る｡ これは､本研究の範囲で

は燃焼速度 が火炎か らの放射熱.特 に火炎中のすすか らの放射 に主 として支配

され るたE)で､ Burgessetal.【5】は､燃焼逮度V及び山 を次式で表 した｡

Y = V00 ×(1-exp(-ND) (1)

)t=J,∞ Xr1-e叩 (-XD) (1')

ここで､ V∞ ･bLcoは直径が無限大の時のだ横速度､ xは火炎の吸 収係数であ る｡

FIE 3 1中の点描 は本 式を使 って計■ した広東であ る｡ V00 と しては､ D-10■の時

の焦燥速度のデータを用い､ また､ 火炎の吸収併載 K は､ データに長適 になる

ように K =060■-1と与えた｡ 同様の傾向は他の炭 化水素萩で も見 られ る｡ Fig.
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Table3.1SuMaryOttestresultsusingheptane

Dialet.er Reference

D tJ) V一m/■iz1) EateQ (H) EL/D (-)

a.30 J l.5 5.8Ⅹ 10 2.5 3.1

0.60 2.9 4.5x lDl 2.7 3.1

1.0 3.6 1.6x 10ユ 3.3 3.1

I.22 6,06.1 3.4x 10ユ3.5x 10】 3.2 3,4

1.74 6.5 7.5x 101 3.2 3.4

2.0 4.6 8.1x 103 2,9 3.1

2.7x2.7 7.1 2.9xlO4 2.5 3.2

6.0 6.9 1,1x 10. 1.9 3.I

Alldataareaveragedvalue

32に原油の浅合 (vco=42JH-/-"､ K=062■Jl)について示 した9 原油は産地

等で性状 が異な るが, ここでは.原油 と名の付 くものは出来 るだけ採用 した 【3,

6,7.8.9,10.ll,12】｡データ と曲技はいずれ も茂九一鼓 し､ 上記式 が実裟 データ

をよ く表す-点 的な実学式 てあることが判 る｡

アルコール煮やアセ トンは放射分筆 が小 さいことか ら､ この相対湘岳か らは

すれ るo Babra8uShsl6】によれは､ だ侯速度 は伝侠客器の大 きさに開床 な く一

定の値になる｡ 著者の 1■までの大 きさの実額 でも大 きな変化はなかった｡

悠焼速度を支配するものは､ 上述 したように火炎か らの魚流入qLRであ る

(pig33)｡そ して､ 火炎か ら練面への無移動は次の3つの通 事5日こ分 かれ る113).

Q,n= q" R.+ q.BnV+q日 . (2)

ここで､ qM .̂は燃料容器の フ リーボー ドを通 して火炎 か ら液面へ伝斗 によ り焦

伝達 するもの､ qe｡…は火炎 か ら液面への対流伝達 によるもの､ qHdは火炎か ら

液面 へ放射によるものであ る｡ これ らは更にそれぞれ, 次の ように姦せ られる｡

q｡… .三kL7rD(T,-Tl) (3)

A.….=k,(7rDZ/4日T,-TL) (4)

qr.｡三g(7rDZ/4)(T.--7..)e (5)

T'は火炎温度 ,T.は液面温度 (燃料の沸点),OはStefan80ltzlann定薮､Eは

火炎の放射率 (吸収儒教 )で. 平均光行 程L.で与え られ るが､ L.は平均火炎深 さ

-48-



(

u
!
u
J/uuuJ)̂

43
｢
V
tJD
N
INd
n
m

10ト
∨=8.6×【トexp(一0.βOD )】

Y/ a /

O ･-･J
⊃ ･･一'

()
O

J
/

′
′

0.10.2 0.5 1 2 5 10 20

pANDIAMETER,D(m)

Flgure3.1RelaいOnShlpbet.yeenburn川grateOfheptarleandpandla■eLer

(u
!LUJLu∈
))
.山
1
V∝
D
N
IN
tJn
g

/<O

チ-ー･;Jj

o oDJ㌻′

0.5F o,- v-42xll-exp(-0･62D)]

0.1 0.5 1 5 10

PANDFAMETER,D(m)

50

Figure3･2RelatlOnShlPbeLveentltJmlngrateOrCrudeollaJldpandlaIleter

((.～
f]r
1)

～ln卜;二言
〓
IVt1

rE

L一PJb
l
…
fTnb
二
)≡
;
b
･
u
rロ

aM

E
J

a
L
n

≡

S
LI

O二
一
e
a
Lr
J

O

tJO
t
言

J
I
S
n
t〓

O
!
言

一aIJ3
S
C

C

a
J

n
叫

T
d



【宰器直径 )としても大差:ま,ない｡

E= 卜exp卜 jrL.l=1-exp(-)(D) (6)

ここて､ k･.;ま煮伝達に'A辞する定款 (k'-lgJb),1(2:まわ涙無伝達銘記 (H/EI■l)で

ある｡ 火 災専横か小さいとき､ 容器蟹 を通 L,ての無移動 は大 きく､ (2)式の右辺

の第 1項が支配的 :=な るっ卒研究で主 ,二･想 う点壌宰器の直径が l■以 上の石油系懲

科の乱読拡散火 炎の甥合､ 火 炎の光学 岸さは厚 く､ E ≧lてあ り､ 火炎 か ら放射

による無 移動が大部分であ ることが報告 されてい る. 例 えば､ShlnOtakeet

al.【14]の直径 lrLのヘ プタ ン火炎では.燃料が受け取 るエネル jf-の95‡は放射

によ り､ 護 りが対流伝熱てあるとされている｡ これ らの ことか らBurgesseL

al.r5]は､単位燃料表面稚 当た りの勲流入を(7)式で与えた｡

q/(7rD之/4)=qr.d/(7rDZ/4)=rh(tth‥ t⊥ H,.,)-tlh‥､=C,(TL-T.) (7)

ここで､ 打h‥tは､室温の悠 終T.を沸点T▲まで加熱 するのに要する熊JL uy.,紘

沸点でだ科 を蒸 発させ るのに要す る熱 Jtてある｡ 従 って､燃焼浬度hは.

+! 三 (qr..也/(7EDl/4日/(nhHL+a,.,) (8)

･ JITt̀-T.■)e/(tZh...I-8,.,) (8■)

T,り TL.･D=血 の軌 E;1なので･ その時の･tS焼速度■t∞ Ei:次の よ うになる.

EBl ;U(TE.)(tlh.t一且..,.)
くTI (9】

右辺 の分子は火 炎中で発生 する全エネルギ-の一定割合であ ると考 えれば.

-f∞ 三l(Bc｡-/(I,- -ah･-日 (10)

または､ Y00 ;1'(8.｡.b/(8,..-EIR‥ -J) 日0-)

とな る. Ft亡｡･bは燃料の従妹無JL､ 且,.,)Eh."である｡ A,l●は放射分筆 を含み､

庶料 によって変わるが､ 一般に炭 化水素火炎ではほぼ一定の省にな ることが突

簸的 に示 され､ また. Dが小 さい時､ Eは (6)まで与え られるので､ 伝煉遷座 Vは､

(ll)式で表 され る｡

V,A'(冗.｡_ら/Fv..,)E

=Y00 日leXP卜 KD‖ (1日

Burgssetal･〔5】は､ 実額 的に11;0070m /J)lnと与えて いる｡

D:coの容器は現実 には不可能なので､ ここでは直径 1■の容器で代表的 な脂肪

族の液体炭化水煮､ 一価の第-アル コール及 びアセ トンの火災実額 を行 い､ こ

の時の燃焼速度 VをY∞ と仮定 して上式が成 り立つ ことをaIべた(FI古3･4)｡国中､

CIのⅩは分子中の炭素故である｡ 実験名菓は､ はば2つの紙上 にの ら. -つは涼

休炭化水素であ り. 比例定見l'は､Il:0078m/■lnであ る｡ も う一つは アルコ

~ルで､ A'=00890日/dlnであ る｡ A●の債は放射分筆に依存 し, アル コールの勾

合･ 火炎 か らのエ ネル ギーは対流伝熱 による経路 が主で､ 放射分事 が液 体炭 化
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水素 よ り小 さいため と考 え られ る｡ また. 且urgesseLalの信男 も点漣 で示 し

た, 著者 の悲境建孝の11定信束 は､ Burgessetalよ り小 さいが. 液 休炭 化水

素に対 しては1'の卓は概ね-敦 す る｡

また､ これ らの式 :3:混合領 について も成 り立つ ことか ら､ Pettyは原 油の火 災

実 gi'7jて､ 葱攻 中. 頑渇は 一定 を保 ち､ 貰留 .ま行 われ ていな い と報告 して い る｡

しか し､ 著 者を含めて 多 くの研究 例:ま､ 頬面だ伐 では一博の蒸 留周 東が起 きて

いることを示 して いる｡ 直径 lIの筈器 の アラ ビアライ ト原油 の火災 実現 では表

面温 匿は:徐 々に上昇 してお り. この表 面温度 と零 横減少 の関 係はほぼ井 田曲絹

と一致 し､ PeLtyの結束 とは異 な った結 果 になって いる (FLg3.5)｡

(2)火炎の 高 さ

火炎の高 さを知 ることは火炎か ら用 BZlへの放射 熱 を求 め る際 に並 要で あ る.

後述 す る一様火 炎モ デルでは､ 火 炎の 高 さを与 え ることで､ 任意の 周囲の点で

の火 爽か らの放射受難 tが計斧出来 る｡ その ため､ 火 炎の高 さに朋 しては､液

体以外で もプロパ ン. 天然 ガス等 の気 体燃料 を使 って､ 多 くの研究 がな されて

い る佃 え'ば､ 15.16,17Jl｡火 炎高 さと容器直径 または発 焦tの開拓 につ いて､

い くつかの実意 式及tF理論式が提 案 されてお り､ 放ね､ 実額結 果 と合致 す るよ

うに序数 が与え られて いる｡

81川OVeLal･こ18;は､ 火 炎布 さに ついて策頓研究 を行い､ また､ "〇日elf19

は彼 らの データか ら､ 容器 由佳 とだ珠速 度､ 火炎高 さについて まとめ T=｡ 彼 ら
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Lま宜径が放た戎ヰ以こて.ま､火炎高さ/直径 IHtfDL'ま,D,こ開床な く一定領 をとる

とし.湯本の研究でt,ヨrJD=1.5程度 と竜巻 されている 9;｡

尊者的 な説明を含めて火炎葛さ.'=ついての研究 と して.:ま､Tho■as【15..

EesくeStaQll-■が有名で､ 虚 ろを含めて､ 火炎高 さがFroude芸Fr(=L'2/IgD日と

深い間馬 があることが指穎 されている｡ ここで､U.'まCS牧逗要 .)see).g:まi力

和速度てある｡ 例え･.ま､AIAerihenbach20):ま. ガソリン.プロパ ン火 炎では､

12)式を与えている｡

rFr/D= 1｡Fr: ～ 1｡=40 H2)

更に火 炎高 さを支配するパラメーターとしてFroude款 を変形 した火災Froude

数q-が提案 されてお り【171､日3)式で定残され る｡ ここて､U=m,/I).Eh三Q/

(△H｡S)と し､ また､ pは気体密度､ Sは液面研､C,は定圧比熱､T は 同園温⊂lD

度､ qは発熱速度であ る｡ また. 上Heは単位曳Jt当 りの発熱JEである｡

q ≡̀ 【Fr)L Z=Q/(p Cp Tco･g= -D= ) (13l

一役の炭化水素火炎ではqはり ,D(a)とすると

Q'ミQID5 2(1100 日EIに

と表わすことか出来 る:13】｡ NcCaffrey【2liはReskestadl17)の研究 を評f5した

上て､ iLLri-範囲のQ'の也 に対 して 日5ほ を使 うよ う椎茸 している｡

155

E三川=3.7q●-1.02 (15)

この他､Tho■aS:15や Zukosklr22-の式も有名であ る｡

8,/D:3.4(q暮)0~= (ThollaSの式 ) 日6)

h/D:3.3(Q')23 (Zukosとlの式 .Q'〉1の埼合 ) 日7)

写真､ ビデオカメラ及び IRカメラを使 って､ 火炎の高 さが求め られ る｡ 例え

ば､ 直径0.6■の容器での定甫燃焼 中のヘプタ ン火 炎の高速鉄面健写1か ら火炎

帯さの変動の様子 を眼べた (Flg3.6)｡火炎の平均高 さutは2･8Dだが､ 氏ね1･8

Dか ら4_ODの間で時間 と共に大き く変動 していることがfJJる. 火炎は､ 常 に火 炎

の存在す る連続火炎領域 と間欠的に存在する間欠火炎領域に分 け られ､ また､

火炎の上部 に､ 火炎は存在 しないが､ 黙気流 のプ リューム領域 が定 親されてい

る〔16】｡連続火 炎高 さは､ 1.8D(≧065H.･)､間欠火炎高 さは､40Dと考えて良

い｡ 従 って､ 日5).(16)及び (17)式の計罪で得 られ る火 炎高さ(3.7D～40D)は､

間欠火炎 の頂部に摂ね一致 すると考 えられ る｡

次に容器直径 を変えて実 額を行 い､ ヘプタ ンの平均火炎高 さと容器直径の開

床を講へ､ また､ 燃焼速度 のデータか ら(15)､(16)及び (17)式を使 った計罪点

巣を示 した (Flg3L7)｡比僻 のために､SungetaL.【4.のデー タも加 えた｡ :福袋

信実 から､火炎高さは､ 授ねD:l■付近で長大 (皇3.2D)とな り､ I)=10●では､N';

･15t)とな って､BILMVeLal.:18】の結果 と一致 した0

本研究 の対象 とす る火炎では､q̀は 1に近 い債で､D=1■で最);息 15とTJ:り､
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a)lJてIi､ )のLf細と共に減少 し､D;101て.ま､Q̀三839となった, Eungetal.

こ4二のD-1･221の火炎では､ Q-:2.0とな ったコ ㌢井て得 られ る且･/Dの6(:ま.火炎

頂茅に相 当するため､ 全般 に実gi等巽 よ り大 き ､ ｡ ミungeta1..4.の実額 を玲

いては､ ('･5,式 の宅粟 が､ 比頃的. 実蟹缶.=近 '/･が､D=lC■の時､E･/D,26こ実

額宅 (8,ID=l･5】よ りかな り大 きな旬 と,なってい るが. D=lJ近辺て恵六JEを与え

るという櫛句.ま一致 す る,

琴器直径 が大 き(な ると発生す る塵のため に火炎高さは不明確にな る, 直径

款 十 1の火炎では､ 火炎がほ とん ど煙で覆われて火炎の赤い部分は液面に近い部

分を除 いて外部か らは まれ に しか見 ることが出来 な くな る｡ また､ 前記連続火

炎､間欠 火炎及びブ リュームの3領域 が明確でな くなる｡ そのため､秋 田が捷案

しているように火炎高 さの概念を使わずに, 放射発散度分布でもって火炎を衣

わす方法 もあるが 【23J.後述 する火 炎の放射発散度分布か ら考えて も放射に有

効な最大火 炎高 さをu./D=15と しても既ね間 増はない｡

(3)火炎温度

火炎か らの無放射 を諮Aiする4合､ 火炎温度は愚も皇 軍てある｡SLefan-

BolLz■aMの法則 によれば､ 火炎か ら外部の 点での放射受無丘qfま日8ほ のよう

に火炎のt,e朴 島屋TtのJ乗に比例する｡ また､ 火炎の放 射発散度HRadlant

ellとtance)杏. Hg)式で表せば.q注目8■ば の よ うに満車に表せ られ る｡

q=E ･¢･g.Tt.
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トf･J T.I

二二 二 〇.三火 蔓と受 火 休 fhrJD形 磐 床 哉 àlglefaCtO-Lてraる 火 炎渦 ljtT一合

正確 に釆 ♪ ろ 二 一は さ 買ては 7'>い ぜ 頃反古 か掃 T Lて (ヒ芋 平帝 と火 平市 .1･頚

立 し,-1巧 各 け fflのJI貫 を=77T,十符 か う求 .T) 圭-;､ 問題 へ の11.･A宅を短詞

Tれ ま･ 羊Jl fe川 ..1化? 及びtth字 的 鼓卓 上 r) k 等内 J)1昌空 か計 井出 くる,

こn よ胡 汽 火炎.'昌渡 り 21 と盲 讃さ れ 例 え.ま､ へ 7 タン火 発ID喝 合 丁 " ;

1910で と計 話され て い る｡

乱 涼拡 散炎の 喝合､ きl電 対 や 放射 ra蟹計巧 で.朋定 して も この よ う,･J.い ､,追従

:ま狩 られ 丁 火 炎の 凝 献 品碇 :ま頓 ね､ 11081C程度 に しか な らな い Tl,2.25-260

火 炎 の7呂度 :ま火 炎の振 朋 の ため :二時 lH】と共 に 変 化 して い るが､ その 平均 個 を も

とにD03Nか ら6Aまで の直 径 の 容 託 て の火 災 の火 炎中 心 軸 ヒの温 度 をFlg38に

示 したA 絹地 ･'i抑 朋油 面 か らの 市 さけを写月 等 か っ得 ,I:平均火 炎 高 さH,で 割 ,,I_

血次 元高 さHIE･を片目､た 既 ね且/R･=0-2-01の高 さに B い て最 馬 t呂壁 を 7r=した,

D~013Jの 火炎の 叫 合､ 最高混 蟹 :ま的900℃ だ が ､ D6一の 火 炎 の局 舎､1280℃近 く

に 圭で逮 して い るの か判 るr 写某 等で 得 た火 炎の 3領 域､ 遜 抹 火 炎 臥 間 欠 火 炎

域 攻'J7 リュ ム穎iI示 した■ 吹 いて･ 最高 1畠要 と容 器 直 径 との関 係 を FLg.3

9t=示 した が･ 容 器白 襟 か大 き く一･JiLる と共 ･こ史 等1L隻 も 上昇す る こ とがfIJっ r=.

こJ)傾 句 ･三世の 7;頓 デ ー タ H lll ら九､ 例え :ま 灯 油の 直 径30-及び507の i･器
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での火災実験 :25)では共に最高温度は 1380℃､ ガソ リンの直径514m及び 22S付の

火災実験 こ26Jでは長高渦度はそれぞれ 1367℃､ 1331℃ と報告 されて いるD この

ように容器直径が大 き くな ると最高温度が上昇す る理由 と してはだ焼規模が大

きくなると火炎が厚 くな り､ また､ 生成する虐Jtが増加 して火炎か ら周 Bilへの

放射熱摘矢を妨 げるためと考えられ るo その結果､ 火炎プ リュ-ムは長 くな り､

D-50nの灯油火災では､ 1000m以上になったと報告 されている[25】 ｡

火炎か らの放射熱を考えるうえで火炎を均一なもの と して一定の温度 を与え

ることが多い｡ 例えば､Slbulklrlは放射熱の推定 を行 うため に火炎 の平均温既

を727℃ と しているが 【27]､FLg 38の ように火炎内では最高温度 1200℃ (6rB火 炎

の中心部)か ら､Boo℃ (03n火炎の火炎先端 )まで広い温度分布 を持 って いる｡

その様子 をよ り詳細 に調べ るために､ 火炎内に多数の熱電対 を張 って､ 火炎内

の等温漣 を得た｡ Flg310は直径6▲のヘプタ ン火炎内の等温綿であ るが､火炎

中心軸上で高さが3d付 近 (Fl/Ef,03に相 当)が最も高 く､火炎の外側では相対的

に低 い｡ そ して点韻の ように､容器壁上のやや高い位置 か ら火炎中心へ向かっ

て温度の商い部分が見 られた｡ これは､ この部分を通 って空気流入 が行 われ､

その結果､ この領域で捷焼 反応 が起 こって高温になるため と見 られ る｡ この下

側ではガス化 した燃料が多 く存在 し､ 一方､ この上側では､ 燃焼生成物 が多 く

存在 すると思われる｡ この ような傾向は他の大 きさの容器の場合 も概 ね同様で

あった｡ このような複雑な火炎内外での大 きな温度勾配 の存在のために.放射

特性 も複雑 になることが予想 され るO
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(j 火/考内気L,売店寛と火 ji ･の.,-i.入牢託生

火炎への空気 三人tを捕ぺ ることは空気 Iだ 日比に'A遷 して東軍である, その

ため 先ず 火 炎内の荒痕遠塵をiMまして, ど.写.3.11はつ-34の容器での ヘブタ

/ ･t淡の火炎由'L､tb上の垂直方向のTit左遷貰てあるETつの記 号,ま2回の実･r貴を

表 して .＼る Tui速 牽.壬非常に瀧 し く生動 ..てぶ 】 特 にEElf≧02の高 さて故

しく こJ)領転 てはつ円空TLか中 ,Ll也 王で連 L,てだ壌 反応.こよって完1左翼Jhを

壁 二 していると考えられる｡ -方､ 11'く0ウで.ま丘轍的 小さい. これ:ま. 二の

領演では主:=悠叫 蒸気の 上界!ニよって 上昇気虎が生 じるため と思われる

,水平方向,J)気流適哩の賓勅は更::敬し.＼t ここでは. 火炎面が筈 .,rLl:甲に沿 っ

て存在する もの として 苔器聖の延長根上で､ 水平方向の気疲速度 をtPl定 したo

Flg3L?は広摺03巾の答.,FWjでの√毎Fj結実てあ る｡ 火炎低部 川川 ･;0)付近 で大 き

な空気戻入が見 られたp また H川tこD05-06では比較的安定 した空気流入が

見 られ.H/El'06-I2付近 (間欠火炎崩 )では逆に火炎外部方向への空式の.点れ

が間欠的 ,こ見られた. これはだ煉 反応 !=よってガスが膨韻 して反応 生成物 が外

EZ58へ放出 されるためと思われる, これ より高い位置川川->12.民力プ リュー ム

威 lて:ま空 気:ま再び安定 して火炎 (斡気癌)内に流入 して いることか 的る｡ この何

域では連環反応 が終 7 して L方へ/J)黙荒涼 .'こよる問罪空気の巻 き込みのみ が

起 こって ､､る,ため と考えられ る, 次:-火炎中心増 上での 垂直方向の気は速度の

最宙遭産について容器 を生えてiB度を測定 しr=(Flg_3 13),圧力'I;B･ざ06付近

で最大になって いる｡ これは. =J)招 きよ り下Stiで壬L~悠蟻 反応.が起 こ り. そ

63

の結果､ ガスの鹿張によって水平方向 と同様に､ 上昇速 度も大 きくなるため と

理解出来 る｡ また. 上昇速 度はDが大 きくLJ:ると共 にLl加 して いる｡

火炎への涜入空気JLはSLet･ard.28Jに従 って､ 火炎の水平断面が容器 と同一の

断面積Sを持 ち､ 火炎内のTJL気液速度が火炎断面上で一定 と仮定 する トップハ

ッ トモデルでも って､ 計井することが出来 るっ E]ち､ 任意の高さflまでの火炎へ

の空気注入JLL..Nはその高さでの火炎断面を通過す るガ ス王 tNとだ科のだ伎速 度

Jfの差に等 しい｡ また.JNは､ その高 さHでの火炎斬面上の中心軸における耗気

流速度vH､ガス密度 pN､温度THから次の よう!=求め ることが出来 る.

I..N=IIN- r, (20)

qH= P H VK･S,pN=130×103273/TH

計芹結果 をFlg3,14に示 した｡ 縦軸 には､皿.Nを燃焼速度 から計許 した理論必要

空気 且zI.(=153A,)で割 った無次元法人空気Jh .汁/h を採用 した｡ 国中の由蛙

は.次の ように表す ことが出来 る｡

().N/).)tE,,=7.42(6川t)〇･.T (D=03IH (21)

(■.汁/I.)ミ叩 =536･(I/E,)0日 (D≧0.6■) (22)

fl/a,;03付近 までて必要空気Iの3倍程度 が注入 してお り､ 火炎先渦 まででは的

5-8倍涜大 してお り､ Stetardの結果 と同感 に､宏規 に十分必要な空気JLが火 炎

内に注入 してい ると考 えられ る｡
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よ り正確 な空気流入 tは半径方向の気流速度分布 を測定することで求 まる｡

即 ち､ 高 さHまでの火炎への空気涜入JJ.Hは その高 さでの火炎断面 上における

気流速度分布及び温度 (ガス密度 )分布 の揺巣 から(20)I(23)式を使 って求め ら

れ る｡

TDH= ∑ (p H YH SN),S=∑ S" (23)

ここで. SHは測定点が代表 する火 炎の部分水平断面積で､ 高 さJIでの火炎の全水

平断面横 は容器の燃料表面積Sと同 じと仮定 した｡ FLg315に直径03m､06m及

びImの容器での賞JL気流速度分布の測定結果 を示 した.

回申の斜綿部分を積分す ることでその高 さにおいて､ 火炎断面 を通過 する空

気JLmHが求め られ る｡ 気横速度は中心地上が長大で､ 半径方向に向 かって小 さ

くな っている｡ その分布形状 は正規分布曲線 とはなって いないが､ これは上昇

気流に伴ってカルマ ン渦が形威 され ることも原田の一つである｡ Flg316にこ

のデ-夕 を基に流入空気t と高 さの関係を示 した｡ 国中の直絹 は､ 次の ように

表せ られ る｡

(コ.H/n)..d= 427(H/打t)0 78 (D≦ZOn) (24)

半径方向のデータを基 に計井 した場合､ トップハ ッ トモ デル で計貫 した場合 よ

りも少な 目にな る｡ そこで､無次元流入空気thH/rhについて トップハ ッ トモ

デルで計拝 した結果 (mH/臥,)t｡｡と半径方向のデータを基 に計算 した結果 (n.冗/
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J.),山の 比 をとった (Flg･3 17)｡D≦2■の壌 合､E/N･二1付近 で は. 085程車でE

川どの増加 と兵 に この 比 もLlした｡ 一方､ D-6Jの時. 約 097とな って どち らの モ

デル を仕 って も大 きなjgい 注ない｡ これは､ 火 炎 が小 さ い時､ 火炎 は かな りく

びれて お り､ 想定 火炎断 面 鞭Sが現実 の火 炎 の場合 と大 き く異 な るためで､ 火 炎

をS一定 の 円筒 と仮定 す るに Eまき甥 があ るが. Dが大 きいhB合. 火 炎 は円舞形 に

近 づ くため. 火 炎断面 鞭は悠斜 表面 枚 Sと韓 ね一五 す る｡ 従 って､ D≧6Jの容器

では火炎 を円筒 と扱 ってモ デル化 して もよい と考 え られ る｡

燃 料蒸 気発生 Jh fは等器 面紙Sに比 例 し､ 一方､ 空 気の無 次元沈 入土zI./I.･は

容器 の周 長 (直径 )に比 例す ると考 え られ るの で､ 若局､ ほぼ 直径 に比 例 して無

次元涜 入 空気Jtが誠少 して 火炎の悠 珠状啓 は悪 くな り､ 煙収 平 が増 加 す ること

が予想 され る r29】｡ヘ プタ ン火 炎 での冥泉 で は､ 火炎 内 で大 部分 の燃焼 反応 が

起 きてい るM/Ht=06付近 の 高 さ(連続 火炎域 )まで で必要 空 気JLの3倍 程度の空気

が､ また､ 火炎 頂部 までで は同 じ く3.5-8倍の空気 が火 炎内 に流 入 して いる｡

これ らの 値は電 光が大 き くな って も大 き く変化 しない ことが判 った｡ 従 って､

容器 直径 の増加 と共 に煙収 事の増加 す ることは火 炎への無 次元空気 流 入 tのiEE

'少に よ る ことも原因 の 一つではあ るが､ 法人 した空気 と燃料 蒸気の 混合 が十分

でな い こ と等の別な原 因が あ ることが推定 出来 る｡

空気/伝 科 蒸気の程合 を考 え るには､ 火炎の振動 (息 づ き)と1振動 当た りの火

炎単 位表 面 析当た りの涜 入空 気JlA/ が関係 してい ると考 え られ る｡

液面火 炎の拐 取周期 ソ(see)は次の よ うに妾 せ られ る t30｡
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ソ= kl8-kZ

ヘプタン火炎では､ 実額塔累か ら辞款kはkl;0.67､kz;0.48とな り､ 次式 か ら1

盲動 当た りの火炎事位表面耕 当 りの空気流入Jh.'が計声出来 る｡

J■'=4.･ソ/S. S=7r･D･‡t (261

計井結果 をTable32に示 した｡ a;031の時､ ソ三0.37secと流入空気はほ とん ど

連携的に成人 しているのに対 して､ Pが大 きくなると大客Jの空気 が間欠的に故

人 し､D=10巾の時､ ソ=2･Osecとな り､ l振動 当た りの空気流入血.'は37kg/J'と

なっているが､ これは.D=03Dの容器でのそれ (00日kg/■i)の約90倍の空気が

流入 していることになる｡ このよ うな大tの空気の間欠的な流入は､燃料 と空

気の混合 を悪 くするために､火炎全体の無次元空気流入Jh./Jb,は､ D≦2■の容

器では､ 概ね4倍程度､ D=10■で54倍であるにもかかわ らず､燃焼状潜 が悪 くな

ることを書付けた｡

(5)火炎内及びプ リユーム中のガス組成

火炎内の炭焼状況､即 ち､ 火炎内での反応 の進行の様 子を明 らかにす るため

に火炎中心世上及び火炎プ リュ- ム中の永久ガスを分析 した｡ 分析 したガスは,

軽兼, 窒素･二酸化炭素､ -彪=ヒ炭窯及U低破炭化水素であ る｡ 水蒸気のiA虎

はAlgeretal･【311L:従 って.水煮気以外の化学種のiJ度か ら計井 した｡ FL富.

3･18に火炎Eb心Ja上の酸素i4度､ Flg319に二故化炭兼iJ度 を示 した｡ 顔兼i4

-71-

Table3-2SuJ■aryOEal√eT)traln■eL)iresultsuSlngheptane

DiaieterD(■) Pnlsationソ(See)'lI./■. 一t ll l-(1g/see) (kg/see) IL'V(kg) (kg/JZ)'̀

0.3 0.37 1.27 a.0012 I l

0.6 0.52 4.27 0.0094 0.69 0.36 0.12

I.0 0.67 4.27 0.033 2.2 1.4 0.ー4

2.0 0.93 4.27 0.17 ー11,1 10.3 0.28

2,7x2.7 1.15 4.27 0.58 37.9 り十6 0.57

6.0 ト9 5.36 2.3 189 300 1.4

+I CalculatlOTlbyEq(25)

+2 C且lculatLOLlbyEq(2日.(22),(24)

83:I.=15.3･■E･(Jh/El.)

+4'S三FlaLeStlrfacearea(:7T.D･H,)



喪は D=03山ではH/Ft<02で も鼓弓あ る ことか ら､ 酸素 が中心軸 まで遥 して いる

〟.Dが大 きくな るとJl/河,<O lにおいて酸東 は Ir.以下 になった. 二顔 化炭棄i■
度は 伝わ月/H,=02において ビ- クとな ってい る｡ これは､ 打川 '<02では.燃 料

蒸気の蒸 発､ 分解 が主 に起 こること､ WE'=02付近 において火 炎周囲 か ら流 入

した空気 によってだ煉反応 が主 に起 こる こと､ H/tl,>02では､ 反応 がEZね終 了

して､ 周囲か ら流入す る空 気によって 二枚 化炭紫 渦度が奄釈 されて減少 す るた

め と思 われ る｡ ヘ プタ ン火 炎の場 合､ 燃焼反応 は (27)式 の よ うにな るので､ 完

全 に燃焼 が進 んだ時. 二酸 化炭 菓渦度 (栗丘分率 )の最大値は､0 L91(=7x44/

(7×44+8×18×378×11〉(28日 とな る｡ そ こで､ 無次元 二位化炭東 JA度 Ccdl̀ を

(28)式の とお り定義 したq ここで､Cxは ガス博Xの質丘 分率 .C.fI,Lは炭 化水兼 を

蓑 して い る｡ Ce｡''の最大値 は068日=CGO2/(CcoZ+CHZO),=7x44/(7x4小8xlB日

とな り､ この時､ 完全 に燃 焼 した ことにな る｡

C'H.†1日0ヨー376N')- 7CO2-8コ20-(376×1日･LV, (27)

Cco2'=Cco℡/(Cco 2-Cco+CTH ｡+∑cc.." ) (28)

また､ 燃 焼反応 の進行度 77は 77 =(Cco2̀)/0681と表す ことが出来 るc Beeret

all321は, 乱流火炎 の場合､ 火 炎先端 において '7:099とな ると して い る｡ a/

nf=03付近 でCeeu'は05程度 にな り､ この高 さまでで､ 燃焼 反応 は70忘以 上 が進

んだ と考 え られ る｡ 打/H'=065付 近 (遜続火炎威 )で､ すでに90支近 くに まで通 す

るこ とが判 るrHg 320)｡ この こ とか ら燃焼 反応 の大部分 は､ 連続 火 炎域､ 特
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に火炎基 部 川/Nlく02)で程 きて い るこ とが判 り. この高 さ までに空気流 入 が多

く行 われて い る ことと一致 す るC

(6)火災 か ら生成 す る煙丑

火 炎 中の微小 炭窯油 匿は火 炎か らの放射 に東 要 な働 きをす ることは良 く知 ら

れて お り､ その渦度測定 はBardetalt33_等 多 くの研 究者 に よって な されて い

るC 一方､ 火 炎 か ら生成す る煙の放射 への影 響 につ いて は研 究 が余 り行 われて

いないが､ ヘ プ タ ン火 炎では煙収 率 (燃料 の煙 への塵 丑 変換翠 )はD≦3nにおいて

005以下 て あ るので大 きな彩管 はな い 'jOl｡原 油､ トルエ ンの ように煙 収 翠が

大 きい場 合､ 周 囲への放射熱 が､ 煙 に よって 遮へ い され るため に大 きな影響 を

与え るこ とか ら虚業 で あ るD 例えは､Flg321は､ 容 鞘直径 の異な る3つの火 災

の写真 で あ る｡ ド)g3.2日a)はD=2■の ヘ プタ ン火 炎 て あ るがt痩収 革 は 日.以下 で

煙は火炎 頂部 に わずか に見 られ る｡ Flg321(b)は､ a:6Tnの場合 の ヘプ タ ン火 炎

で､ 煙 は火炎 の上部半 分程度 で見 られ､ 火炎 の色 も火炎 上部 は火炎下部 と異 な

り､ その温 度が低 く, 放射発散度 が小 さい こ とが明 らかであ る｡ F】g321(C)は

火炎 は､ r)=15IlのA重 油火 炎 で､ 火 炎 は火炎基 部を除 いて ほ とん ど煙 に覆 われて

いる｡ この火炎 の煙収 率は 1351であ るが. その結果. 火炎 か ら周 囲への 放射 が

抑制 きれ ることが推定 され るが､ 煙 生成 と放 射 の遮へ いの関 係 につ いて は33

(2)で検 討 す る｡
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3.2火災 か ら周囲への放射無 と火炎の放射発 散度

(1)火災 か ら周囲への放射無

ヘプタ ンを庶斜 と して容器直径 が034.06D,la.24及び6Lnの容器での火災

実額 で火炎 から放射無 qを容器中心か ら受焦点 までの距艦Lを変 えて測定 を行 っ

た(Flg322)｡無次元距放し/Dがあ る程度大 きい場合､ 火炎か らの放射熱 は火炎

から受勲場所 までの距離の2乗に比例 して減少す ると報告 されてい る【8】｡一方､

Shokrletal【34]は大規模 実額のデータか ら2乗ではな く､ 159乗 に比例 して

誠少すると述べて いる｡ 国中の直線 は､D=2m及び6d)の火災 か らの放 射熱 qの減京

の平均値 を表 して いるが､ 同直絹 は

q=35(L/D)-2 C (29)

となって､ 概ね無次元距熊の20乗で減少 してお り､ 湯本 〔9),Nodak〔35)と同 じ

傾向にあ ることが判 る｡ 火 炎からの放射熱を予測す る甥 合にも､L/Dが大 きい場

合､ その2乗でもって減少す ると考える方が合理的であ る｡

次に､L/D:5の点でのqと燃焼容器の直径 との関 係をFlg3.23に示 した｡L/D:

5の点での データが無 い場合は他の羅艦での データを2乗別 に従 ってi/D-5に計斧

し直 して求め た｡ ヘ プタ ンを使 った大規模火災実駿 が余 り行 われていないので､

灯油及び原 油を使 ったデー タ 【3,8.25,35Jも加 えた｡ 燃焼容器の直径 が概 ね3m権

渡までは放射削 ま容器径 が増加す ると共 に増加 している｡ また､ Dがこれ以上大

きい場合 にはqはDの増加 と共に減少 し､ D〉10mでは､D=3mのqの価 よ りも半分以
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下になっているo これは､ Dく3Jでは､ 火炎の放射発散度 Eが, Dと共 に大 きくな

り､ また､ D〉34では､ 火炎から生成す る煙のために火炎 がまわれ､ その ために ･

周囲への放射魚 が減少するためであるが､ この何ZEは､ 33 (2)で検討 を行 う｡

(2)放射分筆

周囲への放射無について論 じる場合､燃焼速度 と関連付け ることで､ 無次元

化がeElれる｡ 火炎から生 じる全燕 Jlq.｡tの うち放射に使 われ る熱よqHdの割合

を放射分率 (RadlatlVefractlOn)xR とす ると､

Qr..=- ズ LQ‥ t= xR 爪,打e (30)

ここで､ q.日は､燃焼 は完全慣焼 するものと して計井 してい る｡

各種炭化水素燃料について放射分率 xRと容器直径の関係をFlg･324に示 した｡

EaggLundetalt37】は一辺 lnか ら104までの大 きさのJト4火炎か らの放射分率

を測定 しているので､ そのデ-タも加 えた｡x'は､ Dく5nではアル コール以外は

既ね045-055で､ ほぼ一定の値 をとってい る｡xlは火炎か ら周囲への放射無

Q,..及び全発無 t Qt｡､の比 だが､ QE..､Qt｡t共 に火炎の放射辛 Eに比例 してい

ると考えれば理解で きる｡ 即 ち､ D〉0 laの乱流火炎では､ Qt｡tは､ 火炎 か ら燃

料表面への放射熱に支配 されている〔27]｡一方､ D〉5mではxRは容器直径 が大 き

くな ると共に減少する｡ これは､ Eが一定 (三日にな り､燃焼速度n,及び Qt｡tも

一定 とな るが､ 他方qndは火炎から大Jtに生成 する煙の ために遮へ いされて減

少するためであ る｡ 一方､ 燃料への熱伝達す る割合はQt｡tの21以下で変わ らな

い｡ この結果､ Dが大 きい場合､ 火炎 か ら発生する熱JLの901以上は上方 への対

凍無頼矢 として失われ､ 火炎 ブ リュームが非常に長 くな るt25】 ｡

(3)放射燕 と燃料性状の関係

放射分筆 と庶料の関係 について抑べた｡ HcCaffrey【38]は物貢のC/H比 がその

物貢の放射性状に大 き く関係すると している｡ そ こで､ 放射分率 と燃料性状 と

の開床について､炭化水兼､ アセ トン及びアルコールを使 ってD=lnの容器で実

験を行い､ 燃料 のC/FIに注 Elして整理 した (Flg 325).C/Hの比が大 きくなると

共に放射分率が大 きくな り､ トルエ ン以外 は概ね一つの直柏 でもって表 せ られ

る｡ これはC/H比が火 炎中に形成 され る微小炭素粒子iA産に深 い関係があ るが､

Dが1p程度 の火炎では放射は主 に この炭兼による放射が主体で あるためで ある｡

使用 した燃料の中では､ トルエ ンのC/u比が長 も大 きく､ 愚も放射分率 が大 きい｡

(4)火炎の放射発散度 とその分布

火炎の放射発散度は火炎表面で均一ではない｡ 火炎の どの部分か ら放射が多

く放出され るかを調べ ることは､放射熱の防御等､ 防災面か らも丘要で あるO

そこで､ 著者 らLl.2】は､広 角放射7十の一部分をフー ドで もってま うことによっ

て､ その受熱視野を小 さくして火炎を垂直方向に区切 った部分 ごとに放射され

る熱t (以下､ ｢部分放射発散度lとい うO )の分布 を得た (FLg326)｡

Flg327に直径03巾の容器から-辺 27mまでの大 きさのヘ プタ ン火炎での結
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集 を示 した｡ ここで､ 横軸 は無 次元火 炎高 さE川 ･で示 した, 火炎高 さHtは実額

結果 (Table3日を使 った｡ -辺 27'の容器 までの大 きさの範tEdで は･Dが大 き

くな ると火 炎の全放 射発散 度Eも大 き くな ることが判 るO 即 ち､ 最大部分 放射発

散度 は.D=0.3rでは､32ky/d2程度 だ が､ 一辺 27m容器 では､210kY/mZ程度 に ま

で増加 したO 一方､ 部分放射発散度 の 値が最大 とな る高 さは D;0･34では､N/R ･

=045程度で､ Dが大 き くな ると, その 高 さは少 しずつ低 くrJ=り､274角火炎で

はU/Rt=025に ピークがあ った｡H/H'>065(間欠 火炎城 )の領域 で はEはほ とん

ど無 視出来 る程度 まで小 さ くな り､ この領域 か らの放射発散 の割合 は. 全体の

20Y.以下で あ ることが判 った｡ 従 って､ 放射熱 の計斧 を行 う上 では､ この部分 を

ほぼ 無視 して も大 きな誤差 は生 じない ことが判 る｡ 本方法は､ 安 全工学 協会 の

D:3DR及び 50pの灯油火 災実額【25日こも適用 したが､30m､50山､ずれ の容器 で も

火炎基紅 か らの放射熱 が大 き く､ H,= 15Dと仮定 す ると､30p火 炎の場合､u/

H,<05Dの部分 か らの 放射熱 は火 炎全 体の放 射熱 の約 75‡､501火炎 の場 合､ 約

601であった｡ また､ その放射発 散度 も火炎全体 の平均 で はそれ ぞれ289kY/-2

L56kV/爪之とな り､ ヘ プタ ンの一辺 27zD容器 の火 炎の場 合 (969ky/-≡)よ oも非

常 に低い僧 とな った (Table33)｡

広角放射 計 を使 って火 災の放射発散度 を得 る方法 では､ 火 炎は最 大で も4-5

に分割 されて､ その部 分放 射熱 が求め られ るが､ 細 かい分布 や正確 な最 大値 を

求め るこ とは難 しい｡ IRカ メラ とコ ン ピュー ター を組み 合 わせ た高速手兵画像装

置 を使 うことで火炎の放射 発散度 が容 易に非 常に遭 い速度 (最高 30Frames/see)
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Table3.3 RAdlaLlteDlttaL)CeOfheptaLleaLldkeroseneElreSObtainedbyvldemgleradlO皿eter
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Flgure3,27ScaledependencyofradiantemlttaTICeOfheptaneflazl)e

Fuel Pal)Diameter(I) El(kv/h2) E2(kv/ー2) EJ(ky/Ll) E一(kv/LZ) E.,(kv/m2) Reference

HeptaTLe 0.3 10.5 13.2 32.4 12.6 14.8 3.1

0.6 12.2 20.5 62.6 36.3 28.7 3.1

1 15.2 25.3 95.3 52.2 41.4 3.1

2 く20 49.1 168.5 76.2 51.6 3.1

2_7×2_7 く50 く50 186 120 96.9 3.2

6 〟A NA NA NA 75.3 3.1

10 WA NA NA NA 72.2 3.3

Kerosene 30 8.5 18.8 37.4 50.9 28.9 3.25
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で求め られる｡ Flg328は､ 同装aE(日本 ア ビオニ クス㈱TVS2000ST)によって得

られた直径0.6Jのヘプタ ン火炎の無菌健を01秒 ごとに表示 した連続写JEの- 刑

であ る｡ 火炎中心に高 さEI,､帽Dの平面の E=1の蟹が存在するもの とし､ その温

度 を火炎か らの放射Jlをもとに して計算 し, これをr火頻の見好温度｣と定義 し

た｡ ここでは､温度は 100℃ か ら868℃ までの間で3℃間同で表 した｡ 写井 中の赦

字は､ 補正前の熱画像中の各点の見浄過度である. 温度既知の黒体炉を lRカ メ

ラで編彪 することで､渦度 デ-夕を補正することが出来 る｡ Flg329(a)及び

(b)にそれぞれ直径0.6m及び一辺 27mでのヘプタン火炎の平均的な熱画像の l画

面中の火炎の補正後の見掛湛度の出現度教の ヒス トグラ ムを示 した｡ 1画面にデ

ータ点は25600であるが､ これ らを最大で L6段階で示 したO 火炎部分以外 も鴇影

しているため､ 制定最低過度 ((a)では310℃､ (b)では3625℃ )以下 を示 すデー

タは憶めて多いが､ この部分のデータは､放射への寄与 が小 さ く無視 した｡

06E一容器の場合､ 見紛浸度 の最高は850℃ であるが､ 一辺27苅の容器では､最

高湿度は 1300℃近 くにまで逢 した. 一辺27Jの容器での億は.熱電対で得 られ

る火炎中心軸上の温度 よりも高いもの となった｡ これ らの温度 に対応す る放射

熱 をStefan-Boltzlannの法則 を使 って計算することで火炎の放射発散度及びそ

の分布 を求めることが出来 る｡ Fユg330に合計40の高速燕画像 をも とに得た一

辺27n角のヘプタン火炎の平均放射発散度の分布 を示 した｡ 概ねE/a,=02の高

さに放射発散度の ピーク(194kW/n2)が表れるが､ これは受勲視野 を狭 く した広

角放 射計による測定籍黒川川･=025)よ りやや低 い高さとなったが､ 結果 に大差
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結果 に大 きな差はない. 広 角放射計を使 う方法でも､ 大 まかな火炎の放射発散

度分布は得 られ ることが判 った｡ この ど- ク高 さは焦1対による火炎の浸度の

ピーク高 さ(uE'=0.2-03)とも携わ 一致 している｡

火炎各点 ごとの放射発散度 にその点 と受魚体間の形想 解放 を乗 じ,火 炎全体

についてiI分す ることで､ 火炎外の任意の葛所で火炎か ら受け る全放ポ受焦t

を求めることが出来 る｡ Flg331は､ 広角放射計 と高遠熟すiB装■をほほ同 じ

位t(L/D:5)において271角の容 器で火炎か らの放射魚の所定結果 を示 したもの

であ る｡ 広角放射計 と高遠無菌蝕装置では､ 時定数が大 きく異な り (前者は

0.30sec､後者は 1〟以下 )､ また､ IRカメラ と放射計の視野 が異な るために､

両者間には最大で201確度の差異 が見 られたが平均 すれば5㍍里庄 とな り､ 機ね合

致す る. また､焦両便か ら火炎形状が推定で きるので､OkaetaL【39)に従っ

て､ 得 られた温度分布 か ら温度 250℃以上の部分をもって火炎 と した場合の火炎

高さの平均は35m写六や ビデオか ら得 た火炎形状 の平均 よ りやや小 さいが､ ほ

とん ど同 じとみ な してもか まわrJ:いことが判 った｡

容器規 模 が大 きい斗合, 火炎か ら生成 する煙のために火炎がほ とんど見えな

いが､ この ような場合でも本葉■を世 うことで. 放射発 散度の変化の様子が容

易に求め ることが出来 る｡ そこで､ 無 次元煙生成JLが多 く､ かつ､ iE径 15L角 と

規模 の大 きい原油火災 に適用 した｡

Flg332に一辺 15■のル イジアナ原 油の火炎の01秒 .ごとの焦面食の連珠写JE

を示 した｡ 火炎は火炎基部以外は. ほ とんど煙でまわれてい る｡ そ して､ -it
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のフ ァイアボー ルの よ うな 発光 紅 が周期的に形 成 されな が ら上井 してゆ き. HJ

8,=05-0.8付近 でJi大の大 きさにな り､ 壇 Fiを突 き破 って火 炎外 :二出て 蕪 .､

放射 無 が周 囲へ放 出 され る様子が判 る｡ 写美 等 か らは煙 の ため に. 火炎 高 さ及

び謹校火 炎竣 /間 欠火 炎故 の塊界 は. 諌め られない が. 最大発 光部 形成 高 さは

間欠 火炎域 に存 在 す るもの と推定 出来 る｡

Flg.3_33にFig_3.32で示 した火 炎の火 炎柑 当部 の見掛 温 度の出IFR度款の ヒス

トグラ ムの一 例 を示 した｡ ここで は､ 40℃間 隔 で示 した｡ 同 時 に娼影 したカメ

ラ改び ビデオの映 故 と比較 す るこ とで. 煙 に相 当す る部 分の 見搾温度は 最高て

も600℃程 度､ 最 低は 100℃程 度で 平均 的 には400℃ 位に な って い る ことが判 る｡

-方､ 火 炎基部 及び フ ァイアボール部 の見抜渦 度 の平均 :ま700℃ 程度 にな り､ ま

た. 最高 温度 は約 840℃ とtJLった｡ これ らの 見掛温度は､ それぞれ. 50kk/が､

gOkりL2の放 射発 散皮 に相 当 し, また. 得 られ た多数 の熱画 像の渦 度17･-- タを平

均 化 する ことで 火炎 (全体 及び部分 )の平均的 な放 射発散度 を細 ることが出来 た｡

FLg334(a)に直径 0.4Il.0.6■,ltの電 器 及び一辺 27■及び 151の 角型 容器て

の原 油の火 ZXZ実 環か ら得 た火炎の 平均 放射 発散 度の火 炎招軸 方向の分布 を示 し

た｡ だ料 は アラ ビアラ イ トh 油 及びル イジア ナ原 油 を使 用 した｡l■の容 器での

両任 斜 を用 いた実,B で:ま. 両名の 問で､ 放射 特性 に大 きな差異 は見 られ なか っ

た(アラ ビアラ イ ト原 油の方 か101程度放射 発散 度 が大 きい.)｡株軸 は無 次元高

さEH･を芹用 したC 容器直径 Dが大 き くな る と共 に放射 発軟妊Eは増加 し. 一辺

2.7D答器 で長大 にな り 一辺 15n容器て は大 き く滅 少 して い ることが判 る｡ また.
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いずれの火炎で も概ねuH.三Ol付近 に放射発散度の ピー クが存在す ることがfJJ

る｡15)角火炎の甥合､火炎基部 (a/Ff=0.1付近 )には常に尊 い放射のある部分

があ り､ それ よ り高い高さでは火炎が握勤 し､ 発光郡が上昇 して いる｡ 一辺 15

Jlの容器の火炎では火炎か らの放射糸の約80てがH E!<0･2か ら放出 されて いるこ

とが判 る｡ 放射尭敷革 .L 火炎の変動 と共に大き く乱れてい るので､Flg･3･34

(b)!こ直径OiJ電器及び 15■角型容器の放射発散度 とその 等学偏差を示 した｡ 辛

均的 には0.4N容器火炎の方 が乱れは大 きい｡且川=(0.2では､ 両者共に標準 偏 差

/平均値は0.2以 下で大 きな乱れはないが､a/E'=D_5以上では標準偏差/平均鮭は

07以上になって大 き く乱れていることが判 る｡ これは､火炎内気流の乱れの傾

向とも一致 し､ この部分が､火炎が周朋的に膨張す る間欠火 炎域に相 当す ると

考え られ る｡

この ように､154角火災では､ 火炎か らの放射無は火炎基部 か ら主 と して放出 l

されてい ることが判 る. 従 って､ 消防活軸において､周囲建物の防御等の ため

に､ 火炎周囲への熱放射 を考える塊合､ 放出源 と しては､ 火炎低部､ 既ねH/H･

=0-0.5(連続火 炎域 )か らの放射のみ を対史 として考 えれば よいことが判 る｡

u/甘!=0 6-01.2付近 (r'l欠火炎城)で現れ るフ ァイアボール状の発光部か らの

放射無 も最大値は大 きいが､ その平均見掛温度は火炎低部 よ り低 く､ また､ Dが

大 きい場合､ その出現検度 も小さ く､ 平均的 には､ 周凶への放射魚への寄 与は

火炎基部 よ りも小さい｡
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33火災か ら周 囲への放射敗の推定法

(日 火災か ら周囲への放射無の推定法

簡便に外部 の適 当な点での放射受勲 JLqを推定す る方法 と してよ く用い られて

いる方法は､ 点源モデル と一様 火炎モデルの二つに大別出来 る【35･40】8

日 点源モデル (PointSourcemodel)

本 モデルは火炎からの放射熱qは､ 火炎中の一点 から周囲へ一様 に放射 され る

もの としている｡ また.放射に使われ る焦土Q,.dは､ 放射分 率 x Rを使 って･ 表

す ことが出来 る｡

q=(1/(47EL2))QH d

=(1/(47rLZH x ･̂Qt ｡ t
(31)

ここで､ 放射分率 xRは多 くの炭化水素燃料 で045程度 になることか ら燃料 に関

係な く045を与えるか､ あ るいは燃料 によって決め るとされている｡ Dが大 きい

場合､ x,は容器直径 が大 き くな ると共に減少する(FLg324)｡ これは､ Eが一

定 (=1)にな り､燃焼速度m,及びQ､｡tも余 り変化 しないが､ 他方､ Qndは火炎か

ら大JLに生成す る煙のために遇へ いされて減少す るためであ る0 本モデルの計

井では､結局､減衰率 を適 当にQHdに乗 じて実額値に合 わせ るか､ Fユgl3･24の

チ- 夕を ズRとして使 うことにな る｡ このよ うに本モデルによって､任意の点で

の放射受熱土が､ 簡単な式 によって求め られ ることが出来 る.

2)一様火 炎モデル (SolldflaJleJ)Odel)

火 炎を一定を形状 を持 ち､ 性状一様 な灰色の高温物体 とすれば､ qは (18')式

で計井で きる｡ 火炎 と受勲面の間の形態係数 ¢はSparroveLalr4日に従 って､

(32)式で計算出来 る｡

¢二日/(Try))tan~[(X/(Y2-日1/2).(冗/7rH((A-2Y)/(Y(AB)1'2日 tan-1【l

(Y-1)/(a(Y+lHl/Z-(i/Y)tan~1日7-1)/(Y+lHL/2† (32)

ここで､ A､8､X,Yは火炎高さ恥､火 炎半径R(:D/2)と次の関 係がある.

A=(I+Y)2+X7,8=(トY)2+x2,x,R,/氏,Y:L/良 (33)

この計算 では､火炎高さを知 る必要があるが､ 大規模火 炎では黒煙 のために火

炎高 さが不明確 にな るので､ H,/D-i5と して計芹 してい る｡ 概 ねL/D〉5では ¢は

し/Dの2乗 に逆比例 して減少 している. 風等の ため に火炎 が傾 いた場合､ 中を変

えることで対応 している【40 7｡

3)両モデルのヘ プタ ン火災への適用 と実額結果 との比較

両モデル をヘ プタ ン火災 に適用 し､ 実験結果 との比較 を行 った｡ 計算 にあた

っては､ ヘプタ ン火炎の吸収係数 は08D)-1と し､ また､ 放射発散度 Eは実額デ-

夕を基に (18')式 で計 算 した｡ Flg3.35にD:06巾のヘプ タ ン火 炎 か ら外部への放

射熱の実 測値 と計斉値 との比較結果 を示 した｡ Modakに よれば､ 5D以上責任れた点

での放射受焦土は80X以上の範囲で実測値 と合 うと して いる【35｣｡本研究で得 た
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チ_タを上記2つのモデル を使 って計れ た結果 と比射 るとJ /｡,,ては. い l

ずれの方法でも実額結果 と大 きな追 いはないが､i/I)く3では実額データと一様火

炎モデルによる計■宅異はほぼ同 じであるが､ 点diモデルは大 きめの書 を示 し

た｡ 従 って､ L/D〉3では､ いずれの方法でも絹わないが､ 一様火炎モデルでもっ

て計井する方が実裁篭乗に よ り合 う｡

(2)実在石油タ ンク火 災に対す る適用

日 受勲点の高さの彪¥

現実の タンク火災を考えた場合､ 受勲場所 は地上付近 で. また､ 発無休は地

上か ら救■または数十暮の高 さにあ ることか ら.高 さ補正が必要にな る｡ Flg3 1

36(a)に石 油タンク及び受熱件 との関係を団示 した｡ 点源モデルの場合､ 受魚面

は放射体 に対 して 0の 角皮で傾 いてい るので (31)式は次のように変形す る｡ l
l

q= (I/(47rLl))Q"aCOSO (34)

ここで. 容器上場 から火炎中心 までの高さ84は火炎の最大放射発散度 または点

高温度 までの高 さとして､ 恥 ､Ho/h;02-0,3となる｡ l

一方､ 一様火炎モデルの4合は､Flg336(ら)の ように､ タ ンクの高 さ甘 . … .

を考慮 して放射熱を計拝 し.qは (18'ば を基 に次のようにな る｡ I

q=E d-E4It. れ * (35)

(35)式の右辺の第-項 は. 火炎及びタ ンクを共に放射休 と考 えた地上面付近の
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受無伴への放射無で､ 形感係必 のは放射体を直径D､高 さ(F･+R-･Lrn)の円満 と仮

定 して計算 している. 第二項はタ ンク相 当分 (直径 D､高 さEt･nt)か らの仮想放

射無であ る｡

これ らの計斉モデル をヘ プタンの06■容器の火災実額結果 及び実大規模のタ

ンク火英に当てはめて計7tした｡ 東大規練のタ ンクとして､ ここでは､ 中E=天

津で行われたガソ リン火災のデータ 【26㌧ 直径5･4■､高 さ54■及び直径 22･3Jt

高さ11.2JLの容器の叫合につ いて検押 した｡

FLg337にD;061のヘプタ ン容器の特異 を示 した｡ 放射計満 さすは容器上期 と

同 じ高 さ(u:0)及び零 派上端 から05b低 い高 さ(8-1051)とした｡ 放射計 は火炎

中心 に向け､ その位aEでの最大受勲t を得た｡ 章魚高さHが-05)の鴇合, 一様

火炎モデルでは､ i/D=2付近 においてqは最大値になるが､実験搭乗 でもL/D=

25付近で最大 とな り､ 両者 に大 きな善はないが､ 点源モデル に よる折井では こ

のようなL/D<3での放射無の減少 を示 すことは出来 きない｡

Flg.338(a)及び (b)にガ ソリン火災 についての両者の計■結果及び英救結果

【26】を示 した｡ 受焦高 さは地上か ら1.8■((a)D=5･4L容器では8三一36■･(b川=

22.3■容器では:=-9.4■)であ る｡ デ-タが十分でないが､ D:54Z.(Fig337(a))

の場合､ 一様火炎モデルの計井庄巣は実衷広葉の範囲内 に入 る｡ D:223●の壌合､

甘=-9.4Z)の実験値は. 一様 火炎モデルの計耳値よ りやや大 き くなった｡ この よ

うに. 点衰モデルはL/Dが小 さい場合､実額 データの措 栗からはすれ るために･

両モデルを比較 したil合､ 一様火炎モ デルが凍れていることが判 る｡
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21生成す る煙 による適へい

トルエ ンや原 油の よ うに大Jの鼎煙 を生 じる物 井やヘ プタ ンの よ うに比較的

煙を出さない場合でも直径 赦十円の大規模火炎の場合 には､生成 す る黒煙 によっ

て火炎か ら外部 への放射が適へい され る｡ そのため､ 前記計 井式で放射蕪 を予

耕すると実際の放射姓 より大 きな値になる｡ この菱は特 に大規模な火災 におい

て激 しく. 実藤の放射熱且は計算値に比べて歎十分の1にLJ:ることもあるo

これに対 して第-の計芹法においては､ 放射分軍に実測値 を使 うことで､

(32)式は実験結果 と合 わせ ることは可能であ る｡ 第二の計方法では､ 放射に有

効な火炎温度は低下 してい るので､ それに対応す る放射発散度を使 えば良いが

有効火炎温度 を測定す ることは難 しく､ かつ､火炎表面で分布 を持 って いる｡

結局､放射熱の実洲価 に合 わせて決め る しかない｡ 油本 ら〔42]も､ 火炎 が黒煙

で覆われ るため に､ 平均放射発散度は火炎規模 が大 きくなると共 に低 下す るも

のと して実額結果 をもとに平均放射発散度 を小 さ くするように して いる｡ 秋田

ら【23,43jは.火炎か ら周囲への放射熱は､ 主に火炎基部及び火炎 中部 (H/D;1の

高さ)に周期的に現れ る7 7イアポール状の発光部か ら放出 され るとして火炎高

さ及び容器直径の関数であ る火炎の有効放射 率 E (H.D)を丘 珠 して､火炎の放射

発散度Eを求め る方法 を提案 して いる｡

こ1ニ

E,U･T,.Sot(F,D)dH

E(H.D):β (D) Eu川 ,D)+El(H,D)



･015 (g/D)1/22718 (a/D)2expト(A/D);)+exp(-a/D)

(36')式の第 1項は､ 火炎中部からの放射熱分､第 2項は火炎基部か らの放射熱分

で､ β (D)は､ 発光部の出現頻度､E..(F.D)は､発光部の､f l印 ,D)は火炎基部

の放射率である｡ その結果､ 火炎高 さを決定 することな く､ 大規模火炎か らの

放射 を求め ることが出来 る｡ 本モデル は. 大規模石油火災においては, 火炎高

さが正確 に求め られないこと､ 火炎か らの放射の大部分 が火炎基部及び火炎中

郡に周期的に現れ る発光部か らに限 られること等の観察箱異 とよ く合致 する｡

そこで､ 秋 EElらに従い､ T,を1300Kと して､ 本式を15Tn角の原油火炎 に適用 した

計芹結果 と高速熱画像によって得 た結果 と比較 し､ Flg 339に示 した｡ 秋 田ら

の計算式 を使 った結果では､火炎基部では､ 最大 160kY/A)2､また､ UI,=07付

近で､ 約2OkV/JlZとなっているが､ 無菌健の結果では､ 火炎中部の発光部か らの

放射 は､ 必ず しも大 き くはないことが判 る｡

且aggLundetalt37】は､ IRカメラを使 って､ D-2qのJP-4火炎の平均放射発 散

度を求めた.,そ して､火炎 を輝部 と黒煙部を分け､ 黒煙部の程度 を800且､その

放射発散度E..".を20ky/mZと し､ また､輝部の温度は 1250K,放射発散度

E.H tは130kY/nZと した｡ Hudanetal〔44.45】は､ この結果及びNASAのJP-4の

直径 15m容器による実額結果 [46】か ら火炎中の輝部及び県煙部の割合 f,(H lt,

fH.."K.)をそれぞれ (37)式で与 え, 大規模火炎 (D〉15m)では､ それぞれ20X､

80Xであると して大規模火炎全体の平均放射発散度 E.Yを (38)式で計帯 している｡
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fr(..itI-eXpトS･D),f,(.,.",:1-ezp(-sD)

E.,=E.llt･fH " .I)十王..山.lE,I.I｡L.)

=130×0.2十20:く0.8=42川 hJ

ここで. Sは実額 デー タによって縛 られ るパ ラメーターで､ Nudaは S=〇･12tJlと

与えてい る｡

一方､ 火炎表面をZlう煙 JLは､火炎 か らの煙の生成JLと密接な開床があ ると

考え られ る. そ こで, 火炎 からの無次元の建生成Jt(煙収率)を調べ ると･原油

火炎では､Table34の ようにな る【10.47】｡原油 を悠料 と した壌合､煙収率は､

容器直径の増加 と共に増加 す るが, D:3■以上の大 きさでは､ 必ず しも大 き くは

ならない｡ これに対 して､ 火炎の平均放射発散度 は､ D≧3bCこおいて･ Dの増加

と共 に急激に減少す る｡ これは､Dが3tl程度 までの大 きさでは､ 大部分の煙は火

炎頂部 か らのみ発生す るが､ Dが大 き くなると火炎の中低部か らも発生す るため

であ る｡ 一辺 15pのル イジアナ原 油 を使った実額では､ 発生す る煙のために火 炎

の低鮒巳/E,(02以外はほとん ど火炎の拝読=ま見 ることが出来 ず､ その結果･ 火

炎か ら周囲への放射魚は減少 した｡

Nudanは､ (38ば を使った計7Fで得 たJP-4.JP-5及びガソリン火炎の平均放射

発散度は広角放射計で得たデータ と合 うと報告 している 【45】｡ しか し､ 大規模

火炎の火炎群舞 と小規模火 炎のそれの放射発散度 は大 き く異 な り､ また､燃料

によって差異 がある｡ 前述 したよ うに, ルイジアナ原油の15)角火炎では最大で
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も36ky/AZと小 さ くな ってい る上,火 炎基部以外は､ 火 炎輝部 は間欠的 に出現す

る｡ 従 って､燃料 ごとの火炎の舟部及び&鍾 缶の放射発 軟度 を知 り､ また､ そ

の出現頻度 か ら平均的な放射発散度を知 る必要がある｡ Table3.5に代表的な席

料について. 一辺2.7■角火炎 または直径 IJ火 炎の高遠無面俊 によって得 た火炎

頒罫の最大放射発散度E"Jiと従来法 日18')式で､ q及び Oを与 える ことてEを求

め る方法､ 【9日によって手書た火炎の平均放射発散度 E.､を示 した｡ ど..upは携わ

E.'の2-3倍 となって いる｡E▲'は､ 伝焦速度 と関節あ りこ91､また､燃焼速度は､

燃料 の無化学的性文月e｡.ら/(臥 .,+Hh‥ t)に支配 され(Fユg34). q̀ とも関係 があ

るので､ これ らの間には､ 相関関係があ る.

Nudanは燃料､ 容器直径にかかわ らず､ E…J･は一徐にE" .t= 130kVh)2と与え

たが､燃料 によって大 きく興rJ:り(Table3.5)､また､ Dによって も変わ るので､

(38)式中E..Ltは燃料 に応 じて変 える必要があ る. ここでは､Table35のfI<

05冗'のE.,を仕 った｡E‥は無菌撫デ-夕をもとに容易 に得 ることが出来 る｡

6..oL.は､ 無菌俊のデータか ら平均的 には20kY/rtとしてもかまわない｡

一方､ 火 炎表面をZFっている煙 の割合 fr...｡..,を決定す ることはデータが十

分にないために蕉 しい｡Dく3JLの火炎ではいずれの燃料で も火炎頂部以外は余 り

軽は 目立 たない｡ 一辺 15力の原油火災 での概字では. 平均的には 10-20'.が火炎

拝部で､ 寄 り80-901は煙ですわれて いる｡ (37)式 を使 うと煙 の割合f,(..｡..,

はD;lE-で､ 011､D:3Jで､ 0.30､D:17JIで087とな る｡ この搭乗は.大規 棋火災

実戦 r3,251の偵察括巣 と大 きな善男はない｡ ここでは､ これ らの考 えを基本 に､
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Table34StJJaryOrSJ)keyieldfroJCrtldeoHflreS

Table3.5Radlant,e31tt且nCeOfvarlOuSruels

Fuel

tore,T仙.(℃)'1 f:.,,く0.5ーH.(kV/1㌔)'lE...く1.0.tlf(kV/■2)

EexaJle 1130 'J 215 日 175 85‥
馳ptane 1085 lJ 2tX)') 165 55 '.

Gasoline 1075 195 ', 160 58

Eer○sene 1070 ■l 187●t 150 ●l 50

Crudeoil 'B 1035 164 'Z 125 41

+i･Obtalnedbyther叫graPhy

◆21Dataln2.7psqurepaJlfire

+3:DatalnI■ pw fire

.4DatBfroIRef.【9】

+5 CalculatedfolloylngthesaJleWayOfRef.【9】

暮6:NurbaLICnldeol1
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-fa火炎モデル をもとに次の仮定 を立てて計書式 を得たa

I)放射 に有効な火炎高 さat." .:･は日祝.計斉で求め られ る火炎高 さR･の 半

分程度 (慣わ連続火炎城に相 当)であ り､ 火炎上部 (〉0.5･Rf)か らの放射分 は無 祝

した｡ 従 って､火炎 と放射計問の形懸係数 d･は火炎高さH亡.･'.ミニ(,05･Jll)で

もって計 芹する｡ 和ぎは､ 日5)式で計斉す るか､ 簡 便にflt=1.5J)としても良い｡

2)火炎の放射寧Eは (6)式で計井す る｡ また､ 火 炎の平均放射発散度 L,は (38)

式に従 って計芹 する｡ 有効火炎高 さを0_5n･と し､ また､火 炎が頂部 か ら徐々

に億 で覆 われるため､ 火炎の輝許部分 の割合f,(‥ 1 はfr..lt-2leXT)(S･D)

によって求め､ lを越 える場合は lとす る.

3)各だ料 のE..l･は､D;31程度の火炎 の放射発散度のデ-タ (Table3.5)と欣射

宰Eを用 いて計斧す る｡

これ らの仮定をもとにだ科 及び容器直径のjgいを考慮す る(39)式が得 られIた｡

E".t=e･E.",.e=1-exp(-kD)

≡.,=EHlt･TTL"1ニーE"".･fr..,I.

q=E.,¢ (39)

Flg.3.40(a)及び (b)は､ ヘプタ ン及び原油火 炎についての L/D三5におけ る受恭

生qと容器Ei往t)の関係について､ 実験搭乗日,2,3.7及び (39)式による計算結果

を示 した｡ 放射計の布 きはいずれも容器上端 とほぼ同 じ高さ 川三0)と した｡ また､
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火炎 の吸 収係 歎 LLは､ ヘプタ ンでは08111､原油では284一三【3Jと したO ヘプタ

ン火炎の頃合､D三5b程度 まではDの増加 と共にqは増加 し､D三5Aの時､q=30kV/

A2となった｡ D〉5力ではqはDと共に減少 する｡ (39)式を使 った計井結果は･ D(5皿

では､ 実額結果 よ りやや小 さい値 とな るが､ その傾向は実攻結果 と一致 するこ

とが判 った｡ 一方､原 油火炎の場合､ 放射受熱tの ピークは･実額結果ではD=

lnの場合であるが､容器直径による差異は小 さい｡ D〉lnでは､Dの増加 と共に減

少す る｡ 計井結果ではD=4m付近でほぼ ピー クになってい るB D〉4mでは､ 計算結

果の方が実験結果 よ り大 き くなっているが､傾向は概ね合致 したと考えて よいO

-様火炎モデルは､L/D(3の場合や放射計高 さが容器上鞘 よ り低 い場合 (Hく0)

において も実額結果に良 く合致 し､形 態係数の計芹が面倒であること以外は､

点源 モデルよ り錬れて いる｡ D〉3mの場合､煙 の湛 へい効果 を考慮 すべ きだが､

煙の存在は火炎表面で一様 ではな く､ また､零雅の大 きさ､ 燃料に よっても異

な り､Table33及び 3.5のE.,を一律に適用するとDが大 きい場合､ 実額結果 か

ら大 き く外れる｡ また､庶料 によってE.Vも大き く異な る｡ Hudanの ように炭化

水素火炎全体に対 し､ 一律に煙の遮へ いを考慮 して補正することも一つの考え

方だが､ 燃料 ごとのE‥の値 がIRカメラ等に よって測定出来 (Table3-5),また､

容器直径 Dによっても大 きく変わ ること(Table33)から､本計算法 の方が､燃

料 ごとに よ り正確に対応出来 る｡

また. 火炎が黒煙で裸われ､放射が余 り来 ない火炎上半分 を無視 した. 消防

話軌を行 う際, 消防隊や周囲建物 を火災からの放射魚か ら水書写で防御 す る鳩
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合に､ 班年目こ余 ･)寄 与 しな .､部分 を宅視す る ことて､ 初 空的 rJ消防 癌勅 か行 え

るわけ一､ よ り現実的 であ る,

3.1ま とめ

血 .二凌:ます&確の 火災性 状 について調 べ, 状の結 一半が得 られ たっ

日 火 災か らFfl園への 放射真矢に影響の あ る主 要fJ:火災 性状 と して は､ 燃 峻速 臥

火炎高 さ､ 火炎混 乱 火炎 への流 人空 気L;i. 火 炎内 J7ス濃度 改び火 炎 か ら生成

Tる槽 虫 が あげ られ る｡

コ)火炎高 さは､ 定常悠煉時 に おいて 大 き く変助 してい るが, ReskesLadの式 が

比較 的実 額結盟 に合 う｡ Dが大 きい場合 には･ 生 じる煙の ため に正経 に求 め るこ

とが出 駕ないが. 平均火 炎高 さをHt=15Dと して も実額結 果 と大 きな差異 はな い{

3)火 炎温度､ 気I,束速 度の測定法 架 か ら容 器聖 か ら火炎中心 に向か う高温 域 があ

る. これ :まこの 節分 を過 して強 い空 気涜 入滅 があ るため であ る｡ この部 分 順 わ

ー=l±=0.卜 02)まで で､ 燃 料の感嘆 に必 要な空 気星の 2倍程 度 が流 入 して いるO

その結党､ この 部分 が巌扇,且城 とな り､ 放射発散度 も点 も商 いO 一方､ ガス渦

度の 測定紹柴､ Ll/H,>03で は. 大ElS分の燃伐 反応 が終 わ り､ ‖/LI･=D6- 12付

近 (fi.7欠火 炎城 )では火 炎か ら外部 への間欠的 な気流の流 れが 見 られ た｡

i)火 炎か らの放射熱 qは火 炎中心 か らの距だ L/Dの 2重 で減少 す る｡ 同一 L/Dの距

だではqはT):34で 既ね 長大に な り､ D〉3Dでは生成す る煙 による速へ いの ため!=D

の増 加 と共 に減 少 す る｡

5)火 炎の放 射発 散度分布 を広 角放射計 の視 野 を狭 くし､ また､ 商連 IRカ メラで

機影 した熱画像 か ら求め たO 火炎中低部は/rl,=0-05か らの放射 が火炎全 体の

放射の大部分 を占めて い る｡ 従 って. 火 炎か ら周囲 への 放射 を考 え る場 合､ 火

炎中 低部 (遜続火 炎城 )か らのみ考 えて もよ く. また､ 一 様火炎 モデ ル を使 って

放射熱の 計 芹を行 う場 合､ 有効火 炎高 さを05tI亡程度 と して計 賢 して もよ いO

- 方､ L/Dが小 さい時､ また､ 受勲 面高 さが低い時､ 点源モ デル の計算 では実

験結果 と大 き くずれ るが､ 同モデ ルはL/Dが5以上 の場合 に両 便的 な利 用 に使 う

ことが出来 る｡

6)無次元 煙生成Aは､ Dの増加 と共 に増加 し､ また､ 煙 は. 火炎中 低部 か らも

放出 され､ 基 部以外 の火炎全体 を覆 うため､ 大局 授火 災 では､ 放射 発散 度Eは大

きく瀬少 す る.

7)煙 に よ る火炎の退 へいに対 す るHudanの考 えを もとに した予測式 を使 って､

火炎の平 均放射 発散度 及び周は]への放 射熱 を推定 す るこ とが出来 る｡ 本 計芹法

は､ 燃料 ごとの放 射発 散度 の デー タを使 い､ また､ 周囲 への放射 に余 り寄与 し

ない部分 は無視 す るため､ 効率的 な消防活動 を行 え るこ とに な り､ よ り現実的

であ るD
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弟4査 防油壕の火災性状

l 41火炎形状･ 燃焼速度及び発熱t

Flg41に対象 と した2つの火炎の典型的な様子 を写真で示 した｡ ケース 日)の

方が火炎長 がやや短 いが､火炎形状に関 して､両者の間 に明確な遅 いは見 られ

I. なかった｡ 両者共に"/"'=03付近の火炎の色は 白色に近 く､ この高 さ付近が長

l も高湿であ ることが予想 される.Table41にそれぞれの燃焼速度､ 火炎高 さ及

び発熱速度の結果を示 した 【1〕｡火炎の高さは多鞍の35m写其の平均 から求めたC

発熱速度 の計算では燃料は完全燃焼 しているもの と仮定 した｡ 無次元化す るに

当たって､ その火源は､ 燃焼面 を燃焼容器 と同 じ面積の円､ 即ち､ 両ケース共

にD=305Lnの円 と して計拝 した. ケース(2)は単一容器の場合 と同様の燃焼で､

無次元火炎高さ 川'/I))は､ 25となったC

防油壕及び内部タ ンク共 にヘプタ ンを入れて燃煤 させ た場合 (ケース (1日､燃

料の燃焼速度Vはそれぞれ67M/mュn,108m /nlnとな り, また､捻発熱速度は

29DNWとなったB また､火 炎の無次元高さは23とな り. ケー ス日日277NM よ

り発黙t が大 きいにもかかわ らず､やや低い｡

42火炎温度

火炎の放射発 散度及び周囲への放射熱 と開床の深 い火 炎温度について､ 熱電

対を使 って測定 したo Flg42は､定常燃焼時の熱電対のデ-夕の時間平均値か

ら得 た火炎内の等張線 図である. Flg42(a)及び (b)は内部タ ンクが存音 する壌
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令(ケース (‖)で､ 【C)は内部タ ンクが存在 しJ:3い現合てある(ケース (2Hc等混

線のバター ン!ま､ D±6ほ での大 きさの単一等器でのヘプタン火炎 【2】とほぼ同 じ

ょぅL:タ ンク望上転か ら火 炎中心へ向かって点絹 で示 したよ うな程度の高い領

域が存在 した｡ この領域を通 る強 い空 気の流れがあ り､ その塔果, 空気 と燃料

の良い混合域 が存在 し､ 反応がよ く起 こっていることを示 している. このよ う

な強 い気流の存在は､BouhafldeLal【3二による直径 150mの灯油火炎で も示 さ

れているが､本研究で放 ったような規頂の火災実額でも存在す ることが判 る｡

FLg4 2(a)及び (b)は共にケース (日であるが､ 中心軸上に2つの ビ-クがあ る

場合 (a)と1つの ピー ク しかない場合 (b)の2つがあった｡ (a)では､ それぞれの ど

- クの高 さは 18m及び3m付近にあ る｡ また､最高温度は,下側の ピーク中に存

在した｡ この ような2つの ピークを作 る原因 と しては. 4つの内部タ ンクの火炎

同士及び防油堤火災 と内部 タ ンク間の融合があるのではないかと考 えられ る.

そして､ 内部タ ンク同士の融合火 炎は防油堤全面火炎 よ りも小 さいのて下の温

度ピークがそれに対応 し､ 防油糧全面火炎の温度 ピークは上方に シフ トしたと

考え られ るが､火炎の取合 については､i5節で検討す る｡ (a)の場合､ 2つの ピ

ークに対応 して 2つの空気流 が存在す るように思われ る｡ ケース (2)の場合､火

炎中の最高温度域は概ね高 さ23m(N/Ht=031に相 当)の点 にある｡



43火炎への流入空気 1

火災性 状を支寵する因子 と して火炎への空気流入JEはji要であ り･ これにつ

いて調べた｡ 火炎への空気流入を表わすパラメーターと して､前章で用いた無

次元空気流入JhLH/19を用いて､ 両ケースの違いを調べた｡ ここで､LhHは火炎

のあ る高 さほ でに周囲から火炎に流入 した空気JLで. mLNはその高 さにおける

断面 を通過す る気味の質五 m と液面を離れた燃料の賓JL皿!の差に等 しいC 従 っ

て､火炎のある高 さまでの空気流入JLは､ 連続の式から火炎への任意の断面上

では熱気流の巽 1流束はその断面上の どこをとっても一定であると仮定 して (ト

ッ7･ハ ッ トモデル)､火炎中心軸 上の温度及び気涜速度 か ら計算出来 る｡

h H ;山 一m, = P JI VH･S-ml

ここで､ vMは火炎中の ある高 さRにおける気流速度､ pは その高 さでの火炎内

ガスの馴 ま火炎斬醐 であ る〇 %3章で述べたように､ この ような仮定に l
基づ く火炎への流入空気JLの計宇目ま･ 火炎内での質A流束速度が一定ではない

(Flg315)ので必ず しも､ トップハ ッ トモデルが成 り立 たないが･ 火炎が大 き

くなると乱流の指針 ま大 きくな り･上記仮定は概ね成立つことが判 って いる【21｡ :

FI昔43にM.H/m'と防油埴頂 部か らの無次元高 さ川 ･との関係 を示 す8 比較の た

めに第3章で得た容器径が03mか ら6mまでの大 きさでの容器でのヘ プタン火炎へ

の空気流入Jlの測定結果の平均値 【21を点綿で示 したo a/い 015においては､

ヶ-ス(日とケース (2)の間に大 きな追 いはな く､ また､前主の結果 とも大 きな

〓
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遠 いはみ られなかった｡ これ らの ことか ら, 概ねH/ヨー'0･15において内部 タ ンク

の存在は火炎への空気流入にほ とんど影響を与えていないことが判 った｡ 一方､

H川tく015の鴇合､ ケース (日は､ ケ-ス(2)及びへブタ ンの各種容器直径での実

額結 果の平均種目2】よ り空気流入tは少なめの億 となった｡ これは内部タ ンクが

存在 す るために火炎への空気涜人 が抑 えられ るためであ る｡ また･ ケー ス(2)の

場合 も､ 第3主のヘプタ ンの各種円筒奮#(A;0紬 ～016m)の場合に比べてやや少

ないが, これは､容器 が角型であ ることが原因の一つと考 えられる｡

44火炎内力ス組成

火炎内での燃焼の進行の様子 を明 らかにす るために､ 火炎 中心軸上の火炎内

のガス組成 を分析 した｡ 分析 した化学 種は炭素故 が7までの炭 化水素及び酸素､

窒素等の永久ガスであ る. 分析結果の代表例をTable42に示 す｡ 水の強度は

九1geretal【4】の方法に従 って､ 水以外の化学種の結果 から計芦 したo 各ガス

渦度 の合計は測定鋲差のために必 ず しも1にはな らない｡

(1)酸素

火炎中心軸上の単葉洩度 (重王分畢 )をFlg44に示 した｡ たて軸は･ 酸素IA度･

横地 は無次元高 さ(H川f)である. 火炎中心軸上では酸素減産は減少 してお り､

R川 ,が03程度では約006に まで減少 した○ これは周囲 から流入 した空気 が反応

域で消井 されて中心軸 低部 まで遥 して いないためであるが･H/捕,<02の場合で

も酸素TJ度 が005柁度 は存在 してお り･本実験の測定範囲では､ 酸素が完全に
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なくなることはなかった｡ 両 ケースを比較 した塊合､A/托tく045で､ ケース(2)

の方が酸粟はやや少な く､4,3範の火炎への空気流入の結果と併せて.内部タ ン

クの存在は空気流入を抑える働 きのあ ることが判 る.

(2)二酸 化炭素

火炎中心軸上の二酸化炭素浪度 (真土分車)と無次元高 さH川 'の関係を Flg 4

5に示 した｡ ケース (2)の場合にはn/H･が03付近にiJ度 の ビ- クが現れたが､ こ

れは防油墳火災の温度 ビ- ク高さ (Flg42(C日と一致 したC これは､ 火炎温度

測定精巣 が示すように内部 タ ンクによる火炎の反応域 がH/Htが03付近にあるこ

とに対応す ると考え られるc a/Ht〉03でも､感任反応 は起 きているが､ 周囲か

らの流入空気に よって希釈 されて､ 7J度日ま減少 した｡ 一方､ ケ-ス(1)の場合 に

はiA慶の ピークはもっと低い位置にあ るらしく､ 国には現れていない○ これは､

内部タ ンクの存在によって生 じる融合火炎がよ り低部で形成 されて. その結果､

焦燥反応 がよ り火炎低部において も行われ､ 二軽 化炭兼iA度の ピークが よ り底

部に存在 したため と考 えられる｡ 二転化炭兼のd度C｡ozはヘ プタンの完全燃焼

ではO191が最大であ る｡ 火炎内の燃焼反応 の進行度を知 るために､ (328)式で

定義 した無次元 二酸化炭素渦度Cco2-を求め､E/Htとの関係をFLg46に示 した｡

甜吋定高 さが高 くなるほ ど無次元の二酸化炭素浪度は大 き くな り､火炎への空気

流入によ って燃焼反応 が進んでいることが判 る｡ ヘプタ ンが完全燃焼 した場合

には､cc｡2◆は最終的 には0681になる｡
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それぞれの高 さでの Cco7̀の6Lと上記の丘の比 り(≡(Cco】●)/0.681)は､ 反応 完

結度 を示 している｡ 比較のために 直 径 IJ)及 び 2■の苓器での火炎実攻の確異:2:ち

加えた｡ ケース (日のtl合以外は互いに長 く似た傾向を育 している｡ ケースL21

の場合､ a/Ftが03の時､ 71は0.73､El/恥が0.6の時には098とな る｡ 日に見え

る火炎高 さはIIEt三2.53であ るが､ ガス組成の宅黒 から考えると､ 大部分のだ 攻

は火 炎のかな り低い部分で緯 7 してい る｡ 一方､ ケース 12)の4台 には､ だ煤反

応は更に火炎の低布で進行 してお り､ 8/Etが0.3の時, 77はすでに0･99以上にな

っている｡ 99Xだ規点は 77;099の点と一致す るので 【5】､ケース(1)では､ H/Ht

･03､-万､ ケース (2)及 び 直 径 IEB及 び2IIの単一容器火災ではH/H一二06付近にあ

ることが判 る｡ これはケース 日)では内部容器のために火炎の取合 がみ られたが､

そのために燃焼反応 がよ り低 い位tか ら進行 したもの と思われ る｡

45火炎の取合 (マ- ジング)

次に防油堤火災の性状に形Vを与える内部 タンク火炎の融合について検討 し

た｡ タ ンクが社数存在 し. その間の臣巌 S(容器空間のgE鮭)が十分 にある沸合.

火炎相互 は互いにJZ書 し合 わないので､ その火炎高 さ.炭焼適度はそれぞれ第

3主で述べ た単一容器の火災モデル､ 傾向に従 う｡ タ ンク間籍熊 が小 さ くなった

領合､ 火炎同士で影響 し合 い.火炎の融合が起 こることが知 られて いるが. 余

り研究 されていない｡ わずかにTholaSeLalこ61､Sugavaetal【7.87､VLnCe

ntetaLlg)がある-量産であ る｡ そこで. ここでは､ 次の 2つの甥合 について検

-L32I



対 した｡ 第 1芝. 4つの内許タンクのみがだ煉 しているhB合で､ 第 2は､ 4つ

の内許 タ ンク及び防油漣が共に悠煉 している年令 ある｡

第 1の葛合について､ 直径0.81のJつの容器を適 当なfE卓 を鼓 して､ 同時にiE

成 させて火炎のJi合の様子 を讃べ た｡ FL富.47は､4つの容器の挺兼 を変化 させ

てその様 子をスケッチ したもので､ また､ Flg48にタ ンクr･1距孝 Sと. 伝横速

度及び火 炎高 さの関係 について示 した｡ 宰光間の薙濃SがS:0または0･31の時に

は完全な恕合 が起 き,燃快適度､ 火炎高さも単一重器の愁嘆(S=∞ に相当)に比

べて大 き くなった｡ 一方､ S=0.6山の時 には火 炎は取合 した り鮭れた り. いわば,

遷移領域 になった｡ S=06■以上ではほ とんど融合は起 こらなかった｡ 火炎の取

合が起 こるとだ煉連荘 V(DA/M n)､火炎高さ 川川 )は容器面積が 4倍の-の書経

が火災 を起 こ しているの と同 じ程度に増加 するために火災の危険性 は高 まる｡

これ らの ことか ら火炎の取合 が起 こるのを避 けるためには､ 少な くてもS,06EI

(無次元タ ンク間薙ポS/D=0.75)以上にす る必要があることが判 る｡ 現行 の消防

法令では､ ガソ リン､ ヘプタ ン等のタ ンクに対 してS/D)1を要求 していることは､

規模効果 について兼検討な ことや安全車を考慮すれば. 携わ内部 タ ンク火炎の

恕合の点か らも合理的であ る｡

次に内部 タ ンクと防油漣 が共に宏規 している額合について検討 した｡ この場

合､ 内部タ ンクの火炎の取合は防油礎火炎の中で起 きているので､ なかなか外

部か ら見 ることは出来 ない｡ 内部 タ ンクを持 った防泊礎全面火災の実戟 (ケース

日日では内部タ ンク間の産だはS=08)(S/D…0･75)であ り､k合 が起 こ り得 る遭
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拶領域の状態にあった と思われ る. この培異､ 火炎漫度のiM定積果 て示 したよ

うに､温度の ピークが2つ存 在する靖合 と1つ しか存在 しない4台の2つの ケー ス

がま れた と考え られ る｡

次に火炎か ら売料表面に与えられる無王は防由実全面火災か らの分もあるた

めに 4つの内部 タ ンクのみの悠横 に比べてよ り大 きくなる｡ そこで､ 次の

shokrlの式 日0】を使 って伝料表面への無移動Jの両者の通 いを求め た｡

q三(xAql/2)/(8.67xA)(qA/良)I′l (2)

ここで.xkは火 炎の放射分率､IAは燃煉効車､ Qは火 炎の発.n速度､ q▲は火炎

の単位休横 当 りの発焦速度､Rは容器半径であ る｡ 内部 タンクのみの喝合 (S,0).

qは901kV/12であるが､ 内部タ ンク及び防油境が共に火災の塘合. qは 1490kV

/mZと大 き くな り. また､TholaSの式 (223式 )で計芦 した火炎 高さもそれぞれ

3.6Dから5.ODへ と大き (な り､ 4つの内部タ ンクのみの火災よ り丈に火災の危険

性は増加 した｡ これは.防油堆火炎か ら内郷タンク-,8放射 が行 われるためで

あるが. この結果､ 周囲への放射錐 と して失われ る無JLのq]合 xLはケー ス (2)

に比べてやや減少 した (Table4.1)｡
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16火炎 から周囲への放射撫

Table 4.1に容器中心から13.5J(L/D;4.5)において火 炎から受け る放射焦Jt及

び放射分 率の括黒を示 した｡ ケース (21の方が放射受無JLが大 きく放射分車も

029と大 きい｡ 放射分事の首はヘ プタ ンをだ科 と した直 径 2Jのキー電器での悠

焼時の卓 (0.35)や 3tの時のJl(0.39)よ りも小さいが､苔器形状が角里で あるこ

とも影響 していると考 えられ る｡

次に放射無のi～定結果 と前だ放射焦折井モデルによる計書籍黒の比較 を行っ

た｡ 防油礎 内火炎が取合 しないとする大阪府のモデル ;1日による計7I結 果は､

防油垣内全面火災の堵合､ 得 られ る値は実験結果 を大 き く下回 る｡ 石油 コンビ

ナ- ト算定指針のモデル tl2】は. 一様火炎モデル 【13】を基堤に作られて いるが､

外部の点 での放射受勲 JLqは (3.18')式で与え られ るt14】｡

同式では､火 炎高さ打'が必要で､石油コンビナー ト災害アセスメ ン ト策定指

針のモデル 【21では､ 防油碇 が円の場合､火 炎帯さEI'を15D.長方形の場合は､

短辺 の15倍 としてい る｡ これは､ Dが数十■の石油タンクを対史 と して いるため

て､ 本実額の火 炎高さの轄兼 と大 きく遭 うので､ ここでは. EL/D=150と230

(ケース (日の実験拓果 )の 2つの ケ-スについて計芳 し. Flg4 9にその計芹結

果を実根 で示 し､ また､両 ケースの測定等某 を示 した｡ 比較のため に点源モデ

ル 【81につ いても検肘 した｡ 同モデルでは､ 火i5か らLF_れた点での受焦 tqは､

(33日式で求め ることが出来.火炎の放射分畢x■は､ Table4 1のデ- タを使

った. 同 モデルの計拝搭乗 も点描 で示 したo
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LDが5以上では点源モデル､ 一博火炎モデル(8/D:230の場合 )の いずれの結

果も湘定億に近 い値になった｡ R/D;I50とした靖合の一様モデルの結果は測定

値よ りやや小さい｡ 前jEの結果同様 に. L/Dく5では.点源モデルの結果は､ 一様

火炎モデルよ り大 きくなったo

これ らの結果 から.防油墳火災 からの放射#の推定は. L/D)5で は､ 内部タ ン

クの存在 と関係な く全体を-の燃焼面 と仮定 して (318')式 または (331)式の い

ずれでも可能で あることが判 る｡

47火炎の放射発散度の分布

46の火炎からの放射熱の計算では火炎の放射発 散度 は均一であ ると して行 っ

たo 前室で述べたように実襟の火炎は､火 炎の放射発散度は均一ではな く分布

を持 っている｡ その分布の様子を知 ることは､火災か ら周囲の施設 の防御､ 消

火招軌 がよ り正確に出来 るために重要である｡ 前章同様 に､ 火炎か らの放射無

を7- ドを付けた広角放射計で火炎高 さ方向で火炎各部分の放射発 散度 を制定

した｡ 火 炎各部分 ごとの放射発散度 E打は､ 次式に よ り計算 した｡

小 = ¢N EN (3)

qNは フー ドで視野をす った放射計の受 けた放射受熱土､ ¢Nは輪切 りに した火炎

の各部分 と放射計の間の形態係数であ る.

FLg410にENの平均値の高さ方 向の分布の様子 を示 した｡ 火炎の放射発散度
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の ピークの高さ恥...は､ 両者共に概ね恥..t川,;0.2-04にあることが判 った｡

また, ピー クの放射発散度は､ いずれの場合 も200kN/pZ以上 となったが､ ケー

ス(1)の方が, よ り大 きい｡ 両ケースの間には､ 大 きな速 いは見 られなかったが.

ケー ス(17の鴇合､ ピークの高さが耳川 !が020及び0.35付近 と2つに分 かれて い

るよ うにも見え る｡ これは､ 内部 タ ンクの融合火 炎及び防油項火炎の2つの火炎

EtF心 に対応す るもの と考え られ る｡ また､N/HE=0 1付近でも大 きな放射発散度

を示 している｡ 一方､ ケ-ス (2)では､ 1の ピー ク しか存在せ ず､ 放射発散度 の

値もやや小さい｡ 火炎温度､ ガス液度の測定結果 からも､ Fl/ttE=03付近 までで

大部分の燃焼反応が進 んで いることが明 らかにな ったが.放射熱の測定結果 と

も合致 した｡

48まとめ

悲煉容器が防油礎に囲まれている場合の火災性状については.従来ほ とんど

研究がされていないので､ 防油碇内に燃焼容器が存在す る塩合及び存在 しない

場合 の2つのケ-スについて､ 実額的 に両者 を比耕 しなが ら研究 を行 った｡ その

結果､ 次の ことが判 った｡

日 防油墳内に内部 タ ンクが存在 し､ 両者共 に火災 とな った場合､ 周囲への放射

熱は内部タンクが存在 しない場合 に比べてやや減少 した｡ 防油碇火災の放射危

険を考える場合､ 内部 タ ンクを取 り去 ったケースの計算モデル及び実験 データ
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て 代 司 して も安 全 上tu】臥 二は な ら 'j:い,

21 防 油糧 内の 1つの内 筋 タ ンクの 火 共 は･ その タ ンク間 拒 栗 が 小 さ い唱 合､ 1つ

の火 炎 が凄合 する ことで､ 燃 牧通 産 カゝ 増 加 し､ 火 炎 高 さ が応 く･なる こと が 糾 っ

r=; 削 ､元 マ/クIul艶艶 S Dか D 75以 上 の場 合･ 火 炎の 融 合 よ･rまと ん と･'jく 'Lり･

それ らの 火 類.ま単独 て (,--在 ｢るこ とか fJJっ;=｡ 内 部 タ ン クと臥 由堤 内空 地 が共

:こ火 災 こ い ,--喝 合. 融 合 1 る 上, 内 部 タ ンクに与 え られ る熱 量 が 一 層増 して

そLl)火 炎 も大 き く/'JIつ た

3)内 部 タ ンクが 存在 し 融 合 火 炎 を形 成 -rる喝 合､ 火 炎 高 さ等 の 火 災 性状 は 見

掛 け 上 余｡澄 化 しFJ.い が､ 火炎1･昌度 及び 周 囲 への 放射 雑 に 2つ の と /)があ る

場合 か あ る こと. そ して､ 燃 購反 応 の 大 部 分 :ま､ 火 炎 内 の よ ｡低部 (M f≦D･3)

て行 わ れ て い る ことが判 った

i) 内部 タ ンク及-J防 油堀 内 空 地 知 が 別 個 に 火 災 と な って､ 配 合 しTJ:い場 合 に は

それ ぞれ 別個 に. 講3題 で得 た計 芹 及-J実 gi缶 鷲 を使 って計 声 出 ′たるっ この 喝 合
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第 5重 石油タンク火災か らの煙の生成

51鍾収寧(510keyleld),a

火災か ら生成する煙 tを表わす無次元のパ ラメーター と してNulhollandet

al.上目に従 って煙収率 (燃焼 した燃料 の うち､煙粒子へ変換するものの割合 (五

I比､Eb" /い,Ln.▲ 火災か ら生成す る単位時間 当 りの煙重JE､ D' 燃料 の塵JL

燃焼速度 日を採用 した｡ 煙収宰及び煙浪産の測定法には多 くのや り方があるが､

ここでは､ 次の4つの方法を適宜組み合 わせ て求めた｡ この うち､ 前2着 は､定

常燃焼時の平均値を.後2着 は､ 時間変化を得ることが出来 る｡

I)涜JL法 (flux和ethod) E l

本方法は､ コ- ンカロリメーク-lZ】等の燃焼 チ ャンバ-か ら発 生す る廃 ガス

が煙道 を通過す る符､ その途中か ら廃 ガスの一部 を等速度で分岐 して フ ィルタ

ー上 に煙 を採取 し, その玉J を測定 して求め る方法であ る. 従 って､磨収率は､

E.;(～./mt)¢ 日)

と蓑せ られ る｡ ここで､A..には フィルター上で採取 される煙 よを採用 し､ ¢は

ダク ト全体の凍JLとフ ィルターを通過 する流JEの比率である｡

2)カーボ ンバラ ンス法 (carbonbalancemethod)az

コー ンカロリメーター等 のチ ャンバーか ら得 られる燃煤廃 ガスを適 当なt採

取 し, また､ 崖粒子をフ ィルターでもって採取 してその場成 分析 か ら燃債廉刀

ス中の煙 分辛を求め る方法である｡ 煙収幸は次式で表す ことが出来 るo

E2=feY･ (2)

ここで､ fcは燃料中の炭窯の割合であ る.Y,は火炎からの炭素元素 を有 する燃

焼生成物 (ここでは､ 煙粒子､ 一酸化炭素､ 二酸化康兼 に限定 した｡ )中の煙粒

子の里見割合 (炭窯原子比)で (3)式を使って計井出来る｡

Y.=cc/ [cc十日2/28)Cco十日2/44)CcoZ] (3)

ここで､cc.CcoZ､Ccoはそれぞれ試料廃 ガス中の煙粒子､ 二酸化炭素､ 一酸化

炭窯の盤丘強度である｡

3)光城光法 日ユghtextlEICt.10nDethod)E,

コーンカロリメーター等の煙道中に付置 した甘e-Neレーザーや単色光の減光翠

から求め る方法である｡ 受光艶には光電子増倍管 を用い､ レーザーや光の光絡

内を煙が通過 すると､ 受光計の受光率は低下する｡ そこで. 煙通過 前の受光計

の出力をIo､通過中の出力をⅠとすると光学的密度d｡は

d.=-log(I/ro) (4)

で与 えられる. また､d｡はSeaderetalr3】によれば､原瀬 子洩度 C.(kg/ma)と

次の関係 がある｡
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d｡/LO=(POD)C.

L｡は光指長(El)､PODは粒子光学的密度 (ParいcuLateopticaldens上ly)であ り

(5)

庶煉 中に生 じる黒煙の壌合､ PDD=33081)2/kgであ る【31｡ これ らの ことか ら､ 煙

収率は､

e]=C.V/n (6)

･d｡V/((POD)Ldn ) (6■)

と表 すことが出来 る｡ ここで, Vは煙道 を流 れる廃 ガスの流速 (爪3/S)であ る0

4)光散乱法 (llghLscattermethod) E｡

光 散乱式の煙油度計 を排煙処理装置付消火実験甥の煙道 に設置 して煙洩度 を

測定 した｡ 光散乱式の煙波度計は.浮遊煙粒子の物理的性質 が同一な らばその

粒子による光散乱iは浮遊粒子の突JLに比例する性質を利用 してい る｡ 即 ち､

裳tの出JJR(C叩 .COuJlterPerqlHllte)と煙粒子 の相対iJ度C.(kg/円')の間には

(7)式の開床が成 り立つ 【4】｡

R=KcT(C./p)e.1P(-8･(C./p)) (7)

ここで､Kは､計器の相対感度係数､Uは､ 粒子の光学的性質 によ る定数､ Oは､

吸収係放､ pは､相対粒径によるパラメーターである｡

今回.対史 と した煙粒子は原油及び液体炭化水素か らのもので あ り､ 基本的

な光学的性文が変わ らないものと思われるので (7)式は基本的 に成 り立つもの と

考え られたが､ その妥 当性 は煙粒子をJtSZ8808r喪ガス中の ダス トiA度の制定

方法 J(1992)に串 じて排煙処理装al付消火実額鳩の崖道で､ 煙道 を流れ る廃ガス

と同 じ速度 Vで煙 をフ ィルター上にサ ンプ リング してその時の計器の出力 と比較

して計器の校正を行 った｡ C.が求め られれば､ (6)式 を放って煙収率 Eを求め る

ことが出来 る｡ 本方法は､ このよ うにあらゆ る粒子に通用出来 るものではない

が､性状 が濡似 し､ かつ､ 比較的粒径分布の狭 い煙粒子 には適用 されている｡

測定装正は指定型のため､ 消防研究所排煙処理装置付消火実験場の煙道 に7受正

し､ 同実験場内の実額 に使用 した｡

本研究 においては､ 燃料の炭素分皐 と火災 か ら生成す るガス及び煙中の炭窯

分率 が判 れば (2)式か ら煙収率が求め られるカ-ボ ンバ ラ ンス法を主に採用 したC

同方法は､ 廃ガスか ら正梓に試料 を分配する必要がな く､ 野外実顔 や煙道以外

の場所において も使える利点があ る｡

52耐定法による煙収 牢の差速

直径0085pIの容器に原油 を入れてコーンカロ リメーターの中で燃焼 させて生

成す る煙､ 一酸化炭素､二酸化炭素, 水蒸気及び城東をそれぞれの分析計で連

続分析 した｡ これ らの洩度はカーボ ンバ ランス法 におけ る(3)式の計声に必要で

ある｡ また､ ほぼ定常燃煉時に煙 を採取 してその盤JL分析か ら虐収率を求め､

測定 方法の通 いによる煙収皐の差遠について調べた｡ Table51に流Jt法､ カー
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ボ ンバラ ンス法 及び光瀬光法の3通 りの方法 に よる結果 を示 した. 光散乱法 に よ

る壇 fA度の測定 は消防 研究所排痩 処理 装置付消火実JB噂 に付監 した煙 濃度計 (隻

田科 学 (探 )AP705)に よって､ 同実額喝 でのみ行 い､ コー ンカ ロ リメー ターで

:ま行 わなか った が､ 同 方法 .まJIS Z8808に鞄定 す る東且 分析法 (測定 原理 は沈 t

法 と同 じ)に従 って校正 しな か ら行 って いるのて､ 流 星法 の結果 と一致 す るもの

と思 われ る｡

燃 料はマ-パ ン原 油 及びル イ ジアナ原油の 2つ を使 用 した｡ 両原 油共 にカー

ボ ンバラ ンスは に よって得 られ る値が最 も大 き く, 淀見繕 と光減光法 はほ ぼ同

し値 とな ったo しか し､ 38-間 の 差異は最大 で も 1割 程度で､ との や り方で も

大差 が無 いと思 われ る｡ 従 って､ 状況 に応 じていずれの や り方 を使 って煙 鳩度

の測定 を行 って腰収 翠 を求めて も よい と判断 した｡

Table5lCorqparlSOnOfsmokeyleldsobtaHlednththreelet,hodsaL

LhecozleCalorLJ)eLer

FluxMethod CarborLBalance LlghtExLenslOn

Eこ 11eLhodE】 HethodEユ

HurbanOH 005-1 0058 0.052

二0002 ±0002 三0002

Louts-anaOll OO=6∴ ｡2 1OOt6: 003

53原 油火災 か ら生成 す る煙 t とその親 株効果

煙 生成 Jtと火 災規 模 との関 係についてはほ とん ど定J 的な研究 がな されて い

ない.HcCaffreyetal【5は ､ プ ロパ ン, 原油等 の火 災 か ら生 じる煙 Jlと火 災

規模の関 係につ いて調 べ た｡ そ して､ プロパ ン火 災を使 って､ 02NV以上 の火 災

規模 以上で は煙 収率 は増加 しない ことを報告 して い る｡ また.Hulhollandet

al〔日は直径 が最大06ほ での大 きさの容器 でヘ プタ ン及び原油 を燃焼 させ て

煙収 率 と燃焼規 模の関 係に ついて調 べ､ 煙収 率は燃焼規模 に よって 変わ らな い

と報 告 して い る. このほか､KoylueLal_[6】はヘ プタ ン､ トルエ ン等 を直径 が

車大 195rMの小規 模雷 光で燃 焼 させて煙生成 JEと容 器の大 きさ との関係 を調 べ た

が､ 容器 規模 は余 り影 響 を与 えて いな いと報 告 して いる｡ しか し､ これ らの研

究は いずれ も小規模容 器での実額 での結果で あ る｡ また､ 1991年の クエ - トで

の油 井火 災時 の湘定結 果 【71で は､ 煙 収率は概 ね2%程度 とされてい る｡ この測

定は 油井火災 群 か らの煙 を航空鞍 によ って採取 したもので あ るが, 本 研究の対

象 と して い るブール火 災 とは火災形態 が異な るo

Fig 5_1に原油 を使 って直 径0.085E-の円筒容器 か ら最大でD=172Ⅱ相 当 までの

大規模 火災実額 【8]まで､ 規 襟を変えて煙噸 事 を調 べた結 果及び比較の ため にへ

7'タ ンの D;2mまでの大 きさでの結果 を示 した｡ また, 同 園にHulhQllandetal

日】の結果 も参考 の ため に加 えた｡ 本 研究の結果で は､ 前 記の過 去 の研究 報告

rl,5-71とは異 な り､ 一辺27ほ では火炎規 模 が大 きくな ると共 に煙 収率 は増加

した｡ これ以上 の大 きさの容器で は､ データ がな お十分 では ないが必 ず しも煙
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収率は増加する傾向にはない｡

このような煙収率 と容器直径の関係は先ず､火炎への空気涜入JLを使 って説

明す ることが出来 る(FLg 5.2).即 ち､ 火災 からの煙の生成は燃料 の単位玉JL当

り必要な空気且 がほぼ 同 じ燃料の場合､ 火炎への無次元の空気流入王I)./皿,に最

もよ く依存すると考え られ る｡ そ こで､ 第3鳶で示 したように､任 意の高 さtIま

での火炎への空気流入王Eq.Mをその高 さでの火炎断面上 におけ る勲気流速度分布

及び温度 (ガス密度 )分布のデータ (Flg316)か ら求め ることが出来 る.

燃料の燃焼速度nrは概ね容器の面研Sに比例 して増加 し､一方､ 空気の無次元

流入JLnl./Ln.tは容器の周長､即 ち､ 容器直径Dに比例す ると考え られ るので､ 結

局､ほぼ容器直径Dの増加に比例 して無次元流入空気JLが減少 するために､ 不完

全燃焼 して煙収率は増加す ると考え られている【9】｡従 って､ 一辺 27pの大 きさ

の容器 まで容器直径の増加 と共 に煙収率が増加 することは説明出来 る｡

そ こで､ 原油火炎-の空気流入tを調べた｡ 原 油火炎の場合､ 大王の度生成

のために熱電対 へ煙 が付着 して無電対 による火炎温度測定 が国難であったので､

燃料 の追 いによって火炎への無次元空気流入 JLに大 きな差異がないもの と仮定

して､比較的発煙tの少ないヘプタ ンを燃料 として行 った火災実貧 【10】か ら得

られた実験式 (321),(322)式 を原油火炎に適用 して, 火炎への空気流入JLを求

めた｡

計耳結果をTable52に示 した. 火炎内で大部分の燃焼反応 が起 きてい るn/

nt=03付近の高 さまでで､ 必要空気Jの2倍以上の空気 が火炎 に流 入 している.
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Flgure5.2SchenatLC modelofallandsmokeflowsInsidetheflaDe

また, 火 炎頂部 までで は同 じく35-8倍の空 気且 が成人 して い る｡ これ らの値

は容器 が大 き くな って も大 きく変 化 しない ことが判 った｡ 従 って､ 容器径の増

加 と共に煙 収事 が増加 す る ことは､ 第3章で述べ たよ うに､ 火 炎への無次元空 気

混入 星の 減 少に よるため と共 に､ 空 気流入の息 づ きによって涜 入空 気 と燃 料栗

東の 混合 が十分 でないため等の別 な要因 も影 等 して いる｡

Table52 DIDenS10mlessallentralnZdellLmJnt.Intoflamefro爪fLane

baseLoH/H･=03andFlameLipDfheptanefl√e

panD)a一 日aJne Fro和H/u･=Oto From,1/Ht=O

meter(m) HelghL(HJD)'Ln/H,=03 LotllaneTIP

Ll3 ?: 21 3.5

06 126 28

10 26 2 7 1I

20 12｣ 2 6 3.9

6.D J22 5.2 79

瓜.-;lassallenLraHldenL■f '1assalrrequlredForstoLCh10■et,rLC

co打busいonorrL)el

書 目ameheLghLISCalculatedFromtheequationOfRef ll二



5_4燃料 ほによる唐収受の差異

次に煙収皐 と燃料種の関 係について検討 した. 放射分筆の場合.燃料のC/H比

に支配されるが 【12,13】､煙収筆の場合 も､ 燃料 のC/tI比 が密接な関係があると

考えられ る｡Kockerは､ 他の条件 を同 じと した場合､煙収率 に影響 す る因子 と

しては,燃料中のC川比のほかにその沸点が重要で あると し､煙生成 を支配す る

パラメーターと して次のBKlを控美 しているので tlLI】.ここでは､ BKZを採用 し

て検討 した｡

BKZ=ln(vxV.)+T, / T ｡ . (8)

ここで､ V.は基準の燃料のC/H比､ i,は名燃料のC/fl比である｡Tb.は基 準の燃

料の沸点.T.は各班料の沸点であ る｡ 原油の喝合､ ボイルオーバーが起 こる以

前､即 ち､ 概ね､ 供給 した燃料の うちの60‡(容積 )程度 が燃焦 した段階で煙採取

等の卿定 を緯 えているので､蒸留曲線 か ら､60‡蒸留 までの燃料の沸点の平均値

をT.と して採用 した｡ また､基準燃料 と してヘ プタンを採用 した｡

Table53に直径 lqの容器 によ る実験で得 られた定常燃焼時の煙収輩 と燃料の

C/n比 (生玉比)と沸点 を示 した｡ また､ 各燃料のBKZと煙収率の関係 をFLg53に

示 した. 比較の ためにKoyluetal【6,15】のヘプタン､ トルエ ン及びベ ンゼ ン

を使 った小規模実額の結果 も加 えたC トルエ ンはC川比 がL05と高 く､ また､ 煙

収車も高い｡ 一辺27m角の容器の実験では027程度にもなった｡ 一方､ ヘプタ

ン(C川比=525)から生 じる煙tは少な く. トルエ ンの20分の 1程度 となった｡ 原

-153-

油:まトルエ ンに比べると発 唾1 ま半分持賃,L･_少 な 1_本研究 で牧 司 し.-=貫油 D

CtI比二ま525-6 日程硬でヘプ タンと大 き･･s薫製はないが.･唾収 畢･ま大 きく異 ･+･

ろ｡ 例えば､ アラヒアライ ト原油の場合,CN比 pJ:へブ タンと同 しで あるか､

増分畢′ま10億 -t'大 きい｡ しか し.BKZをパラ メ-ターと して比較 した場合､冬作

科の擾収率:まBKlと問 床かあ り､BKZ､即 ち､燃村のC,ヨ比 及-J沸点 みハう メ タ

ーと して火 炎か らの 哩,D生戎佃句を推定 することが可能であ ると考えらn る.

また､Kovh】eLaLのデ-夕と比べたLa合 へ 7タ ン及び トルエ ノチモ.=讃古

の値の方がKo､IueLdl.の値よ りもやや大 きいが. これ･.'ま火災用 役の追い!二上る

もので､ 直径が大き くrjろと､ 同一燃料で も梗収辛が大 きくf:3る (FLg5日

Table53SnokevLeldsaTtdcarbonrracLlDnSOrlarlOLISfuels

Fuel SmokeYleLd L̀ c川 (lelghL) bp(一C)

A｢ablanllght OH l a
25 1822 ･2 1

･1urban 0O91 5.67 1643,Jl

LoulSLana 015 E 61j 18710 -2

tlepLane O011 5.25 981

Toluene O･28 1 105 110O

Jll DaLaof2rBdlameLerFIFEbvcarbonbalallCemeLhod

12 lyeragedllalueOrbollLn等terlperaturedur川g60r･Fuel

dlStlllaL10m
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55煙粒 子の形状 と大 きさ

煙親 子 の形状､ 大 きさは 火炎の放射性状 やfI遠 とも関 係が あ り東 署で あ る｡

Flg 54は 倍宰 3万倍の屯 子扱散策写六の一 例で あ る｡ (a)は直径 1mの容器で

の火炎 か ら､ (b)は一辺 27m角の容器での火炎 か らの ものであ るo 煙粒 子 は小 さ

な初期起 子 と呼 ばれ るもの が多数 凝集 し､ 綿 状に つなが って お り､ この ような

形状 は クラスタ- と呼 ばれて いる｡ 両者 を比較 した場合､ 明 らかに (b)の 方 が大

き く､ 火災 規模 が大 きい方 が凝集起子 及び初 期粒 子共 に大 き くなって い ること

が判 る｡

煙 の凝集 粒子 及び初期淑 子及び関係 す るデータの測定 結果 の要約 をTable5.

4に示 した0 本表 には比較の ため にEyansetal.[161の D三06mの容 器 によ るブル

ー ドー原 油 のデータ及 びKoyluetal【6]の トルエ ンの デ-夕も加 えた｡

凝 泉粒 子の大 きさは､ カスケー ドイ ンパ クター に よる測定結 果で もって示 し

た｡ Fユg55は2Lb容 器 と12m容器の火炎 か ら生 じる煙の粒 径分 布 の比 較で ある｡

容器直径 が大 き くな ると共 に粒子 の大 きさも大 き くな ることが判 った (平均粒 子

直径 D与｡は､ それ ぞれ040Llm及び085FLn))｡ これは､ 煙 粒子 の大 きさは煙 が形

成 されて か ら採 取点 までの経過時間 に支配 され る とすれ ば､ 火 炎規模 が大 きい

程､ 経過 時間 が増 す ことか ら考 えて理解 出来 る｡

煙 粒子の火炎 内外 での成長 につ いて は多 くの研 究がすでにな されて い るが､

火 炎内の 高温域 で初期 粒子 が形成 され､ それが, 火炎低 温域 で ブラ ウ ン運勤 し

なが ら衝 突 を繰 り返 して凝集 し､ Flg･5･6の よ うな叢集体 に成長 す ると考 え られ
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ている｡ クラスター全休を表すパ ラメーターの一つと して. 凝集体の代 表長 さ

Lとそれに垂角な長さWの比 L/Wがある｡ L/Vは獲巣粒子の形状 を表 し､L/V:Lの時､

粒子は球形 とな る｡D:0ldlの原油火災では 168で.SansoneLa1日7Jのアセ チ

レン火 炎 (D;01由)の161と大 きな差異はなかったoD;lpIか ら生 じる煙の讃集粒

子ではL/Wは155となって､ 火炎規模 が大き くなると凝集が進 んで､i/Wは小 さ

くなって凝集粒子の形状は鎌形J.=近 づ くことが判 った｡

一方､ くん快 によって生 じる煙 粒子は主に水や揮発成分か ら成 るためほぼ球

形 を してお り､ そのL/Vは1.21となった 【18】｡両者 を比較 した場合､ ほぼ同 じ火

炎規模では燃甥 火炎か らの粒子の方が大 きく､ また､ 分数 も大 きい｡

56鐘の初期粒子の大 きさ

初期粒子は火炎の高温域､ 即ち､ 液面から火炎頂部 までで形成 され ると考え

られ る｡ その大 きさはFlg5.4の ように､ 直径 1mの容器での火炎では比較的均 一

であるが､27q角の容器か らの煙の初期粒子はかな りば らつ いてお り､ また.

大 きさが大 きくなった｡ そ こで､初期粒子の大 きさの火炎規 模依存性 を調べた｡

直径Oln,lrD､一辺27m及び直径 12mの容器での火炎か ら生成 した煙粒子の電子

顕微鏡写兵からそれぞれ約400佃 (直径OLqの火炎では83個､ 直径 12rBの火炎では

317個 )の初期粒 子を取 り出 し､ その直径を測定 して､ その粒子直径の分布 (確率

密度関数 ,; (Nl川t｡t.1)/(dD/dD.t日を求め､Flg57にその結果 を示 した｡ こ

こで､.qlは､各粒子直径 ごとの粒子赦､ N【｡t.1は､潮定 した粒子の全個数､dD
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は､滋子直径の代表直径附の差､dD.tは､ 楳草 と した試料 に こでは､ 直径lElの

容器での生成初期粒子 )の粒子直径の代表直径間の差である｡

容器直径 が小 さい葛合､ 生成初期粒子の直径の分布の結果 は概ね正規分布に

なって いることが判 る｡ I)が01Jnの火炎では初期起 子の平均直径及び標準偏差は

474(±171)Mであった｡ この結果はKoyluetal[6]のDが50JM及び125mの結

果 (例えば､ トルエ ンでは510(=92lnq)と比べ､ やや分数 してい るが､ 概ね合

致 したと吾 える｡ IEl火炎の場合t 平均直径は53.5(±15,8)n*で､ 平均直径はや

や大 きくな り､27D及び 12m火炎では､ 更に大 きくな り､ また､ 分散も大 きくな

った｡ この ように平均初期鬼子直径及びその分散は容器直径が大 きくな ると共

に大 き くなるが､01mとlnの火炎間では大 きさ差異はな い｡ また. lJ)の火炎と

27nl角容器の火炎の間では大 きな差異 があるが.27m火炎と12m火炎の問には大

きな差異はない. 従って, 1rD以下の大 きさの火炎 と27m角以上の大 きさの火炎

の間 で煙 生成の嶺絹に変化があることが推定出来 た. 例えば､27Ⅶ角火災及び

Dが 12nIの場合､粒子直径の ど-クが1つ以上 あるように思われ る｡ 即ち,12m火

炎では､ 平均初期粒子直径 は902(±533)nntであ るが､ 直径分布の ピー クは､

75ndと125nblの2つが存在す る｡2つの ピークの うち後者 は火炎内滞在時間 が長 く

火炎中心軸上を通過する虐鬼子に相当 し､前者は火炎の途中で火炎外に放出 さ

れる煙粒子に相 当すると考 えられ る｡ JL的には前者の方 が大 きいが､ このこと

は､ 大部分の煙粒子は火炎軸に沿 って上昇するのではな く､途 中で火炎外に放

出 されることが判 る(FLg52)9 目視等の観測で も12b火炎の場合､火炎表面は
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度lこ覆わ れて､ 火炎輝 部は空気が大丑 に-,iL入 する火炎 基部以外はほ とん ど見 る

ことが出 たないがt これ:ま､ 生成 した淳 が火 炎外 へ放出 され るためで あ る｡

そ こで､ 煙粒 子の火炎内滞 在に ついて 検討 す る0 億種子 が高温 の火 炎内に滞

在す る時間 し,は初期粒 子の平均馴 量に大 きな影響 を持 ってお り､ 火 炎現 快が大

き くな る と滞在時間 も増 す と考 え られ る｡ 次式 に 従 って初期 種 子の火 炎 内 に存

在す る滞 在時間 LRを計 拝 して､ th*(在時 間 と平均初朋粒子直径 及び その 標準偏 差

との関係 を調べ､Table54及び Flg5-8に示 した｡

し托ニH./vA, (9)

Y∴ ま火 炎 内の 平均 ガ ス上昇感 度で､ 原 油火淡で も火炎 構造 が大 き く変 わ るとは

考 えに くいので､ ヘ プ タ ン火炎の ガス上 昇速 度の実験結果 rlOl及び Baumet

al.r19:の計拝式 か ら求め た｡ 例 えば271角火炎の LRは095秒 と直 径 1mの火 炎

(i.L=057秒 )よ り約 15倍滞在時間 が長 く, 二の結果初抑粒子 直径 が大 き くな っ

たと号 え られ る｡ よた､ 火 炎 が小 さい場合. 悟は火 炎上 部か らのみ 放 出 され る

が､ 火炎 が大 きい場合､ 火炎表 面全体 か ら放出 され るため火炎内の 高温 域での

滞在時間 が分 散 し､ 初朋笹 子の け準 偏差 も大 き (な った と考 え られ る｡ lZn火 炎

では 軌ねTl川tが07-I0付近 (rijl欠火 炎域に相 当)に一陣の フ ァイアボール が周

期的 :=形成 され ることが部分放射 熱の測定 か ら判 って い るが (Flg 332)､同時

に火 炎内の煙粒子 が外 部に放出 され るため!=､ 前述 の よ うに初期粒 子の 直径 に

広い分布 が生 じたもの と考 え られ る｡
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Table54A5皿 ryOftestresultsrelatlTLgSmokepartlClepropertlCSfromcrudeoilflreS

PaJlt)ia- Flame ResidenceTi】¶e(see) PrimaryParticle AggregaLe

meter'm" ference l:::;eRateHeightl(a,/D)(-) DiaJneter,Dso (JLm)

l I3.00 0.30 47.4±17.I

0.6 lprudhoer161360 2.35 0_41 0.50

1.O Arabian 909 2,19 0.57 53.5±15.8

2,0 ArabiaTL 4.O x10ユ 1,63 0.51 0.40

2_7×2.7 ArabiaTL 1.1Xl()4 I.58 0.95 88.3土39.3

12.0 Louisiana 2.7×105 1,40 1,14 90,2±53.3 0.85

tCalculationbyThomsequation【ll】
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57火炎か らの煙の生成 と周k]への放射熱 との関係

火災か らの無次元煙 生成tが容 器規模の増加 と共に増え､ また､ その煙粒子

の大 きさも増加 することは火炎の放射発散度 に影響 を及ぼ し､ その結果､ 火災

から周囲への放射熱にも影響を与 えて いる｡ 煙のほ とん ど生 じないLがGでは放射

発散度は容器直径Dが大 きくなって も減少 しないが 〔201､原油の ような炭 化水講

火炎では､ 容器 が大 きくなると共 に､ 火炎の平均放射発散度 が減少す る (FIE

59)｡国中､ アラ ビアライ ト原油火炎 【21,22】のほ か､ 参考の ために､ イラ ン原

油 t23】及び灯油のデー タ 【24.25】も加 えたo 放射発散度 Eは観ねD=3m付近 で長大

にな り､ 以後はDの増加 と共 に減少 している.

これは､ Dの増加 と共に煙収率 Eが増加す ることが原 田の一 つである(FLg5

日｡ しか し､ Eが相加 して も煙 が火炎頂部か ら生成 している場合には､ Eは大 き

く減少 しない｡ D≧3Tnでは､ eは大 き く増加 しないが､煙 は火 炎頂部以外 に火 炎

中部 (tI/H,が05-I0付近 )よ り下部か ら生成 す るために急激 に減少 して いる｡

火炎か ら放出される煙のために､ D=172rDの原油火炎では､ ほ とんど火炎基 部

及び間欠的に現れるフ ァイアボール状の発光部以外は見 ることが出来な い｡ こ

の ことが火炎の放射発散度 を著 しく減少 させ る効果 をもたら していると言 える｡

その結果, D=33の原油火炎では､ 部分放射発散度 の最大値は､ 125kV/EIZであっ

たが､ D=172mの原油火炎では､ 部分放射発散度の最大値は35kV/爪2に過 ぎなか

った(Flg3.33).煙が､ 火炎下部で生成 する原因 として は､火炎の 回 りに複雑

に形成 されるカルマ ン渦がその一つと考 えられる｡
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58 まとめ

石 油 タ ンク火災の煙 生成 の帝 性 を調 べ るため に､ 主 と して原 油 を燃 料 と して生

成 す る煙 士. 榎の大 きさの 火炎穎 快依 存性 を調 べ､ 状の ことが判 った｡

1)火災か ら発生 ㌻る煙の無 次元 土 (煙 収率 )の求め 方:まい くつ かあ るが､ いず れ

の方法 で も結果 には大 きな通 い.ま見 られない｡

2】容器直径Dが3mf呈厚 真で は. Dが大 き くな ると共 !=姪 収率 が大 き くな る｡ これ

は､Dが大 き くな ると､ 周囲 か らの空 気流 入 が減少 T ることも 一因 だが､ 同時 に

空気 と燃料 の混合 が悪 くな るため と考 え られ るo Dがこれ以上 大 きい場合､ 実 検

結果 では 必 fLも大 き くな って いない｡

3】同一直径の火 災で は､ 放射分 率は､ 燃料 のC/Rに主 に支配 されて い るが､ 短

収率はC/H比及び 消点 によって決 定 され るパ ラメー ターBKZに支配 され る｡

4)火災が大 き くな ると虐 世 子及び初期 粒子 も大 き くな り､ 初 期粒 子は その分 散

も大 き くな った｡ これは火 炎が大 きくな り粒 子の火 炎中での滞 在時間 が大 き く

な るため と考 え られ る｡ 27m角以 上の大 きさの火 災では. 途 中で火 炎外 に放 出

され る煙 粒子の方 が多 くな って､ 初期 粒子の直径 の分布 ).=2つの ピークが現 れ た｡

5)大規 快火災で :ま､ 火 炎の 放射 発散度 が急激 に減少 す る｡ これは､ 煙 収 率の増

加 と共 に.姪 が火炎頂 部 だ けで な く､ 火炎中部 (H/ntて07-I0,間 欠火炎 域付近 )

で火 炎外 に放出 され､ 火 炎 を葎 うため であ る｡
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第 6章 石油タ ンクのボイルオーパ-現央

アラ ビアライ ト原油及びルイジアナ原油を使ったボイルオーバー及び薄Jgボ

イル オーバーの実額結果の概要をそれ ぞれTable61茂び62に示す｡ 大部分の

実験 は同 じ条件で数回繰 り返 している.

61焦燥性状の経時変化とボイルオーバーの様子

原 油は燃債の進行 と共に液内で蒸留現象を起 こ し､ 黒煙の増加や火炎 か ら放

出され るガス中のCO/CO2比 が増加 した 【1,21｡ また.初期燃料PI厚 さが請い時 に

は､ 燃焼終 7時 に燃料JVの下に存在す る水が高温のだ料 に触れて蒸 発 し､ パテ

パチ と音 がする溌水が起 こ り周囲への放射熱がやや増加 した｡ 初期燃斜jijFさ

を増 した場合､ この浸水はよ り激 しくな り.爆発的なボ イルオーバー となる｡

前者 (薄層 ボイル オーバー)とボイルオーバーの間 には明確な境界はないが､油

層中に明 らかな高張Frが存在するかどうかが大 きな要素になると考 え られ る.

直径 1■の容器で初期燃料fl厚み を100m としてアラ ビアライ ト原油のボイル オ

ーバ ーの起 こる様子を調べ た｡ Flg8日a)-(a)は この時の燃焼の様子である｡

(a)は点火後27分の時の定常燃煤 の様子であ る. (b)は点火後約32分 でゴ才一 とい

う激 しい音 と共 にボイルオーバーが始 まった直後､ (C)は (b)の2秒後でボイル オ

ーバ ーの最盛期で火炎が大 きくな っている｡ (d)は更に 2秒後の様子でボイル オ

ーバ-がほぼ締 7 した ところで､ この新砂後 に火炎は自然に消え､ 大王の燃焼

残 さが生 じた｡
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Table61SllmbtaryOfTestResultsusinglrablaLlllghtCrudeOll

Pan Fue1

(I) (■d)

0.3 35

0.6 20

69

1.0 20

ilo

60

100

2.0 20 1

Table62SunrnaryorTest,ResultsuslngLousLanaCrudeOilaLFRI,llISTandMobue,

AlabaLZ)a

Place Pall Fuel ･tyerageFuellTimetO ueatVaye
Diameter DEFT.h

(A) (帆)

NⅠST 0.A0.6 I:: 3.0 5.l l.93_0 5.8 2_0

斗obile 6.0 61 3.8 L2.0 5_)

Figure.6.1PhotographsofbDlloverprocess,Fuel･lr8bian light

crudeoll,Pan･1Iindlaれeter,lnltlalfueldepth.100m
(a)steadystateburn川g.27nlnutesafterlgnltlOn
(b)Onsetofbollover,32■inuteSafterignltlOn
(C)Duringbollover2secondsafter(b)
(d)Burningafterboilover,2secondsafter(C)
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ボイル オーバーの様子を第3章で使用 したIRカメラ(日本ア ビオニ クス㈱TVS

3000)で鴇影 した｡ Flg62は､直 径03mの容器でのアラ ビアライ ト原油のボイ

ルオーバーの様子である｡ 報影は01秒 ごとに行 い､ 回 申の番号は措影開始か ら

の一連の番号である｡ また､ 回申の澄度は､ 3.2.(4)で定義 した火炎の見紛澄度

であるが､ ボイルオーバーが起 こると､ 約1000℃ にまで上が り､ かつ､ 火炎が

大 き くな り､ その結果､周 囲への放射熱 が急激に大 きくなった｡ Pュg.63は. こ

の実演でのL/D:5の点で IRカメラが受 けた全放射熱tの変化を示 したものであ る｡

写真 番号 はFlg62の番号に対応 する｡ ボイルオ-バーの最盛期は2秒以下に過

ぎないことが判 った｡ 時定数 が大 きい(030秒 )広角放射計による測定で は､ ボ

イル オーバ-前後の放射熱 の急激 な変化 を正確に とらえ ることは難 しいが､川

カメラ(時定数 1LL抄以下)は､ このような場合にも､ 変 化をよ り正確にとらえ る

ことが出来 る｡

Flg64(a)及 び (b)に直径 Imの容器 を使って初期燃料膚Jfさを30J)m及び 100m

とした場合の周菌への放射熱の経時変化の様子 を示 した｡ 前者の場合､ 点火後

1-2分でほぼ定常燃焼 とな り､ その後 は徐々に放射熱が減少 し､ 点火後約 lo牙

で薄層ボイルオーバーが起 きて周囲への放射熱が増加 した｡ この時､放射分率

xRは定常燃焼時は054であ ったが, 請jIボイルオーバ ー時は061となってやや

増btFした｡ (b)は､ Flg6 1の写井 と同 じ実験での周囲への放射熱の経時変化で

あ るが､ ボイル オーバー時 には定常燃焼時の約 15倍にな った｡

F】g6 5はFlg64(a)における燃料の燃焼速度 (燃料液面降下適度 )で.諸JFポ
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イルオ-バー時 も､ 燃焼速度が増加 しているC

62燃料層及び火炎渦度の経時変 化

液層及び気相部に設疋 した熱電対か ら燃焼 中の燃料IF温度及U火炎温度が得

られ た. 燃料中の同 じ高さで半径方向に設正 しIt熱電対 の結果では半径方向の

燃料渦度 は大 きな遅 いがなかったが､ これは､燃料IV内で強 い裸伴のために対

流が起 きているためで､ 同様の ことはHasegavaも軽油/ガ ソリン混合液の実額で

観測 し. 同 じ深 さの位正で最大で =州であったと報告 している〔3.4】｡

Flg66は燃料層厚 さが180mmの場合のアラビアライ ト原油の燃焼時の啓発中

心軸上の無電対 の温度の経時変化であ る｡ 軽電対 は初期液表面か ら2mの深 さか

らLO2nllの深 さまで 10m間隔でnTL監 したが､ 図には207mごとの芳夫電対の結果 を示

した｡ 回申､数字は初期液表面 と熱電対間の垂直距米である｡ いずれの場合 も.

熱電対が液面の上に出 た場合.急激な程度上昇が見られたが､ これは､ 火炎温

度を示 していると思われる｡

液面温度 は点火直後約200℃糧度に達 し､ その後､徐 々に上昇 していった｡ 点

火数分後, 2つ以上の無電対がほぼ同 じ温度 を示 し､高温層が形成 され､ その

渦度 が徐 々に上昇 してい くことが示 された｡ 例えば､ 点火約20分後 3つの熱電

対がほぼ265℃になったが､ これは声 さ20m以上の高張JTが形成 されたことを意

味す る｡ ボイル オーバ-が起 こる直前 には高温JF温度はほぼ400℃ に逢 した｡ 水

ITの程度 も水の沸点 をかな り上回 っているようにも見え る｡
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これ らの結果 をもとに液 内の垂直方向の温度分布の時間変化を求め､ Flg6

7に示 した. ここで､ 横軸は初期液表面か らの距鵬 で､ 国中の数字は点火 か らの

経過 時間 (分 )である｡ 点絹 は液面降下速度､熱波伝播速度及び液濃か ら推定 し

た高温層の範囲である｡ 点火後 2分では まだ明確 な高湿膚は形成 されていない

が､ 慣わ10分後 には明 らかな高温層 が表われ､ 時間 と共 に成長 していることが

判 る｡ 高温jI内は温度は統ね-定 だが､ 点火後 25分では､ 深さと共に垂直方

向に既ね は/m程度の温度 低下が見 られた｡

63ボイルオーバ-が起 こるまでの時間 とその激 しさ

ボ イルオーバーが起 こるまでの時間及びその激 しさを知 ることは､ 消防活動

上東軍で ある｡ これ らは燃料jYのPFさ､ 容器規模 と深い関孫があることが予想

出来 る. 点火後､ ボイルオーバ- が起 こるまでの時間も｡｡は､ 水の過熱や水/燃

料の熱交換 によるボイルオ-バー発生の時間遅れが大 き くないと し､熱波降下

速度 をu.初期壕料層LFさをLoとすれば､

tbo=Lo/u (日

とな る｡ また､ 高湿層の形成速度は熱波降下速度 と液面降下速度の差になるこ

とか らボ イル オーバーが起 きた時の高温FfのFFみ Lhは ､

Lh=(u-V) t｡｡

I(u-V).Lo/u
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で表 され る【4】｡Flg 68は直径03I).06m-1R.2D及び一辺27mの容器でのア

ラビアラ イ ト原油 を用 いた実額か ら得 られたL｡とt.｡の関係を表 している｡ デー

タにば らつ きはあるが､ tb｡とLoはほぼ比例すること､ また､ 比例定数は熱波降

下速度uを表わすが､約31m/rDITLとな った｡ この値は8urgoyrLeetal【5]のデ

ータ (軽質原油で水分が03苫以下含 まれている時､ 7-15ED一/■ln)に比べ ると小

さい｡ ル イジアナ原油の場合､ 大規模 実額 (D=60､172D)以外 は､ よ り小 さな値

とな った (u=19-31mrn/nln,Table62)o高温IFの成長について､ BHrLOVet

al 【67は (5)式を誰実 している｡

Lh=Lh ".[1-exp(i/J)) (5)

Lh.....はt=coの時に形成 される高温層の厚 さで､ Jは係数であ る｡ 上式はtが大

きくなると高温用厚 さは余 り増加 しないことを意味 し､ 式 (2)とは一致 しない｡

しか し､ 奉実額 は彼 らの実額に比べて燃焼時間 Lが比較的短い場合で. その時 に

は (5)式で もLhは概ねいこ比例すること､燃焼の経過 と共 に液面が降下 して容器

壁を通 して無伝達が大 きくなることを考えれば､ 両者には大 きな矛盾はないと

考 え られ る｡

Flg.6.9に直径 IERの容器でのアラビア原油火災のボイルオーバ-の激 しさと初

期燃料層厚 さの関係を示 した｡ ボイルオ-バーの激 しさはボイルオーバーが起

きた時の最大液面降下速度 (vb｡)と定常燃焼 時の平均液面降下速度 (V.て)の比
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vb｡/vHで示 したa VbD/V･--が得 られない喝合 もあ るので､ ボ イル オーバーが起

きた時の 最大放射熱 (q80)と定常燃規時の平均放射 熱 (q,I)の比q｡o/qHも用 いた｡

同 一条件 で両者 を比較 する とvb./V.Lの方がやや大 きめ の旬にな ることが判 った.

容器 の直径 が同 じ場合､ ホ イル オーバ ーの激 しさはL,に支記 されてお り､ L｡が

厚 くな るとよ り激 しくな り､帝 にLo=60rnrn以 上では激 しい. これは､L｡=SOM以

上で は明 白な高唱層 が出来 てい るため で､Table6.1のデータを使 って rJ)式 て も

って 計算 す るとLo:60日の時, i.=85m とな った.

次 に､ ボ イル オーバ ー時 の高温Jq厚 さLhとボ イルオ-バーの激 しさの関係 を

Flg6 10に示 した｡ Lhは Uが容器直径に依存 しない もの と して (21式 を使 って計

算 した｡ Lhが厚 くな る程. ボ イル オーバ-は激 しくなった｡ 一方､ 水Frの厚 さ

は十分厚 いので､ その平均程度 もボイルオーバー の前後 て大 きな上 昇は見 られ

ず､ 水屑 の厚 さが､ ボ イル オーバ ーの激 しさに影 響 を与 えるとは考 えに くい｡

64容器直径の影響

大規 模石 油タ ンクで実際 にボイルオーバ- が起 こるか どうかを 予測 す るため

には ボ イル オーバーの激 しさについて容器直径の 影響 を知 る必要 があ る｡ 直径

03Fnか ら一辺27mまで の大 きさの容器 での実額 デ ータを使 って検討 した｡ Fig

611に無 次元容 器直径 (E);lblとの比川/D‥.とその時 のボ イルオ-バ ーの激 しさ

V｡｡/V.tの関 係 を示 したO 燃料層厚 さは一辺 27Fnの容器 では30ma)､ これ以外は

20m と したOD/DL｡が大 きくな るとボイルオ ーバーの激 しさは小 さ くな る ことが
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判 る｡ 一辺 27mの容器 では､ 本実額の条件では､ 燃焼状 況 に大 きな変化は見 ら

れ な かったが､ これ以上燃料jrをJIくす ることは安全面 か ら行 わなかった｡

容 器 が大 き くな ることは. 火炎深 さが増 し､ 火 炎 か ら液面 への放 射熱､ 燃焼

速度 を増加 させ る働 きがあ る｡ 燃料の定常燃焼 での燃焼 速度 Vは (6)式の よ うに

容器 直径 Dの増加 と共 にVの値 は増 し､ 一定個 に近 づ (ことを第3辛 に示 した｡

V,Y00 (1-exp(-)CD)) (6)

一 方､ 熱波降 下速度 uは､ 容 器望か らの熱伝達 が無視 出来 る大 きさの容 光では､

燃料表面 か らの熱伝 導に依 存す るので､ 容器直径 に開床 な く一定 に な る｡ 従 っ

て､ (u-Y)はDの相加 と共 に共に減 少す るが､ これ が高温JTJFさを支配 し. また､

ボイルオ ーバ-の激 しさを決定す ると考え られ る｡ その ため､ Dが非常 に大 きい

場合 には (u-V)は小 さ くな ってボ イル オーバ ーは起 こ りに くくな ることが予想 さ

れ る｡ BILr10Vetal【6】も容器直径 が大 きい場合､ 高張 Frの形成 は行わ れない

と述 べて い るの と傾向は合歓 す る｡ しか し, 現実 に, 大規模石油 タ ンクでボイ

ル オーバ ーは起 きてお り､ 十分 な対策 は必要で あ ろ う｡

65ボ イル オーバ ー後の乗燃焼残 き

激 しいボ イル オーバ ーが起 こると火炎はほぼ数抄 で吹 き消 え､ 大JEの兼燃焼

裁 きが生 じることが多 い｡ この未燃焼 残 さ王 L,は､ 初期燃料 JVjIさL｡と深 い関

係 が あ る｡ Table63に直径 1皿の容器での初期燃料IV厚 さとボ イル オーバ ー後の

1186-



Tables3Depthoftheresldueafterbolloverlntests lm pan

usingArablanlLghtcr.udeoil

RatioL,/LoLo(m) L,(m)

20 1.5 0.08

30 し: 0.04

40 1.8 0.03

50 9.2 0,18

郎 10 0,17

70 15 0.21

l亡0 川 0.10

燃料残 さのJTさ及びそれ らの比率 (無 次元残 さJE)i,/i.を示 した｡ デ-夕にば

らつ きは あるが.初期燃料厚 さが厚 い権､ 残 さJLが増加 し､ また､ L,/Loも大 き

くな る傾 向がある｡ これは､ L｡が大 きい摺､ ボイル オーバー までの時間 が長 く

な り､ その ため高湿JTが厚 くな り､ 燃焼解 7時の燃料残 さJV厚 さがJFくなるた

めで あるC 燃料残 さの性状は点火前の もの と比べて大 きく異 な り､ 比重 も095

～099で､ また､ これに点火 して もその引火 点が100oC以上の ために常温では着

火 しない○ 杢宅さは比重 が水に近いため､ 一部 は水屑 中に浮遊 した｡ これ を長時

間放 置す ると水 を含有 する､原油/水 混合物 を作 る｡ 同様な ことは､Burgoyne

etal【5]も述べているが､火災鉄火後､ 再度着火す ると温度､ 比盃が高 い第二､

第三の高塩JPが形成 され､ 繰 り返 しボイルオーバ-が起 こった｡

66燃料種の追 いによる影響

へ ブタ ン､ トルエ ンあるいはガ ソリンのよ うに沸点が水以下か､ それ よ りや

や高 い場合にはボイル オーバーは起 こ らない｡ ガ ソリンの場合､ 90℃程度の高

温層 は形成 され ることが知 られているが､ その温度は 100℃ を超 えることはない｡

灯油及びC重 油で もボ イルオ-バ ーが起 こらないことがRasegawaに よって報告 さ

れて いる 【4】.そ こで､原油 との比較 のために､ 同一条件 (直径 1山の容器使用､

燃料JYL?さ20"～100mm)で､ ヘプタ ン､ トルエ ン､ ガソ リン､ 灯油及びA重油 を

燃料 と して火災実験 を行 ったが､ A五油以外 は､ いずれ もボイルオーバーは起 こ

らなかった｡

-188-



Flg.6.12(a)及U(b)は灯油及びAJi油を燃料 として燃料L?さが100mの時の放

射魚の瑳時変化の様子である. 灯油の悠戊末期では･溌水の)iチJiチ という音

はわずかに邦こえるが.薄Jrボイルオ-パー仁=まとんとをこ らす･放射燕のLf

加 も見られなかった｡ AJi油の鶏舎､ 7ラビア原油ほ と敢 しくはないが.延焼末

期にボイルオーバ-が宅こ り､周囲への放射魚が勾2倍に相加 した｡ しか し. tS

科JI# さを青 くした等合､ 例えば､ Lo三50(■1)の時､ 周囲への放射無はほ とん

ど変化 しなかった｡従 って､ 1JL油はだ料JTをFFくした鴇合のみ､ 穏やかなボ イ

ルオーバーが起 こることが判った｡

Flg6 L3(a)及び(b)に同 じ東額での燃料n 内の温度変化の様子をFlg.6.6と同

様の方法 で示 した｡灯油の場合､液面温度は210qCに連 した後はほ とん ど変化せ

ず､原油で見られたような明白な高混IiIの形成は見 られなかった. 1重油の場合､

表面温度は330℃ に連 した後.徐々に上井 しているが､ これは高温JTが形成され､

その温度が徐々に上昇 したものと考えられる｡ しか し､ そのLFさは原油の場合

よ り薄 く. その結果. ボイルオーバーも裁 しくなかった と考 えられ る｡

灯油火災での液内の垂直方向の温度分布の時間変化を原油同様の方法で求め､

Flg614に示 した○灯油火災の鶏舎､ 高温Nの形成は見 られず､庶料温度は疎

さと共に指款開放的に低下 してお り､ その減少の割合は長大 で25UJH程度 にな

った｡

これ らの結果から､ ポイルオーJt-は原油のほかIJi油でも起 こ りえるが､ そ

の可能性及び戟 しさは原油 よ り小さいことが判っ1=｡ しか し､ ベネズエ ラ･タコ
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ァの火災はほ 油タンクで起 きてお り･コ∴ 4JL油:こ預 らず重文油は危険性 をち し

ているといえる｡ 一方.灯油て:ま･鴇合によって:ま諸甘ボイルオーバ ーは起 こ

るが､周囲への放射器 :まほと～ど変化 し,･Lいことが判った｡

6.7ホイルオーバー時の焦敬重

上記の拓菜を頚まえて､ ポイ′レオー,ト に至 るまての程遠 を明 らかにするた

めに､高温JV形成のモデル を考え､ その内外での焦収支を検 討 した｡

rlg.6.15に商港層形成時の黙移軌の句子を示 した｡ 火炎か ら液FIへ伝達 され

る無JLqは一般の液面燃焼同様に次式で表される｡

q=q… .+qc｡nv+qH . (7)

ここで. q.….は容器壁面を通 して液面に流入するエネルギー､ qc｡RYは液面へ

対流によって流入するエネルギー.qH.は油面へ放射に よって流入 するエネル

ギーである｡ この うち容器聖を通 しての無流入は本実験で扱 う容器の大部分が

直往が06A以上であることか らほ とんど無視出来､ ボ イルオ-バー及び高温用

形成 に対する等器材料の依存性も大 きくない と考 えられ る｡ また. q‥,"も小 さ

く､火炎から液面への無注入qは､ 主に放射 によると考 え､ 以後の検討を行った｡

qの求め方はい くつか凍案 されているが. ここてはShokrlの式 【81Jに従 って計

声 した｡

q=【x■Q'12′(8.67 x.H ･(Q･｡t/A)~12
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ここて､Q.13:火炎の単位零細当りの無発生Jlて. 大部分の炭 化水素火炎同様に.

q･=1200kW/p,と した.JH は火炎の放射分率で容器中心 から5D以上渋れた点での

放射受勲且から計拝 した｡xA.･まだ涜効率で 1と仮定 したo Q･-は燃焼適度Vか ら

計昇 した｡ 不式は火炎～液面問てのだ科蒸気 による放射の避 へいの ために. は

1山以下に適用されるとしているが. ここでは､27E)角火 災にも適用 した｡

一方､ 液面に流入 したエネルギーqは. 次のように使 われ る｡

(9)

ここで､ q,‥orは燃料の蒸発に軍する熱丘(=vdH-)で ある. また､q.t｡tは燃料

の温厚 を高湿FIの7品度 にまで上げ る勲JLで､ これは形成 された帯温JFの渦度を

上げ る分 と高温IFのJTさ増加の分の 2つの項 から成 り､ (10)式で表 せ られ る｡

qh｡とこ(u-V)i(△T/△t)I) C.+(UIV)C,(Th.I-T｡)p (lO)

ここで､T｡は初期燃料温度､Thc,tは高温jFの温度で､ これは燃料裏面温度 と同

-と仮定 している｡ iR容器 (L8;100 m )の実額ではT.｡Lは点火後 10分で約 200'C､

点火後31分で約3901Cである｡ また､C,は燃料の比熱､ H,は.*発潜熱であ る｡

C,､Htについてのアラ ビアライ ト原油のデ- 夕が見 当た らないので､ ここでは

EvanseLal【91がアルバータスイー ト原油(こ対 してその組成 か ら計算 した臥

234kJ/kgK及び305kJ/kgを採用 した｡ 一方､ 高塩層の成長速度uは実額結果 か

らu;31mm/mln､有混17内での温度上 昇避度 △T/△ Lは､ 実額条件に よ り変わ る
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が､ ここでは直径 lnlの容器で庶料層厚 さが100mの時の使645"/runを謀用 した｡

また､ pは燃料の密度 (840kghl')であ る｡ q,rは額面での再反射､ qL‥･.は水FF

に逃 げる熱Jlで. 両者 はそれぞれ次の ように表せ られ るが. 共にほ とん ど無視

出来 るJLである｡ ここで､ kは熱伝導度 (kW/ER)～Lは水JqのFFさ､T.は表面温度

であ るo

qr,=U(T.4-T｡一) 日日

qlc.t=(k/LHTh｡tlTo) 日2)

これ らの式に実額結果 を入れて､ qh｡t､qv.,orを計芦 した結果 をTable64に

示 した｡ qは容器直径が大 きくなると共に増加 したが､ いずれの容米でもその節

15Xは燃料 の蒸発 に使われる｡ 高湿rl形成のためのエネルギーは直径06mの容器

の場合､ 液11に流入す るエ ネルギーの35‡擢度で答器直径が大 きくなる権､ その

割合 は小 さ くな り､ 一辺27n容器では15‡になった｡ 液FIに流入す るエネルギー

の うち､ 葬 りは主に液温を沸点 ま C上昇 Tるのに使われ るほ か､ 下JVへの熱伝

達､ 液表面での再反射 と して失われる｡

68有塩層成長のモデル

Drysdale【10】は彼のTextbookにおいてボイルオーバ- が起 こる時の液FFの温

度上昇及 び液面降下の様子をFlg616の ように横式的に示 しているので､ これ

を使 ってボイルオーパ -が起 こるまでの液内の様 子を説 明す る｡ ここで､ し爪は
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点火 して からの程通時間を表し､ ･L<tユ<L･である｡Toは和明温変､T･はだ料

の裏面丘軽く沸点)で.時間 と共に上昇するtTs TsJ(Tsll｡L｡は初期だ科FIのqE

み､T｡は=欠の涜点てある. u>､の時:こポイルオーJT-が起 こ り､ 形成 された高

遭Jgが｡水胃に遺した時にボイル才一′トーが起 こるもの と位置 した｡ 高温JVが水

FIに連 した後､孟 ちにポイルオーJf-が在 こらす･ 水管内E=ある程度のjB無状

想が形成 されることがa▲lnO･.eLal.:6:によって報告 されている｡ 著者 らの実

験でも水 官内に設正 した無電六がLOO●C以上 を示 した｡ しか し､だ料/永境界JV

は叔 しく藷動 してお り川 ､水/燃.町の平笥温度 を示 して いると考える方が合理

的であ る. また､本研究の壌合や現実のタ ンクの場合､ 沸Btの核は常に存在 し

てい ると考えられるので､ 100℃ を大 きく超 えるよ うな過熱はほ とんど起 きて い

ない と考 える方 が自然である｡

一方.Evansのグループ 【9,1日､Salt.0らの グル-プ (12,13,14】は水上に浮 か

べた各稚液体炭 化水菜を庶料 として実額を行 って いる｡ 彼 らの定義す るボ イル

オ-パ-は著者 らを含めた多 くの研究者やMPA[15】の定義 とは異なる｡ む しろ

浅水現象 と呼んでも良いもので.法科の下Liに存在する水が100℃以上になって

沸B*するが､ ホイルオーバーの洩合と異な り､ 弓やかな悠億 が長時r.lQE頓する｡

この現象は.灯油や丘油の場合､だ科層揮 さに関係な く広 く見 られた. 高渦層

を形成 しない喝合. 正村の混在は表面てほぼ最高 で､ BllrLOVetalは燃料fgで

の垂直方向の1星置分布を次式て示 したL6.｡

(TT00 )/(T.一丁∞)=exp( I(日

199-

日3)

ここで･Tは燃料表面 からの距離いこおける確度､T∞は. 初期渦度､ Jrは席料層

の吸収係忍であ る｡

FlgS6114の灯 油の液溝の デー タは清澄 が深 さと共 に指萩Ⅶ載的 に下が って

(13)式が成 り立 つことを示 し･ K =252･21-1(t=2(分 )の時 Jとなった3 LF油

(Flg.6-7)の鶏舎･ t=2(分 )の時 日3)式 は成 り立 ち､ N-169J-1〈T.;2(別 の馴 と

なったo lna■uraeta1 14ーはアルパ一夕ス イー ト原油 に対 して .r=145.-.杏

与 えてい るが･ 実泉条件の差を考 えれば､ この差 は大 き くないと考え られる｡

この関係式はだ科IIが表面 からのみ加焦 され た場 合､ その無移動が主 と して伝

斗によってなされ ることを意味 している｡

高温JVが形成 され る場合･ 高温PIの下JVの燃料A におけ る温度分布について

も日3)式 が成 り立っ と思われ る｡ この場合､T･は､ 高温JPの温度Th｡tとな る｡

従 って､ (13)式は

(TIT∞)/(Th｡･･-T∞)-exp(-N(i-LhH (HI

とな る｡ 原油の直径 1-の容器での実額では･ t=L5(分 )の時､ Jr:170■-1とな っ7=｡

席 料中で蒸留 が起 こって いることを確怒す るために､ 高湿Jrの垣度範囲 とそ

の時の悠斜の焦燥t との関係を調べた (Flg･3･5参照 )｡蒸篭=ま､ ほぼ50ほ で し

か行 って いないので､ 図由の点対日ま文献旬日 16】か ら得た蒸留曲頬 を示 している｡

高温用の温度は その上部及び下部て温度葦 があ るので､ 国中,較蛸でもってそ

の範 囲i･示 して いる｡ この範囲はほぼ蒸留曲根上 に載 ってお り, また､ 怒煉ガ
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ス中のCO/COZが時間 と共!=LT加していること･ ボ イルオーバ ー後の焚 きの性状

化 Ji. 引火点)が大きく変化 した実額古巣か ら考 えて･原油の液面だ煉 E3:燕留

現象の一種 と考えられ る｡ だ吋包皮が一定で､ 蒸留が迂 こらないとするPeLtyの

括果 て171とは異な り､Burgoy.neetal.(51の高温Jfの温度･ 比jiが上昇 した培

典を支持する結果 となった.

69 まとめ

本章の研究結果をまとめ ると次のようなことが判 った｡

日 原油の ように多岐 にわたる炭化水素の混合物では､ 液面燃焼 と共に一種の蒸

留が進む｡ その結果､燃焼末期には高沸点の留分のみ が残 り､ これに触 れた水

の沸Btを引き起 こし､ ボイルオーバーとなる｡ ボ イルオーバーが足 ころと燃料

J7JTさ等の条件にもよるが､周囲への放射熱は定常燃焼時に比べて 10倍以上に

LJ:る喝合 もあった.

2)ボイル オーバーは原油の(まか.A並油でも見 られた｡ ガソ リンの場合､ 高温

Rは形成 されるが90-100℃ 陀狂のために､ ボイルオ-バーは起 きない｡ 一方､

灯油では高温jrは形成されない｡ 同一容器. 同一燃料irLFさで火災実額 を行 っ

た時､ ボ イルオーバー(または､ 詩層ボイルオーバー)の起 こ りやす さ及びその

激 しさは､著書が使用 した増村ではアラ ビアライ ト原油 >ル イジアナ原 油 >A

Ji泊 >灯油 > (ヘプタ ン､ トルエ ン､ ガ ソリン)の塀 となった｡
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3) 同一伝単 では, ボ イルオーバ ーの激 しさは, 高湿fIのLgさとその経度 に依存

した｡ 高温JiFlさは､ 法科の悠横速度 と高温fIの降下速度の善によって決定 さ

れ･ 時間 の程遠 と共にそのF さを増 し. かつ, その也度 も上昇する｡ 有塩FIの

温度 は･ 蒸 留曲根 に従 って､燃料 が誠少するので､ 同曲緒 か ら伝料盛夏が推定

出来 る｡

4)原油の場合､ 燃料Jrが請 い洩合､ 高温府 が形成 されず､ ボ イル オーバ ーは起

こらず､ 溌水が起 こる確度 に留まった｡ 容器直径 が大 きい時､ 高温Rは形成 し

に くくな るが. 小規模 なボ イルオーバ ーは起 こ り得 る し､ 現実の大規模 タ ンク

では長時間の火 災後に大規模 なボイルオーバーが起 こっている｡

5)直径 Ih以上の火災では､火炎か ら礁面へ の無移 動は主 と して火炎からの放射

に依 って い る｡ 従って､ 容器聖を経 る黙伝達 JLは少な く､苔 器材料 は､ ボイル

オーバーの起 こ り易さに大 きく伽係す ることはな い｡

6) 淋 しいボイル オーパ-が宅 きた甥合､ 敢 秒で燃焼 が終 T L､大tの燃焼残 さ

が生 じる｡ 伝焼類 さの性状 は崖焼前のだ料の それ と大 き く異なる｡ 引火点は高

く､ その比重はほぼ 1に近い依 となる｡ 残 さに点火す ると再び廷頬 が始ま り､ ボ

イル オーバ ーが起 こった｡ 一方. 削 rボイル オーバーの堵合､ この ような吹 き

消えは起 こ らず､ 大部分のtS料 が無 くな るまで硬焼 は推技 した｡ 従 って. 注出

油の悠焼処理の 喝合､ 悠料Flは薄 く､ ボイル オーバーに よるだ頼拝止は宅 こ り

に くい｡
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6)直は1Dの符油 の火 災実射 =おいては･ 福治JY内の遥 度分布は タ ノク中心軸 か

最も高い が､ 水 平方向 では.大 きLJ:善･･まない,垂 直方向 も大 きな叢は な いが

崖料Jr表面が最 も高 く､FIはやや低 い. 高 IAJIとその 下の 低混 旬間の 鳩界 は

明拝 ･.=区分 されてい るが その場界:ま上下L=振動 して い る｡ 二の振動 :ま･ 高温

jg内 で行 われてい る正留現 象に よ り生 じる式場 ,こよるもの と考 え られて い るB

A-1泡 の 上昇は高温層内の嫌 伴を引 き起 こ し. その均 一化 を促進 す る効果 を持 つ

と思 われ る.
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窮 【呈 塔 ai

一事研究の 目的 しま. 石油 タ ンク火災E=六す る消防 活軸 及-J消防法 での石 油 タ

ンクの保安 切制法. 防災TB針等の指.TT韮rC作成の ためのh]晃を.qる ことて ある｡

そ して､ これ まで十分なデ- 夕がた くて定性 的 .'J議芸 が争か った火災 か らの放

射,t､ 及-J火災 か ら生成す る確の 星とその性状 に つ ･､て､ 容 器埠 頭依il'作 を含

め. 争 くの知見 を得て. 両者の開 床を明 らか :=したことが. 本 研究の 最大 の成

果で あ る｡

次 に､ 本研究 の措娘､ 明 らかに出来 た点 を列挙 す る｡

(日 石油 タ ンクの火災 か らの放射熱及び放射 熱 に 及ぼ す各 は性状 について､ 王

にヘ プタ ン及び原油を燃料 と して雷光の直径 がDO85IIか ら6rbまで変 えて実頓的

に研究 を行 った. また､直径 10■を越 え る大成 秋津攻 に参加 して､ 各種デ -夕の

取得 を行 った｡ その結果､ 虐ほが既ね3A以下では､ 放射 分率 は､ 容 器直 子萱に依

存せ ずに一定で あ ることを明 らかに した｡

一方､ 繋次元 の煙生成JL(煙収 孝)は容器直 径 と共 に相加 す るが､ 広径 が3■以

下の火炎ては.檀 71火 炎TlR部か ら主に放出 され る｡ 直径 が3■以上にな ると. 大

JLの 甥度 が､ 火 炎中低部付近 からも放出 され るため に､ 火 炎基部以外の火 炎を

Zlい､ 火炎の放射発散贋を.IR少させ. 放射 を運へ いす ることをIRカメラを使 っ

て示 し'-.:' この ことは､ 火 炎溢臥 気張感 度､ 火 炎内ガス油度等の分 布等の火

炎性 状 に関 する結実 とも 一五 する.
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(2) くりの結 果 か ら. 火 炎全 体が放射 発軟度 一定 とす る一 様火炎モテルの 限 界 を

示 し､ 両 便 な放 射モ デルを捷繋 した｡ ここで :i. 火炎の :まぼ上訪 半分 l間 欠 火 炎

域 !こ相 当 )か らの放 射fL'よ憶めて 小 さ く宅視 出来 る こと. また ･k炎の 下部 半分

(遵競火 炎域 に相 当)か らの 放射fLが正賓だ が､ IRカ メラ を蟹 ってや られた7-一

夕か らだ 料 ごとに与 えた｡ 手の計 拝悪 果 か ら､ よ り実 壌括 喝に通 い推定 が出 来

るこ とを示 した,

(3)石油 タ ンク群の火 災性 状 を調 べ るため に Ⅰの防 油礎 内にタ ンクが1基存 在す

る鳩 舎 をモデ ル と して 研究 を行 った｡ 防油堤 内全面 火災 の場合､ 防 油堀 内の タ

ンクの存在 に よ って火 災性 状 は大 き く変 わ ることは な く､ 防 油項 と同 じ面 相を

持 つ 単一容 器の計井 モ デル が使 え ることを示 した｡

(4)放射 の退 へ いの も とにLJ:る煙 の生成 色 と煙 の形 状 大 きさにつ いてEfF死 を

行 った｡ 煙 収率 は､ 電 光直 往 と共 に増 加 す る｡ 痩 種子 中の初期 粒子の大 きさも

直径 の増 加 と共 に柑 すが､ 同時に, その粒/&分布 も広 が る｡ 姪粒子 が火 炎中諏

付近 で火 炎外 に放 出 され るためで あ る｡ その結 果､ (日で示 したよ うに火 炎か ら

周囲 への 放射.Q は抑制 され る｡

(5)用 男的 な火 災 とな るボ イル寸-バーにつ いて調 べ､ 原油等の壷 井油 の混合

物で､ 削 呂層 を伴 う政 しいポ イル ー′(- が起 こ るこ と､ また､ その激 しさ､ ボ

イル オ~バ ー が良 ころ までの時間 等 が､ 柘温 層 の嘩 さと関係 あ るこ とを示 した｡

応Ia苛形 成 は､ だ煉避 妊 と勲 波除 下盛 延の差 に支 配 され ることを明 らかに した ｡
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これ らの研究等累 を葛に､規等の石油 タ ンク火災:=開 運 して･ 以 下の知 qが

狩 られた8

日】石油 タンク火:i;か ら領国への放射熱:i.苔器中心 か らの距泰 Lの 2度に比 例

して減少 することを示 しf- これは､ 点本の括 唱 lに 7･盾 しないっ

放 射熱 の裟雪 と人休.物体への形管 について.'L Tて :二報 告 があ るが 例 えば

2,3‥ 危険限界卓 と して:ま､ 人体 L:対 して2.3kりJI.程度 J .木通 建築qI･こ対 し

てJ.6ky/J!i,5が用 いられている｡ ヘプタ ンの火災の結果 を 当てはめ る と. 伝

ね､D:6d控度のヘプタ ン火災では､ タ ンク中心か らそれ ぞれJD.25Dの距出 に

おけ る放射受fHLに相 当す る｡

直往 が欺十Jlと大 きい税合 には, 寄 贈中心 か ら同 一L/Dの托畠!での放射 受*k且

は大 き く減少す る｡ これは､ 大枚牧石 油タ ンク火 災では､ 煙 収率 が増加 す ると

共 に､ 火 炎中部付近 か らも煙が生 じるために火炎 低部以外は煙 で覆 われ るため

であ る｡

(2)放射発軟度 は火 炎全体で-練では な く. 火炎使節か らの放射が大 きい こと

を示 したO 容器直径 が大 きい時､ 火炎 基謙以外 は煙 で覆 われ る｡ 7 7イア-求

ール 的な発光郭 が､ 肘月･;0.5-0.8付近の高 さ(間欠火 炎域 )に おいて､ 歌 抄晦 【こ

出瑚 す る｡ これ か らの放射きたも大 き.､が. P.1欠的 に出項 するために. 平均的 に

見れば大 き くは な く､ n火活動 ヒ,rよ問 雌にはrJ:らないQ

3)前記 (日､ (2)の特用 を取 り入 れて火災 か ら岡閲への放射 焦 :二ついて の推 定

法 を提案 した∋ これ を消防 冶勅 マニ ュアル耳 の 一部で利 用す るここ-･ 初 手的

LJ:消 防痛 動 が出凍 る可 能性 があ る｡ 例 え.ま. 火災 か らの放射 暮Lを.7(耳i2侍等 て

防御 する場合､ - 錘火 炎モ デルで:ま考慮 対生 と していた火 炎 上部 か らの 分く3:､

放射 軒 が余 り来 ないの で点 視 して も間 領がな い こ とを明 らかJ.:し,-I,

(4) 高 さ設十 mの容 器 聖を持つ石 油タ ンクの 火 謀 で ,ま､ その タ ンクのii得. 高

さに も よ るが､ 地 上で の放射受無 tは タ ンク中心 か ら2D-3Dの距艇 にお いて最

大 とLJ:り､ よ りタ ンク近 鱗では放 射受勲 且は減 少 す るこ とが溝 験的 に知 られて

いた が､ この こ とを実 験的 に示 した｡ また､ 一 様火 炎モ デル で もって説明 した｡

しか し､ 長 時間 の火 災後 に起 こ る可能性の あ るボイル オーバ ーの危険性 を考

え るな らば､ む やみ に タ ンクに近 づ くことは 危険 であ る｡

(5)妨 油堀 内 で全 面火 災 が起 きた場合､ 火 炎 の融 合 が起 こ り､ 防油項 及び石 油

タ ンク全体 を液 面 とす る単 一石油 タ ンク火 災 と見 な して放射 軽の計 拝を して も

fIわ な い ことを示 した｡ この穏菜 は､ 消防 庁 の防 油礎火 災のモ デルの根 拠 とな

り得 る8 1方､ 火炎 の融合 が起 こ らな い喝合､ 火 災 tj:小 さ く､ 危険性 も小 さい

が､ 放 射熱 の計 事=まタ ンク及.J防 油礎 で､ 別 々に行 って もよい｡

(6)石油 タ ンク間 での火炎 伝浦について､ 潟 本 は直往 l■の容 器 を使 って 寄 託榊

に06D以 上の 空 地 があれば火 炎伝 描 しない と報告 してい る 6‥

火 炎の融 合 の胡 点 か ら【ま､0川以 上であれ は魁 合 しTJいこ とが. 本研 死の括
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･ttか ら明 らか!=した, 規行消防法!=お いては､ ヘ プタ ン･ カ ソ )ン､ 原油 巧の

第一石油 頚:ニ対 して削 妻タ ンクとのr.I.こタ ンク直 往!=相 当す る空地 日 ODほ た

めて い るが､ 安 全軍を 号庫 すれ:ま これ らの搭果 か らも合理的 な説 明が 可能て

ある｡

(-】原油や トルエ ンの火災で:ま煙は人見に生成 す る｡ 直径 lJ以 上の原油火 炎で

:i. 捷収 玉は､01以上 とJ'J:つた｡ 一方､ ヘ プタ ンの確 合､ 直径 1■の火災 で も

0.02以 下に過 ぎない, 従 って. 鍾J,=よる退へ いを論 じる喝合､ 燃料 に応 じて差

兜が ある ことが判 った｡ 煙の生成には､燃料 中のC/"比 及び7A点が缶要 な パラ メ

ーター となって いる. 従 って､ 大規 悦タ ンク火 災におけ る煙 の退 へ い地米 を論

す る場合､ 炭 化水菜火 炎 と して､ -梓に為ず るべ きでは ない｡

(8) ボイルオ-パーは､原 油及び血油のタ ンクで底 こる可能性 があ る. ボ イル

オ-パ ーの起 こ り易 さは､ 強面降 下速度 (悠 煉避 妊 )と熱波降下速 度の 差に量

産 され ることを示 した｡ 硯 英の大成 投 タンクでは､ この差 が小 さ く､ 程 こ りに

くい とも言 える｡ しか し､ ボ イルオ-バーは火災発生後款十 時間経過後 に崖 こ

る可能性 があ り､ ボ イルオ-′ト が起 こる可能性 は焦 って お り. その対帝 は ト

分に とる必要がある｡

(10)ホ イル オ-バー が起 きた喝合. 定常だ 桟時の 放射熱の数十倍 :こLjる場合 が

あ る｡ しか し､ 大境項石油タ ンクで :ま. ボ イルオーバーが起 こる可能性 は小さ

く･ また･ ホ イルオ ー バ ーは堆積時間 が故 抄帽度 と短い｡ また､ ボ イル オ バ

ー2(】9

か起 きた場合､ タ ンクか ら.苗れ る石 油:ま. 防 油嘆の苔 t が点火 タ ンクの 110て

以 上で あ る ことか ら. 防油堀 がf*れな い限 り防油 壕 内 :二田 よ り､ 肪 油臥 よその

焼飯 を果 た す と与 え られ る Trイル オ ハ が起 二ると､ 火 炎が.#え る場 合 王,

あ る｡ 消 え ない喝合 や再着火 して 火災 が韓 いた等 合 .･こ:i. 再･J. ボ イル r バ

が程 こ る こともあ り得 る｡

(1日 以 上の結果 を号礁 すれ:ま､ 石油 タ ンクの火 災 で烏 もFti隅 な ケ-スと して .i

Z以 上の タ ンク火 災 を含 む防 油礎 火災後 にボ イル オ -パ ーが起 きた喝合で あ ろ う｡

この場 合､ 防 油項 内 にその 答JE以 上の石油 が溢 れ ることもあ りえな いこ とでは

な い｡
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