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油火災における幅射熱の影響について
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産業の発展， 女化生活の向上に伴う灯油・ガソリン等危 険物としての石油類の消費量の増加は

「エネルギー革命」なる標語に従って誠に目ざましいものがある。このような消費増加の傾向に対

して一大警鐘とも言える川崎， 昭和電工の爆発をはじめとして新潟地震に伴う昭和石油のタンク火

災と危険物災害が相次いで発生し， 今後においても予想せざる原因によって災害の発生が予想され

るわけである。例えば釧路市においては， 石油類を道東地区一帯に供給する当市臨海地帯には消費

増大に対応するため， タンクの新増設がさかんに行われ，１０の大手メーカー及び事業所が油槽所の

設置を行ない， 大小７８基のタンクが林立し， 港を往来する油運搬船の数も月平均４０～４５隻を教え，
貯油量も６万ｋｌに迫り， これを運搬するタンクローリー２６台が市内 外を走行するというように，
石油基地化の様相を呈しており， このような条件では市内および港内において大災害をもたらす危

険を常にはらんでいるのである。このことについては， この実験計画進行中に起り， 一カ月にわた

って燃え続けた室蘭港のタンカー火災の発生があり， また筆者が， 実験データの整理中には釧路港

内において油運搬船の転覆事故があり， 大量の石油類が海面上に流れだし， 一触即発の危険な状態

をもたらした。応急の処置により， このときは危く難を逃れたが， これらの事実は大災害の危険を

予知しており， 油火災に対する科学的な研究に基いての認識を深めることの急務であることを示Ｌ

ているのである。

　

昭和４０年５月２９日に，釧路市消防本部が中心となって， 油火災の実験が当大学のグランドにおし・

て行われた。筆者はこの実験に参加して， 油火災による幅射熱に関連する測定を行ったのであるが

このような規模の実験は得難い機会であって， この報女はその実験結果に関するものである。

１， 測

　

定

　

の

　

方

　

法

ｉ） 実験の規模

　　

風下２００ｍ以内に人家がないグランドの中央に， 直径１５ｍ， 面積１７７ｎ１２の油タンクを想定した

　

実験池を造り， その外周に堀土で， 高さｌｍの防油堤を構築し， その中に水を入れ， 水面上にＢ

　

重油８，８５０ｇ， 点火用としてガソリン８８５ｇ， 計９，７３５ｇの油を５，５ｃｍの厚さに浮かせて点火し，

　

１０分間燃焼させて， その間における感熱板及び感熱棒の上昇温度を測定し， また幅射熱の分布ぞ

　

変化を測定したものである。なお実験場の地形は南東と北側は丘陵で， 南西に開けている。
ｉｉ） 感熱板の幅射受熱による上昇温度及び幅射熱

　

感熱板は幅射熱を吸収しやすい状態にある物体面の温度上昇及び幅射熱を測定するためのもの
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写真１

　

点火前の幅射熱の測定装置等の配置
Ａ 感熱板，Ｂ

　

感熱棒，Ｃ

　

パネル（黒地），Ｄ

　

パネル（素地）
Ｅ

　

綿刺子，Ｆ カンナクズ，Ｇ 記録計

　　　　　　

．

　

であって， 第２図に示すように厚さ

　

０，２ｍｍ のブリ

　

キ面に煤を塗り幅射受熱板としたものである。この

　

裏面には熱電対を半田付し幅射熱による温度の上昇

　

を測定した。また裏面は気流の冷却による条件の幅

　

稜を避けるために図のようにガラスウールで断熱し

　

てある。 このような感熱板を風上， 風横， 風下の三

，ｒ方向に油池の外周からそれぞれ，３ｍ，５ｍ，１ｏｍ，

　

２０ｍ， 地上 １，８ｍの位置に合計１２個を火源に向けて

　

第一図の如くに配置し， 火源からの距離及び風向に

　

よる感熱板の上昇温度及び幅射熱量の測定を行った

　

ものである。幅射熱量は感熱板の幅射受熱による上

　

昇温度の記録にもとずいて， 後で実験室において同

　

じ風速， 風向， 気温， の状態を再現させて算出した

値である。温度は１２打点式温度記録計に５秒毎に１

分間隔で記録された。
ｉｉｉ） 感熱棒の幅射受熱による上昇温度及び幅射熱

　

直径１．２ｃｍ，長さ１５ｃｍの白金抵抗測温体の幅射受

熱による上昇温度から高さによる幅射熱量の違いを

写真２

　

点 火

　

２

　

分 後

測定したもので， 受感部には煤を塗り， 火源に対する裏面を気流の冷却による幅核をさけるため

にやはりガラスウールで覆ったものである。 これを第３図のように， 油池の外周より風上ｌｏｍの

位置に立てられた長さ６ｍのポールに， 地面からそれぞれ０，３ｍ， ｌｍ，２ｍ，３ｍ，４ｍ，６ｍの高

さに合計６個を取付けた。 温度の上昇状態は，６打点式温度記録計に１５秒毎に９０秒間隔で記録さ

れた。幅射熱への換算は感熱板の場合に準じて， 実験室で風速・風向・気温の状態を再現させて

算出した。
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ｘ 感熱板位置（幅身擬測定），．感熱棒位置（欄；「熱測定）－
／砺功１パネル（延焼試験）
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第２図
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図

ｉｖ） 実験測定時の一般条件

　

風速と風向の如何が，幅射受熱によって上昇した感熱板， および
感熱棒の温度を著しく変化さ

　

せたので， 特に導編射熱量の算出において詳細に考慮する必要
があったのであるが， 実験中のそれ

　

は釧路地方気象台が担当して， 油池の外周から２０ｍの位置で風上・風横（左右）・風
下の四方向に

　

おいて測定された。風速は概ね２ｍ／ｓ前後， 風向はほぼ
Ｓ「Ｗであり， 気温８～１１℃， 湿度６５％，

　

天気は快晴であった。
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ｉ） 感熱板の幅射受熱による上昇温度および

幅射熱

　

イ．感熱板の上昇温度

　　

第４図に点火から消火までの記録温度・を

　　

示した。２０ｍ （池の外周より） で は 風ｒ上

　

３０℃ （２８～３２℃）， 風横４５℃ （３８～５２℃），

　　

風下４０℃ （２３～５７℃） であり， 平均値は高

　　

い順に横・下・上である。上では変動が小

　　

さいが下と横で大きいのは， 上より下， 及

　

び横において， 感熱板が気流の変動を受け

　

やすいこと， 黒煙による幅射の遮蔽の変動

　　

等が考えられる。１ｏｍでは風上５戸Ｃ （５１～

　　

６３０Ｃ）， 風 横６ｒＣ （５６～６６Ｃ） であり， 幅

　

射熱のと・ころで述べるが， 風速による冷却

　

が風上より風横においてきわめて著るしい

　

ことを示しているのである。 感熱板を風下

　

にも配置したがデ

　

測定前に断線し， この位

　

置での測定はできなかった。

－点火後の時間（ｍｉｎ）－

　　　　　　　　　　　

５ｍでは風上１２４℃ （１１８～１３０℃）， 風横

第４図

　

感熱板の上昇温度

　　　　　　　　　

１３１℃ （１２３～１３９℃， ただし点火８分後迄）
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であるが， 風横で点火９分３０秒後には，感熱板が半田融解のため熱電対から分離し温度の測定

不能となった。後に使用した半田の融点を測定したところ１７〆Ｃであったので， 点火後９分頃

にはこの温度に達していたわけである。 風下では点火後２０秒ですでに １５０℃以上に達し，８０秒

後には半田が融解， 分離しており， 測定不能となった。このように高い温度に達したのは，風

下であるため直接火焔に包まれたためであった。

第１表

　

点火直後の経過時間と感熱板の温度上昇

位
＼
覆－豊

火趨き時間 ５

　

ｓｅｃ １ｏｓｅｃ １５ｓｅｃ ２０ｓｅｃ ３０ｓｅｃ

風

　　

上

　　

３

　

７九 ９２℃

風

　　

横

　　

３

　

ｍ ６７℃

風

　　

下

　　

３

　

７捗 ２３℃

風

　　

下

　　

３

　

ｍ

　

， ＜１５０℃

　

３ｍでは３０秒後には風上・横・下共にすべて半田融解により熱電対が 分 離していたので，

１７７℃ 以上に達していたことになる。 測定された点火直後の温度は第１表の通りである。この

感熱板の温度は３０秒程度で一定値に達することが後の測定でわかったｏ

池の縁からの距離と感熱板の上昇

温度との関係は第５図に示すとおり

である。

　
　

　　　

　

幅

　　　　　　　　　

孝 司撰さ１風上
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－池縁からの距離（ －

　　　　　　　　　　　　　

－ 点 火 後 の 時 間（ｍｉｎ｝－

　

第５園

　

池縁からの距離と感熱板湿度

　　　　　　　

第６図

　

火源周囲の幅射熱の分布と時間的変化

ロ．感熱板による幅射受熱

　

第６図に点火から消火までの記録温度から換算した幅射熱の値を示した。またその平均値を

第２表に示した。 第６図および第２表から， 風上と風横の幅射量の差がきわめて顕著なものて

あることを知ることができる。すなわち風横においてその量が著しく大きいのであるｏそれに

　

もかかわらず， 第２表によれば， 風上と風機との感熱板の対応する上昇温度の差は数度から一

（５８）
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第２表

　

感熱板の上昇温度および幅射強度（カッコ内の数値は変化範囲）

２０

　

ｍ １０

　

７′乙 ５

　　

ｍ ３

　

粥

上昇温度 幅射強度 上昇温度 幅射強度 上昇温度 幅射強度 上昇温度 幅射強度

℃

　

ｃａｌ
ｃｍ－２ｍｉｎ－ｌ

℃

　

ｃａｌ

ｃｍ－２

　

ｍｉｎ－ｌ
℃

　

ｃａｌ

ｃｍ‐２

　

ｍｉｎ－ｉ
℃

　

ｃａｌ

ｃｍ‐２

　

ｍｉｎ－ｌ

風

　　

上

　

３０
（２８一３２）

　

０，４５
（ｏ，４～０，５）

　

５７
（５１～６３）

　

１，８

　　

′

（１，６～２，０）

　

１２４
（１１８～１３０）

　

，４，Ｉ
（４．０～４．２） ３０秒 で

１７７１Ｃ

　

以

上（半田

融解）

風

　　

横

　

４５
（３８～５３）

　

２，Ｏ
（１，４～２，５）

　

６１

（５６一６６）

　

雫

　

３」Ｏ
（２，７（）３，３）

　

１３１
（１２３｛Ｊ１３９）

　

，６，４
（６，１～６，８）

風

　　

下

　

４０
（２３～５７）

　

１．７
（１，０～２，５）

　　

． ２０秒で
１５０℃以上

第３表

　

可

　

燃

　

物

　

着

　

火

　

成

　

績

パ

　　　　　

ネ

　　　　　

ル
カンナクズ

黒

　　　　

地 素

　　　　

地

３

　

７ル ５

　

７′ｚ， ３“乙 ５

　

粥 １０７′乙 ３

　

粥 ５

　

７足

分

　

秒 分

　

秒 分

　

秒 分

　

秒 分

　

秒 分

　

秒 分

　

秒

風

　　　　

上

着

　　　　

火

震

　　　　

焼

変

　　　　

色

異

　

状

　

な

　

し

７，１５

６，３０

，２０ ，２５

７，３０

４，０５

１，ｌｏ

風

　　　　

横

着

　　　　

火

燥

　　　　

焼

変

　　　　

色

異

　

状

　

な

　

し

９，２０

８，００

４，０８ ．４８

１０，０２

９，２０

４，５６

風

　　　　

下

着

　　　　

火

鷺

　　　　

焼

変

　　　　

色

異 状

　

な

　

し

，１５

，１０

，０５

，３４

，２８

．１５

，１７

，１２

１，５５

１，５０

１０，１５

１０，０３

，５０

，４５

１，５５

１，３５

数度にとどまっている。このことは風速による感熱板の冷却が風上よりも風横において大変著

しいことをはっきりと示しているのであって， このことは次の試験成績を説明できる。 すなわ

ち，消防本部によって可燃物への幅射熱による延焼試験が行われたが， その結果は第３表の如

くであって， 予想に反して風横より風上の方が早く延焼したのである。これは風横では風上よ

り多い幅射熱を受けながら風によって冷却され， 風上において早く着火温度に達したためであ

る。風下では全てがわずかの時間で着火しているが， これは幅射熱によるものではなく， 直接

火焔に包まれたためであり， 風下での幅射熱は黒煙により遮蔽されたために強いものではなか

ったのである。風上の黒地のパネル（木板）の着火時間は７分１５秒後で約６，００ＯＫｃａｌ／ｍ
２ｈｒな

ので，藤田
１）の測定による（約３０年間曝露）場合の着火時間にほぼ一致する値である。

　

火源の中心（油池の中心）からの距離と幅射受熱との関係を 第７図（風上）および第８図

（風下）に示した。 距離と幅射受熱との間の関係はこの場合粗いものであるが逆二乗の関係を

示した。

（５９）



油火災における－封副寸熱の影響について

　　

一 池の中心からの距離（ｍ）－
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風上での中心からの距離と幅射熱１，．
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－ 池の中心からの距離（ｍ）－

第８図

　

風機での中心からの距離と幅射熱
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請幅射熱の測定結果にもとずいた火源の周囲の等幅射量線図が第９図である。風下での測定値は

　　　　

’

　　　　　　　　　　　　　　　

●

　　　

～

　　

池縁より２０ｍでの値のみであったが， それらの値を基にして推定したものである。 推定線は点

，

　

線によって示したｏ

ｉｉ） 感熱棒の幅射受熱による上昇温度および幅射熱
　　

　

　

　

　

　

　

　

イ，感熱棒の上昇温度

（６０）
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８・９

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１０

◎》

　

、、
◎

斜線部分が油池であり，これを囲む３本の線が外側からそれぞれ２，４，６ｃａｌｃｍ
－２ｍｉｎ・１ の

線であり，数字は点火後の時間（ｍｉｎ）を表わす。向って真上が風上である。

，１０図に示す如く， 高さによるｑ唱射の増量はきわめて顕著なものであり， このことば将来油

′

　

が大型化し， 航空機等により上空から接近して消火作業を行わねばならない場合に十分考

されるべき問題であると考えられる。



油火災における幅射熱の影響について

　　

－ 点火後の時間（ｍｉｎ）－

第１０図 感 熱 棒 の 上 昇 温度

ロ，感熱棒による幅射受熱

　

第１１図に平均の値と高さについて得られた結果を示した。図のようｉ′こ高さと共に幅射熱量は

　

きわめて顕著に増量した。
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第１１図

　

高さと幅射美き≦（池縁より１０粥風上）

む

　　

す

　　

び

直径１５ｍの油池に油を満たし， それを燃焼させてその周囲に配置した１８個の感熱板および感熱種

（６２）



東

　

海

　

林

　

明

　

雄

によって測定した幅射熱について述べた。幅射熱は感熱板と感熱棒の上昇温度から， 室内実験によ

る関係値を用いて換算したもので相対的な結果であった。可燃物の着火時間と幅射強度との関係に

ついて得られた結果によれば，風横よりも幅射強度が著しく弱い風上のほうが早く着火した。これ

は幅射熱によって上昇した物体面の温度が， 気流によって冷却される度合が予想以上に著しいこと

を示している。また風上における黒地のパネル（木板）の着火時間は７分１５秒，幅射強度６，ｏｏｏｋｃａｌ／

ｍ２ｈｒとなり藤田１）の古板 （約３０年間曝露） の結果とほぼ一致をみた。

　

火源中心からの距離と幅射強度との間には， ほぼ逆二乗の関係が成立した。

　

火源の風上で地面からの高さと幅射量との関係を求めたが， その高さによる増量は予想以上に著

しいものであった。この点に関しては， 将来石油類の消費の増大に伴い油火災も大型化することが

予想されるが， 航空機等により立体的な消火作業を行う場合には十分検討されるべき問題である。

おわりにのぞみ， この実験の機会を与えられ， かつ色々と御便宜を計って下さった消防関係者各

位， また進んで実験に参加してくれた当物理教室所属の学生，ならびに御指導， 御配慮を賜わり，

かつ原稿を校閲して下さった当教室佐々木一郎教授に深く謝意を表する。
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