
研 究 論 文

打 揚 煙 火 の 安 全 の 研 究(第一報)

打揚煙火模擬玉の落下位置に及ぼす風向･風速の影響

和田有司',畑中修二叫,松永猛裕JI,田村昌三■,

宮原 帝….二股英雄*杓,吉田忠雄●

打掬優火般群玉の打拘実験結果を分析し,模挺玉の平均話下位位に及ぼす凪向･旦速の影響

について考察した｡

その括果.地上見向及び上空100m見向と投挺玉の平均落下位匿の方位のIT九は.ほとんど

の場合左右45●以内であり.地上見違及び上空100n見違が大きくなるにつれ.ずれが小さくな

る偵向があることがわかった｡

一方.地上風速及び上空100m邑速と打揚地点から且の方向に乾された距超との間の相関は.

あまり良くないが,焼損玉の梯頬を3-5号王の飼物に限定すれば良い相鯛がみられた｡この

相関から映収まは平均的にみて.凪下方向に地上見速[m/sec]の数倍の約10倍包皮の距離

[m]の地点まで流されることがわかった｡

1. はじめに

花火の市政を超こす沿在的要因として.%玉の発生が

ある｡,Q玉とは打拍優火玉がt上空に発射されて.上空

で開発せずにそのまま地上に落ちてくるものである｡

発生した親玉は.玉が舵く(割物).大きい(尺玉等)
ほど.破壊的.火災的な技官が大きい｡また.割物は

地上砿封を毎こして二次的な按省を起こすことがあ

る1)2)｡従って.玉の正さ.大きさに対する凪の効果

は.防災上特に虚華である｡

しかし.親玉の落下位掛こ及ぼす晩の影響について

は.従来の報告鞘 311)576)の中では解析さかていない｡

花火の催しを監骨する立切にある自治体では.黒王

に上る抵宵を防止するために退避距彪基準(保安距藤)

を定めているところが多い｡瀬京郁{･は.この保安距

離の見延Lに役立てるために.昭和61年4月及び62

年3月の2回にわたり千垂れの2カ所のBi宅用造成地

で.多故の挟顕熱玉の打紬顎験を行った｡
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これらのg!故から和られた括柴は報告碑7)8Iとして

まとめられている｡しかし.今までにつくられた報告

番にはこれらの喫験で柑られた牡鹿な技術的知見が全

て記載されているわけではない｡狂者らは.これらの

食亜な実取の結果を解析したので.その成果を故報に

分けて報告する｡

火車取締法施行規則節五十六兵の四の4一二{･は

｢優火の消軌 こ際して,或凪その他の天候上の原困に

より危険の発生するおそれのある場合には,埋火の消

費を中止すること｣と規淀されている｡通商産某省立

地公害局保安課監捗の火萌析取締法令の解脱9)によれ

は.生見とは風速10m/sec以上の見な考えている｡

一方.東京都では.地上凪速7m/sec以上の卓見が一

定時間以上良能して吹くときに嘩火打鵜を中断する内

規をもっている｡

今回東京都が行った実晩では,地上見違が1-8m/

secの状態で,打粕挟殺児玉諸下位匿.地上見向･旦

逮,及び上空見向･凪速が同時に洞定された｡駆宕ら

はそれらの邦定データを解析して供擬玉の蒋下位匠に

対する見向･見過の影啓を調べた｡

親玉が夙下方向に流される耽合は,見逃が大きく.

玉が軽く.玉の空気抵抗が大きく.飛籾時間が長いほ

ど大きいことが予想される｡ここ{･は特に風速と模擬

玉の落下位配の方位の風向からのずれ.及び風速と棋

擬玉が凪下方向に托された距離の関掛こついて.割物.

ばか物に大別して解析した｡

- L8- 工英火薬



Tab一e1 SiZCandweightofdummyshells.

Date Aprill986

Size〔inch〕 3.0 3.6 4.8

6.0Type WArimono Poka Warimono Poka Warimono Poka W

一lrimonO PokANunbcr 240 240 270

270 240 240 150 150DiAmcterlcm] 6.9 6.9

8.6 8.6 ll.3 ll.3 14.2 14.2WeightlS]

120 80 230 150 550 260 1.loo 500W/S+〔g/cm9] 3.24
2.16 3.95 2.58 5.45 2.57

6.99 3.18Aprill9867.2 8.4 9,6 12 3.6 4.8 6.0 9.6WadmonoWdmonoWarimonoW血monoWaJhon○WadmonoWarimono

WAdmono40 40 40 40 27 24 24 417.I 20.I 23.2 27.5 8.6 ll.3 14.2 22.8

2.000 3,000 4.500 9.000 230 565 1.0

70 4.5008.68 9.45 10.63 15.15 3.96 5.63 6.76

ll.02*W=Weigh(,S=≡Maximumsectionalarch.

典王の荏下位虹は荷空中のあらゆる高度{･の見向

･臥速に影響されるが.その野野の予示剛土技術的に

EE牡である｡また.実際に壇火打抽中断の決定は,地上の

風向.取速の測定縫

柴に耕らざるを得ないので,地上の見向,風速の測定結

果から上空の取の状態を予抑する現行の方法がどの軽

度投に立つか.上空のR向･且速の形啓との比較から繋験

的に解明した｡2. 喪 吸2.1 拭 料

用いた模擬風玉は千乗恥のfT櫓煙火業者が分担して

作成した｡中心軌こ砂袋をおき.まわりをもみなで国

ん{･,玉がわの中に蕗めたものICある｡昭和61年

4月の実験では,軌道追跡用として税振玉の

外側に壕ぱく(発煙筒)を取り付けた｡昭和62年3月の実験

では.玉内に追跡用として倍骨炎管を取り付けたが.これ

だけでは追跡用として光度が不足するので変に外側に

銀吃(アルミニウム系発炎筒)を取り付けた｡税収玉は.2.5号から10号まICの大きさのものにつ

いて.溺物(外や強固.破封正大).ぼか物(外故比較

的乳 破封正中)を申併し.螺申玉(外部に何も取り付け

ない).あるいは群逝改良用にひも(61年4月実験の5号玉以下はグラスウールひも.それ以外は荒なわ) または把手(ラングストン

魯鈍拘)の付け物を取り付けて.単発.スターマイン(叫王

または政ね玉)などのTT拷方法帆で喫験が行われた

7JS-｡'R牧に用いた棋粒玉の諸元をTabl

elに示す｡2.2 実験場所と測定計告の配旺

昭和61年4月22.23日の実軌 ま千隻県印施防印

西町

の千葉ニ1-タウ-/住宅造成地(北京内枠より約18

km)で行われた｡打掬地点を中心に束西南北に50m

おきに標識を旺き.そ11らを結んだ'線を引き.さらに50

mおきの円を措いて滞下位既納定に役立てた｡昭和62年3月4日の実験は千糞恥油安

市日の出町托宅拓市並愉公団用地内の埋立造成地(東京

河岸)で行われた｡議下位肥潤定用の標a苛の配既は前回

と同様である｡どちらの朝晩場所も夙に形轡を与えるような酵簡
物が周閲にない平坦な地形であっ

た｡測風気球による上空の見向･凪速は11拍地点から繭東約200m地点.地上風向
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s.2.3.1 地上風向 ･

風速E]本優火協会玩具優火取扱並所所有の自記見向

見違汁(㈱いすず製作所.ビラム型拘帝用見向見過計)

を用いて地上約1.5mの高さの見向 ･最速を脚定した

｡夙速はFT掲時約枚の30秒間の風速の平均である｡

見向も同時刻における30秒間の見向の平均値であ

る｡2.3.2 上空風向 ･

風速日本気象協会に依頼して約定した｡洞見放球を

定時あるいは打掲げの直前に上げ.50m毎に位位を

凋定して.その高度間の平均の凪向 ･取速を昇出し

た｡2.3.3 落下

位置模擬玉の薄下位匠から東西及び南北の粒等の基

線までの最短距姥を計園し

た｡2.4 実験手

FmTT掲筒に所定丑の発射我を水場し,扶持玉を

入れ点火用の.%色火窮を入れ.秒読みの後‥点火･発

射し[=｡その際にトランシーバ-による合図に上って

見向･凪速の蔚定を行った｡rdJ時に8-20先のTl柏が･

行わIL,詩下位皿が計孤立によって測定され

た｡3. 着果と

考察3.1 上空風速が平均薄下位箆の方位と上空

風向とのずれに及ぼす影響 平均存下位位は同時に打矧げら九た挺熊黒玉の

落下位匠のx座標及びy座標を平均して求めた､落下

位匿の方位及び見向は北向きを0●とし,時計まわり

の方向のql碇【○]で表し

た｡棋栂玉の平均落下位匠の方位のほほ'同時刻にお

ける上空100mの見向からのIrれ(±AUpIOO)とその時

の上空100mの見速(C10.)の関休をFig.1に示し

た｡この国から模擬玉の平均務下位匿の方位はほと

んど上空100mの見向の左石45●以内で一鼓し,-鼓

の庇合いは上空100mの夙速が大きいほど良くなる細向

がtある｡回申に一点90Qを超える点があるが,これ

は昭和61年4月の顎験のうちスターマイン単玉の把手

付ばか物で,その落下位鑑は.同時に打掛 fられた1

4個の玉が見向と同じ方位と見向と反対の方位に7個

づつ別11て分布している｡見向と反対の方位に落下したFi

':因についてはわからな

い｡ここで上空の且として上空100mの見向･見逃

を採･'たのは.100mという高度がLはばすべての打軸

げに関休する高度であること.高庇が上がるにつれ洞

見気球の岱人の割合が拓くなり見向･凪速の封定がで

きなくなるなどの理由によ

る｡3.2 地上風向と上空風向の

関係-20- 工芸火
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)Fig.2 hnuenceofsurEacewindyelocityonwindvelocityatloomheig
ht.Z70:Surfacewindvel∝ity.vJoollo:Windyelocityatloomheightminuss

urfacewindvcloci･ty.□:ExperhnentsonApril22.1986.×:Experimentso
nApril23,1986.▽:Ex･p

erimentsonMarch4,1987.見向は上空

乳向の))'が･地上見向より安定しているが.地上見向と上空臥向{･はある程度の相関がある｡

この相関は(I)式{

･炎される｡O1.0=0.9600-6

.5 (I)r=0.97

9〝=99oJco:上空100m取向[

●]β｡:地上凪向[○〕r:相関係故n:

7-･'-タ故地上見向は30秒間の網走時間内でもか

なり変動する｡それにもかかわらず相関係数r=0.

979とかなり良い相関が得

られていることから.この郎艦の時間の地上風向を平均すれ

ほほは上空風向に一致するといえる｡3.3 地上

風逆と上空見違の関係地上見違と上空見逃の関係を明ら

かにするために.地上見違が上空凪速と地上県連の益に及

ぼす影野を飼べた｡これをFig.2に示した｡この

相関は(2)式で蓑される｡zl100-yo=

10.28vo+3.24r;≡0.208 (2) 〟=27UJ.o:上

空100臥速[m/sq〕U.:地

上岨迎[m/S∝〕今回の湖淀の中では他の測定結柴

との開きの大きい62年3月4

日の-'J'･陣のデータ(上空岨速と地上取越の差が6m

/SCCを超えている)を除けは.全体として地上乱逆が大きい

とさほど上空臥速と地上帆速の農は小さくなる帆も)h'tある

｡上空見過と地上臥速との関係は.Fig.2で区別してあるように.flによって異
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この回から撰挺玉の平均落下位既の方位は上空の場

合と同掛こ地上見向の左右45●以内で一致する｡一致

の度合は上空の場合よりさらにはっきりしないが風速

が大きいほど良くなる傾向がある｡回申に一点90°を

超える点があるが,上空の場合と同一の点である｡

以上の結果から打揚げられた模擬玉は平均すると地

上風向の凪下側に落下するといえる｡

3.5 上空の風の方向に漬されたgE紐に及ぼす上

空風速の影響

空気中で模擬玉が垂直に打掛ずられると見によって

見下方向に託される｡その流される度合いは風速が大

きい程.また,王が軽いほど大きいことが期待される｡

上空100mの風速と上空100mの風の方向に流された

距離(打柵地点から平均落下位匠までの距軌 こ平均簿

下位匠の方位の上空100mの見向からのずれの角度の

余弦を掛けた長さ)との関係をFig.5に示した｡この

相関は式(3)で表される｡

IpcosAUp100=6.23uloo+11.4 (3)

r=0.541

乃-98

heightondistancefromfiringpointto

tpcosA0,.00:Distancedummyshellsdrift
arethesaTneaSfigtJre1.

LpcosAUb100:上空100mの凪の方向に流さILた距離

【m]

上空100m風速と上空の且の方向に乾された陀勝と

の相関は存在するが,相関関係はあまりよくない｡こ

れは.この相関が2.5弓･玉から10号玉までの広い払問

の-大きさと割物,ばか物.軒先.スターマインなどの

広範囲の王種について行わJtたものであり,そJtらの

滞空時間はばらついており.又,上空旦速の脚碇時間

と打掲時間が必IfLも-鼓していないといtJ琳蛸によ

るものと思われる｡

3号玉から5号玉までの刷物に限ってデータをも捜

した場合を円g.6に示した｡この相関は式(4)で炎される｡

LpcosAOpIO0-6･39vl00+12.1 (4)

r=0.576

〝-18

以上から頬似の玉で焔似の条件で打掛 ずらiLた場

合でも必ずしも相関は改沓さJtていない｡しかし.戟

見時のデータが1点だけある62年3月実敦に限ってふ

れは.原点を遜る良い相関を示している｡

3.6 地上の風の方向に流された距alこ及ぼす地

上風速の影響

K6gY6Kayaku.VoL49.No.1.1988 -23-
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0 2 4 6Vo (Fa/8)Fig.8 Theresultpickedoutolfigure7for3,6to6･Oinch.Wadmon

o◆dummyshel)S･Singsa

rettleSameaSfigure6･地上風過と地上の凪の方向に粧された距離との関

係をFig

.7に示した｡この相関は式(5)で来される｡IPCOSAUpo=6･00uo十19･7 (5)

r=0.355n1-9SI,c

osAOpo:地上の凪の方向に托された距摩[m]上空100m風速

との相関より相関係故は更に小さい｡この場合も3-5号玉の別物について

の人並理するとFig.8のようになり.この相関は式(6)のように

ずっとよくなる｡tPcosAOpo=8･2lv･
+11･5 (6)r=0.9

03〃=184.まとめ昭和61年4月22日.23日及

び昭和62年3月4日に東京都主催{･行われたfT

抽唖火模擬玉契敦の結果から.投網玉の平均落下位匠に

孜は'す風向･見過の影響を解析し.次の結束を持た

｡(I) 快投玉の平均

落下位匠の方位と地上他郷の見向のずれは

,ほとんどが地上風向の左右45°以内に収まっており.平均すると耕玉は凪下方向に落下

する確率が応い｡(2)地上凪向と上空見向はほは一致す

る｡Kbgy8K8yaku.Vol.49.No.1.1988 -25-(

3) 3-5号五割物

が地1･.の凪の))一向に流される郎雌は,地上臥速に

比例して炎くなる｡ したがって.一定以上の見逃で棟

火打糊を中止させる現行の税制は妥当である｡(4)2.5号玉か

ら10号式までについて2回にわたって行わItた東映の

9.データについては取迎と晩のJJ一向に流さItた郎蝕について良好な

相関は和らJLなかった｡(5) データを解析したy,取.割物とばか物の問に二f

三の断面比重に上る凪の郎笹の度合いに明確な励 ま

見らItなかった｡(6) 地上邑速と上空臥速との問坊

は日によってかなり異なることがLホさItた

｡(7)今回の懇親は地上既達が･比較的小さい喝r

u-のデータが多く.結架の利糊のためには地上的速力'･

大きい場合についてのデータの

補足を繁する｡江) 実験の詳細記鍬 上爪保科串井

定会の災甥f:l苧研究会の化学部会幣杓(昭和62

年6月)に記載してある｡
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SafetyofShootingFireworkShells(I)

EffectofWindDirectionandSpeedontheAverage
FalTPointsofBLackSheT)s

byYuJ.iWADA',SyujiHATANAKAH,TakehiroMATSUNAGA書.

MasamitsuTAMURA事,AkiraMIYAHARA…,HideoFUTAMATA…+

andTadaoYOSHIDA*

About2,000dummyshellsincluding3to12inches"Warimono'and～Pokamono'

typeswerefiredwithsurtacewindvelocitiesIto8m/S.Atthesametime,thewiJld

directionsandspeedsathigh altitudeweremeasuredbypilotballoons.

Theresultswerestatisticallyanalyzedtoseetherelationsbetweentheaverage

tallpointsoEtheshells,aJldwinddirectionsandspeedsofsurfaceandloomheight.

Thedifferencebetweenthedirectionofaveragefallpointofdummyshellsand

winddirectionwas,inmostcases,within45..Therewasatendencythatthedif･

ferencedecreaseswithincreaseofwindvel∝ity.

IJlgeneral.thecorrehtionbetweenwiJldvelodtiesaJldthedistancesoEdummy

shelldriftsinthewinddirectionsfromthefiringpointwasnotgood.However,when

theresultswith3.6to6.0inch"Warimono"dummyshellswerepickedout,thecor-

relationwasgood.ltshowsthedummyshellsdriftalongwindabout10timesaslarge

asthesurfacewindvelocityonaverage.

('Depar(mentofReactionChemistry.FacultyofEngineering,Universityot

Tokyo,7-3-1Hongo,Bunkyo-Ku,Tokyo,113,Japan

HJapanFireworksAsSociation,TestingIAboratoryforToyFireworks,
1-13-170shitate-machi,Fucyu-ski.Tokyo,183.Japan

…+EnvironmentalProtection Bureau ofTokyo,1-7-1 Yuraku-cho.
Chiyoda-ku,Tokyo,100,Japan)
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