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国連外部火災試験における放射熱測定

宮本健一●.松永猛裕●,飯円光明●,

藤原修三●,岩倉正則巾

国迎外部火災就験において放射熱を簡易に測定できる放射計の適用性を調べると共に.燃焼時間か

ら放射熱の彩管を判定する方法の妥当性を検証することを目的として.国連外部火災就敦の実証試験

を行った｡実験試料には.信号焔管地上固定用,その原料用発煙剤,および,玩具煙火のスパーク

ラーを用い,火炎源には,木材又は灯油を用いた｡放射計で測定した放射熱は,火炎源や試料の燃焼

を非常に良く反映して変化したことから,放射熱の評価に放射計を用いることは非常に有効であっ

た｡また.試料中心部の底b-のみでの温度計測は,試験における火の廻り方の検証には有効である

が,就料の放射熱の推定には適していないことも示した｡

国迎危険物輸送専門家委員会では.米国やスウェーデンが放射熱の推芽式を提案したが.それらは

最大値よりも平均値に近い値をhJ･えることを明らかにした｡また,実験結果から.時間をかけて間欠

的に燃焼する就料で,正味の燃焼時問を正確に求めることが岡津な場合には,放射計等による放射熱

の直接計測を併用する必費があることが示唆された｡木実験での燃焼熱軋こ対する放射熱敬の割合

は,29%から45%となり,既存の研究とぼほ一致した｡

1.緒 言

国連経済社会理都会の下部組紐である危険物輸送専

門家委員会では.火典類を含めた危険物の運搬におけ

る安全を確保し.手続きを備素化するために.｢危険
物の輸送に関する勧告lJJを許定している｡その勧告

のうち,危険物の分類試験方法と判定基i掛ま.r試験
方法及び判定鹿野のマニュアルJに定められている｡

分類試験方法のlつに.r試験6(C)外部火災試験Jが
あり,その糊 の中の放射熱の測定に関して,つい最

近まで危険物輸送専門家委員会において活発な議論が

行われてきた｡

1995年発行の統裁方法及び判定基準のマニュアル

第2改定版2Iに規定されている外部火災試験の試験

方法(以下,旧訳験方法という)では.試験対象物晶

の線から15mの位冊での試料の放射熱の最大値が4
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kW/m2を超えるか否かが,判鮭基岬の1つとなって

いた｡これに対して,放射熱を直接洲定することは困

難を伴うので,代わりに燃焼時間を測定することで.

放射熱の影響を簡易に判定することが米国から提案さ

れたn･-J｡危険物輸送翻 り家委員会における度重なる

放冷を経た後.燃焼時間による判定を用いることが

合意され.1999年発行の試験方法及び判定基準のマ

ニュアル第3改訂版S)に規定されている方法(以下,

新訳験方法という)に反映されているOただし.物品

(article8:試験対象物のうち物質(8ub8tanOe8)以外の

もの)と低エネルギー物質(lowenergy8ub8tanCe8)に

対しては,燃焼時問による判定の代替法として,放射

熱の直接計測による判定も記載されている.

本研究は,危険物輸送専門家垂艮会において上記の

ことが放浪されている間に行われたものである｡本研

究の目的は,上記の蔑輪も踏まえて外部火災試験の実

証試験を行い,放射熱を簡易に測定できる放射計の適

用性を調べると共に燃焼時間から放射熱の影響を判定

する方法の妥当性を検証することとした｡

2.実 験

外郎火災試験は,輸送中の物晶が火災などの火炎に

包まれた場合に,爆発現象,危険な飛散物,放射熱,

激しい燃焼等の観点から危険性を分類 ･判定するため
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の試験である｡すなわち.実際に木材あるいは液体

燃料などの火炎の中に試料を匝き.反応を観察する.

莱験方法 ･手順の詳細は,旧釈放方法卦に従った｡ただ

し.新試験方法Slでも,判定逓準に大きな変史があ

ったものの,拭敦方法は旧就故方法とほとんど同じ

であり,観察項目である爆発現象 飛放物,熱効果の特

性値そのものが変わりうるような変更点はない｡以下

では.国連勧告でl増 択肢となっている部分.詳細に規

定されていない部分

を中心に実験方法の概略を紀す｡2.1試

料相 談料には,日本カーリット株式会社埜削言骨炎

管地上固定用(以下試料Aという)とその原料用発煙剤

(以下試料Bという)および中国救玩具煙火のスパー

クラー(以下拭料Cという)とを用

いた｡就料A及び試料Cの概観をFig.1に示す

｡外部火災試験では,輸送に供せられる包装形蟻を用

いることが規定されている｡試料Aでは,1つ1つ

の製品を個装段ボール箱に入れ.個装箱10個を外装

段ボール箱に収納して実験に用いた｡予備実験では外

装段ボール箱1箱分を用いた｡本文験では,国連勧告の筑

料体積0.15m3以上で試験を行うという規定を満たすために9箱(0.162n3)を用いた｡試料Aの兜品1つ

当たりに含まれる火薬類は,発煙剤400g,伝火薬7

g,者火薬3g,怒気発火管0.2gであった｡したがって.予備実験で燃焼させた火薬の並故は4.1kg,本実

験では36.9k官であった｡なお,火薬類の大部分を

占める発煙剤の組成は,過塩顛酸塩25%.硝
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e8amPleA(8ignd血r

e)wa8bumi ng菰ねた｡火炎源には,1m四方のオイ

ルパン9個を正方形に並べ(3m四方),それに灯油を注いで用いた｡いずれの実験について

も,放射熱の測定は,東京楠工(秩)製の放射計RE-4型を,

試料の端から15mの位隈に,放射計の感温部の中心の高さ

と釈料の中心の高さが等しくなるように設政して行っ

た｡この放射計は.受勲素子として,多数の熱奄対を

直列に結合したサーモパイルが使用されており,その

温接点の表面には白金ブラックが塗布されている｡こ

の放射計の特性は,受感軸内部抵抗20±H】.受勲

面積100mm2.受感度2.786×10~3m

v/kcAl･m-2･hl'(2.397mV/kW･m~2).最高受熱放射耽20.000kc

al/m2･h(23.2kW/m2),最高出力

電涜約70mV,立体角119041'である｡放射熱の

測定は,1地点のみで行った｡また,燃焼状況をV

TRで撮影し紀錬した｡さらに,国迎釈放方法では規

定されていないが.燃焼火炎温度を測定する

ために,JISKタイプ(クロメルーアルメル)

のシース勲寵対を,外装段ボールと鉄製盤台の間に設促

した｡実験期問の天候は晴れ,気温は27度～31

度.湿度は52%～86%,風速はほぼOm/Bであ

った｡3.結果と考察3.1放射熱の経時変化

試料Aの実験における燃焼の様子をFig.3に,
放射

熱の経時変化をFig.
4に示すO,
点火から6分25秒後

に
,
信

号焔管のプラスチック部分が破裂したと思われる

音の発生と同時に木材由来とは異なる白煙が少故上がり.その数秒後に信号焔管の

朱色の炎も確認された｡この破裂辞の発生時間を燃焼開始時間とした｡この現象とちょうど同じ頃に,放射熱の増加速度も大き 乍＼AI]Xnut｡tuaqI Endofbt
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時刻は,就料由来と思われる炎が確認できなくなり,

かつ,就料由来の白煙が薄くなり,かつ.放射熱が燃

焼開始時の位を下回った3分3秒後と判定した｡耗料

の燃焼開始から燃焼終了までの問にあるピークの頂点

での時刻では,m 映像で紙料由来の炎が祐施され

た｡また,ピークの谷間の時刻では,試料由来の炎は

確認されなかった｡すなわち,燃焼状趣を非常に良く

反映して放射熱が変化した点は.試料A.Bと同様で

あった｡しかし,試料Cは,他の試料とは兄なり大き

なピークが7本以上も観察された｡これは.紙料Cで

は包装が3段階になっているので,試料から拭料-と

炎が移りにくく,間欠的に試料が燃焼したためと考え

られた｡

一般的に.放射計の時間応答性はそれほど良くな

い｡用いた放射計については.メーカーの話割こよる

と,正確な時定数は軌定していないが,黒体炉での蚊

正の際に平衡に到達するのに,10秒～15秒かかると

いう｡試料Cのように,放射熱の時間変動が赦しい時

には,放射熱のピークトップでは実際よりもやや低め

に,ピークの谷ではやや高めに軸定される可能性があ

る｡そのような時に,判定基準の4kW/m2をやや下

回る就料正味の放射熱が測定された場合には,注意が

必要である｡

3.2 放射熱と燃焼温度との比故

飲料Bの本実験における放射熱と燃焼温度の経時変

化をFlg.6に示す｡放射熱の最初のピークは.木材に

かけた灯油が点火後すぐに燃焼したためのものであ

る｡放射熱は.料 に着火後,すぐに増大したが.燃

焼温度は.拭料着火から約30秒の遅れ時間の後に増

大した｡これは,放射熱は15m離れた地点で熟練全

体を軌定しているのに対し.燃焼温度は,筑料中心の
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下に置いた熱奄対の先端の温度を測定しているためで

ある｡すなわち,試料が端から薪火したため,就料中

心が燃焼するまでに遅れ時間が存在したことを意味す

る｡また,放射熱には試料の燃焼由来のピークが温め

られたが,燃焼温度では,認められなかった｡これ

は,熱寵対は,耗料中心の一点の温度しか計測してい

ないため,そこから離れた試料の燃焼よりも.近くに

ある木材の燃焼の好守を強く受けたためと考えられ

た｡以上のことから,試料中心部の底面のみでの温度

計測は,就料の放射熱の推定には適していないことが

明らかになった｡ただし,試験における火の廻り方を

検征するには有益であった｡

3.3拭料正味の放射熱畳

外部火災綿 の判定では,試料からの放射熱と燃料

からの放射熱とを区別する必要がある｡銑料Aについ

ては.木材の燃焼は徐々に強くなっていったことが

VTR映像から確蕗できたので.燃焼開始時刻と燃焼

終了時刻とを結んだ直線(Fig.4の破線)を燃料からの

放肘熱とした.灯油を火炎源とした訳料Cでは,紙料

に弟火する頃には,火炎の強さはほぼ最大となり.

そのまましばらく維持されたとVTR映像から判断さ

れた｡試料の燃焼時間中にVTR映倫から耗料由来の

炎が地線されなかった時の放射熱は,赦大儀が2.10

kW/m2であり,最小値が1.64kW/mZであった｡した

がって,両者の平均をとって,I.87kW/m2を燃焼由

来の放射熱とした(Fig.5の破線)｡なお,この値は,

料 の燃焼開始時刻の放射熱の俵と同じである｡

紙料Bについては,予備実験では.燃料からの放射

熱を拭科Aと同様にして計芽した｡就料Bの本実験

では,試料が燃焼する間に木材の燃焼が徐々に強く

なっていったのか.あるいは一定であったのかを.

VTR映像から判定することができなかったので,ど

ちらの場合についても放射熱を求め.範囲として示し

た｡Tablelに各試料の正味の放射熱の庇大使と平均

値を示す｡

危険物輸送専門家委員会において,米国は1995年

に堆出したドキュメントで,放射熱の測定は困難を伴

うので,その代わりに燃焼時間の測定によって,放射

熱の影響を簡易に判定することを提案している3㌧ 米

国の提案した計芽式は次式の通りである｡

p-C･M･q/(47rR2･t) (1)

米国の他にも,スウェーデンが次式を提案した付｡

F-2.02(P,･R)409×(C'･M･q)/(47tR2･t)(2)

ここで,(1),(2)式中のFlW/m2]は放射熱,M lkg】

-98- 火薬学会池



Tab一e1Comparisonbetweenthemeasuredthemal且tJXandthatCalculiLtedfromthe
burningtime

Sample

A

B
(Pzcliminaryte8t)

B

HeAtof BurThgJ

cop,b,uk8gr Ethl:, L adl

5.77×106

5.77X106 120

5.77×106 270

C 6.03×106 . 130

は火薬類の正味の質札 ¢【J/kg】は火薬類の燃焼

蘇,R【m】は熱源からの距離.tl8〕は燃焼時閉,

P.,lPa】は水蒸気の分圧.a.C'は定数でそれぞれ

0.33,0.35である｡(1)式と(2)式との適いは.後者が

水蒸気による放射熱の吸収を考慮している点である｡

Tablelには上記2つの式で計算した放射熱の値も

記した.(I)式と(2)式による計芥値の結果を比故する

と,両者の比は1.2倍粒度でいずれの耗料でも大差な

い｡また.計芽供と東部J低とを比較すると,計芽値は

実測の平均値と近い値となった｡(1)式による計井値

と実測の平均値とを比牧すると,両者の速いは0.76

-1.2倍であった｡また.(2)式による計罪値と実測

の平均値とを比較すると,両者の速いは.0.64-

0.95倍であった｡計芽借が実利の政大使よりも平均

値に近いことは.(1)式.(2)式が燃焼時間内では放射

熱は-定位となること,すなわち,耗料が一様に燃焼

することを仮定していることから矧こかなった結果と

言える｡

試料Cでは,計掛こ用いた燃焼時問亡として,最初

の試料の燃焼開始から全ての就料の燃焼終了までの時

間(みかけの燃焼時間)をとったが.拭料が間欠的に燃

焼したため,実際には飲料が燃焼していない時間も含

めてカウントしている｡そこで,放射熱が燃料からの

放射熱の平均値である1.87kW/m2を下回った時間を

みかけの燃焼時問から必し引いた伐を,正味の燃焼時

間とすると.その値は119秒となった｡この値を(1)

式,(2)式に入れて.放射熱を計井すると,それぞ

れ,0.20kW/m2,0.17kW/m2となった.すなわち.

試料C程度の間欠燃焼であれば.みかけの燃焼時問を

用いても,正味の燃焼時問を用いても,計葬値には大

きく影響しないことが分かった｡しかし,正味の燃焼

時間を用いると,計芽位は.より実測の平均値に近い

値となることは関連いなし㌔紙料Cの正味の燃焼時問

をVrR映像だけから正鍬 こ求めることは,燃料であ
る灯油の燃焼に伴って発fF.する.%煙のために,不可能

TherTnalAux【kW/m2]

Mea8ured Calculated

孟 蒜 ㌻ ｢ 示 1)Ieq.(2)

0.13 0.045 0.049tO.041

0.048 0.020 0.023 0.019

0.18-0.210.085-0.日 0.091i0.073

1.0 0.25 0.19 0.16

であり,本研究では.放射熱の実測値とVrR映像と
を比較して正味の燃焼時問を求めることができた｡

以上のことから,燃焼時間を用いた計井による放射

熱の評価方法は,平均値の推定には妥当であるが.旧

試験方法で定められていた最大値を推定する掛合には

過小評価となることが明らかになった｡なお.本研究

の実艶結果とオランダにおいて行われた同様の実験結

果が,国連危険物輸送専門家香艮会6(C)テスト作業

部会において報告され,肘放された結A･,親政方法及

び判定基準のマニュアルの放射熱の基印を政大使から

平均値に変更し,放射熱の直接測定でなく,燃焼時閥

の測定からの推第億を用いることが合意された7)･8㌧

さらに.2つの推葬式を比較すると.アメリカが提案

した式の方が安全側の債となるので.式(1)を採用す

ることも合意された7)･8)｡ただし.拭料が長い時rlqを

かけて間欠的に燃焼し正味の燃焼時問が判断できない

場合には,計井による方法は.平均杭の推定において

も過小評価となることが本研究の結果から推定され

る｡したがって,物品や低エネルギー物質を訊験する

場合には,新訳敦方法で代替法として位剛寸けられて

いる放射熱の直接測定による評価X･坤も併用しなけれ

ば,正確な判定が困難となる鎗合もあると思われる｡

3.4 熱放射に使われたエネルギーの割合

Btlrge88ら9)は,LNGやメタノール等の5種類の

燃料について,燃料容器の径を変えて行った燃焼実

験の結果から,(I)式の定数Cの価は,多くの場合で

0.2から0.4の間に入ると指摘している｡すなわち,

球状熱放射を仮定した時の放射熱牡は燃焼熱丑の20

%から40%になったという｡Thbl02に各拭料につい
て.燃焼熱丑,放射熱駄 両者の比率を示す｡燃焼熱

量は,単位玉虫あたりの燃焼熱と就料韮庇との楯から

求め,放射熱丑は.熱放射が球状に起こったと倣定

し,実測の放射熱の平均1乱 燃焼時間.および.半径

15mの球の表面積との楯から求めた｡就料Cでは,
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Table2Compari80nbetweenheatofcombu8tion
andthatofradiation

Heatof
Sample combu8tion

AlMJ]

Heatof
radiatio
B[MJ]

A 213 64.9

B

(Prekminaryi 23 6.8 29
te卓t)

B 208 i64.9-83.9i31-40

C .206 91.8 L 45

燃焼熱量に対する放射熱丑の割合は20%～40%の範

囲からやや外れているが,他の試料では,いずれも範

囲内であった｡また.試料Aと試料Bでは,燃焼熱

丑に対する放射熱丑の割合が30%前後でほぼ同じ値

となったが,これは火炎の組成が同じためと考えら

れた｡

4.結 論
国連外部火災試験において,受感度約2.4mWkW･

m-2,最高受熱放射丑約23kW/m2で受熱素子にサー

モパイルを用いた放射計を用いて,15m離れた1点

から放射熱を計測し評価する方法の適用性を調べると

共に,燃焼時間から放射熱の好学を判定する方法の妥

当性を検証することを目的として,国連外部火災試

験の実証試験を行った結果.以下のことが明らかに

なった｡

(1)連続的に燃焼する試料では,放射熱のピークは1

本であるが.間欠的に燃焼する試料では,放射熱

のピークは姓つかに分かれることが観察され,放

射計により測定された放射熱は.燃料及び紙料の

燃焼を非常に良く反映して変化したので,放射熱

の評価に放射計を用いることは.有効な方法の1

つである｡

(2)試料中心部の底面のみでの温度計測は.試験にお

ける火の廻り方の検証には有効であるが.試料の

放射熱の推定には適していない｡

(3)国連危険物輸送専門家垂貝会で米国やスウェーデ

ンが提案した放射熱の計葬式は,最大値よりも平

均値に近い値を与える｡

(4)時間をかけて間欠的に燃焼する試料で,VTR映

像等から正味の燃焼時問を正確に求めることが困

兼な場合には,放射計等による放射熱の直接計測

を併用する必要がある｡

(5)燃焼熱丑に対する放射熱丑の割合は.29%から45

%となり.既存の研究とほぼ一致した｡
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