
感電危険のある火災防ぎょの研究 明 2報)

一一高膨張泡の電気伝導性試験ーー

1.はじめに

最近の新しい消火法のーっとして高膨張泡による方

法が開発された。この方法は地下室，地下街，倉庫等

いわゆる密閉あるいは半密閉建物火災の消火に泡の流

動，拡散，高発泡性を利用して室内充泡によって消火

することを 目的として開発されたもので，すでに地下

室等の実火災では幾度かの実効をあけ・ている。また昨

今では油火災用としても研究が進められている。

当消火法の適応火災ともいうべき地下室などには，

概して電気設備などが多く ，また地下鉄などでは高圧

電線等を露出しているため，これらの火災箇所に高膨

張泡を送泡した場合にこの泡を介して人体への感電危

険が懸念される。

そこで今回は，この泡の電導性および電気室等に送

泡した場合の電位傾度について実験測定し，火災防ぎ

ょ上の資料を得たので報告する。

2. 供試物とその説明

(1) 高膨張性泡1f1J(原液〉一一当研究所開発

・特殊陰イオン活性剤 3.0%

-高級アノレコール硫菌室エステノレ複 20.0% 

・高級アルコール 2.5% 

・溶剤 20.0% 

-水

(2) 高膨張性;包

泡は 1.5%溶液(原液 1.5%使用した水，以下溶液

54.5% 

と呼ぶ〉 を400-800倍に空気発泡した。

3.試験要領

(1) 武験項目と鼠験方法の概要

ア 原液および溶液の電気伝導性試験

試験は原液および溶液の温度を変化させ，その電気

伝導率を測定する。 この測定装置は次による。
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第1図 原液および溶液の電気伝導性試験装置
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注 a， b 電極(商積Acm2)

f:電極間距離 (ω〉

.l 電気伝導率 (.o.-lcm-1)

.l =~ . ----1--=_1_. • ~ 一一・一一一 -A R A -V 

イ 泡の電気伝導性試験

試験は，泡倍率を400-800倍と し泡温を変化させ

その電気伝導率を測定する。この装置は次による。

第2図 泡の電気伝導率測定装置
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注 a， b 電極 (面積A佃2)

1:電極間距離 (cm)

l :電気伝導率 (n-1cm-l)

l =~ . ---J-=~ . ! 一一・一一一・ーA R A V 

ウ 泡の電位傾度訊，1]定

試験は常混にお いて lmXlmXlmの泡体を作

り，下面をグラウンド化付し，上面1点との問に電圧

を加えて， この聞の任意点、の電位を測定する。

この装置の概要は次による。

第3図 電位傾度測定装置

b' b. 
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ft ヂ・

注 a 1 :電極 (3ωX3佃角銅板〉

a 2 :電極 〈直径11.2ω円形銅板〉

a3:'電極 〈直径1.6ω長さ91.Ocmの鍋棒〉

b :電極 clmX 1 mアース銅板〉

bl~ b6 :電極 (3侃 x3cm角銅板〉

ただし a3電極は第3図に対して前後方向に

設置

4.試 験結果

(1) 原液の電気伝導性

第 1，表 直流電源、による電気伝導率 (n-1cm-l)

ぷ悲雪| 50 100 150 

6 1.15X 10-2 1. 40X 10-2 1. 46X 10-2 

10 1. 25 ， 1. 40 1. 42 • 
20 2.02 n 1. 95 1. 90 H 

30 2.52 h 2.52 H 2.57 H 

40 2.82 g 2.83 H 2.62 h 

第2表 交流電源 (50HZ)による電気伝噂率

(n-1cm-l) 

副 理I，50: 1---=∞ I 130 
6 1. 46X 10-2 1. 41 X 10-2 1. 51 X 10-2 

10 1. 49 1/ 1. 57 1/ 1. 66 1/ 

20 2.04 1/ 2.14 1/ 2.20 1/ 

30 2.57 H 2.72 1/ 2. 79 " 
40 3.14 H 3.24 1/ 3.40 1/ 

(2) 溶液の電気伝導性

第3表 直流電源による電気伝導率 (n-Iω→〉

よ史事| 50 100 150 

3 5.49X10-4 5. 66x 10-4 5. 86X 10-4 

10 7.07 1/ 6.80 h 6.80 。

20 8.63 H 8.63 n 8.58 1/ 

30 11. 00 n 10.70 n 11.00 1/ 

40 

第4表 交流電源 (50HZ)による電気伝導率

(n-1cm-l) 

よよ雪| 50 100 130 

3 4. 92X 10-4 4. 90X 10-4 4. 90 X 10-4 

10 6.28 6.43 H 6.34 H 

20 8.63 h 8. 71 h 8.88 g 

30 10.90 h 10.80 h 10.90 h 

40 

(3) 泡の電気伝導性

( 2 ) 



第5表 直流電源による電気伝導率c.n-1佃 ー1)

発泡倍E事

t 発 泡 直 後 発泡後 3 分経過

泡使-体用-ー水-量J 
50V 100V 150V '50V 100V 150V 

450倍 70C 4. 68x 10-7 4.70X10-7 4. 71XlO-7 3. 04X 10-7 3. 12X 10-7 3.01 X 10-7 

:t50 20 5.90 h 5.87 H 5.93 n 3.81 " 3. 77 " 3.86 " 

550 5 3.29 • 3.29 . 3.31 n 2.10 . 2.20 ， 2. 16 • 
:t50 20 4.85 11 4.98 4.90 " 3.09 " 3.08 n 3. 10 11 

650 5 2.82 2. 74 " 1. 80 " 1. 80 " 1. 81 11 

:t50 20 4.00 . 4.05 • 4.10 2.65 n 2.62 g 2.59 11 

750 5 2.50 • 2.53 n 2.49 伊 1. 51 " 1. 46 • 1. 50 n 

:t50 20 3.48 • 3.47 " 3.50 n 2.30 。 2.35 " 2.36 H 

5 2. 10 • 2.24 n 2. 20 . 1. 37 • 1. 40 • 1. 39 n 
850 
20 3. 15 " 3.12 " 3.14 2.10 " 1. 96 " 2.05 11 

土50
30 3. 79 . 3. 78 " 3.80 • 2.40 n 2.39 。 2.39 • 

第6表 交流電源による電気伝導率 C.n-1cm-1)

発 泡 直 後 発泡後 3 分経 過

50V 100V 130V 50V 100V 130V 
I H~UIIl. \ I 

吋 5 c | 4……9引似似……1以凶川×刈刈1ω0 4. 85x 10-7 3. 84X 10-7 3. 86x 10-7 3. 88X 10-7 

土50I 20 I 7.75 " I 7.80 • 7.89 " 6. 10 n 6. 12 1/ 6.14 " 

4.01 • 3.99 4.02 n 3. 15 " 3. 16 " 3.14 
. 

士50 I 20 6.45 • 6.60 • 6.42 e 5.16 • 5.15 ， 5.30 . 
3.41 n 3.50 ， 3.42 2.66 n 2.59 e 2.59 • 

土50 I 20 5.50 . 5.50 • 5.51 • 4.30 1/ 4.25 11 4.28 

. 2.96 • 2.97 g 2.30 1/ 2.30 • 2.31 
:t 50 I 20 4. 75 ， 4. 76 h 4.31 ， 3.82 。 3.82 H 3.85 

'. h 1/ 1/ 2.06 H 

:t50 I 20 4.21 • 4.22 • 4. 23 3.30 • 3.30 ， 3.29 

C 3 ) 
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(4) 泡の電位傾度鼠験

第9表泡体内の電位傾度

明圧|充電電極|習室長いtl定珂位(V) I波tl:iE.oe:制官)I 全体の匂諮 |その他
bl 280 2.0 6.9 資料 660倍

b2 180 0.8 7.2 wc 
ba 50 0.5 6.8 

a 1 
b. 35 0.4 6.4 

bs 240 1.5 6.4 

b6 170 0.8 6.4 

bl 600 2.3 15.2 

b2 280 1.2 14.4 

b3 200 0.8 14.0 
2000V a2 

b ‘ 120 0.6 13.6 

bs 380 2.0 13.4 

b6 250 1.1 12.8 

bl 750 3.0 19.0 

b2 500 1.8 19.0 

ba 360 1.2 19.0 
aa 

b. 280 0.9 19.0 

bs 650 2.5 19.0 

b6 500 1.7 19.0 

bl 1， 100以上 5以上 18 

b2 950 4.5 24 

b3 400 1.4 23 
6000V a 1 

b. 230 0.5 16 

bs 850 5以上 24 

b6 550 3.0 19 

(5) 印加電圧と泡の消滅度

第10表泡消滅と漏洩電流

印カ日電圧 卜寸?10 5 10 25 30 他のそAυ co 

1. OOOV 
電度極〈周佃閥〉の泡消滅1
漏洩電流(mA) 1 

• 2.000 . 
， 

3.000 

• 
• 6.000 

• 
• -1放 電

10.000 

• 
( 5 ) 



印加電圧 |¥尽竺|
15，000 

5. 結果の考 察

( 1 ) 原液の電気伝導性

原液そのものは電解液で，この特性は原液の電気伝

導塁手からも明らかである。

すなわちi夜組の上昇とともに， この電気伝導率は大

きくなる。このことは第 1， 2 表より ， 液温 O OC~40

CCの範囲において，次の関係式が導きだされる。

ア 直流電源による電気伝導率は .i8S

A 8 S = (0.53 t +8.50) x 10-3 ………・・…(1)
イ 交流電波、による電気伝導率A8Sは

). 8S =(0. 53 t十11.0) x 10-3.……...・H ・"(2)

ここで(1)，(2)式の tは液温 COC)である。

(2) 溶液の電気伝導性

溶液すなわち原液の 1.5%溶液の電気伝導率は，第

3， 4表から，液温ooC~40oCの範囲において次の関

係式が導きだされる。

ア 直流電源による電気伝導率 A8uは

Aθu=(0.17t十5.2)X 10-4 ……………(3) 

イ 交流電源による電気伝導率 A8uは

A 8 u =(0. 22 t十4.3)X 10-4 …-………(4) 
ここで(3)，い)式の tは液温 CC)である。

(3) 泡の電気伝導性

泡の電気伝導性は発泡倍率，泡温(稽古賀i毘〉等の要

素により変化するが，理論的には次の関係が成り立つ

はずである。

一溶液の電気伝導率犯の電気伝導率一 'K…・........(5)
泡の倍率

すなわち発泡泡の直流電源による電気伝導率A8n

は(3;式より

C)n =~0. 17 t+5. 幻 X 104 ・ K ……...・ H ・ .. ... (6)
泡の倍率

で表わされる。 この場合のKは定数で実験値より発泡

直後で0.31， 発泡後3分経過でO.初である。

また泡の交流電源による電気伝導率 A8nはい)式よ

り

一(0.22 t +4.3) x 10-4 ，.{ e n ¥.v. ww 1.. 1~. ~I ̂  .l.V • 1<..….....・H ・..(η
泡の倍率

で表わされる。この場合のKは定数で実験値より発泡

直後で0.41， 発泡後3分経過で0.32である。これらの

ことは第5，6表の実験値分布からもおおむね証明で
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きる。

さらにこのことは第7表に示す火流高電圧による電

気伝導率の実測値にもあてはまる。

。泡のドレン量:と11i気伝導率の関係

約490倍に発泡した泡の3分経過後のドレン量ct，

第8表より全ドレン量の22%であり，電気伝導率も発

泡直後の22%減であるはす.で‘ある。さらに 900倍程度

に発泡した泡の3分経過後のドレソ量は，第8表よ り

全ドレンf誌の15%であり，電気伝導率も発泡直後の15

%滅であるはずである。このことは第 5，6， 7表の

測定結果からもおおむね一致する。

(4) 泡体内の電位傾度

第 9表の結果を図面化すると第4図の如くになる，

ここで、電極a，よ りアース板bに向って平行に電流が流

れているとすれば， 均一な電導媒体内であるから抵抗

に対する電圧分配によって次のようなことがL、えるは

ずである。すなわちa，と bとの距離が72cmで-あり a1 

電位が 2000Vであるから， a 1から 1佃離れる毎に28.0

V電位が減少するはずである。しかし，このことを図

から見ると10佃離れた位置では1720Vであるべきとこ

ろが280Vに，また20cm~~れた位置てーは 1440V である

べきところが180Vにいちじる しく減哀している。

このことは当然であるが，電随の面積が a，<bで
あるからであり a，=bであれば直線上の勾配でら

り，これらは第5図に示すとおりとなる。

第4図 泡体内の電位傾度
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るものをあげると次のようなことがし、える。

ア 泡の電導率は温度，泡倍率等で変るが温度が

。 OC~300C， 泡倍率が400~900倍の範囲て‘は 1 ~9 x 

10-7であり半導体の部類にある。

イ 交流電流は泡体内で直流電流よりやや流れ易い

がほぼ向ーとみてよい。

ウ 泡体は発泡後時聞を経過する;程電気伝導率は小

さくなり絶縁度が上る。

第6図 泡の消波状況

今，縦軸に任意、電圧 (nV)を，横軸に充電電極と接

地面(大地等〉との距離 (xm)を，各々原点より a=

bの直線の交わる両執に等分して 定め， a/hの割合

に応じた幽線で、任意点の電位が推定できるようであ

る。また電気伝導率の判明によりゐる一定条件上にお

いて任意点の電位も計算できるはずである。しかしこ

の実験では，試験体である泡体の一様性等電気的精密

条件設定に非常な困難を有するので，これら相関関係

が成り立つことを証明するには， より実験を重ねる必

要があり今後の研究に委ねたい。

泡倍率600~700倍
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泡体の電位傾度第5図

1. 
0・tl

エ 泡体内の充電々極から任意点への電位傾度は電

極比(充電々極/アース電極〉の小さい程大きい。

すなわち密閉された電気室等への送泡では周囲が接

地された状態となり，電極比は極めて小さく充電部か

ら任意点への電位傾度は大きく任定、点の電位は小 さ

L 、。

•• 41 .. 却〆，

オ泡体の消滅は，そこを流れる電流密度が0.1

mAicm2以上であればただちに消滅し，O.2mA/cm2以

上て、あれば瞬間的に消滅する。その後泡体は高電圧放

電等によりさらに消滅し1KVで2c田，2KVで2.5cm， 

3KVで3ω，6KVで3.5cm，10KVで5cm， 15KVで8

cm程度の消滅をする。

したがって一般電気室では接地面が大きいため，充

電電径板付近の漏洩電流密度は大きく泡の消滅は当然

発生し，その後漏洩電流は少なくなるか零となる。

すなわち一般電気室，地下鉄等では接地面が極めて

大きいため電極比が小さくこれらに送泡した場合， 充

電部から直近で急激な電圧降下が発生し，さらに電極

付近で電流密度が大きいこと，および高圧放電によっ

( 7 ) 

(5) 印加電圧と泡の消滅度

第10表より充電々極直近の泡体fi消滅が激しいこと

がわかる。この時の時間に対する漏洩電流，泡の消滅

度をグラフ化すると第6図の如くになる。

すなわち泡は印加電圧が高い程，またi漏洩電流の大

きい程早く消滅する。 ここで使用した電磁は3ωX3

C皿の銅板で・片面を泡体に接したものであるから，漏洩

電流密度は極めて小さL、。したがって小さな電流でも

泡を消滅することになる。しかし泡体と電極とが完全

に分離してもさ らに泡の消滅は進み最終的消滅度は電

圧の高い程大きL、。 すなわち放電によっても消滅して

L 、る とL、える。

このことは高圧電気室等の火災消火で送泡する場合

重要かつ有効な要素となる。

(6) 電気室等の火災防ぎょの安全性

安全性の可否について実験結果から， この要素とな



て泡が消滅し電極と泡体とが融緩される。また充電部

に側面から送泡するような場合には，泡体は充電部付

近でつぎつぎ消滅し，両者が援することもないような

状態にもなる。

概して電気室等は建物の奥部にあり泡体を送泡する

場合の泡体の接地面は相当大きくなり，人体への感電

の影響は少ないものと考えられる。

このことは充電部へ水を稼状放水した場合(電気火

災消火では噴霧放水，不燃ガスが原則〉に電流回路を

充電部から消火栓までと考えれば，筒先を操作する隊

員の電気的位置は，充電極に近いといえること，およ

びこの場合の電極比は1(水の棒状放水，ホースライ

ン内の電気回路では，充電部へ接する面積と接地面積

がほぼ等しく考えられる〉に近く，送泡時に比べて極

端に大きい。すなわち送泡による消火は水を使用する

( 8 ) 

場合よりはるかに安全であるlといえる。

しかし高低電圧を関わず充電部への直接または接近

して送泡したり，泡体の中に進入し充電部に接近する

ことは危険であるから火災防ぎよ等にあたっては特に

注意を要する。

特にこの種の火災では送泡前の適確な現場見分が必

要で検電2器等の活用に留意すべきである。

6. おわりに

この実険では多くの不定要素があり，実火災防ぎょ

への直接の指針となるような適確かつ具体的なデータ

を得ることは極めて困難であるが，今回得たデータを

基にさらに実大規模の実験を重ね有効な資料とした

L 、。
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