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本報においては，主に実火災時に近い煙を対象とし

て実験を行なった。従って従来の燃焼炉では，そのよ

うな煙をつくることができないので消煙室底板に直援

燃焼装置を取り付けることによって.'1白煙室内雰囲気

温度を100'C前後の高温にすることができた。

実験は杉材を燃焼させ，雰囲気温度30'C前後の低温

領域と. 100'C前後の高温領威，さらに灯油を燃焼さ

せ油煙等に対し消煙実験を行なった。

これらの結果からアルコール，グリセリン等のアル

コーノレ系薬剤が， また第2リン酸カリウムが高温時に

おいて比較的効果を示したが，大巾な消煙効果は得ら

れなかった。

煙の種類については，木煙とi'th煙とを供したが，木

煙はターノレ質の液相，油煙はカーボンを主体とした固

相として捕えられた。

研究の概要

手面白.

燃焼装置図第2図

法

大型消煙実験装置を用L、，第 2報では発煙物質をヒ

ーターで加熱したが，この方法では痩の雰囲気温度は

第 1図燃焼装置取付位置図
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30~50'Cが最大であり，また薬剤散布に必要な煙量を

得るのに40~50分程度の時間となり，消煙効果測定に

大きな影響〈後述〉もあるので，当初の目的である可

能な限り実火災時に近い僅をつくることは困難であっ

た。そこで消煙室底仮に燃焼装置を取り付けて発煙す

る方法をとり 100'C程度の高温の煙を得た。(第 1• 

( 27) 
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発煙特性を第 4図に示す。

発煙特性
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発煙方法は発煙物質を通常煙として杉材を用い，ア

ルコールを燃焼補助剤として発煙させ実験を行なっ

た。この場合の煙濃度を見透し距離 1mの減光係数

(Cs) 2. 7~3. 9を発煙量の基準としこの時点で薬剤

等の散布を行なった。また油煙は雰囲気温度，煙量等

を考慮し 500∞を燃焼させ，コンプレッサーにより空

気を灯油の燃焼皿に吹きつけ燃焼を助け，油煙を発生

させた。

煙濃度の測定方法，その他については第 2報の方法

と同様で，前記の方法による煙濃度に達したとき散布

圧力 81也jc田ペ散布時間25秒，散布量30tで薬剤散布

を行なった。

噴場ヘッドについては第 2報に報告したもの(ノズ

ノレNo.1)と， これより粒径の小さいノスル No.2(放

水量曲線第 3図〕とを使用し散布圧力13kgjcm2，散布

時間25秒，散布量13tとし実験を行なった。
20 15 .0 

-一一俗盛時周{的

杉材は煙の雰囲気温度を低温領域では 3kgを用いた

時が，また高温では 5kgを燃焼させた場合，煙漫度が

Cs2. 7~3. 2で安定となり薬剤散布の条件に良いので，

これを目安とし発想物質量を定めた。

油煙は500∞を燃焼させた場合 Cs2.5~3. 0では不安

定となり再現性がないので¥煙濃度が安定するYZ光係

数 (Cs)を1.5~2. 0とし薬剤を散布した。

また燈の状態については煙をカードリ y 千 7 j )レタ

ーにより採取し顕微鏡で観察したが，木煙(17 fノレ

ターの繊維にしみ込んだ状態で固形物は見当らずター

ル状の液として認められ，油煙は相を成しコークス状

の固形物として認められた。

更に表面積計を用い木煙，油煙の表面積を測定した

ところ，油煙に対しては数値が得られたが，木煙に対

しては値が小さく数値としては得るに至らなかった。

これらの測定値を次に示す。

試料量 (g)

O. 1502 

同開 (m'j g) I 
煙 44.1

煙|徴|
油

O. 1893 

また顕微鏡による観察からも木煙はタール状であ

り，試料管壁に附着した状態であって試料としては泊l

煙よりも多いにもかかわらず表面積の測定値は小さく

誤差の範囲をでなかった。

(2) 水噴霧による消煙効果

消痩効果を比較する上で，この効果を大きく左右す

る要因には少なくとも次の三条件が考えられる。すな

わち発煙物質点火後の経過時間，散布時間，散布圧力

( 28 ) 

木

Jλ‘rt〆""02

散布薬剤については，第 2報までに使用した薬剤の

ほかに他の薬剤を単独として，また現在まで使用した

ものの中から選択し混合を行ない消煙効果の比較を行

なった。

更に煙をカードトリッヂフィノレターにより採取し， ウ

ルトラ顕微鏡により観察し，表面積計を用い木煙，油

煙の表面積を測定した。

また水噴霧粒径を求めるため，ガラス板にコロジオ

ンを塗布し，それにアルミニウム粉末を附着させたも

のを測定板として使用した。

，; 10 
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これらの

実験結果と考察

(1) 発煙特性

発煙物質として杉材と灯油とを用いたが，

3. 



と噴霧粒径等である。水噴霧による消煙効果は第 1• この結果から前記の要因を検討する。

2表に示す。 ア 発煙物質点火後の経過時間と消煙効果の関係

第 1表水噴霧による消煙効果 この関係をみるために木煙の低温時で時間の範囲を

(低温， ノズル No.1) 15~60分とし，データーをプロッ卜したところ第 5 図

I成光係数 (Cs)の変化
の結果を得た。すなわち時間の経過に伴い消煙効果が

散布前|散布後 1減 量|減量率(%)
経間過〈分時〉 増加する傾向がみられる。

これは煙が時間の経過に伴い濡れ易い状態になるの

3. 20 2.12 1. 08 33. 75 17 か，煙粒子相互の会合等により粒径が大きくなり沈降

2.80 1. 85 0.95 33.90 20 
し易くなっているのか，またこれら両者の現象が同時

におこ っているのか等が考えられる。
3.20 2. 12 1. 08 33. 75 20 

このことについては第2報において水噴織による消

2.92 2.07 0.85 29. 10 10 煙効果が36%程度であ り，本報では29~33%程度とな

2.67 1. 90 O. 77 28.92 21 っていて多少の相異があるのは散布する時点が前者は

40~50分，後者が15~20分であったことによるものと
2.80 2.00 0.80 28.60 12 

思われる。

3. 15 2.20 0.95 30. 50 20 イ 散布時間と消煙効果の関係

2.51 1. 60 0.91 36.25 60 各種薬剤の散布時聞は25秒間で実験を行なったが，

標記の関係を求めるため /スル NO.2を用いて木煙
3.0 1. 70 1. 10 36. 70 64 

の低温時において水噴湯により実験を行なった結果か

第 2表 水噴ffiによる消煙効果〈低温ノスノレ No.2)

減 量 係

散布前 |散 布後

3初 O.27 

ら第6図を得た。散布時聞は90秒までしか行なわなか

ったが，この図から散布時聞が多 くなるとそれに比例

して消煙効果も増大する。

すなわち散布時間25秒では減光係数の減量率が30~

40%. 90秒では80~90%前後となっている。この数値

( 29 ) 

25 13 

60 36.3 

90 60 

25 10 

7 

13 

散布圧力
(kgjc回り

13.5 

8.5 

5 

13.5 

I • 

を見透し距離にすると. 25秒間散布では 1mのものが

3~4m となるのに対し. 90秒間散布した場合で‘は10

m前後になる。

従って. 1向煙効果は散布時間に大きく影響されるこ

と泊-;~っ力、る 。



これは圧力が高くなるに伴い噴霧の物理的沈降効果

(たたき落とす効果〉と粒径が小さくなり噴誘の表面

積が全体として増大するので煙との媛触面積が大きく

なるためによると推定する。しかし散布圧力を高め粒

径を小さくすることによる効果には限界があろうと考

えられるが，この限界については求められなかった。

水噴綴粒径をノズノレ No，1を用いて測定したとこ

ろ，第4，5表のとおりで200μ 程度以下が大部分を

占めている。

煙経過時間と消煙効果

5 戸戸戸F

第5図

散布圧力8.5kg(cm2時の粒度分布第 4表
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散布圧力 5kg(c田2時の粒度分布

間医13|::|;;:lZ1213dlZ12
慨 11 1 4 1 515 131 1 131 1 1 111 

第 5表

水による消煙効果は水粒子によって煙粒子をたたき

落とすこと.煙粒子を漏らし水粒子に附行あるいは吸

着させることが考えられる。煙の濡れについては第 2

報において 1回の実験で再度散布した場合， 2度目の

散布が概して消煙効果を大きくしていることからもう

なずける。

また木煙とi白煙とを比較した場合，木煙の方が消煙

効果が大きいのは，木煙が水噴霧によって濡れ易いた

めと思われる。

油煙の場合消煙効果が23%程度て』木漫に比較して10
%程度低いのは水噴霧による濡れが少ないためと思わ

れる。しかし同じ木煙でもその雰回気温度の違いによ

り効果が異なり，すなわち低温時の方が消煙効果が大

きいことがわかった。

これは高温時では雰囲気温度が1000C前後であり，

飽和蒸気圧が高いため，同じ散布量では有効な水量が

少なくなるためと考えられる。

すなわち消煙室30nf中の飽和水蒸気量は計算値によ

ると1000Cで23.22 1， 400Cでは1.73tでありこの差が

原因しているのではなし、かと考えられる。

(3) 薬剤lによる消煙効果

薬剤散布前後における減光係数 (C8)の変化から消

煙効果の有無を確認した。

僅の種類は木煙，油煙とし，煙の雰囲気温度を30-
400Cの低温時と 1000C前後の高温時として，散布薬剤

は単独，混合したものについて各々消痩効果の比較を

行なった。
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散布時間と消煙効果第6図
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ウ 散布圧力と消煙効果との関係

この関係についてはノズル No.2を用い木煙の低温

時において実験を行なった結果から第3表を得た。

この表から散布圧力を 5は(cm2-13.5kg(cm2の範囲

で検討すると散布圧力を高くすると消煙効果も大きく

なり，さらに水 11当りの消煙効果も大きくなること

がわかる。

30 60 
一一→散ヤ時l司(勅)

。

散布圧力と消煙効果

消煙効果
(%(1 ) 

1. 14 
消煙効果
(%) 

8 

第3表

散布量
([) 

7 

散布圧力
(ほ(cm2)

5 

( 30 ) 

1. 58 

2.65 
15 
34.5 

9.5 

13 13.5 
8.5 



なお薬液濃度については 1%水溶液とした。

ア 煙の雰囲気温度が低温.薬剤jを単独とした場合

実験結果を第 6表に示す。水による消煙効果は第 1

表から29~33%程度であるが，水よりも効果の認めら

れた薬剤は，アルコール，グリセリン，第 2リン酸カ

リウム，第3リン酸カリウム，ポリ填化アルミニウム

等であり，この中で最も効果のあったものはグリセリ

ンで，その減量率は約40%，それ以外の薬剤は大体37

%程度であり.水との差も僅かで大巾な消煙効果は得

られなかった。

第6表薬剤による消煙効果(低温〕

布薬剤 |呼拶翫|減量防
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また煙濃度と消煙効果の関係については第7図に示

すとおり，煙濃度が高くなると消煙効果も大きくなる

傾向が認められた。

イ 煙の雰囲気温度が高温，薬剤を単独とした場合

実験結果を第7表に示す。高温雰囲気では煙のイ オ

ン化が大きいためか，第2リン酸カリウムが比較的良

く，グリセリンはこの場合でも最も効果が認められ

第7図煙濃度と消煙効果
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第7表高温時における薬剤lの消煙効果

l 減光係数 (Cs)の変化
散布薬剤IJ (%) 1--， 

1散布前|散布後|減量 陣要率

水 13.0 1 23 1 O. 7 1 23. 35 

|2.91 2.1 1 0 8¥27.6 

アルコール 1 % ¥ 2判2.051 0付29.8

3231 2.321 0.911 28.15 

13. 321 2. 361 O. 961 28. 9 

ポリ塩化アルミ 1% 1 2. 781 2. 041 O. 74126.6 

|2判2.201 O. 76¥ 25. 7 

13.211 2.461 O. 751 23.35 

第2リン酸カリウム 1% 1 3付2.221 O. 85¥ 27. 7 

12.831 1判0.91132.15

l2判1判0.86130.4

グリセリン 1 % 1 2刊2.131 O. 781 26. 8 

12刊2.041 0回128.9

12. 271 1. 451 0泣|ぉ 1

附着，あるいは吸着がよいために効果があったものと

考えられるが，現段階では判然としなL、。また高温雰

囲気の場合は低温雰囲気時に比べて効果が劣る傾向が

みられるが，これは煙の動きが低温時に比べて大きい

ためであり，更に煙の濡れの効果が少ないことは「水

による消煙効果」の項で述べたとおりである。

ウ 煙の雰囲気温度が低温，薬剤を混合とした場合

薬剤を単独で散布した場合にある程度の効果がみら

れたが，これら有効と思われる各種薬剤を混合して，そ

た。グリセリシの効果は比重が大きく粘性があるので の相乗効果の有無をみるために実験を行なった結果は

( 31 ) 



減光係数 cc.)の変化
散布薬剤%

散布前]散布後]減量]減(量%)率

3. 02] 2. 32] O. 71] 23. 2 

* 
2. 90] 2. 31] o. 591 20. 35 

1. 65] 1. 32] o. 331 20. 0 

1. 55] 1. 23] o. 321 20. 6 

2. 65] 2. 09] o. 561 21. 1 

アルコール 1 % 2.23] 1. 821 0.41118.3 

1. 801 1. 45] 0.35]19.45 

ポリ塩化アノレミニウム 1. 7] 1. 4] O. 3 ]17. 65 

1% 
1. 77] 1. 42] O. 35]19. 75 

第2リン酸カリウム 1%
1. 58] 1. 38] O. 20]12. 65 

1. 73] 1. 42] 0.31117.9 

グリセリン 1 % 
1. 37] O. 98] O. 39] 28.45 

1.35] 0.95] 0.40] 29.6 

薬剤jによる消煙効果(油煙〕第 9表第8表に示す。この中で比較的効果がみられたものに

は，アルコーノレ十 グリセリ γ，アルコール+ポりアタリ

ル酸ナトリ ウム等であるがアルコール，グリセリンを

単独で散布した場合の効果とほとんど同程度である。

このことから相乗効果は期待したほどには得られな

かった。しかしこの種の実験は今後行なう必要がある

と考えられる。

混合薬剤lによる消煙効果〈低温〉

海
ア

土13. 02[ 1. 951 1. 07135. 5 

31 2. 741 1. 971 O. 77128. 05 

1 2.951 2. 101 0.85128.8 

名

塩化カリウム
第2リン酸カリウム

題化カリウム
A T 剤 3.16 2. 10 1. 06 33.55 
ア Jレ コ ノレ

塩化カリウム
ア ロ ン 2.97 2.03 
ア ノレ コ ノレ

イヒヵリウ
ノレ コ ー

剤

ウ

薬

カリ
ロ

第 8表

布

イヒ

散

塩
ア

ここでもグリ七リンの消煙効果は29.6%で¥散布し

た薬剤の中では最も効果が認められ，それ以外のポリ

塩化アルミニウム，第 2リン酸カリウムでは水l質言語の

効果 (20%程度〕以下であり顕著な効果はみられな

い。このことから油煙に対する効果を考えると，油煙

では木煙でのイオン化，帯電効果等は問題とならず，

油煙との附着性のよい有機質に効果があるのではない

かと推定される。そこで油煙に対する効果は粕性，溶

解性.昇面活性のいずれか.またはこれらの相乗した

ものであるのか，については現在のところ判然、とせ

ず，今後の課題で解明したい。

川
|
司
|
斗
|
司
|

ノレ | 

ン|

ア ノ レコ ーノレ l
第2リン酸カリウム|

ア ノ レコ ーノレ |
ポリ極化アルミニウム|

ノレ l 

ン l

アノレコ ーノレ
A T 剤
第3リン酸カリウム

リ

コ
ロ

コ
セ

ノレ

ノレ
リ

ア
ア

ア

ク

消煙効果の実測において，測定値を左右する要因と

して，煙の性状に関する事項と，薬剤等の散布に関す

る事項に分別される。

煙は発煙方法，発煙材質，雰囲気温度，湿度，燈濃

度，煙の経過時間等の諸条件により性状が異なる。従

って消煙効果の実測値に対して，これらは大きな影，，~

をおよぼす。

すなわち高濃度，低温雰囲気，高湿度，生成後長時

間経過等の諸条件における煙は消煙効果が大きく現わ

れ，低獲度，高温雰囲気，低温度，生成後短時間の煙

の場合は消煙効果が小さく現われるとL、う傾向が示さ

れる。

また薬剤等の散布については，散布時聞を長くする

語結4. 

N 
E 

第2リン酸カリウム
アロン

チ
ン

ノンチ
ボリ盗化アノレミニウム

チ
チ

ン

セ

ン
ン

ノ

グ

ノ

ノ

エ 油煙に薬剤を単独で散布した場合

木煙の場合は煙濃度を減光係数 (cs) で2.5~3 程

度で薬剤の散布を行なったが，油煙ではこの程度の濃

度では煙が不安定(煙が短時間に自然沈降する〉なた

めに消煙効果の測定には不適当であり.cs 1. ~2. 0 

程度で実験を行なった。その結果第 9表を得た。
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と消煙効果も比例して大きくなることと，更に散布圧

力を高くした場合にも消煙効果は大きくなる傾向がみ

られる。この原因としては，圧力の加わった噴霧と煙

の衝突によるたたき落としの効果，散布圧力が高くな

ると噴銭粒径が小さくなることにより噴織の総表面積

が増加し，煙との接触面積が大きくなる等のためと推

定される。

噴霧の粒径について検討すると，圧力を高め粒i呈を

小さくすると消煙効果は増大するが，車;11孟が過小に過

ぎる(20μ で沈降速度1.2.佃 jsec，200μ で120佃 jsec)

と空間に浮遊するので同数値以上を求める必要があ

る。

目下の実験による薬剤の消痩効果を検討した結果.

現時点で最も効果のあるものは，グリセリンであり，

その作用としては，粘性，溶解性(相浴性)，界面活

性による効果と推定される。更に薬剤と煙との化学的

相互反応による効果としては極めて小さく，むしろ物

理的な附着.溶解，濡れ等による重量の増加，あるい

は噴霧粒子によるたたき怒とし等による効果が大きい

ものと考えられる。

今後.さらに多種の薬剤については化学的，物理的

作用による消煙効果の増大を期待できる物性の選定を

行なう。

しかし前記の結果における消煙効果の数値が必らず

しも 100%発簿された効果として認め得るかは，なお

不明他であり，この点についても今後の検討を要す

る。

消煙効果を定量的検討の前段には.先づ煙の性状を

明確にする必要がある。しかし煙には発煙物質により

極めて多様であり，目的とする煙は火災時の煙であ

り，かっ火災時には木煙が最も多いので特にこれを対

象とし，これの成分は木タール.ffi:/t.アルデヒド等

の水溶性液体と水分，および媒，灰分等であり，この

うち木タールは水溶性液体と混ざった状態であるので

実験結果からも水噴織によりある程度の効果が求めら

れたものと思われる。

以上の事柄を基に実火災について検討すると，火災

室に高圧で細かい噴容を送りこむことにより，火災室

の雰囲気温度を下げると同時に湿度を与えることによ

り煙を抑制する効果を増大し火災を制圧することが

可能と考えられる。

噴霧ヘッドによる効果の比較には衝突式のノズル

No.1. 遠心式のノズル No.2を用いたがこれら 2種

による効果の比較は散布量.散布圧力等に相違があ

り，特性上本質的に相違があるので検討を中止した。

散布条件については

1. 噴霧粒径が小さいこと。

2. 装置内〈火災室等〉に均一に薬剤等を散布が

できること。

3. 煙と噴霧の衝突による「たたき落しの効果」

を上げるため散布圧力を高くC10kgjcm2) する

こと。

等が考えられ，これらの条件を満たす噴務へ y ドを

必要とする。

今時研究は，これら未決の諸問題が多く浅されては

いるが，消煙lilJの選定方法の実験的確立を果し実火災

消煙対策の基礎的条件を解明したものであって，消煙

剤選定についてはあらゆる物性についての実験研究を

今後も継続する予定である。

なお，本報をまとめるに当り.研究の推進に尽力さ

れ，指導鞭捷を賜った消防研究所名雪健一氏にお礼を

申し上げる次第である。

( 33 ) 
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