
，}<噴購による熱しゃ豊百実験について

まえがき

大競持において火災が多発し，合流した場合，住民

の生命に危険をおよぼすことが予想され，消防として

も全力をつくして避難者の安全日'1;保とiぬぎょにあたら

なければならない。しかしながら，避難路の1m・1呆，な

らびに消防隊の防ぎょ行動を容易にするための必要な

水幕等が，火災による放射熱をどの程度しゃ断しうる

かは，今だ究明されていない状況であるo

このような実情にかんがみ，防災拠点の消防設備と

いう問題をも併せ考えて本研究の運びとなフたわけで、

ある。

本実験の究極的な日

開発および，それにもとづいて防災対策の-Jj)Jなるも

のを見い出すことにある。その段階として，

は基礎資料を得るための突験であり，

の強さをどの程度減衰させるものか水噴言語の猿〈粒夜

j欝)，量を変えた場合の放射熱の減少を測定しその

i傾向を見い出し，第二実験は基礎実験の結果にもとづ

き小規模な建物を燃やし，火災熱の水I張緩介在による

変化を実測ししゃ断効果の把極を日的としたもので

ある。

第一実験

1. 実験概要

(1) 実験日時

昭和46全日1月10日~昭和47年2月25日

(2) 災験場所

東京都渋谷区幡ケ谷一丁目13番地

消防科学研究所研究実験場

(3) 実験装置

り放射熱がどのように減少するかを実験

するために使用した談綬およびノズル等は次のとおり

である。(第1閣参照〕

ア 熱滅後殴(シュバンク赤外線カスハーナー〉

ガスバーナーの熱放射面積 3， 776四 2

総熱量 46， 080Kcal/H 

* 事事}軍E究室議

松川 渉*

小島正臣*

第 1図実験概要図

表面鼠皮 8500C 

イ 水I噴務発生決lぜ

水I資線発生装置は，水噴議を均等に噴射するようパ

イプ長さ約1，300醐のところにノスル取付け却を9個

設けた。また扇形ノズルの場合に限り，方向を変える

必要があるため， I猿務ノスノレの回転操作レバーを設

け，偏向角度を0度から90度まで変えることができる

ようにした。また水圧パイプは，取付台上，熱源方向

に対し移動できるようにした。

噴議ノズルは株式会社内、けうち」製の精度の高

い，そして熱しゃ断効果の認められるものを 5種選び

使用した。

ウ 計出:1終震をくカ世ザーメーター 2

第 1 表噴霧ノズ}~性能

(圧力:kgj cm2) 
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正確を期すため，カ口リーメーター 2基使用した。

またレンス部(受熱器〉が水でぬれると正確な値とな

らないので先端に円錐形のフードを写真1のようにつ

け保護した。

エ 水噴霧採取器

第2図に示すように，これはアルミ製の容認であ

ぢ，内部には γ ャーレーが収められておワ，上蓋を一

定速度でスライドさせることにより，必要な水噴霧を

採取することができるようになっている。

第2図
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(4) 実験項目

ア ガスバーナーの特性把皇室

イ 各種噴霧ノズルの特性把怒

ウ 熱しゃ断効果の測定

2. 実験方法および結果

.(1) ガスパーナーの特性把握

熱潔後鐙の熱放射側(前方)1. Om， 1. 5m， 2. Qm 

の位畿で，カロリーメーター 2基を使用し，それぞれ

第2表 ガスバーナーの特性

| 放射計A 1 放射計お !潟方の率均
1(3@1~問。附 |00555
〔3図の平均)!く3回の平均)1 caJ/cm2sec 

lc 3 @1~附 0悶干寸7否認は回の平均 3回の平均
0.0唾75: O. 050 I O. 04875 

(3砲の平均);(3回の平均)1 call偲 2sec

1.0m 

1.5m 

2.0m 

第3図 ガスバーナーの特性

ρ、"

熱放射量を測定した。

(2) 各種噴務ノズルの特性把握

熱しゃ断を効果的にするためには散乱(減寂)， 吸収

さらには気化潜熱による冷却等を考えなければならな

い。それにはより多くの良質な噴霧を発生させること

が必要であるので各種ノズルの放水量と水粒子径を各

ノスノレ圧力ごとに測定することとした。

第 3 表各種噴霧ノズ}~流量 (ccjmin)

kgjcm2 
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第4図各種噴霧ノズル流量
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第4表各種噴霧ノズル，平均粒子径 (μ)
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第 5 表各種噴霧ノズ)~.水粒子分布率 C%)

¥¥¥  

/ 

設径(μ〉
100~200 200~300 

穫鎖
スル¥I圧W力C怒¥婁¥ (0. 1m田〉 (0.2阻田)

3 ::n.4 48.5 

ノズノレ No.l 5 16.9 54.2 

(扇 形〉 7 41. 0 46. 1 

10 33.3 52.3 

3 43.4 30.4 

J 7:1レNo.2 5 38.9 37.2 

〈扇 形〉 7 38.8 33.3 

10 45.0 36.0 

3 40.6 37.2 

ノズノレ No.3 5 60.3 41. 5 

(充円錐〕 7 56.0 34.1 

10 50‘7 41. 5 

3 37.2 44.0 

ノズノレ No.4 5 57. 5 39.3 

(空円錐〉 7 47.0 42.6 

10 54.2 28. 5 

3 34.2 39.4 

ノス、ノレ NO.5 5 30. 5 47.2 

〈空円錐〉 7 39. 7 51. 4 

10 39.2 53.5 

(3) 熱しゃ断効果の測定

〈シュハンク赤外線ガスパーナ-)の熱放

射担1](前方) 1 mの位置に各種ノスノレを議議した水噴

り付台に固定し，熱放射畿の安定した

時点を選び水喰霧を噴射して，順次水圧を 3kg/c田

写真1 実験状況

300~400 400~500 500~600 600~700 700~ 

CO.3m田〉 (0.4mm) (0.5:nm) CO.6mm) (0圃7mm)

14.2 5. 7 

15.2 13.5 

5.1 ら1 2. 5 

7.1 7.1 

17.3 8.6 

15.2 6. 7 1.6 

20目。 7.7 

12.6 4. 5 1.8 

11. 8 6. 7 3.3 

13.2 3. 7 

4.8 2.4 2.4 

7.6 

4 

3.0 … 

7圃3 2.9 一 一
11.4 5. 7 

15. 7 10. 5 

16.6 5. 5 

7. 3 一
5.3 1.7 

5 kg/cm2• 7 kg/cm2• 10kg/cm2 と4段階に増加させ，

その熱しゃ断効果がどのように変化するか，カロリー

メータ -2基を用い測定することとした。

( 47 ) 

カロリーメーターによる測定位置は熱源より前方

1mと2mの位置とした。

扇形ノズノレの場合は，そのスプレーパターンが扇状

となり B 喰畿の際がi専られないため，スプレーパター

ンに偏向角度 (0度.45度. 90度〉を与え測定するこ

ととした。

3. 実験結果の考察

(1) 考察するに際して

この水唆援による熱しゃ断効果の議礎災験は約2カ

月間を費やし実施しているので，その間気象状況およ

び熱源〈ガア、バーナー〕の状況等に変化があり，経験

始めとは多少の差があったことが認められる。しかし

放射熱が安定した時点をとらえ，水噴霧を発生させ熱

しゃ断効果を測定しているので測定結果にはさほどの



第5図水幕装置
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第 6 表各種噴霧ノズ)~の平鈎熱しゃ断率

/スノレ滋告す ~露禄形状

37~50% 
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第8図 噴霧水圧と放射熱，減少率との関係
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3) ノズルNo.3
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影響はないものと考えられる。

(2) ガスバーナーの特性について

実験データは電圧感度の異るカロリーメーター 2

基を並置し熱跡、からの距離1.Om， 1. 5m， 2.Omの

場合の受熱縞射量を測定したわけであり，この実験結

果をシュパンク，パーナーの単位面積当りの熱放出量

2.378caljcm2secと比較してみると，熱源より前方1m

離れた位置の放射熱は0.055caljc田2S目であり放射計先

端にブートをつけたため77%の減少となっている。し

かしこの減少は熱源から 1m以上離れると少なくなり

距離に反比例している。

(3) 各種噴霧ノズルの特性について

ア 扇形ノスノレ〈ノズル No.l. ノズノレ No.2) 

この種ノズノレは小噴出量で徴細な扇形噴霧を生じ，

スプレーパターンは中央が強く南端にかけて次第に弱

まっている。理想的なスプレーパターンは3kgjcm2の

ときに得られ，噴努量をみると 3kgjcm2，5kgjcm2の

ときはノズルNo.lの方が多い。しかしノズノレ圧をあ

げ71沼/ω2，10同/ロn2とするとノズノレ No.2の方が多

くなっている。

イ 充円錐ノズノレ〈ノズノレ No.3) 

このノスソレは比較的低圧 (2kgjcmりでも全門に均

等なスプレーパターンが得られるが大小の噴霧粒子が

混合しており， 3 kgjcm2の平均粒子径は310μ という

値を示し，霧化性能は良くないc しかし5匂jcm?以上

時の噴霧状況は良好の状態である。またこのノズルは

充円錐ノズルであることから使用した他のノズルに比

べ，多量な噴霧量が得られるところに特徴を見い出

し，使用したノス)レのうちでは最高値を出している。

ウ 空円錐ノスソレ〔ノズルNo.4，ノズル No.5) 

このノズノレは空円錐パターンを生じ中心部には噴

霧粒子の分布がみられない状況であるが霧化性能の良

いノスノレと思われる。

ノズノレ No.4は標準水圧を 3kgjcm2とし，圧力にほ

ぼ比例した噴~が得られる。それに反しノスノレ No.5

は埋想的なスプレーパターンを生ずるのに7kgjcm?程

度の圧力を必要としそれ以下では噴霧議長にも変化を

きたしている。

(4) 各種喰滋ノズノレの特性比較について

ら比較すると，水圧3kgjcm2， 5 kgjcm2に

おいてはノスノレ No.3>ノズルNo.4>ノズノレNo.l

>ノズノレ No.2>ノズル No.5という順になってい

る。しかし実測値からすると多少の差がみられるだけ

で巌大であるノズル NO.3と最小であるノスソレ No.5

との噴霧量の差は100ccjmin程度である。

圧力を次第に増加させ7kgj但 2，101包jc盟2とすると

各種ノズルの噴怨量に変化が現れ，ノズル No.2注ノ

ズルNo.3>ノズノレ No.4註ノズノレ No.l>ノズノレ

No.5という!願になっている。低庄であったときに比

べ最大の喰務量であるノズルと最小のノズルの差はひ

らき200ccfmin(2倍)となっている。

理想的なスプレーパターンを生ずる各種噴霧ノズノレ

の標準庄〈ノズノレ No.l~No. 4…… 3 kgjcm2， ノズ

ノレ NO.5……7kgj田Eりを纂ーをこし， 水粒子を比較する

と，その粒径はノスノレ No.2>ノズノレ No.l>ノスノレ

No.3>ノズル No.5>ノズルNo.4という順になり，

空円錐であるノズル No.4，ノズノレ No.5が一番微細

な水粒子を含む噴霧であると言うことになろう。

(5) 熱しゃ断効果について

〈ω〉



各種ノズル別等の比較を容易にするため喋綴庄，噴

霧量，噴緩角度および水粒子等と熱しゃ断効果の関係

を以下2項目に分けて考察する。

ア 噴霧ノズノレ形状等による比較

(7) 扇形ノズノレ(ノズノレNo.1， ノスーノレNo.2) 

この種のノズノレは噴霧偏向角度をO度， 45度， 90度

とそれぞれ変化させ，熱しゃ骨折の状況をみたわけであ

るがノズル No.1，ノズノレNo幽2とも同傾向を示し，

その値に大差は生じていない。

実験セット等を考慮すると危険と思われるがノズノレ

No.2， 測定位置2mのときには完全に偏向角度によ

る差が認められ.90度>45度>0度の順となってい

る。このような結果が得られたことは水粒子の分布密

度および水噴幾層の厚みの変化によるものと思われ

る。何故なら，その条件を備えた噴霧偏向角度ω度，
45度としたときの熱しゃ断効果がO度時に比べ良い結

果となっているからで、ある。

熱しゃ断効果は噴霧EEおよが賛成務量iこ比例するもの
と思われる。しかしノズルの特性あるいは気象(風等)

による影鯵のためか一定した熱しゃ断効果の増減は見

られず，測定結果を総合してみるとノズル No.lの熱

しゃ距li範聞は37~55%，ノズ 'v No. 2は37-60%とな

っている。水圧3kgj偲 2時における熱しゃ断率を平均

してみるとノズルNo.lは38.0%， ノズノレNo.2 f:t 

40.1%となっている。

(イ) 充円錐ノズノレ(ノズノレ No.3)

このノズんは他のノズルに比し噴滋量が多いので熱

しゃ断効果を期待したところであるが，そのような傾

向はみられず，その範囲は36%~53% であり， 水圧

3 J包jcm2時の熱しゃ断率は38.6%となっている。

(叫 ~円錐ノズノレ(ノズノレ No.4. ノスノレNo.5) 

ノズノレ No.4はノズル No.5に比べ， 7 kgj倒 2，

10kgjc湿2時とも約120ccjmin程度，噴言語量が多いにも

かかわらず熱しゃ断効果は，その逆となり，ノスノレ

No.5 の方が 5-9%程度良いf~となっている。 この

ことはノズル No.5はI賞与語角度がノズノレNo.4に比し

5度ほど広くなっているので噴緩爆による影務と思わ

れる。また，この空円錐ノズノレの熱しゃ|析率ば他の扇

形ノス‘ノレ，充円縫ノズノレに比し全般的に良い結果と

なっており，平均して10%程度よい。

ノズル No‘ 4 の熱しゃ l祈範囲は 34~58%，ノスノレ

No.5 は37~63%であり g 水圧 3 kgjc阻2時における熱

しゃ断率を平均してみるとノズノレ NO.4は39.1%. ノ

ズル No.5は40.4%となっている。

イ 噴量および水粒子{去による比較

熱放射に影符を与える因子は吸収と散乱によるもの

と思われ，吸収あるいは散乱の値が大きくなれば活過

( 50 ) 

する波長は少くなり，熱しゃ断率は大きくなるはずで

ある。本実験に使用した噴霧ノズルは，いずれも，そ

の噴務粒径が200~300μ の範囲内に属しており，水粒

子径は波長〈ガスパーナー 3μ程度)に比べ相当大

きな値となっている。このことは文献等によれば反射

屈折による散乱の預域に属し，水粒子径が大きいほど

散乱は少なくなり，吸収はほとんど起らないとされて

いる。このようなことから実験結果を考察するに噴滋

圧が低い場合は水粒子があらく，噴窃圧が次第に高く

なるに従って，その径は小さくなる傾向にあり，特に

ノスソレ No.5の水圧7kgjc阻2，1 Okgj cm2持は測定値で

も一番小さい粒子となっており，しゃ断率もこの付近

が一番大きく，各種ノズルの熱しゃ断効果の順位は水

粒子径に作用され，粒探の小さい)1買となっている。

(6) 結論

最後に実験結果を総合して検討，考察すると次のよ

うなことが言える。

ア 熱しゃ断効果の大きいノスソレ

扇形ノスノレ，充円錐ノズノレ，空円錐ノズノレとそれぞ

れ特徴があり，大きな差は認められなかったが一番熱

しゃ断の大きな値を示したノズルは空円錐ノス〉レ(ノ

スソレ No.5)である。総合的な熱しゃi祈率の値はノズ

ノレ No.5……52.7%， ノズル No.4……49.45%，ノ

ズノレ No.3……46.25%， ノズノレNo.2・e ・45.4%.

ノズノレ No.1 ... "，45. 55%即ちNo.5>No. 4 > No.3 

>No調1三三No.2である。

イ 使用状況からみたノズル

空円錐ノズノレは喰議角度が他のノズノレより大きく水

粒子が比較的小さいため噴篠距離の必要な場合等は無

理であると思料される。

充円錐ノズノレは水粒子が比較的平均的な大きさであ

り，また熱Lゃ断効果も比較的よく，噴滋距離も大き

いので一般的使用には良いと思われる。

扇形ノズノレは，そのスプレーパターンが麟状て・ある

ことから噴霧{偏向角度 (45度， 90度〉を考慮して使用

すれば水圧101包/cm2時における熱しゃ!折率60%という

実験結果が示すように相当な効果も期待できるであろ

うし，噴綴距離も大きい。

1. 実験概要

(1) 実験日時

第二実験

昭和47年1月初日

(2) 実験場所

東京都江東区有明町先13号足立地

(3) 実験装置

ア 実験建物 (2むね〉…・・構造および規模
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屋根およひ外壁， トタン板張りの鉄骨プレハブ平家

建，建築面積20m'の建物を2むね並設し屋内に火災

荷重として，それぞれ2，OOOkg(lOOkgjm'りの木材を

そう入しこれを燃焼させ，熱涼にすることとした。

イ

建物の風下，地上1mの高さに371Jのノズノレパイプ

を持った噴霧設備を設けたわけであり，このパイプラ

イン(全長12.5m)1列には水噴務が均衡に噴射でき

るようにノズノレ圧5kgjcm2にて 6i jminの放水量を

もっ喰議ノズルを1H閏(/スノレ間隔 1m)取付けた。

そしてノスソレパイプに連結する送水パイプ。の一端に

は開閉ノくノレブを設け，各 l列ずつ単独または同時に放

水できるようにしTこ。

ウ 噴滋ノスノレ

第一次突験の結果にもとづき，熱しゃ断効果の大き

い空円錐ノス'ノレを使用したわけであり，その性能およ

び形状等は次のとおワである。

エ 水噴;接採取器およ

第一実験に同じ

オ計測装置

第8図噴霧ノズル
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第7表噴霧ノズル性能表

カロりーメーターおよびそのセッドスタント，ベン

書式自動記録針

(4) 測定項目

ア 熱しゃ断効果の測定

イ 水噴揚粒子径の測定

2. 実験方法および結果

(1) 熱しゃ断効果の測定

建築面積20m'のプレハブ平家建 2むねを同時に燃

焼させ，放射熱が一定なる時機をみはからって，風下

地上1mの位置にある 371Jのノスノレパイプをもった水

り，水圧71氾jcm2でもって l列のみ，

1， 2列， 1. 2， 3列同時というように断続的に水

噴主誌を発生させ，この放水幕による放射熱のしゃ断状

況自動記録計により測定した。

写真2 実験状況(水噴霧発生装置1.2列放水の状態〉

建物前面から各パイプラインまでの距離は，それぞ

れ4，5， 6 mとしカロリーメーターは地上高さ

1.5mの俊勝?と， 建物と相対するように建物前面より

9 m (水畷畿発生装綾より 3m)の距離に設けた。

この5経験による火災温度は一般火災のf温度標準曲線

と問様の傾向を示し，室内温度は点火後 8 分~lO分に

最総温度に達した。一般的には温度下降が早いのであ

るが本実験では廃材等の関係から温度も横ばいの状態

であったため4回実験測定することができ，正確な測

定績を得ることができた。延焼炎も捻とんと'無風の状

態、であったため前半ば水噴務発生装毅喜liJに幅 5m，高

さ7m，程度の炎が窓および入口より噴炎し，一般火

災と同じようであった。水噴緩は水圧7kgjcm2で発生

( 51 ) 



実験
第9盟 水噴霧，熱しゃ断による放射熱の変化(自記記録計より〉
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第8表水噴霧による熱しゃ断率

第 回 第

放射計 A

Ql Q2 I 
長call I(cal/ I 
jω2sec)1侃 2sec)1

判。判。吋
-I 0叫 o同
84.71 0ω1 0吋

2 回
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放射計 A I放射計

ld/j必MZTiA1J1)I cm2sec)! VOI  I血2sec)1c田2sec)¥
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2 列 10叫 o叫 65.01 0凶
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第8表水噴霧による熱しゃ断率

邸数十 点 3 @]一一「一zコーすーて
放射計i放射計 A 放射計 B 放射計 A 1 放射計 B

(必はfiLyzfd1JJfl減少率|(Q11Q21減吋AJ2 減少率
倒耐帥仇2包h愉吋s詑町削山E伐吋cの〉
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させ，そのときの噴角は80度，噴霧射程は90cm程度で

あった。

(2) 水粒子径の測定

第一実験(3)実験袈置の項に記載した水喰務採取認を

使用し，ノズノレより発生する水粒子を採取して，写真

撮影により粒径を測定した。

第9表氷噴霧の粒子径及び分布率

(1) 水噴霧粒子径

ノズノレ圧J
、カkgjcm2

開 ¥j

粒子径 l
μi  

3 5 7 10 

Fo 
oo 

n
%
U
 

A

吋ゐoo 
A
佳 l
 
o'M 
ハU
n《
ω 271 

(2) 水粒子分布率(%)

話郡日二̂ ごアてつごづごプご7
A;議¥(りおi吋吋潟市|吋主
3I  25. 41 26. 4118. 6: 18. 61 4. 91 3. 91 1. 9 

5129.31幻 3113.3[ 9. 31 4. 01 2.6! 4.0 

71  32. 11 37. 91 20. 61 681 221 1 

10 145.51 30.8117.61 5.81 

3. 実験結果の考察

これは第一実験にもとづき，その規模をスケールア

ップした実験であり，測定結果をみるにプレハブ建物

を2むね燃焼させたときの放射熱は建物風下9mの位

震まではO.08~0. 10caljcm2sec程度の値を示している。

しかし水機媛を介在すると急激な減少が見られ，第3

回目 した実験結果をあげるならば 1列放水の場

合0.041caljcm2sec， 1， 2列放水の場合0.02calj

cm2sec， 3列同時放水の場合0.008caljcm2secというよ

うに放射熱は減衰している。この放射熱の減衰を熱し

ゃ断率であらわすと57.3%，76.2，ぬ.9%(第s表参
照〉という値になり，噴霧列の増加に従って13~18%

しゃ断率の向上がみられる。このことは合計4回実施

した実験結果を平均してもほぼ同様な結果が得られ

る。

使ー用した空円錐ノズノレより発生ずる水i猿務粒子径は

採取方法およびその測定等の誤援により正確な測定

値を期待することは疑問であるが実験時の放水圧

7 kgjc田2時の平均粒子径は302μであり， 400μ以上の

水粒子が 9%以上認められた。しかし大半は 100~

400μの範囲内に属している。

次に放射熱に対する人間の耐性について述べるなら

ばアメリカのブァイヤー， リサーチ，スペシャノレ， レ

ポートによると刺子着用で消防活動て‘きる放射熱の許

容限界は 0.06c品ljcm?secであり，そして皮腐を露出し

ていて長時間耐えられるのはO.03calj cm2secとされて

いる。このような観点から実験結果をみると

生装霞 (3列のノズルラインからなる)の 1列のみを

放水した場合はO‘041caljcm?secとL、うf直が得られたこ

とから刺子を着用すれば十分消防活動できる範関内で

あり，さらに1， 2列を放水すると O.02calj cm2sec， 

3列同時放水するとO.合08caljcm2secとL、う値であり，

皮府を露出していても長時間耐えることのできる許容

限界内で良い結果を得ることができた。

まとめ

この実験を段階的に進めるため繁一実験と第二実験

とに分け9 実施したわけであり水噴畿が火災による放

射熱をどの程度しゃ断するものか一応目安なるものは

見い出すことができた。しかし熱しゃ断率を向上させ

るためには熱放射に影響撃を与える国子である吸収と散

乱を考えなくてはいけないであろう。

本実験に使用した噴筏ノズノレより発生する水粒子径

はいずれも300μ 前後であり Mieの散乱理論の成立

する範闘である。本実験の究極的な目標とする水噴霧

発生装置(ノズル等〉を開発するためには反射屈折に

よる散乱を考えなくてはいけないであろう。このため

には適当な水粒子径をもっノズル， しかもより多くの

噴量が得られ，そして広い噴務層という条件を具備し

たものを開発しなくてはならないて‘あろうし，また合

流火災等から避難民を防護するという観点に立てば広

い範闘を覆うことのできるための方策もさらに研究す

る必要があると思考される。

( 54 ) 
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