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Various equipment have been used to cope with smoke generated by a fire. Here， we deal with 

the smoke removing effects of spray particles applied with fluid atomizers. The results of exper卜

ments show the following characteristics of spray particles 

(1) Properly divided and dispersed plain water particles increase the smoke removing effects 

(2) Smoke removing effects of spray particles containing certain chemicals such water solutions 

of polyethylene nonyl phenol ether are remarkable 

(3) Smoke removing effects of electrically charged water particles are remarkable 

1.はじめに

中高層ビルなど耐火構造の建物火災において消

防隊の活動を困難なものとしている煙および有毒

1Jスに対する簡便な防御手段として， 噴霧放射に

よる消排煙効果がどの程度期待できるかが研究課

題となっている。

1農煙の中で透視する器材の研究や水噴潟による

消排煙効果の研究は過去にも行われているが，実

用器材を開発するための基礎デ ターが不足して

いる。水噴霧による消煙効果を向上させるために

は，噴霧粒径と分布状態を適正なものとすること，

粒子に化学物質を添加すること，あるいは粒子を

電気的に帯電させること等のことが考えられる。

そこで通常の水噴霧粒子，化学物質を添加した

水噴霧粒子，帯屯させた水噴霧粒子のそれぞれの

消煙効果について基礎実験を行い，定性的に比較

検討したのでその結果を報告する。

2. 実験項目

(1) 煙の性状及び噴霧ノズルの放射特性等の混IJ

定

(2) 水噴霧による消煙効果

(3) 化学物質添加の水噴霧による消煙効果

-第三研究室

(4) 帯氾水噴霧による消煙効果

3. 実験内容

実験は，内谷梓11m'の煙箱内に供試煙を充満さ

せ上部中央に設けた各種ノズルから水噴霧等を放

射することにより行った。その効果を煙濃度計に

よる計測と観察を行なったもので.図 lはそれら

の実験装置の概略である。

写真 1 実験装置の全景

(1) 実験装置

アー発煙炉

熱源は， 600Wヒーターを用い，直径280

mm，高き 400mm，鋼製ドラム缶の中に発煙

材として木質セルロース又はプラスチソク

材のポリエチレン粉末 200gを投入し， ド

ラム缶を加熱し， くん焼煙を発生させた。
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図 1 実験装 置 概 略 固

また，台J!~. の圧送に要する過剰j空気 をトラ ム

缶に圧入できる椛iiiとした他に，炉内温度

を計測するための熱電対を 設けた。

イ煙 祈l

透明JMヒ板を t&';t;し気省出i立とした大き

さ 1m'の}[i形梢で 卜rni中心にノズル取1'J孔

を設け，内圧測定問7 ノメーター，熱電対，

ノズル圧力illlJ定用変換器を取付けた。

ウ 薬液混合1ï/~ hえび~液!五j五装置

噴移ノズルに来~~ ';iト を 庄送す るための築

液混合槽は，容量約10eの銅製タンクで，

r~;'慌の!土送には，最大圧力 J Okg/ cmヘ干tlllbO

tのエアーコ/プレンサ ーを使用した。

エ.噴・t'fiノズル

供試ノズルは写其 2， 3に示すも のであ

る。

② ① ③ 

写真 2 供試ノズル ①MPCノズル

②スプレーノズル

£ジェットノズル

(ア).MP C (多目的)ノスル

外径30mm，長さ 184mm. ノズル口径 2

mm，中央ニ トル径 3酬の 2流体 (液体

と空気)明弱ノスルであり，噴出口中心
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写真 3 供試ノズル静電噴霧ノズル

紬に取付けら れた:JUB:iJの調終により明

被紘散角度 を金、!ヒさせることができる。

(イ) スプレーノズル

外径11mm. 長さ 26mm，ノズル口径 2mm 

C引責必ノズルである。

(ウ)ージエ y 卜ノズル

外径30mm，長さ b8mm，ノズル口径 2mm 

中央ニー ドル径 1.5mmの衝突止'111ft潟 ノス

/しで. ~ flo¥j c7) "(U!.¥円か ら|πj時iこIj文Mされ

た政 /J~ iA~ カヘ お 1/. いに i街 ): してほ ii文明滋

とな る"

(.r.). "日f'，lL l1tre&ノスソレ

外{子45mm. 長き 270mm、l吹山 口径O.Gmm

の水と'{(.::~\の 2 i'AL休明滞 /ズルであ 1)• 

底流両区圧発生持に より先生 した60kVの

れ極十1"，以下をJKtilliに加えることにより l干

紡空気 とJ七に桁 l正7}<.U貨:(f;をb反射すること

iJ(てき るG

(す) 箆 i.~ I~~ i

直径30mm、長さ 100mmのf.1.ビI出ノfイプ
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図2 静電噴霧発生原理

の先端に CDSセルを按必してセンサー

とし， CDSセルの抵抗が受光世に).芯じ

て変化するのを利用して回路構成したも

ので，煙濃度の変化を 'l-tL圧に変換してペ

ンコ 夕、 で記録するものである。

(2) 使用薬剤l

ア. Polyethylene alkyl phenol ether (1安

周波度0.4v %) 

イー市販薬剤JA (使用濃度0.4v%) 

ウ.苛性カリ (使用濃度 5wt%) 

エ.洗混ソーダ (使用濃度 5wt%) 

(3) 実験方法

ア.慢の生成方法

発煙炉内に有機材料を投入し，ヒーター

で加熱すると，木質材の場合は， 185'C付

近から分解が始まり，過剰空気の圧入によ

って 275'c付近で発煙量が最高となる。ポ

リエチレン粉末の場合は， 280'C付近で発

(OC) 
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図3 木片，ポリエチレン熱分解温度曲線

煙起がj比高と なる o この発煙炉で発生した

煙をエアーコンブレ yサーによって内容積

1 m'のJ押箱に圧送し自然消溜させる 。短箱

内に充満させる涯の濃度は，木質燈又はポ

リエチレ ン煙の場合，減')t係数Csて'3.0-

5.0とし gJーかつ安定な状態のものとし

た。

イ.噴霧}皮射の方法

薬液混合槽に水又は薬液を7.5.e入れ，エ

アーコ ンブレッサーで 0.5-4.0kg/cm2

までの範囲で}JO圧し， MPCノズル，スプレ

ーノス)レ， ジエ y トノズル及び絡屯噴霧ノ

ズルに圧送し， 噴霧放射を行った。水噴霧

単一放射及び化学物質添加の水噴霧放射実

験では，各ノズルの放射条件は表 lのとお

りである 。

表

ノズルH"~ 1j
政射11:カ Jll:射時1111

放射岡敬
(kιcm') (秒)

MPCノズノレ 0.5-1.0 120 3図断続放射

スプレーノズノレ 4.0 240 連 続 放 射

ジェットノスソレ 1.0 240 迎鋭 敏射

静電時噴霧ノ ズル 2.0 120 3回断続放射 1

ウ.煙濃度の測定方法

噴霧放射によるiYi煙効果をみるために，

悼粍!の側面に CDSセルと，白熱屯球 (40

W) を対向させて設定し，消煙に伴って変

化する煙府を透過する光の強さを電圧に変

換して自記々録する方法で行った。

姥濃度は次の式を用いi成光係数Csによ っ

て求めた。
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Io 
Cs =一一loge一

t 巴 l

Io =煙I(i}のないとき の光の強さ

煙層を透過した光の強さ

Q 痩層のj早さ (m)

4. 実験結果

(1) 煙の性状実験結果

1肖煙実験に使った健は，有機材料の くん焼

尽で，材料の化学組成や燃焼時の温度¥ 圧力，

空気hlによって種々の分解生成物から構成さ

れたもの とな っている。

本実験における慨は雰閤気j制圧が約30
0

Cで，

低1R成の，'o'，止煙である。

傾粒 子の大き さは， 001-10μm桂皮で，

写真 4は水1噴霧粒子に包まれた僅位チの状況

を示 したものである。

キJt子径の小さ い煤!1と安定な系 (エアロ ゾ

/レ)を形成し， ì~j慨しに くく ， 粒子径の大き

い坤J立，自然沈降速度 も大き く消慌しやすい

と云え る。

写真 4 水噴霧に包まれた煙(ポリエチレン)粒子

煙の自然減衰性については，煙箱内の僅か、

安定し た状態にな った時点で全ての通告Lロを

閉じ，自然放世の状態て'煙j農度の変化状況を

測定し た結果，図 4に示すとおり木質煙，ポ

リエチレン姥 ともに煙i&!J互の時 間栓過にとも

なう減衰は，きわめて緩↑誌である。したがっ

て， 噴霧による 消煉効果には. 穫の自妹、1成政一

品を加味しなく てもよいものと 判断さ れた。

また時粍l内圧に関しては，');fをエアーコンプ

レ yサ で圧送しているため正確に測定で

なかったが最大20mm H20を示し た。

(2)噴霧ノズルの放射特性友ひ袖手径の測定結果
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図4 煙箱の煙濃度の自然減衰状況

供ぷノズルの圧力 と放水量の関係は表 2の

と行 りである。

表 2

ノズ ル 槌 別
圧 カ 放水 量
(kg/cm2 ) (R.lmin) 

MPCノス自ル 0.5 2.4 

MPCノズル 1.0 2.86 

スプレーノズル 4.0 2.8 

ジェットノズル 1.0 0.38 

時争・屯噴霧 ノズル 2.0 0.3 

各ノズルの噴霧形状については写真 5， 6， 

7， 8に示すとおりである 。MPCノズルに

よる噴霧放射の粒子については写真 9，10に

示すとお り，約60μmであった。

写真 5 MPCノズルの噴霧状態

(圧力 Ikg/cm') 



写真 6 スプレーノズルの噴霧状態(圧力 4kg/ω) 

写真 7 ジェットノズルの噴霧状態(圧力 1kg/cm') 

写真 8 静電噴甥ノズルの噴霧状態(圧力 2kg/c耐)

写真 9 単一水噴霧粒子

(MPCノズル0.5kg/cm')
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写真10 薬剤添加水噴霧粒子

(MP CノズルO.5kg /cm') 

(3) 水噴霧単一放射による消煙効果

[':<1:; Iえひ問 6はMPCノズルに よる 消煙効

果.[:<J 7及び凶 8はスプレ ノズル及びジェ

y トノズルによる i肖媛効果を示したものであ

る。 MPCIス、/レて。放射[t力が0.5kg/cm'に

おける煙波度のì~li:tt曲線を見ると，放射時間

延 160秒では63%.ポリエチレ ン煙は59%減

衰し，放射圧力 1kg/cm'においては， 木質煙

は86%.ポリエチレ ン煙は93%減京する結果

を/Jくした。また，放射圧力の大小にかかわら

ず噴霧政射停dの状態では，煙濃度が平衡か，

あるいはきわめて緩慢な減荻性を示す ことが

特徴である 。

次に ジェットノズルおよびスプレー ノズル

による場合は，木質煙に対 して連続放射 した

にもかかわらず消煙効果が不良であり，特に

ジェットノズルに よる場合は，煙箱内に安定

な煙ffiを形成する傾向が認め られた。

↑5 

ま4

(，fu) 3 

2 

。

'---、、
¥ ノズル

--，、¥、ゾj叩拘

、、---、、、

445f0kg/CM 

80 16υ240 320 400 

一一-iT時間(秒)

図 5 MPCノズル単一水噴霧の消煙効果

(木質痩)
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図 6 MPCノズル単一水噴霧の消煙効果

(ポリエチレン煙)
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図7 スプレーノズル単一水噴霧の消煙効果

(木質煙)
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図8 ジェットノズル単一水噴霧の消煙効果

(木賞煙)

(4) 化学物質添加の水噴甥による消煙効果

l活9，図10は，木質煙又はポリ エチレン'厘

に対して，MCPノズルを用い，ポリエチレンア

ルキルフェノ ールエ テル添加の水噴霧を放

射したときの，堕波度の減衰曲線である。薬剤

添加による場合は，放射圧力o.5kgj cm'にお

いても，減光係数Csは0.5以下に減衰してお

り，水噴霧単一放射による場合と比較すると

良好な消煙効果を示している。

なお，放射圧力をl斬増させた場合はさらに

良くなる結果を示した。したがって，化学物

質を適切に選択すれは， *~員減による消煙効

果をいっそう向上させることができるといえ

る。

I主主

光 4

5匹
数

(Cs) 3 

(11m) 

① 圧力O.5kg Icぼ

② 圧力1.0kgI岬

、、、、、
¥ N② 、，・、，、、，

、、' ーーーーーー・・

2 

。 160 240 320 400 

時間(秒)

80 

ー一ーーーー

図 9 MPCノズルポリエチレンアルキルフエ

ノールエーテルの消煙効果(木賞煙)
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図10 MPCノズル

ポリエチレンアルキルフヱノールエー

テルによる消煙効果(ポリエチレン煙)
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図11 市販薬剤(A)による消煙効果

(木質煙)
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図12 K 0 Hによる消煙効果(木質煙)
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図13 NaZC03による消煙効果(木質煙)
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図14 非イオン淘!と無機塩混合液による

i肖煙効果(木賞煙)

図 9. 図10に示す実験結果を総合的にみる

と 煙湿度の最大減衰率は 87%で，良好な料よ~

とな っている 。次に図11は市駅薬剤A添加に

よる水l噴軍事の消煙効果であるが，ポリエチレ

ンアルキルフェノールエーテJL-'{添加の場合 と

ほぼ同ーの良好な消痩効果を示した。

図12及び図13は無機塩の管併カリと j先ii'uソ

ーダ添加によるii'i時効果であるが，図11に示

した非イオン剤{添加の場合と比較すると消煙

効果は劣性である。

同14は，非イオン斉IJと無機塩の混合液添加

による消'k¥'(効果であるが，非イオン剤添加の

場合と同紅f支の効果をノr;した。

(5) 静電噴霧ノズルによる消煙効果

図15. 図16はi'i争電明霧ノズルを用いた帯屯

内
4
U

以

光

係

数

帯電水~n;潟
② 無帯i(t水PI'l務

(Cぉ)

(1/斤1)

2 

o 80 160 240 320 400 

ー』ーーーーー時iliJ(秒)

図15 静電噴霧ノズルによる消煙効果

(圧力 2.0kg/岬木賞煙)
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図16 静電噴霧ノズルによる消煙効果(圧力

2.0kg/cm'ポリエチレン煙)

7kU!'Uiのィ自慢1効果てーある。 静電気によって帯

返された水ul'.t:t'jj，ま，無帯抵の*噴霧よりも I南

煙効来が優れていると同時に可i必1・2止時間;;W

にも煙濃度の減衰が認められ.化学物質添加

の場合と同様な下降曲線を焔〈 傾向ヵ、認めら

れた。

5. 考 察

(1) 水噴霧単一放射による消煙効果について

MPCノズル，ジエ ン卜ノズル及びスプレ

ー ノスルを用いた水噴霧単一放射による消煙

実験において は， MPCノズルカ、図 5，図 6

に示すとおり良好な消煙効果を示したが、ジ

エ y 卜ノズルと スプレー ノスルは，凶 7，同

8に示すとおりにMPCノズルに比較して良

くなし、。これは， 写真 5，6， 7に示す水噴

霧放射状況を見ても明 らかであ るが，スプレ

ーノズル及びジエ y 卜ノズルの水噴霧放射の

分散角度が小さいこと が原|人lの一つになって

いる。M'ilriに対して均一に71<1l貸手当を散布させ

ることカ、消煙効果を得るために故も必要であ

ると 思、わt1るD

次に，71< ßJ't 1~粒 Ti丞について は， ジエ y 卜

ノズル<MPCノズル〈スプレー ノズルの順

に粒子径が組大にな ってお り. 写文 9，10に

示すようにMPCノスルの7I<sftお粒子径は，

おそらく 60μm程度のオーダーと-lil:iLさ れる

が水噴務の位チ径を過度に微位化 した場合，

埋と混合 して安定な系を形成して悦程を妨げ

ること があ り. I~<I 8に乃、すジ エ y トノズルの

( 69 ) 

災験191Jはこの状態ではないかと恩われる。従

って7!<Uf{拐に よって消煙効果の向上を計るた

めには.水噴霧の分布形態と粒子径の適正化

が必要であ るということがいえる 。

(2) 化学物質添加の水噴霧による消煙効果につ

いて

71く噴霧単一放射による iti均効果と化学物質

添加に よる消煙効果をみると， いずれ も煙濃

度Csの先立終的な減以値としては 0.5以下に

なる。;峨光係数Csが2.7のとき視程が 1m程

度であるが Cs が0.5では悦E，~.iJ、 5. 4 mまで改

善されたことになる。従って煙波皮 (i成光係

数 Cs)を0.5以下に下げることができれば消

波効果としては相支有効であると恩われる。

化学物質添加の水s(t潟による消煙列j米の特

徴としては，水噴霧単一放射による場合と若

干呉なり 喰移放射を 中断しても;座濃度が減衰

する傾向が認められる。これは，化学物質の

添加によって煙車立子の凝集や沈降が進行 して

いる間般的な証明にな っていると思われる。

そこで.現:(f~での7J腕研究段階と しては .

有効な凶州斉11又は消煙斉1]とし てポリオ キシエ

チレンク リコー lt-.-J(:この非イオ ン界面活性斉11を

あげることカ、でき る。この界面活性斉1]は， 7k 

の:益面必力 (72dyn/cm)を30dyn/cm 以下

に下げる性質カ、あり.浸透力と濡れ効果に俊

れているから，特殊火災(タイヤ，ゴム.プ

ラスチ γク火災等)に対してi南側効果のほか

に消火効果のli'J卜ーも期待できると思われる。

特に， この種の化学薬斉11は使用i!'l皮(0.1-

0.4%) の点から も経済的であり， 溶解性ヵ、 I':~

いと同時にほぼ無害である という特徴をもち，

実験結果から も町lらかなように無機化合物で

ある炭階地矧あるいは加皇官L矧よりも有用性

に富んでいる。

(3) 革帯電水噴霧による消煙効果について

静'i1l噴霧ノズルによ って放射された7klll't霧

粒子砕は，負のtET々を符びており，これが煙

純子に'llL気的作用を及ほすことによ って煙松

子の凝集ないし は沈降を促進 させ，結束的に

単一の水噴霧放射による場合より も油'矧効果

が向上する要因の一つにな っているものと 推

烈される。いずれに しても，静也唄稼ノス戸ル

による消押(}j法は，尖M1の絡についたばかり



であり今後の研究課題としてし、〈考えである。

6. 結 論

実火災煙は.多量の有毒ガスと熱気流をともな

って連続的に発生するものであることから.静止

煙による消煙実験結果をそのまま適用することは

できないが.以下に示すような方法によってノズ

ル機構を検討すれば，火災埋め視程(見透し距離)

を回復することは十分可能であると思われる。

(1) 水噴拷によって消煙効果を向上させるため

には遮正な噴霧粒子径及び分布形態をとるよ

うにノズル機構を設定する。また，放射圧力

を高圧力にすることも煙霧質のたたき落し作

( 70 ) 

用で消煙効果が期待できる。

(2) 界面活性剤を添加した水噴霧粒子を煙霧i'i

に作用させると漏れの効果によって消煙効果

を向上させることができる。

(3) 帯電させた水噴霧粒子を煙霧質に作用させ

ることによって消煙効果を向上させることが

できる。

7. おわりに

今後は，煙箱を順次大形化 Lて実験を継続する

予定であるが，さらに高温煙霧質を対象とした消

煙突験を考慮すると同時に.汎用性の高い効果的

なノズルの研究開発を進めていく考えである。
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