
ガンタイプノズルによる泡放射に関する検証

佐藤建司ぺ野本秀和ぺ渡遺茂男ぺ高井啓安**

概要

ガンタイプノズルが各中隊へ順次配置されているなか、 21型改ノズルと同様にラインプロポーショナ

ーを用いてガンタイプノズルによる泡放射を行うことができれば、より柔軟な消火活動が可能になる。

このことから、ガンタイプノズル用のラインプロポーショナーを使用し、ガンタイプノズルで泡放射を

行った場合の発泡倍率及び射程等の測定を行った。

その結果、筒先に低発泡用簡易発泡器を取り付けない状態でも低発泡の放射泡が得られ、射程も 21型

改ノズルによる泡放射と比較して遜色ないことが確認された。

1 はじめに

現在、当庁で採用しているラインプロポーショナー

(500型)は、 21型改ノズルで泡放射を行うときに使用

するもので、ガンタイプノズル(以下 rGNJとする。)

による泡放射での使用は想定されていない。しかし、 G

Nが各中隊へ順次配置されているなか、普通ポンプ草か

らラインプロポーショナーを用いたGNによる泡放射を

行うことができれば、ポンプ小隊及びノズル種別による

制約を受けない柔軟な消火活動が可能になる。

そこで、 GNによる泡放射が可能なラインプロポーシ

ョナー(以下rGN用ラインプロポーショナーjとする。)

を使用し、市販の低発泡用簡易発泡器(以下 f発泡器j

とする。)を取り付けて泡放射を行った場合と取り付けず

に泡放射を行った場合、さらに棒状放水と噴霧放水で泡

放射を行った場合の発泡倍率及び射程等の測定・比較を

行った。

2 検旺項目

(1) 放射泡の発泡倍率

1縁延長したホースラインの途中にGN用ラインプロ

ポーショナーを結合し、 GNにより泡放射を実施、発泡

器を取り付けた場合と取り付けなかった場合及び棒状放

水と噴霧放水(放水展開角度300 )における放射泡の発

泡倍率を測定した。

(2) 放射泡の射程

前(l)と同様な実験により、射程について測定した。
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3 実験場所

東京消防庁第二消防方面本部訓練場

4 主な使用資器材

検証に使用したGNはA社製、 B社製及びC社製の3

種類であり、 GN用ラインプロポーショナー(写真1)

及び各発泡器の住様は表1及び表2のとおりである。

なお、構造上の理由から、各発泡器のGNへの取り付

けは、同じ製造会社のGNに限られる。

写真 GN用ラインプロポーショナー

表 GN用ラインプロポーショナーの仕様

規格流量 420LJmin 

入口圧力 1. 30MPa 

出口圧力 O.64MPa 

混合率 3話

結合金具 。65X40ねじ式

消防技術安全所報　４６号（平成２１年）



表2 発泡器の仕様(メーカー資料参照)

製造会社 発泡倍率 指定放水形状

A社製 約8倍 不明

B社製 約 12倍: 棒状

C社製 約 6.7倍以上 棒状

5 GN用ラインプロポーショナーについて

(l) ラインプロポーショナーの原理

ラインプロポーショナーは、ベンチュリー管の原理に

より泡消火薬剤を吸入する。すなわちホースラインに流

れる水がジェットノズルを通過するとき、流速が速くな

り混合室内に負圧が生じるため、泡消火薬剤が吸入され、

水との混合が行われる(図 1参照)。

混合室

図 1

! v，. v，:流速 j 

U3E 

図1においてベルヌーイの定理より①と②について

Pl vfP2V; 
一一一一一-

pg 2g pg 2g 

が成り立つ。ここでρは水密度、 gは重力加速度を表す。

v]=Q/Ap v2=Q/A2より

す+j(f)=ラ+~(三)
混合室内が負圧 (P2く0) になるためには

十M討す(;，]
とならねばならない。 これを変形し①と②についての断
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面積の比A/んを求めると次のようになる。

A 
-ー〉

A2 
1+ぜか1)ω

したがって、断面積の比A/A2が不等式(a)を満たせば混

合室内は負圧となる。

GNを使用する場合、 21型改ノズルを使用する場合よ

りもポンプ送水圧力が高くなるので、当然P]も大きくな

る。このことからGN用ラインプロポーショナーは不等

式(a)を満足するために、現有のラインプロポーショナー

(500型;規格流量500L/min、入口圧力 0.8MPa)よりも

断面積Azが小さくなければならない。

(2) GN用ラインプロポ)ショナー活用の条件

GN用ラインプロポーショナーを使用する場合に留意

すべき点を以下に挙げる。

ア

イ

ラインプロポーショナーの規格流量を確保するため、

GNの流量ダイヤル設定値を大量放水可能な、

475 (470)に設定する。

GN用ラインプロポーショナーの特性として、出口

圧力は入口圧力の約1/2となることを考慮したポンプ

送水圧力を設定する。

ウ 消防用ホースは使用圧力(ゆ65mm、ゆ50mm:1. 6昨a、

ゅ40mm: 2. OMPa)が定められており、それを超えない

ようにポンプ送水圧力を設定する。

これらの点を踏まえ、 GN用ラインプロポーショナーを

用いたホース延長隊形として、それぞれのノズル圧力及

び使用ホースによるホースの可能延長距離について検討

した。

なお、 ct40mmホースは低圧力損失型とし、ホースの損

失圧力計算は過去の検証で得た各種ホースの損失圧力デ

ータ1)を使用した。

結果は表3のとおりであり、延長ホース全体の損失庄一

力は、ホースの呼ぴ径及び本数によって決まることから、

損失圧力の高いφ40mmホースを用いると、ホースの延長

本数(距離)は少なくなる。これらの結果から、 GN用

ラインプロポーショナーの規格流量 420L/minで泡放射

を行うと、ノズル圧力はO.5MPa程度になるものの、十分

なホースの延長距離を確保でき、実用上最も適している

ことが表3から予測できる。



表3 GN用ラインプロポーショナーを用いたホース延長隊形におけるホースの可能延長距離の検討結果

ノズル圧力 入ロノホ/ース出ロノホ/ース
ホース延長隊形 (GN使用)におけるポンプ圧力計算結果

(ホースを平坦な地面に一直線となるよう延長した場合を想定)

ct40皿 中
ノズル圧力 :0‘7MPa 2.0MPa 

φ40皿
(ポンプ圧力)

ダイヤル:475L/分

放水流量:500L 
φ50回 中

φ50阻 1. 61MPa 

φ40皿 平
φ40回 1. 88MPa 

ノズル圧力:O. 6MPa 

φ65 mm 平
ダイヤノレ:475L/分 φ40阻

1.6MPa 

放水流量:460L 

φ50 mm 中
φ50皿 1. 56MPa 

。40阻 P 
φ40皿

1.98MPa 

ノズル圧力:O. 5MPa 

φ65皿 平
ダイヤノレ:475L/分 O 40皿

1.592MPa 

放水流量:420L 

φ50皿 中
φ50皿

1. 585~伊a

-図中亡]はGN用ラインプロポーショナーを表す。

.ホース 1本あたりの長さは 20mである。

京・φ40皿ホース 1本あたりの損失圧力:O. 2MPa 

φ40阻Xl本 φ40皿X1本

C::n .， 
1. 8MPa O. 9~伊a 0.7MPa 

(入口圧力) (出口圧力) (ノズル圧力)

ポンプ圧力=2.0MPa=φ40皿ホース使用圧力

※φ50皿ホース 1本あたりの損失圧力:O. 07MPa 

φ50凹X1本 φ50岨 Xl本

亡]) .， 
1. 54MPa O.77MPa 0.7MPa 

ポンプ圧力=¥. 61MPa>φ50皿ホース使用圧力(1.6MPa)

※φ40皿ホース 1本あたりの損失圧力:0.1九仇

φ40皿Xl本 φ40皿X1本

C=n --1. 54~[Pa O. 7九伊a 0.6MPa 

ポンプ圧力=1.88MPa<φ40皿ホース使用圧力 (2.O~lPa) 

※φ65凹ホース 1本あたりの損失圧力 0.03即a

φ65皿X2本 φ40阻X1本

C]) 
--1. 54MPa O. 77MPa 0.6MPa 

ポンプ圧力=1.6MPa=φ65皿ホース使用圧力

※φ50皿ホース 1本あたりの損失圧力 0.06MPa 

φ50皿X4本 φ50凹X1本

C::n -F 
1. 32MPa O.66MPa 0.6UPa 

ポンプ圧力=1.56MPa<φ50皿ホース使用圧力 U.6MPa)

※φ40皿ホース 1本あたりの損失圧力:O. 14MPa 

φ40皿X5本 ct 40四 X1本

C::n .骨

1. 28MPa O. 64~[Pa 0.5MPa 

ポンプ圧力=1.98~[Pa<φ40 mmホース使用圧力 (2.0MPa)

※<1>65凹ホース 1本あたりの損失圧力:0.024MPa 

o65田 XI3本 ct 40阻X1本

亡::n
--1. 28MPa O. 64~[Pa 0.5MPa 

ポンプ圧力=1.592MPa<φ65皿ホース使用圧力(1.6MPa) 

※φ50阻ホース 1本あたりの損失圧力:O. 015MPa 

φ50皿Xll本 φ50皿Xl本

C=n -P 
1.09MPa O. 545~lPa 0.5MPa 

ポンプ圧力=1. 5851IPa <φ50皿ホース使用圧力(1.6附a)
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ホース

可能延長距離

40mまで

延長可能

延長不能

60固まで

延長可能

60mまで

延長可能

100mまで

延長可能

120皿まで

延長可能

280mまで

延長可能

240mまで

延長可能



6 検E方法等

(1) 実験設定

使用資器材及び測定機器等の設定状況の模式図と写真

を図 2に示す。

なお、筒先は台座を用いて南向きに固定した。

m舷流盛計 GN用ラインプロポーショナ GN(台座に固定〉

図2 使用資器材及び測定機器等の設定状況

(2) 実験方法

実験は以下のとおり、実際の消防活動における泡放射

を想定し、放射泡を壁面に当てた場合とそうでない場合

の2回行った。

ア 1回目

放水流量をGN用ラインプロポーショナーの規格流量

420L/minに設定、 GN用ラインプロポーショナーにより

3%型合成界面活性剤泡消火薬剤~ (以下「消火剤」とす

る。)を吸入し、流量ダイヤル設定値 475(470)で発泡訓

練棟の壁面に対して泡放射を行った(写真2参照)。

写真2 実験風景

イ 2回目

前アと同じ放水流量及び流量ダイヤル設定値で泡放射

を行い、放射泡を防油提内へ落下させた(写真3参照)。

なお射程を測定するため、筒先の仰角を 30。とした。

写真3 実験風景
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(3) 実験条件

実験は1回目、 2回目ともに表4に示す条件で行った。

表4 実験条件

GN種別 発泡器 放水形状

A社製 鋸E
棒状(ストレート)

ダイヤル475
噴霧 (30

0
) 

棒我(ストレート)
流量420L/min 有

噴霧 (30
0
) 

B社製 無
棒状(ストレート)

ダイヤル475
噴霧 (30

0
) 

棒状(ストレート)
流量420L/min 有

噴霧 (300 ) 

C社製 鑑
棒状(ストレート)

噴霧 (30
0
) 

ダイヤル470
棒状(ストレート)

流量420L/岡山 有 ーー寸

噴霧 (30
0
) 

ー

(4) 測定項目及び測定方法

測定項目及び測定方法を表5に示す。

表5 測定項目及び測定方法

測定項目 測定方法

ポンプ圧力 ポンプ車圧力計

入口・出口圧力 圧力変換器及びひずみ測定器

及びノズ/レ圧力 サンプリング周期 50ms、精度:t0.5%

放水流量
電磁流量計及びひずみ測定器

サンプリング周期 50町、精度土0.5%

風向 吹流し

風速 風速計

消火用バケツ(体積 10L、質量 395g)に採取

放射泡質量 した放射抱を満たし、質量を台ばかりで測定

(写真4参照)

発泡倍率 放射泡質量より計算

GN用ラインプロポーショナーによる消火

消火剤吸入時間 剤 8Lの吸入に要する時間をストップウォ

ッチにて計測(写真5参照)

消火剤班入流量 消火剤吸入時間より計算

混合率 放水流量及び消火剤j吸入流量より計算

射程(図 3参照) 目視及び巻尺

気温及び水温 温度計

写真4 放射泡質量測定 写真5 消火剤吸入時間計測



岬 ~O! \t::弓~\'\ '¥、九

一竺 州4~3~ì 300 ¥入¥、

亡1 ~1i~I
• 射程(水平到達距離

図3 本検証での射程の定義

(5) 測定機器等

ア圧力変換器

共和電業社製 P G-50KU 

イ 電磁流量計

愛知時計電機社製 T A V 065 V -30 U E F 1 Z 010 

(精度:t0.5覧)

ウ ひずみ測定器

共和電業社製 D PM-613A 

エ風速計

Testoterm社製 F C-452 

オデーターロガー

KEYENCE宇土製 GR-3000 

7 実験結果

測定結果を表6に示す。

なお表6に示した各圧力及び放水流量は泡放射時 30

秒間における測定データ(計600点)の平均値とし、風

向・風速は泡放射開始時の測定値とした。

表6から読み取れる結果を以下に挙げる。

(1) 実験 1回目の測定で放水流量帯域 418.4L/min '"'-' 

445.6L/minに対してポンプ圧力帯域は 1.55MPa----

1. 70MPaであった。

(2) GN用ラインプロポーショナーの出口圧力は入口圧

カの4割-----6割程度であった。

(3) 実験1回目、 2回目ともに各GNのノズル圧力帯域

は、 A社製が 0.50MPa-----0.55MPa、B社製が 0.43MPa"-'

0.46MPa、C社製が O.53MPa'"'-'0. 71MPaであった。 A社

製及びB社製のGNは発泡器の有無によらずノズル圧

力が概ね安定していたのに対し、 Ct土製GNは、ノズ
ル圧力が発泡器の有無に大きく依存し、発泡器を取り

付けない場合、概ね0.5MPa、発泡器を取り付けた場合、

概ねO.7即aとなった。

(4) 1回目の実験について消火剤吸入時間、消火剤吸入

流量及び混合率はそれぞれ概ね 32秒、 15L/min、3%

と安定していた。

(5) 発泡倍率は実験1回目(発泡訓練棟壁面へ放射)の

方が実験2回目(防油提内へ落下)より高かった。

(6) 壁面に対して泡放射を行った場合(実験 1回目)、発

泡器を取り付けなかったときと比較して、発泡器を取
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り付けたことによる顕著な発泡効果は確認されなかっ

た。

(7) 発泡器を取り付けない場合、実験 1回目、 2回目と

もに棒状放水よりも噴霧放水の方が発泡倍率が高かっ

た。

(8) 発泡器を取り付けた場合、 A社製については棒状放

水よりも噴霧放水の方が発泡倍率が高かった。一方、

B社製及びC社製については棒状放水の方が噴霧放水

よりも発泡倍率が高い傾向を示した。

(9) A社製での棒状放水(実験2回目のみ)、 B社製での

噴霧放水、 C社製での棒状及び噴霧放水については発

泡器を取り付けない方がむしろ発泡倍率が高い結果と

なった。特にC社製GNにあっては、発泡器を取り付

けない噴霧放水が 1回目 (25.5倍)、 2回目 (23.1倍)

ともに低発泡 (6"-'20倍)の発泡倍率を超え、発泡器

を取り付けた場合 (1回目:11. 4倍、 2回目:8. 4倍)

を大きく上回った。

側射程はB社製の噴霧放水時を除き、いずれも 20mを

超え、最大で27.4m(A制止発泡器付き棒状放水)

に達した。また、 C社製の発泡器を取り付けた場合を

除いて、棒状放水の方が噴霧放水よりも射程は大きか

った。

8 おわりに

(1) 発泡倍率について

ア 泡放射方法の違いによる発泡倍率への影響

前 7(5)より、放射泡を壁面へ当てたことが発泡効果を r

促し、 10倍以上の発泡倍率をもたらしたといえる。また

この場合、発泡倍率は発泡器の有無によらないことが前

7(6}から推察される。

他方、発泡器を取り付けずに放射泊を地面へ落下させ

た場合でも概ね低発泡 (6'"'-'20倍)の放射泡が得られる

ことがわかった。

イ 発泡器の有無及び放水形状と発泡倍率との関係

発泡器を取り付けない場合、噴霧放水の方が棒状放水

よりも発泡倍率が高かったが、これは噴霧放水の方が空

気と混合し易〈、さらにノズル先端の回転クシ歯の回転

が発泡を一層促進したためであると考えられる。

発泡器を取り付けた場合、 B社製GN及びC社製GN

については棒状放水の方が発泡倍率が高かったが、これ

は両メーカーの発泡器が棒状放水で空気流入口への空気

の流入がもっとも効率よく行われる構造であるためと考

えられる(表2にあるように、 B社製GN及びC社製G

Nの指定放水形状は棒状放水である)。

なお、 C社製GNによる噴霧放水での発泡倍率は、 1

回目、 2回目ともに発泡器を取り付けない場合の発泡倍

率が、発泡器を取り付けた場合の発泡倍率を大きく上回



る結果となったが、これは発泡器を取り付けたことで逆

に空気との効率的な混合が妨げられたためであると考え

られる。このことは、 B社製GNの噴霧放水についても

同様である。

(2) 射程について

射程は各GNとも概ね20mを超えてがり、 21型改ノズ

ノレに取り付けて使用する筒型簡易発泡器(商品名:フォ

ームショットガン)での射程(約 21m;機器技術資料参

照)と比較しても遜色ないといえる。

(3) ノズソレ圧力について

C社製GNに発泡器を取り付けて泡放射を行うと、発

泡器を取り付けない場合よりノズル圧力は大きくなった

が、これは、消火剤混合水がC社製の発泡器内を通過す

る際、発泡器内に取り付けられたメッシュ状のワイヤー

ネットにより、大きな摩擦抵抗を受けたためであると考

えられる。
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表6 測定結果

¥¥  放水
ポンプ 入口 出口 ノズル 放水 風向 放射泡 発泡 級入 侵入

混合率 射経
メーカー 発泡器

形状
圧力 圧力 圧カ 圧力 流量 -風速 質量 倍. 時間 流量

(主) (m) 
(.~Pa) 。IPa) (MPa) (.¥¥Pa) (l/min) (m!s) (g) (俗} (5) (L/min) 

惨状 1. 60 1. 379 0.68，1 0.530 129.6 0.0 739 13.5 32.16 14.9 3.36 / 
無 区/l回目 噴霧 1.55 1.308 0.65L 0.503 118.1 S'0.5 571 17. :; 32.31 11.8 3.43 

A社製

/ l事tt 1. 60 1. 365 0.678 0.523 -126. 1 。。 719 13.9 32.40 14.8 3.36 

(] 1 :00) 有 ン/pJU事 1.60 1.369 0.679 0.523 130.0 SW'0.6 500 20.0 32.22 14.9 3.35 
気is:15.0"C 

/ 線状 1.60 1. 376 0.603 0.453 128.9 官'1.1 652 15.3 32.38 11.8 3.3'1 
水温:13.0"C 

無

噴主勢 1. 65 1.119 0.605 0.152 435.7 S'0.5 562 17. S 32.03 15.0 3.33 L B社規

/ (12:00) 体状 1.10 1.380 0.588 0.139 '130.3 0.0 555 18.0 32.49 11.8 3.32 

有

ど/気温 17.0"C 噴星雲 1.60 1.161 0.618 0.162 440.0 SE・0.8 659 15.2 32.09 15.0 3.29 

水温:13. 9"C 
総状 1. 60 1. 373 0.619 0.527 SE・3.1 11.9 3.35 

ヒジ
429.5 773 12.9 32.20 

無

噴3 1. 65 1. 399 0.690 0.535 435.3 SE.3.0 392 25.5 31. 99 15.0 3.33 
C社製

/ I李状 1.10 1. 471 0.869 0.701 445.6 SE'0.5 780 12.8 32.05 15.0 3.25 
有 レ/噴霧 1. 70 1. 4S1 0.859 0.693 411. 8 W.1. 7 879 11.1 32.02 15.0 3.28 

隊状 / 1.165 0.771 0.553 '1'15.9 5・2.3 841 11. 9 / / / 26.1 盤E

/ ζ / ラ二v 
2回目 噴霧 l. 416 0.755 0.535 435. " S'I. 1 707 11. 1 21.0 

入社製

/ v 体状 1.116 0.775 0.510 437.6 SE.1. 0 1087 9.2 27.1 

(¥1:00) 有

/ / / v F貨Z草 1.11¥ 0.793 0.515 141. 5 SE・2.1 505 19.8 23.5 
気温:12. I"C 

/ v 体状 1.357 0.612 0.435 431. 1 5.1. 6 1230 8.1 26.9 
水温;18.3"C 

然

喰第 / 1.111 0.611 0.113 137.2 S'I. 9 921 10.9 v 17.3 B社創

/ ン/(15・00) 締状 1. 373 0.612 0.429 432、8 s ・1.7 887 11. 3 21. 7 

平I

/ / 気温;9. 4"C 噴霧 1. 380 0.622 O. ，132 139.0 S'2.0 1346 7.4 16.0 

水温:11.3"C 
何E状 / 1. 390 0.715 0.530 13'1. 9 5・2.2 7.7 / v 26.3 1295 

鐙

/ 

医どづこ
ν/ P資11 1.382 0.711 0.527 433.5 s・1.8 1J33 23. 1 21.0 

C社製

/ / 棒状 1.188 0.885 0.705 446.2 5'1. 6 1319 7. .， 20.2 
有

/ v 噴霧 1.111 0.870 0.673 138.1 5.1. 2 1190 8.4 21. 1 
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Verification of the Foam Discharge by a Gun-Type Nozzle 

Kenji SArO~ Hidekazu NOMOrIT¥Shigeo WAT州ABE*，Hiroyasu TAKAI料

Abstract 

Gun-type nozzles have been deployed to each firefighting unit. If foam were discharged by巴m-type

nozzles using the line proportioner as with the 21-type improved nozzle， it would allow us to 

perform firefighting rnuch easier. 

Therefore， we measured the expansion rate， range， etc. of the foam discharge by a gun-type nozzle 

with the line proportioner for gun-type nozzles. 

As a resul t， i t was confirmed that fo佃 dischargeat a low expansion rate was achieved even 

without the simplified fo細 I回kerfor low expansion attached to a nozzle， and that the range was 

equivalent to that with the 21-type improved nozzle. 

*Equipment Safety Section 牢牢OperalionalSafety SeclIon 
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