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The foam-forming abilities of fire-fighting foam agents were evaluated by the expantion ra 

tio and the 25% drainage in th配 lowtemp計

freezin怠 lirneof foam measu同 din 世rto 肌 kthe frozen property， Th抗日ealing

property was estimated by measuring the amount of n-hexane passed through the frozen foam， 

Foam was diluted the 3 solution with fr白 hwater or sea 合r，and 

then thむ solution foamed at thc 

It was found that the expantion ratio of the fresh water solution decreased with a decrease 

temp日τ設ture， the remarkable 判;γease not in thε wal社γぉolutions，As thむ

山crea，言 inthぞ lcmperatUl万 andincreasing the expantionγthe 九 drainagetimc 

became longer and freezing time changed shorter目 Freegingtime of the sea water solutions 

were lon父εrthan 品tof fresh 吃rsol utions under the sameじonditions， As 記sultof 

scalingτoperty， n-hexane g出 of3ら S5%lcaked through the frozen foam of 30cm thickness 

at -10.c 

l はじめに

冷凍念療火災にふjして，泡火薬剤lを伎jげする

際には.低品域における泡性状について，検討す

る必要がある。

合成総泌活性斉IJrPl，消火薬剤による品'火決につ
いては. lt-j蔵品の水損を軽減し，人的危険の少な

いことや，界出活性剤の湿潤効果により，水が木

村やウレタンフォ ふ?などのF行本内部に浸透し易

いなどの手IJ点が上げられているにもかかわらず，

発泡した泡の凍結により，消火効果が低減するこ

が危ぐ主れているため，使用i漢獲ともらざる

を得ないのが現状である。

冷凍会庫火災の特徴は，その件数こそ少ないも

のの，ーだび出火守れ;工、鎮火までに杓さきの時間

を要し.多大の損害を生じる。これは，冷凍倉庫

いう佼-.気宮件を高めみだれに闘は部が少

し消防僚の活動が若しく務11日良されること。冷

蔵効率の点から復数階を一体として地工し，内部

.tiLIIi究室
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に多盤発泡プラスチソク等の断熱材カ、使用され

ている状態にあることから，着火や延焼危険カ、高

いこと仁よってい ω 。

昭和52年の新興海陸運輸主主庫(定温倉庫)火災

では，断熱材から可燃性力、スが発生し，間欠的な

爆燃議殺により，治;汚職員が多数負傷…ずみという

惨事も発生している。

また，昭和54年の港区港南で発生した冷凍倉庫

火災では，天井.堅体なとかが焼tslし?にもか

かわらず，鎮火までに 9時間を要している。

このため，有効な消火手段が種々検討されてき

てお札現在では，ニR変化淡会長やドライアイスし

よる密閉消火が一番有効な手段と考えられてはい

るが、 ス種の設織の設置さ1れていない恋物に

って(よ，二百変化炭ゾもなどの調法Lこ相当の時間を

し，また消火薬剤が高価であり，その費用が関係

者の災仰を増大さ什るとのお滋もある υ

、川州ふことから宅泡消火殺剤をf定例じたと ι 守

I包が凍結した場合にあっても，消火効果が確認さ

れれば，泌防隊の込速な対応により，縁組の鎮火

も可能になる。また冷凍倉郊火災のみならず，
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冷地における消火活動においても大きな指針とな

り得るが.これまで，この様の実験についての報

告例(1)はほとんどなし体系的な研究も実施され

ていない。

以上の点から，木研究は.有効な消防活動造基準

の確立を図るための基礎資料を得ることを目的と

して.合成界面活性剤i包滋火薬剤の.低温域にお

ける性状について明らかにしようとするものであ

る。

2. 実 験

(1) 実験装置

この装置置は. 100倍から300倍徳康の膨畿E容

の泡を発生させる発泡機として製作したもの

である。図 1は装置の概略である。

コンプレソサー

磁器昆績

図 1 実験装置

写真 1 実験装置の全景

方式としては，合成界面活'性斉Ili包水溶液(以

下「泡水溶液」という)を薬液槽に入れ.コ

ンプレッサーにより加圧し.発i包に必要な風

量を得ている。泡水溶液は，噴霧ノズルによ

り放出され，発泡ネットにより起泡される。

いわゆる中発泡程度の泡を発生させることと

したのは，現在，消防隊が活動時に簡便に使

用している，東消式簡易発泡器の発泡性能を

義語院にして，これを実験室規模で使用するた

めである。

(2) 合成界面活性剤泡消火薬剤及び泡水溶液の

調盛

合成界面活性剤泡消火薬剤(以下「泡消火

薬剤」という)として，ヤマト消火器(州製泡

消火薬剤tJ (プロフォーム)を使用した。試験

用水は.水道水(以下「淡水」という)又は

検定細則に定める合成海水(以下「海水」と

いう)を用い，泡水溶液濃度を3vol%に希釈

して使用した。なお，試験は.プレミックス

による性能劣化を考慮に入れ.調重量混合後5

分以内に実施した。

(3) 発泡器

発泡性能を比較検討するため. 100倍. 200 

倍.300倍に近似する膨脹容のJ包を発生させる

ことを目的として製f乍した。

発泡ネットは，底面の直径35cm. 高きlOcm

の円錐形とし.二種のメッシュの異なる金績

を密着きせ二重ネットとした。噴霧ノズルは.

側いけうち製充円錐ノズルから.適当な噴置

のものを選択し，発泡ネット底面から25cmの

位置として.喰霧状となった泡水溶液が，均

一に発泡ネット面に放射されるようにした。

表 lに各発泡器の諸元を示した。

表 1 各発泡器の諸元

発泡緯
発泡ネット 噴 最 ノズル恨冗圧力

機錫ノ 7;'し
コンプレ yサー圧力

内 i凹l 外 間IJ ( f !min) tは/c.r) (1場/蹴')
孟

I()容儀欝
SUS304. 捗綱島 SUS304. ~議 機織

20メyンニ.，昏D.43 14)， "ュ・(110.62 4 V /min at 2kg/rmz 
9.9 4.4 7.0 

200{!r ~~J 
SUS304.機織 SUS304‘平織

14) "シニL・#0.62 10) "ンユ目(110.74
9.6 4.0 6.5 

規格

3001宮町l
SUS304.都畿 SUS304. .l響機

8 f /min at afqJ.' 

14メソシュ・(110.62 8メソンユ・(110.8
5.2 5.0 6.0 
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(4) 低温室

室内は，巾員340cm，奥行344cm，粛さ280cm

て¥三菱重工業側製三菱テカムシ冷凍機によ

り，室温を20'C-ー20'Cまで変化させた。

(5) 実験方法

ア，室1昆が発泡性能におよぽす影響

泡水溶液の液温を15'C一定とし.低温室

の室温を20'C-ー20'Cまで変化させ.低j品

室内で各発i包器により j包を発泡させて，膨

脹率並びに25%還元日寺聞を;Hlj定した。また，

ガラス製1包収集容器(内径23cm，深き40cm)

にCC熱電対 (φ=O.32mm)を底面から 10cmの

容器中央部に設置し，これに泡を補集して.

1包内温度の時間による変化を測定し，合せ

て包の凍結状況を観察したd

イ，液jELが発泡性能におよばす影響

200f~塑の発泡器を用い，室温を 20'C 及び

-10'Cとして包水溶液の液温を20'C- 5 

℃まで， 5 'c間隔で変化させた場合の.膨

脹率並びに25%還元時聞を測定した。

ウ包の密閉性

低温域における泡の可燃性蒸気に対する

密閉能力を見るため.図 2に示す装置を用

いて試験を行った。

ゴム栓

t包収集容器

nーヘキサ/

図2 泡の密閉性試験

ガラス製容器(直径12cm，深さ50cm)に，

nーヘキサンを約lOcmの高さまで満たし.

室溢をo'C並びに 10'Cとした低温室内で
泡を発泡させ.容器に高さ約10cm及び30cm

となるよう補集して被覆した。密閉能力ヵ、

低下し t ~包上に漏えいした n ヘキサン蒸

気は.エアーポンプで採集して，目立163型

ガスクロマトグラフにより検出した。
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3. 実験結果現び考察

(1) 室温の発泡性能におよぽす影響

液温を 15'Cとした場合の，発泡性能の室温

による変化を表 2及び表 3に示した。

表2 室温の発泡性状におよぽす影響(淡水)

ぷぞ +20 。

100倍
99 66 
自'38 617 

2001古
221 215 
8'33" 13'30' 

300f古
310 306 
8'15" 24"30品

-10 -20 

36 37 
7'56- 凍結

193 155 
4車 幸古 iqi 車N

306 288 

i* 結 t単車古

上段膨脹率

下段 25%還元時開

港温 15't一定

表3 室温の発泡性状におよぽす影響(海水)

ぷぞ +20 。 -)0 20 

1001音
87 72 71 74 
5'12田 6'12' 12'00' 4車 411

2001古
233 20ι 233 208 
5'39' 9'35咽 f束 f.ii i!k結

300十占
288 253 331 223 
7'49' 14'15" ，!.k結 i見L 結

上段膨脹率

ア，膨脹率

下段 25%還元時間

液温 15'c一定

~滋2lYC における膨脹率を基準として，

室温低下に伴う膨脹率の変化割合(比膨脹

率)を図 3及び図 4に示した。

100昨ー_L-;::-':=-=:"==:'て;ごヶー一-一一一

比 |¥¥、
膨
H長
"主

(%l 
50 

。
20 

一一一 100倍
一一一2001if
-'-3001告

。 10 

品主 ('Cl

-20 

図3 室温の膨脹率におよぽす影響(淡水)
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4 室濃の機脹率l二およぽず影響(湖水)

淡水については、 *7J誌が下がるほど，膨

脹率引氏下する傾向にあるカ¥膨l阪平の高

い悔はと川室温の;拶11.'を受けにくい。200倍，

300倍の泡は.~.温が下がるにしたがって膨

脹率が比較的緩やかに低下するが.100倍の

泡にあっては. -10'C位まで急激に膨日長率

か低下し， 塑i1a20'C土上七救して. 36%の1品五

月長率しかなかった。

膨~長率.ふれまでにも周間温投lニよっ

て大きく似響を受けることは制定がよして

ワ， :574畿が勤可 30そ:においては t i熟度上

昇によって膨綴率が低下すると言われてい

(21。今回， ERI尽力、20'Cね下の低温械にお

いては，温度低下により膨品長率の低下する

傾向を示した。この様に，膨脹率が室温に

よって一つの極大値を持つような挙動を示

すことは，界面活性剤の性nに大きく起因
していると考えられる o 泡消火薬剤には，

製造各社にょっ高い起i包力を得るため，ま

た泡安忘牲を得るために.

混合されているが.それぞれの界面油性詩11

や添加斉こより，起治力に宣えが出来る。位

滋や滋丹をと鮮によっても安定なおを校生す

ものもあれ t~r，最多'plíを火きく受け之〉も

もあふ。今回の実験では社めJ包滑火議

高IJしか伶用しなかったが. t惚の蒸剤につい

ても検討をする必要カ、あると思われる。各

発泡器によって発泡性能に大きな差が見ら

れたのは，発泡器の機械的彬響によると考

えられる。
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海水は，室践が下が伊 2ても，淡水ほど膨

脹7干の低下は認められなかったの中には包

室温20'Cの膨脹率を上回るものがあった o

これは，室温カ、下がるにしたがって.海水

中の無機塩により j包の安定性カ、減少して.

ネ y 卜面で成長する泡の径にばらつきカ・で

き，測定上て、は膨脹ホが低下しないように

見えると推測されみ。また一般に泌;J<Ii.

含令される無総j量的影響により，キお度が上

昇し、凝がめ大して 7，絞水よりも膨
(31 

l援本念、彼 Fする滋向にあると言われている也

実験でほ，淡水よりも浅い影絞率受得たも

のが多かった。これは官製造会社や泡消火

薬剤によ仏海水を使用した方が，淡水よ

りも膨脹E艇の良い泡を発生するものがある

ことが経験的に知られており，今回使用し

た泡消火薬剤の界面活性剤の性状により，

この様な結果:が得られたと考えられる。

イ. 25%還元時間

重量ii.i..-10'C以下では. i災7l<， 海Aくとも.

100倍の膨続審iの1訟をぬし、で凍結し.測定は

出来なかった。塗滋2，YCとo における25
%還元時間を向 5主的 H'示した。

淡水では，ネ温治、がるほど，また， 1m; 

し、t憶はど喰 2S%以元時聞が長〈な

傾向にある。特iニ.:1001去の膨脹ホーのj包に

あっては，室汲O'Cではー 20'Cと比較して，

引 20・{口
野|机0・c図
説 20
lC 
時
間
(分}

10 

む
100倍 200倍 3∞1音
膨脹率

図 5 室温の25%遺元時間におよぽす影響(淡水)
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1001音 2001音 3001古

膨脹 It

図6 室温の25%還元時間におよぽす影響(海水)

3倍近〈長くなっている。これは，泡の含

水量の差により，冷却速度が異なることに

より説明される。また包の温度降下によ

って，還元するj包水溶液の粘性が増し，流

動性が低下することにより，保水'性が良く

なることに起因すると考えられる。

海水は，室温20'Cでは淡水と比較して.25

%還元時聞が短かくなり，室1昆o'Cにおい

ても.淡水ほど長くはならなし、。海水中の無

機塩の影響は.膨脹率よりも，泡の安定性や

保水性の指標となる25%還元時間に表われ，

安定度を失い強度を減少した泡の崩壊によ

るj包膜流下速度の増大となって見られる。

ウ包の温度変化及ひ、凍結状況

図7及び図 8に，淡水と海水の室温o'C 

とー10'Cにおけるj包内温度の変化を示した。

淡水では，膨脹率の高いj包はと¥発泡時

のI包内温度が低下している。冷却速度は，

室温o'Cにおいては，膨脹率の低い泡の勾
配カ、大きし室温ーlO'Cでは，逆に膨脹率

の高い方が大きくなっている。ただし，室

温 10'Cの100倍の膨脹率のi包にあっては，

膨脹率が大きく低下していることが原因て二

温度変化が緩慢になっている。

海水でも.室温o'Cでは，膨脹率の高い

J包ほど発泡時の1包内温度が低下しているが，

( 11 ) 
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図7 泡内温度の時間変化(淡水)

一一ー宅1品 O'C 
ーーー宅出 IO'C 

90 

l(t 5 

('C) 

。

。 30 60 

1時間(分)

図8 泡内温度の時間変化(海水)

室温ー 10'Cでは，各膨脹率の泡とも差がみ

られず，冷却速度も小さい。

熱移動の速さは，フ リエの法則により，

泡水溶液の熱伝導俸に比例する。

q =-，.¥Ad8/dl 

ここで"が熱移動の速さ (cal.sec-1) 

λ:熱伝導草(cal'cm-1・sec-1・deg-1)

A:熱の向きに垂直な断面(cm')

d8/dl:温度勾配Cdeg'cm-1)
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表ヰ 液i認め発潟性能iニおよぽす影襲撃

I主 水 ;毎 水

示矛 20'C -10'C 20'C -10'C 

20 
24日 174 223 208 
11'00" 凍結 7'38" 凍結

15 
221 193 233 
8'33" 凍結 8'12' 凍結

10 
199 204 

8'30内 凍 結 8'12" 凍結

5 
186 163 

8'21ω 凍結 6'43" 凍結

[よ段膨脹率
下段 25%還元時間

ア，膨脹

液1旦20'Cにおける膨脹率を基準として宅

液以による膨脹取の会f七割合(比膨阪隼)

図11に示した。

脹 100~竺~て ;jf-
(υ合)

50 

--+-叫 Jトi:':'20'C¥ にし

一世一 -10'CJ '火 '" 

--0-. --宅i:':'20'C¥
iift 水

lOU 

生己主並二主
20 15 10 

5在;品 ('C)

図11 液温の膨脹率におよぽす影響

ぷ水l立寝室温加。Cでは.液泌が下がるにし

たがって膨脹率が低下している。室温 10 

℃では.液温10Cに極大値を持ち，液温 5'c 
においても，お℃と比絞して膨脹待公立高く

なっている。 淡水では，室温と液温との温

忍がおj包性に大きく関与していると考

られる。室温と液温との差が大きいほと，

般消火議資1)中め界面治1'1斉11 起I包約一lこ影与

を与え，膨脹ギの低下をヲiさ起こ寸もの

見られる。

減水て1ま且lO'C-15'Cで極大値を

つが，室温による差は認められなL、。これ

無機温によっ発J仙寺の泡の成長カ、不安

定となり，膨目長率に担1]定上、差が511められ

なくなるためであると思われる。

淡水明海水ども，液温 5 のと

に膨脹率が大きく低下しているが.一因と

で，字面活性別の溶解性が液泌が低い

( 13 ) 

めに懇くなっ，膨後率に影響そ与えている

とも考えられる。

以上の実験結果から，界面活性剤の活性

効果を最大にする減i~カ、滞在するというこ

とであるが，液溢が 5'C以上ならば.膨脹

率には大きな影響を及はさないと言

イ， 25%還元時間

% 
i宝

時
l旬

10 

図刊には，室i!ri..20'C 川定の場合の， 25% 

淡

海

水口
水

(州器川)
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(分)

2 液i昆の銘還元時間じおよ結す

;翠Je時間を*した。室尚一10'Cの場合は.

全て凍結してiNI]7，ぷ出来なかつ~。

淡水の場合は，液温20'Cにおいて最大の

値合ふしたが， (船長カ、他くなっても25%煙

元時間はほとんど悪化しない n 海水におい

ても，液弘 'Cで港、くなる以外;ム澄i立認

められなかった。家温が20'C山、下では，液

温の変化は淡水.泌7)(とも， 25%還元時間

にわ去り法主将をな』まきないと立わtL。

(3) 可燃性蒸気を密閉する能力

葱

気
漏
え

率
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凍結した泌が，断ね材等から死生する可燃

性ぷ気を密閉し，酸素をしゃ断出来るかは，

ー←1001音¥
一←2001l1i1 100m 
-伊30州/
@や.， 10011与¥
司令 2001昔I30cm' 
合 "300HV

ヰE氾ー10'C

時間 (hrl

図1 名鱗騒率的地の蒸気漏えい率



泡消火薬剤lを冷凍倉庫などで使用する場合に，

検討を要する項目である。もし，凍結したj包

に密閉する能力がなければ.発生した可燃性

蒸気に着火する恐れがある。

釜温O'Cにおいては，各膨脹率の泡とも，

被覆する泡の厚さを30cmとしたところ. nー

ヘキサンをほぼ完全に密閉したが，泡の厚さ

10cmについては，密閉め効果はなし漏えいが

起った。図13に，湯水巻用いて，室温をーlO'C

とした場合の.各S脇島昆Z容の泡の義気漏えい最

を. nーヘキサンを禽〈泡で被覆しない場合

の蒸気発生量との島守喪あした。泡の厚さが

lOcmてーは，密閉効築総なく. i包の厚きが30cm

としても. 35-55盛時n ヘキサンが漏えい
している。泡は凍結が進行するとき.体膨脹

により i包内お蚕みを生じ，その間|抜から n

ヘキサンの漏えいが起こると考えられ包に

よる被覆が厚いと漏えいした蒸気が上層の

泡により妨げられやすくなり，蒸気発生の抑

制がなされると考えられる。

4. おわりに

これまで. i包消火薬剤lを冷凍倉庫内部で発泡さ

せることを前提として. i包性状について検討して

きたが.気温が氷点?となる療冷地において，泡

消火薬剤を使用して消火活動を行う場合にも適用

出来る。泡消火薬剤を低温域において発泡させ.

使用する時には.次の点に留意する必要がある。

(1)泡の菰結は，急速には進行しない。

凍結について，室温o'Cにおいては考慮す
る必要はなしー10'C-ー20'Cにおいても，

膨脹率の低い泡は凍結が進行しにくい。低温

域において発泡を行う場合は，低い膨綴率の

泡で連続的に送j包してi包の厚みを増すことに

より，一層.凍結までの時聞を長〈出来る。

(2) 海水は淡水より凍結しに〈い。

海水は，発泡時の温度降下は大きいが，凍

結し始めると冷却速度が緩やかになり，凍結

に至る時聞が長くなる。海車部得票葬都立25%還

元時聞の低下lこよく現われる。も

(3) 使用目的にかなった膨脹率槽御る。

低温城では，室温が下がるほ}!.着陸た，膨

脹率の高い泡ほど25%還元時聞は良くなり.

離れた場所へ送i包するのに大きな利点となる

(14 ) 

が.凍結が起こるに伴って流動性が低下する。

このため.離れた場所へ送j包する場合には，

多少保水性が落ちても流動性を確保するため，

膨脹率の低い泡を発生きせ，流動性を考慮し

なくても良い場所にあっては，膨脹率の高め

の泡を発生させればよい。使用に当っては，

泡消火纂鍬及ぴ泡の性状を念頭に入れ，目的

にかな噌た麟勝率を選択して，有効に消火活

動に対応出来るよう努めるべきである。

(4) 藻結泡により可燃性蒸気を密閉するには，

泡層を厚くする必要がある。

今回実験を行った程度の膨脹率てすま，泡の

厚さを30cm以上として使用しない限り，可燃

性蒸気を密閉することは困難である。

また，凍結した泡を低温室から取り出し，

空気中に放置すると. i包の崩壊が著しく溶け

るように崩れてしまう。このため，実火災時

では，熱のため包による可燃性蒸気の密閉

については期待できない場合が多い。しかし

ながら，泡消火薬剤の役割は，密閉効果のみ

ならず，含有水分による冷却効果や湿潤効果

によって，水分が物質の内部まで浸透しやす

くなることも考え合わせると，低温域におい

て. i包消火薬剤が使用に耐えないものとは，

断言出来ない。

低温域における泡性状については，以上，検討

してきたように，凍結が起っても性状を熟知した

上で活用すれば，十分消防活動に対処出来得るも

のであることが分った。しかし，実際の消火活動

を考えるとき，実大規模における凍結泡の性状や.

凍結した泡が消火に対し，どの程度有効性を示す

かということが，大きな課題であると考えられる

ので¥今後とも研究を継続して行く予定である。
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