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A study was conducted on the possibility of using sulfur hexa-f1uoride (SF6) gas as a tracer 

to investigate the movement of smoke and natural air in buildings 

The experiment was carried out by releasing pure SF6 gas and a gas mixture of He and SF6 in 

the stairwel1s and buildings of both model and real size 

i はじめに

都市構造の変化に{半い，最近円建物は地々 rr~~隠

化，深層化の傾向を示している。このため，火災

発生時には煙による避難行動上向日t~;: となりやす

し建物事j朋古ーの人命危険が増大する傾向にある

といわれている。

火災時的人命安全対策を図るためには，建物内

部内懐流動状況のJEJIl1は不可欠であり，すでに小

規模様型的実験，実大建物の火災実験，火災事例

の分析研究などが実施されている。

Lかしながら，市升に林立する建物は各々様相

を呉にしているため，模型実験や一部内実大火災

実験結果を適用するだけでは充分な把握ができな

いのが現状である。特に室内汚染上の問題などが

あり，現に使用状態にある建物で火災実験を行う

ことは現実に不可能である。

このため，従来のオイルパン，発燦館内代替で

きる総資方法が必要とされる。

そこで，本研究はトレーサーガス(追跡用ガス)

として公害調査部門で使用されている六フッ化硫

黄 (SF，)を中心にそれらと代容できるかどうかに
ついての基礎実験を行ったので報管する。

2 卜レーサーガス

(1) 必婆婆件

ア 自然界に存在しないガスであることが望

-節研究室 愈・荏原消防謂
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ましい。

イ 分析が容易であること。

ウ 流動性におんでいること。

エ.主主徴fまでも検知可能であること。

(2) 六フッ化硫黄 (SF6)の物性等

ア 非常に安定した化学的に耳、活性な物質で，

無色，無央，無毒で分子設は約 146てい空気

の約 5j音の密度をす¥fL，合成された物質で

ある。アメ 1)カ，西ドイソの労働時間内で

の許容濃度l;tl，OOOppmである。六フ y化

硫黄雰閤気で町長I火のN:ffll立有毒な西全性ガ

スグ〉発生の恐れがある。

イ ヘリウム(He)による希釈

六フソ化硫黄 (SF，)をヘリウム (He)で
希釈した場合合，空気に対する比重量1;t表l

の{直となる。

ウ分析方法

各測定点で採長したがえは炎光光J主検出

器 (F，P，D)付ガスクロマト、クラフィーによ

り定盤できる。

3 火災初期時のガスとの様似性について

トレーサーガスを t昇させ燈と河様な挙動を jj'~

すかどうかを検討するため， トレーサーかスの比

軍を火災によって発生するカスの比重とおj限度の

値を持たせる目的て二次のような計算を行った。

(1) 火災時の燃焼ガスの比重

火災時に発生するガスの比援を算出するに
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表 I SF6のヘリウム希釈時の比重

希 ~X J;支合 空気に対する 2若 1i 
(%) 比草(空気=1 ) ( g / Q ) 

SF， 。 0.1381 0.1781 

0.1 0.1430 0.1850 

0.5 0.1627 0.2103 

1.0 0.1872 0.2421 

1.5 0.2117 0.2738 

2.0 0，2362 0.3055 

つ“にν 0.2608 0.3372 

.3.0 0.2853 0.3689 

3.5 O.30~ 号 0.4006 

4.0 0.3343 0.4323 

5.0 0.3834 0.4958 

210 0 0 0 
0.6286 0.8129 

1.1l91 1.4471 

50.0 2.59日5 .1.3498 

70.0 3.571.1 4.6182 

1∞ o 5.0429 6.5209 

間住宅アパー i火災実験 j の測定結果を参考

にした。実験結果によると，火災記z!i.定期とな
った点火後25分時的燃焼カ♂スの組成は，次の

ようになっている。

Nz 70.5% 

O2 2.3% 

CO 5.6% 

(2自)

(32) 

(28) 

C02 

H， 
CH4 

15.4% は4)

3.7% (2) 

1.9% (16) 

エタン+エチレン 0.6% (58) 

日i::(内はそれぞれのガスの

分子fJを示す。

また25分時における火災袋内温度は約 Eω ℃と

なっている。これらより燃焼ガスの平均分子iil

(m)を求めると次のようになる。

70.5X 28+2 .3X 32十5.6X28十15.4X
m=…ー一一一一一一一ー一一一一一一一一一一←ー…ー→ー→一一一ー一一一
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44十3.7X2十1.9XI6+0.6X58
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こ二で燃焼ヌケス温度を 900'Cとすれば

7.900コ
29.5X273 

22.4XlO" X (273+900) 

ぉ 3.07X10寸 (g/cm')

(2) 混合ガスの混合割合

HeとSF，の体的上とによって比重を900'Cの

燃焼フゲスと [fjJじにするのであるから

1146.07・x+4.003( l-x)( X 273 
r 一一一一一一一一一一一一一一一一

22.4XI03X(273十20)

出 3.07XI0""'

142.1x =3.38 

).~J二から

SF6を2%He を 98% とすれば良い.~j与がわ

かる

x =0.02 

4， 実験に使用するガスについて

実験では， 3で計算した結果に基づいて次の3

「手#1のガスを使Ifjした。

A SF6 1∞%のk~n カ'ス

B 
He…SF6の混合flスて"SF6のi創立を
2%にした。

C 
HeトSF6の混合:1/スて刷SF6のi創立を
0.105% (1050ppm)にした。

以 F，使用ガスの表7j，については略称のA，B，

Cを用いる。

5 模ll:1実験

(IJ 目的

六フ y化続放のトレーサ がスと Lての悦

伎を把隠する。

(2) 実験装置忍び実験内容

ア 21L除去ミ251及び分析

的実験装i凡

図 1，写真1，2のとおり

(イ) 分析

炎光光皮検出君主 (F.P.D)付ガスクロ7

トグラフィーで分析を行う。(写真 3) 

イ 実験内容

~え 2 のとおり

(3) 模型内温度上昇

模:.~~実験でfæffl した熱海lは 3以)W( '，11';;，ヒ
タ-)， 500W (写真用散光屯J')、)である。こ

( 40 ) 
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E司i 階段室模型

の熱ifJltの違いによる温度向上昇はー関 2にお

いて熱iliJ1に設も近い佼夜 (No.!O)で附蛤から 4分

経過時に1.8'C500Wのお「が向い槌I主であった。熱

写真2 ガス採集装霞

写箕3 ガfスクロマトグラフィー

表2 模型実験内容

カスt¥f[;JU )111 安島 力fl 0九 例+Lh『 il ガス)/{
態別 R守!HJ H1J時間

A ;'jス 1 2 
立/min mln 

A ガス
カf! 1':'!c， 4 

1 2 500、v lnln 
A ガス 力11 会長 4 1 2 3山lW

B Itス l 2 

B ガス 0.5 4 

C ガス l 2 

C カス 加熱 4 l 2 500W 

I C flλ 加:300W熱 4 1 2 

出lの上万円各点においてはほとんと1品11差は

ないが， 0.1-0.2'C絞皮500WのJjがおい。

(4) 実験結果

各実験における測定結果を図 3，4， 5に

示す。

アー Aずス (SF，100%純ずスの場合)
非加熱でt部t.1j:T1のiCH立は，下部点T3

ーの布石 20百円波!えであり， 300 W)111熱の

場合，開始から 4うよ総泊Jlij;においてTl点の

( 41 ) 



濃度は，非加熱的場合の18j音のi創立を示し

ている o このことから，加熱の効果が現わ

れていると考えられる。

T3点、において非加熱的場合，波皮は 750

-1500ppm桟皮てゆあり，平均濃度約1300pp

m (SF，全放出長2Q と絞~\，I~ の谷被から求

めた是)とI苛脱皮の濃度であることから，

ZE気の約 5j音の比重を持つA:!tスも放出点

より下方に極端にHii溜Lていないことを示

↓ヱ

+i 

一十

呂

している。

イー Bガス (He+SF，2 %の1fjff(7ゲス)で非

力11熱的場合。

放出点の上方には平均濃度に近い催かそ

れ以上の淡j良がてFており，下部では上方の

合経J主の濃度になっている。これから希釈

の効果が攻われていると考えられる。

ウ Cガス (HeートSF" l050ppmの希釈カか

ス)の場合

力11熱，非加熱によるままはあまり出ていな

い。抜出市上方のT1，T2戸、では，非加熱の

場合の方が大きいi農皮を訴している。この

Cガスの場合，平均濃度は1.4ppmである

h
J
l
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から， )J'，GHん、から i二万てaはi討:luU:ftのMか 2-

3 倍のW~1.立になっている。 1\ ， T2出におし、て

1111'抗した場合には，いずれも非加批より小

さいiI1V立を示していることから，加熱によ
り空気の0.14倍の比:mを有するこの希釈カJ

スは，百L流，拡散の];1Y{予が~~l者に現われた

と号んられる。

(51 考察

ア 空気の~/:J 5倍のttAュを布するSF，を批限

によ 1).J巾昇気流を起こさせてJJ'AIBLた場合

に， I一方。〉波伎はl時1:11経過とともに向くな

るが，途中のi些!止変化は熱i)j~の極総により

機でない。

イ 空気より縫い希釈がスの場台，.11'1111熱の

条f!1では， J方で正ijいi出皮になっているが，

1111品すると拡散が促進され非加熱に比べて

濃度はj)，ぃ傾向を示している。

ウ 希釈 L たガスのじ:~j\での濃度，及び空気

よりmい純ガスのド郊でのi創立は，それぞ
れ紋別内にJ!i.11lしたプ7スの総長からJ'-j持L

た~'fZJ5Ji創立に近い依てゃあり，磁端な波i主勾

目Jを示していない。

6. 祭大建物実験ー I

(1)場所

渋谷区幡ケ谷 I目13番20り

点王、消防庁前防科学研究所附段E主

B組 l1，t>• c 
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図6 消防科学研究所内測定位置

(2) 目的

'A大役物において， A7ゲス， Bヵース及びC

プ'l:えの 3!，gJiを加熱，非加熱， 1持!日部，政I.B

1:v: (i凡などの条刊を与えて比較倹討する。
(3) 実施内容

ア j斑略凶

詑16のとおり。

イ 1ifdt. うよ析

校忠実験に準ずる。

ウ 1見出H'M

表3のとおり。

141 実験結果

各;JU主における出iJjt紡糸を[gI6， 7， 8， 

9， 101こす、l'。

表 3 実大建物実験一 I

i¥¥¥¥  カスf干 ~IJ ガス脱出量 蹴ガ出時1ス111i放出'Ui:;i:i 却l よ九 !井i 口 -f;s 

A 71ス u.2-s/mu 20mm ③ ①I:{;干f2〔i:則立のダンパー全..) て I~'I ，
比史的差による

iL¥人間もf.YJじる。

B 71'ス 5 20 ③ ① 
主主fp~j

50 20 ③ ① 

A カ企ス 0.2 20 ③ ]111完全 ① 
北京の差及び

B 71'ス 5 20 ③ 加熱 ① 
加品lの場合

C カ日ス 50 20 ③ 加熱 ① 

B ガス 5 10 ⑮ ① 
主~tlH立VJ と ftizi

の茸による路諮
B ヵース !o 10 ⑥ ① 

B カ'ス 20 10 ③ ① 
ト一一

関口条刊の差に B カ日ス 10 10 ③ 

① (~) (CD的条例で 4F附-f'!i:タよる;;ljfP，Q B 71 ス i 10 10 ⑮ 
」一

! ノ 4・『のみ肱せる。〕

聞E 官官

注)位:1'，伶抗についてははら今出

144 ) 



自由=-..:..---.....司巴白司S一--ー- 一一同町四回ー----=-=官三込弘司二二ーた一一ー一回一ー一--，..
一一--~v______

表4 濃度と流量の比較

¥¥  yゲス耳目 SF6櫨J!l: ガス流Jit クやラ7'"読み
100% 

0.2 
A (1，000，000 

Vmin 
告f昔

ppm) 

2% 5 
1出 '1'， B (20，000 

.Il/min 
基準

開 m)

0.105% 
日)

C (1，目。
立Imin

21奇
ppm) 

ア関 7の場合

流量と各希釈度合を考慮すると，表4の

ようになり ，Aifスのグラフの読みをすに，

C庁ス円グラフのおtみを 2fdiにすると， 3 

経鎖的各濃度のガスのグラフは同じレベル

で比較できる。図7の較正グラフである図

8のグラフでは，非加熱の場合，希釈!立が

高い割合のifスほど 51砲では高い濃度にな

SF6 
濃度

(ppm) c D Atfス非加熱

。園田ー一ー向。 加熱

• - 8，ケス 非lJJI先生
唱トーー回目・4畢 加熱

" " Ctfス非加熱
，....一一一』民 加熱

〆
/ Ff 

〆
.?-V 

10 

5 -F戸戸， 
d -r ， ， 

〆
/ 
/ 
ノ
ノ
〆
〆
ノ
ノ
ノ
/ 
ノ

<-

幽

っている。加熱的場合. 5!;皆ではAガスが

向い濃度になっており， B， Cの希釈庁ス

は加熱すると拡散が速まるためにー5階では

非加熱の場合より低い機皮になっている。

これは 6階においても同様の傾向を示して

いる。

イ 隠 9的場合

階段室の各階段のダンノマーを全て開放す

ると，どの程度の気流が生じるのかを具体

的に榔主主はしていないが守 グラフてすま関口

してBガスを放出した場合に，放出点的 K

;，では関口しない場合より低い波皮になっ

ている。また放出点の下方ではよ方より高

い濃度になっているが，閉口すると時|需の

経過とともに濃度カ刊誌くなっている。

ウ図10の場合

2v皆と 41珪で放出L， ~lぽ同じ詰i さの」

方で濃度測定した場合，予想通り，流量:を

多くするほど上方で濃度が高くなり，放出

位援を変えてもI可じ傾向をおしている。
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図7 各希釈度合いにおける加熱の影響
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図9 索犬実験一 1(加温による室内の混度上昇)

( 46 ) 

坦開閉酬明開



出!日① 階投ダ〆ノゼ全昨i

関口② H 全開

向日① (G2) 

(G 5) 

関口② (G4) 

関口② (G6) 

8，ゲス

10 ( e Imin) 

" 

か一一-Q施出③

H 

.. .世出:IlJ

@明白【ー寸@

，ζ弘、
、一

--、、r- ¥、
r 、、
ノ 、、
/、、q
ノ、、
J 、
/¥  
J 、
ノ 、
/、
J 、
/ 、
/¥  /、、
J 
f 、
J 、
ー /¥r 

o k玉、、
//、、、
，ツ、、
fノ、、、4

J' 唱¥
" 、11 、、
11 ¥ 
11 〆〆、

グ /¥
1/ J 、
1/ s 、
，/1 / ¥"日戸 F 戸品~ーーー
i ~ ，.....--- ----.... 

/ 

"一一ー，，-0

SF， 
礎控
(ppm) 

5 

20 

時間(分)

15 10 5 

。。

響影るよ差の件条ロ関図10

日
制
、
町

司、、
、
¥
 
、、
、、
、
¥
 

、
Q

ハF
J

 
ノ
ノ
/
 ノ
ノ

20-e /min 

5 e /min 

20.e /min 

1O.e /min 

10 .e Imn 

。一一一一。 放出口@

。一一一。放出口⑥

M 

H 

" 

一x-ωωωω-x 
-一一--~

10 

5 .e Imin " 静一一--'"

子、、』一
、ー'X
唱え

d 

ノ
ノ

/ 

5 

。。 20 

時間(分)

15 

放出口の位置および流量による堀達(自ガス)

( 47) 

10 5 

図11



1 実大建物実験-II

(1)場所

渋谷区幡ケ谷了目13番20号

東京消防庁泌防訓練搭

(2) 自的

実大建物において， B t.rスと発煙筒の燥を

同時に放出し，加熱的条件を付加して希釈ガ

スと煙の流動について比較検討をする。

(3) 実施内容

ア概略凶

凶11のとおり。

イ採集，分析

模型実験に準ずる。

ウ実験内容

表 5のとおり。

T~S2G2 
lIF 又

10F 

9F 

8 F 

度

度

捜

ス

滋

題

ガ

T

S

G

 

7 F -T!SIGl 
6，F X 

5F 
額十レーサ，#ス放出位置

ル。コ
よ刊
F

4
幽

3

2 F 

図12 訓練塔測定位置

(4) 実験結果

図12，13に結果のグラフを示す。

ア 図12，非加熱の場合

6Fにおいて，煙濃度は開始から4分ま

では上昇しているが，それ以降はほぼ一定

で増減はない。これは，発煙筒の爆は混皮

がそれほど高くなしそれ自体は上昇カを

持たないため，ある荷さてサ帯溜Lているも

のと考えられる。 61唱のガス濃度はガス放

出時間内でも傾向が一様でなく，乱流の影

響が強くでている。 111暗では測定時間lの20

表5 実大遺物実験ー1I

!認:カ ス 頓 加 熱 間口部

自カ‘ス 発理路 非加熱 全閣

放出世
一本

I 50c/min 

放出時!lll

10mm 

B，ゲス 発短筒 メタノー-)レ 全問

肱出ji'l:
一本

20ε 

II 
50ε/min 燃娃調樹

放出時間 1 m' 

lOmm 燃焼時間

20min 

分以内で煙，がス濃度とも検出されなかっ

た。

イ 加熱の場合

加熱によるis.度上昇は26'C，11階ではほ

とんど変化していない。煙濃度を 8階と 11

F皆で比較すると 6階では開始から 7分時

まで増加し，それ以降は減少している。 11

階では 6階で減少を始めると地加する傾

向を示し，ある値で一定になっている。 B

カ。スlま 6階で開始から 3分時まて"は嶋IJIl

しているが，それ以降は庁スの放出時間内

で地減をくり返し，加熱によって生じた上

昇気流による影響を強〈受けている。 11階

でガス濃度が定蛍できたのは 60'"30秒後で

あり，壊に比べて濃い。

8. 考 察(実大建物)

(1) 加熱しない場合， Bガスは 9m上方で検出

されるが(1'ill8)，I'~ きが27m上方て1ま検出で

きなかった。

(2) 希釈ガスを加熱による上昇気流に乗せて放

出すると批散が早まりー上方では非加熱の場

合より低い濃度になる傾向を示す。この傾向

は，関口部を隠放した場合にも向じである。

(3) 希釈したガスは，放出占を中心に上，下に

拡散し，上昇する傾向よりは下方に拡放する

傾向が強い。

9. あとがき

今回の実験は実験機器の使用上の制約から多面

( 48 ) 
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的にとらえることが出来なかったが，なお-1自消 同J的応照について検討していきたい。
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