
密閉室内の燃焼性状と窒息消火の実験結果について

l はじめに

密閉可能な耐火構造区圏内で火災が発生した場

合の消火方法のーっとして.窒息消火方法ヵ、有効

であることが知られている。特に最近の建物は.

気密性が高いことや規般が大きく内部区画があり

進入が困難であることなとから.ニの消火方法が

検討されてきた。

当庁においても.昭和51年12月の本洲製紙側旧

社宅火災実験を初めとして多くの実験を重ね.放

射時期.放射要領などの運用上の検討が行なわれ

成果を上げている。しかし.反面，密閉室内の燃

焼限界.愛息消火用薬高IJの飛散範凶，ガラス破域

現象等の関口部拡大条件と時期の予想、など，基礎

的資料について不明な点もみられる。

今回の実験は.消火剤としてC02.粉末ABC

を使用し，窒息消火上のこれら基礎的資料を得る

ために行ったものである。室内の容干¥'1は.耐火共

同住宅 2DK程度を想定した。室内はドア，窓、等

は全て閉鎖し.換気率(約0.4回/時)を調査した

上で.燃焼性状，燃焼位置による消火の効果，並

びに実際の室内と同様に天井.壁などに可燃物を

立体的配置した状態での窒息消火の効果を調査し

たものである。

2. 実験概要

(1) 実験場所

板橋区加賀 2丁目 3番 l号

旧明治製菓(株)東京工場 変電室跡

(2) 実験遺物等

耐火造 %。窓 全面制入ガラス。内装材なし。

火災室床面椅 33.95m'。 天井尚 2.9m。

$第一研究室 事事新宿消防署

，鳥 井四

好和

郎$

人事権

室内容積 98. 2m' 0 中央部を 7ロスする梁 (30

cm X30cm)がある。 (1泊 l参照)
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図1 火災室平面概要図

(3) 実験実施白

昭和55年 3月14. 15. 21日の三日間

(4) 実施内容

燃焼位置別，燃料別，消火斉IJ別の組合せ実験13

回.天井.壁設定実験 2回の日十15回の実験を実施

した。(表 l参照)

(5) 消火作換

消火高IJの噴射は図 1トア Aの下部(ドア中央床

上高14em位置)に直径8cmの穴を聞け，火i原に向

け実地した。

(6) 点火方法

アルコール以外の燃料への点火は.点火用クリ

プ(2 .0 X 2 . 0 X 50 . Ocm )を50本(下部に 2本.そ

の上部に12本づっ 4段の井桁組み)使用し.その

七にアルコールを含泌させた布を置き，その布に

点火した。

アルコールについては直接点火した。

(7) 測定項目等

( 53 ) 
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ポータブル02分析計(日本碍子Model

scp-x) 

C02， CO分析

赤外線式C02，CO分析計(三鷹工業)

荷重ウ

アルコールおよびクリプの燃焼による重量減

少を荷重変換器を使用して測定した。

温度

熱電対(0.65mmゆ C.A線)を使用し，室内

平均温度等を測定した(測定点26箇所)。

ガス濃度

垂直方向 4点の02，C02， CO濃度をiRI]定した。

測定位置は図 l参照。分析計器は次のとおりで

ア

イ

ある。

02分析

容

t肖 火 ~] 
実験番号 燃料及ぴ燃焼規模 燃焼位置

種 思リ 噴射量 (kg)

1 - 2 {丘 位 置 二〉くご 二~アルコール 0.3m'

1 - 2 アルコール 1.0m' {民 /1 
---司h ----i司ー、『司ー

戸-
h司、司同-

1 - 3 アルコール 0.3m' 高 I! 二〉くご -、『司 -----旬、ーー・司、

l ← 4 アルコール 1.0m' 高 I! 三::::::=-=::::ご 三:=::::=-<:ご
1 - 5 7リプ 116本 {丘 二〉くご 二~ごI! 

1 - 6 7リブ 116本 高 I! --ー'戸- ‘ー、『 -』ーーーー、
1 - 7 アルコール 1.0m' 低 I! C02 6.2 

1 - 8 アルコール 1.0m' 高 11 C02 6.0 

1 - 9 クリブ 116本 1丘 11 C02 4.3 

1 - 10 アルコール 1.0m' {民 H 粉末 AB C 5.3 

1 - 11 アルコール 1.0m' 高 I! 粉末 AB C 6.3 

1 - 12 7リブ 116本 f丘 M 粉末 AB C 5.2 

1-13  クリブ 116本 高 H 粉末 AB C 4.8 

1 - 14 表 2 参 照 火 災 室 粉末 AB C 約13

1 - 15 表 2 参 照 火 災 室 粉末 A8 C 約13

内纏1実ヨ健

アルコールは〆チルアルコール(純度99.9%)を使用した。

7リブは杉村 (3.0X3. 5x 90.Ocm)含水知事約13%を使用した。

71レコ ルの撚焼規綴はアルコ ルFマンの燃焼而械を示す。

燃焼位置「低位置」とは図 2の台(1‘1m高)を取りはずした場合と Lた。

燃焼位置「高位置」 とは図 2の様に合を取り付けた場合とした。
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1 -15の可燃物量

『司『略~物、』、実ー験ーー番ー号 実験 1 14 実験 1 15 

火源、側半分吸音テックス
天井内装材 ベニア板(厚さ 3mm) 

他半分ベニア板(J享さ 3mm) 

壁内装材 火i原側のみ ベア板(I享さ 3mm) 

床 タタミ 2畳

具 タンス 本箱 1 収納棚家

衣 類 2 着
衣 類 6 若

雑 誌約30冊
雑 誌約30冊

ダンボール 5 ケそ の他
紙 類若干

類若干紙
ダンボール 2 ケ

ク ブ約20kg

( 54 ) 
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破線はクリブ設定時間状況

図2 燃料設定状況(高位置)

(8) 関口条件と室内換気率

実験は窓. ドアを全て閉鎖して実施した。この

条件下て"C02浪度減少速度から測定した室内換気

率は次のとおりであった。

室内換気率 0.4回/時

条件 /室内極度平均7.2"C ， 
1外気j昆度 7.5"C 

1平均風速約 0.7m/秒/

3_ 実験結果および考察

(1) 目視観測結果

実験毎の目視観iJIIJ*吉果は表3のとおりである。

(2) 密閉室内の燃焼性状

ア 燃焼規模と燃焼継続

アルコール燃焼時には.燃焼面積0.3m'の場合

では燃焼が継続しているが.燃焼面績1.0m'の場

合には自然消火現象が起きている。このことは

燃焼量が多くなることで，消費される鮫素が増

加し.燃焼に必要な酸素が室内の換気だけでは

供給できなくなリ.自然消火現象が起きること

を示している o

クリブの場合には.時間と共に燃焼速度が早

くなるが，ある時点から急速に火勢がおとろ え

て. <ん焼状態に入リ.やがて燃焼音がしなく

なった。この現象は.アルコール燃焼時の燃焼

( 55 ) 

面積の拡大と同じ状態が. 7 ')ブ燃焼時には燃

焼速度が早くなることで起きたものである。し

かし.アルコール燃焼時と異なり完全に消火し

て(i~ 、ないので燃焼拡大に必要な厳素が供給さ

れると再燃してくる。

表3 目視観測結果

実験番号
消火時間 消火直'1放射l哨

(点火後)
再燃 始時間(点火

後)

]-]  消火せず* ')< 三云ミゴ
1-2 12' 30仰 鑑 三〉くご
]-3 消火せず$ >< >くご
[-4 8' 25" 無 >< 
1-5 8' 30"項車市 有 三云之
[-6 10' 00'項ホ$ 有 三><く
[-7 6' 15' 無 5' 00即時

[-8 7' 50' 無 11 

]-9 7' 00'項ホホ 有 11 

1-10 5' 18" 範

" 
1-11 8' 30' 鑑

" 
]-12 6' 35' 項*掌 無 " 
}-13 6' 30'項車噂 有 11 

]-14 8' 00"項** 有 6' 00' 時

1-15 燃焼音消えず 有 7' 00" 時

* 点火後20分まで実地
本* 燃焼音が1制zむくな 勺た時間1

イ 燃焼位置と燃料減少量

アルコール燃焼時の燃焼位置と燃焼による燃

料減少量の関係は，若干.高位置の方が多い傾向

が見られるもののあまり差が無い(図 3参照t
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図3 燃料減少量(アルコール)
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図4 燃料減少量(クリプ)

これに対して， クリブ燃焼時では.遣をが明確で

あり. しかも.低位賓の方が燃料減少量が多い

， 
，、~-'" !..~ 
l サ ¥，、，
でご二一主iι一二，シ'

品 4正11.

(図 4参照)。この理由としては，アルコール燃

焼時では.アルコールの蒸発が燃焼速度に影科

するのに対し.クリプ燃焼時では.燃焼によっ

て生ずる炎の高きが燃焼速度に影響するという

燃焼機構の差によるものと恩われる。(図 5参

照)

この為，アルコール燃焼時では.燃焼消貸厳

素量;がほぼ同じであり.従って.高位置に設定

した場合の方が低位置に設定した場合よりも自

己消火に至る時聞が短かい。それに対してクリ

ブ燃焼時では.低位置に設定した場合の方が一

般的に炎が高いため.燃焼速度が早<.燃焼消

費酸素量が多L、。しかし.燃焼に使用できる室

内の酸素量を比較すると，低位置に設定した場

合の方が高位置に設定した場合より多いことな

どを考えると，画一的な判断は下せない。今回

の場合には，低位置に設定した場合が高位置に

設定した場合より燃焼音が早〈聞えなくなり.

実質的な自然消火現象が起きた。

/〆、、/、、

JfftfF¥ 戸〉tI !¥l  I ~ 
1 v J I ~ r 
~ / 

:¥////  
¥ 、ーー-'

¥、 -JJJ J1守主ョ、、

イ'~At 遭

図5 燃焼位置と気流の漉れ(想像図)

ウ 室内平均温度

図6は室内平均温度と燃焼位置を示したもの

である。燃焼位置を高位置に設定した場合の方

が低位置に設定した場合よりも低くなっている。

これは，火源より下方部分に温度の低い層があ

ることによって起る影響である。(図 7参照)。

コ二 ガス濃度

(ア) 酸素濃度

測定した酸素濃度中で最も低い値は，クリ

プ燃焼時(燃焼位置高位置)の火源上部で検

出できなかった値:(0 %)である。しかし，

この時の火源より下方部分では20.5%の高濃

度を示している。この傾向はアルコール燃焼

( 56 ) 

オ

時でも同様である。これに対し.燃焼位置を

低位置に設定した場合では，垂直方向全体の

酸素濃度が低下しているのが特徴である。

(図 7参照)。

(ィ) 二酸化炭素および一酸化炭素濃度

酸素濃度の低下と二酸化炭素濃度の増加に

は燃料に関係なく相関性がみられる。しかし

一酸化炭素漫度については，アルコール燃焼

時のみ0.1%以下と低い値であった以外は燃焼

状態によって 1%-5%範囲の濃度を示した。

酸素濃度と消火

アルコール燃焼時に自然消火現象が生じた時

の酸素濃度は約15%であり，クリブ燃焼時に燃



焼時では13.5%を一応燃焼継続上の酸素濃度の

下限と与えてみた。この値は，二酸化炭素を用

いて希釈した消炎実験の酸素濃度値(混合炎15

-16%.拡散炎16-17%)よりやや低い値であ

る。

焼音が聞こえなくなった時(実質的な自然消火

現象と思われる時)の酸素濃度は約11.5%であ

った。又，天井，壁等の可燃物設定時(実験 l

-14)のくん焼時の垂直酸素濃度分布が約13.5

%で一定していた。(図8参照Lこのことから

アルコール燃娩時では15%. 一般の木質系の燃
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図8 天井盈設定時のガス漉度分布(実験1-14) 

してみた。計算値および実iftlJ値は図 9である。

実湖IJ値が測定値の換気率0.4の予想線上にあるこ

とから.室内温度の上昇による換気率の上昇は

カ 室内平均酸素濃度

室内の垂直方向 4点の酸素濃度を平均した平

均酸素濃度が燃焼継続上の下限酸素濃度に達す

る時間をアルコール燃焼時の場合について調査
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図9 宣内平均厳禁温度{肘算値)

計算は次のザイデルの式を用いた。

Go/R 
K =Kle-nt + (Ko一一一一一) (l-e一川)

n 

但し

K……時刻 tにおける室内酸素濃度

Kl'・・ t=Oにおける

(日)

Ko・・・・・・外気の酸素濃度

Go"…・燃焼による酸素消費速度

(m'/hr) 

R…・ぃ室内の容積 (m')

n…..換気率(1 /hr) 

t ……時間 (hr)

• 
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アルコールの燃焼量は燃焼面鞘0.3m'の時は、

0.3kg/分，燃焼面干責1.0m'の時は1.Okg/分とし，

完全燃焼するとして計算した。

よって

燃焼面積0.31ずの時 Go/R=0.195 ( l/hr) 

1/ 1.0m'の時 Go/R=0.585 ( l/hr) 

となる。又.t = 0における室内酸素i!l度Krと外

気の酸素1農度Koは共に0.21(21%) とした。

この計算結果では.奄i貴方向の酸素濃度分布

の検討力、できないため.燃焼位置の酸素温度で

表わすことができなし実際の自己消火時間と

に差がでた。

例え l.f.燃焼面利1.0m'の場合，計算値約 6分，

実視11値.高位置. 8分25秒，低位置12分30秒と

かなりの差がある。

(2) 消火剤lの効果

表 4は燃料.燃焼位置.消火剤種別の関係を整

理したものである。燃料がアルコールの場合には

( OC) 

sω 

∞
 

通
、
夜

100 

O 

O 

完全に消火している。クリブの場合には，粉末A

BC消火剤を使用した場合(1固めみ)再燃を防

止できた。しかし.他の場合は燃焼を抑制するだ

けであリ. ドアを開放して室内の酸素漫度が上昇

すると再燃した。図10は消火剤の放射による温度

の降下を示したもので，二酸化炭素でも燃焼抑制

の効果があるニとが確認された。しかし. クリプ

の焼き状況や消火時聞から考えて粉末ABCを使

用した場合の方が有効であることが判明した。

表4 消火淘l放射開始から消火まで時間

~ 料 可1/ 燃焼 使用消火剤l柑別

(時両足規校) {立:符 未使用 CO， 粉末ABC

7'0コ-，レ f氏 7' 30' l' 15' o' 18' 

(l.Om )1 尚 3' 25' 2' 50' 3' 30' 

7 1) ..，.涼※ 1氏 3' 30媛 2' 35'媛 l' 35' 

(116本) 高 5' 00'媛 l' 30'嫌

※ 卜'7開放時に再燃した

難波 燃焼音が11Ilえなく主った時間

ク11i" l'色イ江置

S 

E寺市1

10 15 20 

(~) 

図10 消火剤による温度降下(天井面)

各消火剤の効果とガスj度度との関係を調べたの 効果はほとんどみられな L、。ニのことから. C02 

が図IIである。 C02消火斉IJの場合には明確に酸素 消火斉11は酸素浪度を減少させる効果.粉末ABC

濃度の減少効果が表われている。しかもCO幻自火 消火青11は消火高11自体の消火効果といえる。

高11は酸素漫度が高い火源下側に拡散している。一 (3) 天井，壁などに可燃物が立体的に配置された

払粉末ABC消火斉11の場合には酸素濃度の減少 場合(実験 1-14， 1ー15)

( 59 ) 
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態にあったドアが開放きれた。この時のドア開

放力は約 5kg重(締圧換算約6.3mmAg)であり.

この圧力は.窓ガラスの爆風による破壊圧力

(300-700mAg) と比較すると極めて小さい。

フラッシュオーバーの発生

図12は実際の居室を想定して天井，壁などに

可燃物を立体的に配置した実験 lー 14の室内平

均温度である。この実験では.点火後 5分30秒

頃.フラ y シュオーパー現象が発生し.閉鎖状
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ガス温度分布(消火剤故射後H子30秒時)図11
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宣内の平均温度推移(実険1ー14)
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イ 消火剤の効果

消火剤(粉末ABC約13kg使用)放射後の垂

直方向のガス濃度分布には全〈変化は見られな

い。(図 8参照)。この現象は.内部でくん焼状

態が続いているため，流入する酸素が消刊され

ることが主な要因と恩われる。前述したとおり.

〈ん焼位置が高位置ならば.その下方には酸素濃

濃度の高L、空気層があることが予想できる。こ

れから推察すれば， くん焼位置は床上付近であ

ることが考えられる。じかも. ドア開放後に再

燃が確認されたのが.喧下側である事実から身

えると.天井面よリも床面の方が消火しにく L、。

又.図12の室内平均温度が点火後 7分で急速

に降下している現象は.急に燃焼が停止したこ

とを示すものである。しかし， この燃焼の停止

原因が消火斉IJの放射による燃焼抑制効果である

か，急速な燃焼に起因する酸素不足による影響

であるのかについては.今回の実験だけでは判

断できなかった。

4. おわりに

今回の実験では，密閉室内の燃焼性状を調査し

た上で.同一条件下で消火斉IJを放射してその効果

を確認した。しかし.窒息消火効果とは火災の燃

焼を抑制し，熱気流の発生を防ぎ.室内進入を容

易にする効果であり.完全に消火するには屋内進

入して注水する必要があるとし、う結論しか得られ

なカ、った。

又.密閉室内の燃焼性状については，今後.無

窓、階.地下室等の燃焼性状の推定資料として活用

するために行ったものであるが.実施上の時間的

制約及び計iHIJ上の問題などから実験計画どおりに

できなかった。今後.確認できなかった事項につ

いては， ~IJ の機会に実験を行って完全な資料にし

( 61 ) 

ていきた L、。
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