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消煙に関する研賓(報〉

1. まえがき

火災時の消防活動を阻害する様々な要因の中，我々

が，最も注目してレるものに』座の間続があ o

i校年，建物は益々高層化し，然都競築が増 Jしま

た，地下街が激増しているすう勢にあるが，これらは

ーたん，火災になると濃燦のため，火点の主主認がおく

れ，有効な注設;誓約火が 1さきなかったり，総難誘泌，

あるいは人命の検索，救助に困難を来たすことが多

し、。

これらのことから p 消防活動の成否を左右すあもの

は，煙ないかに処理するか， ということである。

従来，消防行動上の煙付策としては，総\寺~vili とし

て呼吸保護器を使用したり，あるいは，排煙車，搬送

式絞煙機などをと使用して，煙を強制排除するなどの手

段ぷ取られてきたが，僅かの燈によっても消防滋の視

界が妨げられることは免れない。これを解決するため

にg 煙をと局{.'f)uちに泌煙， または抑制するとともに流駁

牧ぞ増い封ド綾機による排煙効手軽を促進おそれ十分な

消火活動が出来るような態勢を作ることは急務のこと

る。

一般に消煙， もしくは煙を抑制する方伐として，小

規模なものを含めると，次のような方法がある。

1 ) 粧子校落γ沈着分しめる方法

水または薬剤J(水溶液または粉体〉の散布に

り煙の粒子を凝集沈務?させ、迷心力によって粒

を泌沈毒まさせる。

(2) 煙を適当な炉層を用いて炉過して粒子を捕え

方議〈粒子怪が選択的になる〉

3) 煙を液体中にくぐらせて洗う方訟〈極憶が合

わないと不可〉

4 ) 煙総予を慰体蛮にうちつ11で，そこに鮒着さ

宅金る方法掛竹一の重が空気より大隷く

くては不可〉

5 静襲撃銭的に粒子殺電極!こ沈毅させる方法(滋
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煙2志賀には不)¥主当〉

(6 温獄差!こよる幾粒子の捕嬢

(7) 超泰波豪語らて嬢粒子後凝議機する

(極大空間には実用性がない〉

などカ噂げられるが，火災蕊場ぬような大規模力、つ

苛酷な条件下での実男性を考えると，水p またt主薬剤

の散布により.煙粒子を凝集沈降せしめ，視界の回復

合計もことが遜当と若年えら

このような観点から，まずとこではI 7J(に可溶な薬

剤の散布により泊煙， もしくは煙を抑制するニとを目

的と十る遂認さ研究::務ずし

2. 消煙突験装置の試作

i潟;密実織を行心:うため，中規模の実験ぬ崖?と試「ド

た。この装置は発煙室，煙溜，薬液タンク，消煙室等

からぬ災り.くに訟す構造，機能を持っている。

( 1 ) 発煙室

熱ij~には， ヒーター (2kW)を用い，その上に発

鐙試料を絞く鉄総角絞殺の校てある。発煙室の前蕊Lこ

は覗窓のある落しl弄を取付け空気の流入を調節でき

る。

( ) 

}肖煙室に煙を定常的に送入するためg 発煙室から発

生した煙をーたん貯蔵する円筒形の貯槽で，底部には

煙量罰金きするためのブロ…トがありさ フロ…ト i立方日

圧空気で上下させることができる。

)寒波タンク

幾室に取り付けた噴霧ヘヅ十に消燦弗jまなかした

溶液を送るための貯蔵タンクで，耐圧20kg/cm 2• 容量

501. 液の輸送は加校ポンヅで行以われる。

〉 議鍾愛

煙ialから流動してくる煙務質に消煙剤を散布するた

め， 務個の噴霧ヘッドを具えている内容積約 niの空

洞も他織に煙ぞ系外{こ務出すlP株風機な取り付

けて為る。
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以上各部の仕様，形状は，第 l図~第 3図に示すとおりである。
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なお，消煙突験装援に ~i. 煙の挙動を調べるため

に，消煙室内二ケ肺ユCDSセルを取り付け， また，

成煙時の装置各部の雰留気温度を測定するため，サー

モカ yフツレを発煙室，煙道に各 lヶ所.消煙室に 2ケ

所設定した。



州議機繍総宇

3. 実験の内容と方法

(1) 消姪装置の特性

ア発煙特性

試作した消煙装置の発煙室の試料皿上に発煙物質

〈杉材1.5Xl.5x25佃， 200-500gr， ウレタンフォー

ム 30x30X 5cm 約60gr)を置き， ヒーターで加熱

し，燃焼もしくは燃焼させ，発生した痩を消煙室に導

入し，自然、鉱散.あるいは空気を吹きこみ強制鉱散せ

しめ，一定時聞における煙の挙動をCDSセルで捕え

fこ。

イ 消煙室内水噴霧作動時の減光係数の変

化

水噴霧ヘタドから高圧〈約10kg/α02) で水が噴出す

る場合，水の微細な粒子が室内に浮遊し拐を形成する

ため著しく視界を妨げる。これが消煙剤散布時の煙減

衰の過程で計測されると問題があるので，その特性を

調べた。

(2) 水噴霧による消煙効果

本研究においては，消煙剤は水をベースにしてある

ため.基本条件として水のみの消煙効果を確認する必

要があるので，消煙室内に導入された煙が一定濃度に

達したときに， 10kg/cm2の水噴穆を10秒間散布 L，煙

の減資状況を観測した。

(3) 消煙剤による消煙効果

各般の消防状況から，消煙剤に要求される基本的な

要件としては，次のことが挙げられる。

け) 水溶性であること。

(ィ) 短時間に効果が発揮できること。

{吟燃焼抑制作用のあること。

(斗無害であること。

同廉価であること。

ニれらのことを勘案して，必ずしも要件を満足する

ものばかりではないが，次の薬剤を抽出，使用した。

肘 塩 化 物

塩化ナトリウム，塩化カリウム，温化パリウ

ム，塩化マグネ・ンウム

(イ) 炭酸塩

炭陵ナトリウム，炭酸カリウム

(吟重炭酸塩

水素化炭酸ナトリウム

水素化炭酸カリウム

(斗界面活性弗IJ(主成分，ラウリルアルコール硫酸

エステルアンモユウム〉

同明ばん塩

鉄明ばん

使用濃度は，予備実験により， 5%程度が適当と考

えられたので，この濃度を使用濃度とした。

杉材， ウレタンフォームを煉焼，もしくは燃焼させ，

発生した煙を消煙室に導き一定濃度に達したとき， 10 

kg/α02に加庄した薬液を10秒間噴射し，煙の減衰を調

rくfょ。

その実施項目を第 I表に示す。

4. 煙温度の測定法

CDSセル法(硫化カドミウム光電池法〉によった

が，これは可視距離を直接測定する方法で一定光源開

の距離の聞の受光量の減衰を測定し，これより煙の濃

第 1:表消煙突験実施項目一覧表

発煙物質 採取量 燃焼方法

杉 材 200gr i罰 知名

2 11 

3 

4 

5 

6 

7 

8 ， H 

9 

10 

11 
12 11 

13 " * 
14 

15 ， 
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使 用 消極剤

塩化ナトリウム

温化カリウム

極化パリウム

堪化マグネシウム

水素化炭酸ナトリウム

水素化炭敵カリウム

炭酸カリウム

鉄み kうばん

界面活性剤(エマール型〉

塩化ナトりウム

塩化カリウム

水素化炭酸ナトリウム

水素化炭酸カリウム

炭酸ナトリウム

炭酸カリウム

拡散方法

強制l
， 

， 

H 

自 然



度ーをオとめるゴムで原理 じわ Sセ

に応じ之変化するのを利用し，抵抗の変化を 2ベンレ

コーダーで読み取り， Lambertの法則により i成光係

数を求め煙濃度とする。

測定回路

~， 

V 

/'， 

び計算法

-<z 

す

之z

この回路から;j.くの式が成立つ

E=R，i， 
-1 

~2 

ト12・・

I回路点、ら

E回路から o =(R+R2) I2-R1i1……… 1-3 

E 
2 つ夜十耳

まとi設計に入る電圧

V..=-_ R~ 一
例 R+R2

する。

Robert-LourantのilJlIJから減光係数は

応 =+log
I。

光源とじセノレとのFji離

ん:煙のないときの透過光景[LuxJ

1:煙のあるときの透過;危量(LuxJ

山 :i威光係数ひImJ

DSセルの抵抗変化

-4 

k JL2~2  

k:比例定数 (LuxnJ 
2~1 式に代人ずる

=与 log

R:煙のあるときの抵抗

Ro:煙のないときの抵抗

~3 

( 46 

-4式よ

日(長 1) 

ここでR2を10=∞， Ro=lOnのとき ，V..= 0，1= 

R=lOkぬのとき V"，;;= なるよう

殺すると大のようになる。

E 
，~~ ~V;，，- 唱ー / ¥ Cs=ー logcv::，__一=土 10[1e( ~~~~) 

1 --0  -~ -:-=1-時¥.v.. / 
， ..0 

({… E- 附

V..= 0のときスケール巾=0

V..=xのときスケーノレ巾=L，

Vm のときスケーノLれ=L"

こで 2- 式は次のよう r_ 

I Lο¥/ど叩L.¥
C.=--":， log e (~)( ~~-'--) !;"¥L.八玄土工-;;-/

1 r. L ，. E-L i 
=~I lOl! e --';"-+ log e -';:-';' I -IL .V/5 ~ T ' 'Vb V -F:-Lο」

2 

2 

放にi成光係数以，有機ヂゃいトコ滋l註 (L，)合

2-5式の Lo，L.を以って計算できる。

なお，本装置においてほ， E=2.5V， R1=lOO 

R2= 0 ぬ，R=10~ ね 1=156

j，，=20mVrこ識盤 た。

5 実 験 結 果

( 1 ) :誇張緩議定畿の特性

ア

長選実験時に必堂書な幾量を得るために， lOOgr， 

gr， 500gr......と巡宜，Jt煙物質の量を変えて 1Jn;!:I¥，

熱分解， もしくは燃焼させ，発生する煙¥%質を消慨宅

させ， 自然放位し，.瀕湧す状況全 DSセノレ、

結果，発綴予 3十1mの測定範寝込あるいは符ノコ

減食曲線の状態から，供試すべき発煙物質のliを快討

した。

また，消煙突験装憶には，発煙室上札煙道iifl.煙

よぴi向揮さ立とが風機関の燃j鈴:

ケ所のダンパーがあり，これらの開閉によっ

量を調幣できる。この間の発煙特性を清4図-titI3121

に示す。



発煙物質の発煙特性と温度曲線

{発煙物資杉材500gr(綿織〉

実験条件{ダンパー 入口÷開

i 出口問

第7図発煙物質の発煙特性と祖度曲線

i発煙物銭 杉材500gr 仁煉〉
実験条件{ダンパ一 入口全開

l 出口全開
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第8図発煙物質の発煙特性と1昆度曲線
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発煙物質の発時特性と温度曲線

!発煙物関杉村200gr 繍焼)
験条件{ダンパ… 入約締

i 出口開

第9図発煙物質の発煙特性と温度曲線
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第10図発煙物質の発煙特性と温度曲線

I発煙物質杉材100grC煩焼〉
実験条件 iタンパ一 入口開

l 出口閉
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第12図 発煙物質の発煙特性と温度曲線

i発煙物質 ウレタンフオ{ム
実験条件 59gr(燃焼〉
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また，尖験条件を変化させて行なった煙の自然拡散
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第2表煙のじ|然、拡散による消滅時間

による消滅時間を第 2表に示す。
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この結果より，次のように実験条件を設定した。

発煙物液量

木材 200gr，ウレタンプオーム 60gr

ユノノ、

排風機側の夕、ンバー 閉

その他のダンパ一 間

燈型車賓の砿散μ;

白然拡散，空気吹込みによる強制l拡散

消煙桜子汚水噴字詰作1i};時め長光係数の変化

水H員五車ヘッドから高圧で水が噴出する場合，水の微

恥子治I煙綴獲を形成して視界を妨げるのここではlOkgJ

cm2の高圧でヘッドから10秒間，水を噴出させた場合

の減光係数の変化を求めた。三れをお'U4図に不す。こ

第刊園 水噴$のi成光係数の変化
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の抗日果から減光係数が半減する時間は約13秒，煙湯質

消滅すみ時間は約jO秒でゐ

が噴出する場合で，噴出の途中，薬液タンクに充損した

ぶ点、不足し B かつ党統圧力がある総合法，がおに細か

L 、倣粒子となり，空間に浮遊し，エアロゾルを形成して

沈降しにくい。この状態を祝日図に不す。これより・

の場合のオえの微粒子が沈降 L，，減う;係数がさ滅する告を

聞は，約1枕士滅す る 時 間lム約3附ある。この

とは消滋剤を浴解した議長液についても，口以同じ

とが三える。また，煙と水の超徴粒子が会合すると安

を形成 ln熟んと‘沈降しくよい。この状態会第161;沿

いが;す。

第15図水噴続による減光係数の変化

〈エア ωゾノしさと形成した場合〉
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第16図 煙と水とのエアロゾノレを形成した場合

の変化
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この徴量放水時に起きる安定相(減光係数の減衰が

起きない状態を滋す)形成は，次の理iおこよ

ものと推測される。

実験結果によればz 煙霧質雰囲気 lα中に水分が 5

1O-~ gr掲量が千学校する吟じ必ず結Fる。しかし

様の煙議質雰囲気 1∞中に水分が 1X 1O-6gr相当地が

符復するも，ま九放水量やん:大にして，過剰放

水時に空気中に浮遊する水分を測定すると， 4 X 10-6 

程機切である。務実験でらかになった療滋賀の

減主主特性を第 3表に示す。

第3選議 煙2量殺の減要度特性
官需 コヨ~ー一 ".--岱守Z 一一一一τ戸?一造z

翼 手星放と状七害盟F宇中の水|減%

型|放水なし|総 !lX1O-6grベ普
E 型j微粒子放水l有 l5×VE刈 舎 く な
一一一

11I!，1r..7."Lh/..ul::A:d"¥-f::I......J....l fA "-.1 ~f'\.-~__! 大きく
蕊型粒子状(過剰〉放水!熱 ¥4 10-6 grJ吋減裳

ーと表からを支水粒子応分布が型じ相当するものが勢

い場合は放水量の大小によっては， 1型， ru型に移行
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た。これらの測定結果を第18図~第40図に示すo

消煙剤による消煙効果と温度曲線

[発煙物質杉材200gr(矯焼〉
実験条件 1消煙邦IJ K2C03 5% 50l 

l煙の鉱散 自然拡散

第23図

散布後3秒以内に急激に煙が減衰するものも認められ

消煙剤による消煙効果と温度曲線

l発煙物質杉材200gr(燃焼)
実験条件 n白煙剤 NaHC03 5%古ol

l煙の拡散 自然、拡散

第20図
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j白煙剤による消煙効果と温度曲線

[発煙物質杉材200grC爆焼〉
実験条件 i消 煙 剤 界面活性剤(エマーノレ型〉

l煙の砿散 自然肱散
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消煙剤による消煙効果と温度曲線

I発煙物質杉材200gr(犠嬢〉
実験条件 1消煙剤 KHC035% 50! 

l煙の拡散 |当然鉱散
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消煙剤による消煙効果と温度曲線

|発煙物質杉材200grC燃焼〉
実験条件 1消煙剤水

l煙の鉱散 自然肱散

第25図
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消煙剤による消煙効果と温度曲線

|発煙物質杉材200grC場機3
実験条件 1消煙剤 Na2C035% 50! 

l煙の鉱散 自然拡散

第22図
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第32図 消煙剤による消煙効果と湿度曲線
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第33図 j白煙剤による消煙効果と温度曲線
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第34図 j肖煙斉iJによる消煙効果と温度曲線
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第37図 1ドi:樫剤による消煙効果と温度議綴
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第38図 j白煙剤による消煙効果と温度曲線

I発煙物質杉材200gr(燃焼〉
実験条件 i消煙剤 K2C035% 501 
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第39図 消煙剤による消煙効果と温度曲線
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l煙の拡散強制拡散
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第40図 消煙剤による消煙効果と温度曲線
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実験条件 1消 煙 剤 界面活生剤〈エマーノレ型〉

l煙の拡散強制鉱散

過
ι
A
T
V
+
l
l

Z. 

1;" 

泊・

み"

:l 

たとえば，第19図の塩化カリウム溶液を使用した場

合，薬剤散布前後のi成光係数は，第 1回目が1.31から

1. 07に，第2回目が0.79から0.45と低下し，室内煙所

質の自然、減褒を相殺しても約20%の減少となる。

また，カートリッジフィルターで消煙室内に浮遊す

る煙粒子を16.51/minで5分間吸引し，フィルター

内炉紙に附着したススの量から消煙室 (4111)内の煙

量を計算したところ，第4表のとおりであったe ニれ

より，消煙剤 (KCl溶液〉の散布にり燈遣はら濃度

に比例して急激に減少していることがわかる。

各測定グラフから各種消煙剤使用による煙の減少率

を計算したところ， ti~ 5表~第6表のとおりである。

実験は.難波タンクの容量の関係から. 2~3 [E露連

続して行なったが，概して第2回目の方婚制n回目に

第4表 I白煙剤 (KCl溶液〉使用時の煙量の変化繊

フィルター炉ス紙ス

発煙経過時間|減光 係 数(C語) I波動詰〈g |丸刈盤ω|水 分 重 量(gr)I煙量(4n1)(gr) 
r) 

21分前(〕消煙剤散布直 I 0.0151 0.0036 7.16 

30分散〈第布直1回後消〉煙剤 I 1.19 0.0047 0.0016 2.28 

40分散(布第直2後回〉消煙剤 I 0.59 0.0019 0.0017 0.92 

発煙 物質|消 煙 脊j

第5表消煙却jによる消煙効果〈自然拡散〉

減光係 数 (C.)の変化

消闘撒布前|消酬散布後

1. 201 

0.691 
杉|水

考
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: ¥円塩化 カリウムA. I~司第 1 回 1 7-ス…ケト一→ルトト〕一…ノパん川，-ω一→ Lω川4必叫0叫| 吋 9. 

|第2回1.121 0901 -1o 1 

人lfJ止-iJJ-11lcr 
J:iij; 11:.ニウム1221-J?-1主L判n

第6表

発煙物質 l 消 煙 海l

杉

C 55 ) 

考一

iiJr 
F~I I! 





よって，仏の織は煙の粒径と粒子数とが実測さ

ないと求められないが，雰囲気全体の変化に対する前

後の部対的変化は攻め得られるものであるのもこ

を相対値とするのが妥当である。空気吹込みによるC.

値の鱗著な変化は，第31箆から縫測される

ち，空気吹込み時の煙濃度の大小によって. {白煙量生が

異t，よってくる事実である。これは吹き込み時の鐙獲f交

が大きければ， 1白煙量も大きく，護度が小さければg

消樫盈も少はくなるところから縫測されることは，空

気吹込みによって総こる f煙の拡乱」が消煙口大き

影約があるという事である。

吉右詑. c s感疫の式に示されているようにE 煙の

粒子数の変化が痩の粒子径の変化より優先して起きて

いらぬか， また，その逆が起きてし、るのかを波確なぞ手

段で測定しない限り，明らかにし得ないので，この現

合はよる粒子増大と粒子数の減

少を意味しているのか，沈降などによる粒子数の

減少が表われているのれ今後の研究により解明

る。

6 消煙機構

ておくと，粒子が議次枕降し，同

時に粒子同志が合併して大形となってゆく。粒子の大

きさは.比絞的揃ヮた煙潟質でほ，何れの粒子も同じ

速さで沈んでゆくが，不織の煙であると E ったさい重し

粒子が先づ沈み，小さい軽い粒子が後に残る。

れで粒子が掛っている場合は，煙の質量♂〉演少は

時間に比例するが，不揃の場合は，初めの中に質量が

急激に減少し，後には，ぞれ続減少しなくなる。最初

は粒子の数が多く，ブラウン運動は盛んであるが，互

に衡兜する機会が多く，従って:綴集も総り易い。

ここで，本研究の眼目は，強制的に， しかも短時間

に撚滑に嫁滋する幾粒子を増ね沈降さそ士ることにあ

が，主として次の効果を期待して，実験を行なっ売。

即

(7) 添加剤(消煙剤〉使用による増粒沈降

帯電効果に

で，

重は空気よりはるかに重<.また，水より大きいか

ら， 三れな織に付議させることにより，粒子の比重てそ

増大させ，より早〈煙を沈降させることができる。

分散媒と分散総との密般の議長大ぎくすれば，そ

だけ煙霧質の安定度がわるくなるという考え方であ

る。対日雪量，着現象は.粒子が幾穫の粒子と子ドすろ

象で，衡突，拡散，あるいは静電気の帯電によって生

ずる付着獄絵によみ煙の降下は粒子保が大きい場

は，特に衡突は重要な因子であり，微小粒子の場合，

と同綴に付トこ対して効然的と

言われる。

一級に酸ミメトや食糧ヒ品ームめように親水伐のも

の以外の粒子は，その表面に吸着気体層が存在するた

すことは厳かしレ。このように表面と付着粧

子の性質から定まるi:吉れ易さを考えることは必望書であ

つ。

次に放水長互に対する濡tl効果について述べる

本実験の雰囲気温度は. 5 -25'C程度である。この

雰囲気中に乾滋温銭安計をもって，その時の湿度合測定

すると，水噴窃前後における変化は大きく，噴霧後の

滋度は部必以れとなる。ょのことはp 水噴霧によって

放水される水のうち，水蒸気となって空間に固定され

たものがあること公示すものである。因みに25'Cにお

ける水分を測定すると下記のとおりである。

25'Cめ空気 ni中じ合殺される水分は23.認rて司あ

る。よって消煙室 4ni中に固定される水分は. 23.7X 

=例 8grく約対E譲渡100俗〉となる。文明車場後にお

ける 4ni中の煙吸着水分は実測によると， 1. 6 X 10-2gr 

なる。よって，その時の治煙室 m3中に存在する水

分は湿分の94.8grと，煙手{水分の1. 1Q-2grの合

計94.816grとなる。 ζの道は放水量U.6l (約11.600 

gr)に比較して非常に少ない量である。

f!Dち2全皇室ー=8.1%が4ni中に残る水分である。
11.6000伊 016x 100 

そのうち直線影響ある水州立，一一一一一一=弘治0014
1， 600 

Mで湿分と比較して，湿分の0.01%程度で非常に少な

いことが示3れていお。これによる&放水量の大;m分
は，水粒子となって挙動し，直接煙粒子と衡突すると

いう物怒作潟をとしているものと後測さ

この様に直接吸着されるという現象は，非常に効率

がわるいように見られるが間療効果には，決広大

な意味をもたらしている。

即ふ煙を婦らつ?と L、う現象がそれである。しか

し，実火災雰囲気 C200-300'C)を想定した場合， こ

の効挙法さらに低下ずることは言うまでもない。その

雰囲気を100~むとした場合の例をもって?れば，次

如<~ある。

この100'CI7)雰闘気が，お]対湿疲100必とな

niの空間に水蒸気となって固定される水分は16，OOOgr

06均士16 となり，子学:湾識の淀震波慌におい

は，放水量16lは全部水蒸気となって消費され，煙

を濡らす水分f.t絶織となるニといてふろ

よって.装置を鉱大し，実験規模を大きくする必要

性がでてく

( 57 ) 

次に，帯電効果について考察する。

煙滋賀は刊般に議電した泣子と滑電しない粒子と

含む，それらの割合は，煙霧質の径類F 成煙条件，経
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