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In order to obtain fundamental data on high pressure spray nozzles， we carried out experiments 

on four kinds of nozzles to compare with their characteristics and smoke removing effects. 

A 24m3 room filled with smoke from a smoke candle was cleared in about 2 minutes by high 

pressure spray application. 

1.はじめに

中高層建物，地下街等では，火災が発生すると

濃煙が充満し消防活動が大きく阻害されることか

ら，煙を効果的に除去する方法の研究開発が現地

から強く要望されている。

煙除去の方法としては現在のところ排煙車，小

型送(排)風機等による排煙，静電消煙機による

消煙及び水噴霧等による消排煙が行われているが，

水噴霧による消煙では高圧の噴霧放射が効果的な

方法であると考えられている。

当庁では高圧噴霧化学車(最高ポンプ圧力 60

kg/cm2
)が2台配備されており，昭和59年度からは

すべての水そう付ポンプ車にフォグガン(最高ノ

ズル圧力 15kg/cm2
) が積載されている。こ れらの

高圧噴霧による消火方法は消火効果が高 く水損の

少なしh 新しい消防戦術として注目されているほ

か，消煙効果についてもかなり期待されている。

そこで高圧噴霧に関する基礎的な資料を得る目

的で，各種の噴霧ノズルを使って，その放射特性

と消煙効果の比較実験を行ったのでその概要を報

告する。
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2. 各種ノズルの噴霧特性実験

(1) 供試ノズル及びポンプ装置

ア.供試ノズル

実験には写真 1に示す 4種類のノズ、ルを

使用した。

写真 1 供試ノズjレ
aスノTイラ lレノズlレ

b 7頭充円錐ノズル

C充角錐ノズル

d充円錐ノズル

a スノfイラ/レノズ/レ

放水口の口径 2.7mmφ の右施回型ス

ノfイラ/レノズル

b 7頭充円錐ノズル

口径 2.0凹 φの噴霧ノズル を 7個放

射状に取付けたノズル

C 充角錐ノズ、ル

充四角錐の放射形状となる放水口の口

径 4.0mmφ の噴霧ノズ、ル

d 充円錐ノズル
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充円錐の放射形状となる放水口の口径

3.8mrnctの噴霧ノズル

イ 供試ポンプ装置

ガソリンエンジン駆動の三連プランジャ

ーポンプ

定格出力

吐出圧力

15PS/3600r.p.m. 

0~68 kg/cm' 

最大日士出水量 77.6 Q /min(吐出水圧55

kg/cm') 

写真 2 高圧ブラジャーポンプ装置

(2) 噴霧特性の測定項目及び方法

各種のノズルについて噴霧放射形状，放水

量，放水量分布，有効放水射程及び噴霧粒子

径の測定を行った。

ア.噴霧放射形状の測定

噴霧放射形状の測定は目盛板を垂直に置

き，ノズルをその中心軸に合わせて水平に

設定して真横からその全景を写真撮影した。

イ.放水量の測定

各ノズルともノ ズ、ル圧力を 10kg/cm'から

順次 10kg/cm'ごとに最高圧力まで変化させ

各圧力において 100Qのステ ンレス製円筒

容器の中に 1分間放射し，その重量変化を

天秤式台ばか りで計ー量して放水量を測定し

た。ノズル尽力の測定はノズ/レの根元に圧

力変換器を取り付けペンレコーダーで記録

する方法で行った。

ウ。放水三分布の測定

写真 3のように合計100個の受水口 00

cmXIOcm)で構成された放水草分布測定器

を水平に設定 し，ノ ズルを受水面の上方

1m( 7頭充円錐ノズルの場合は 35cm)の位

置に垂直に固定して放射した。各ノ ズルと

もノズル庄力を 10kg/cm'及び、30kg/cm'で、30
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秒間放射した場合の放水量の分布状況を測

定した。

写真 3 放水量分布の測定

エ.有効放水射程の測定

写真 4のようにノ ズルを地上高1.15m 

の位置に水平に固定し，ノズルと放水量分

布測定器との距離を変えながら噴霧を採取

し，前イ で測定したノズルから放射される

全放水量の 70%の水量が採取できた距離

を有効放水射程とした。測定は各ノズルと

もノズル圧力 を10kg/cm'及び 30kg/cm'で 1

分間放射して行った。

写真 4 放水射程の測定

オ.噴霧の粒子径の測定

各ノ ズルとも水平に設定した状態でノズ

ル圧力 10kg/cm'及び 30kg/cm'で、放射し，ノ

ズルから 1m及び表 lに示す有効放水射

程L(m)だけ離れた位置で噴霧粒子を採取

した。噴霧粒子は懸垂法によ りシ リコンオ

イ/レを塗布したスライド グラス上に採取し，



l枚のスライド グラスにつき 3か所の顕微

鏡写真を撮影した。噴霧粒子径の大き さは

写真に基づいて測定，算出した。

(3) 噴霧特性の測定結果

ア.噴霧放射形状

ノズノレ圧力 10kg/crn'及び 30kg/crn'におけ

る各ノズルの噴霧放射形状は写真 5'"'-'8の

とおり である。ま た噴霧の放射角度は表 l

のとおり 7頭充円錐ノズ/レが最 も広 く，170

度'"'-'180度，その他のノズルは40度'"'-'70度で

ある。
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放水

量
Q 

イ.放水量

表 Iのデータから ノズル圧力と放水量 と

の関係を求め石と図 1のようになる。また

最小自乗法を用いて求めた方程式を各曲線

に付記したが，各ノズルについて放水量は，

ノズ/レ圧力の0.5乗(平方根)にほぼ比例 し

て増減する。なお，プラ ンジャ ーポンプと

ノズルとを接続する吐出用ホースとしては

口径3/4インチ，長さ 20mの高圧 ゴムホー

スを使用 したが 7頭充円錐ノズルによ り

ノズル圧力 31.0 kg/crn'で、放射すると， 23. J 

kg /crn'の圧力損失がみとめられた 3

iOト Hスノぞイラルノズル

口7頭充円錐ノズル

×充角錐ノズ jレ ノ 0.43
Q = 14.1 P 

ロ充円錐ノズル

/ 0.43 
Q =8.98 P 

40 

(e /min) 

30 

20 

10 

。。 10 20 30 40 

ノズル圧力 P (kg/ぱ)ーー→

図 1 ノズル圧力一一放水量曲線

ウ.放水量の分布状況

50 

放水量の分布状、況の測定結果は図 2のと

おりである。 スパイラルノズルはノ ズル圧
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図2 各ノズルの放水量分布
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力 10kg/cm'で放射する際には放水量の分布

範囲が広く，また，噴霧流がらせん状であ

ることが分り， ノズ、ルの構造上の特徴が良

く現われている。そしてノズル圧力 30kg/ 

crn'では放水量の分布範囲が狭くなり， ノズ

ルの中心付近に集中的に分布している。

7頭充円錐ノズルについては， ノズル圧

力 10kg/crn'で放射しても 30kg/cm'で、放射し

ても放水量分布の形状はほとんど変化しな

い。そして 7個の各充円錐ノズルの噴霧放

射によって 7つのブロ ック を形成している。

充角錐ノズル及び充円錐ノズルで、はノズ

ル圧力 10kg/cm'で放射の場合，放水量の分

布範囲が広く，また，噴霧流が 2枚の案内

羽根の作用で右に施回していることが分る。

また，ノズル圧力 30kg/cm'で‘放射の場合，

放水量の分布範囲が狭くなり，充角錐ノズ

ルではほぽ正方形，充円錐ノズ、ルではほぼ

円形の分布となっている。

エ.有効放水射程と噴霧粒子径

有効放水射程の測定結果は表 1のとおり

である。また，顕微鏡写真に基づいて測定

した噴霧粒子径は表 1のとおりザウタ一平

均値で 149μmから 269μm程度の大きさ

である。(各ノズルの噴霧粒子の代表例を写

真 9--.....12に示した。)スパイラルノズル，充

角錐ノズル及び充円錐ノズルでは有効放水

射程 L(m)の位置で採取した噴霧粒子径は，

1mの位置で採取した噴霧粒子径よりも小

さく ，ノズル圧力が 10kg/cm'から30kg/cm' 

になってもほとんど変化しなし」また 7

頭充円錐ノズルについても有効放水射程L

(m)の位置で採取した噴霧粒子径は，ノズ

ル圧力が変化しでもほとんど同一である。

これらの測定結果を総合的に考察すると，

スパイラルノズル，充角錐ノズル及び充円

錐ノズルについては ノズ、ル圧力が， 10 kg/ 

cm'から 30kg/cm'になると有効放水射程は畏

くなり，ノズ、ルから 1mの位置における噴

霧粒子径は大きくなる。ノズル圧力が高く

なると放射速度が増大し，それに伴って噴

霧粒子に対する空気抵抗は増大する。 一方

噴霧粒子径が大き くなると空気抵抗も大き

くなるので，供試ノズ、ルのようなスパイラ
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写真 9 スパイラルノイズ
(30kg/cm'， 2. 5m位置)噴霧粒子

写真10 7頭充円錐ノズル
(lOkg/cm'， 1.0m位置)噴霧粒子

写真11 充角錐ノズル
(30kg/cm'， 2.3m位置)噴霧粒子

写真12 充円錐ノズル
(10kg/cm'， l.Om位置)噴霧粒子

ル式文は案内羽根式の構造のノズルでは，

さらに高いノズル圧力で放射しでも有効放

水射程はあまり伸びないもの と君、われる。

7頭充円錐ノ ズルでは各圧力と も有効放水

射程は 1m程度であるが，これは噴霧放射

角度がノズル圧力10kg/cm'のとき 180度， 30 



表 1 供試噴霧ノズルの放射特性

ノズル圧力 放水量 噴霧放射
ノズル種別

(kg/cnr) (Q /min) 角度n
10 10.8 

20 15.0 

スノfイラノレノズノレ 30 18.1 

40 20.8 

max.49.7 23.4 

10 37.8 

7頭充円錐ノズ、ル
20 50.3 

30 60.4 

max.31.0 61.2 

10 24.2 

20 32.2 
充 角錐ノズル

30 38.4 

max.39.3 43.7 

10 21. 2 

20 29.1 

充円錐ノズル 30 35.5 

40 39.8 

max.41.1 40.3 

kg/cm'のとき 170度と広いためである。

3. 消煙実験

放射特性を把握した 4種類の噴霧ノズ、/レを使っ

て，噴霧放射による消煙効果の実験を行った。

(l) 消煙実験の設備

ア .煙室

図3に示すような巾 3m，奥行 4m，高さ

2mの透明塩化ヒ*ニール板製の煙室を作り，

前面中央部，床面からの高さ 1.25mの位置

に2.5cm ltのノズル差し込み口をあけ，そ

の下方に 75cmX75 cmの出入口を設けた。

イ.煙濃度の測定

消煙効果をみるための煙濃度の測定には

CDSセル及び白熱電球(100W)で構成され

た減光式煙濃度計を使用した。白熱電球は

直径 7.5cm，長さ 28cmの鉄管の底に入れ，

くもり止め液を塗った耐熱ガラスでふたを

した。さらに噴霧流が直接かからないよう

にするために耐熱ガラスの外側に直径 8.0

cm，長さ 7.5cmの鉄製フードを取り付けた。

43 

40 

180 

170 

70 

65 

70 

65 
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有効放水射 噴霧粒子径(μm)

ノズルから 程有効放水射程 L (m) 1m 位置 L (m)位置

1.5 160 149 

2.5 260 149 

1.0 227 227 

1.0 221 221 

2.0 172 165 

2.3 253 178 

1.0 160 150 

2.0 211 159 

また， CDSセルも直径 6.0cm，長さ 5.0cm 

の塩ビ管の底部に接着し， くもり止め液を

塗った耐熱ガラスでふたをした。そしてそ

の外側に同様のフードを取り付けて白熱電

球に対向させた。実験では白熱電球のガラ

スの先端と CDSセルの受光面との距離を

1mに設定し，煙層を通過したときの白熱

電球の光の強さの変化を CDSセ/レによっ

て電圧に変換しペンレコーダーで記録した。

なお煙濃度としては減光係数 Cs(m-I
)を

用しh 次式から求めた。

1 n 10 Cs ~ Q n K V ..  1 

K 光路の長さ (m)

10 煙層のないときの光の強さ (mV)

1 煙層を通過した後の光の強さ

(mV) 

ウ.発煙源

発煙時間 3分，薬剤量 200gの発煙筒を

1回の実験につき 1本使用した。

(2) 実験方法
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図3 消煙実験の設備

減光式煙濃度計を煙室中央部の床面からの

高さ 1.25mの位置に設定し，そこから水平距

離で 1.0m後方の床面上で発煙筒を燃焼させ

た。発煙開始4分後，煙の流動が停止した状

態で噴霧放射を開始し 2分間継続放射した。

各ノズ、ルは水平に固定した状態でノズ、ル差し

込み口から煙室内に突き出るように設定し，

ノズル圧力 10kg/αn'， 20 kg/cm'及び 30kg/cm2 

の各圧力で噴霧放射した。

(3) 消煙実験の結果

ア.煙濃度と自然減衰状況

実験で使用した発煙筒の発煙性状及び煙

濃度の自然減衰の状況は図 4のとおりであ

る。発煙開始後50秒"-'60秒で煙濃度は Cs=

6.91に達し，その後発煙が続いてもほとん

ど変化せず一定であった。また，約 3分経

過後に発煙が完了すると，す ぐに煙の流動

が停止し発煙開始4分後までその状態が続

いていることが観測された。次に煙濃度の

自然減衰状況をみると発煙開始後 9分頃か

ら急激に減少し始め， 20分後には Cs=3.22

となった。従って噴霧放射開始から終了ま

での 2分間〈発煙開始 4分後から 6分後ま

で)における煙濃度の自然減衰は無視でき

る程度の値であることが分った。

イ.ノズ、ル種別と消煙効果

発 4

{系 3
数 。
Cs L. 

O/m) 1 

012345678 91011121314151617181920 

時間(分)一一→

図4 発煙筒の煙濃度(自然減衰状況)

ノズル圧力 10kg/cm¥ 20 kg/cm2及び 30

kg/cm2で噴霧放射したときの各 ノズルの消

煙実験の結果をそれぞれ図 5，図 6及び図

7に示した。時間経過に対する煙濃度 Cs

の減少が最も大きいのは 7頭充円錐ノズル，

2番目は充角錐ノズ、ル 3番目は充円錐ノ

ズル，そして最も小さいのはスパイラルノ

ズ、ルで，放水量の多いノズルの方が消煙効

果が大きいという基本的な性状を示してい

る。

また 2分間の継続噴霧放射が終了した

際の煙濃度の減衰率を次式から求め表 2の

ようにまとめた。

煙濃度の減衰率(%)=

噴霧放射直前の煙濃度(Cs)一終了後の煙濃度(Cs)x 100 
噴霧放射直前の煙濃度 (Cs)

表 2によると ノズル圧力が 10kg/ぱから
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2倍以上となるのはスパイラルノズルで誌，

ノズ、ル正力 30見/cml以上で放射した

7翠充円錐ノズルでは，/ 

ば以上で般射した場合，充角錐ノズJl/'ra，

ノズル圧力 20kg/cm'以上で設射し

ノズルで誌， / 30 kg/cぽ以
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の
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ある O また， また同一放水量むおける各ノ
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