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概  要 

 本検証は、その１において、消火用ノズルの基本性能の評価方法について、反動力と流量が比

例することから扱いやすさを流量で比較評価するとともに、各消火用ノズルの特徴を散布度によ

る分類分けで比較評価する方法が有効であることを示した。 

本報では、消火用ノズルの消火性能を評価する方法の確立を目的とし、燃焼させた普通火災２

単位模型に対し、放水位置からの距離を変えて放水し、消火の成否を確認する実験から消火に最

低限必要な単位時間、単位面積当たりの水量（以下「有効散水密度」という。）を推定した。また、

散水分布の測定結果から、ノズルごとの有効散水密度が得られる範囲（以下「有効消火面積」とい

う。）を確認した。  

その結果、この有効消火面積の大きさを既存の複数のノズル間で比較し評価する手法に、一定

の有用性があることを示した。  

 

 

１ はじめに 

本検証では、その１において、消火用ノズルの基本性能

の評価方法について検証し、反動力と流量が比例するこ

とから扱いやすさを流量で比較評価するとともに、各消

火用ノズルの特徴を散布度による分類分けで比較評価す

る方法が有効であることを示した。 

本報では、消火用ノズルの消火性能を評価する方法の

確立を目的とし、検証を行った。 

評価に用いた消火用ノズルは表１のとおりであり、そ

の１（基本性能編）と同じくノズルＡからＣとする。 

 

表１ 検証対象の消火用ノズル 

 

２ 有効消火面積の定義と検証方法について 

消火用ノズルの機械的性能のうち、消火に影響する要

素としては、流量、流速、放水形状、水の粒子径、散水分

布などが考えられる。本検証では、消火へ影響が大きい

と予想される燃焼物にかかる水量に着目した。 

燃焼物の消火は、消火速度と、すでに消火された領域の

再燃速度との競合で決まる 1)。そのため、燃焼物にかかる

水量が少なすぎれば、再燃速度よりも消火速度が小さく

なり、消火に至らない。つまり、ある火源に対して消 

火に最低限必要な単位時間、面積あたりの水量（以下「有

効散水密度」という。）があると考えられる。また、この

有効散水密度と消火用ノズルの散水分布から、放水によ

って有効散水密度が得られる範囲の面積が得られる。本

検証では、この面積を有効消火面積と定義し、既存の各

種消火用ノズル間でこの有効消火面積の大きさを比較す 

ることで、消火用ノズルの性能を評価した。 

 

３ 有効散水密度に関する文献調査 

各消火用ノズルの有効消火面積を求めるためには、基

準となる有効散水密度を求める必要がある。本検証に先

立ち、散水密度に関する研究及び検証について文献調査

を行った。 

 

名称 ノズルＡ ノズルＢ ノズルＣ 

写真 

   

ノズル元圧 

[MPa] 
0.3 0.5 0.3 

流量ダイヤル 

（実測値） 

[Ｌ／分] 

ダイヤル 

無し 

(495) 

125 

240 

345 

450 

150 

600 

MAX (800) 
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 過去の検証 2)では、簡易耐火造建築物の実大消火実験

で使用した水量と床面積から消火に必要な散水密度を計

算し、平均的な集合住宅の火災荷重において、約 10L/min･

が消火に必要な散水密度であると結論付けている。 

また、浅見 3)によるスプリンクラーの消火性能実験で

は、火災の抑制に必要な散水密度は木材火源の発熱速度

とスプリンクラーヘッドの高さによって変化し、１MW の

火源に天井高さ 2.8ｍから散水する場合は 2.0mm/min で

あり、以降、火源の発熱速度及び天井高さが増すごとに

必要な散水密度は増えるとしている。この単位 mm/min は

そのまま散水密度の単位と互換性があるので、必要水量

は 2.0L/min･ と読み替えることができる。 

その他、水幕と樹木の併用による延焼防止効果 4)に関

する研究では、燃焼するヘプタンの風下に置いた樹木に

連続注水を行い、熱気流の温度と樹木への注水量から延

焼阻止の効果を調べており、400℃の熱気流では降水量

9.8mm/min、300℃では 1.9mm/min の降水量が延焼防止の

ために必要であるとしている。 

また、国内外の各種法令等の基準でも散水密度の単位

が用いられている 5)-8)。主にスプリンクラーヘッドや水噴

霧設備における性能基準として採用されており、放水対

象や発熱速度によって 2.0～20 L/min･ の値が必要な性

能として定めている。 

 

４ 散水密度と消火の可否の関係に関する実験 

前３の文献調査の結果、散水密度に関するものはいく

つかあり、特に火勢抑制や延焼阻止に関する数値が得ら

れた。しかし、積極的な消火に関するものは当所の過去

の検証のみであり、十分とはいえない。そこで、本実験で

は、有効散水密度を決定するため、散水密度の測定と消

火実験の２つを行った。 

実験では、放水位置から燃焼させた木材クリブ（消火器

の技術上の規格を定める省令第三条に定める第一模型）

（以下「クリブ」という。）までの距離を変化させること

で散水密度を変えて消火する実験を繰り返し、消火の成

否から有効散水密度を推定した。 

 散水密度の測定 

散水密度の測定は、表２に示した条件で放水した水を、

図１のように配置した採水升に１分間放水し、升で採水

した水の量から計算した。放水条件は、文献調査結果及

び散水分布の測定結果（その１、基本性能編）より、ノズ

ル、流量等の条件を決定した。また、本検証で使用した採

水升は、採水面の面積が （33.3×33.3 ㎝）であ

り、９個で として扱った。 

 

表２ 消火実験の放水条件 

 

図１ 散水分布測定方法の概要 

 

 消火実験 

消火実験では、散水密度の測定と同条件で放水し、散水

密度を測定した各位置においてクリブの消火に要した時

間を測定した。クリブの概要を図２に、実験概要を図３

に示す。クリブへの着火は、オイルパンに注いだ 500mL の

n-ヘプタンに着火することで行い、n-ヘプタンへの着火

から３分後に消火を開始した。消火の判定は、有炎現象

がなくなるとともに、クリブ内に設置した K 型熱電対の

温度がすべて 100℃を下回ること、放水停止から２分間再

燃がないことを条件とした。消火時間は、クリブ内に設

置した熱電対が 100℃を下回るまでの時間とした。また、

クリブの自由燃焼時の燃焼継続時間を鑑み、消火開始か

ら５分以上燃焼を継続した場合は消火失敗と判定した。 

 

 

図２ クリブの概要 

 

 

図３ 消火実験の概要 

 

 実験結果と考察 

燃焼するクリブ内の温度測定結果を図４に示した。図

中の各線は、各実験における熱電対の測定結果のうち、

最も長時間 100℃以上を記録した位置の温度測定結果で

ノズル 
ノズル元圧 

[MPa] 

流量 

[L/min] 

仰角 

[度] 

展開角 

[度] 

ノズル C 0.3 150 27 0（直状） 
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ある。15.5ｍ及び 17.5ｍに配置した実験１及び実験２で

は放水面から遠いクリブ後面の下部が最後まで高温とな

っていた。一方で、クリブを距離 20.5ｍに配置した実験

３では放水面であるクリブ前面の上側が最後まで高温と

なっていた。 

消火実験の結果を表３にまとめた。平均散水密度

7.8L/min･ の実験１では消火に失敗しているが、

11.3L/min･ の実験２では成功した。 

 

 

図４ クリブ温度変化の測定結果 

 

表３ 消火実験の結果 

  実験１ 実験２ 実験３ 

放水距離 [ｍ] 15.5 17.5 20.5 

散水密度［L/min･ ］ 7.8 11.3 20.2 

消火時間［min’ sec］ - 3’ 24 1’ 47 

消火の成否 失敗 成功 成功 

 

 有効散水密度の決定 

消火実験の結果より、クリブを火源とした場合の有効

散水密度は 7.8 から 11.3L/min･ の間に存在することが

推定できた。この数値は過去の検証 2)とも矛盾しない。よ

って、本検証では 10L/min･ を普通火災での有効散水密

度として用いた。また、比較用に、延焼阻止に関する文献
3)、4)から最小値である２L/min･ を延焼阻止に有効な散

水密度と仮定し使用した。 

 

５ 有効消火面積の算定 

 前４の結果及び各消火用ノズルの散水分布から、有効

消火面積を算定する。各消火用ノズルの散水分布はその

１（基本性能編）のとおりであり、測定に用いた採水升は

本検証で使用したものと同じ物である。また、その１の

実験では、採水升は間隔をおいて配置されているため、

面積を求めるには採水升１つが代表する面積を算出する

必要がある。 

その１における各升の配置間隔は図５のとおりである。

直状放水の場合、升の中心が放水方向に１ｍずつ、横方

向に 0.5ｍずつずれるように配置されている。つまり、各

升は１ｍ×0.5ｍ＝ の長方形の中心に配置されてい

る。このことから、升ひとつから得られる散水密度が有

効散水密度を超えた場合、升を中心とした を有効消

火面積として加算することとした。同様に、噴霧放水で

は升ひとつにつき として考えられる。図６はこの方

法に基づいて散水分布を区分し、さらに、有効散水密度

の条件で色分けした。図６中(a)Ａ495 直状のように得ら

れた散水分布を有効散水密度の条件（10 及び２L/min･ ）

で分けるとそれぞれ(b)及び(c)のように表せる。この色

分けした部分の面積が有効散水面積となる。同様に、(d)

Ｂ450 直状の散水分布から(e)及び(f)のように、(g)Ｃ600

直状の散水分布から(h)及び(i)のように有効消火面積が

得られる。以下、それぞれの面積を 10Ｌ有効消火面積、

２Ｌ有効消火面積と呼称する。 

これらの条件で得られた散水分布から有効消火面積を

求め、各ノズル間で比較した。 

 

図５ 散水升の配置と代表する範囲 

 

 

図６ 有効消火面積の可視化 
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 10Ｌ有効消火面積 

 各消火用ノズルの 10Ｌ有効消火面積を図７に示す。以

後、ノズル名と流量設定をつなげて表記する（例：ノズル

Ｂの 450L/min をＢ450 と表記）。 

図７のとおり、Ａ495、Ｂ450、Ｃ800 及びＣ600 の直状

放水では、流量に差があるにも関わらず、10Ｌ有効消火

面積は各ノズルとも同程度の値となった。一方、展開角

30 度における 10Ｌ有効消火面積は、Ａ495、Ｃ800 及びＣ

600 がＢ450 より高い値となっている。また、Ｃ800 では

展開角を増すごとに 10Ｌ有効消火面積が大きくなってい

る。特に、展開角60度でのＣ800の 10Ｌ有効消火面積は、

全ノズルの各放水形状中最大の面積となった。一方、Ｂ

450 においては、展開角を変えても有効消火面積の変化は

小さかった。 

 

 

図７ 各ノズルの展開角ごとの 10Ｌ有効消火面積 

 

 ２Ｌ有効消火面積 

各消火用ノズルの２Ｌ有効消火面積を図８に示す。図

８より、直状放水においてはノズルＡ及びＢがＣに対し

て優位となっている。特にＢ345 が最大となる結果とな

った。また、60度噴霧放水における２Ｌ有効消火面積は、

各ノズルにおける流量の大小の傾向とほぼ一致した。ま

た、Ａ495、Ｃ800 及びＣ600 の２Ｌ有効消火面積は展開

角を増すごとに増えている。Ｂ450 は展開角の違いによ

る変化が少ないが、Ｂ345 及びＢ240 では直状が最大とな

った。 

 

図８ 各ノズルの展開角ごとの２L有効消火面積 

 評価方法の妥当性に関する考察 

10Ｌ有効消火面積の結果から、直状放水においては流

量の違いがあっても各ノズルとも近い値をとり、噴霧放

水においてはノズルごとに異なる有効消火面積の変化が

明確に表れるなど、その１で明らかにした機械的性能か

らは判別できない特性が明らかになった。また、Ｃ800 の

ように展開角度を増すことで有効消火面積が２倍以上に

なるノズルがあることが分かるなど、実火災での消火活

動においても有用となる情報が得られた。また、２Ｌ有

効消火面積の結果は、各ノズルの展開角ごとに、比較可

能な差として表れていることが分かる。よって、有効消

火面積を比較することが、消火性能を評価する方法とし

て一定の有用性を持つと考えられる。 

 既存のノズルを用いた有効消火面積の比較 

Ａ495、Ｂ450、Ｃ800 及びＣ600 を有効消火面積の大き

さから比較すると、表４及び表５のとおりとなった。表

４及び表５では上から有効消火面積の大きい順に並べて

おり、上に位置するノズル、展開角ほど消火性能が高い

ものとなる。 

 

表４ 10Ｌ有効消火面積   表５ ２Ｌ有効消火面積 

 

ここで、上記の比較には流量の差が考慮されていない。

そこで、有効消火面積を流量で除することにより単位流

量あたりの有効消火面積を算出し比較した。結果は図９

及び図 10 のとおりである。単位流量あたりの 10Ｌ有効

消火面積がＢ450 を超える結果となったのは展開角 30 度

のＡ495 及びＣ600 並びに展開角 60 度のＣ800 のみであ

った。この結果を加味した比較は表６及び表７のとおり

である。 

 

ノズル 
放水 

形状 

面積 

（ ） 

Ｃ800 60 度 34.0  

Ｃ800 30 度 24.0  

Ｃ600 30 度 22.0  

Ａ495 30 度 22.0  

Ａ495 60 度 18.0  

Ｂ450 直状 16.0  

Ｃ600 60 度 16.0  

Ｂ450 60 度 16.0  

Ｃ600 直状 15.0  

Ｃ800 直状 14.0  

Ａ495 直状 14.0  

Ｂ450 30 度 14.0  

ノズル 
放水 

形状 

面積 

（ ） 

Ｃ800 60 度 40.0  

Ｃ600 60 度 38.0  

Ａ495 60 度 34.0  

Ｃ800 30 度 32.0  

Ａ495 30 度 32.0  

Ｂ450 30 度 32.0  

Ｃ600 30 度 30.0  

Ｂ450 60 度 30.0  

Ａ495 直状 29.5  

Ｂ450 直状 27.5  

Ｂ240 直状 26.5  

Ｃ600 直状 25.0  
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図９ 単位流量あたりの 10Ｌ有効消火面積比較 

 

図 10 単位流量あたりの２Ｌ有効消火面積比較 

 

表６ 単位流量あたりの  表７ 単位流量あたりの 

10Ｌ有効消火面積     ２Ｌ有効消火面積 

 

６ まとめ 

消火用ノズルの消火性能に関する評価方法確立のため、

各ノズルの有効消火面積を比較する方法を考案し実施し

た。 

その結果、その１で明らかにした機械的性能からは判

別できない特性が明らかになったとともに、各ノズルの

展開角ごとに比較可能な差として表すことができた。ま

た、Ｃ800 のように展開角度を増すことで有効消火面積が

２倍以上になるノズルがあることが分かるなど、実火災

での消火活動においても有用となる情報が得られた。さ

らに、有効消火面積を反動力や流量、射程距離等と組み

合わせることで、表８のように様々な方向から検討可能

となった。 

以上のとおり、この方法によって消火ノズルの特徴が

客観的な数値に置き換えて、大きく得られることから、

評価手法として有用であることが明らかとなった。 

 

７ おわりに 

 本検証では消火用ノズルの性能評価のみならず、消防

戦術に応用可能な知見が得られた。さらに、有効散水密

度を見直すことで様々な火災に対する性能評価に応用で

きる可能性がある。一方で、近距離での直状放水は、ほぼ

すべての放水が局所的に放水対象に到達するため、有効

消火面積に着目する本検証での評価方法は有効とは言え

ず、今後の課題とする必要がある。 
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ノズル 
放水 

形状 

面積

流量
 

Ｂ450 30 度 0.071  

Ａ495 60 度 0.069  

Ｂ450 60 度 0.067  

Ａ495 30 度 0.065  

Ｃ600 60 度 0.063  

Ｂ450 直状 0.061  

Ａ495 直状 0.060  

Ｃ600 30 度 0.050  

Ｃ800 60 度 0.050  

Ｃ600 直状 0.042  

Ｃ800 30 度 0.040  

Ｃ800 直状 0.028  

ノズル 
放水 

形状 

面積

流量
 

Ａ495 30 度 0.044 

Ｃ800 60 度 0.043 

Ｃ600 30 度 0.037 

Ｂ450 直状 0.036 

Ａ495 60 度 0.036 

Ｂ450 60 度 0.036 

Ｂ450 30 度 0.031 

Ｃ800 30 度 0.030 

Ａ495 直状 0.028 

Ｃ600 60 度 0.027 

Ｃ600 直状 0.025 

Ｃ800 直状 0.018 
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表８ 消火用ノズルの性能検討例 

扱いやすさの比較 最大射程で放水したときの採水量のばらつき 

  

射程距離、反動力と放水流量 火源にかかる水量、範囲及び放水距離 

 
 

 

 


