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概要

平成 9年度から、自動で=放水と停止を繰り返し行えるスプリンクラー消火設備の研究開発を進めてきた。

これは、スプリンクラー消火設備から放水された消火水が、放水停止操作の遅れにより、火災室をはじめ

F階の収容物に及ぼす被害を軽減することを目的としている。

本研究では、形状記憶合金を温度センサーに使用し、既存のスプリンクラーへッドと組み合わせて使用

するスプリンクラー消火設備の制紳装置を製作した。

この装置を、木材(杉クリブ)を燃焼材として作動実験を行った結果、スプリンクラー消火設備からの

放水を自動制御できることが確認できた。

1 はじめに

既存のスプリンクラー設備には、自動で放水を開始す

るものが一般的に使用されているが、火災を消火抑制し

た後自動で、放水を停止するものは現れていなし、。そのた

め、火災をぼやで消し止めても、人的停止措置を行うま

で、放水が継続され、その消火水による水損被害が拡大す

ることが考えられる Q

そこで当研究室では、火災室の温度変化を捉えて、ス

プリンクラーへッド(以下 fヘッドj という)からの放

水を自動停止し、再燃した場合でも繰り返し放水するこ

とができるスプリンクラー制御装置の開発を行ってきた。

前報では、室内温度変化を捉えるための温度センサー

に形状記憶合金を使用した装置を試作し、その概要と併

せて木材(杉クリプ)を燃焼材に使用して行った作動実

験の結果について報告した。

本報では、これまでの研究結果及び試作機による作動

実験の結果をもとに製作した改良機の概要と、この装置

を使用した作動実験の結果について報告する。

2 装置の概要

木装置は、閉鎖型ヘッドを下部に取り付け、既存ヘッ

ドを取り付ける室内天井部分に取り付けて、へッドから

の放水を制御するものである。そのため、既存の設備に

も取り付けて使用することが可能である。
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下部に取り付けた既存へッドの直前で弁を開閉し、消

火水を府l抑する。

弁を開閉する手段として、既存ヘッドが作動するのと

間様に、火災室内の温度変化を捉えて行う。この時の温

度を捉える温度センサー及び弁を作動するアクチュエー

ターとして形状記憶合金を使用している。

改良機は、前報で報告した試作機をもとに、試作機で

の作動実験から得られた装置の問題点を検討し製作した

ものである。詳細については前報に記載しているので本

報では省略する。

(1) 制御装置の機能

ア放水開始方法

閉鎖型ヘッドを使用したスプリンクラー設備では、常

時ヘッド部分まで消火水が加圧されている。この加圧水

を本装置の弁の部分で一時的に停止し、室内天井部分(装

置取付け部分)の雰囲気温度(以下「雰囲気温度」とい

う)が約 70"Cを超えると、温度センサーである形状記憶

合金線が収縮して弁を作動させ、下部に取付けたへッド

部分へ通水する。その後温度上昇によりヘッドが作動し

て放水される。

イ 放水停止方法

放水により火災が消火抑制されると、火災室内の雰囲

気温度が出火前の室内温度付近まで降下する。この時の

温度が約 40
0

C以下まで降下すると、前記アで収縮した形
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しーささJ11 
図2 改良機の内部構造(放水時)

状記憶合金線のJI;z縮力がなくなり、パイロ ット弁が元の

状態に戻ることにより主弁が閉鎖す るc

ウ 繰り返しの作動

この装置は、人的に消火を確認して放水を停止してい

るのではなく、室内温度降下によりi'11ilJで停止 しているc

そのため、必ずし も放水停止時に完全消火されるとは限

らない。そ こで、再燃焼した場合に再び放水する必要が

ある。

本装i.n:!士、出火時の放水で既にヘッドが作似jしている

ため、 装同一の設定弘l主まで・雰囲λi昆度がヒ昇することに

より、再び前記ア及びイのωl作を繰り返しa'.、火災の拡

大を抑制する。

エ 誤放水の防止

|品Ij:良子?Jヘット‘/>:'1主用 している場合、 ヘ ッドの!芭熱部分

が熱疲労や強い外力を受けると、ffi.~熱{本が分解して誤放

水されるこ とがある。
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本装置でも下部に閉鎖型へッドを使用しているが、感

熱体が分解開放しても温度上昇を伴わない場合は、形状

記憶合金線が形状回復動作をしないため、市11御装置の部

分で止水されたままとなり放水されない。また、逆のパ

ターンとして、形状記憶合金線が形状回復するような瞬

間的な温度上昇があった場合で、も下部のヘッ ドが作動 し

ない限り放水はされなし、。

( 2) 試作機での問題点

試作機で行った作動実験では、以下の事項について問

題点が判明し改良が必要となった。

ア 放水停止設定温度より若干高い温度で停止する

イ 火点が真下の似合でも来消火で停止する

ウ 繰り返し作動した時の各作動温度が上昇する

エ 放水量が少なし、(放水圧力O.098MPa時最低50Q. /rnin) 

(3 ) 試作機からの改良事項

ア 本体カバーの変更

試作機では、本体カバーの形状記憶合金線部分及びそ

の下側に室内温度を捉えやすくするため通気口を設けて

いた。(写立 1参照)

写真 1 試作機の外観

しかし、作動実験では放水した消火水が下側の通気口

から進入 し、 温度セ ンサーである形状記憶合金線に付，苦

して、放水停止時及び繰り返 し作動時の各作動温度が設

定温度より高温側にずれていたコそのため、 改良機で!ま

でき るだけii:i火水の影響を無くすため、下H[JIの通気山 を

無くし消火水の侵入を少なくしたc (写具~ 2参照)

イ パイロント弁の変更

パイロ ット弁の部分;ニ!立、平常時水圧が加わっており、

その水j上‘ごパイロン卜弁が閉じると共に形状記憶合金線

を伸びる方向(外側)へ押し出している。(図 1参照)

火災が発生し、市11御装山が作動(弁が開放)する時、

パイロ ッ ト 11~は形状記憶合金線引}f; :tK [II [復力により水圧

に逆らう方Ie>J (内側) へ押し込まれる。(図 2参!WO

形状記憶合金線の形状回復動作をぷ 半く主弁に伝える

には、 パイ ロッ ト弁の動作を俊敏にする必要がある。 そ

のためには、パイロッ ト弁に加わる水[1:を少なく しなけ

ればならない。



写真 2 改良機の外観

パイロット弁に加わる水圧を少なくすると、 水圧に逆

らう動作は俊敏になり、逆に水圧でパイロット弁が押し

戻される場合(放水停止時)は鈍くなる。これにより、

室内温度が 400C以下になっても、ある程度放水を継続し

て再燃焼を防止する。改良機では直径で 1皿小さ くした。

ウ 主弁の変更

試作機では、主弁及び放水口の径が小さいため有効な

放水量を得ることができなかった。改良機では、径で 1

回、ストロークで 2凹鉱大した。

(4 ) 改良機の外観及び寸法

ア外観

改良機の外観は写真 2のとおり であり、改良機に既存

のヘッドを取り付け、実際に天井部分に取り付けた状況

は写真 3である。

写真 3 天井に取付けた状況

イ寸法

改良機全体の寸法は図 3のとおりであり、取り付ける

ヘッドの大きさにより高さは変化する。

( 5 ) 改良機の材質等

改良機に使用した主要部品の材質は、表 1に示すとお
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図3 改良機の外形寸法

りである。また、主要部品の寸法を表 2に示す。

表 1 主要部品の材質

部 ロロロ 名 材 質

本体及びカバー 黄 鋼

主 弁 黄銅及びネオプレンゴムシート

パイロット弁 黄銅及びシリコン性0リング

温度センサー チタン・ニッケル合金

チタン・ニッケノレ合金(温度セ

アクチュエーター ンサーと兼用)及び

ステンレス性コイノレバネ

各押さえパネ ステンレス

形状記憶合金線
ステンレス

支持 ピ ン

表 2 主要部品の寸法

部品名 寸 法

形状記憶合金線 ゅ0.25凹、長さ 300凹

主 弁 や14.0回、高さ 9.0皿

パイロット弁 φ2. 5皿、ストローク 2.0皿

放水 口 ゆ10.0凹

排水 口 ゆ2.4凹

3 改良援による作動実験

(1) 実験目的

試作機では、火災室内の温度変化を捉えて白動で放水

を制御できることが確認できた。また、 再燃焼時でも繰

り返し動作できることが確認できた。

本実験では、改良機を規定放水量で使用した場合の制

御状況の検証を目的に実施した。
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( 2 ) 実験場所

東京消防庁消防科学研究所 1階総合実験室

( 3) 使用資器材

ア 実験用模擬ノ、ウス (W3.6mX 03. 6mX H2. 1m) 

イ 燃焼材(杉クリブ W35剛 XH40 mmX L900剛 )

6段積 一ー一一一一一一ー一一一一一52本

ウ 助燃剤 (n.へプタン) 一一一一一一一一一 30叫

エ クリプ用架台 (W900X0900xH250) 一一 1台

オ助燃材用火皿 (φ120mm X H 110 mm) 一 一 l血

カ 熱電対 (K) 一一一一一一一ー一一一一一一- 6本

キ データーロガー (TEAC DL9060) ーーー l台

ク パーソナルコンビューター (NEC PC9801N) 

一一一 一一一一 1台

ケ 小区画用ヘッド (1種目立) ー一一一一一ー 2個

(4 ) 実験方法等

ア測定 条 件

(7) 模疑ノ¥ウスの設定条件

実験に使用した模爆ノ¥ウスの寸法等は図 4に示すと

おりである。できるだけ蓄熱を避けるため、四面の壁の

うち二面に 1.36 m'と2.98nfの開口部を設定した。

垂墜

図4 模綬ハウスの立函図

(イ) 制御装置及び熱電対の設置位置

① 制御装置

模擬ノ¥ウスのほ:ま中央天井部分に、既存へッド付制御

装置を設置した。(図 5参照)

② 熱電対設睡位置

非~電対は、市IJ御装置近傍に 4 点、と 燃焼材をヘ ッド jl~; 卜

から遠さけた場合の火点、真上に l点。また、ハウスの外

に 1点設定した。(図 5参照)

(ウ) 燃焼材(以下「クリブ」という)の設定:N:世勺

使用したクリブは、含水率平同 8.5%とし下記の位置

に井桁状に』没定した。(図 6参照)

また、クリブの積み方は、下から 9本、 9本、 8本、

8本、 9本、 9本の 6段とした。

ヱj 実験 l

ヘ ッドの真下

② 実験 2

火災模型の全体が、ヘッドの真下から使用ヘァ ドの有

ハウスの天井 ⑤ 

70: 

制御装問

ハウスの外 :6; 

図5 制御装置等設定位置

900 mm 

R2.6m 

図 6 クリブ設定位置

効散水、r-行~ 2. 6m内に入る最大離れた位罰

(工) 制御装円の作並lJli1u:2，条件
制御装(u!立、 ド部;こヘッドを取り付けているため制御

装慣が作動しても放水されない。そこで、 IJ~I放したへッ

ドを取り付けて作動確辺、をした結果、水jムきパイ プから

*-が出るのと同H年に放水開始された。このことから、本

実験では、水抜きパイプからの排水開始を目視により確

認した時点、を制御装世の作動と判断した。

イ 測定項目

(7) クリブをヘッド真下で燃焼させた助合の、制御装

置及びへンドの作動温度と作~rlリJ昨問及び消火状況

(イ) クリブをrl1T記ア(ウ)芯の位置に必定した場合の、

制御装置及びヘッ ドの作動温度七作動時間

(ウ) 再燃焼H与の各作動品度

4 実験結果及び考寝

( 1 ) 測定結果

ア 各作動以度の 4点、平均どlE過時間の平均は表 2のと

おりである。

イ 測定結果をグラフ化したものが図 7、8である。

ウ 表 2のデーターをグラフ化したものが図 9~11 で

ある。

エ 実験時の状況立与真 4~8 である。
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圃 3回日放水時間

・3回目放水まで

・2回目放水時間

口2回目放水まで

・放水時間

掴ヘッド作動まで

ロ装置作動まで
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実験別各作動温度と時間

へ
実験 1 実験 2 平均|

温度 時間 温度 時間 温度 | 

(OC) (秒) (OC) (秒) CC) 
点 火 円1J 21. 8 O 22.6 O 22. 2 

装置作動 71.5 118 70. 2 255 70. 6 

ヘッ ド作動 112.4 135 116.5 287 114.5 

放水停止 25. 7 211 33. 3 555 29. 5 

2回目放水 ~ ~ 70. 7 600 ~ 
2回目停止 ~ ----37.4 852 ~ご
3回 トl放水 ~ ~ 70.0 923 

---------3回目停止

---------〆
54. 3 985 

---------

表 2

各作動までの時間と継続時間

2 5 

図 10

120 

~ 80 
u 
Q 

'-' 60 
制
明 40

20 

O 

O 

100 

3回目

300 250 100 150 200 
時間経過 (sec)

50 

実験別停止温度図 11実験 1の温度変化

1000 800 400 600 
時間経過 (sec)

図7

200 

300 

250 

ハリ

ハU

A

U

A
H

v

p

h
u

《

H
V

。，U1
A

1

A

(
け
と
悩
凶~

50 

実験 1放水前の状況写真4実験2の温度変化

実
験
2 

図 8

140 

120 

平
均

回

マ・

的

頃

『

『

実
験

1

四

Y
N
-
-

的

-

ト

100 

P 80 

560 
40 

20 

実験 1の放水停止状況写真5
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ヘッド作動

装置とヘッドの作動温度

装置作動

図9



写真6 実験2の放水前の状況

写真7 実騒2())自主*状況

( 2) 本実験からの判明事項

ア 制御装置の作動温度は、設定温度の約 700Cに対して

実験 1及び実験2の平均温度が 70.6
0Cであった。これは、

へッドの作動平均温度 114.5
0
Cより 43.9

0
C低い温度であ

る。また、制御装置が作動してからヘッドが作動するの

に要した時間は平均 25秒であった。

これらのことから、本制御装躍は火点の位置に関係な

く、ヘッドの作動より十分早く作動するこ とが判明した。

イ 放水停止時の温度は、実験 1の場合形状記憶合金の

設定温度約 40
0
(;に対 して 25.7

0
Cであった。また、この時

の 40
0Cから放水停止までにかかった時聞は 56秒で、あっ

た。放水開始から 40
0
Cまで低下するのに要した時間は 17

秒であり、その後 66秒間放水を継続することにより、再

燃焼を防止することができた《

ウ 再燃焼した場合(実験 2) の放水開始温度は、 1回

目の再放水温度が 70.rc、2回目が 70.0
0

Cであり、ほぽ

設定温度で作動した。このことから、再燃焼した場合で

も出火時の放水開始温度より十分低い温度で放水される

ため、火炎が拡大する前に再放水が行われた。

エ 再燃焼時の放水停止nnt度l士、 平均 45.gOCであった。

燃焼と放水を繰り返し行った羽合、火災室内の最低温度

が出火前の温度より高くなり、設定温度の約 40
0C付近を

推移する。また、精IJ御装[?r':j)放水停止動作が、 雰u:目気温

度約 40"Cを経過後徐々に放水量を減らして停止する機

構であるため、完全消炎しない場合は放水停止時に室内

温度が若干上昇した時点、で放水停止する。

オ 再燃焼時の各作動温度It、試作機と 同様に放水され

た消火水が、通気口から位入して形状記憶合金線に付着

し、形状記憶合金線を冷やすことにより、適切な雰囲気

温度を捉えられなかった。

しかし、改良機では通気口を少な くしたことや、 設定

温度の約 40
0

Cから徐々に放水を停止する機構に改良し

たため、放水と停止温度が消火水の影響を受けるまでに

約 10分開放水を行った。また、その後も繰り返し放水を

行い、火炎の拡大を抑制した。

5 まとめ

(1) 形状記憶合金線を温JEセンサーに利用するこ左に

より 、電気を用いず火災室内の氾lk定化を捉えられるこ

とが確認できた。

( 2) 再燃焼時でも繰り返し放水を行い、火炎の拡大を

抑制できるこ止が確認できた。

( 3 ) 本制御装置を使用して、ヘッ ドからの放水を制御

し、放水と停止を繰り返し行えるこ とが確認できた。

(4 ) 本制御装置を取付けることにより、ヘッドの誤作

動時の誤放水による水損被害を防止できると共に、火災

発生時においても放水と停止を繰り返し行い、 トータル

的な消火水による水損被害を少しでも軽減で、きると考え

られる。

6 その他

本研究開発は、東京消防庁消防科学研究所第三研究室

とトキ aコーポレーション株式会社との共同研究である。
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STUDY AND DEVELOP説EE目TOF THE SPRINKLER SYSTE祖師nCH

間INI闇IZES官ETERDA闘AGE (Series 2) 

Hisao WATANABE*， Misao SHIMO]U*， Hiroyasu TAKAI* 

Abstract 

Since 1997 we have developed the sprinkler systems which turn on and off automatic昌lly圃

This aims at minimizing the w昌terdamage caused by the sprayed water before the operation is 

stopped manually. 

The new type adopts a shape memory alloy as a heat sensor in the control unit， and this 

control unit is attached to the existing sprinkler head 

As a result of testing its operation by burning wood (a cedar crib)， we confirmed that the 

Spray from the sprinkler system was automatically stopped. 

* Third Labora tory 
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