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煙 の光学濃度測定器 の試作

水 島 容二郎■

尭博打の榎の吸光係政を放分方式{･耐定する装匿を試作した｡本邦定執王可乱 赤外液用で

所用床面軌ま2d{･よく.受光瞥電子回路などは小型で移動冊碑.長時間かけて大皿の壕が先

生しても地理できる｡伝娩重からの雇は排見抜で空気と混じダクトを通じ排出される｡7クト

を焼切って光を送 り.t=レンセル受光野で時々刻 透々過率に比例した電乾を何て.アナt'〆IC

{･対故化.パルス化し.カウンターで騎昇する｡この債に定故と見違をかけ.薬丑で除すれば

ランベルトの吸光係数となる｡赤外缶では自動車用シガーライターを光源とし.透過光を光チ

i),バーと安伍IJ:焦屯柴子にII)変死に変換し.堀中乱 高域逆波.全波並乱 および低域漣波

を行い紀卑し.オフラインで上と同じ計井原理により吸光係数を知る｡回路の直線性は透過串

既知の金網フ ィルター{･チェックする｡多くの場合必要に応じ.J{ンドバス光学フィルターを

光臥 こ挿入する｡-キサグpルエタン系尭感材と赤恥 こついて封定例を革げた｡可視光{･は特

に伯恥こ吸光係故を求められる｡結果の再現性は発煙材の燃え方に大きく依存するらしい｡
1. 椎 骨

遮蔽用煙を発生する火工品は民生用.軍用に生産さ

れているが.その血蛮な性能である光の遮蔽力を測る

熊取こ付いてはあまり先炎が無い｡そこで今回妖作し

た淡把について述べる｡この鵜匠には特別の新考案は

施されていないが.安臥 小型で折井回路を有しほと

んど直衣{.吸光係政が侍られること.可視光のほか.

赤外と紫外(JR,UV)にも応用できるのが特赦であ

る｡

このqtの栄位には前分塾と放分型があり.前者では

例えは数十d以上の大きな簡明室に煙を均等に分散さ

せてから洞定するので.著しく場所をとり.蟹に優位

-7･が沈射していく欠点がLあるが.空気の温度過度の詞

鼓が可位で内部を覗くとき感覚的な把握が{･きる｡魚

介型は小型で.臥連な的府することで大串丘も小薬丑

も地理できろ｡ただし爆発的に瞳めて大魚の壕が発生

するときは対応できない｡

琉似の脚定規格に赦分塾のJISD8005-1979ヂ-ど

ル自動qt排気唾浪虎脚定用光速過式スモーク}-タが

ある｡検出部は視感度相当の店庇特性を持つこと.時

間応答は4秒以下帝の規定がある｡JISa992卜1979

光政乱式粒子係政軌土著しく希帝な雇を対象とし,壁

中浮遊粒子による散乱光のパルス波高値より粒径.メ
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ルスの故より粒子故を知る｡感覚的方法として煙室の

覗窓より目標例えは特定屯球フィラJ'/トを視認出来

るかどうかによる方法IIもある｡

色煙については白色光を入射し.直角方向への政乱

光を三色フィルターにより分乳 光同湖光で色剰数値

を求める例2)がある｡脚定法全般については渡辺の良

い解脱JJがある｡ただし火災時の塵が対象である｡発

煙材自体についてはH.Ellemの単行本1)がある｡

2.朔 定

2.1原 理

就斜を捻鹿毛で伝やし排風紋で多血の空気と共に吸

引混合しダクトを通じ排出する｡その間平行可視光を

雇通過中のダクトを横切って受光執こ入射させる.

入射光のLは吸光と散乱のためにIに耗衷する.

Lambert式は

1-I.exp(一瓜C)

M｡-ど(透過率)

hrニーtaC

H土煙の吸光係故.aはダクトの好さ(ここでは

0･172m),Cは虐め度(kS/a),ダクト中位点1mに含

まれる薬丑W(kg)はCabである｡bはダクトの細(こ

こでは0.188Tn)とする｡Sを夙速(ここでは2-12D

/see)とすると.全英丑W=lwsdt=iCabsdt=(sb/E)

xトlnrdtこれよりx=(sb/W)卜lnrdtを柑る｡

右辺は乗刺で知ることが出来るのでEを求め柑る｡

なお税分法では.煙が容折Vに均一に分散している

ものとし.その内部で,光路長a(ダクトの厚さに相
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Fig.1 OutlineoE

apparatus当)における減殺式は前と

同じく,Ⅰ

-Ⅰ｡exp(一指C)uI｡-

TW=CV.C-(-hT

)/(堤)これよりだ-Ⅴ(-hr)/(Wa

)夜分法ICも秩分法でも同じEが得

られる｡また自然対数{･なく常用対数で考えてもよい｡可視部で乗用な表現としてTOP(Totallyobscu

riJlgpwer)が吸光係数∫よりもよく使われる｡

発煙材 1kgからの煙を厚さaの均一濃度の層にし

たと仮定したときの広がりの面項を雷う,ただ'しそ

の層の光透過率は2%とする｡この2%は視認能力に関する数値であが)｡1.25%6)の方式もある

｡析分法でT=0.0

2とおけば TOP=0.256x2.2 億 焼 蕃

ステt/レス板とア･/グルで組み立てた容撰260Dの燃焼

室とその上部側面の排気口(≠200JZED)に直結した塩

ビ製シpッコ77I/(日立型POSV-RH,20d/mi

n).可変定速モーター(日立穀HC-B0.4kW)よりなり.空気攻入れE)(200EPX200皿)に放逐甜菜用の

ピトー管4本組(ウ

ェ.,トマスター社帝政ケンプ1)ッ･}型)を備え

る｡執 ま大足の空気と共にフナンに吸い込まれ故しく

俊はん混合されて断面角型2m長のダクトを通じ星根

上に排出される｡排出E3に近いダクト断面上でカ′7ヅ

クス社製7ネモマスター6141型熱線見速計により9点

の平均見速を77'/の回転数を変えて河定したとこ

ろピトー管による値は故%拓く出た｡場所が狭くピト

ー･管使用粂件がやや悪いためかも知れない｡熱線風

速計は日盛りが細かく.かつ多数の平均を求めたので,こ

れを基坤とした｡13℃から29℃までの気温変化が排気速度に

及ぼす形PI王実測されなかった｡7TI/の直上,光束通過部の下部に透明の短い管(17DpED×190mx1

00m)を挿入し煙の混合状態を観察するに全く均一

に見えた｡熱線風速計の椿示の変動は激しい乱流を示

すので.十分混合されていることを意味する｡従ってダク

トを拭切る測定光束の太さは直径約2cznに過ぎない

が.壁面

ごく近傍を除き全断面を代妾していると考えて良かろ

う｡光鼠 受光欝とダクト壁との間隔は振動を伝えない

ためにIcz5程度あけて独立に保持する.ダクト藍に光Kagy6Kayaku.V



の出入口として直径3cznの2孔を相対して設ける｡こ

こにはガラス窓を用いたが,無くても差し支えない｡

無い場合塵の逸脱.外気の吸い込みは僅かに認められ

た｡

2.3 可視光源と受光器

発煙材使用時の光源,例えば野外使用ならば野外の

その時 の々光を用いるのが理想的であるかも知れない

那.不可能である｡そこで照明学上のC,D65光源が
自然界の横沢光井として最適となるが.特定の屯球と

特殊のフィルタ7)を用意しなければならない｡そこで

取壊の簡単のために普通の白熱電球よりは白色に近い

光BI(3000K以上)を出す-t,ゲ･/豆ラ･/プ(東芝4.8V.

4W)をオー)ン,{ス光学製覇敢鏡用光源七_JトLSG-

2型に組み込んだ｡

喝軌 土三端子安定素子(NEC14305)によるものであ

る｡

ラ･/プの税額による色温度の葺が煙の透過串測定値

に及ぼす彩管は煙の分光透過率の波長依存性が一般に

強くないため.小さいと想像されるが,電球交hlこは

同機が望ましい.煙の光吸収は固体.液体粒子による

光の散乱と吸光により起こるので庇い吸収スペクトル

線などは含まれない.

受光器にはモリリカ電機のセレン光電池を用いたが,

フ*トダイオードも利用できる｡前者は径40JED.暗時

の内抵抗感庇は文献億9)とほぼ一致していた｡本来七

レt/光電池は受光丑と電死が比例するのであるから,

感度は落ちるが,出来るだけ負荷が小さい方が良く,

文献9JのFig.63aより中間をとり470とした｡正比例

飼域は0-2500LUX以上まである｡七レ'/光電池は

波長感度曲線が肉取に似ているので.感度補正用フィ

ルターを必要としない利点がある｡しかし慣れの効果

が大きいので,30分100%光に曝してから湘定にかか

る｡

･7*トダイオードの時は受光面が小さいのICL,ソズ

で光をほは集束した｡完全にピントを合わせない方が

よい｡感度の波長依存性は大略肉眼に近いとはいえ補

正フィルターの使用が望ましい｡しかし入手出来なか

ったのでフォトダイオード受光帯は殆ど使っていない｡

何れの場合も一回の測定中光源との位匿関係は変えて

はいけない｡

2.4 IR瀬と検知器

吸光分光計用線掛こは〆｡-..'一灯等が使用される

が.性能がたいして劣らぬユタpムのl)ポL/を用いた

市駿の自動串用シガーライタ-を利用した｡接続箇所

はすべて硬蝋付けした｡リボンは密に巻いてあり正面

から11無体に近く見え好寄合{･ある｡電源は市政の定

屯圧屯涼{･SAを通電した｡ ミノルタ放射温度計IR

600によると放射率を1としてはば900℃である｡定格

の12Vでは過熱する｡このTR源の直前で4枚羽のア

ルミ製チョッパーを60rpmの同期モータで回転させた｡
検知器としては近時はTO15型の熱唱唯や撫喝素

子が安価に入手できる｡共に常温で使用できる｡前者

はそれ自身の熱的時定数で,後者はその時定数と内蔵

アンプの時間特性とで時間レスポンスが決まるが.市

販品は1秒あたりに最大感度がある｡ここICは村田鞍

作所動.堀場製作所製の焦電素子10)を使用した｡

従ってチュヅ,i-が必要である｡なお可視光の場合で

は視野角が狭い形(平行光入射)で使用できるので.

S/N比が良くチ=プバーは不用である｡従って回路は

直流的になる｡IR脚走では波長帯域を規定すること

が争いが.焦電素子は魚電唯と同じく広い屯田にわた

り感度の波長依存性が小さい｡目的の透過帝のフィル

メ-を葉子の直前に挿入する｡近赤外域ではS/N比が
良く脚定が楽である｡

2.5 電気E)韓

2,1項の計井を7ナpグ回路で行わせる｡可視部軸

定では光丘を電圧(lV程度)に変換した後,増暗(741)
し対数化(AD755N)し.パルス化(AD450J)し.周

波数が高すぎるので･1/10(SN7490)に減じて後.横井

億を来示(TR5101)させる,これに定数を乗ずれば吸

光係数となる｡

光が煙で完全遮断されたときは無限大H王に成るべ

きだが現乗には10kHzで飽和する｡乗除は煙波度は

無限大にならないから差し支えない｡

確定のために茶粥の金網につきミツトヨ挽披工作用

投影拡大欝で裁何学的寸法を計り,これより透過串

(63.796.50.2%,22.7%)を井出し,これを直線応答

性の確認に用いた｡この唖の減光板は波長依存性がな

い液光フィルターICある｡その結果3%の轟があった

が光束が完全平行でないからであろう｡

IRの時は焦奄素子出力を千倍にTEAC製SA-15増

幅野で増解し,2Hz高域漣波常で零点移動を防ぎ.
金波集流韓で直流化,つい{･lH王低域浦波替IC平板

化し,出力の低い中波赤外では残留直流分が紀掛こ邪

魔になるので直流J:イ7スを加えて消去し.出力をナ

シ∂ナル製VP-6537Aペ ソ巻きレコーダーに妃鐘す

る｡これで百分牢記軽を得るが,上記の3磯金網フィ

ルターで直線性に対し補正をする必要があった｡これ

は七･/サーの内最増暗啓か滅波巻かどちらかの特性が

低確正郎で良くないためであろう｡

補正した透過率より2.1の式に従い吸光係故Eを求め

た｡

2.6 測 定 例

典型的の払方l)である六塩化エタン(HC)を主成分
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8喝 R･H･ JOO‡Fig.2 VisualextinctioncoefE.(M.R.S.
unit)vs.rehtivehumidityDot:Hexachloretha
JIe-A1-ZnOsmoke,CrckSS:Red

phosphoroussmokeT8ble1 Observedextinctioncoef

ficientsatA.H.76%

inM.冗.S.urIitWavelength(F

I) 3.2-5.2 8.3-17HeXachlorethane-AI-ZnOs

moke 1.1X102 7.8×102Re

dP.smoke 6.5X102 7.2×102Figuresareaveraged
f和mtwoOrfivedatawhicharescatteredwithir17-

25%.3000 2000 /ふ I400 1000 600/cqFig.3(A

)TraJumittaACeOE8-16fIFilterand
Phnckradiationinarbitraryu

nitとした組成粉末(AJ9.0%,HC44.

5%.ZTl046.5%)を直径]2FED.

長さ113cnの円筒型にブレスした尭僅材と赤塀粉

末との像境倭で可視と赤外において下記の結果を得た｡前者は

着火用に大粒のMg粉を用いた,その分の虚の形軌 主任か{･ある｡薬丘

は0.5-logFig･3(A) TmnsmittanceoE3,5fL以terandPhnck の範囲である｡



近赤外部では3･2-5.2〝.中赤外部では8.3-17.2J̀の

SPECTROGON祉制Jくンドバスフィルターを使用し

た｡その吸収曲線をFig.3(a)(b)に示す｡持た吸光

係故は文献川の低と大体合っている｡

3. 輸 肘

可視及びIR瓢における優の光学濃度抑定裳庇を試

作し.使用するに誤遊転湖において正しい値を与えた

と思われる｡吸光係故の桁庇は2-4%程度かと思わ

れる.続発の再現性に及ぼ'す収も大きな彫軌 土試料の

培え方の不均一性で.発煙材は普通は完全性焼払成此

からは租れており6.枚し尽く.推抑するに残窮の先生.

化学反応の多岐性l■.伝境面から執 こなる分散度等が

一定し懲いためであろう｡

時間応答性は受光薬子と回路の特性で決まる. 1秒

位である｡早い必軌土無く結局僻牙するので結果には

影笹しない｡
この洞定常の口的l土優の透過光に関するもの{･ある

那.反射光を拘ることも同じ我政の僅かの変更で出来

る管である｡

受光笹出力はアナt,〆回路で処理したが.百分率の

恰守を.;I/コ'/に萌いて同じ結果を柑ることが出来上

I)｡そのための出力端子を付した｡IRの時も直流化

出力を.tl/コl/地理できよう｡

テスト{･ダクト内流速がt2.73正l/Sで釈科致gが故秒

で伝焼し尽くす状凪において億の逆流等の支障が無か

った｡叔高批速12mlsではより大きい格溌速度でも包

埋できるはすである｡

試験披気付いたことは,ダクトにおける僅屑の好さ

0.17mでは通過串がやや大に過ぎるので.2倍位にし

た方h'tp]定しか ･であろう｡

本集皿では直進する光の他に光絡及びその近傍に発

生する散乱光も視野に入り透過光として甜定される｡

これは可挽缶とJR部では丘的には多くはない.紫外

茄では大きいであろう｡

唖粒子の吸湿性のため配庇の影野IIJは大きく.常に

留忠する必磐がtある｡

文 献

l)AD/A001859A.A.SI山doloyskii:P血dp]esoE

pyTt)technics,ForeignTechnologyDivision,

WrightPatersonAirForceBase,USA(1974)p.
408

2)AD/A025-509NWSC/CRJRDTR-2SHenryA.

Wetxster,ForrestL.Zlurton:SmokeColor

MeBLSuriJtgInstrument.NavalWcapnsSupport

Center.USA(1979)

3)汝辺杉美,竹本昭夫.安全工学 10164(1971)

4日7erbeTtELlern.MilitaryandCiyilianPyrotech

niB,Chem.Publ血.Co.(1986)I.p.150.372

5)ADO72166I.P.Podzimek,StzJYeyOEtechnicsEor

cleaAingoEmiutarysmokedouds,Uniy.

Misd ,1979

日本色彩学会.色彩科学-ンrブックp.Sol(昭

57)

6)EngheeringDesip HandtmkMilitary

PyTqtedhnicSeriesPartEl,地 ignoEAm muni･
tio71forpyrotedhniceffectsAD780673

AMCP706-188(1974)

7)水島昏二郎.中村恰故.友田宜息.川崎正乗,日

本軍文学会旺 2096(1958)

8)PhilLipH.Paul,SidneyA.Self,Rev.S°i.hstr.

59260(1988)

色彩科学-ンドブックのp.70

9)JohnW.T.Walsh,PhotometTy,Constable皮Co.

(1953)p.103

10)高見酵巳.須田 匡.舌閑 正,応物故.37147

(1963)

WillianL.WoIEe,GeorgeI.Zisds.Thehfrared

HandtxN)k,Reyi朗dEd.ll127(1985)

ll)A.LTtmtsky,G.P.YouJ)g.lathhternt.

Pyrdech.Semimr1988p.805

EngineedngDesip比mdbok.MiutaTyPymtechnic

SeriesPbrtⅣ D岱ip oEAm uAitionEor

PyrotechnkEffectsAD780673AMCP706-188

(1974)

-50- エ薬火薬



Atwo-wayoptl'caldensitometerforsmoke
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AnextinctioncoeEfcient-measuringapparatusforvisibleandinfraredregionswas

developedwhichwascomposedofacombustioTIChamber.ablower.ducts,asmallhalogen

lampasalightsource,aseleniumcellandananaloguecircuit.Acounterinthecircuitin･

tegratespulseswhosefrequencylSProportionaltologarithmofrecIPrOCalintensityoflight

transmittedthroughsmokeintheduct.ⅠnthecaseOHRacigarlighterofcarwithacI10pper

asaradiationsourceandapyroelectricsensorareutilized.Theapparatusisinexpensive,

givesalmostdirectlycoeffcientsandcandealwithalargequantityofsmokeinspiteofits

smallsize.SomecoeffcientsaregiveninatableaJldafigureasexamples.
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