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火災時に物が燃焼する際に発生する音を感知する新たな火災感知装置を開発することを目的として、燃焼時の音の特

徴をとらえるための燃焼実験を実施し、その音の周波数分析等を行った。その結果、音を各周波数成分に分解した場合

に、ある特定の周波数範囲におけるレベルの積分値の時間変化を燃焼時とそうでない場合とで比較すると、諸条件に共

通して燃焼時のレベルが時間とともに上昇していくことがわかった。

このことにより、燃焼時に発生する音によって火災時と平常時が区別され、火災と判断するための方法の一つが見出

された。

For the purpose of developing a new fire sensor which could exclusively detect the sounds that were generated 

by burning. fire tests were made to analyse the burning sounds. 

After the analysis it was revealed that the integrated value of sound power spectrum during burning was larger 

than that during other situation and that the difference of the integrated values between the burning and the not 

burning situations increased as time went on. 

These findings indicate that the sounds could be used as means to detect fires. 

1 はじめに

燃焼時に発生する音(以下「燃焼音」という。)を感知

する新しい火災感知装置を開発するにあたっては、まず、

どのようにして燃焼音をとらえて的確に火災と判断する

ζ とができるか、また どのようにしたら日常生活に存

在する雑音等と燃焼音をうまく分離して、誤作動が起こ

らないようにできるかという基本的な問題を解決しなけ

ればならない。

燃焼音には、あらゆる周波数帯の成分を含んでいるが、

これらのうち、概ね10Hz以下の超低周波域において特徴

があり、また、これがどんな燃焼現象においても存在す

るということが、昨年度の研究結果として得られたとこ

ろである。

今回は、このような前報で述べた内容を受け、燃焼音

に含まれる各周波数成分のうち、この超低周波域の部分

を対象として、かつ、燃焼供試体、燃焼室、関口部、火

災荷重、その他諸条件の設定をいろいろ変えての測定実

験を実施した。

- 第三研究室
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2 実験目的

各種の燃焼供試体を燃焼させたときに発生する燃焼音

を記録し、その波形分析及び周波数分析等を行うととも

に、その特徴を把握し、新たに試作する試験装置の基礎

資料とすることを目的とする。

3 実験項目

〔実験 1) 

コンデンサーマイク及び精密騒音計を使用し、燃焼実

験の燃焼供試体として、通常使用されるクリブ(杉の気

乾材)及びわが国の標準的な住宅内に存在するふすま等

の可燃物を燃焼させ、その際に発生する燃焼音をデータ

レコーダーに記録し、データアナライザーにより次の波

形分析を行った。

(1)燃焼供試体ごとの燃焼音の周波数特性の把握

(2) 音源からの距離による音の減衰状況の把握

(3) 開口部の設定条件と圧力変動の関係の把握

{実験11)

コンデンサーマイク、精密騒音計並びにCdSセルを

使用し、別表に示す庁舎内の測定場所(各室)におりる

暗騒音(燃焼音以外の音。以下同じ。)及び燃焼音を測定
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することにより、次の点について確認した。

なお、この場合の燃蝶青の測定においては、安全性を

考慮し、カートリッジ式ガストーチの炎を使用して実施

した。

(1) 部患の大きさ等の相違による波形の相違の有無

(2) 火災荷重の相違による波形の棺連の有無

(3) 炎のゆらぎと燃焼音の波形の相違の有無

〔実験IIの 2J 

コンデンサーマイク及び精密騒音計を使用し、庁舎内

の測定場所(各室)における暗騒音及び撚焼音を測定す

ることにより、次の点について確認した。

(1) 部援の大きさ等の相違による波形の相違の有無

(2) 火災荷重の相違による波形の相還の有無

(3) マイクの位置の相違による波形の相違の有無

4 実験資器材等

〔実験 1J 

(1) 測定機器

ア 抵周波対応型マイク(プリモ:EM-12I) 3台

イ 精密騒音計(リオン:NA-60) 台

ウアンプ 2台

エ データレコーダー (TE A C : XR-5000) 台

オ データアナライザー(共和電業:DAA-1 10A) 

lムEヨ

カ ビデオカメラ 1台

キ スチールカメラ l台

(2) 実験機材

ア 実験用模擬ノ、ゥス (3.6mx3.6m与13m') 基

イ クリプ用架台 (900阻 x900mm x 400mm) 基

ウ 立上り材間定用架台 l基

エオイルパン (1OOcm x 100cm) 台

オ ウレタンホーム (50cmx 50cm x 10cm) 枚

カ ガスコンロ (2300kcal/h) 台

キ鉄製なぺ (φ30cm) 倒

(3) 燃焼供試体

アクリプ (900mmx 35阻 X30醐 40本

イ ふすま 1(和襖) (900mm x 1700mm x 20醐枚

ウ ふすま 2(段ボール製) (900mm x 1700醐 X20皿)

1枚

エカーテン(l900mmx 1750醐 2枚

オ紙(新聞紙) 20枚

カ 衣類 5 kg 

キ ふとん 1枚

ク 天ぷら油 1 .e 
〔実験IIJ

(1) 測定機器

(86) 

ア イ島周波対応型マイク(プリモ :EM-121l

イ 精密騒音計(リオン:NA-60) 

ウ CdSセル (MARUHA:T-40) 

エ プリッジボックス

オアンプ
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ム
ロ
ム
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カ データレコーダー (TE A C : XR-5000) 台

キ データアナライザー(共和電業:DAA-110A) 

lムo 

ク スチールカメラ l台

(2) 実験機材

ア カートリッジ;i:tガストーチ (LP G 170 g 、

約l、500kcal/h) 基

〔実験IIの2J

(1) 測定機器

ア 抵周波対応型マイク(プリモ:EM-121) 2台

イ 精密騒音計(リオン:NA-60) 台

ウアンプ 1台

エ データレコーダー (TE A C : XR-5000) 台

オ データアナライザー(共和電業:DAA-llOA) 

ム
ロ
ム
ロカ スチールカメラ

(2) 実験機材

ア カートリッジ式ガストーチ (LP G 170 g 、

約1、500kcal/h) 基

5 測定場所

〔実験 1J 

室内の各寸法

3.6mx 3闇 6mx2.1m

〔実験11]

室名 室内の各寸法 面揖 容積

001 16.0mX 12.0mX4.6m 150m' 690.0m' 

002 5.5mX 6.0mx4.3m 33圃 Om' 141. 9m' 

003 3.0mX 3.0mx2.5m 9幽 Om' 22.5m3 

004 8. Om x 12. Om x 4 . 6m 84.0m' 386.4m' 

005 8.0mX 6.0m x4.6m 48.0m' 220.8ぱ

006 12.0m x 6.0m X4.6m 72.0m' 331幽 2m'

007 2.0mX 18.0mX4.6m 48.0m' 220.8m' 

101 3圃 OmX 2.1mX3圃 7m 4.8m' 17幽 8m'

102 6.0mX 6.0mx3.0m 36.0ぱ 108.0m' 

103 8.0mX 24掴 Omx9.2m 192ぱ 1324.8m' 

104 2.0m X 24 .Om X 2 .4m 48.0m' 115.2m' 

105 2.0mX 1.2mX2.5m 2.4ηl' 6.0m' 



106 10.0mX 6.0mX 3.0m 54.0m' 162.0m' 

107 4.0mX 2.4mx2.8m 9.6m' 26.9m' 

108 12.0mX 8.0mx2.8m 86.4m' 241.9m' 

109 4.0mX 6.0mX ロ1 24.0m' 一一一肘

110 l1.0mX 8.0mX 3.2m 77.5m' 248.0m' 

201 8.0mX 12.0mX2.8m 96.0m' 268.8m' 

202 4.0mx 6.0m x2.8m 24.0m' 67.2m' 

203 1l.OmX 6.0mX3.2m 66.0m' 211. 2m' 

204 14 . Om X 30. Om X 3 .1 m 404 m' 1252.1m' 

301 12.0mX 6.0mX2.8m 72.0m' 201.6m' 

302 2.5mX 6.0m x2.8m 15.0m' 42.0m' 

303 8.0mX 6.0mX 2.8m 48.0m' 134.4m' 

304 2.0mX 2.0mx2.5m 4.0m' 10.0m' 

305 2.0mX 30.0mX2.4m 66.0m' 158.4m' 

306 4.0mX 6.0mX 町1 24.0m' 一一-m'

401 8.0mX 6.0mx2.8m 48.0m' 134.4m' 

402 6.0mX 3.0mx2.8m 18.0ぱ 50.4m' 

403 4.0mX 3.0mX2.8m 12.0m' 33.6m' 

501 8.0mX 6.0mX2.5m 48.0m' 120.0m' 

502 8.0mX 6.4mx2.5m 35.3m' 88.3m' 

503 3.7mX 2.7mx2.5m 10.0ぱ 25.0m' 

504 2.0mX 18.0mX2.4m 47.9m' 1l5.0m' 

505 4.0mX 6.0mX 町1 24.0m' -m'  

〔実験IIの2) 

室名 室内の各寸法 面積 容積

111 3.6mX 3.6mx2.1m 13.0m' 27.2m' 

205 3.6mX 2.7mX2.3m 9.7m' 22.4πf 

5031 3.7mX 2.7mX2.5m 10.0m' 25.0m' 

6 実験方法

〔実験I)

(1) 録音用マイクの設定

実験用模擬ハウス(以下「模擬ノ、ウス」と いう。)の

中央付近に、燃焼音録音用の低周波対応型マイク(以

下「マイク」という。)及び精密騒音計(以下「騒音計J

という。)をスタンドに取付け、床面から50cmの位置(衝

撃及び雑音防止のため、ウレタンホーム(厚さ10cm)

の上に置くものとする。以下同じ。)に、マイクを天井

部分(音源から近距離、中距離、遠距離の 3ヵ所)に

設置した。(図 l、写真 1) 

なお、模擬ハウスの開口部は、すべて閉鎖状態とし

た。

(2) 測定機器の設定

模擬ハウス前面のテープル上に、データレコーダー

及びデータアナライザーを設置し、 前(1)のマイクをア

ンプを介して接続した。(図 2、写真 2) 

(3) 暗騒音の測定

(87) 

前(1ト(2)の設定状態において、各燃焼供試体を燃焼

させない場合の暗騒音を測定し、データレコーダーに

記録した。

(4) 各燃焼供試体の燃焼音の測定

次により各燃焼供試体を燃焼させ、発生する燃焼音

を測定・記録した。

アクリプ

模擬ハウスのコーナーに設置されたクリプ用架台

上に、クリプを 1段あたり 5本で井桁状に 4段積み

とし、 クリプ下方の燃焼皿にノルマルへプタン約30

mtを入れ、点火した。(写真 3) 

写真 1 天井用マイクの設置状況

写真2 測定機器の設定状況

写真3 クリプの燃焼状況



イふすま

立上り材固定用架台に和襖を垂直に取付け、模擬

ハウスのコーナーに対し斜め45度の角度に設置し、

ふすまの下方に点火した。また、段ボール襖につい

ても同様とした。

ウ カーテン

立上り材固定用架台にカーテンを垂直に取付け、

模擬ハウスのコーナーに対し斜め45度の角度に設置

し、カーテンの下方に点火した。

エ紙類

コーナーに置かれたオイルパンのよに、丸めた新

聞紙を載せ、点火した。(写真 4) 

オ衣類

コーナーに置かれたオイルパンの上に、木綿の生

地で作られたものを主とした衣類を載せ、点火した。

カふとん

模擬ハウスのコーナ一部分に、ふとんを広げて敷

き、その中央付近に点火した。

キ天ぷら油

ガスコンロ (2300kcal/h程度のもの)の上に、直

径30cmの鉄製なべの中に天ぷら油500meを入れたも

のを載せ、天ぷら油を加熱し、着火炎上させた。

(5) 開口部の設定条件を変えた場合の燃焼音の測定

前(4)、アによるクリプを燃焼させて、模擬ハウスに

設けられた開口部を次の要領で開放文は閉鎖させたと

きの燃焼音を測定・記録した。

ア 開口部(大)及び開口部(小)ともに閉鎖

→「開口条件 1J とする。

イ 開口部(大)を閉鎖、開口部(小)を開放

→「開口条件 2J とする。

ウ 開口部(大)を開放、開口部(小)を閉鎖

→「開口条件 3J とする。

エ 開口部(大)及び開口部(小)ともに開放

→「開口条件 4J とする。

(6) 記録

前(4)、ア~キ及び(5)、ア~エのそれぞれについて、

燃焼時に発生する音をマイクにより集録し、データレ

コーダーに記録した。

なお、データレコーダーの集録条件は次のとおりと

した。

ア データレコーダーの集録条件

例入力レンジ

1 c h : 10 V (M S 1の入力)

2 c h : 10V (M S 2の入力)

3 c h : lOV (M S 3の入力)

4 c h : 10V (M S 1のローパス通過後の入力)

5 c h : 10V (M S 2のローパス通過後の入力)

(88) 

6 c h : 10 V (M S 3のローパス通過後の入力)

7 c h: 3""' 5 V (M Fの入力)

(イ) 出力レンジ 1 c h ""'7 c h 5 V 

(ウ) 帯域選択 HIGH BAND 

lエ) テープスピード 76. 2cm/ s 

開

口

部

MS2 

O 

ロ

O 

: f共試体

MS 1 

MF (騒音計)

MS3 

o 開口部大〕

(凡例)

図 1 各測定機器等

MSl マイ ク(近距離)

MS 2 :マイク(中距離)

MS 3 :マイク(遠距離)

MF 精密騒音計の配置図

MS 10 

MS 20 

MS 30 

MF 口

図 2 各機器の結線図

写真4 紙類の燃焼状況



各種センサ一類の設定状況写真 5

サンプリング周期 10μs 

データアナライザの集録条件

512ポイント

(ウ) 入力レンジ

〔実験IIJ
各測定室において、次の要領により実施した。

(1) 録音用マイク等の設定

各室の中央付近に、燃焼音録音用のマイク及び騒音

計、並びに炎検出器として CdSセルをスタンドに取

付け、床面から50cmの位置に設置した。(図 3、写真 5)

なお、各室の開口部は、可能な限りすべて閉鎖状態

5ms サンプリング周期

5V 

データ量

(オ)

的

(イ)

イ

を作り、調整つまみを全開とした状態で燃焼させ、ま

た、全開時の炎の半分程度の大きさの炎で燃焼させて、

各々前(l)のマイク及び騒音計から水平距離50cm離れた

位置の床面上に置いて、燃焼音を測定した。(図 3) 

なお、測定時間は、各々約20秒間とした。

炎のゆらぎの測定

前(4)において、燃焼音の測定と同時に、その時のガ

ストーチの炎のゆらぎを各々 CdSセルにより測定し

(5) 

とした。

測定機器の設定

テープル(キャスター付のもの)上に、データレコー

ダー及びデータアナライザーを設置した。

前(l)のマイクはアンプを介し、騒音計は直接、また

CdSセルはブリッジボックスに取付けたものをアン

プを介しデータレコーダーに接続した。それぞれの各

センサーの信号がデータレコーダーに入力され、デー

(2) 

た。

記録

前(3)、(4)における暗騒音及び燃焼音をマイクと騒音

計により、また(5)における炎のゆらぎを CdSセルに

よりそれぞれ集録し、データレコーダー及びデータア

ナライザーに記録した。

なお、各機器の条件設定は次のとおりとした。

タレコーダーの出力信号がデータアナライザーに入力

されるように結線した。(図4)

暗騒音の測定

前(1)、 (2)の設定状態において、各室の暗騒音を測定

(6) 

した。

なお、測定時聞は、約40秒間とした。

燃焼音の測定

(3) 

マイク ( 
(EM-121) '-' 
騒音計 口
(NA-60) 
CdSセル.
(T-40) 

暗騒音の測定後、カートリッジ式ガストーチにより、

当該ガストーチのバーナー部吸気口を閉鎖して拡散炎

(4) 

〔測定室)

BB:ブリッジボックス

データレコーダーの集録条件

各機器の結線図

※ 

図4

ア

@ 

0口・ --CdSセル
ノ+

マイク 騒音計

「¥

〔
平
面
図
〕

入力レンジ開

1 V (マイクの入力)

0.7V (騒音計の入力)

3 V (CdSセルの入力)

1 c h 

2 c h 

3 c h 天井

1ch~3ch 出力レンジ

帯域選択

テープスピード

(イ)

(ウ)

∞ 

〔
断
面
図
〕

5V 

G -1 も~B

4.76cm/ s 

サンプリング周期 20μs 

データアナライザの集録条件

サンプリング周期 10m s 

件)

tア)

イ

(89) 

各測定機器等の配置例図3



(イ) データ祉(暗騒音 4096ポイン卜

11 (燃焼音 2048ポイン卜

(ゆらぎ 2048ポイン卜11 

(ウ) 入力レンジ 5V 

〔実験IIの2) 

(1) 録音用マイク等の設定

各室の中央付近に、燃焼音録音用のマイク及び騒音

計をスタンドに取付け、床面から50cmの位置に設置し

た。また、その直上の天井部分にマイクを取付けた。

(図 5) 

なお、各室の開口部は、可能な限りすべて閉鎖状態

とした。

(2) 測定機器の設定

テープル(キャスター付のもの)上に、データレコー

ダー及びデータアナライザーを設置した。

前(1)のマイク及び騒音計の信号をそれぞれデータレ

コーダーに入力し、データレコーダーの出力信号を

データアナライザーに入力するように結線した。(図

6 ) 

(3) 暗騒音の測定

前(l)~(2)の設定状態において、各室の暗騒音を測定

した。

なお、測定時間は、約 l分20秒間とした。

(4) 燃焼音の測定

暗騒音の測定後、カー卜リッジ式ガス卜ーチにより、

当該ガス卜ーチのバーナ一部吸気口を閉鎖して拡散炎

を作り、調整つまみを全開とした状態で燃焼させたと

き、また、全開時の炎の半分程度の大きさの炎で燃焼

させたとき、前(1)のマイク及び騒音計から水平距離50

cm離れた位置の床面上に置いて、燃焼音を測定した。

(図 5、写真 6) 

なお、測定時聞は、各々約20秒間とした。

(5) 記録

前(3)、(4)のそれぞれにおける、暗騒音及び燃焼音を

マイクと騒音計により集録し、データレコーダー及び

データアナライザーに記録した。

なお、各機器の条件設定は次のとおりとした。

ア データレコーダーの集録条件

fア)入力レンジ

1ch: 5V (マイク (M1)の入力)

2ch: 3V(騒音計 (S) の入力)

3ch: 5V(マイク (M2) の入力)

(イ) 出力レンジ 1ch~3ch 5V 

(ウ)帯域選択 WB  G-1 

同テープスピード 4.76cm/ s 

(オ) サンプリング周期 20μs 

イ データアナライザの集録条件

〔測定室〕

〔
平
面
図
〕

計音
、
、
騒

口

@

①

②

 ノ，クイ
aマ

〔
断
面
図
〕

天井
② 

例
1
2

凡
M
M
S

〔
①
②
口

図5 各測定機器等の配置例

写真6 カー卜リッジ式ガス卜ーチの状況

M 1 (EM-121)① 
M 2 (EM-121)② 

S (NA-60) 口

図6 各機器の結線図

開サンプリング周期 10m s 

Lイ) データ量(暗騒音 8192ポイン卜

(燃焼音 2048ポイン卜

(ウ)入力レンジ 5V 

【実験に使用するセンサーの基本特性及び妥当性の検

証について]
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1 J、「実験IIJ及び「実験IIの2Jにおいて、

音をとらえるセンサーとして梗用するマイクの基本特

性及びその妥当性の確認に際し、実験IIの結果か

られた次のヂータ き、次のよう

(1) マイクと騒音計のとらえる

て

した G

つい

マイク

ぽとん

ピーク時の周波数を比較すると、

1ピークか 3ピークまで

の範闘で、何れかの{車が双方で一致していることがわ

カ亙る{)rlDち、マイクと

より集録された 2

という異なるセンサーに

ぽ一致して

いるということである。

、「音」を検出する測定装置であり、その検

出器としてマイクロフォンを使用している。また、マ

イクも悶じ音という物理量を検出する装麓であり、い

もその対象として伺ーの畜を集録しているの

るから、当然それらから輪出された音の期誼数特性は

同じになるはずである。却ち、ここで重要なことは、

異なる謹費支のマイクによって集録きれたデータの内容

したということであり このデータはマイク及

の特性にはよらない普通性のあるもの

とL亙える。

(2) 騒音計のとらえる周渡数範屈について

ンサー (7イク、騒音計)ごとに調1]定した部麗

と周披数との関保の散布簡を作成してみると、

観ね 2Hzの綿を上干の墳として、上方には、マイクと

ヂータが散在しているのが認められる

していない。

とんど等しくなってしまい、音

は、実用上その

目的から指向性をもたせるため、そのようになってい

るか、あるいは回路的にフィノレターを入れて 2

きないようにしてあるものとj思われる。

マイクの方は、騒動車の片側を審問してあり、

口には立らないため、かなりの{器開波

の音ま る。

本実験tこおいて扱う撚焼者等は、実際 1Hz 以下のか

なりの低調披域bこおいてもその特鍛が表れている

しかし、騒音計ではその特性上、それらの

をとらえるととが顕難で追うるといえる。

以上により、(1)から本マイクはその潤漉数特性が騒

音計と同等であり、かつ、 (2)から鞭ね 2Hz以下の周遊

数域においては、騒音計では得られな

(引}

をとらえらえる性能を併せ持って

いることがわかっ

また、レベJレについては、アン

ことにより、最適なデータ

れる o

よって、これで、マイク

て調整する

ると考えら

れたこ

とで、今後、

おいて、本マイク

るすべての実験に

することとした。

7 

(1) 用波数分析(リニアスペクト Jレ)による

おいて各棟焼供試体を熱壊させて集錬した撚

データ並びに各室で集録したデータについて、

データアナライザーを使用して、音の時開設形及び周

ペクト Jレを作成し、各実験ごとに次の内容

した9

1 ) 

ア ごと

出について

イ らの距離とレベJレの関係によ

況について

ウ 関口部の設定条件の違いによる

について

II) 

ア きさ、形状の異なる おける

ついて

イ 炎の大きさの遣いによる特性の相還について

ウ 炎のゆらぎと撚購音における周技数特性の比較に

ついて

IIの2) 

ア大きさ、

ついて

る

イ 炎の大きさの違いによる

ウ マイクの位霞の相還による

(2) パワースペクト Jレの覆分健

の時間変化による

おける

における特性の相還に

ついて

II)" (実験IIの2) 

自ごとに、集録データについてそれぞれパワー

スペクトルを時系列に作成し、かつ、そのうちの0.05

Hzから 3Hzまでの髄聞について額分舗を求めその時

した。

は、各設定条件における項目ごとに、暗騒

それぞれの積分績を時間ごとに累横して

いき、縦軸を讃分i庫、損軸を時間としたグラフに両方

をプ口ットして、その変化事を比較するものとした白



この方法は、前(1)における換討内容が、燃;暁音にお

いて、その周波数分布から燃;焼時特有の成分を抽出し

ようとするものであるのに対し、音のレベルの時間に

よる変化をとらえることで、燃;焼時とそうでない時と

で、閲?のようにレベルに差が生じていくことによって

暗騒音と鰐暁音を分離しようとするものである。

ここで、積分する範囲を前述のように決定した理由

については、積分値の変化率を求めた場合に、暗騒音

と燃焼音の差を明確にするために、当初0.5， 1， 3、

6、9Hzの各周波数までの範囲で積分値を求め、その

中で差が顕著に現れ、かつ、値にばらつきが生じない

場合がどれかを験討した結果、この 3Hzが最も適当で

あると判断したことによる。

[例)0 燃焼供試休ごとの燃焼音の特徴

(ふとん衣類)

積
分
値

積

(燃焼音) 分
値 (燃焼音)

時間一 + 時間→

国7 晴騒音及び鵬蝶音の分離表示

実際、撚;焼音の周波数スペクト/レを見ると、概ね共

通して 3Hz以下の部分に特に顕著なレベルの増大が

認められた。

なお、実際の計算においては、パワースペクトルを

積分する場合と等価の関係にある時間波形の二乗積分

舗を{使用した。

これは、次の②式に示す「パーセヴァルの定理」を

利用して、計算を合理的に行おうとするためである。

今ここに、任意の音の披形を時間の関数としてx(1) 

とし、そのフーリエ変換により得られた周波数関数を

X(f)とすると、

X(f)エf二x(t) e叫 i ① 

の関係が成り立つ。

このとき、時間関数x(t)を 2乗したものを考え、そ

れを時間で積分した場合、そのX(f)との関係を表す

と、

j二1x (t) 1
2 dt = f二X2

(f) df ③ 

となる。すなわち、時間関数の 2乗積分値は、そのパ

ワースペクトル(フーリエスペクトルを 2乗したもの)

を周波数で積分したものに等しし〉。

このことから、パワースペクトルの讃分値を求めよ

うとした場合、それが時間領域における処理で同じ結

果を得ることができるので、計算上効率的であり、こ

の手法を採用することとした。

8 実験結果及び考繋

(I) 周波数分析による抽出

次の①から⑦の各項目ごとに、集録した暗騒音及び

燃焼音の各データについて時間波形及び周波数スペク

トルを作成し比較検討した結果、それぞれ次のような

内容が得られた。

① 撚焼供試体の相違による波形の比較について

ア 暗騒音と撚焼音を比較すると、そのレベルに違い

がある。

暗騒音及び各燃焼供試体(以下「供試体jという。)

を燃焼させたときの燃焼音の周波数スペクト jレにお

いて、伊jとして「暗騒音J (図 8(a)) と「紙J (図 8

(d)) を比較した場合についてみると、 lCH、 2C 

H及び 7CHのいずれも第 lピークで6調 641Hzと

なっており、周波数特性は同じであるが、このとき

のレベルを比較するとO闘 0855V→0.1472Vで約1.7

倍(約5dB)の振幅をもっていることがわかる。ま

た、「カーテンJ (悶 8(e)) に至っては、ピークの周

披数は6.641Hz、レベル0.245Vで2.81音 (9dB)で

ある。

これは、燃焼により発生した熱により、室内空気

中の分子のプラウン運動が活発になり、その運動エ

ネルギーの増加に伴って空気に正力変動が生じ、こ

れが音源となって暗騒音と比較して音のレベルが上

昇しているものと推定される。そしてその変動周波

数は観ね10Hz程度の超憧周波域であって、それがこ

のスベクト Jレに表れているものである。

イ 轍暁昔はiまとんどの供試体の場合において、河れ

も6Hz付近にピークをもっており、また、暗騒音の

ピークと悶じである。

各燃燐供試体の燃焼音の周波数スペクト/レのうち、

「暗騒音」、「ふとん」、「衣類」、「紙」、「カーテン」、

「ふすま 1J、「ふすま 2J、「クリプ 1~ 4 J の多く

の場合において、第 lピーク又は第 2ピークの周波

数をみると6.64IHz若しくは6.25Hzという植を示

している。(図 8、国 9) 

このことから、燃焼時に発生する音の周波数成分

には、どの供試体を撚焼させた場合においても、概

(92) 
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ね 6Hz付近のものが多いということがわかる。しか

し、暗騒音のピークも同じ 6Hzであることから、こ

の周波数成分が、撚焼時特有の周波数とはいいきれ

ない。

また、この場合の燃暁実験は、すべてについて模

寵ハウスで行われており、後述の④、アに示すよう

に、撚焼場所を変えて測定した場合には、そのピー

クを持つ周波数が 6Hzではなくいろいろな値を

とっていることから、これはその室内空間の大きさ

から定まる国有握動数が関係しているものと推定さ

れるo

ウ 「衣類」と「紙」の鰭境音のレベルが他と比較し

て橿端に高い。

衣類の場合のピークのレベルは「衣類J (図 8(c)) 

でO.12V、紙の場合は「紙J (図 8(d))で0.14Vを示

している G 他の供試体を撚;焼させた場合のピークの

レベルは、概ね0.1V未満であることと比較すると、

かなり高い値であることがいえる。

また、時開設形をみても、衣類、紙の場合には、

その振幅がかなり大きく、中にはスケールアウトし

ているものもある。

この理由を考察してみると、衣類、紙の燃焼方法

と他の供試体の撚焼方法との違いに起圏しているこ

とが推定される。

即ち、これらの供試体は、大きさlOOOmmx 1000mm 

のステンレス製オイルパンに一様に主主げ、かつ、中

央部分は、約30cm位に積み上げた状態で点火した。

この場合、他の供試体の燃焼状態と比較して火炎

の水平投影面積が大きくなり、かつ、火炎のボリュー

ムも大となり、単世時間あたりに発生する熱量が多

かったことが推察できる。また、マイクは、供試体

上方の天井部分に設置しているため、その影響を特

に大きく受けたためであると思われるo

このことから、撚焼音のレベルは、供試体の体調、

形状等(置きかた)に強く依存してくるということ

カtわかる。

工 「天ぷら油」の欄購音の周i皮量生特性は、他の棋試

体のそれとまったく異なる。

「天ぷら油J (図 8(h))の第 1ピーク及び第 2ピー

クの周波数をみると、 2.734Hz、5.078Hz等の値と

なっているo これは、同じ模離ハウスにおいて撚焼

させた他の供試体の場合(約 6Hz)とまったく異な

る値である。また、そのレペルもかなり地と比較す

ると大きめの髄となっている。

この場合の地の供試体と大きく異なる点は、地が

すべて国体であるのに対し、これは液体の燃暁であ

るということである。

(94) 

一般的に、容器内の液体が燃焼する場合、油面に

おいて可間性蒸気に気化するときの状簡において揮

雑な空気の圧力変動を伴う。そしてこれは、容器の

大きさ(液面の燃焼面積)に依存して、異なる周技

数をもった音が発生するといわれているo また、油

の種類が変われば気化のし易さが異なるため、違う

音が発生することが予想される。

レベルについては、前項の紙類等の撚焼と同様に、

火炎の面積が大きいために、発生エネルギーが大き

く、レベ/レが大となっており、これが、さらに部屋

の国有振動をも打ち消す状態になっているのではな

し功=と思われる。

jiVVv~ 
周 君 臨 (H%) 

Eサンプリング蝿翻 S ms • 坤軒麗箇..，，"itlfo.舗 (+511酎川II

国10 晴騒音(外)の周波数スペクトル

@ 音源からの距離の椙違による波形の比較について

ア 暗騒音については、;則定空閉め大きさにより大き

な差がある。

模援ハウスの外部で総合実験室内のほぼ中央部分

で測定した暗騒音のデータは「暗騒音(外)J (図10)

に示すとおり 1.9~3.5Hz となっており、模撮ハウス

内の周波数特性(約 6Hz) と異なっているo また、

後述の④、アにも示すとおり、各部窪ごとにそれぞ

れそのピークの周波数は違っており、また、暗騒音

だけでなく、燃焼音についても同様に異なる債を示

していることカ'tコカミる。

測定場所を変えた場合に、その屑技数特性が変わ

るということは、場所ごとに異なる固有振動数を

持った空間が存在するということが推定される G

なお、一般に反射壁で閥まれた直六面体の室の閤

有振動数は、その室の大きさを.e[m)xm [m)x 

n (m) とし、音速をc(m/sJ とすると、

f= (c/2) [(p/.e) 2十 (q/m)2十 (r/n )2J 川

で与えられる。

実際の固有振動数は、この式においてその空間を

構成する各寸法げ、 m、n) が同一であっても、

p 、q、 r(0又は正の整数)の組合せによって、一

通りには決まらない。そして、このうちの一つが強

く共鳴して、その部屋の暗騒音等に表れているもの

と思われる。

具体的に、この部屋の固有振動数を求める場合、

まず、一番強く影響するのが、部盤を闇む長さで最



も長いスパンの間に存在する定在波であると考える

と、この部屋の場合28mとして、基本周波数(p=1 

の場合)を求めると、 c=340、R=28を代入して、

f= (340/2) x (1/28) =c 6 [Hz) 

となる。

この値は、模擁ノ、ウスにおける暗騒音等に含まれ

る成分であった。総合実験室の暗騒音では、上述の

とおりこれと違った値が得られているが、それは、

このデータの取りかたが、長い暗騒音のうちの在意

の2.5秒間を切り取ったものに過ぎず、そのときたま

たまとらえられた値であるということもでき、むし

ろ 6Hzの成分も存在していると考えられる。

イ 撚暁音i立、音調からのマイクまでのla'i離が異なっ

ても、同一室内ではそのレベルに有意差はない。

「暗騒音」で各ピークにおけるレベルを比較する

と、 MS1で 0.08659V、MS2で0.09491V、MS

3ではo.1052Vを示している。また、「クリプ 1Jに

あっては、同捧に0.1l8V、0.07358V、0.2011Vとなっ

ている O

(f王寺 6 Hz) 

3.6m (λ /2~) 28m 

図11 畜庄の均一イヒのイメージ

このことは、火源からの距離が遠くなるとレベル

が館下するというような距離との反比例の関係には

なっておらず、ほほ同等の値をとっているといえる。

これは、この部屋(模擬ノ¥ウス)の暗騒音等が周

波数 6Hzてるあり、この場合の半波長28mに比べて部

屋が充分小さいため、室内全体がほ段均一の圧力分

布となる点てるある。(図11) そしてこの場合、中央

部分よりも角の部分の方が周閤からの空気の流れが

集中することから圧力が大きくなる。

実際、データをみても、 MS3 (角のマイク)が

一番レベルが高くなっている。

③ 関口部の設定条件の相違による波形の比較について

ア 開口条件が異なっても、暗騒音現ひ'燃蟻音の潤漉

数特性のピークは、いずれも 6Hz付近で有意蓮はな

L、。

「クリプ 1J (関口条件 1)、「クリプ 2J (関口条

件 2)、「クリプ 3J (関口条件 3)、「クリプ 4J (開

口条件 4)において、いずれもそのピーク時の周波

数をみると、 6.25Hz又は6.641Hzとなっており、そ

の特性については、開口条件l~関口条件 4 までを比

(95) 

較した場合でも、その差は特に認められない。(図 9) 

この場合も、前②で述べたとおり、これらの暗騒

音及び燃焼音が、模擬ノ¥ウスの中の定在波によるも

のというよりは、この部屋が霞かれている総合実験

室全体として考えた方が説明がつく。即ち、横擬ノ¥

ウスの大きさが、総合実験室内に定在する音の波長

に比較して極端に小さいため、部屋全体が28m (半

波長のエリア)の中にすべて入ってしまい、かつ、

その中の関口部の開口率を少々変えてもあまり特性

の変化には影響がないと考えられる。

イ 開口率を大きくしていくと、全開時には存在しな

い}JIJの潤波数成分を多く含むようになる。

開口条件 4に係るスペクトルを見ると、関口条件

l の場合と比較して、 20~30Hzの成分がより多く含

まれていることがわかる。(図 9(a)、圏 9(d)) 

これは、模擬ノ¥ウス外部の総合実験室内における

暗騒音等のスペクトルと類似している部分であり、

このことから、開口部の関口率を増した場合には、

その室外環境の影響をより多く受けることによるも

のと考えるo

@部塵の大きさ等の相違による波形の比較について

ア 暗騒音"&び間構昔は、部塵によってそのピークの

周謹豊主成分が全く異なる。

表 l並びに表 2-1 ~表 2 -3により、暗騒音及び

燃焼音ともに、各室のピークにおける周波数を比較

した場合、ほとんど共通した値が存在しない。即ち、

部麗によって、音の周波数特性が異なるということ

であるo ただし、同ーの部屋においては、暗騒音と

撚焼音の周波数特性を比較すると、多少の一致が見

られる。

前号、アで述べたように、これは、各室ごとに固

有振動数を有しており、暗騒音及び燃焼音のいずれ

においてもその成分が基本的に存在しているためで

あると推定できる。

なお、レベルにおける比較にあっては、前①、ア

により、暗騒音に比べて燃焼音がここでも高くなっ

ている。(閤13~図 15)

イ 部麗の商捕と馬諌数特性に椙関関係はない。

部毘の面積と当誌室における周披数分布との散布

闘を作成して調べてみると、各プロットの分布範囲

は周波数及び面積において全般にわたっていること

から、双方に相関関係は認められない。

部屋の周披数特性、又は国有振動数については、

その部屋の面積よりも、前②、アで述べたとおり、

その部屋の定在波の渡長を決定する部屋の各辺の長

さであり、その中でも最長辺の長主が一番大きく効

いてくる。従って、部毘の最長辺の長さと周波数の
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を作成して、そ

、測定する

(コンクリート

よりその傾向が顕著に現れる。

をみるとと

実験 iにおいては、同一場所における暗騒音を、

て2度測定している 9 その結果、そ

閣を いる。 っても

V 

丸輔E きとして観ね2.5mから12 所であれば、

mまで、及び周波数にして15Hzから1.5Hzまでの範

屈において、長さの増加に従って関投数{聾が減少し

ている、いわゆる

いるのが認められる。また、長さで 6mから30m、

ら8Hzくらいまでの範囲において

も、閥横な逆相関を示している領向が伺える。これ

ら二つの帯状の分布は、部霞の長さが長くをると、

し五とt.lうことがし3える o

日 えて、

した場合を除き、さほど大幅に変化する

ものではなし }o r音」の周技数については、前イのと

おり、部慶の最長沼の長さから定まるものであるの

らなt.}0 1Jιっ

そ くなる

て、調定データ

だし、

をもゥているといえる。た

な

るため、同

ってくる。能って、

しているものと

られ、また、上下に別れているのは、

を意味しているものと

ウ 開ーの部麗においては、測定日が異なって

じ披長の音でも

節が異なった場合には、縄

出てくると思われる。

表 2-1 の2開館)

No. 室名
1 CH (マイク 1) 2 CH (騒音計) 3 C H (マイク 2) 

第一ピーク 第二ピーク 第三ピーク 第一ピーク |第ピーク 第三ピーク 第一ピーク 第二ピーク 第三ピーク

3.125 3.711 5.469 15.63 5.469 3.906 3.125 3圃711 5.469 
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。調。8宮古6 。 .08732 0.04632 0.02862 。司 02646 0.02024 。圃 1294 0.1242 0.03408 

2 -2 (炎大)の周j車鞍舟析結果(実験IIの 2

No. 霊名
1 CH (マイク 1) 2 C H (騒音計) 3 CH (マイク 2) 

第一ピーク 第二ピーク |第三ピーク 第- ーク 第ニピーク 第三eーク 第ピーク 第ピーク 第三ピーク

111 
2.93 1.758 品割 25 ι25 3‘906 2.93 0.3906 1，367 2曙 93

司晶司..聞周回同...司'咽咽 司周司阻 a 阻司 司曹関曹関町四四回目司 司 _AAAAA 四回~ ~ ~ . ~園 冒司司司置--ーーーーーーーーー ー--..‘・‘ 4聞4闘訓聞."・副S 岡E聞F ..曹司司司司隠居恥 __A_目 問問 ..  . . . 晶 晶 晶 回 聞 司 . ~ ~ w w E 司圃司司圃...ーーーーーー

0.06022 0.04654 0.03475 0.05856 o 04434 0.043蛤 0.33 。‘ 1523 0.08083 

2 205 
5.273 3.516 4‘ 102 5‘273 4屯 102 3.516 0.1953 0.7813 1.367 

"司司闘， 四四四回目司司司岡田 ..田町四四割払晶弘司冒司置.. ，園園園畠ーーーーーーーーーー ...聞.‘・‘・‘・‘・咽割司闘司闘司 阻阻 p----咽一・ 回開'AA" 園田園h臥臥臥 a 電電電園園園園圃'置F置F置， .. ー v ~ .. ~ーーーーーーーーーーー ー，ー AA A " 田 a 圃恥恥司匹、F

む掴03146 0.02855 0.02667 。 .04435 0.03221 0.02942 。‘ 5258 。 .2336 0.1591 

3 5031 
1司953 。‘ 9766 2.734 3‘711 5目。78 9.961 0.1宮 53 l ‘宮53 2.734 

可調高弘高弘司 AAAO図司k四‘'園F園F園冒 冒司置置 ーーーーーーー..司 司聞.‘・‘・ 4聞4聞4聞d・周回、阻..司 司司周司闘..回目司司司曹関司岡田町田 四回目'血血血掴弘同...田，圃 ~ ~ ~ ~ ~電電_.圃..ーーー ーーー『ーーー，ー臥咽島民民 a s・a咽圃臥帽、帽、 .. 、.A A 4 ~回目 F ...陪曹曹曹，，，回目四回目

0.09356 0.07324 o 04964 0.05127 0.04523 0.03854 0.3811 。巴 1355 0.0914 

表 2-3 (炎小)の罵波数分析結果(実験11の 2

No. 筆名
1 C H (マイク 1) 2 C H (騒音計)

第ピーク第ニピーク第ピーク 第一ピーク第ピーク第三ピーク 第一ピーク第二ぜーク第三ピーク

1 
3 125 24掴41 6‘445 3.516 3.125 24.41 0.1953 3.516 1.563 

111 • p ~ ~ ~園 E 冒冒冒..置、 ..  ーーーーーーーーー _.'.AAA 周回 A ~ ~ ~晶 4周司咽圃咽阻阻阻 署，司由同問臥品目四回目司司司胃弘邑 AAAA 町四回~ .. e ~ ~ ~曹喧‘ '".ーーーーーーーーーーー， 島民民園田~ .. .. ~ A • • A 材陣 町田曹回目回目園周..陪曹曹曹 回目白回目白嘱園田届問問問問問

0.04446 0.023合 8 0.01788 む .04476 0.04401 0.04069 。圃 05358 。‘04643 。 .04432

2 205 
0.7813 1.367 13.09 13司09 13.87 23圃63 0.3告06 0.7813 3聞 125

ー ...‘・‘・ 4聞4聞4聞4聞周回聞臥 司..司咽咽咽咽阻阻阻"司司町、問 四四回目 F 司..掴 ..町四回 罰弘罰弘罰弘司帽司司..p p p p ~司園 ーーーーーーーーーー咽 轟轟闘訓 ~. . . ......回目司聞司聞司開聞F 屠 ------------曙 F

園h回..問問問問晶 A......曹司句 ~ ~ ~ w w .. ..司園畠 ーー .. 

o 02231 。掴 02033 9‘02026 0.03571 0.03375 0.02224 O ‘1005 0.08272 0.04557 

3 5031 
1.953 2割93 1園367 2.93 23.83 1.953 O圃1953 2‘l48 2.734 

阻回目ーーー一一町田町 四回目 ーー 掴A A A A四回罰弘司司 .. p p p ~ ~ ~園司ー‘ーーーー ~ • • A A A A 周回同阻.“ー 喝W咽咽咽阻司阻阻屠 回--.回目 ...田園h 臥臥晶臥 ~A A A A 回 ，圃..置F置F置F置F司."・"---- ーーーーーーーーー明，聞...AA ...圃・h ・h臥臥聞.AAAA田園

0.06298 0.05625 0.03091 。司 03811 G掴02856 0.01687 0.1157 0.07111 。圃 06君43
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オ鰭蝶膏において、特定の開

捜数成分が部屋の違いに{系わ

らず存在している。

表 1の各撚暁音(炎大)に

おける周読数の値で、その出

:EJ/.頻度をみると、概ね 1~2

Hz及び9.5~ 10 .5Hz近辺が

比較的多いことから、燃焼音

においては、各部屋に共通し

て存在するとまではいえない

図12 部麗の長さによる閤波数分布

ものの、これらの成分が存在

する場合が多いという一つの

領向が向えるo

エ 暗騒昔と螺暁音の爵波数特性培、あまり一致して

いない。

前①、イ及び⑤、アにおいて述べた内容と一見矛

盾するようであるが、別の方法により、暗騒音と燃

焼音の周波数特性を比較してみると、このようなこ

とがいえる。まず、表 lをみると、各室ごとに暗騒

音と撚焼音(炎大)を比較した場合、一部同じ値が

あるが全体的に少ない。そこで、表 1に掲げる各数

鎮の暗騒音及び撚焼音(炎大)ごとの出現頻度を数

えてみると、観ね 2Hz 以下の成分については、暗騒

音が多く、 10Hz付近てもは、燃焼音の方が多くなって

いることがわかる。これは、言い換えれば、暗騒音

と探焼音とてもその周波数特性は異なるということが

いえる。

ここで、①、イ(実験 I)の結果と異なるという

理由には、次のことが考えられる。まず、{共試体の

状態の違いとして、実験 iにおいては、クリプ、ふ

すま、カーテン等の実大火災に近い火源を用いて

行ったが、実験IIでは、ガストーチのバーナーの炎

(約1、500kcal/h)のみの火源であった。この場

合、気体の圧力と温度との関係式である Pv=nR

TにおけるTが小さい(温度上昇の度合いが低い)

ため、室内空気の正力変動への影響も小さいものと

なる。

また、マイクの設置の仕方も、実験 Iでは天井部

分に設置したのに対し、実験IIでは床面近くに置い

た。即ち、撚やし方やセンサーの位置の違いによっ

(98) 

実験IIにおいては、各測定室に共通して供試体は

ガストーチのバーナーのみであるo 一般的に問ーの

ものを鴫焼させた場合には、その音は場所に係わら

ずどこで燃やしても、類似性をもっている。このこ

とは、可聴域に隈らず超抵周波域でも同じことがし 3

えると思われるo 従って、ここで、部屋の違いに係

わらず同じ周波数成分が存在するというのは、単一

のバーナーによる音だからであり、これが他の燃焼

昔に普遍的に存在するものとはいえない。

⑤ 火災荷重の相違による波形の比較について

ア マイクについては、炎の大きさが違っても、大体

においてピークの成分が共通であり、その潤波数特

性拡一致している。

(ア) 表 l により、各室のうち r001~007J 及び rnoJ

において、ピークの周波数を燃焼音(炎大)、燃焼音

(炎小)で比較すると概ね一致しているo

火災荷重の相違とは、炎の大きさの大小と言い換

えることもでき、ここでは炎が大きい場合と小さい

場合との音の比較をしているわけであるo レベルの

相違については当然ながらある程度推測できるが、

周渡数については、炎の大小には影響されない理由

として、同じものを撚暁させたのであるから、燃焼

状態(現象)が同じであり、昔の出かたも同じであ

ると考えられるo

Lイ) 実験IIの2の結果をみると、表 2-2及び表 2-

3により、 r205J及びr5031Jでは、天井面でのデー

タにおいてピークの成分が共通であるという韻向が
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4.目。

特に顕著でるある。また、そのレベルをみると、概焼

昔(炎大)の場合が、燃焼音(炎ノj、)に比べて全般

的にレベルが高い。

これも、各測定室と比較して、この二つの室は特

殊な構造を有しており、外部環境とほぼ完全に遮断

された状態であることから、外乱の影響がないこと

が関係していると思われる。また、レベルについて

は、炎の大きい場合の方が発熱量が大きいことは明

らかであり、それに伴う空気の変動(昔)のレベル

が高くなるのも当然といえる。

ィ CdSセルについては、炎の大きさによってその

ゆらぎの調j度数特性が違う O

CdSセルにおいては、マイクの場合と異なり燃

焼音(炎大)一燃焼音(炎小)の値で一致しているも

のがほとんどない。

また、燃焼音(炎小)においては、ちらつき又は

ゆらぎの周波数が燃焼音(炎大)に比べて大きいこ

とがわかる。(主として燃、焼音(炎大)においては 5

~ 7 Hz，燃焼音(炎小)においては10Hz以上の成分

が多い。)

CdSセルの検出する物理量は、光の強度の変化

であることから、この場合は、燃蝶時に発生する光

の周期的なちらつき、即ち、炎のゆらぎの状態をと

らえているということができる。

本実験においては、「炎大」と「炎小」の区別を、

ノfーナーの撚料の噴出速度を変化させることによっ

て行った。一般的に、炎の状態は燃料の噴出速度に

よってその状態が「層流火炎」と「乱流火炎」とに

変化するo 本実験における炎小は層流火炎、炎大は

乱流火炎に該当すると思われる。

噴出速度が増すと層流火炎から乱流火炎に移行し、

そのゆらぎが大きくなるため、 CdSセルのとらえ

る光の強弱の周期が長くなることが顕国であると考

えられる。

@ 炎のゆらぎと燃焼音の波形の比較について

ア 特定の部屋においては、マイクの潤波数特性と、

CdSセルの潤i鹿数特性が一致しているものがある。

実験IIで得られた分析結果において、マイクの周

波数特性と CdSセルの周波数特性を比較してみる

と、黙焼音(炎大)においては、ピーク時の周波数

特性がほとんど一致しないが、燃焼音(炎小)にお

いては、一致する場合が幣焼音(炎大)に比べて多

いことがわかるo 特に、騒音計と CdSセルでの比

較においては、各室のピーク時の周波数に両者が閉

じ値を示す場合がかなり多く、その簡向が顕著であ

る。すなわち、開焼音(炎小)の場合は、音と炎の

ゆらぎは、その周波数特性において、概ね一致して

4.0日

4.00 
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いるといえるo

マイクの周波数特性と CdSセルの周波数特性が

同じであるということは、音、即ち室内空気の変動

と燃焼時の炎のゆらぎとが同一周期で動いていると

いうことである。

このことは、昨年度の実験結果における考察で述

べたとおり、炎から発生する熱により室内空気に

ゆっくりとした圧力変動が生じ、炎がゆらぐのに

伴って、圧力変動もこれに呼応してゆらぐため、音

の周波数とゆらぎの周波数が一致したということで

ある。しかし、ここで一致しているのは炎小の場合

のみであって、炎大においてはあまり一致していな

い。この点については、次のように考えられる。

今回の炎のゆらぎの測定は、センサーである Cd

Sセルをフィルター(黒色のポリエチレン)で覆い、

炎から発する光が直接でなく、フィルターで平均化

されて入力するような方法で実施した。

炎小においては、その概現状態が、層流火炎に近

く、そのゆらぎは単一の援動としてセンサーに入力

されるが、炎大においては、乱流火炎であって、そ

のゆらぎは単一ではなく多くの成分を同時に含んだ

複雑な動きをしているものが、プイノレターで平均化

されて入力されることとなったため、炎のゆらぎ信

号が必ずしも音の信号と一致しなかったということ

が考えられる。もし、仮に炎を映像として集錯し、

それを画像処理して明るさの時間変化をみれば、部

分的には一致しているところもあるかも知れない。

⑦ マイクの位置の相違による特性の比較について

ア 床面と天井麗で蝿波数特性時概ね一致している。

表 2-1 ~表 2 -3において、ピーク時の周渡数

の値をみると、床面(1 ch) と天井面 (3ch)の両

者で部分的であるが一致していることがわかる。

本条件を設定した目的は、マイクの設置位置に

よって、そのデータの閣甑数特性が異なってくる場

合が考えられるということであったが、実際に測定

してみた結果、両者は一致した O これは、同一空間

内において、一つの「音源」から発する音をとらえ

ているのであるから、その成分が一致することは、

感覚的には当然といえる。

即ち、室内において甥焼音をとらえた場合に、そ

の周波数特性は設置場所には左右されないというこ

とがいえる。

イ 全鍛的に床面に比較して、天井閣においてのレベ

ルが顕著に高い。

表 2-2のうち、床面及び天井面において、その

第 lピーク値を比較してみると、 ill1Jでは、

O.06022V→O.33V、 f205Jでは、 O.03146V~O. 5258 

V 、 f5031Jでは、 O.09356V→0.3811Vとなってお

り、 4倍から15倍組度高くなっていることがわかる。

これも、感覚的には当然のこととして予想された

とおりである。

部ち、燃、焼時に発生する空気の変動をとらえてい

るのであるから、一般的に上方へ移動する熱により、

天井面においてはその影響を床面に比較して強く受

けることとなるのが理由のーっとして考えられる。

(2) 積分値の時間変化による抽出

前 7、(2)に基づき作成した、各項目ごとの積分値の

時間変化を求めるにあたり、その手順について以下の

とおり説明する。

ア 実験 iにおける燃焼音を FFTにより解析したも

のの時間変化

、:;-

4
 

‘d
 

• 

-，vu.__一一一一一一一 ;O.06r v'''[ 1 I 勉焼官

J向暗醐問踊醐積 "εdif 1いo師附6針ト &日山a削'[l … 
L川1叫晴ι仏ふ斗一三G

;:;:::;J巴iJ;
gHLぶι斗二主主i:0(.')-

frcquenc~iHl) 

Ich 

tλ)U~一一一一;

lit-
LW山 4二一二」ニι

F同 QU老n可{沼，)

2ch 

01 

6

4

 

9

0

 

9

0

 

『》】
l
h
桜
島

'
S
L 6O(s)-

3ch 

臨時パワースベクトルぬ時間変化

(100) 



各供試体別に、燃焼音のパワースペルトルを時系

列 (20秒間隔)に並べて表示する。(図16)

パワースペクトルの積分値の時間累積値

前アにより作成したパワースペクトルを周波数で

O‘05-----3 Hzまで積分し、その値を時間ごとに累積し

てプロッ卜するo

なお、各供試体ごとに暗騒音の積分値と比較した。

(図17)

時間領域における 2乗和の算出及び時間累積

バーセヴァルの定理に基づき、パワースペクトル

の積分値の時間変化と等価の関係にある手法として、

時間領域における生データの 2乗和(1秒毎の和)

を求め、それを時間により累積する。(図18-}、図

18-2) 
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パワースペク卜ルの積分値の累積 以上の方法により、実験 Iにおいて実施した各供

試体、音源からの距離並びに開口条件ごとの燃焼音

及び暗騒音に係る 2乗和の累積値の変化の状態を以

下に図示した。(図19)

なお、とれは即ち音のパワースペクトルの積分値

(音のエネルギー)の時間変化を表すものであり、

この結果をもとに、以下に掲げる各設定条件のそれ

その変化の状況を比較検討すること
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ることにより、そのレベル値において暗騒音と一定の

差が現れたということである。

これによって、暗騒音と燃焼音はある程度識別でき

たといえる。

② 音源からの距離の相違による波形の比較

各チャ ンネルごとに積分値の時間変化について検討

すると、次のようである。

検討結果

1 c h ふとん~クリプlの比較0燃焼音の増加率が大

2 c h ふとん~クリプlの比較D燃焼音の増加率が大

3 c h ふとん~クリプlの比較0燃焼音の増加率が大
」

以上のとおり、各チャンネル(火源からのマイクの

距離)ごとに暗騒音及び燃焼音の累積値の変化を比較

すると、①と同様に、いずれの場合も、燃焼音に係る

レベルの方が大となっている。これにおいても、暗騒

音と燃焼音はある程度識別することができた。

③ 開口部の設定条件の相違による波形の比較

各開口条件ごとに積分値の時間変化について検討す

ると、次のようである。

検討結果

クリプ l 1 ~ 3 c hの比較0燃焼音の増加率が大

クリプ2 1 ~ 3 c hの比較0燃焼音の増加率が大

クリプ 3 1 ~3 c hの比較0燃焼音の増加率が大

クリプ4 1 ~ 3 c hの比較0燃焼音の増加率が大

以上のとおり、開口部の設定条件を変えてクリプを

燃焼させたときの暗騒音及び燃焼音の比較においても、

前①及び②と同様に、燃焼音に係るレベルが大となっ

ている。ここでも、暗騒音と燃焼音は分離できた。

以上が、実験 Iに係る各設定条件における積分値の

時間変化の比較検討結果である。

なお、実験II及び実験IIの2に係る、⑥を除く以下

に掲げる各項目においても同様に検討を行った。

④ 部屋の大きさ等の相違による波形の比較

⑤ 火災荷重の相違による波形の比較

⑦ マイクの位置の相違による特性の比較

以上の④、⑤及び⑦においても、前①~③と同様に、

基本的には燃焼音に係るレベルが大となる結果が得ら

(104) 

れた。

しかし、一部に燃焼音と暗騒音の分離がはっきりで

きないものも散見された。この理由について考察する

と、それらの概要としては、例外もあるが、一般的に、

暗騒音と燃焼音との分離が困難であるとし寸結果がで

ているのは、場所として比較的面積の大きい部屋が多

く、また逆に、結果がうまく出ているのは、主として

小さい部屋であることがわかった。これは、理想気体

の状態方程式PV=nRTの関係から、容積Vが大きい

場合には当然温度Tも大きくなければならず、今回の

実験では、ガストーチの炎を使用したため、部屋が大

きい場合には、室内の温度を上昇させるためのエネル

ギーが十分でなかったということが考えられる。いず

れにしても、本実験は各部屋 l回ずつのみの測定であ

り、再現性は確認できないことから、この結果だけを

みて適正に判断することは困難である。

9 まとめ

前8、(1)において、まず各項目ごとにそれぞれ個別に

周波数分析の結果からその特徴を検討したところ、一応

それなりの内容が得られた。しかし、いずれにおいても、

それらは、本実験の最終目的である火災を感知し、認識

する装置の作成のための資料として欠かせない、燃焼時

に発生する音と、それ以外の音との分離に必要な特徴に

は直接結びつかず、火災を誤認することなく感知するた

めの決定的な方法は見出せない状況であった。

そこで、前 8、(2)に述べたように、新たに別の観点か

ら集録データを処理することによって、暗騒音と燃焼音

をより確実に分離できる方策として、音のパワースペク

トルの積分値の時間変化というものを導入した。

これによると、前 8、(1)に掲げるそれぞれの独立した

要素における比較においても、概ね共通して火災の拡大

に伴って、パワースペクトルの積分値の時間変化率が暗

騒音のそれよりも顕著に増大することが認められた。言

い換えれば、燃焼音のエネルギーのレベルは暗騒音に比

較して明らかに高いということである。即ち、この方法

によって、暗騒音と燃焼音の分離についての一応のめど

が立ったといえる。

10 今後の課題

音の波形分析といえば、一般的にフーリエ変換により

周波数スペクトルを求める方法があるが、これ以外にも、

音声の合成による分析、線形予測分析、またはケプスト

ラム分析と呼ばれる方法が知られている。しかし、それ

らの分析方法は、その目的に応じて適正に選択しなけれ



らず、今回の暗騒音と最里親音との分離という

しては、今のところ之のパワースペクト

いることが最も有効であると判断されるため、

ていくこととし、そ

いて、今後の課題として次の点が考えられるc

(1) 積分イ査の時間変化について

お

ア

きり

イ 今聞は0.05Hzから 3Hzま

めた志号、さらにそ

る司

(2) 日

前古

ついて

とおり、パワースペクト Jレの積分舗の

ることができた

はあくまで暗騒音と

これは建物内が無人状態で、かつ、

していないとき

においての撚焼音の分離であった。

実際、火災感知装置として実用化を考えた場合には、

した自然の環境において正常な

されることから、今後は、日常生活におけ

る種々の雑音に対して測定データを蓄讃し、そこにお

いて、同じ要領によって燃焼膏の分離ができるかどう

かを験証する必要がある。

(3) における分析について

は、概ね10狂z以下の超器用披域における

主として行ったことにより、ある

られた。今後は、超音被域に対しての分析を実施する

ことはよりその特性について模索して、輯イ器用技域の

との融合がうまく国られれば、より有効であると

える邑

(4) マルチセンサーブユ}ジョ について

現時点では

能の模紫

よるセンサーとしての)

とし、さらに、その性能の融界が認め

られた場合に対しては、?ノレチセンサーブユ}ジョン

による対応も今後含めて検討するものとする q

11 

黙境音をとらえる手法のーっとして見出された前述の

え方を基にして、壊焼時の音のレベ/レの時間変化をと

らえる新たな火災感知装聾を実現するた

として、以下のような簡易な試験器を試作した白

この試験器は、その信号処理方法として前

おけるパワースペクト Jレの帯分髄を求めるもので

はなく、時間領域において、一定時間内の

をみるものであり、それによっ

るかどうか

以下に、こ

しようとするものである。

内容

の結果について述ぺることとする D

(1) 
、.，.
、田 は、「低開設アナライ

る。

と

C ""'32Hzの、

Hz以上}

潰算)を行う

お付る

レペノレ値が出力され、この値をもとに、

範関、しきい{車、ヂータ数、

し

ついて、開波数分析 (FFT 

る。この FFT積算の結果、そ

とその

に

ることによって、響報音を鳴動させるための条

うことができる。(図加、写真 7) 

なお、本試験器の{士捕については、表 3のとおり。

(2) 

新たに試押した試験器の性能として、撚燐現象を

とらえるための自壊とする開甑数帯、レベノレの設

(3) 

とする申ることを自

ア 器用被アナライザー

イ マイク (MX-3309) 

ウ ピデオカメラ

エ スチーJレカメラ

オクリプ(l5x15X 160醐)

(MX -3307) 1 

3 

ム
口
ム
ロ

噌
E
よ

噌

z
i

カ

(4) 

① 

x 15x 500mm) 

x11)本

(8x )J 

表3

サンプリング

64ポイント I32ポイント

〉←一一…ト・ E・E・----.' . 0  ...._1 ……→速い

力|マイク入力 l 
48圃 347ォーンジャッタ

LCD表示、 24街x4行
ベノレ上位より、願位、開波数、レペ

カ i
lレ値を l画面に 8ポイントまで表示。
9故以降は顔面切換え。

キー醸作 I4 x 4キー

入

出

(05) 



マイク
アノプ

『

?イ?米
A/D 

選診
変倹器

FFT演算

及1/

クリプ

1/0制御 O O 
マイクA マイク B
( 1回目) (2回目

~1O回目)

閉鎖 閉鎖

-・守

: 
〔平面図〕 ¥-.J 

天井
O一一一一O一一一

と4
マイクA マイク B

図20 試験器のブロック図

LC D 

犠刑
事雄

.‘・・
写真 7 低周波アナライザー(試験器)

ア 模擬ノ、ゥスの天井中央部分及び火点直近の 2ヵ所

に、マイクを設置した。また、開口部は、すべて閉

鎖とした。

イ 簡易消火模型によるクリブを、部屋の対角線上で、

かつ、室の中央からコーナーまでの中間付近の位置

に斜め45度の角度に置いた。

ウ 低周波アナライザーにて、分解能をO.5Hz(64ポイ

ント)に設定した。

エ 炎の最盛期の状態において、極力オーバーロード

しない範囲で、予め適正な入力レベルに調整した。

オ クリプに点火しない状態で、暗騒音を測定した。

測定時聞は 2分間とした。

カ クリプに点火し、測定を開始した。測定は、点火

から火炎の最盛期を経て概ね鎮圧に至る状態まで

(概ね 5分間)とした。(ディスプレイ部分をビデオ

カメラにより撮影した。) (図21、写真 8) 

② 条件設定方法

ア 無指定方式(l回目~4 回目)

低周波アナライザーにおいて、周波数及びレベル

(しきい値)の設定を行わず、かつ、入力データも

処理しない状態で次のとおり条件を変えて測定した。

クリプ

〔断面図〕

図21 測定機器等の配置図

写真 8 試験器の性能確認実験

tア〉 マイクの位置は天井中央と、火点直近との 2ヵ所

とする。

付) マイクの設置状態は、天井から吊るした場合及び

天井に直付けした場合の 2通りとする。

(労入力レベル調整は大小 2通りとする。

イ 周波数指定方式(5 回目~8 回目)

周波数帯を2.0Hz~7.5Hz とし、この範囲におけ

るレベルの平均値(分析周期が 3回分のデータを蓄

積する。)が一定の値に達したときに警報音を発する

(106) 



表4 各設定条件及び警報鳴動時間

周(H波z数) 

レJ、ミyレ
分析(s時)間 置マイ・状ク位態

クリプ
入力

警報鳴(s動)時間回数 ((閥dB値)) 点数 マイクNu
段数

レベル
調整

l回目 一 2 No. 1 吊中下央げ 4 大 一

2回目 1 2 No. 5 吊直下近げ 4 大 一

3回目 一 2 No. 5 直固近定 4 大 一

4回目 一 1 2 No. 5 直固近定 4 

2.0 
直固近定5回目 35 12 6 Nn 5 4 頻繁に鳴動

7.5 

2.0 
直固近定6回目 40 12 6 No. 5 4 6"-' 15 

7.5 

2.0 
直固近定

6"-' 13 7回目 40 12 6 NO.5 6 114"-' 116 
7.5 

直固近定
8"-'22 43"-'45 

8回目 37 12 6 NO.5 6 53"-'69"-' 133 
7.5 146"'" 1ω'"'-190 

2.5 
直固近定

6-----23 
9回目 40 4 6 No. 3 4 79-----105 

7.5 109""'225 

2.5 
直固近定

4"-' 18 23"-'26 
10回目 40 4 6 NO.3 4 65----97 100"-' 

7.5 193-----200 

※天候:くもり、室温:100C、湿度:50% (燃焼開始前)

ようにした状態で測定した。

ウ 周波数・順位指定方式(9回目、 10回目)

周波数帯を2.5Hz"-'7. 5Hzとし、これらの周波数

のレベル値のうちの上位 4位までのデータを採り、

この範囲におけるレベルの平均値(分析周期が 3回

分のデータを蓄積する。)が一定の値に達したときに

警報音を発するようにした状態で測定した。(表 4) 

(5) 実験結果及び考察

① 無指定方式の場合

1回目から 4巨|固までは、周波数及びレベル値の指

定を行わずに測定した。また、各測定の直前に暗騒音

を記録し、燃焼させた場合と比較できるようにしたロ

その結果は次のとおり。

ア 1回目及び 2回目において、マイクの設置位置を、

天井中央の場合と火点直近の場合とで比較した。レ

ベルの変化を暗騒音と燃焼音とで比較すると、火点、

直近の方が、レベJレ差がより顕著に現れたことから、

以後、マイクの設定位置は、火点直近のみとした。

イ 2回目と 3回目において、マイクの設置方法を、

天井から宙吊りにした場合とマイク本体を天井に直

付けした場合とで比較した。宙吊り状態は、当初振

動の影響を受けにくいという判断でこれを選択した

(107) 

が、実際は、直付けの方が影響が少ないことがわか

り、以後この設置方法で測定を実施することとした。

これは、天井の上下振動がマイクに与える影響に

ついて考えた場合、宙吊りでは、振動方向がマイク

の受圧面と同一方向であることから、振動が音と同

様にキャッチされてしまうので、測定上問題が生じ

るが、直付けの場合は、マイク本体を水平方向に固

定するため、天井が上下しでも、マイクの受正面に

は振動が直接加わらないためであると考えられるo

ウ 3回目と 4回目とにおいては、入カレベル調整の

位置を変えて比較した。 1"-' 3回自における暗騒音

のレベルが全体的に高く、燃焼音と識別するにはし

きい値をかなり高いレベルに設定しなければならな

くなると予想されたため、全体のレベルを少々下げ

て測定することとした。

なお、以後の測定は前(1)-----(3)の条件において実施

した。

② 周波数指定方式の場合

当初は、前①の方式における測定結果から、燃焼時

においである特定の周波数を見つけ、そこにおいて一

定のレベルを設定することを試みたが、実際の 1回目

から 4回目までの測定結果をみると、燃焼時だけの特



ーにして実施した。この場合は、鳴動したのが、最 となっている。

初の立ち上がりのみ(助燃材に a 釦 120 180 加 〔刻。
よる一時的な拡大現象によるも 5居間 戸一回吋一曲一橋翻詩歌一一十一曲一号

i6 15 
6関目 ;マ 且 I I 

i . 11_~ . . . ， . . 

徴的な周波数は見いだせず、周波数を特定することは

閤難であると判断した。そこで以後は、周波数を特定

するのではなく一定の範囲で指定して、かつ、それら

のレベルをある時間内で平均化し、その値が一定レベ

ル以上に達した場合を;燃焼現象と判断するように考え

方を改めた。その結果は、次のとおりである。

ア 5 回目~8 回目においては、周波数O.5Hz刻みてる

2.0~7 園 5Hzの 12点で、かつ、 3 回分の分析結果の計

36点のレベ/レの平均値を求める処理をした。 5回目

は、まずレベルのしきい値を35dBに設定して襲撃報音

を発するようにした。その結果、曾報音は、燃;焼時

全般にわたって断続的にl鳴動し続け、暗騒音と開焼

音との分離という点であまり明確な結果が得られな

かった。

イ 6回目は、しきい値を40dBに kげ、他の条件は同

の)で、その後は鳴動しなかっ

た。
以L
A421 
μ詰

込A4

ここまでの結果をみると、 35 7囲闘

dBでは{止すぎ、 40dBでは高す

ぎるということであるが、双方

のレベル差が 5dBしかなく、こ

れ以 t細かく設定値を区分して

81E!l闘

9関目

10国自

も、ばらつきの程度によっては

あまり結果は変わらないと考え、

次の条件設定は、燃;焼材の量を変えて、発熱量を高

める方法で行うこととした。

ウ 7・8回目は、燃、焼材であるクリプを従来の1.5倍

にして測定した。 6回目と 7回目は同じしきい値で

あり、発熱量を増やすことによって鳴動の頻度は若

干 t.がったが、ほとんど変わらなかった。 8回目は、

しきい値を37dBに下げて行った。その結果、最初の

立ちトーがり時を除いて、 43秒後及び53秒、後以降から

3分10秒後まてるに遮って断続的に鳴動した。

命周波数・ 11臨位指定方式の場合

8回自の実験において、ある程度の良い結果が得ら

れたが、標焼材の量が多いこと、及び 7回目と 8回目

とでしきい値の差が少ないにも関わらず結果が違い過

ぎること等、未だ不安定要素が多い点を考撮して、 9

回目と 10回目においては、別の方法を試みることとし

た。

周波数の指定範囲はほぼ同じものとし、レベル{直に

あっては、それらの周波数範簡のもの全てに対して処

理するのではなく、そのうちの上位 4点のみに着呂し、

その平均植を以て判断するという考え方に改めた。具

体的には、周波数2.5~7.5Hz、レベルのしきい値を40

dB、分析周期 3回分で 6秒間監視させ、クリプは従来

の4段積みで測定を 2回実施した。

それらの結果は、 2自の測定において、いずれも概

ね l分前後で鳴動が開始され、 3分30秒、位までの間ほ

ぽ継続して鳴り続けた。([翠22)

(6) 結論

以上、前(5)、 CD~③の結果を見て、データの処理方

法及び条件設定方法について、どれが最も妥当性があ

るかを考えた場合、③の方式による場合が最も良い結

果が出ている。これは、前号でも述べられているとお

り、特定の周波数及びレベルを追しゅ〉けるのではなく、

ある周波数範囲を指定して、その全体のパワー(レベ

ル)の積分値の時間変化をもとに燃焼現象の有無を識

別する方法が妥当であるとした考え方にも沿った内容

A 133 1.46 ; 190 
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従って、この試験器の基本特性として、このような

形に仕様を定めることとした。

本報告にあたり、実験及び測定分析に際しご指導頂い

た法政大学工学部の渡辺嘉二郎教擾に対し、厚くお干し申

し上げます。
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