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首都高速道路千代田トンネル換気設備用

一酸化炭素検出装置の概要
Outline ofthe Carbonmonoxide Detector ofVentilating Facilities

forChiyoda Tunnels
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内 容 梗 概

自動車用道路のトンネル内においては,自動車の排気ガスにより,トンネル内の見通しが悪くなるばかりで

なく,特にその中に含まれる一酸化炭素(CO)によって,空気が汚染され,その濃度によっては,人体に多大

の障害を与えるので,トンネル内空気中のCO濃度を監視することが必要である｡

昭和39年8月1日,首都高速道路公団が建設した首都高速道路4号線の千代田トンネルが開通したが,日

立製作所では,その換気設備とともに,トンネ′レ用としてはわが国最初の赤外線ガス分析方式の一酸化炭素検

出装置を完成納入したので,ここにその概要を紹介する｡

】.緒 言

千代田トンネルは首都高速道路4号線と3号線とが交差する千代

田区三宅坂付近に建設されたもので,各部に新しい試みがなされ,

都市トンネルとして今後のモデル･ケースになるものと思われる｡

口二i‡製作所では,さきに関門トンネル(1)および天1山トンネル(2一

に触媒方式の一酸化炭素検出装置(以下CO検出装置という)を納

入しており,ここでも当初,触媒方式が計画されていたが赤外線分

析計の技術向上に伴い,首都高速道路公団および関係者で技術的な

検討を加えた結果,赤外線ガス分析方式を採用することになったも

のである｡

赤外線分析計は特に応答速度が速いため,1台の分析計で3～6筒

所からの試料空気を1分間隔で自動切換分析することが‾可能とな

り,しかも比較的小形にまとめることができた｡

最近の国内トンネルでは,関門トンネルの経験から,CO濃度より

可視度(煙幕透過率)に基づいて換気制御を行なう傾向になってき

ているが,首都高速道路の場合,関門トンネルとは車種構成が異な

i),特にガソリン奉の混入率が高いことが考えられ,したがってCO

の人体に与える影響の大なることを考えるとCO検出装置は除くこ

とほできない｡千代田トンネルでほ,可視度測定装置とCO検出装

樫を設置し,可視度測定装置の指示によって換気制御を行ない,CO

検出装置指示が警報値を越えたときに,手動により最高ノッチには

いる方式となっている｡千代田トンネル開通後,3箇月を経た現在,

計向当初15%と予想したディーゼル申混入率は5%前後となF),CO

濃度もラッシュ時は20～50ppmと予想を上回わっている｡

一掛こCO濃度の限界としてほ,長時間(8時間)でほ100ppm,

短時間(1時間)でほ200ppm,さらに15分のごく短時間ならば400

ppmまではよいとされ,この値はしばしば短いトンネル内の空気の

稀釈限界とされている｡しかし100ppmは健康な成人が休息の状態

での8時間であって,ある程度活動状態である場合には4時間,帝

労働では3時間,さらに■女/や未成年者の場合ではこれより短いも

のとなる｡

現在,トンネル内部において清掃,故障車の整押,道路の保寸な
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第1図 首都高速道路千代田トンネルサンプリンダ

フイルタおよび換気所阻匿図

らびに故障による渋滞を生ずる機会が比較的多いことからこのCO

検出装常による既視は欠かせないこととなっている｡

2.CO 検出装置

日動卓トンネルにおいて,換気装岸を制御する臼的から要求され

るCO検出装帯の具備すべき性能としては次のようなものがある｡

すなわち,

(1)24時間連続検出する必要上.牧障が少なくしかも耐久性が

あること｡

(2)微量のCO(たとえば数ppm)の連続検出が‾吋能なこと｡

(3)検出の時間遅れが短いこと｡

(4)保ナ､1:,運転が簡単にできること｡

などである｡これらの条件を考慮して,CO検出計器としては,功ミ

外線ガス分析法を用いた日立一堀場EIA-1形赤外線ガス分析計を

用いている｡以下装置の構成,什様,概要について述べる｡

2.1装置の構成

本装臣の構成要素は試料採取装臥 サンプリング分析装置,およ

び記録制御装間であり,そのおのおのの数量ほ弟1表に示すとヰが)

である｡

2.2 装置の仕様

本装置の仕様は次のとおりである｡

(1)測 定 方 式 赤外線吸収,ダブルビーム,j■【三フィル

タ形,偏位法

(2)測 定 対 壕 窄気巾の一酸化炭素濃度
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第1蓑 CO検出装置換気所別構成表
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2.3 装置の説明

第2図は装置の系統図である｡この系統図について以下,試料空

気の流れにしたがって説明する｡

2.3.1試料採取装置

トンネル内の試料空気は,試料採取用吸引ポンプMにより,サ

ンプリング･フィルタFlを通して吸引される｡Flはトンネル内所

定位置31箇所に設置されており,トンネル内のじんあいの除去が

目的であって,構成は三重の不織布からなっており,5/j以上の
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第2図 一 酸化 炭素 検 出 装 置 系 統 図

0～500ppm,CO最小目盛10ppm

l台につき6点(2台隼町換気所内設

胃)

1台につき3点(2台平河三宅坂換気

所設置)

(5)精 度 フルスケールの±2%以内

日動零点校正,感度校正機構つき

(6)日動零点較正 12時間に1回6分間

自動感度較正,12時間に1回4分間

(7)防 湿 器 電子冷却式

(8)記 録 計 電子管式日助平衡形記録計

第3同 一酸化灰素検H装置(3点式)
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大きさのじんあいの除去をはと

んどこのフィルタで行なうよう

に設計されていてる｡Flには,

また,1系統ごとに2～3個の

サンプリング･フィルタが付い

ている場合,任意のものを選択

するストップ･バルブが内蔵さ

れている｡

吸引ポンプMは,各系列ごと

に1台ずつ,4台(1台は予備)

を1組として,付属装置ととも

に,ガス吸引装置を構成してい

る｡ガス吸引装置およびそれ以

降の各装置は各換気所内に設置

されているので,ガス吸引装置

とサンプリング･フィルタの間

は,長いもので700m,短いも

ので100m離れている｡このよ

うに検出端と測定端が相当距離

はなれていることは,検出の時

間遅れの原因となるので,試料

伝送による時間遅れをできるだ

け少なくするために,吸引ボン

プは弟5図のような吸引特性を

有するダイアプラム式ガス圧縮ポンプを用いて,つぎの切換測定

時には常に新しい試料が分析部に送られるようになっている｡ダ

イアフラム式ガス圧縮ポンプにより送られる分析部への試料は一

定の流量でなければ測定誤差を生ずるため緩衝タンクにより定圧

化されている｡吸引ポンプの吸引側,吐出側にはそれぞれ圧力

計,托カスイッチが付属しており,吸引圧九 吐出肝力を監視

第4図
-一酸化炭素検Hl装置ガス吸引装置(内部)
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く,測定時に心いてサンプルガ′スは竜勝介Ⅴ.,Ⅴ｡を滴り測定セル
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にはいり測定が行なわれているr､指定された較iE開始時間がくる

と切換信･引こより電磁弁Vlが動作してサンプルガスを止め,ボ

ンベ内にはいっている標準ゼロガスが,測定セル内に流れ,EIA

-1の出力は同時にゼロ校正用増幅掛こ切り換えられ,もし出力信

号が出ていると平衡モートルが回転し,それと連動されている可

変抵抗器VR-1を回わして光源電圧により光量を変化させ,零点

調整を行なっている｡この操作の次に切換信号により電磁弁V2

が動作し,測定セル内に標準スパンガスを流し,EIA-1増幅器の

出力ほスパン校正用増幅器に切り換えられる｡このスパン増幅器

の入力にスパン設定電圧があり,標準スパンガス出力と等しい電

圧を設定し,もし設定電圧とずれた出力が発生していた場合,平

衡モートルは回転して,それと連動している可変抵抗器VR-2を

回転させ,規定の出力が出るよう自動的に調整する｡

以上の零点校正,スパン校正操作が終わると切換信号により測

定セル内にサンプルガスを流して測定を開始する｡もちろんこの

校正中は試料の測定ほ中断されるが自動較正に必要な時間は10分

内であり,また記録計は前回測定の位･掛こて停止しているため換

気装置への信号にはほとんど影響を与えない｡

2.3.3 記壕制御装置

サンプリング分析装置よりの測定信号0～100mVは記録制御

装置内のVKP詩2形自動平衡多点記録計に伝送され,記録されると

ともにETR-2C形電子式変換器を使用し中央監視室へ電流伝送

されている｡またこの記録計には上限警報接点,バイカウソト方

式を行なう遅延同期スイッチ,試料空気採取の切換電磁弁を動作

させる同期スイッチなどが付属している｡

試料採取付近においてなんらかの原因にて一時的にCO濃度が

増加した場合,警報を出さないよう一度Rの警報は保持され,2回

目の計測にて同一測定点が警報濃度となったときのみ警報がHる

ようになっている｡この方式をバイカウント方式と称しているL〕

3点または6点の測定点は自動切換になっているが,手動切換

掛こより任意の測定点を呼附し連続的に測定できるようにも考慮

してある｡

2.4 装置の警報

本装‾置にはCO濃度が警報点を越えた場合の警報のほかに装置事二l

体に故障が発生した際の原因追及が簡単なように各種の自己警報装

置を備えている｡この自己警報は大別して次の2種に分類される｡

(1)サンプリング系不調

(2) 自動較正不能

サンプリング系不調とほ試料空気の伝送路における各種の異〕人で

あって,その要因別の分類は弟2表に示すとおりである｡一方,自

動較正不能とは自動較正装置の故障であってその要田別の分類は弟

3表に示すとおりである｡

3.可視度測定装置

トンネルの計測装置にほ一酸化炭素検出装置のほかに可視度測定

装置(ⅤⅠ計)が使用され千代田トンネルにもこの装置が納入されて

いるので,その概略を紹介する｡可視度測定装置は光の煙霧による

散乱,吸収による減衰を定量的に測定し,ある状況(たとえばトン

ネル内)下の可視度を決定する装置で,その定量的な数段階の値に

よって換気装置を制御するものである｡
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筍2黄 警報信号発信原因衷(1)

〔サンニ′リング系不調の信号が出る場合)

1

2

3

4

サンソリング系不調信号発信原因

サンゾリング･-′イ′Lタの口つまり

輸 送 経 路 が 異 状 な 場 合

+ミンプが故障し流丑が異状な場令

分析計を流れる流量が異状な場合
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停
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第3表 警報信号発信原因表(2)
(自動校正不能の信号が出る場合〕

自動校正不能信号発信原田

1.分析計関係の計訳注の故障

2.較正範囲の逸脱により

正常状贋の監視

標準ガスによる点検

ノえ検により較正の余裕がある

日動零校正およぴスパン校正が不能 かどうかを確認

粒
槻

Lエフ､系およソニ
50160〕子コ ′′

レンズ系

測光装置

比較L■】牌

州帖語芸

サ‥ポ

モータ

1

糟票さ宇田･

壮屯凌樵

ポテンシ

メータ

第9図 吋視虔測定装置系統図

可視度測定装置ほ投光部と受光部からなっており,その系統図ほ

第9図iこホすとおりである｡

光源より〝)叶観光はセクタにより100c/sの断続光とし二つに分

けられ,一ノブは約100m離れた受光部へ投光され,もう一刀は投光

装置内の光電変換器へ人射される｡このとき,受光部への光ほレン

ズ系によりヤナナ光線に近い状態となっており,途中の光路･いのじん

あい坪霧によ′つて吸収され,減衰した光線が受光部へ入射し,受光

.竹勺の光電送換掛こよi)電㌔も信引こ変換される.1この二/)の光電健
換器かド)〟)桝ノJほ,投光部よりの出ノ+を基準として比較され,サー

ボ機構を使用してlニー動平衡が行なわれ,光の減衰暑が測定されてい

る.′この測毒草により換気装荷を数段階で制御している.-,

4.緒 言

以卜,首都高速道路千代=トンネノLの換㌔も殺備用-･酸化炭素検州

装置の概要について述べた｡このようなCO検出装置は換気設備什

日動申トンネル,地下駐車場,地【F街,大気汚染の監視など,微量

COの連続検出が必要なところでほ有用であると思われるので運転

′実績を参考にして,いっそうの装置の長期間無保′､'+‥運転のための政

1享を行なってゆきたいと考える｡

終わりにのぞム,本装置の完成について終胎ご棉噂,ご助ノJない

ただいた関係者各位に厚く感謝する次第である｡
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