
d22.817

d21.313--213.44

フ ロ ノヾ ン 空気混合ガス の爆発現象
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Abstract

According to the extensive demand of propanein recent years,the propane

COmpreSSOrSWithlargecapacityhave come to be maTlufacturedinincreasing nt】mber･

But as the propane-airmiⅩture eaSily explodes,itis advisable thart explosion-prOOf

COnStruCtionbeadoptedfortheelectric apparatus sucllaSinductionmotors,COntrOllers

and thelike,Which are to beir]PuSe Withthecompressor.Forthisreason,thewriter

hastakenuptheproblemsconcerningtheconcentrationofpropane for explosionlimits,

relation between the propane percentage or specificsectionalarea of Bange gapsand

the explosion pressure,and running outlimits of8ame through且ange gaps of the

apparatus subjectedtothe propane-air mixture.From t-beresultsoftheexperiments,

thewriterhas come off successfu11yin desigrllng an unVented or vented explosion-

proof construction for the apparatus to be11Sedin the propane-airmiⅩture,but for

SuChdesignthe strength against explosion pressljre muSt be greater,afld the clear-

ance width be smaller than for the methaneLair mixture.

究の経験(5)を括L､プロパン 空気混合ガスの爆発限

〔Ⅰ〕緒 言

最近プロパンの需要増加に伴い､大容量のプロパン圧

縮装置が要望されるに至った｡しかし､ノ卸さIjの如くプロ

パン′ 客気混合ガスは爆発の危険があるから､本装置

に使用する電動機並びに制御器等の電気設備ほすべて防

爆構造にしなければならない｡

防爆機器としてほ内部に点火源を持たぬことが理想的

であるが､

ある｡その結

気機器としては多くの場合これは不可能で

､内部爆発の際に機器日身が損傷を被ら

ぬことと､外部ガスに引火爆発を起さしめないことが要

求される｡従って､防

性ガスの爆発現象､特に

機器の設計及び取扱いにほ爆発

先任力と火焔逸走の現象が明

らかにされていなければならない｡しかるに､プロパン

空気混合ガスに関する文献ほ主として爆発限界混合

率及び発火温度(1)(2)(3号こ関するもので､防 を目的とし

た爆発圧力(3)並びに人情逸走の問題(4)に関するものは極

めて少ない｡

そこで､ 者はメタン及び水素の防 機構に関する研
*
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界混合率､プロパン混芸 発圧力特性との関係､容器

に通気口がある場合の通気口の比開口断面積と爆発圧力

特性との閲係並びに排除よりの火煩逸走限界を検べたの

で､その結果を報告する〔,一般ガスに対する電気機器の

防爆構造の規格制定にあたf)参考となれば幸である｡

〔ⅠⅠ〕

可燃ガス

ガス爆発に関する一般的事項

空気混合ガスの 発現象はすべて防 上

､間接の関聯をもっているので､既往文献を簡単に
紹介する｡

(1)療発限界混合率

発限界混合率ほ点火条件､佐川容器の寸法､形状､

及び爆発判定条件によつて異なるほかりでなく､混合ガ

スの温度､圧力にも影響される｡二､従って､これに関する

文献ほ比較的多いが､実験結 に相当のばらつきがある

のはこれらの原因によるものであろう｡第l表〔次頁参

照)は比較的信頼しうる結果の一例である｡

(2_)発 火 温 度

爆発性混合ガスに点火する方法としてほ､加熱による
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ほか :気的′点火及びその カるあが他 発火温度とは加熱

による場合の値である｡しかし､その値ほ加熱方荘によ

って異なるばかりでなく､可燃ガス混合
､混合ガスの

圧力及び使用容器の寸法､形状等によっても変化する｡

加熱方法としては全体的加熱と局部的加熱とがあり､前

者に就いては簡単な場合にほ理論的取扱いが可能であ

る｡筒局部的加熱､例えば､加熱細線によ､る点火の場合

ほ全体的加熱に比較して発火温度が著しく高くなる｡第

2表ほ種々の文献から求めた最低発火温度で､第3表は

プロパこ/

との

の→

空気混合ガスの70ロバン混合率と発火温度

係に就いてMasson及び Wheeler(1)が85cm3

に加熱された三昧体で実験した結果である｡

(:3)爆 発 圧 力

密閉容器内の爆発圧力ほガス混合率は勿論のこと､容

器の寸法､砂状及び混合ガスの最初の温度､圧力によつ

て異なる｡一般に容器容積が大きい程､又最初の温度が

低く､圧力が大きい程 発圧力が大きくなる｡しかしプ

ロバンに就いてほこれらに関する文献が少なく､しかも

その実験結果の間に相当の開きがあり､7.35～8.361哨/

Cm2(3)(以下爆発圧力ほすべてゲージ圧力で示す〕であ

第1表 可燃ガス

混合率

空気混合ガスの爆発限界

Tablel.Expl(〕S王on Limits ofInnammahle

Gases/Air Mixture

下部爆矧上部爆発

限界浪合悍界混合j

(容積%遇積%)

実験条件 測 定者

舞 2 表 可燃ガス

温度(2)

空気混合ガスの最低発火

Table2･MinimumIgnition Temperature for

Inflammable Gases/Air Mixture

ヽ■

メ タ ン j

プ ロ ピ レ ン

プ ロ ノヾ ン

水 素

78
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る｡妨爆構造には爆発圧力の磐城を図るため､容掛こ通

気口を設けた狭隙 構造と称しているものがあるが､

狭際防爆構造にするた鋸こは狭際の比開口断面積(内容

積1J当りの通気口断面積mm2/りと

が明らかにされていなければならない｡しかし､これに

就いてはメタ∵/､水素及びその他二三のガスに就いての

み研究されており､プロパンに冒

ない｡

(4〕火 焔 速 度

するそれは全く見当ら

火焔速度ほ後述する最大圧力到達時間に関係するはか

際を通しての火煩逸走㌃こも影響する｡火倍速度の測

這は主として内径が一様な管に就いて行われていて､

Lewis及びVonElbe(2〉が提出した理論的取扱法も知ら

れている｡管内での火煩速度は管の内径の増加とともに

著しく増大するが､管内面の物理的性質にはあまり影響

されないようである｡第4表は内径が2･5cmの管を使

用して行ったPayman(メタン及び水素〕及びHaward

(水 )の実験結果である｡

(5)火椙逸走限界

火盾逸走限界とほ隙の限界値､即ち､それぞれの奥行

の狭陽に放て外部爆発性ガスに引火 発を起さしめな

い隙の最大値をゆうのであるが､プロパンに就いてほ

Paton(4)が1inのフランヂのある半球を組合せた内容

第 3 麦 プロパン 空気混合ガスの発火温度(1)

Table3･IgnitionTemperatureforPropane/Air
Mixture

第 4 表 可燃ガス 空気混合ガスの火煩速度(1)

Table4･PropagationVelocityofExplosionFlame

forIn丑ammable Gases/Air Mixture

メ タ ン プロ パン l 水 素
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積8Jの青銅の球体で カ直出し験 ミ発表されているに逼

ぎない｡これによるとプロパンに就いての隙の限界値ほ

0.96mmでメタンより 0.21だけ小さいと報じている｡

〔ⅠⅠⅠ〕研究 の 方 法

(り 実

第1図 混界限発爆ま 合 並びに爆発圧力の測定に用い

た実験襲眉の概略である｡爆発試験容器ほ内容積7Jの

鋼板 円筒で､これを密閉容器とする場合ほ通気口を取

外し､その部分を硝子板製覗窓で蓋をした｡点火は相対

せる針状 極間に内燃機関用点火装置により 気火花を

飛ばして行った｡点火位叢は容器の･-ll央部とし､火花間

隙長ほ 3Inm に保った｡狭隙通気口の構造ほ第2図に

示す如く､厚さ5mm･外径200mm,内径100mmの

鋼板製中空円板の間に厚さ0･5mmの扇形の銅板 上
●

片を重ね合せて狭隙群を形成せしめたもので､2枚の円

†れ横面断板の間の通気口i 0.5mm,巾70m皿,奥行50

nmのもの4箇で､その積重ね枚数に応王て鋏際通気口

断面積が140mmヱの倍数となるようにした｡

第3図ほ火焔逸走限界の測定に用いた実験装置であ

る｡主容器(点火側容器〕は内径100mm,長さ100nm

の鋼板製円筒2箇よりなり､内容熟ま約ユ･6Jである｡:

両容器の問には第2図と同様な供試狭隙を設けた｡右孔

円板ほ外径110,130,160,及び200In皿のものを用意

し､狭隙奥行を5,15,30,及び50mmに､又､間隙片

は種々の厚みのものを使用することにより､隙を自由に

変えうるようにした｡点火の方法は前と同枝で､点火位

置ほ狭隙の中央より10mm離した｡副容器〔引火側容

器)ほ内容積約 70Jの鋼板製円筒で､その内部に図に

示す如く主容器を取付け､又､引火爆発の有無を判定す

るためのブルトン管型圧力計を取付けた｡

(2)実験の方法

(A〕爆発限界混合率の測定

まづ爆発試験容器を真空とし､これに1~一分償拝せる程

々の組成のプロパン 空気混合ガスを送入して常圧と

し､3分間放置したのちこれに点火 して･ 発の有無を検

ベた｡爆発の有無ほ内部の状態を硯窓より観察し､爆発

煩が容器内都全体の混合ガスに伝播したか否かによって

判定した｡

(B)プロパン混合率と爆発圧力特性との

の方法にて実験し､点火後の 発係圧力をオ

シログラムに記銘L､爆発圧力､点火の遮れ〔点火して

から圧力上昇開始時までの時間〕､最大圧力到達時間(二圧

力上昇開始から圧力が最大値に するまでの時間)及び

圧力半減時間(圧力が最大値に達してから､その圧力か

最大値の1/2に減少するまでの時間)を測定したし-､なお

第1図

Fig.1.

実 験 装 置〔A〕

Viewof Experiment畠1Apparatus(A)
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第2図 狭隙通気 口 の構造

Fig.2.Construction of Flange Gaps

第3図

Fig.3.

実 験 装 置(B)

View of ExperimentalApparatus(B)
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(A),(B)の実験は試験容器を密閉の状態にして行った｡

(C)比開口断面積と爆発圧力特性とのf

種々の比開口断面積をもった通気口に就いて､最初通

気口に蓋をして 験容器を真空とし､これに密閉容器で

爆発圧力が最も大きいプロパン混合率4,58%のプロパ

墨気混合ガスを送入したのち､通気口の蓋を取外

して混合ガスに点火し､そのときの爆発圧力蹄性をオシ

ログラムによって放べた｡

〔D)火煩逸走限界

主容器､及び副容器を真墨にしてから､プロパン混合

4.3～4.6% のプロパン 空気混合ガスを送入して

常圧とし､主容器内の混合ガスに点火して 発せしめ､

種々の奥行及び隙の狭隙より逸走した爆発火庖によって

副容器内の混合ガスに引火爆発が起るか否かを放べて､

火焙逸走限界曲線を めた｡

〔1V〕研究の結果並びに考察

(1)爆発限界混合率

第5表は下部爆発限界混合率測定結果である｡これよ

り下部爆発限界混合 は 2･38% になる(つ しかし､2.35

～2･38%の混合ガスでも煩が発生し､かなり広範掛こ伝

播するが､それが消失後も火花附近にわづかの煩が残り､

一部未反応の混合ガスの存在が認められる｡

第`表は上部爆発限界混合 測定結果で､これより上

部爆発限界混合率が 7.28%であることがわかる｡しか

し､前述の場合と同様に7.28～8.75%の混合ガスでも煩

が発生し､それがかなり広範囲に伝播する｡この場合一

部未反応の混合ガスが残っていることは若干の空気を補

給すると､再びかなりの煩が発生することから明らかで

ある｡

(2〕プロパン混合率と爆発圧力特性との関係

第4図ほ密閉容器でのプロパン混合 と爆発圧力との

関係である｡今回の実験でほプロパン混合率が4.58%の

ときの爆発圧力が最も大きく､8.15kg/cm2に

70ロバン混 合

する｡

と爆発特性との関係ほ第5図となり､爆

発圧力の大きい混合率のときほど点火の遅れ､最大圧力

到達時間及び圧力半減時間が短い-｡なお､同園に点線で

示した結果ほ 老が同一条件で行ったメタン 空

気混合ガスの場合の結果である｡今回と筆者のメタン及

び水素に関する従来の研究結果(5)とより密閉容器を用い

て爆発圧力が最も大きいガス混合率で爆発させた場合の

特性は第7表となり､70ロバン 空気混合ガスの爆発

圧力展開状態ほメタンのそれと大差ないが､圧力は約1

1くg/cm2大きい｡このことは防爆容器の設計上十分考慮

する必要がある｡第占図は爆発圧力オシログラムを例示

Lたものである｡

評 論 第35巻 第6号

第 5 表 下部爆発限界混合率測定結果

〔常温常圧)

Table5･ExperimentalDataforExplosionI.ower

Limit(At Normal Temperature
and

Pressure〕

第 6 表 上部爆発限界混合率測定結果

〔_常温常圧)

Table6.ExperimentalData for Explosion

UpperLimit(At NormalTempera-

ture and Pressure〕

ノヾロ ノヾン

混合率
(容積%_)

爆発:の

半り 定
偶 の 発 生 状 況

7.20

7.28

7.28

7.40

7,50

7.80

8.00

8.75

8.86

爆発 す

爆 発 す

爆発せず

爆発せず

爆発せず

爆発せず

爆発せず

爆発せず

爆発せず

全面的に煩が発生し､それが消
菜後異状なし

広範岡に眉が発生するが､それ

が消彗後も火花附近にわずかの
煩が残る

火花附近にのみわずかの暗が発
生す

第 7 表 爆発性混合ガスの爆発特性の比較

Table7.Comparison of Explosion Character-

isties for Explosive Gas Mixture

7.0
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第5図

Fig.5.

ガス混合率(容積%)

プロパン混合率と爆発特性との関係

Re!ation between Propane Percentage

and Explosion Characteristics

(3)此間口断面積と爆発圧力特性との関係

比開口断面積と爆発圧力との関係を第7図に元す｡比

開口断面積が大きくなるに従がって爆発圧力が急激に小

さくなり､その傾向はメタンとほゞ似ている｡従って､

プロパンに対しても狭際防 構造を採用し､爆発圧力の

軽減を図ることができる｡しかし､_同じ比開口断面積の

ときの両者の爆発圧力を比較すると､プロパンは約11噌

/cm2大きいから､プロパンの場合は上ヒ開口断面積を大

967
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第6図 菟圧 力特性 オ ン ロ グ ラ ム

(プロパン混合率を変えた場合)
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第7図

Fig.7.
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･∵-､一引火す

x---一引火せず

煉隙幅------御伽ワ

(
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短
〕

誕

盤

オ♂ 〝 ガ

比関口断面積(ノ訊野竹)

第8図

Fig.8,

比開口断面積と爆発特性との関係

Relation between Speci重c Sectional

Are:10f Flange Gaps and Explosion

Char己Cteristics

きくとるか､又は十分必要な強度をもたせる注意が必要

である｡第8図ほ比開口断面積と 発特性との 係であ

るが､傾向ほメタンと殆ど同様で､たゞそれぞれの時間

が多少短くなっているに過ぎない｡

(4〕火燭逸走限界

実験結果を第,図に示す｡奥行と隙の限界値との関係

ほメタン等の場合と同じ傾向を示し､奥行が長いほど隙

の限界値が大きくなる｡しかし､プロパンの場合の限界

値はメタンのそれの約70～80%で､防爆的にほメタン

より危険である｡従って､同じ安全率を保つためにはメ

タンの場合よりも際の寸法を縮小しなければならない｡

前述せる如く隙の限界値に対する Patonの結果は奥

行25.4mmで0.96mIn となっていて､今回の結果と

殆ど一致している｡しかし､メタンの場合の Paton の

測定値は1.17mm.で､筆者の1.29mmより0･12mm

小さくなっている｡このことはメタンでの隙の限界値は

実験条件によってかなり左右されるが､プロパンのそれ

はあまり影響されないことを示していると考えられる｡

〔Ⅴ〕結

以上今回はプロパン

■冨

空気混合ガスの爆発現象に閑

し､特に防爆機器の設計並びに製作上必要と思われる事

項に就いて研究を行い､次のことが明らかになった｡

メタ ン

プロパン

水 素
一一一･一一----~~

ヽ

､

奥 行 r〝仰)

第9図 火 侶 逸 走 限 界 曲 線

Fig.9.Limits of the FIame Running-Out

through Flange Gaps

(ト)プロパン 空気混合ガス 発限界混合率は

2.38～7.28% である｡

(2〕プロパン混合率が4･58%のときの爆発圧力が

最も大きく､8･151唱/cm2に達する｡これはメ

タンの場合より約11唱/cm2大きい｡

(3)比開口断面債と二 発圧力との関係はメタンの場

合とほゞ同様の傾向を示すが､圧力はメタンの

場合より大きい｡

.(4)同じ奥行のときの隙の限界値はプロパンほメタ
ンの70～80%で､メタンより危険である｡

最後に太研究を行うにあたり､終姑御賂導､御鞭達を

賜った日立研究所副所長三浦倫義博士並びに主任研究員

西掘博博士に対し､感謝の意を表す｡
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