
エチレンの管内爆発における火炎伝播状況と

火炎温度

勝tlJ邦久書,大森阿津美*,加藤其裁*

エチレンー空気予混合ガスを内径2.5cm の爆発管内で撚挽.療養させ.その現魚を流しカ

メラ.シAlJ-レン高速度カメラで撮影した｡また.サトt)ウムD線反転法を応用した高温気

体の痢脚岨度孤定襲匿を典作し.燃焼,過大爆轟.樺轟での温度を軸定した｡

1. 緒 甘

皮近.石油化学コンビナ-トでは技術の急速な進歩

により親税が大型化し.可棒性物質等が大丑に襲遣.

貯鼓されている.とくにエチレンは石油化学コンビナ

ートの中蚊的物常である｡したがって.エチレンの保

安のあり方が常に束賓な汲確とな.?ている｡

エチレン等.可搬 ガスの爆発にFnする研究は簸多

くなされているが.触 .過大糠轟および定常爆薮に

おける火炎の温度を判定した例は少ない｡そこで,爆

発管内に癖封したエチレンー空気の予混合ガスに着火

した歩合.管内での横地.過大爆轟および定常燥轟の

状曲をオtJフイスの好守のもとで換肘した｡

2, 実験方法

2.1 シュIJ-レン高速丘写真撮影実験義辞

典掛 こ用いた撫発管はステンレス輿で内径2.5cm.

長さ約20mのものである｡写共振彫用には断面が 2.5

cmx2.5cmで長さ25cmの矩形管を摸舵した｡この矩

形管は両側に荊さ2,5cm.長さ20cmの石英の恵を有

している｡浪合ガスは直径約60cm.高さ1mの浪合

柑内で作り.濃度は干渉計式浪虎計で抑定した｡空気

は大気中のもので初気圧はすべて1気圧であって初期

温度はすべて約25℃である｡典故は丙堆密閉とし,普

火は管の側壁に放けたプラグの放卸 こより行った｡

Fig.1(A)は伝播速度測定とシュlJ-L,ン光学系の

枚金田である｡火炎面の伝滞速度は浜をテL,ビ袈シl)

コンフォトセルからNF回路設計プpI/グ製ウエーブ

メモlJへ正接搬 したためインピーダンスの17'･Jチン

ダボ岡原になるが,各測定点問の相対速度は十分蜘定

できるものと息われる｡圧力波の坊合は共和屯桑かエ
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ンジン指圧計およびmsder井石英式圧力計を別々に

使用した｡エンジン指圧計で抹圧力波の伝播並庇を抑

定した鎗合には共和側 動ひずみ計と新興通伯工薬

製の動ひずみ計を用いた.これらの応答周波牡は.千

れぞれ2KH五および50KHzであって追従性を考える

と応答周波敦が問題となるが各ひずみ計で潤定した網

走点間での相対速度は邦走出来るものと思われる｡

高速度写共振形のためのシュlJ-レン光学系は口径

6cn.焦点FE拒60cm のレン*式のものを用いた｡光

源およびドラムカメラは菅原研究所製のものICあって.

クセノンの閃光時間は0.5-1JJS,閃光周波欺IH正一

75KHz,放研 入力は1-5ジュール/′(ル久である｡

ドラムカメラは直径400mm. 回転款は0-500E.pJEn

である｡

2.2 塀FEEI火炎温度測定義覆

今回用いた火炎温度の辞Fq潤定装匿について.その

原理および装粒についての概略を述べる1日川｡ スべ

トル線反転法は火炎の温度測定によく用いられる方絵

であって.NiD(5890Å)のスペクトル線が塀申光蹄

の連続スペクトルに対し発光も吸収もしないように横

準光源の薄皮温度を萌飾すると,そのときの光蹄の簿

鹿温度は気体の温度に辱しいという原掛 こ基づいている

る｡しかし.この方法では応答時問の塩い桝定を行う

ことは不可能である｡そこで,僚坤温度の輝度温皮を

固定し,ナトt)ウム原子を含む免停の発光と吸収の強

さを同時に溺定し,恐申光源の輝度ia&と気体の反転

温度との墓を知る方法を用いた｡

いま,気体から発するNAD鼻を分光昏T･粥定する

と分光草の出ロスt)I/トから得られる光の敦さlも

I9-EA･B(A,T9)AT･AL}･AS/2Jr tl)

となる｡ただ'し,EJは有限な分解能を有する分光韓

で測定した時の見かけ上の頼細 .B(A,Tg) は気

体温度Tgと噂温度の魚体の単位南朝,立体角2Jrあ
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りに放出する光丸 JTは分光啓のスペクトルースI)ツト楢で.JDは分光草に入射する光の立体九 JS

はスl

J･Jトの面8tである｡ 上 土 卜票 莞IL一方.免停を沌過してくる輝灰温度 Teの頓準光蹄

が掛られる｡Wienの式が使える条件では.からの光

は.免停の攻収と稲肘をともない.その執庇は tL=tEl･B(A,Tg)+(I-EJ)･B(A.TJI

xLi･ALl･AS/2JFである

｡また,億ZP光疎のみからQ)光の強度は

(4)去-去･詰 ･n(I-響 ) ts･(2) となる.ここで.hはBoltw 定救.hはPlm c

k定k,Cl土光の速成である｡I○=38(A.ro)J万･Jn.JS/2ォ (

a)である｡日,12).ta)式より (馳走のll,

lo.ltを光ql子伸輔管 により検出する義政をFi

g.1(ち)に示す｡光源からの光束を2つに分け,

光束Bを洩-い板により巷へいし.片方の光束Aはそ

のまま珊定点を通過させる｡したがって.火炎がK8gyBKayaktJ,Vol.



甑定点を通過した牡合にはBでは火炎からの 発光の

みが測定される.Aでは火炎の温度が輝庇iRBEroよ

りも小さいgi合には吸収となって湘定される｡丙光束○
はNd)級 (5890A)に合わせたモノクロ1-タ を通

り.4 Bの光のそれぞれの軌空くLl-Io).I,は2何

の光操の光脚 僻 で放出され.ウ壬-ナメモl).

シンクt'スコープIC蜘定できる｡製作したこの養田の

応答速度は100KH壬である｡
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を放けない租合.今回使 ラムカメラの回転軟は1分間に200回である｡挺軸は用した爆発甘内ではエチレンー空気予振合ガ刈まどの 帝火深か
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上に正蝕な時間が現われるようにした.

最初のt即まJの正負の両方向とも火炎面は中火澱

から等嫌 にあるが.I≒4JnS堺でJの正負で火炎両

杜対称でなくなるため.負8gの 火炎は管増の影響

を受け始めているのがわかる.このgi合中火源近くの

℡婦は∫…-15cm の位酸にある.Fig.2より火炎速

度を求めて示したのがFig.3である｡鮫軸は火炎速度,

横軸l噂 火疎からの摩澱Sである｡宙畑 近傍では.

Sの増加とともに火炎速度は OJn/Sから15m/S軽度ま

で直線的に増加するのが,Fig.3よりわかる.

つぎに爆発廿の全長で得たJF-(点回をFig.4に示す｡

典故はシt)コンフォトセルで強めた火炎市の3-,故国

で.点故はエンジン柑圧計で求めた圧力波面のCIE井
田である｡この敏合.爆轟凍革嫌 は2.8tELである｡

S>2.8m では生だ圧力波面と火炎面とが一女してい

ない称分がある｡この杯分は過大偉轟の飾分と思われ

る｡Fig.5は.衝撃波面と火炎面との時間差が3とと

もにどのように変化するかた.定常撫轟近傍で約定し

て示したものである｡この牡合の圧力粥定にはK奴lq

製石英式圧力計を使用 した.この圧力計の応答周鼓

鼓は40DKH王までである｡Fig.Sより明らかなように,

かなりの庫鮭まで.衝撃波面と火炎面とは-鼓しない｡

4. 才lJフイスの場合の実験括果

今回の爆発管を用いたgi合.dス漁肘 こよっては爆

轟に転移しない助合もある｡しかし.オl)7イスを爆

発管内に維 すると.そのような牡合でも爆轟に転移

する｡

Fig.6IまオlJフイスを着火蹄から50cmの位把に放

けた繊合の火炎の状態をシ> lJ-レンまで投好した写

Itの一例である.オlJ7イスの材質は7クlJル酸81庸
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奥
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である
｡1コマ
毎の関前の時間は0
.
1m8で

ある
｡
第1コマではまだ火炎はオL)7イスには連していな

い｡
しかし
.
オリフィスの入口の称分で

叫 くなっており,未燃ガスの密度の変化が大きい串がわかる.ま氏.オlJ7イスの出



upper暮由山川lonlowo
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Jl/diy.; ; 盟 :諾:tonB-eP:5｡

岬仰 V･tb) OvoEBhoot

tc)detoJIAtloJIFlg.8 EmissioTIandAb80rPtion o

EWADJhecAuSedbycombustion.oyq shcN)IAnd

debnAdonofclhylene-ai

rpsJnixture伝播し.耕7コマ頃から上下の妊

面近くのガスが梅塊を始める｡オlJ7イスによって火炎

速庇がどのように変化するかを示したのがFig.7である｡

伽 は火炎速度.柵はオlJフイスからの排 である｡オI)7イスの

出口在役の火炎速度は約 350m/Sで.FJg･6の高

速度写井から求めた任とはI

Z一女する｡オLJ7イスから約1m限れた所では火炎速度は約180m/Sと遅くなり.その倹 急速に速くな

り,過大爆轟へ伝移し.火奨速度は2000m/sとなる｡その役オ

[)7イスからの掩蔽とともに遅くなり定常爆轟で160

0-1800m/s色度となる｡さて,

つぎに火炎の温度油定結果について述べる.まず,浪庇が

7.6%の予況合ガスに中火した場合に.倣 ,過大嬢轟

および定常熔轟の状血でのNAD 典の発光,吸収細 定した濃集をFig

.8(A).0) および(C)にそれぞれ示す｡Fig.8

(A)の上のど-ムが発光(I,),下のど-ムが吸収(JJ-Zo)に

よる出力であって.俄1削ま2ms/diyである｡

この槍合の光源の輝庇温度 Toは2500●KICある｡発

光の持統時間は約13m/Sである｡オl)7イスか

ら60cn の位taで郡定し.火炎速度は1

弧 9m/Sである｡FiB8(ら)はオlJ7イスから4.6

mの位定で.過大爆轟の榊定結果の一例である｡上のビーム相

JR,下のビームが発光のみである｡机軸は50JLS/diyで,

7Toは3038.Kである｡過大爆轟における発

光が大変混雑な時FFl的変化を示十のが特鞍である

｡FIB8(C)はオリフィスよりlSmの点で弧定 した

定常熔轟の測定結集の一例であ

る.上が吸JR,下が発光のみである｡杭輪は50JAS/d

iyであって,rqは3038oKである｡FtB

18(ら) と比較すると明らかなように.定常埠轟と過大燥轟で

･は発光において大きな変典があるのがわかる｡さて.つぎ

に上位の朝定括粂噂から火炎の坦庇を求めて,それぞれの歩合について示したのがFi89(AI

0)およびくC)である.縦軸には乳酸.横軸には火炎

が耐定に速してからの時間をとって示した｡Fig.

9(A)中3つのTJ-タは同一条件で光疎の輝度乳酸 Toのみ

を変化させて科た岳典である.71Ji230TK,2400℃ およ.tF2500.Kである.国中に示した
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6. 舟 愉

エチレンー空気の干犯合ガスが内径2.5cm, 長さ

約20mの爆発管内で触 ,爆轟した妙合のいくつかの

現魚について墳肘した｡

まず,管内に辞事としてのオJJ7イスがない娘合に

ついて托し写Ft牡で苛火淋近傍の火炎速度を求めた｡

中火涼から8cm転成では火炎速度はOtn/Sから15tn/S

まで正典的に速くなる.また.爆発甘全長で圧縮波面.

火炎面を放出し.両方のJ>t故国を求め.爆轟浜革轟

軽が2.8mであることを耳めた｡また.衝撃波面と火

炎面が一女するのは中火辞から14m 色度であること

を薄めた.

つぎに中火疎から50cm の位匿にオ()7イスを設け

た幼合についてシュl)-レン高速度写舟地形を行ない.

オlJ7イスt札 中.掛 こおいて火炎の乱れる状血を振

形した｡また.叫 より今回用いたオlJ7/スの出口

在役では火炎速度が300-doom/S となることがわか

り.シlJコンフォトセJI･で脚定した火炎速度とはtを一

女することを界めた｡

さらに.燃焼,過大爆轟および定常線轟における火

炎温度を分光的に滴定した｡櫓姓のgi合は火炎が到達

してからr=1.3ms色度で火炎温度は叔大となり,エ

チレン漬鹿が7.6%の時,その位は2400.Kとなった｡

過大頼義の敬合はT=20JJSで温度は政大となり3290

oK (7.6%エチレン浪庇) である｡ia&の時間的変

化状態は非常に枚姫である｡定常伶轟では ▼≒Om8で

火炎温度は叔大となり.伍は3068oK(7.6%エチレン

鼓庇)となった｡阻庇の時PZl的変化状位は過大穆轟に

比較すると桝 ではない｡
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り.東京大学故養学飾土且荘次轍 に抑相称を受けた｡

また,部定に取しても貴丑な抑柑綿を得たので謝意を
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F:lamoPropagationandTemperaturesObservedfnCornbustion.

OvorshootandDetonationProcessofEthylene-AirPremixedG8SeS

in8Detonationtube

byKunihisaKATSUYAMA事,Atsumi OMORIJIAndShin抑 RATO●

Somephenomenaaboutcombusdon,OyershootzLnddetonationoEeLhylene-air

premixedUsesiJIAdetonationttJbehavebeenstudied.Theprop岬 donoEpres-

surewaveisme舶uredbyenglnePressuretranSducers iLndquartzPressuretrWか

ducers.ThepropaptiorLVelocityoE爪amefrontism飽SuredbysiliconphotoceJl与.

FlametemPerattlreismeasuredusingthemodirledNablinereversdmethod.

ThemainresultsobtainedareaSfollows;

1)ThepropaptionvelocityoHhmefrontnearaplugisyaried from 0-15m/s

lineArly.

2)ThedetonationinducingdistzLnCeis2.8m.

3)ThecombustiontemperatureoEethylene-airpremixcdgasiS2β20oKat -=O

m8And2,400oKAtr=1.3msrespectively.ThemaxlmumtemperatureOfde-

tonadonis3,068oKatT-0ms.

(●NAtionalResearchhstituteforPollutionAndResources,MITI)
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