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密閉容器中のメタン空気混合ガスの爆発現象

板垣 晴彦書.小川 郷無事

管状の帝閉容尊を用いて.}タン空気混合ガスの爆発契故を行い.管内の火炎伝播速度と爆

発圧力を抑定した｡火炎伝椿速度は.試料ガス潰庇を変化させると,燃虎速度の最大を与える

10yol.%付近IC収大となった｡また,管長を変化させると.容畢損までの距離が近い方が遅

く,長い管{･生ず'るような火炎の加速現射 1みられなかった｡圧力時間曲線は火炎が平面状で

伝播するため.1次開放的であった｡

この管状容や内の*'ス爆発に対して.火炎伝播が自らの燃焼速度と管内圧力を平衡に保とう

とする作用の2つで起き,また,乱紀伝俵によって燃焼速度が増大する.との仮定に基づき,

ガス爆発の理由モデルを考案した｡

計井シミ>レ-シl)I/と発散結果を比較したところ,丙卦 ま良く-鼓し.木襲鼓での爆発現

象を適切に来すことがICきた｡理由モデルからは,突放{･の火炎の減速現象は.火炎面前方の

気体の放れが容皆端によって湖限され.燃焼によって生じた圧力上昇は火炎前方の未燃ガスよ

りも枚方の虎魚ガスの匹敵 こ兜やされるためと鋭明された｡

I. 緒 官

可燃性ガスの爆発の際に生ずる披執 王.爆発時の圧

力上昇と火炎伝播によって宅ころ｡爆発災事を防止す

るという蛾点からは,爆発を起こさせないことが第-

であるが.万一,起きてしまった際の災啓の大小に関

わる圧力上昇や火炎伝播の様子を把捉することも正賓

な坪頓である｡

本研究では.管状の萌閉容常を用いてガス爆発実験

を行い.管内の火炎伝播速度と爆発圧力を湘走した｡

乗験と同時に.この管状容管内でのガス爆発に対して,

火炎伝播が.自らの惚塊速度と管内圧力を平衡に保と

うとする作用の2つで毎きるという併走に基づいて.

ガス爆発の理姶モデルを考奏した｡

そして.理絵モデルでの計井シミIレ～シコ'/椿巣

と突放結果を比較し,モデルの妥当性について検討を

加えた｡

2. 気体の辞張圧柏を考慮した予測法

2.1 計算モデルと仮定

Fig.1-Ⅰのような管状容欝の中心付近で平面的な

着火が行われ,火炎が左右に伝播する状況を考える｡

火炎の伝播は燃焼速度によるものと管内圧力を平衡

に保とうとする作用でなされるとする｡本モデルで
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は.密閉容寮内のガスの榛軌 こ対して次の仮定を匿く｡

① 燃焼ガスと未燃ガスは理想気体である｡

② 火炎は好きのない平面である｡

③ 容器内で発生した執 主客肯壁を含めて外界へ追

げない｡

③ 容告内に圧力分布が生じない｡
⑤ メタ･/一空気混合ガスの燃焼反応ではモル数変

化がない｡

⑥ 気体の膨張匹敵 土断熱下でなされる｡

⑦ 低境適齢 土未燃ガスの濃鼠 温鼠 圧力によっ

て定まる｡

2.2基 礎 武

本モデルでの火炎は次の7'F'七スで伝播する｡

容等の休耕をVo.初期温度をT｡.初期圧力をPo.
とすれば'.状態Ⅰに次式が成り立つ.

VuLO+Trum-Vo (I)

Tuw=TuRO=To (2)

着火後,火炎が伝挿し,ある瞬間の火炎がⅡのよう

であったとする｡

YuLL+Vh･+Vuh･=Vo (3)

敵中時間Atの稜.火炎が燃焼速度SuL. S岬で進み,

Ⅲの故小体項AyL..AVRの未燃ガスが佐娩する｡左

側の火炎について式を立てれば,

AYL--A/XS肌×At (4-L)

A/:火炎両横

さて.温度T"･,圧力P,･の未燃ガスの火炎温度は,温

KagyaKayaku.Vol.50,No.3.1989 -149-



VuLO VulI○

TuLO Tu

R○P

○ POVuLL

Vbl Ⅴ州lTtrLL Tbl T

utuPl Pl PlVuu-AVL AVL Vbl AVI VuRL-AVt

TtILt T帆l

TbI Tu剛 T州 lPl Pl Pl Pl

PlVtlu-AVL AVL Vbl AVR VufH-△VR

TtlLL T一l TbL ↑ーl T州lPl Pーし P

l f>佃 PlV帆1-βV札 Vet vbl:tI:F
i¥;: Vet V岬l-tfV〇七TUu●1 Tf'LL.I Tbl●I Tf'R.I TuRl●一

Pl◆1 Pl●1

Pl●l Pl●l Pl●lV帆l◆
1 Vbt◆1 V仙 ●1TtlLL.I Tb

L+l Tum●lPl●l P的 Pl●t

Fig.1 Simuhtionmodel.鹿TD.圧力Plの時の伝塊IC

の火炎温旋T/○よりも如 ､｡その火炎温度T/.･は
.温度T/lの伝境ガスを圧力P｡からPiまで斬負圧揺した時の温

庇に守しいとする｡#=#

("未燃ガスが燃焼によってT/iの温庇

まで上昇すれば圧力も上昇する｡その圧力P/iI土

.体前変化をしていないから.普 -患 (6

-L,状態Ⅳの偲塊によって周民よりも圧力が上昇し

た部分紘.その次の瞬間.容欝内の圧力を均一にするよ

うに断熱膨範を行い.既億ガス及び未像ガスを正輪する.

そうして,圧力が平掛 こ適した状恩がVである

｡仮定より.ⅣからVへ

の各供域のガスの体前変化に対して断熱膨軋 あるいは肺魚圧縮の式が成立する

｡･格塊ガス P/a.AVLT=Pi.1･Y,LT⊥乙と._≡ 払 ±旦P/I/

-I P.I.I'-I
･東低ガス

(7-L)(8-L)PL･(VtLLi-AYL)T=P.I.l･(yuu-βY,i)T

(9-L)蘇 - 鮮 (10-L,･既像ガ

スP.･･VE.I-P.･.1･tVhl- (1

-a)Vd-(1-β)Yd)T M弟 = 寮 的
ただし.qとβは左右の燃焼ガスの陛軌 こよる未伝ガ

スと既燃ガスの庄栂のうちの未伝ガスについての割合

である｡すなわち.



が定まる｡

YuLJ･.1=VL･L.-jW,i

VuR"1≡VuRi-qV.R

鴨 .1= Yt,+qV,R+jW,i EE

(日から㈹式を解いて未知数を求める｡まず,左朗の乗

取ガスの温度TuLi.Iは(10-L)式から

･L,Lil,,=(普 )'-lTuLir Oや

となり.Tut.I+lはTLrL.で表せる｡ところで.lつ前

の時刻においても04式は成 り立つから,Tut..杏

TL,I_.･_Iで米せる｡これを繰り返して行けは,結局

･u/･i･Ir-(普 )'-lTuw, O専

となる｡つまり未燃ガス温度はその時点の圧力と初期

温庇のみで定まる｡(1)式より左右の未燃ガスの初期

阻庇は等しく.EE力は管内で均一と仮定しているから.

左右の未燃ガス温度が常に等しいことになる｡

･uLi･.-TuRi･,-(普)早To=T"･1 0¢

次に.氏伝ガスについても.同様な繰り返し計罪を乗

行すると¢⇒式から

･bM･-(告 ･)'~lT･1, 的

が萄かれる｡THは圧力Plの時の火炎温旺T/)のこ

とで,この値は左右で等しく.(8)式が成り立つ｡

･",=T,･1,-(貴 )'~lT,or
この08式と(6)式を用いて整理すれば.0れ式は

･b･･1,-(響 )FIT,o

04

0分

となる｡耽低ガスの温度もその時点での圧力,初期状

態.初期の火炎温度から定まる｡

次に赦小部分の状態変化を考える｡左右の未払ガス

温度が等しいので断熱野取をする直前の圧力PJ.･は左

右で尋しい｡P/LとPLH に対して(6)式を立て,その

相姦を取り.09式と同様の計昇操作を繰 り返せば次

の式が柑られる｡

p,i-(% )海 p/o ㈱

=(昔)鴇 po 剛

次に断熱好戦綾の温度 T/'.･日 でも同様に紛益を取

って計井を進め.el)式と終み合わせれば

･,････1-((普)Lf(普)'-)(奇 ));T/･1 紳

が得られる｡さらに(5)(6)(8)式を代入し.物 式を並理

すると.次のようになる｡

･,･i･11-(響 )1-IT/｡ 軸

的式の右辺と0卓式の右辺とを比較すると.両者は等

しいから,膨車扱の軽焼ガス温度T/.')と正椿後の

既像ガス温度Th･+lが同一であることになる｡したが

･?て,次の時刻での民塔ガスに温旺勾巳を考慮する必

要がなくなる｡

そのほかの未知軌 土以下の式から凍められる｡

_h =_h =
AVL Ark

tyo-(AYL･AVR,-(%)妄･AVL･AVR

糾

p･･･.--(普 )･'告 pi= (普 )'老 p･ 餌

a-讐需讐 (I-(普)チ)･(普)チ㈱

p-讐粁 (.-(i)I)･(酎 約

2.3塩焼速度の評価

ガス爆発時の火炎の伝播は,:-ナ-火炎のような定

常火炎とは異なり.非定常現象として扱わねばならな

い｡着火直後の火炎は層紀伝娩速度で進むが.その後.

火炎前方の気体の流れから.火炎面が乱れ始める｡こ

の乱れは乗賓的な億焼速度を増大させる｡この増大は

乱れをさらに助長して燃鹿速度を速める｡この繰り返

しによ.?て火炎は加速していく｡

乱洗低境速度式として従来授唱されている式は乱れ

の軽度が一定の状態における値{･あるから,それらの

式をそのまま適用することが{･きない｡そこでここで

は,火炎の加速が,定常状態に到達した場合の値と現

時点で実現されている値との墓に比例する加速までな

されると仮定する｡すると.乱耽燃焼速度STの加速

度dS/dLは.目標とする定常時の乱洗偲境速度Stと比

例定数〝から次のように番ける｡

普="(S,-S,) 榊

軸式を節分し.t=0においてST=SLの初期条件を用

いれば

S7･=St+(St-SL)(1-e一丁) ¢功

ただしSLは厨紀伝境速度,rll時定数(=1In){･ある｡

実際の計井においてはSLが時刻と共に変動し.-
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ではないので的 式を蔚凄析分する必要がある｡㈹ 式中の乱

流燃焼速度SIについては突放的あるいは理論的に様々な式 日 2日)が鍵唱

されているが,決め手 となる式は確立されていない

｡今回の計井ではKuloyitzの

式日を使用することとした｡式中にある乱れの強さは

火炎面前方の気流速度に比例するとした｡S7･=SL.+2SL･U･(1-令(1-exp(一昔)))

的U':乱れの強さ(=k･1ケ)比例定数kと時定政Tは火炎の加速に関するパラノ-

タ-{･,燃焼するガスの唖桝や初期温度,初期圧力に

応 じて変動するほか.容替盤の屯さや材質,管の

長径比によっても変化する｡したがって,対

象とする爆発の状況に応 じた値を改定する必要がある｡

以上の予脚方法の妥当性を検討するために管状密閉容告を用いて

.次のような乗故と計井を行った｡3. 爽 虫

3.1 爽教義置及び方法実験に使用 した管状密閉容皆

を Fig.2に示す｡この容執 土内径が50正巳.肉

厚5日.長さが300EEbと346nのステンレス管

2本をフランジで凄統したものである｡可伝性ガスには

ノタ'/を用い.分圧法によって空気と混合した｡そして.

あらか じめ行ったガス分析で求めた時間だけ静旺し,容

港内のガスを均一にしてから,甘火･爆発させた｡着火には

容筆端から96dnの地点に投配したFul桐5d

nの確撞間の喝気火花を使用した｡火炎の伝播は,

火炎の発光を喝圧に変換して捉えた｡光電変換栄子はVlから

V4の4箇所に設匿し.-&匿問距離を苑光の立ち

上がり時間垂で臨することで2点間の平均火炎伝描過度を求

めた｡容欝内の爆発圧力の測定には歪ゲージ式の圧力計を使用した｡ 3.2 来襲結果突放結果をFi

g.3からFig.7に示す｡Fig.3の圧力上

昇曲線は球状容や内での爆発でみられるような時間の3

架に比例する曲線ではなく,1次閑散的な上井を示す｡

これは甘党によって火炎の伝播方向が制限され,火炎面

前がほほ潜 の断面65{.一定となるため{･ある｡火

炎伝播速度はいずれの爽験でも燃焼速度の最大値を与えるJタン濃度が10vol.%付近

で最大値を取る｡値を比較すると管2

本{･は着火源から遠いV31V4間の方がV1-V2間

よりも遅くなっている｡また.同じVl-V2ru)

でみると管 1本の方が管2本よりも遅 くなっている｡

4. モデル計井4.1 計井方法実験{･の

火炎伝輪の様子は.甘火を点で行うために,初期においては球状火炎が形成され その検

.甘藍に衝突した火炎が消失して.平面状火炎へと移

行する｡左右に分任した火炎は℡端に到達することで燃

焼反応を終えるが.着火位匠が左右の管端から等距掛 こな

いため,反応終了は同時ではない｡以上の状況か

ら計井は次の3段階に分けて行った｡① 火炎が管盟

に到達するまでの球状火炎｡② 左右に分座した}ガ

ネ皿状火炎｡(卦 片方が消炎し,一方向のみに伝播する平面火炎.である｡なお

.先の理論は管状容野

内での平面火炎の伝播を想定して述べているが,吃)

や②の平面でない火炎に対 しても,そのほかの仮定が

満足されるのならば,若干の修正を行うことにより.適用が可能である

｡4.2
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d断熱火炎温度,層流燃焼速度にはGuntherS)とBradley6)のデータ.乱流燃焼速度式にはRarlov

itzの式日を用いた｡火炎の加速バラメ-タ-は,装置それ

ぞれの固有の値であるため,管2本Jタン濃度10v

o1.形における火炎伝播速度の2つの乗負債と一致するよ

うに,時定数Tを1ms,比例定数kを0.6

0と定めた｡計井結果は突放結果の国中に合わせて示した｡

5.爽験債と計算値の比較及び考察5.1 火炎

伝棉速度英魚でみられた火炎伝播速度が容替端に近

い方が遍くなる現象が計算においても生じた｡理論モ

デルでのこの現象を観察すると,燃焼ガスの圧縮作用のう

ち未像ガスの圧縮割合を示すqとPの億が,着火直後{･は

,100%(β-1)であった｡しかし,火炎が伝播するにK69Y6Kayaku



つれこの数値が減少し.燃焼終了の時点ではメタ./濃

度10yo1.%の場合21%(β=0.21)となった｡

つまり,火炎が容器執 こ近付くにつれ,火炎面が火

炎前方の気体を押し進める菰九が容器端でせき止めら

れる｡容野内圧力を平衡に保つために,伝境によって

生じた圧力上昇は火炎前方の未燃ガスの圧稲よりも後

方の既燃ガスの圧緬に費やされる｡すると.火炎の加

速の原因となる火炎面前方の乱れが小さくなり.実質

的な低塩速度は遍くなり.火炎伝播速度が低下するの

である｡

Fig.5の管 l本でのV1-V2間の値に若干の益が

みられる｡これは容器端が着火源と近いために早期に

容器端による気苑の制限が起こって火炎面が歪み,球

面状から平面状への移行が早いためと推察される｡ま

た.光電変換素子の設配位既付近の計井での火炎伝播

速度変化が急となっているためわずかの誤差からでも

大きな蓋になるのも要因の1つである｡

5.2 爆発圧力

圧力時間曲線に注目すると.実負債と計募債の両方

に焼きが変化する点がみられる｡計弁償に見られるこ

の変化点は火炎の伝播が,左右へのめがね皿状火炎か

ら右方向への平面火炎に切り替わる点である｡このこ

とから.実験値の100ms付近に現れている変化点は

左方向の火炎の消炎であることが予想される｡時間的

な益は計井{･は左右の火炎を同等に扱っているが,左

側への火炎はごく低速で伝播していて,乱乾が十分に

先達せず,燃焼速度の評価式に誤差が発生したためで

ある｡

Fig.6の最大圧力値は計昇値が実測値よりも約2kg

/cJだけ大きい｡これは計算上の断熱火炎温度が熱損

失がまったくなく,なおかつ,懸巣ガスが反応した瞬

間.化学的.熱的平衡に連するとしたためである｡ま

た.倣枕によるモル数変化が計算では1:0.986ほどあ

り.これを無視しているのも基が生ずる原田である｡

そこで.あらかじめ.熱損失を見込み.到達火炎温

度を愈大圧力値が一女するように控え目に設定し,最

大圧力到達時間も合わせるようにして,圧力時間曲線

を再計井した｡Fig.8の△印線がそれである｡

5.3 木理告の適用範田

ノタ./の化学丘詮比付近の濃度においては火炎伝播

速度と爆発圧力はともに良く-敦したが,この濃度か

ら勝れるとやや益がみられる｡これは圧力と温度変化

についての抵抗速度データが不十分であること.燃焼

反応が完全な平衡状感に透しておらず火炎温度が計井

上の値よりも低くなること,燃麓終了までに要する時

間が長くなり容欝外への熟の流出が無視できなくなる

こと,等が原田と思われる｡これらの点を考慮すれば.
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理論は濃度変化に対応して良く一致しており,管状

容野内の火炎伝播のモデルとして適切であると判断さ

れる

｡計昇においては,燃焼速碇を温度と圧力に応じて

.変化させているから,倍額できるデータを入手でき

れば,高温高圧状億での爆発現卸こ対しても適用が可

能であると予想される

｡今回の襲験ICは℡全長が塩かったために火炎の加

速現象が十分に親御されなかった｡しかし,一般の管

状空間,特に一方向のみが開放されている空間での爆

発の際には.火炎の加速が繰り返され ついには爆轟

にまで至ることがある｡そのような状況においても管

内の圧力が常に平衡に連しているという仮定が成立す

る屯朗{･あれは,東予湘方法は適用可放{･ある

｡6. #

?管状密閉容皆を用いてJタ'/空気混合ガスの爆発

現象の測定を行った｡火炎伝掛 こ関しては.長い管で

生ずる加速現故が起こらず.逆に容常軌 こよる気体の

把れの制限があるために.火炎の沢速がみられた｡爆

発圧力は時間にはば比例して上昇した

｡管状密閉容野でのガス爆発に対し.火炎が自らの

怯燃速度と管内圧力を平衡に振とうとする作用で伝播

するとして理歯モデルを作成した｡計井シミ>レーシ

ョンと突放結果を比較したところ.両者は良く一致 し

,本突放{･の爆発現故を適切に袈すことができた｡理

絵モデルからは,発散での火炎の波速現象は,火炎面

前方の気体の放れが容器掛 こよって制限され,燃焼に

よって生じた圧力上昇は火炎前方の未像ガスよりも後

方の既燃ガスの圧崩に費やされるためと脱明された

｡点掛 こ.本研究の一部は財団法人火薬技術奨励金の

助K6gyaKayaku.VoL50.No.3.1989 -154



虎を受けた｡また.実故に際しては.山田哲久君.田

中隆君に協力していただいた｡ここに謝意を表する｡
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GasExplosionofMethane-AirMixturesinaClosedVessel.

byHaruhikoITAGAXI+,TeruShigeOGAWA事

Flamespeedandpressureriseingasexplosionofmethane-airmixtureswere

measuredinaclosedtubularvessel(50mm≠Ⅹ346,646mm).Ⅰtwasobservedthat

theflam espeedgotslowerastheflam ewaspropagatedandthepressureinthe

vesselincreasednearlyinproportiontotime.

Acalculationofgasexplosionwasperformedinordertounderstandthe

behaviorofthisexperiment.Here,itvmsassummedthatthenamewaspro･

pagatedbyturbulentburningandtheactiontoequalizethepressureinthevessel･

Thecalculationwiththismodelgavegoodagreementwiththeexperiment,

therefore,thedecelerationoftheflamemaybeexplainedasfollows:As the

flamecameneartheendofthevessel,itcompressedbumtgasmorethanunbumt

gas,thenthemowofunbumtgasaheadofthe瓜amegotslow･
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