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水素波度 とセーフ･ギャップの関係について

鶴 見 平 三 郎+

t. 緒 曹

セーフ･ギャ･Jブは,ガスの発火特性をしめすーっ

のプロセス定数として SaEety in Mines Rescareh

Ehtablishmcnl(英).Physihlich.TechnischenBtArL･

desAnStaJt(西独). PA3Pa6078HurOCyAaPCTBelltJ･

tJM HtlCTI汀yTOMnOnPOeKTIIPOna州 fOtlHeCneAO.

p8ttHfOD叩uBO6e30ZtaCIIOrO'T.9_1KTPOO60pyZLO3aIlHfl

(ソ迎 :国立防爆P.tB斑紋愉設計調光研究所)などか

ら内定結果ならびに測定法などが党我されている｡そ

してこれらは.各国とも独自の製匠を用い.庇火炎故

的セーフ･ギャップ(m.e.5.g.)の名称のもとにあ

くまで炎故的に測定した数位である｡

したがって,セーフ･ギャ･/ブの理為的な解明が必

要とされ,H.PhillipsI)によるセーフ･ギャ･/7'の

MAX.Entrainncnt Rate に依存する和文, ∫.R.

Groye壬)によるセーフ･ギャップと放小消炎政経の相

関に関する番臥 C.Slackおよび D.W.Wood･

h也dI)によるセーフ･ギャ･/ナと必中点火髄光の81関

関係に関する報文あるいは,L.Urt泊nCOV.Ill-'による

エチレンー空免系浪合ガスを女性 としたセーフ･ギャ

･Jブの湘定法に関する和文などがあげられる｡

水掛 よ.JISCO903によって爆発等親 3に拭する

ガスとされ.庇もIl険なランクに夙する気体である｡

水素用防爆槻幣を放arする場合においては,各BTJとも

爆発猷験を火施し,火炎が伝ばしない戯大ギャップに

一定の安全係数を乗ずることによってその設計を行っ

ている｡

したがって水郭一空気系混合ガスに対するm.e.S.

良.の伍は関心を呼び,P.B.SmiLhと J.R.BLack･

wc)lい.D.H,JoれeSと N.L Heatheott･CJなどの

報文ならびに両軸定に関する報倍等がみられる｡

この和文は,セーフ･ギャップの水楽浪度による依

存性を求め,これと消炎距離との関越を解明し.さら

に m.C.5.g.の再測定を行なったものである｡

2. 喪 験 方 法

2.1 央 験 鼓 せ
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突放装匠は,球状の標準容筆,バンド状の外部ガス

塞,マノメータ,ガス混合装置,槻披計湘裳匠および

併米袋匿よI)なってお1),その主要部分の外観図をし

めナと Fig.Iのとおりである｡

Fig.T ExpcrimenblappamttJSFig.2 StandardvesselandexternalgaschAmt



Fig.3 Standardvesselandexte

rnulpschamberFig.4 Sphericalv

esselFig･2は,外部ガス義を外した状態

であり,中央にみえる容常が標準容解であ

る｡Fig.3は,外部

ガス墓を標申容辞 のフランジの部分に装耕し組立てた状感

をしめしている｡2.1.2 撫 準 春 巻Fig･4にしめナような二つ

に分割可倍な球状容笹を標準容努とし,引火側の外部ガス

童については,/(ンド状の容常を用いた｡

容掛 ま,すべて SUS27を用い,長南使用圧力 20k

g/crrLZの圧力容野として故肝された｡/{ン

ド状の外部ガス壷の外径は,498mm卓,撚申容容のフランジの外練との帝

位 は 99.6mm である｡D.W.Woodhend,D.

H.Jonesお よび J.R.Blackwel1

7)の報文に よ るギャップ外両の畔'&物が水莱-空'jt系況合物のセーフ ･ギャ･J

ブに対し影坪をおよぽナ詐掛 まll/ZRであり,したがって外称

ガス蛮壁の発火に及ぼす好守はない｡標準容器の内容掛 ま,

TIS229と同様に 8,000ccであり,フランジの奥行は,1′(25.

4mm)である｡フランジ両の衆南アラサは,▽▽∇で

ある｡2.I.3 ガス混合義理その他水菜一空気系混合ガスは,楠密圧力計をlTlい分圧払

YoI.28.No.2.190 によって桐壊し, 内容梯 64Lの高圧ガス混合

容結内に汲合貯蔵することによって-測定点におけるガス漬腔の相連から

来る供盛をさけた｡機械31抑装匿は.ストレイ ン

ゲージ (固有振動敢45,000C/S;120

0.4ゲージ) からなる ど･/ク･ア･/ブを横申解せおよび外部ガス系に装着しス

トレインメークでl_f:カを計糾する鵜匠からな

っている.Tru触れ ブリッジ回路のIil力を

ガルバを用い POP方式により行

なった｡2.2 央 験 方 法2.2.1 ガ

ス 真 皮捺印容群内および外部バンド

状容器内の水帝ガス濃度は,同

一泊皮のものを用いた｡ガス浪虻のチェックは.捺印容

港内より恥合ガスを採取し-i:妙計を用いて珊碇した｡

2.2.2 ギ ヤ ･JプFig.5にしめナ

ようにこっに分擬した怖岬容韓下部のフランジiEtl'にスキマ収をおき.

上下の半球状の標耶容雅をしめつけ,シックネス ･ゲージを用いて止ま()僻と油 [)8gを測定することによってギャ･}ブの寸度を決定した｡
･,

.･･¶1･y4.1Fk.5 StAndardy岱SelandthickJleSSPhtes

2.2.3 免火の確降積iP容野の中央に

点火プラグをつけ,ネオントランスをFIlい捺印容番の内8

8ガスに点火し,火衣を)次元に伝はさせた｡外敵J

{ン ド状容や内のガスの発火状政は Fig.6にし

めナようにストレインJ/'-ジにより応答された托力変動によって計測するとと

もに,必蟹がある場合には

,外帝バンド状容辞に取 り付けた点火ブラg'により

逆潜火し,外部ガス室Iflのガスの燃焼状態により再抽

選した｡3. 央験特集および考察水淋一類気

混合 ガスの汲皮別の実験的 セーフ ･ギャ･Jブ,放火搬発圧力-の到適時(和および叔大井比
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A]ignitionsandnorL･ignitionsalatmosph

ericpressure.の場合は.9.0%から66.0%で

あJ),0.5kg/cm:ゲージ圧の場合には.9.

う%から67.5%の苑国内で行なった｡温度は室温において洲定し. L93Cないし33

うCの温舷弧Pfl内であった｡

3.1 英世的セ-フ･ギャップ常LEおよび0.5kg

/cm=ゲージ圧下の水素一空気混合物の浪皮別のセーフ･

ギャ･Jブの限界曲線は Fig.7および Fig.8にそれぞれしめナとおりである｡
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● IgnitiomONo

rL.igrLitionm.C.S.gは.

水耕空気の放冷的浪合物の浪齢 こみられ,常圧下の実験 では. 0.22mm (

斡皮±0.005mm)である｡一･カ 0.5kK/cm2 ゲ

ージ圧下の爽故ICは,m.C.S.g.は0.1

4mmであり,fl'r庄下の脚 こ比して 36% 波輯とな

っている｡光政回数は,常圧の場合については L5

回.0.5kg/cm2ゲージ圧の場かま,10回実施した｡その

爽鹿の結果は, Tablelおよび Table2にそれぞれし

めナとおりである｡限押.･.-iの判定につい

ては,前記の回軟の連投英故でllQlでも外部ガス

が燃焼した勘合には,不安金側 とし.一定の獅定淡齢 こおける

L5lgあるいは)0回の迎故実敦で,外部ガスの燃

焼が )回でもみられなかった政も大きなギヤ･/ブをも,)てその浸度における限

外点と決定した｡



V&bie1 lk ultoL15explosiontestscarried{'ulI)yusingdangcgapsoL
variOuswidthsatzltmOSPhericpressure.

Hydr叩CnVol.% (I-tgnititm.N-Nonignition)

Tab一e2 ResultoE)0explogiontestscarriedoutbyusingflangegapsoE
variouswidthsa10.5kg/cm2gaugepresstlre.

Hydrl榔 nVol.% (Ⅰ=Ⅰ肖nition,N-Nonignition)

この突放におけ るギャップのインクリメントは.

2/100mmであるから,常LLiおよび0.5kg/cm:ゲージ比

下の井の限界点は,0.22mm+2/]00mm来訊あるい

は 0.14mm+2/100mm未納の抵関内に存在するもの

といえる｡

3.2 水東衷鹿と爆発馳

水薬濃度と爆発等鼓の開脚こついては,K.Nabert

および G.Sch6m8) によってしめされたVl)F_0Ⅰ6!と

同様ギIY･Jブの伍が 0.6mmをこえる部分を雌雅等凍

1とし,同じく0.4mm をこえ0.6mm以下の部分を

爆発等級2とし,同様に0.4mm以下の部分を爆発等

Yol.28.No.2.17m
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66.0 (15N)

一

一

一

一

一

一

一

一
)

一

一

NIO′■ヽ

鍵3とすると実験籍鼎は,以下 の とおI)である｡な

お,この分類方法は,JISCO903においても採用さ

れている｡

滞日三下の実験において,爆発等級 3と燐光等級2と

の城外温度については.0.39mmのギャ･/ブにおいて

17･0% (15N),19･0% (lラl)であり,この範b削こ

おけるセーフ･ギャ･/ブの限界曲鰍 土.燃料が増加す

ると減少の傾rl･Jがみられるから,下限境外泊皮は.約

18%であるOこれと同様に上限境界浪度については,

5010% (6Ⅰ,9N)と,52･0% (15N)であるから約

51%である｡

(Li15) 33



うぎに娘発嶺級2と爆発等級 1との境界浪虎につい

ては.0.59mm のギャップを装瀞した状態のときの

来敬姉娘より判定すると,13.0%(15N),15.0(91,

6N)および 60.0% (8Ⅰ,TN),62.0% (15N),

63.0% (15N)から考えて下限境界濃度および上限姫

罪濃度は,それぞれ約14%および61%と判定される｡

加圧下の場合の水素濃度と爆発等級との関係につい

ては,爆発等親3と爆発等親2との境界濃度は,ギャ

ップ 0.38mm (14.0%,10N), ギャップ 0.29lTLm

(L6.5%,10N:17.6%,6Ⅰ,4N)およびギャップ

0.38mm (52.5%,8Ⅰ,2N:54.00/.,10N)によっ

て下限城非浪度および上限境鼎浪度は,それぞれ約16

%および53%であると考えられる.またこの状蟻にお

ける燥苑等級2と爆発等親 )の発界蔽度については,

ギャップ0.59mm (ll.5%,10N:14.3%,4Ⅰ,6N)

およびギャップ0.59mm(60.0%,21,8N:62.0%,

10N)であり.これから下限境界濃度および上限境界

浪度は約12%および61%と考えられる｡

3.3 TTL.e.8.g.と昇Jf速度

常圧下における水素一空気系混合ガスの爆発比力は,

NFPAにしめされている10Zの容辞を用いた文献旭と

'R･故娯造粒関内において一致をみ.食油的渡波よ[)多

少淡い浪庇である320/.ないし350/もの範脚 こ圧力のt:'-

クがみられた｡

0.5kg/cm2ゲージ圧の状態における水楽浪度と叔大

井庄速度の開脚 こついては, Fig･9にしめすとおり
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HI'恥l.%Fig.9 PlolofP,Ta
nddP/dTagainstgasconccntrations,ob

tained in theinttcrvcsselwithvariousgapsat0.5kg/

cm2G.pressurc･P:Explosio
npressure,kg/cn 2GT:Pressure ri

se time,millisecond･l dtydT:Max.rateoLpscssureri

se,kg/cm2S･Gであり,

放大爆発力および最大昇圧速度をしめす点は水楽浪皮35%のところに存在し,rrLe･S･g･

がみられる温度よI)ずれている｡34

3.1 比Bdロ鮎市税および比朗口重輸実験に

用いたスキマ枝の数払 櫛 10mmのもの8枚であり,この数は

ギャップの寸皮にかかわらず一定である｡したがっ

て,内容掛 こ対する比関目断面積 (S･0.A.)および比

開口容横(S.0.V.)は, ギャップの寸齢 こ対して直韻関係にな)),この関係をしめすとFig･
10のとおりで ある｡
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openareawith gapwidth.常圧の場合の m.e.ら.g.であるギャップ0･22mmにお

ける S.0.A.は 0.019mm壬/ccであT)

,S.0.V.は0.544mm3/c

cであった｡S.0.A.およびS.0.V

.は,次式により計昇した｡(126) S･o･

A･-若く2nr-"C)S･o･

Ⅴ･-争Lw(2r+i)-nsI〟:ギャッ



4.鈷 佑

4.1 爽攻的セーフ･ギァップ

m.C.S.g.紘,放論的混合物の濃度においてみられ,

常圧下の実験では,0.22Jnmであり,初圧を0.5kg/

cm2ゲージ圧とした場合は,0.14mmであった｡

したがって 0.5kg/cm之ゲージ圧に加旺した状態で

は,常圧下のm.e.S.蛋.に比して36%の低下を示し,

セーフ･ギャップの圧力に対する強い依存性をしめし

た｡

m･e･S･g･は,最大昇任速度をしめす濃度の点より

も水素が少い点にみられ,この現象は,筆者97による

アセチレンー空気系iR合ガスのセーフ･ギャップに関

する研究においても同様な偵向が観察された｡

S.0.A.およびS.0.V.に対するセーフ･ギャップ

の依存性については,有意の迎関は,この研究ではみ

られなかった｡

4.2 セーフ･ギャップの消炎荘故 (QtLeJLdling

di8hnce)に対する依存性

水索一空気系混合ガスに対する B.Lewis,YonE)be

… によりしめされた濃度別の消炎距離と,セーフ･

ギャップとの相関関係をみると,Fig.11のとおりで
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Sofegapslrrln)Flg.ll Relationshipsbetweenquenchingdistant
cesand Safe gaps for hyd

rogen,/airmixturesalatmosp
hericpresstLre.--I--LotuppercriticaHine

- forlower

criticalJineあ)),下部限界線

と上部限界線との交点にm.e･S･g･をし

めナ点が求められ完全な相関をしめした｡ただしFig.

11は常圧下におけるものである｡4

.3 水粂濃度と燥尭等級水素濃度と爆発

等級との開脚 こついては,常圧下の典故では,爆発等

級3と爆発等級2との境界温度は'節)8%および51%であり.爆発

等親2と爆発等級 1とYol.28.No.2.1Pm の境界濃度は,約14%および61%であ

る｡爆発等級におよぽす圧力の好軌 ま,圧

力によって拡大する供ll'4Jが

みられ.初圧を0.5kg/cm2ゲージ圧とした場合,

爆発等級 3は,上限境界浪皮および下限境界濃度においてそれぞれ2% の拡

大をみ,爆発等級2においては,下択境界濃度が2%拡大し

た｡4.4 他のT--タとの比較常旺下の条件下に

おける m.a.S.g.については P.B･Smit

hおよび J.A.Bhckwc)Llりによって報告された 0･011''に

比しては,やや低日の地をしめした｡この研究は,同氏らの炎故と同じく,内容積 8,000cc

,フランジ奥行 25･4mm を条件としたが,ガス汲齢

こついては,同氏らの実験は.mostcasilyignite

dmi･xtlJrC(24%)と mostinccndivelrLixtu

rc(32%)の組み合せを用いたものであI)

,この研死とは粥碇方法が異なって

いる｡終りにこの研死に際し御助言をいただいた疋田独楽大教授に厚く御礼申し上げます｡

なお,この研究は日本化学会第7回防災化学研究発栽全 く昭42年1月24日)において売
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StudyontheSueGAP8WitllEydrogen-AirA(ixtt]reB

byH.Tsurumi

Experimentalsafegapswithhydrogen-airmixLureshavebeenmeasuredby8liter

spheriCalstaiulesssteelvesselwith1inchflanges atatmosphericpresstJreand0.5hg/cm2

gaugepreSSure･

From theexperiments,thefollowingfactsweremadeclear.

1) Maximum experimcnlalsafegap (m.e.S.g.) is0.22mm atatmospheric

preSSufe･

2) Experimentalsafegapisinfluencedbyconcentrationandpressure.

3) Hydrogen-airmixtureswithconcentrationfrom 18percent to 5lpercent

belongtoExplosionGradeNo.3.

4) Experimentalsafegaphasamarkedcorrelationtoquenchingdistance.

(IndustrialSafetyInstitute,TheMinistryofdabor)

酸化エチ レンー臭化メチル一生気混合物の爆発限界

橋 口串蛾*･小河麻姑治*･堀向秀夫柑

t. 緒 言

酸化エチレンは殺虫,殺菌用のくん非剤としてすぐ

れた性質をもっているが,空気と混合した場合茶気浪

皮3,細､ら1009ほ での広い爆発範l酬こなl).何らかの

帰因で発火するとはげしい爆発をおこす欠点がある｡

それで単独で使用することは非常に危険であり,また

事故例も報告されている｡この爆発危険性 を減少 さ

せ.安全に作業を行なうために重責払 二酸化淡紫など

の不活性ガスで希釈することが考えられ共用されてい

る｡この場合には,その貯蔵に高圧容相の必斐 なこ

と.酸化エチレンと沸点の非常に鼎る希釈ガスとを常

に同一混合比で取山すための特殊の装匠を必賓とする

ことなどの欠点がある｡それで酸化エチレンに近い沸

点をもち,燃焼抑制作用のあるハtlゲン化以化水索の

混合が考えられて,そのうちでも殺虫,殺緒の作用の

大きい臭化メチルの混合が実用的であるので,その安

全性の検討の目的で酸化エチレン-臭化メチル配合ガ

スの空気中における爆発限界が測定 されている｡

唱和42年3月11日安定

●.7.度工去就改訳第6苛 東京拓E)鬼区中E]凪一丁R
++久野馬化学(捷) 技絹布 広島県三味iT;円-FT

3占

Co]emanはl),従光の標準法による爆発限界の沸起結

果から限界安全比率 (LimitingSaferatio)として

CH3Br/C2H.0-1/0.6をえて,これより大きい比で

は安全であるとしている｡しかし,この姐は,屯田

ら2)の直径6･6cm,長さ10cmのガラス管中での娘敦

では安全でないことが示された｡叔近の研究刑では,

ハロゲン化尉 ヒ水素を含む混合ガスの爆発限非測延に

揺,従水の槙準法の管径では管壁の影野があり適当で

ないこと,また臭化メチルの爆発限卿 ま.灘火方法に

より大きく好響されること一', が明らかにされた｡こ

の結果から考えると,酸化エチレン-典化メチル批合

ガスの従来の爆発限界値は信頼できないので,木組で

はより適当と考える装置によって爆発限界の測定を常

温,常圧で行ない,殺虫,殺菌剤としての酸化エチL,

ンー臭化メチル混合ガスの安全性を検討した｡

2. 美 食

2.1 試 料

酸化エチレンは市販ボンベ入りのもの (純度99.8%

以上)をフラスコで簡単に兼潤し,臭化メチルは巾版

ボンベ入りのもの (純度99･8%以上)をそのまま使用

した｡

(128) エ業火東協会漣




