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Safety for Electrical Equipment under Artificial Environments 

-Low  voltage d. c. spark ignition of atmospheric CHr02 and CHrN20 

mixtures and of solid combustibles in oxygen atmospheres— 

by R. TANAKA 

N.SUGAWARA 

Artificial environments having various compositions, concentrations and pressures are being introduced 

in the field of human life and activities. 

Recently noticeable are those in spacecrafts, hyperbaric chambers in hospitals and deep sea diving 

'equipment. 

In most artificial environments, flammability or ease of ignition of flammable materials increases under 

the influence of enriched-oxygen and/or elevated partial pressure of oxygen. 

In this paper the authors reveal the most easily ignite<;l concentration of CH4-02 or CH4-応0mix-

tures, and the minimum igniting currents in low voltage d. c. inductive, resistive and capacitive circuits 

for atmospheric CHc02 or CHけも0mixtures are determined, compared with those for CHcair and恥ー

air mixtures, using the IEC-type spark producer. The results are given in Figs. 4, 5 and 6 corresponding 

to each circuit respectively. It was confirmed that CHc02 mixtures was lower in m. i. c. than H2-:air 

mixtures. In the case of CH4―応0the m. i. c. was ranked somewhat in the middle of CHcair and H2― 

air in the inductive or resitive circuits, however in the capacitive circuits it held a position a little 

lower than H2―air mixtures. 

In reference to the m. i. c. of CH4-02 mixtures, examinations are given for the mixtures as substitute 

for ignition test gas in intrinsically safe circuits in hazardous environments. 

The authors present also the m. i, c., using copies of British Break-flash No. 3 Apparatus and Inter-

mittent Break Apparatus, for solid combustibles in oxygen of pressure of O and O kg/cm2 in gauge. The 

samples are Japanese paper, vinylchloride film and cotton cloth. Results obtained with inductive sparks 

are shown in Fig. 8 and those with resistive in Table 5. It is concluded that spark ignition of solid 

combustibles in oxygen is comparable with that of atmospheric CH4-air mixtures. 
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1. 人工環境とその危険性

最近，大気圧空気中以外の雰囲気下で人間が生活

し，作業し，電気設備等を使用することが多くなっ

た． このような人工環境は，一般にその目的に応じた

気圧と組成の雰囲気（ガス）で満たされており，古く

は潜水病の予防や治療に用いられてきた単なる加圧空

気のタソク内などがその代表的なものとしてよく知ら

れている． しかるに近時は，一部のガンやガス中毒の

治療，複雑な大手術を大気圧酸素中もしくは加圧酸素

中で行なうための高気圧治療（手術）タンクが全国の

主要病院等に普及してきたこと (1), また，国家的プ ロ

ジェクトといわれる海洋開発の分野においても，海中

深度に応じた気圧と組成のガスを使用する海底作業基

地， DDC(減圧タンク）， PTC(水中エレベーター）等

が実現しつつあることなどで，人工環境の内容も次第

に多様化されてきたということができる．

このような人工環境中においては，大気圧空気中に

比べていろいろな意味での危険性が予想される．なか

でも過剰酸素や加圧酸素の雰囲気となっている人工環

境では，可燃物の発火危険性および燃焼危険性が著し

く増大するものと考えられる．テスト中における米国

のアポロ宇宙船および東京大学病院の高気圧治療室の

火災事故は，いずれもこのような危険性を如実に物語

っているものといえよう．

人工環境下における火災・爆発などの事故において

特に問題とされるのは，発火の原因としての電気設備

の火花および過熱である．電気設備は正常動作時およ

び故障時において，元来，発火危険性を有しているも

のが多く，上述の火災事故の場合にも電気設備が発火

源として関係したのではないかとみなされている．

大気圧空気中で使用する電気設備については，これ

までの数々の事故や経験を生かして， 日常は安全上ほ

とんど支障なく使用できるよう設計されているが，こ

れをそのまま人工環境用に使用できるか否かについて

は問題であり，したがって人工環境の雰囲気条件を考

慮に入れた安全設計値を採用したものが必要である．

しかるに，この種の人工環境下における電気設備の発

火危険性に関する研究はきわめて少なく，実用に供し

うる結果はVまとんど発表されていない．

そこで本文では現状および近い将来の人工環境の

雰囲気を考えて，もっとも基本的であり，代表例とし

ても適切であると思われる‘‘大気圧もしくは加圧醍

素,,を取上げ， この中での電気設備の安全化を図る這

とにし，その一環として，先ず放電火花による可燃屑

ガスー02混合ガスの点火危険性および釘中の可燃喝

固体の着火危険性を明らかにしようとするもので覆

る．なお，本研究では，病院での手術の際に多く用¥,，!i

られる亜酸化窒素 (N20)が，酸素と類似した支燃怪

を有することから，応0についても混合ガス点火の

実験を若干試み，参考に供することにした．

2. 放電火花による CHcO砂昆合ガス

の点火危険性

可燃性ガスー空気の混合ガスは，エネルギーの小な

る放電火花であれば， これによって点火しえない限界

が存在する．放電火花による混合ガスのかかる点火限

界は，本質安全防爆電気回路の実用設計上必要な資料

でもあり，従来，筆者らの一人がすでに発表(2)してき

たところであるが，可燃性ガスー酸素の混合ガスの場

合には， 可燃性ガスー空気の混合ガスに比べて，点火

限界が相当低下し，危険性が増大することが予見され

る． しかるにこの種の危険性については，いわゆる物

理的に意義のある最小点火ニネルギーとして測定され

ている (3)のみで，酸素を雰囲気とする人工環境用の本

質安全防爆電気回路の実用設計には利用価値が少なじ

ものと思われる．また，酸素とは別に，亜酸化窒素の

場合に関する点火限界については研究された報告は全

く知られていない．

そこで本節では，酸素雰囲気中に可燃性ガスが混入

した場合を想定し，そのときでも安全に使用しうる本

質安全防爆電気回路の可能性を検討するため，以下に

述べるような点火限界を求めるとともに，大気圧空気

の場合と比較し，検討することにしたまた，これと

併せて亜酸化窒素についても同様の点火限界を参考値

として求めた．

なお， 本実験では可燃性ガスとして CH4を使用す

ることにしたが， これは CH4が実験上取扱いが容

易であること，筆者らの一人がすでに報告した加圧

CHc空気混合ガスの点火限界ひ）との比較のためでも

ある．
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2. 1. 1 試料ガスとその調製

雰囲気ガスとして支燃性を有する 02,応0のほか，

可燃性ガスである CH4vま， いずれも市販のボ‘ノベ入

りのものを使用した. 02または迅0 とCH4との混

合は，上下に三方コックのついたガラス製メスシリソ

ク‘ーに水を満たしておいてから，それぞれ所要容積の

ガスをガス置換によってシリソ灰ーに送入した後，シ

リソク｀ーを手に持って上下または左右に振り動かすこ

とにより，シリソダー内に残っていた水の運動で均一

に混合するようにした．この操作を数回くり返し，必

要量に近い混合ガスを別のガスホルダーに蓄えて実験

に供した．なお，芯0は水溶性に富むため， シリ‘ノ

灰ー内の水は予め応0で十分に飽和させておいてか

ら定量した．

以上の方法により調製した混合ガスの濃度は，所定

の濃度であることを干渉式ガス検知器で確認した．

2.1. 2 放電火花発生装置および点火実験回路

放電火花の発生装置および点火実験回路には，以前

の実験結果との比較対照のため，過去の実験で使用

したものと同一とした．すなわち，火花発生装置は既

報(5)の IEC形であり，実験回路も直流電源を使用し

た直列誘導回路，抵抗回路および容量回路である．

Fig.1はこれらの概要を示したもので，同図において

Eは鉛蓄電池， Lは空心コイル， Rは無誘導形の可変
抵抗， Cはコンデンサー， Sは火花発生装置を示す．

L 

(a) Inductive 
--=r' Ec;=24V----'----

(b) Resistive 

(c) Capacitive 

Fig. 1 Ignition test circuits. 

点火実験回路

s
 

s
 

s
 

真空ボ‘ノプで火花発生装置のガス室を排気し，ガス

ホルダーから混合ガスを導入する．このあと，火花発

生装置の電極部を動作させて実験回路を開閉させる．

ガス室内で発生する放電火花によって混合ガスに点火

したら，回路電流（容葦回路の場合には，電源電圧，

以下同様）のみを約5%低下させ，実験をくり返す．

連続3,000回の開閉火花発生で， 1回も混合ガスに点

火しない回路電流と，その直前に点火した回路電流と

の平均値を点火限界とし，最小点火電流（容量回路で

は，最小点火電圧）とした．以下の点火限界曲線はす

べて最小点火電流または最小点火電圧でプロットして

ある．

2.2 実験結果および考察

2. 2.1 極小点火限界濃度の測定

CH4―空気混合ガスが放電火花によってもっとも点

火されやすい濃度（以下，このような濃度を極小点火

限界濃度という）は，約 8.3~8, 5% (容積比，以下

同じ）であるが， CHc02および CH4―応0について

も，点火限界を種々の場合に測定するのに極小点火限

界濃度を知っておく必要がある．

一般に，極小点火限界濃度を測定するには，任意の

電気回路の開閉火花を用いればよいのであるが，前

報(6)の実験結果を参考として，本実験では抵抗回路の

開閉火花によった．

Fig. 2は CH4―釘混合ガスの極小点火限界濃度を

求めるための実験結果で，使用した抵抗回路の電源電

圧は 36Vおよび 24Vである．電源電圧の大小にかか

わらず，極小点火限界濃度は当然一致し，その値は約

17~18%であることが判明した．

同様の方法により， CH4—応0 混合ガスの極小点火

限界濃度を測定した結果を Fig.3に示す．この場合

は約 15%が極小点火限界濃度であり， CH4-02混合

ガスに比べてやや濃度が低くなった．

CHc空気混合ガスの爆発限界は 5~15%とされて

おり， これに比べると CH4-02の爆発限界は Fig.2

からもうかがえるように 40%をこえ，爆発上限界が

広まり， この意味でかなり危険性が増してくる．な

ぉ， CHc応0混合ガスの場合も爆発上限界が広まっ

てくるが， CHc02ほどではなく， 23%程度で CHc

空気よりはやや大きいということができる．

以上のように，支燃性の強いガスとの混合ほど爆発
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Fig. 2 Determination of the most easily ignited 
concentration of CHr02 mixtures. 

CHr切混合ガスの極小点火限界濃度の測定

限界，ことに上限界が広まると同時に，極小点火限界

濃度も濃くなる方へ移ってゆくことが明らかとなっ

た．

2.2.2 誘導回路の放電火花点火限界

電源電圧が 24Vで，空心コイルのインダクタンス

を変化させた場合の最小点火電流を測定した．測定結

果はFig.4に示すとおりで，同図には， CH4―切混合

ガス (17.5%)に対するもののほか，この場合と同一

実験回路で行なった CHc迅0 (15%), CHc空気

(8. 3%)および H2ー空気 (21%)に対するものを併せ

て示してある．

これらの点火限界はいずれもおよそー1/2の勾配を

もつ直線となっていることが特長で，これは誘導回路

の点火が基本的にはコイルの電磁ニネルギー泊LJ2(L

：インダ‘クタンス， I:回路電流）に支配されること

を意味しているものといえよう．

さて， Fig.4についてさらに検討を加えてみると，

CH4-02の点火限界曲線は， 同図に示してある他の混

合ガスの点火限界曲線のいずれよりも下位にあり，放

電火花によってもっとも点火されやすいただ， Lが

3mH付近で H2ー空気の場合とほぼ一致している．

Fig. 3 

10 20 30 
CH.-N20 mixtures concentration:% 

Determination of the most easily ignited 

concentration of CH4心 0mixtures. 

CH4-応0混合ガスの極小点火限界濃度の測定

こ

れに対し， CH4-応0ての場合には， CH4ー空気に比べ

るとかなり点火限界が低くなるものの， Hz—空気の場

合ほどには低下しない．

点火限界の差を定量的に示すため， CHc空気混合

ガスの点火限界値を基準にして，他の混合ガスの場合

の比率を最小点火電流 (I)および泊 LJZについて，

Fig.4から求めると Table1のようになる． これに

よると， CH4-空気の場合を 1としたとき， CH4-02の

I与0.17~0.20, CH4―応0の I与0.33~0. 43, また，

Hz—空気の I与0.20~0.27 の範囲であり，一方，コイ

ルの電磁エネルギーとしての出 LJZについてみると，

CH4―Ozで 0.03~0. 04, CHc迅0で 0.11~0.18,

恥ー空気で 0-04~0.07の各範囲となっている．すな

わち， CH4―Oz混合ガスは， CH4―空気混合ガスに比べ

て，約1/5以下の電流値で点火し，わずか数％以下に

相当した電磁エネルギーをコイルに保有する場合の条

件下で点火することが示された． なお， CHcN20混

合ガスの最小点火限界曲線は CHc空気と CH4―Ozと

のほぼ中間に存在していることは興味のある点であ

る．
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Fig. 4 Comparison of minimum igniting currents in inductive circuits for various gas mixtures. 

誘導回路火花による点火限界の比較

Table 1 Relative values of I and½LI2 in 
inductive circuits. 

誘導回路のIおよび泊 LJ2の相対値

[nduct-
I 

Explosive gas mixtures 
ance 
or 

L CH4-AIR CHc02 CH心 OiH2-AIR 
(mH) 出LJ2(8. 3%) (17-5%)1 (15%) i (21%) 

ー 1.00 0.20 0-34 0.20 

-1 冶LI2(1. 00) (O. 04) (0.12) ¥ (O. 04) 

o. 33 l o. 23 

(O. 11) l (O. 05) 

o. 36 : o. 25 

(O. 13) i (O. 06) 

-—1三I I oo o. rn I。-43[。-27
： 

3
 

ー 1.00 
30 
冶LJ2 (1. 00) 

ー 1.00 
95 
1んLJ2(1. 00) 

1.000 
1. --

o. 18 

(0. 03) 

0.17 

(O. 03) 

o. 18 

泊LI外(1.00) j (O. 03) (O. 18) j (O. 07) 

~-2-3 抵抗回路の放電火花点火限界
続いて Fig.5は全く同様な点火限界を抵抗回路に

しいて実験し，求めた結果を示したものである．各混

合ガスに対する最小点火電流曲線が両対数方眼紙上に

おいて占める相対的位置の関係は，誘導回路の場合と

ほとんど類似しているといえよう．

抵抗回路の場合についても，点火限界の差を定量的

に示すため，各電源電圧における最小点火電流の相対

値を計算してみるとおよそ Table2のようになる．

これを Table1と対比してみるとわかるように，

Table 2 Relative values of I in resistive 
circuits. 

抵抗回路のIの相対値

Source Explosive gas mixtures 

voltage 
CHcAIR I CH4―0%2 ) ,CH心%)0 ! i H2-AIR (V) 
(8. 3%) (17-5 (15 (21%) 

30 1.00 0.21 0-44 ， ＇ i 0-26 : 
50 1.00 0.20 

o.50 i ＇ 0-28 

70 1.00 o. 19 0.49 0-28 

100 1.00 o. 18 i 0-28 Q.48 : ＇ ， 

150 1.00 0-14 Q.46 ! ＇ ＇ ＇ ＇ 0,25 
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Source voltage : V 
Comparison of minimum igniting currents in 
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抵抗回路火花による点火限界の比較

あったためではないかと思われる．

Table 3は CH4ー空気混合ガスを基準と

した最小点火電圧および出cv2の値の相

対値を Fig.6から求めて計算した結果で

ある．この場合はコンデ｀ノサの容量の大き

さによって，同一混合ガスの出 cv2値が

異なり，容量が大きいほど ½C戸値が大

きくなっている．これは容量が大きいほど

最小点火電圧が低くなり，いわゆる放電火

花の消炎効果が増大して，放電ニネルギー

が大きくなったためであると考えられる．

CH4-02雰囲気の本質安全防爆

上から見た性質

(1) 対象本質安全防爆電気回路設計の

可能性 Fig.4, Fig.5および Fig.6で

すでに示したように， CH4―切混合ガスに

対する各回路の放電火花の点火限界は H2―

空気混合ガスのそれを下回ることがわかっ

たが，その程度はオーダーが異なるほどで

はなく，従来筆者らの経験によるとむしろ

アセチレ‘ノー空気，二硫化炭素ー空気を対象

とした点火限界に近いのではないかと推測

される．もしそうだとするとアセチレソー

空気，二硫化炭素ー空気を対象ガスとする

本質安全防爆電気回路は，現状は一部の機

種に限られてはいるとはいえ，これまでか

なり実現されているので，同様なレベルで

CHc02を対象ガスとする本質安全防爆回

2;2,5 

CHc空気に対する CH4―02,その他の混合ガスの最小

点火電流相対値は両回路でほぼ一致している．

抵抗回路では，電源電圧が約 10~20V以下で最小

点火電流が急に増加することが知られているが， CH4―

切混合ガスのように点火電流が小さなガスにおいて

も電源電圧を同様に 10~20Vに低下させると，最小

点火電流が急上昇する．

2.2.4 容量回路の放電火花点火限界

容量回路の点火限界は最小点火電圧として表わされ

る.Fig.6はこの場合の点火限界曲線を示す．容量回

路では， CHr迅0 混合ガスの点火限界曲線が出—空

気混合ガスのそれよりやや下方に位するような結果が

得られた．誘導および抵抗回路に比べて，このような

差を生じた理由については判然としないが，使用コン

デンサーが以前の実験のものより損失の少ないもので

Table 3 Relative values of V and冶 cv2

in capacitive circuits. 

容量回路の Vおよび冶 C戸の相対値

Capa- Explosive gas mixtures 
citance V 

or 
C CH4-AIR CH4-02 CH4―応0H2-AIR 
1んcv2

(μF) (8. 3%) (17. 5%) (15%) (21%) 

V 1.00 0-08 Q.15 0-16 
0-3 

½CV2 (1. 00) co. 007) (O. 022) (O. 027) 
V 1.00 Q.13 0-23 0-26 

1 
1んcv2(1. 00) (O. 017) (Q. 054) (Q. 068) 

V 1.00 0.21 Q.35 Q.37 
10 
1んcv2(1. 00) (O. 046) (O. 122) (0.140) 
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Fig. 6 Comparison of minimum igniting voltages in capacitive circuits for various gas mixtures. 

容量回路火花による点火限界の比較

路も設計可能と考えられる． しかし， CH4以外の可燃

性ガスと 02との混合ガスの場合にも設計可能か否か

はさらに今後の実験結果をまって決めなければなら

ず，課題として残されている．さらにこの種の実験を

重ねて結論を得たいと考えている．

(2) 火花点火試験ガスとしての代用性 本質安

全防爆電気回路の点火試験は，一般にその回路の対象

ガスもしくはそれと同等の点火性をもつ他のガスと空

気との混合ガスで行なえばよいと考えられている．こ

の場合，安全率をみるため，回路電流または電圧など

を所要のマージソだけ増大して行なうことが普通とな

っているが，回路の特性や使用部品の定格などの理由

で，電流または電圧などを所要値まで増大できないこ

とがある．このような場合に，試験ガスとして，空気

の代りに 02を使用した混合ガスとすれば等価的にマ

ージンが与えられるのではないかと考えられる．

し， Table1, Table 2および Table3からみると

CH4ー空気の代りに CHc02を使用することは，たと

えぼ誘導回路の場合でも抵抗回路の場合でも，電流値

として約5倍以上の安全率をとったことになる．ある

いは容量回路の場合では電圧値で約5倍以上の安全率

しか

となっている．そこで現在の本質安全防爆電気回路の

点火試験の上での安全率の値からみると過大な安全率

をとったことになってしまう． したがって， このまま

では試験ガスとして代用させることは適当ではなく，

たとえばCH4-02ー空気の三者の混合ガスを適当な濃度

として使用するなどの方法によらなければならない．

しかしながら， たとえばニチレ‘ノー空気を試験ガス

として使用する場合で，電気回路上安全率をとって点

火試験をすることが困難な場合には， CHc02を試験

ガスとして使用することにより，回路上の安全率はと

らなくともよいような取扱いが可能となることがわか

った．実際上， このような必要が生じた場合には，

らに検討すべき点があるが，他の可燃性ガスと 02と

の混合ガス，あるいはそれに空気などを一部混入させ

るなどの方法で多くの試験ガスを用意し，使用しうる

見通しが得られた．

(3) 加圧 CH4-空気の対象回路用試験ガスとして

の代用性 人工環境の特性の一つに高気圧という条

件も数えられることを前述したが，このような加圧雰

囲気中で使用する本質安全防爆電気回路も設計が可能

であり，したがってそのような回路の点火試験には原

さ
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則として加圧試験ガスを用いなければならない．しか

し，この場合は試験ガスの気圧をある範囲で変化さ

せ，その範囲全体でいずれも放電火花が点火能力を有

しないことを確認する必要がすでに指摘されてい

る(4). これは試験の実施面でやや厄介なことである．

そこで，加圧ガスの代りに 02と混合させた大気圧下

の試験ガスを用いることで，気圧の変動範囲をすべて

ヵベーできるか否かを考察してみる．

加圧した CH4ー空気混合ガスの点火限界曲線(4)を，

対応する大気圧下 CH4-0バ昆合ガスのそれと比べてみ

ると，気圧が 12kg/cm2(ゲージ圧力，以下，圧力は

ゲージ圧力とする）以下の場合， CH4-02の点火限界

の方がかなり低く，むしろ加圧した CHc空気雰囲気

用本質安全防爆電気回路の点火試験に，回路上の安全

率をとらないで用いる試験ガスとして使用できること

がほぼ明らかとなった．もしも回路上の安全率をとっ

て試験するとすれば，大気圧下の CH4-迅0を用いれ

ば丁度適当であることも偶然の結果として明らかとな

った．

3. 放電火花による 02中の可燃性固

体の着火危険性

放電火花による可燃性ガス・蒸気と空気の混合ガス

あるいは前節で取上げたように 02との混合ガスの点

火実験はしばしば行なわれているが，％雰囲気中に

ある可燃性固体が直接低圧電気回路の開閉火花によっ

て着火される限界については報告されていないようで

ある． しかし， 02雰囲気中で使用すべき電気機器な

どで火花を生じた場合には，着火のおそれを十分に考

えておかなければならず，本節ではこのような問題の

危険性を定量的に明らかにすることを目的として“酸

素防爆電気機器”ともいうべきものの基礎的実験を一

部試みたものである．

3. 1 実験装置および方法

試験回路としては， 2.1.2で述べた誘導回路および

抵抗回路を使用し， 一方， 火花発生装置には IEC形

ではなく，英国において火花によるガスの点火限界測

定に用いられてきたものを準用した．すなわち誘導回

路火花による着火実験の場合には， Break-fl.ashNo. 3 

形(7)を，抵抗回路火花による着火実験の場合には In-

termittent Break MK II形(8)を利用した．火花発生

Table 4 Solid combustibles tested. 

可燃性固体試料

Specimen Configur-Weight per Thickness 
ation cm2(g/cmりI(mm) 

Dry Jap;! 言 Sheet o. 0015 I。.05 

Dry cotton clothJ Sheet J o. 027 ¥ O. 5・ 

Vinylchloride J Film ¥ o. 0058 J o. 05 

装置としてこのようなタイプのものを使用した理由

は，両装置とも固定電極を有し，それに試料としての

可燃性固体を貼付けることができるからであった．

Table 4に示した試料を火花発生装置の固定電極

の形状に合わせて，先がわずか出るように貼付け，可

動電極が開閉したときの放電火花が直接試料に接する

ようにした．

火花の発生回数は同一試験条件で200回以上とし，

着火限界の指標には， 2.1.3で述べたガスの場合と同

様に，最小着火電流を用いた．

耐圧容器の中に上記の火花発生装置を Fig.7のよ

うに入れ，全体を加圧または大気圧 02雰囲気で満た

し，回路条件を定めて開閉火花を発生させる．火花が

試料に着火することは，耐圧容器の外部の窓から観察

できる．

Fig. 7 A spark producer installed in an oxygen-

compressed chamber. 

耐圧容器の中に置かれた火花発生装置

3-2 実験結果および考察

3.2. 1 誘導回路火花による着火限界

直流電源 (50V),空心インダクタンス L, 電流調

整用抵抗Rおよび Br:eak-flashNo. 3形火花発生装置
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Fig. 8 Minimum igniting currents in inductive circuits for solid combustibles under 6kg/cm2_ 
oxygen atmospheres. (Break-flash No. 3 Apparatus) 

6kg/c記の加圧酸素中における誘導回路火花による可燃性固体の着火限界

からなる直列誘導回路の開離火花による 6kg/cm2の

加圧 02中での着火限界の一例を Fig.8に示す．同

図から明らかなように最小着火電流はいずれの試料

麿場合にも，回路のインダクタンスの大きさに依存

インク‘クタンスが大なるほど，最小着火電流が小

也なる・.これは着火ニネルギーがインダクタンスの電

蓋エネルギー (½LIりに関係をもつことを意味して

おり，曲線の形状が両対数方眼紙上直線に近似できる

ことは，ほぼこのことを正当化しているものとみなす

ことができる．

本実験による結果を，火花によるガスの点火限界と

謬するため，参考までに，同一回路条件（ただし，

電源電圧のみは48Vまたは24V)で火花を発生させ，

峯気圧下の CHc空気混合ガス（濃度は 8.3%)の最

翡点火電流曲線を描くと，火花発生装置の種類により

祖g.8の点線で示したようになる．すなわち，インダ
多クンスが大きくて数 lOOmH以上になると，固体類

固着火限界は飽和傾向を示し，ガスより着火限界が高

いが， Lが小さいとむしろガスと同程度と考えた方が

よい位になる．しかし和紙の場合はLが小さいとガス

に対する点火電流より幾分低くなるという事実が見出

された．この理由は，インダ‘クタ‘ノスが小さくなると

着火電流が大きくなり，電極部の湿度上昇が大になる

とともに，一方では和紙の発火温度が加圧 02中では

低いためではないかと思われる．

3,2.2 抵抗回路火花による着火限界

つぎに，直流電源，電流調整用抵抗および Intermi-

ttent Break MK II形火花発生装置からなる直列抵抗

回路の開閉火花による 6kg/cm2および Okg/c記の

切中の試料の着火限界を求めた結果を Table5に示

す.6kg/c記の場合は塩化ビニル，和紙，綿布の順

に最小着火電流が大きくなった．これは誘導回路にお

ける試料の着火限芥の順位と比べて異なる結果であ

り，その理由の一つは，抵抗回路では固定電極部に取

付けたやや厚い綿布が可動電極によって機械的な力を

受けやすく， したがって開閉火花の連続発生中，火花

とうまく接しない状態になり，このために和紙よりも

着火限界が高く生じたのではないかと考えられる．ま

た，気圧が Okg/c記の場合も塩化ビニル，和紙，綿

の順に着火しにくい結果となったが， 6kg/cm2の結
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Table 5 Ignition limits of solid combustibles 
by resistive sparks in oxygen atmospheres. 

(Intermittent Break Apparatus) 

抵抗回路の開閉火花による着火限界

（酸素中の場合）
＝ー•

Oxygen pressure 

Specimen 0 kg/cm2 6 kg/cm2 

I . . Non- I . . Non-gmtlon . . t . gmt10n ignition 1gm 10n 

Dry Japanese I 56VI 56V 50VI 50V 
paper 2. 06A 2. 04A Q. 92A Q. 90A 

Dry cotton I I :1601¥ 50 V ¥ 50 V 
cloth - Ove Q. 96A Q. 94A 

v・1 hl•d j 56V 56V 5ovj 50V 
my c on e 1-58A 1-56A Q. 76A o. 74A 

果と比較して，最小着火電流値が約2倍以上となっ

た． しかし，綿布については例外で， 10倍以上でも

着火しなかった．この理由も綿布と電極の接触の不良

があげられるほか，気圧の影響が左右したものと思っ

ている．

なお，誘導回路でイソダクタンスがたとえば 100

mHの場合の着火電流は 6kg/cm2で300mA以下と

なっており，同一電流値の火花でもガス点火の場合に

準じて，抵抗回路の火花は誘導回路に比べてかなり安

全であることがわかった．

4- 結 五
口―-＝-R 

人工環境の一つとして，組成が純酸素の雰囲気を取

上げ， この中に C出が混入した場合の放電火花によ

る点火限界を求めて考察した．また，支燃性を有する

亜酸化窒素に CH4を混合させたときの点火限界も参

考値として測定した．さらに加圧および大気圧の純酸

素中で発生する放電火花が，可燃性固体に直接着火す

る限界を求めた．これらの実験結果から得られた結論

を列挙するとつぎのとおりである．

(1) CH4―伍混合ガスの極小点火限界濃度は 17~

18%であり， CH4ー応0のそれは約 15%である．

(2) 誘導回路の放電火花による点火限界を最小点

火電流値で表現すると， CHc空気， CHcN20,CHc02 

の順に小さくなり，その比はおよそ 1: (o. 33~o. 43) 

: (o. 17~0. 20) となった.CH4―％の点火電流はH2―

空気のそれよりも小さい．

(3) 抵抗回路の放電火花による点火限界を最小点

火電流値で表示すると， C1Ic空気， CHcN20, CHc 

02の順に低くなり，その比は 1: (o. 44~o. 50) : 

(o. 14~0.20)程度となった．また，誘導回路火花の

例と同様に， CH4-02の点火電流は H2ー空気のそれ

よりも小さい．

(4) 容量回路の放電火花による点火限界を最小点

火電圧値で定義すると， CH4- 空気， C~cN20, CH4― 

02の順に低くなり，その比は 1: (o. 15~0. 35) :、

(o. os~o. 21)のようになり，コンデソサー容量によ

ってかなりの幅が認められた．

(5) CH4-02を対象とした点火限界値を検討する

と，これを対象とする本質安全防爆電気回路の設計が

可能な場合があることがほぽ確かめられた．

(6) CHc02 iま，電気回路上， 安全率のとれない

本質安全防爆電気回路の点火試験の試験ガスとして十

分に使用しうることがわかった．この場合の安全率は

約5に相当するので， 必要に応じて CH4―02ー空気の

三成分を適当な濃度で使用することが考えられる．

(7) 加圧した CH4―空気を対象とした本質安全防

爆電気回路を設計した場合の点火試験ガスには，大気

圧の CHc02(17~18%)を用いることにより，回路

上安全率をとらなくともよい．もしも，回路上の安全

率をとるとすれば，大気圧の CH4―迅0 (15%)を用

いればほぼ目的が達せられる．

(8) 6kg/cm2に加圧した純酸素中にて，誘導回

路火花を発生させ，可燃性固体に直接着火する最小着

火電流を求めた結果，可燃性ガスの最小点火電流と類

似した曲線が得られた． インダクタ‘ノスが約)OOmH

以下の最小着火電流をみると，大気圧下 CHc空気混

合ガスに対する最小点火電流よりも小さくなる場合が

生ずる．

(9) 6kg/cm2および Okg/c記の純酸素中にて，

抵抗回路火花を発生させ，可燃性固体の最小着火電流

を測定した. 6kg/c記の場合は， Okg/c記の場合に

比べて，最小着火電流が1/2以下となった．

以上の結論は，酸素雰囲気下で行なわれるべき数多

くの実験の一端にすぎない．今後は，さらに他の雰囲

気条件で実験を重ねてゆくと同時に，実験方法なども

検討してゆく予定であり，点火限界の値も上記の値よ

り低下することもある程度は予想されることを付記し

ておく．
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UDC 614. 83: 621-313/. 39-213. 34 
人工環境下における電-却

気 5又備の安全化に関する研究（第 1報）
一ー放電火花による CH.1-02混合ガスおよび〇，

-中の可燃性固体の点火危険限界一一田中隆二，菅原宣義

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-19-6 1~ 11 (1970) 
IEC形火花発生装置を用い， CH4-0

求め，次いで低圧直流電源の誘導，抵抗およ
2または CH4-N20混合ガスの極小点火限界濃度を

び容量回路の放電火花がこれらの混合ガスに
点火する限界を測定した．また CH 0 
Break-flash No. 3 

4- 2 の本質安全防爆上からの性質を吟味した．
および IntermittentBreak A 

圧下の O
2中におかれた可燃性固体が誘導および抵抗回路火花によ

pparatusを用いて加圧下および大気

め，大気圧下の CH4ー空気混合気の点火限界と比較して示した．
って着火する限界を求

（表 5, 図 8, 参 6)
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IJD'C釘4函："52f i313j: 39"-213:34 
Safety for Electrical Equipment under Artificial Environments-Low voltage d. c. 

spark ignition of atmospheric CH出-02and CH士-N20mixtures and of solid 

,combustibles in oxygen atmospheres-

by R.TANAKA and N.SUGAWARA 

Research Report of the Research Institute of Industrial Safety 

RIIS-RR-19-6, 1 ~11 (1970) 
The most easily ignited concentrations of CHr02 and CH士ー応0 mixtures are 

measured, and the minimum igniting currents in low voltage d. c. inductive, 

resistive and capacitive circuits for atmospheric CH4-02 and CH4一応0 are deter-

mined, compared with those for CH4―air and H2-air mixtures, using the IEC-type 

spark producer. 

The m. i. c. for solid combustibles in atmospheric or pressurized oxygen are also 

given. 

(5 Tables, 8 Illus., 6 Refs.) 
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