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水素の爆発危険性についての研究

（第 2報）

水素―空気混合物の爆発圧力 ＊ 

柳生昭三＊＊• 松田東栄＊＊

Studies of Explosive Characteristics of Hydrogen 

(2nd Report) 

―Explosion Pressures of Hydrogen-Air Mixtures at High Pressures-— 

Shoz6 Yagyu** and Toei Matsuda** 

In many cases, hydrogen is industrially used at elevated pressures. The previous paper dealt with 

the effect of high pressures on the flammability limits of hydrogen. The present paper describes the 

effect of high pressures on the explosion pressures of hydrogen-air mixtures. 

The explosion pressures, times to attain maximum explosion pressure and average rates of pressure 

rise were measured at room temperature and pressures from atmospheric to 50kg/cm2 to specify explo-

sive characteristics of mixtures of hydrogen and air. The experimental apparatus used is shown diag-

rammatically in Fig. I. The mixtures were ign'ited at the bottom of a 7. 5cm diameter and 50cm hight 

cylindrical bomb. The explosion pressures were measured by strain gauge transducer and recorded 

on two-channel oscillograph. 

The results showed that the ratios of maximum explosion pressure to initial pressure are nearly 

constant for the same concentrations of hydrogen in the mixtures, and that the maximum value of 

the ratios is about 7. 5 when the hydrogen concentrations. are 30-35 per cent. Near the upper and 

lower limits of flammability of hydrogen-air mixture, the ratios are 3. 0 and 1. 0, respectively. 

Hydrogen Concentration is about 10 per cent in lower fuel side, which is equivalent to the ratio of 

3. 0. The ralation between hydrogen concentrations and times to attain the maximum explosion pres-

sure corresponds to that of explosion pressure ratio. The pressures increase relatively slow in the 

region less than 10 per cent of hydrogen, but develop rapidly within 100 ms beyond that concentra-

tions. As above mentioned, the explosion pressure is determined by multiplying the .initial pressure 

at a certain concentration. This means that the average rates of pressure rise enlarge with the 

increase of initial pressure. 

＊日本化学会第 9回防災化学研究発表会 (Jan.1969)において発表

＊＊化学研究部 ResearchDivision of Chemical Engineeing 
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1 . 緒 言 Pressure gauge 

水素は工業上では加圧下で使用される場合が多いの

で，その爆発危険性を明らかにするため，前報1)では

水素ー空気系，水素ー酸素系などの高圧下における爆発

限界を報告した。実際上で，ガス組成が爆発範囲に入

ることを確実に避けることができれば，安全対策とし

て理想的であるが，ある場合には操業上の制約から，

ガス組成が爆発限界付近または爆発範囲に入らざるを

えないこともあると思われる。このような場合の安全

対策には，爆発圧力に耐える装置の採用，または破裂

板式安全弁の設置などが考えられる。これらの対策を

実施するための基礎資料として，水素の爆発圧力につ

いての特性を知る必要がある。

水素の爆発圧力については，水素ー空気系の常圧下

における測定結果が多数報告されているが，高圧下で

の測定は Bone ら2)の報告以外に見るべきものがな

ぃ。 しかも， Bone らのデータは爆発現象を全体的に

把握するのに利用できるが，爆発限界付近の爆発圧力

は不明の点が多く，安全対策上のデータとして十分で

はない。

そこで，著者らは水素ー空気系の爆発圧力を常圧か

ら 50kg/c叫（ゲージ圧，以下同じ）までの圧力下

で，爆発限界付近を含めた種々のガス組成において測

定し，同時に最高圧力到達時間および圧力上昇平均速

度を求めた。さらに，前報1)で水素の爆発下限界は他

の可燃性ガスまたは蒸気にみられない特異な状態を示

すことを報告したが，この現象を明らかにするため，

爆発後ガス中の未反応水素濃度を測定し，これと爆発

圧力の関係を検討したので，あわせて報告する。

2. 実 験

2. 1試料

水素，空気とも市販ボ‘ノベ入りのものをそのまま使

用した。水素の純度は燃焼法による分析結果が99.0~

99.5%であった。

2.2 測定装置

実験に使用した装置は，前報1)の爆発限界測定装置

と同じであるので，ここでは詳述は避ける。 Fig.1tこ
• 

Explosion 
cylinder 

＇口
Gas cylinder 

Vacuum pump 

Firing plug 

Fig.1 Experimental arrangement. 

（爆発圧力測定装置）

その概要を示した。爆発容器はステンレス鋼製の内径

75mm, 内高 500mmの円筒形耐圧容器で， 500kg/cm2

まで水圧による圧力試験がしてある。その下部に着火

用プラグ，上部側壁に爆発圧力測定用のストレインゲ

ージ式圧力検出器を取りつけてある。さらに容器の上

ぶたには，ガス導入管，電磁かきまぜ装置，熱電対そ

う入管および分析用ガス放出管がついている。試料ガ

スの混合は電磁かきまぜ板を上下させて行ない，着火

時には，火炎伝ばを妨げないようにするとともに，爆

発時の圧力による損傷を避けるため，かきまぜ板を容

器底部におろした。

着火は着火用プラグ電極間に径 0.35mm, 長さ 20

mmのニクロム線をはんだ付けして，これを DC12V

で溶断して行なった。圧力検出器はストレインゲージ

式圧力計（共和電業製ニンジン指圧変換器 PE型）

で，予想される爆発圧力に応じ，定格容量10, 30, 100 

および 500kg/c記 の 4種類を使いわけた。この出力

を動歪測定器（共和電業製 DPM-3CT6)で増幅した

のち，直記式電磁オシログラフ（横河電機製 EMO-

62型）で記録した。圧力の記録はあらかじめ圧力校正

器で直接に，または標準ブルドン管圧力計を用い空気

圧で間接に検定した。
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2-3 測定方法

爆発容器を真空ボンプで排気したのち，所定の圧力

まで水素および空気を導入する。爆発によって生じた

水分が冷却して器壁をぬらすので，真空ボンプでの排

気は長時間を要した。導入したガスは電磁かきまぜ装

置により十分混合する。混合ガスの分析は白金線使用

による徐燃焼分析法によった。分析にかなりの時間を

要するので，分析後ふたたびかきまぜを行ない，所定

の初圧にガス圧を調整する。つぎに着火スイッチを入

れ，同時に爆発圧力の時間経過をオシログラフに記録

する。爆発下限界側では，爆発後の未反応水素濃度を

分析した。

3- 実験結果

3. 1 爆発圧力比と水素濃度の関係

爆発前の圧力（以下初圧凡）が o,5, 10, 30およ

び 50kg/cm2の5種の圧力下における水素濃度と爆発

圧力の関係を Fig.2に示す。ここで，爆発圧力は爆発

Pi : Initial pressure 
Pe : Maximum explosion 
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Fig.2 Ratio of explosion pressure to initial pres-
sure and hydrogen concentration. 

（爆発圧力比と水素濃度の関係）

後の最高圧力 Peと初圧 P1,(いずれも絶対圧）の比

Pe/P1, であらわした。この比は水素濃度が一定である

と初圧に関係なく，ほぼ一定であり，この系の最高値

は水素濃度30~35%の組成で約7.5であった。実験的

に求められる最高爆発圧力は化学菫論組成 (29.5%) 

より若干高い濃度で与えられる，という従来の知見と

上記の結果は一致する。また爆発上限界付近の爆発圧

力は，爆発範囲に入ると急激に初圧の3.0~3.5倍を示

し，水素濃度による爆発圧力比の変化は，上限界を境

にしてきわめてはっきり区別される。これに対して，

爆発下限界付近での爆発圧力は，爆発範囲に入っても

急激な変化を示さず，初圧からわずかづつ徐々に高く

なっている。したがって下限界を爆発圧力の変化によ

って求めることは，微小な圧力変化を検出しなければ

ならないので，このような系ではかなり困難である3)。

上限界における爆発圧力比3.0~3.5に対応する下限界

側の水素濃度は10~12%であるが，さらに下限界側で

はこの水素濃度から下限界に至るまで，爆発圧力比ほ

連続して低下することに，この系の特徴がある。な

ぉ，初圧50kg/cm2の測定で，爆発圧力が250kg/cm2

を越えた場合には，爆発時のガス漏れを止めることが

できなかったので，爆発圧力は測定できなかった。

3.2 下限界側における爆発前後の水素濃

度の変化

この系の下限界付近では，上限界の爆発圧力に比較

して，いちじるしく小さい爆発圧力を示したので，下

限界付近における爆発後ガス中の水素濃度を測定し，

爆発前後の水素濃度を比較した。 Fig.3にその結果を

示す。

初圧 5および 10kg/cm2では，それぞれ水素11およ

び10%で，～はじめて水素は完全に燃焼しているが，初

圧30および 50kg/cm2では，水素 9%でもはや爆発後

に水素は残っていない。しかし， Fig.3の結果は全般

にばらつきが大きく，定量的な関係とはいいにくい。

その理由として，爆発容器に円筒型のものを使用した

ので，たとえば球型容器を使用する場合に比べれば，

器壁の影響などによる火炎伝ばの不均一性があり，そ

のために残存水素量がばらっくのかもしれない。

しかしいずれにしても，水素濃度が下限界から10%

付近までの組成域で，混合ガス中に十分な量の酸素が

存在しているにもかかわらず，かなりの量の水素が残

存することしまきわめて特異なことである。この現象は
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Fig.3 Hydrogen concentration before and after burning of the mixture 

near the lower limit of flammability. 

近の混合ガスの爆発前後の水素濃度）（爆発下限界付

従来常圧下で石井8)らによって認められていたが，高

圧下でもほぼ同様であった。水素濃度10%以下の組成

域で爆発圧力比が異状に小さい値を示すのは，この領

域に相当している。

3.3 最高圧力到達時間と水素濃度の関係

圧力が上昇しはじめてから最高圧力に達するまでの

時間を最高圧力到達時問という。この値ほ爆発時の爆

発圧カー時間のオシログラムから容易に読みとれる。

240 

首200

-80 

Fig.4 Time to attain maximum explosion pressure and hydrogen 

concentration. 

（最高圧力到達時間と水素濃度の関係）
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この時間と水素濃度との関係を示したものが Fig,4で

ある。

初圧 Okg/cm2での最高圧力到達時間は，他の初圧

における値よりも全水素濃度範囲において大きい傾向．

を示している。しかし，高圧での最高圧力到達時間ほ

少なからぬばらつきがみられ，初圧によって比較する

ことが困難であり，かつ顕著な差異はみられない。と｀

くに，水素濃度10%以下では，高圧での最高圧力到達

時間はほとんど同じ分布をしており，初圧による差ほ

ほとんどないとみられる。

全水素濃度における最高圧力到達時間の分布は，数

msから最高約 260msまでにおよび， これらの関係

を爆発圧力比と水素濃度との関係に対比させると，そ

の傾向が類似している。すなわち，爆発上限界での最

高圧力到達時間は 80ms前後にすぎないのに，爆発下

限界では約 26Qmsであり，上限界での約80msに対

応する下限界側の水素濃度は10%前後である。また最

高圧力到達時問の最小値は水素30~40%の範囲にある。

これらの結果は Bone ら2)によってえられた値と大差

ない。

3.4 圧力上昇平均速度と水素濃度の関係

圧力上昇平均速度とは，爆発時の最高圧力を最高圧

力到達時間で除したものである。 Fig.2とFig.4に示

した結果から求めた圧力上昇平均速度と水素凝度との

関係を Fig.5に示した。

図からわかるように，圧力上昇平均速度の最大値は，

初圧が高くなると急激な変化を示す。また，それらの

最大値は水素濃度が35%付近においてえられる。初圧

0, 5および 10kg/cm2における圧力上昇平均速度の

最大値はそれぞれ約0.8, 5.5および 11.8kg/cm2•ms· 

で，およそ初圧（絶対庄）の割合に比例している。し

たがって，ここでは示していないが，初圧30および50

kg/cm2での最大値は31および 51kg/cm 2• ms程度と

推定される。また，圧力上昇平均速度の最大値以外の

水素濃度におけるこれらの値も同様にして，さらに他

の圧力下であってもそのおおよその推定はできると考

えられる。すなわち， Fig.2および Fig.4で示したよ

うに，一定水素濃度における爆発圧力比は初圧に関係

なくほぽ一定であり，また最高圧力到達時間もばらっ

きはあっても初圧によって大きい変化がみられないこ

とから，前者を後者で除した値もまた初圧にあまり依

存しない一定値となるであろう。この値に初圧を乗ず
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Average rates of pressure rise and hydrogen 

concentration. 

（圧力上昇乎均速度と水素凝度の関係）

れば圧力上昇平均速度がえられるから，一定水素濃度

では初圧によって圧力上昇乎均速度は大きく変化する

と考えられる。

60 7Q 

4. 考 察

測定条件の影響

爆発圧力に及ぼす測定容器の容積や形状，着火源の

種類と強さおよび位置などの影響については，ここで

は検討しなかったが，それらの個々の影響は比較的低

圧で他のガス混合物についてえられている従来の知見

が参考になる。

今回の結果は，ここで採用した特定の測定条件下の

ものであり，とくに最高圧力到達時間および圧力上昇

平均速度は，他の測定条件下ではその値が変化すると

考えられる。これらの点については，なお検討を要す

しかし，それらの値の絶対値は変化しても，水素
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ー

-<0、A
10 102 

Time to attain maximum 
pressure (ms) 

注：各初圧の区別をしていないが、いずれの初圧でも同様な
分布をとる。

explosiqn 

Relation of explosion pressure ratios and times to attain maximum 
explosion pressure. 

（爆発圧力比と最高圧力到達時間の関係）

濃度との関係などに示されたいくつかの傾向はあま

り変化しないものと考えられる。

Fig.6 

4-2 爆発圧力比と最高圧力到達時間の関係
1Q4 

水素ー空気系の爆発圧力比と水素濃度の関係を示し

たFig.2の結果と，最高圧力到達時間と水素濃度の関

係を示した Fig.4の結果から，水素濃度によって爆発

圧力比と最高圧力到達時間を関連づけることができ

る。この結果を Fig.6に示した。

すでに述べたように，爆発圧力比は一定水素濃度で

は初圧によって変化しないが，最高圧力到逹時間はば

らつき範囲内で初圧が高いほど短くなっているような

傾向は， Fig.6にも反映されている。水素濃度を測定

点に対応させると，図中のA点は下限界濃度に相当

し，水素濃度が増すにつれてB点をへて，最高圧力到

達時間がもっとも小さく，かつ最大爆発圧力比を示す

水素濃度に相当する C点に至る。すなわち， 下限界ー

最大爆発圧力濃度ー上限界に対応して，測定点は A-

B-C-Bに分布し， B点では上限界と水素濃度約10%

の測定点がプロットされている。したがって，これら

の測定点はA-BおよびB-Cの二つの領域に分けて考

えることができる。 B-C-Bの変化は， C点を中心と

してその両側が爆発圧力について対称的であることを

示している。このことはガス中の水素濃度と発熱量の

関係から説明できる。一方， A-Bの領域は水素の下

限界に特有な性質であることをすでに述べた。

さらに， このような関係はFig.7の圧力上昇平均速

度と最高圧力到達時間の関係によっても示される。こ
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Fig.7 

． 

Pヽi=O

102 
attain maximum 
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Relation between average rates of pressure 
rise and times to attain maximum explosion 
pressure. 

（圧力上昇平均速度と最高圧力到達時間の関係）

10 
Time to 

10" 

こでは，初圧 Okg/cm2では屈曲点がみとめられない

が，他の初圧における屈曲点は Fig.6と同様に，水素

濃度約10%および上限界濃度に相当する。
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4,3 爆発下限界付近における特異性

このことはすでに前報1)において一部述べたが，今

回は爆発圧力および爆発前後の水素濃度の分析の二面

から再検討した結果，従来常圧下で観測されていた下

限界付近における燃焼の特異性は，高圧下においても

同様におこることが確認された。このような性質は他

の可燃性ガスおよび蒸気の下限界にはみられない。

これを要するに，下限界付近における水素 4~8%

の組成域では，高圧下においても爆発圧力は初圧の 2

倍以下であり， しかも圧力上昇速度がきわめて小さい

ので，その爆発危険性は比較的小さいと考えてよいで

あろう。

5. 結 言

加圧下における水素ー空気混合物の爆発圧力は従来

Boneらによるデータ以外にみるべきものがなかっ

た。そこで著者らはこの爆発圧力を常圧から50kg/cm2

までの圧力下で測定し，爆発圧力に及ぼす圧力の影響

を検討した。また同時に，最高圧力到達時間および圧

カ上昇平均速度を求めた。その結果，つぎのことが明

らかになった。

(1) 爆発圧力比は水素濃度が一定であれば，初庄

に関係なくほぼ一定であり，その最大値は水素濃度30

~35%において約7.5である。爆発下限界付近では水

素濃度が約10%に達するまで，爆発圧力比は 1から 3

へ連続的に増大する。一方，上限界における爆発圧力

比は約3.5である。この下限界付近の性状は水素に特

有なもので，これらのことから下限界付近における爆

発危険性は比較的小さいと考えられる。

(2) 最高圧力到達時間は初圧 5kg/cm2以上では，

水素濃度が一定であれば，初圧による影響は一般に小

さく，ほぼ一定とみなすことができる。その最小値ほ

水素濃度30~40%において数 msである。また，最高

圧力到達時間の水素濃度による変化は，爆発圧力比の

それに対応している。

(3) 圧力上昇平均速度も水素濃度30~40%におい

て最大値を示すが，この値は初圧が大きくなると一般

に急激に増大するので，この点に注意を要する。

以上，今回の実験でえられたデータほ，水素を高圧

下で取り扱う装置において，装置の破裂を防ぐための

耐圧強度の設定，および破裂板式安全弁の設計資料と

して利用できると思う。

(48. 2. 7受付）
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岩石微震音に関する研究（第 2報）

ー大谷石の微震音発生特性について一

産業安全研究所報告 RIIS-RR-21~2, 1~16 

岩石が応力をうけて破壊にいたる過程において

性衝撃波）が発生する。建築用石材である大谷石の採石場では
，岩石内部の微小破壊による微震音（弾

などの災害が発生してし
，過去において落盤，崩壊

るヽが， この防止対策の一つと して微震音の利用が考えられる。こ
のための基礎的データを得るため，実験室および採石場におい
る破壊過程で発生する微震音につし

て，各種の荷重状態におけ
ヽて記録，解析を行ない

の結果，大谷石微震音は
，その発生特性を追求した。そ

，他の岩石にくらべてエネルギーレベ
で頻発する傾向があるこ

ルが小さいこと，低応力下

などが明らかとなった。
と，微震音の発生と岩石の変形との間に相関関係が存在すること

（図 25, 参考 8)

゜蒻(＇鞠＇疇磁函
Experimental Study on Micro-Seismic Noises in Rocks (2nd Report) 
-Characteristics in the Generation of Micro-Seismic Noises in Rhyolitic 

Tuff (Oyaishi)-

I. MAE, Y. SUZUKI 
Research Report of the Research Institute of Industrial Safety 

RIIS-RR-21-2 (1972), 1~16-
Rocks in instability under stress are pro~e to generate micro-seismic noise. 

The detection of m. s. noise may be appliciable for a method of prediction roof 
falls or pillar faiures in quarrying works. 
The present paper describes the m. s. noise activities during the course of des-

truction rhyolitic tuff specimens under several stress condition. In generally, 
m. s. noise in rhyolitic tuff generate more frequently in low stress stage and 
magnitude of m. s. noise is small relatively than other kind of rock. Occurence 
frequency of m. s. noies is related to increment of strain in specimen. 

(25 Figures, 8 References) 
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