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人工環境下における電気設備の安全化に

関する研究（第3報）

一低圧の容量回路及び抵抗回路の開閉火花

による可燃性固体の着火限界一—

田中隆二＊，市川健

Safety for Electrical Equipment under 

Artificial Environments 

-Ignition of Flammable Solid Materials by Low 

Voltage Capacitive or Resistive Sparks―― 

-* 

By R. Tanaka* & K. Ichikawa* 

In the previous report, the authors described the result of ignition limits of the flammable solid 

materials by inductive sparks in oxygen-enriched atmospheres. 

In this work the ignition limits by capacitive or resistive sparks have been determined. 

The experimental technique used was essentially the same as already reported, except that the 

spark producer was the Intermittent Mk-II apparatus. 

Oxygen and the mixture of oxygen/nitrogen or oxygen/helium, each pressurized up to 1. 3 MPa, were 

used as the test atmosphere. 

In the capacitive circuit, the minimum igniting voltages were measured by varying the circuit capa-

citance between 0. 34μF and 50μF : in the resistive circuit, the determination of th.e minimum ignit-

ing currents were made with the supply voltage of 15 to 300 volts. 

Almost throughout the experiment, the flammable solid material was the Japanese paper. 

The effects of percent oxygen and total pressure of the test atmospheres on the ignition limit, have 

been investigated in different circuit conditions. 

Combination of oxygen concentration and total pressure of oxygen/nitrogen or oxygen/helium mixture~ 

which gives the same ignition limit as that in atmospheric pure oxygen, is also illustrated. 

＊ 電気研究部 Electrical Research Division 
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1. ・ ｀緒 言．

大気圧空気中では可燃性固体に着火しえないような

電気火花であっても，大気圧空気中に比べて酸素分圧

の高い過剰酸素ふん囲気中においてほ，電気火花の着

火源としての能力が増大し，着火しうるようになるこ

とが指摘されている1)。 そのため，過剰酸素ふん囲気

中で使用する電気機器については，それが着火源とな

り，火災爆発の原因にならない構造にしなければなら

ない。そこ~-. 筆者らは，特に過剰酸素ふん囲気中で

種々の計測，制御，監視などの目的で使用する電気機

器について，第 1報2)でその対策の一つを提案した。

すなわち，可燃性ガス蒸気に対する防爆電気技術の一

つとして，すでに実績のある本質安全防爆の原理を過

剰酸素ふん囲気中における電気回路の場合にも応用

し，正常時及び事故時に発生する電気火花が，可燃性

固体の着火源とならないような回路構成とする考え方

である。これに基づいて第 2報3)においてほ，過剰酸

素ふん囲気中における低圧誘導回路の開離火花による

可燃性固体の着火限界を明らかにした。本報は，これ

らに続いて，同じく低圧の容量回路又は抵抗回路の開

閉火花による可燃性固体の着火限界を測定した結果に

ついて述べたものである。

なお，複雑な電気回路から構成される電気機器が，

正常時のほか，短絡，断線などの事故時に放出する火

花の着火源としての能力は，ある程度，単純な誘導回

路，容量回路又は抵抗回路から発生する火花をもとに

評価できるので，第 2報と本報の結果ほ，過剰酸素ふ

ん囲気下で使用する本質安全防爆の思想に基づく電気

機器の設計基準とすることができる。

Table 1- Test specimens 

、 Sp~cimerl·\ Weight in mg/cm2 ¥ 
Thickness 

inmm 

Japanese·pap~r ¥ . . 1. 05. I。.05 

Cotton fabric ¥ . 20.。 1 。.5
PVC film・.. ・¥ . 5. 8 ¥ O. 05 

あり，これらを Table,1に示す。

2.2 着火試験装置及び火花着火試験回路

着火試験装置としては，低圧の容量回路及び抵抗回

路の開閉火花による可燃性ガス蒸気の点火試験用に英

国で開発された IntermittentMk-II apparatus4lを

利用した。 同装置の電極は白金ールテニウム合金で，

形状はFig.1に示すように長方形の固定電極と，先端

が鋸歯状になった長方形の回転電極からなる。これに

より，固定電極と回転電極は数個の開閉火花を連続的

に発生する。

試料は固定電極と同様の形状としたが，その大きさ

は固定電極の外周より約 1.5~2.0mmはみ出る大き

さにして，固定電極に貼付けた。

2. 実 験

2.1 実験条件

本実験に用いた過剰酸素ふん囲気の組成と気圧ほ，

随報3)の低圧誘導回路の開離火花による実験と同じで

ある。すなわち，ふん囲気の組成としては， 100%02 

のほか， 02/N2, 02/Heの混合ガスを用い， 気圧の範

囲としては 0.l~l. 3 MPa (絶対気圧，以下同じ）で

ある。

可燃性固体として用いた試料も前報3) と同じもので

Fig.1 Attachment: of test specimen to fixed 
electrode of'.Intermittent Mk-II 
apparatus'. 

着火試験装置の電極と試料の貼付

着火試験装置の電極間に接続された火花着火試験回

路は， Fig.2に示すように直流電源の簡単な回路であ

る。容量回路に用いたコンデンサー容量ほ， o.34, 1; 

3,10又は 50μFである。なお，容量回路の場合には，

着火試験装置の電極を開閉するとき発生する火花ニネ

ルギーが，コンデンサーのみから供給されて直流電瀕

からは供給されないように， Fig.2(a)のように高

抵抗Rを挿入した。着火試験装置の電極が 1回の開悶

動作を終ってから次の開閉動作に移るまでの時間は約
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、1秒であり，コンデンサーの充電に要する時定数が，

この時間以内におさまるようにRの大きさを選定した。

E□ S 

2-3 実験方法

R
 

(a) Capacitive (b) Resistive 

Fig.2 Spark-pro:'ucing circui .s. 

火花培火又餃回路

s
 

試料を固定電極に貼付けた後，着火試験装置全体を

内容積が 0.12記の圧力容器に入れた。続いて，容器

内部を真空ポンプで排気した後，所定の濃度に混合さ

れた試験ガスをボンベから送給し，所定の圧力のふん

囲気とした。なお，火花着火試験回路は，圧力容器の

壁を貫通して開閉電極に接続した。

開閉火花による着火限界は，容量回路については最

小着火電圧で表示し，抵抗回路については最小着火電

流で表示した。最小着火電流の定義は前報の誘導回路

の場合と同様である。最小着火電圧の定義はつぎによ

った。すなわち，同一条件の火花着火試験回路で電極

を連続 200回開閉して開閉火花を発生させ，そのうち

一回でも試料に着火した場合は電源電圧を約 5%減少

させ，この操作を繰り返して 1回も着火しない最小の

電源電圧を求めた。この電圧とその直前に着火したと

きの電源電圧との算術平均値を着火限界とみなし，こ

れを最小着火電圧と定義した。 以下のグラフはすべ

て，この最小着火電圧又は最小着火電流でプロットし

てある。

着火の有無は，圧力容器の覗窓を通して目視によっ

たもので，火炎が試料全体に燃え広がった場合を着火

とし，部分的に燃えて途中で消えた場合は不着火とみ

なした。

3. 実験結果及び考察

3. 1 容量回路の開閉火花による可燃性固体

の着火

3, 1. 1 ふん囲気の気圧と最小着火電圧

(1) 試料による差

最も着火しやすいふん囲気は 100%02であるので，

100% 02ふん囲気中で Table1に示した種類の試料

を着火させ，その着火限界を測定した。試験回路のキ

ャパシタンスは， 50μFを用いた。

Fig.3は， 100%02のふん囲気で，気圧を 0.1MPa 

（大気圧）から 1.3 MPaまで変化させたときの各試

料の最小着火電圧を示す。同図より，各試料とも。2

気圧の増加は最小着火電圧の減少をもたらし，危険側

になる。試料の差として，最小着火電圧が最も大きい

のは塩化ビニルで，続いて綿布，和紙の順に小さくな

る。この実験結果と前報3)で述べた誘導回路の開離火

花による同様な実験結果とは，電気火花の種類（誘導性

火花と容量性火花），着火試験装置の違い（試料の取付

け状態電極の形状と開離速度）があり，直接比較する

ことは必ずしも適切でないが，ふん囲気の気圧の増加

による着火限界の低下の傾向，試料間における着火限

界低下の傾向は変わらないようである。しかし，今回
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1.0 2.0 

Absolute oxygen pressure : MPa 

Minimun ignition voltage for Japanese 
paper, PVC and cotton by capacitive 
sprrks in oxygen at various pressure. 

各圧力における酸素中の容量性火花による
和紙，塩化ビニル及び綿布の最小着火電圧

の容量回路の開閉火花による実験では，塩化ビニルの

着火限界が 0.2MPa以下の気圧で急激に大きくなり，

着火しにくくなること，和紙の着火限界と塩化ビニル

のそれとの差がそれ程大きくならないこと，また，和

紙と綿布の着火限界が 0.4MPa以上の気圧でも一致

しないことなど，電気火花の種類，着火試験装置の違

いが影響したと思われる差が現われている。 ， 

なお，誘導回路の開離火花による実験で得た最小着

火電流 (I)によってインダクタンス (L)に蓄えら
1 

れていたエネルギー（百LJ2)(以下，この値を最小着

火蓄積ニネルギーという。）を， 容量回路の開閉
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Absolute oxygen pressure : MPa 

2.0 

Fig.4 Energy stored in "L" or "C" before 
ignition. 
着火前に "L"又ほ "C"に蓄積されたニネ

ルギー

火花による実験で得た最小着火電圧 (V)によってキ

ャパシタンス (C)に蓄えられていたニネルギー

（点cv2)c以下，この値を最小着火蓄積ニネルギーと

いう。）を同一グラフ上にプロットし，比較してみる

と Fig.4の通りである。 両者とも気圧を約10倍に増

加すると，最小着火蓄積ニネルギーは約1/7~1/8に減

少する。また，大気圧 (0.1MPa)02 100%の和紙の

着火限界に注目すると，キャパシタタンスC~50µFの

ときの最小着火蓄積ニネルギーは約 57.6mJである。

一方，インク‘クタンス L=l,OOOmHの誘導回路（電

源電圧 50V)のときの最小着火蓄積エネルギーは約

18. 5mJである。これほ，火花着火試験回路の電源が

ほぼ同じ（直流 50V付近）であっても，キャパシダ

ンス C=50μFの容量回路で発生する開閉火花の方

が，インク‘クタンス L=l,OOOmHの誘導回路で発生

する開離火花より着火しにくいことを示している。こ

の理由の一つとして考えられることほ，誘導回路で使

用した着火試験装置 (Break-flashNo. 3 apparatus) 

と，容量回路で使用した着火試験装置 (Intermittent

Mk-II apparatus) における火花電極の消炎効果

(Quenching effect)の差が挙げられる。

Fig.3及び Fig.4から明らかなように，試料のうち

で和紙が最も着火しやすいことが確認されたため，以

下の容量回路の開閉火花による実験はすべて和紙のみ

を用いた。

(2) ふん囲気の組成の影響

Fig.5ほ，ふん囲気として 60%02-40% N2又は

60% 02-40% Heを使用して，和紙の最小着火電圧

を測定し，ふん囲気組成の違いによる着火限界を 100

% 02の場合と比較して示したものである。回路キャ

バシタンスは 50μFである。同図より明らかなよう

に同一気圧であっても支燃性ガスである 02の量が

最も多い 100%02のふん囲気の場合が最も着火しや

すいのは当然であるが， 60%02-40% N2, 60% 02 

ー40%Heのふん囲気組成の場合のように，同一酸素

濃度であっても物質の燃焼には直接関係のない不活性

ガスの種類が間接的に影響を及ぼす。これは N2の熱

伝導率が 0.024W/(m・K) (at 0°C)であるのに対し

て， He のそれが 6 倍で， 0.144W/(m•K) (at 0°C) 

300& Effi 

%02 -40%He 

~--,._ヽヽヘ‘/ /uJ%02 -40%N2 

苔
~ 

目
且 20

塁

ー゚ ・゚ ー

0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 

Absolute pres_sure : MP a 

Fig.5 Influence of inert gases and .total 
pressure on minimum ignition volt-
age for Japanese paper by capaci-
tive sparks. 

容量性火花による和紙の最小着火電圧
に及ぼす不活性ガスとふん囲気気圧の

影響
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と非常に大きいために，電極間に発生する火花の熱ニ

ネルギー及び試料の初期燃焼熱が速く失われる結果で

あると考えられる。

また，最小着火電圧(V)を最小着火蓄積エネルギー

臼）に置換し，各気圧における混合ふん囲気中

での最小着火蓄積ニネルギー(__!_cv2a。の100%0心

ん囲気中での最小着火蓄積ニネ2ルギーい½cv•...)に

対する比をとり，グラフ上にプロットしたものがFig.

6の実線である。この曲線は気圧が 0.2MPa付近で

極小をとった後，多少であるが増大の傾向にある。こ

の傾向についても不活性ガスが N2であるときより He

である方が大であることがわかる。また，前報3)の誘導

回路における同様な実験結果について，上記と同様に

1 
最小着火電流(I)を最小着火蓄蹟エネルギー(2u2)
に置換し，混合ふん囲気中での最小着火蓄積エネルギ

-(炉I2ao)の 100%02ふん囲気中での最小着火蓄

積エネルギー（也12100)に対する比をとり，グラフ上

にプロットしたものが同図中の点線である。この曲線

も気圧が 0.2MPa付近で多少小さくなったのち，気

圧の増加につれて増大する傾向がある。これらより，

比の大きさは電気火花の種類に影響されないようであ

る。

式が成立している。

3.1. 2 ふん囲気の酸素濃度と最小着火電圧

不活性ガスと酸素との混合ふん囲気中で，酸素濃度

を変化させた場合の最小着火電圧を測定した。 Fig.7 

は不活性ガスとして応の場合の， Fig.8は Heの場

合の実験結果である。

当然ながら，酸素濃度が低いほど最小着火電圧は大

0
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なお， Fig.3と Fig.5において， 0.2MPa以上，

1.3 MPaまでの気圧の範囲内では，気圧の増加と最小

着火電圧との関係は両対数グラフ上でほぼ直線にな

り，前報3)の誘導回路の場合と同様，最小着火電圧V

と気圧 P との間には V=kP-n(k,nは定数）の実験
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Influence of percent oxygen and total 
pressure on minimum ignition voltage 
for Japanese paper by capacitive sparks 
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容量性火花による和紙の最小着火電圧に及
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for Japanese paper by capacitive sparks 
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ぽす。2/Heふん囲気の酸素濃度と気圧の
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きい。この実験の場合も前報の場合と同様な傾向が示

された。すなわち， Fig.7の 02/応混合ふん囲気の場

合には，酸素濃度が20~40%の間で最小着火電圧が酸

素濃度の増加と共に著しく低下するが， 40%をこえる

とその減少率は鈍化する。

一方，不活性ガスがHeの場合は Fig.8に示す通り，

酸素濃度が 40"'-'100劣の間で酸素濃度の増加と共に最

小着火電圧が徐々に減少する。これ以下の酸素濃度で

20%の場合には，気圧を 1.3MPaに高めても本装置

では着火させることができなかった。したがって， He

で酸素濃度が40%以下の場合の最小着火電圧ほ，一般

に，酸素濃度の減少と共に大きく増大するものと推定

される。

以上のことから， N2とHeとでは，全体的に Heの

方が最小着火電圧が大きく安全側といえるが，酸素濃

度が80%以上になると，両者の間で着火限界の値に大

きな差は見られなくなる。

3.1. 3 ふん囲気の気圧ー酸素濃度と最小着火電圧

容量回路の開閉火花による場合，気圧の上昇及び酸

素濃度の増加は，いずれも最小着火電圧の減少をもた

らし，危険側になる様子が明らかとなった。そこで，

ある特定の最小着火電圧に対する気圧と酸素濃度の組

合せが存在する筈てある。この特定の最小着火電圧値

として，大気圧 100%02中における値をとるものと

2.0 48Vru 
Ignition region 

0.1 

゜
Fig.g 

20 40 60 80 

, . . Oxygen concentration : % 

Percent oxygen and total pressure of 

02/N2 or 02/He atmospheres which give 
minimum ignition voltages equivalent 

to those in atmospherric pure oxygen. 

大気圧酸素中における場合と等価な最小着

火電圧を示す02/N2又は 02/Heふん囲気の
酸素濃度と気圧の関係

する。これはFig.5から 48V、である。

Fig.7及び Fig.8において，最小着火電圧が 48Vで

ある気圧と酸素濃度の組合せを求めて，これを改めて

気圧と酸素濃度の関係として示したものがFig.gであ

る。すなわち， Fig.9は直流容量回路 (C=50μF)の電

圧が48Vである場合に，それを開閉したと巻の火花が

和紙に着火しうるふん固気の気圧と酸素濃度の限界を

示したものといえる。これを利用して回路設計を実際

に行なうには電圧値に適当な安全率を見込む必要があ

る。キャパシタンスが 50μFより小さい場合には，さ

らに安全側になり， Fig.9の曲線の左側の非着火領域

は広くなる。

3. 1-4 回路キャパシタンスと最小着火電圧

Fig.10は，ふん囲気のガス組成，気圧を特定の値に

選んで，回路キャパシタンスを 0.34~50μFの範囲で

変化させた場合の最小着火電圧を測定したものであ

る 。・
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0.5 1 2 3 5 10 
Circuit capacitance : μF 

Variation of minimum ignition voltage 
for Japanese paper by capacitive spar-

ks in varions atmospheres with circuit 

capacitance. 

各種ふん囲気中の容量性火花による和紙の

最小着火電圧と回路キャパシタンスの関係

20 30 50 

同図より，最小着火電圧が約40V以上の範囲では，

キャパシタンスと最小着火電圧の関係は両対数グラプ

上でほぼ直線的に変化し，キャパシタンスの大きい程

最小着火電圧が小さく危険側になる。その直線の勾配

ほ，ふん囲気のガス組成や気圧に関係なくほぼ一定で

ある。これに対して，最小着火電圧が約40V以下の範

囲では， この寵線関係からしまずれ，キャパシタ‘ノスが

増加（最小着火蓄積ニネルギーが増加）しても，最小
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着火電圧がそれほど減少しない。特に， 0. 7 MPaの

100% 0心ん囲気の場合は，最小着火電圧がキャパシ

タンスの値に関係なくある一定値に近づくように思わ

れる。
1 

容量回路の火花ニネルギーは理論的にーcv2cc: 
2 

回路キャパシタンス， V:充電電圧）で表わされ，こ

のエネルギーは電極の閉成時，すなわち，固定電極と

回転電極が接近し，放電ギャップ間の絶縁破壊が生じ

て放出される。しかし，この火花ニネルギーの一部は

電極の消炎効果や導線のジュール熱などとして失なわ

れ，その残りが固体のガス化と着火に使われると考え

られる。その際，充電電圧の低下は絶縁破壊を起こさ

せる電極間の放電距離を非常に小さくするので，電極

の消炎効果が大きくなる5)。 これは，着火源としての

火花ニネルギーの損失分を増大させ，ある電圧以下で

は着火能力を失なうことを意味する。最小着火電圧が

約 40V以下では， このような電極の消炎効果の影響

が徐々に現われるため，キャパシタンスの増大による

火花ニネルギーの増大にもかかわらず，最小着火電圧

が低下せずに一定に近づくものと思われる。

また，最小着火電圧が約40V以上でも，容量回路の

火花ニネルギーは，電極の消炎効果や導線のジュール

熱などとして一部消費されるが， Fig.IOに示される通

り，回路キャパシタンス Cと最小着火電圧Vの間に，

ほぼ直線に近い関係が成立している。この直線部分に
1 
2 
-CV戸 k なる実験式をあてはめ，直線の勾配mの

値を計算してみると， 1.2~1. 6となり，理論値（切=2)

からややしまずれている。

3-2 抵抗回路の開閉火花による

可燃性固体の着火

3.2. 1 ふん囲気の気圧と最小着火電流

'(1) 試料による差

この場合も， 100%02ふん囲気中で Table1に示

した3種類の試料を着火させ， その着火限界を測定

じた。試験回路の電源電圧は直流50Vである。

·•'Fig.11 ほ， 100% 02ふん囲気で，気圧を 0.1MPa 

・（大気圧）から1.3 MPaまで変化させたときの各試料

の最小着火電流を示す。同図より，試験回路が誘導性

又は容量性の場合と同様，各試料とも 0§.気圧の増加

は最小着火電流の減少をもたらし危険側になる。試料

．の差として，最小着火電流が最も大きいのは綿布で，

続いて塩化ビニル，和紙の順に小さくなり，誘導性又
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Fig.11 Minimum ignition current for Japanese 
paper, PVC and cotton by resistive 
sparks in oxygen at various pressure. 

各圧力における酸素中の抵抗性火花による

和紙，塩化ビニル及び綿布の最小着火電流

2.0 

は容醤性回路の場合と違った結果を得た。

この理由の一つとして着火試験装置と，それによる

放電特性の違いがあると思われたので，これを確認し

てみた。すなわち，誘導回路における実験で使用した

Break-flash No. 3 apparatusを用いて，抵抗回路の

開閉火花による塩化ビニルと綿布の最小着火電流を測

定した結果は，塩化ビニルの方が綿布より着火しにく

かった。 また逆に， IntermittentMk-II apparatus 

を用いて，回路インがクタンスが 1,3, lOmHの誘導

回路の開閉火花による塩化ビニルと綿布の最小着火電

流を測定した結果は，本実験の抵抗回路の場合に得た

実験結果と一致し，綿布の方が塩化ビニルより着火し

にくかった。

一方，容量回路と抵抗回路の場合，着火試験装置が

共に同じ (Intermittent)であるのに，容量回路の開

閉火花では塩化ビニルの方が綿布より着火しにくい結

果になっている。この原因については不明であるが，

容量火花の放電継続時間が一般にきわめて短いところ

から塩化ビニルの気化が困難であったとも考えられ

る。

なお，この実験結果から和紙が最も着火しやすいこ

とが確認されたので，以下の実験はすべて和紙のみを

用いた。

(2) ふん囲気の組成の影響

Fig.12は，ふん囲気とし'C60%02--'-40% N2, 60% 

02.::.,_40%-He'を使用して和紙の最小着火電流を測定
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し，ふん囲気組成の違いによる着火限界を 100%02 

の場合と比較して調べたものである。試験回路の電源

電圧は直流 50V一定である。同図より明らかのよう

に，ふん囲気組成，気圧による着火限界の傾向は，前

報3)の誘導回路や前節の容量回路の場合と同じであ

る。

5.0o 

<r: l~ 60%02-40%He R 

・~:::↓ ~:~sov[三
u x~. 。

!J.01~。?:::ミ
且0.5 ‘‘ 

身0.3

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 

Absolute pressure : MPa 

Fig.12 Influence of inert gases and total pre• 
ssure on minimum ignition current for 
Japanece paper by resistive sparks in 
various atmospheres. 

各種ふん囲気中における抵抗性火花による
和紙の最小着火電流に及ぼすガス組成と気

圧の影響ノ

また，抵抗回路の場合においても，気圧が 0.1(大

気圧）~1.3 MPaの範囲内で，気圧の増加と最小着火

電流との関係は，両対数グラフ上で直線になり，前

報3)の誘導回路の場合と同様，最小着火電流 I(A)と

気圧 P(MPa) との間にほ， 次の実験式が成立してい

る。

I=kP-n (1) 

ここで， Kはふん囲気のガス組成と試料の種類によ

って決まる定数であり， nは直線の勾配を示す定数で

ある。また， Fig.11において，綿布と塩化ビニルにつ

いても (1)式が成立しているので，各試料における

k,nを求めてみると Table2-のようになる。これよ

り， niまふん囲気組成のいかんにかかわらずほぼ一定

で， 0.47~0.56の値を示した。これは誘導回路の場合

の0.30~0.38と比べるとやや大きく，抵抗回路の開閉

火花の場合の方が気圧の増加に対して最小着火電流の

減少率が大きいことを示している；；

なお，各気圧における混合ふん囲気中での最小着火

Table 2 Values of k and n in equation (1) 

式 (1)のKとnの値

Specimen Atmospher k I n 

Japanese 100% 02 o.644 o. 5::, 

60% 02-40% N2 Q.959 〇.51 
paper 

60% 02-40% He I. 333 Q.56 

PVC film l 100% 02 I o. 820 I o. 48 

Cotton fabric ¥ 100% 02 I o. 989 I a. 47 

電流 (Iso)の， 100%0心ん囲気中での最小着火電流

U1001に対する比 (I60/I100)をとり，グラフ上にプロ

ットしたものが Fig.13である。これより，本実験条

件内の気圧の範囲では， 60%02-40% N2の混合ふ

ん囲気中での最小着火電流は 100%02ふん囲気中で

のそれの約1.5倍であり， 60%02-40% Heの混合ふ

ん囲気中でのそれは約 2倍である。

rE二二0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 
Absolute pressure : MPa 

Fig.13 Ratio of minimum ignition current in 
60%02/ 40% inert gas to minimum ign-
ition current in 100% 02 atmo・spheres, 
at various pressures. 

各気圧における 100%02時の最小着火電
流と60%0祉40%不活性ガス時の最小着火

電流との比

3.2.2 ふん囲気の酸素と最小着火電流

不活性ガスと酸素との混合ふん囲気中で，酸素濃度

を変化させた場合の最小着火電流を測定した。 Fig.14 

は不活性ガスとして応の場合の， Fig.15はHeの場

合の実験結果を示す。

この場合にも，当然ながら酸素濃度が大きいほど最

小着火電流が小さい。また，酸素濃度の増加に対する

最小着火電流の減少の割合は，不活性ガスが N2の場

合より Heの場合のが大きい。不活性ガスが Heで酸

素濃度を 20%のふん囲気にした場合は，気圧を 1.3 

MPaに高めても最小着火電流が大き過ぎて本装置で

は着火させえなかった。

，抵抗回路の場合にも，不活性ガスが N2と Heとで

は，全体的に Heの方が最小着火電流が大きく安全側
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R
 

20 40 、 60 80 
Oxygen concentration : % 

Fig. 14 Influence of percent oxygen and total 
•pressure on mm1mum 1gmt10n current 
for Japanese paper by resistive sparks 

in 02/N2 atmospheres. 

抵抗性火花による和紙の最小着火電流に

及ぽす 02/N2ふん囲気の酸素濃度と気圧

の影響

100 

の電流が 2-lAである場合に，それを開閉したときの

火花が和紙に着火しうるふん囲気の気圧と酸素濃度の

限界を示したものである。回路の実用設計上は，電流

値に適当な安全率を見込む必要があるが，低圧抵抗回

路の火花による着火危険性は， Fig.16の曲線によって

評価することがある程度可能である。
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Influence of percent oxygen and total 
pressure on minimum ignition current 
for Japanese paper by rcesistive sparks 

in 02/He atmospheres. 

抵抗性火花による和紙の最小着火電流に及

ぽす。2/Heふん囲気の酸素濃度と気圧の
影響 ' ' 

Fig. 16 

20 40 60 80 
Oxygen concentration : % 

Percent oxygen and total pressure of 
02/N2 or 02/He atmospheres which give 
minimum・ignition current equivenlent 
to those in atmospheric pure oxygen. 

大気圧酸素中における場合と等価な最小着

火電流を示す02/応又ほ 02/Heふん囲気の

酸素濃度と気圧の関係

になる。

ふん囲気の気圧ー酸素濃度と最小着火電流

抵抗回路の開閉火花で，大気圧 100%02中におけ

る最小着火電流は， Fig.12に示すごとく 2.lAであ

る。そこで， Fig.14及び Fig.15において，最小着火

電流が 2.lAに相当する気圧と酸素濃度の組合せを求

めて，気圧と酸素濃度の関係を示したものが Fig.16 

である。すなわち， Fig.16は，直流抵抗回路(50V)

3-2-3 

3.2.4 電源電圧と最小着火電流

Fig. 171ま，種々の組成と気圧のふん囲気のもとで，

直流抵抗回路の電源電圧を 15~300Vまで変化させた

場合の最小着火電流を示す。この図より，電源電圧の

増加は最小着火電流を減少させ危険側になる。なお，

電源電圧 200V付近で曲線に“くびれ”を生じ，これ

らの曲線群の形状が爆発性ガスに対する抵抗性火花着

火の曲線の形状6) ときわめて類似していることがわか

る。これは固体の着火がガスの点火と本質佗に同じで

あることを示している。

また，ふん囲気の組成と気圧の大小に応じて，曲線

は互いにY軸方向に平行移動した形になり，図中の各

曲線より，次のようなことが確認される。

(1) 曲線 (1) と (4) より，ふん囲気の組成が

同じ (100%02)であっても気圧が高い方（曲線(4))

が最小着火電流が小さく，これは Fig.11の結果とも

一致する。

(2) 曲線 (2),(3)及び (4)より，ふん囲気の

気圧が同じ (0.7 MPa)であっても酸素濃度が高い方

（曲線 (4))が最小着火電流が小さい。また，ふん囲
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も，気圧の増加につれて着火限界は減少する。

(3) 酸素濃度の増加に従って着火限界は減少する

が，一方，酸素濃度が低下して空気組成の場合に近い

20%では気圧が増加しても着火しにくくなる。特に，

02/Heの場合は，気圧が 1.3 MPaにおいても着火限

界はかなり大きくなるものと推定される。

なお，上記 (1)~(3)の結論は前報3)の誘導回路

の場合の実験結果とも一致する。

Fig:17 

20 30・50 100 .. 200 300 500 
Supply voltage : V 

Variation of minimum ignition current 
for Japanese paper by. resietive sparks 
in various atmospheres with supply 
voltage. 

各種ふん囲気中の抵抗性火花による和紙の
最小着火電流と電源電圧の関係

気の気圧 (0.7. MPa) と酸素濃度 (60%)が同じであ

っても，不活性ガスの種類によって最小着火電流が異

なり， Heの方が N2よりも最小着火電流が大きい。

これらの結果も Fig.l2の結果と一致する。

'4. 結 論

02, 02/N2及び 0叶Heの各ガスのふん囲気 (0.1~ 

1. 3 MPa)中において，容量回路及び抵抗回路の開閉

火花を発生させ，固体可燃物（主_fこ和紙）の着火限界

を求めた。その実験結果及びそれから導かれた結論を

要約すると次の通りである。

4, 1 容量性火花及び抵抗性火花に共通する

と 結論

(1) 実験で使用した塩化ビニル，綿布及び和紙の

うちでは，和紙が最も着火しやすい。 1

(2:) , 02, 02/N 2, 02/Heのいずれのふん囲気の場合

4-2 容量性火花の場合

(1)'大気圧 100%02中で，キャパシタンスが50

μFの場合の和紙の着火限界は 48Vであった。これと

同じ着火限界となる 02/N2, 02/Heの気圧と酸素濃度の

組合せを見出した (Fig.9)。

(2) 回路キャパシタンスの増加は，一般に着火限

界を減少させるが，キャパシタンスの充電電圧が小さ

くなると，キャパシタンスの値に関係なく着火限界は

ほぽ一定値に近づく。

4.3 抵抗性火花の場合

(1) 大気圧 100%02中で，電源電圧が直流 50V

の抵抗回路の火花による和紙の着火限界は 2JIAであ

った。これと同じ着火限界となる 02/N2, 02/Heの気

圧と酸素濃度の組合せを見出した (Fig.16)。

(2) 電源電圧の増加は着火限界を減少させ，曲線

の形状は電圧 200V付近で“くびれ”を生じ，爆発性

ガスのそれと同じ傾向を示した。

以上の各種データから，過剰酸素ふん囲気中におい

て，着火源とだらない容量回路及び抵抗回路を設計し

うる基準が得られ，本質安全性を与えうることが明ら

かとなった。

なお，前報3)における誘導回路の実験結果と今回の

結果を併せると，過剰酸素ふん囲気中において着火源

とならない低圧電気回路の設計がある程度可能になっ

た。

（昭和 52年 6月 9日受理）
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人工環境下における電気設備の安全化に関する研究（第 3報）

一一低圧の容量回路及び抵抗回路の開閉火花による可燃性固体の着火限界一一
田中隆二，市）II健二

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-26-2, 1 ~ 11 (1977) 
前報で低圧直流誘導回路の開離火花によ

低圧薦流容量回路及び低庄直流抵抗回路の開閉火花によ
る可燃性固体の着火限界を測定したが，今回ほ，

た。
る可燃性固体の着火限界を測定し

可燃性固体として用いた試料ほ，

に， 02/N2,02/Heの混合ガスを用い，
主として和紙で，ふん囲気として， 1JO%酸素のほか

その気圧及び酸素濃度を変化させた。気圧は大気圧
以上 1.3 MPa (絶対気圧）までの範囲である。

試料間の差，気圧の影響，酸素濃度の影響のほか，回路キャパゞ
圧の影響についても調べ

ノタ‘ノスの影響，電源電
，過剰駿素ふん囲気中でも電気火花によ

えないような本質安全回路
って可燃性固体に着火し

の設計基準の基礎資料を得た。 （表 2,図17,参6)

゜
TIDC 614,841.41 (537. 527_:_621-3>049-6)>: 、;,,:.,.• ::,; ら,::.,:,:ゞ'.cjc{',,:-:c•c?ベ.;'CC竺'c- を，
Safety for Electrical Equipment under Artificial E~vironments . , . -
ー Ignitionof Flammable Solid Materials by Low Voltage Capacitive or 
Resistive Sparks-
R. TANAKA & K. ICHIKAWA 
Research Report of the Research Institute of Industrial Safety, Japan 

RIIS-RR-26-2, 1~11 (1977) 
Continuously from the previous report on the inductive spark ignition, the 

ignition limits of flammable solid materials by capacitive or resistive sparks in 
various circuit conditions under pure oxygen, oxygen/nitrogen or oxygen/helium 
atmospheres are described. 
Specimens used were a piece of Japanese paper, cotton cloth and PVC film, 

and the test atmospheres were pressurized up to 1. 3 MPa. 
Influence of oxgygen concentration, total pressure, and capacitance of the capa-

citive circuit or supply voltage of the resistive circuit on the minimum ignition 
limit are investigated in details. (2 Tables, 17 Illus., 6 Refs.) 
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