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燃料ー空気混合ガスの爆ごう濃度限界＊

松 井 英 牢＊＊
尺忌

Composition Limits of Detonability in Fuel-Air Mixtures 

by Hidenori MATSUI 

On the view point of prevention of accidental explosions, it is 

important to clarify the criteria of propagation of a detonation 

wave in fuel-air mixtures. These-criteria are called limits of 

detonability such as limit of composition, limit of tube diameter 

and limit .of initial pressure. These three limits are related 

each other. One of the fundamer.tal properties of an explosive gas 

mixture is the composition limit of detonability at atmospheric 

pressure in a certain tube diameter. It is known that the compo=-

sition limits obtained experimentally are strongly influenced by 

initiation methods and the size of the testing vessels. At the 

present time no standard operational definition for the detona-

bility limits based on experiments has been established. 

:n this study influence of the ini tiati_on methods, tube diame-

~ers and ex~stence of an obstacle in the tube on the composition 

limits of detonability was investigated using the detonation 

tubes. Detonation parameters have been determined ir fuel (hydro-

gen, methane, ethylene and propan_e) -air mixtures for ambient 

pressure and temperature in 1 in. (2  . 8 cm) and 2 in . (5  . 4 cm) 

}:iiameter tube, with self-initiating by flame acceleration with 

忌Piral wire and with direct-initiating impact from 0.river detona-

記ions of stoichiometric oxy-hydrogen mixture and equimolar oxy-

~cetylene mixture. 

＊ 第17回燃焼シンポジウム (1979年12月）及び第12回安全工学研究発表会(1979年12月）において一部発表

＊＊化学研究部ChemicalEngineering Resarch Division 



It is found that the detonable composition rage of fuel-air 

mixtures which is obtained with direct-initiating impact from 

driver detonation depends on _the stren: 竺th (i.e., ~ave velocity) 

of blast wave from thE. driver at the end of the testing tube 

111easured in non-reactive medium (i.e., air or nitrogen). Thus, 

the stronger the initiation sou17ce, the shorter and wider the 

testing tube are, the measured composition limits of detonability 

result in wider range. It was suggested that the most of the dat8. 

of composition limit obtained in laboratory scale vessel using 

strong initiator were not for self-sustained but for overdriven 

detonation waves. 
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1. 緒 言

爆ごう (Detonation)は燃焼伝播の一形態であ

るが，これは高速の燃焼反応に支えられた衝撃波で

あるということができる。従って，その波面速度は

未燃媒質中の音速より大きく，一定条件下では定速

で伝播する。
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である。この場合，起爆源からの衝撃波が主要な役

割を演ずるので衝撃波起爆 (Blastinitiation)と

も呼ばれる。

自己起爆による方法では，管中での火炎から爆ご
8~9) 

うへの転移が生ずる限界の濃度を測定するもので，

この場合は，弱い着火で生じた火炎を十分に加速さ

せるために，非常に長い爆発管が必要であり．測定

された濃度限界は，装置依存性が強く，一般性がな

いという欠点がある。しかしながら，実際の事故の

状況では，この様な過程を経て爆ごうが生ずる場合

が多い。

直接起爆による方法では，衝撃波を伴なう強力な

点火源で爆ごうを直接に起こすもので，この方法の

一つに球状の容器を用いて，強力な電気スパークや
・10~13) 

爆薬を起爆源に用いる方法がある。この場合，生ず

る爆ごう波は球面となり，起爆源からの衝撃波の減

衰が早いため爆ごうの生成が難しく，得られる爆ご

う限界濃度範囲も狭い場合が多い。

一般に，濃度限界の測定には爆ごう波管を用い，

起爆させ易い燃料～酸素系の管中の平面爆ごう波を

ドライバーにして，これを試料混合ガス中へ打ち込
1, 3, 14~16) 

み，濃度限界を測定する方法が用いられる。この場

合でも，起爆用ドライバーの強さや，用いた爆ごう

波管の径及び長さによって，爆ごう濃度範囲は異な

る値が得られることが知られている。

本研究では，爆ごう波管を用いて，爆ごう濃度限

界に及ぽす起爆方法，管径及び管路の障害物の影響

について実験を行い，従来あいまいに利用されてい

る爆ごう濃度限界に対する正しい認識を得ることを

爆ごう波が定常に伝播しうる限界の条件を爆ごう

限界 (Detonability limit)と呼ぶ。爆ごう限

界には組成限界（または，濃度限界，不活性ガスな

どによる希釈限界を含む。），圧力限界及び管径限界

がある。これらの限界は相互に関連しており，それ

ぞれの限界は他の二つの条件を一定して初めて決定

することができる。水素～酸素系でのこれらの限界

値の測定例を Table 1に示す。通常我々が利用す

る限界値は，圧力が大気圧下での種々管径における

可燃性ガスの濃度限界の場合が多い。

可燃性混合ガスの爆ごう濃度限界は，起爆方法，

起爆空間の形状や大きさによって異なる値が得られ
3~7) 

ることが知られている。今のところ爆ごう濃度限界

を決定する標準的な測定方法が確立されておらず，

爆ごう濃度限界の測定データーはあまり多くない。

爆ごうが生ずる過程には通常二通りの場合がある。

濃度限界の測定方法もそれに応じて二種類に大別す

ることができる。一つは自己起爆 (Self-initi-

at ion)と呼ばれるもので，これは通常の着火で生

じた火炎が，次第に加速して自ら爆ごうへと転移す

る場合である。他の一つは，直接起爆 (Direct

initiation)と呼ばれるもので，衝撃波を伴なう

強い起爆源によって直接に爆ごうを起こさせる場合

目的としている。

Table 1 Some experimental results of detonability limit 
in hydrogen -oxygen mixture 

水素～酸素混合ガスの爆ごう限界の測定例

Pressure Tube Composition Ref. 
diameter 

Limits of 1 atm。 2. 5 cm 15.5~92.6 % 1) 
c ompo si tion 

Limit of 
initial 23 mmHg 2. 5 0.m 50 % 2) 
pressure 

Limit of 
3) tube 1 atm. 0.25 cm 60 % 

diameter 
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2. 実験装置及び方法

三〗）ctio戸less:!eel pi三二
1,,.. --1.2m 

ー

T

glass plate 
with soot foil 

ョ）

5.2m 

piezo pressure gauges 

Fig。 1 Schematic of the apparatus. 

実験装置の概略

実験装置の概略を Fig。1に示す。測定容器には主

として，長さ 6.4 mの1インチ（内径28mm)及び2
インチ（内径54mm)のステンレス・スチール製爆

ごう波管を用いた。これらの管の点火端から 1.2 m 

の位置にボールバルブを取り付け，点火端には長さ
*l 

70cmの金属スパイラル線を挿入した。

自己起爆による爆ごう濃度限界の測定時には，ボ

ールバうレブは開いたまま，全管長にわたって同一組

成の試料混合ガスを大気圧に満たした状態で，管端
*2 . 

において通常の電気スパークで点火した。

直接起爆による爆ごう濃度限界の測定では，これ

らの爆ごう波管を二室に分割し，一方の側（駆動部，

長さ 1.2 m)へ， ドライバーガスとして水素～酸素

の当量組成混合ガスまたは，アセチレン～酸素等モ

ル混合ガスを導入した。他方の側（試験部，長さ 5.
2 m)へは，試料混合ガスを導入し，両ガスを大気

圧に調整した後にボールバルブを開き，直ちにドラ

イバーガスに電気スパークで点火した。この場合，

ドライバーガスの火炎は，駆動部の点火側に挿入し

た金属スパイラル線によって加速され，直ちに爆ご

うへと転移し，定常な爆ごう波が試料ガス中へ打ち

込まれる。

試料ガス及びドライバーガスは，分圧法によって

予め混合タンク内に調製したものを用いた。ガス濃

度の測定は，主として干渉計型ガス濃度計を用いた。

*l 素線径2.5mm,スパイラルの内径l:3mm,外径18mm,
全長70cm,ビッチ： 1 turn/cm 

*2 EG&G社製， TM....:IIATrigger Moduleを
使用

燃料との混合に用いる空気は，小型コンプレッサー

からの空気を，長さ 1mのシリカゲル管を通して乾

燥させたものを用いた。管壁には， 20-40cm間隔で

多数のイオンプローブが取り付けてあり，これらの

出力をタイムカウンターヘ入力することによって，

プローブ間の平均火炎速度を管路全体にわたって測

定した。また，管終端部には幾つかのヒ°エゾ圧力計

を取り付け，同時に衝撃波速度の測定も行なった。

試料ガス側の管端には，煤を表面に付着させたガラ

ス円盤を置き，爆ごう波によって生ずる煤模様を観

察した。

爆ごうが生じたか否かの判定は，火炎と衝撃波の

速度の同時測定により，管の終端近くでの速度の定

常性と，両者の合体を基準とした。イオンプローブ

による火炎速度変化を，限界濃度付近の混合ガスに

ついて測定した結果の例をFig.2に示す。この図

に示すように，爆ごうが生じた場合には，管終端付

近でほぽ定常な爆速が得られるが，爆ごうが生じな

い場合には，火炎速度は急激に低下し，ときには消

炎してしまう場合も見られた＂しかしながら，火炎

速度が急激に低下するにもかかわらず，管端近くで

異常に高い火炎速度が観測される場合があり，火炎

速度のみから爆ごうの判定が困難な場合が見られた。

Fig. 3に管端近くでの管軸に対称の位置で，イオ

ンプローブとヒ°エゾ圧力計の出力を同時にシンクロ

スコープで観測した例を示す。上段の写真では，明

らかに衝撃波の到達が見られるが，同時にイオンプ

ロープの出力は認められず，衝撃波は火炎を伴なっ

ていないことを示している。従って，爆ごう波は管



-5-

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-29-3 

終端部まで維持されなかったと判定することができ

る。しかしながら，管端からの反射衝撃波によって

未燃ガスが発火していることがわかる。この反射衝

撃による発火のために，イオンプローブによる火炎

速度値が見かけ上異常に高い値を示す場合があった。
*3 

下段の写真では，衝撃波の到達とほとんど同時に火
*4 

炎が生じており，衝撃波と燃焼波が一体となってい
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ることを示しており，爆ごう波が維持されていると

判定することができる。 Fig。4の{a),{b), {c)は，管

端で得られた煤模様の例である。 {a)は多頭構造を持

つ定常爆ごう波を示しており， (blはスビン爆ごう波

を示すものと思われる。(c)は反射衝撃波による過大

爆ごう波(Overdrivendetonation)を示してお

り，微細で不規則な網目模様が見られる。

゜
2 3 

Distance (m J 
9
T
 

Fig 2 Wave profile near the detonabilty 
limits. Hydrogen -air mixtures were 
driven by equi molar oxy-acetylene 
detonation in 2 inch tube. 

爆ごう濃度限界近くでの火炎速度変化， 2
インチ管において水素ー空気混合ガスを等
モルのアセチレン一酸素混合ガスの爆ごう

波で駆動した場合

＞
 

uge袖
galcm 

＞
 

bedi 

pro加
匹

kg

斤

0
.
l
e
1
4

l

o

p

 

f

く

、

沈
．

m
oid 
s
 

．
 

．
 Hzm 

2
 ゜

＞
 

e
i
 

g
t
d
 

U
2
 

芯

如

fem

P
r
O
V
I
Z
o
k
g
 

e
1
4
 

pi 

斤

2゚r

v

.

 

加

＞
Jldi 

1
2
S
 

出
lm

゜
Fig 3 Synchroscopic records ofp}ezo-gauge 

and ion-probe near the detonablilty 
limit of hydr9gen-air mixture in 1 
inch tube。
1インチ管における水素～空気混合ガスの

爆ごう濃度限界近くでのピエゾ圧力計とイ

オンプロープの出力の同時記録例

*3時間差201,1.s以下

Fig 4 Soot track records of transver~e wave 
stucture in hydrogen-air detonations 
taken on the end plate of 1 inch tube. 
(a) : multi-head structure, (b): single-
spin structure。(c):overdriven structure 
by reflected shock wave 
水素～空気混合ガス爆ごう波の 1インチ管
管端での煤模様， (a):多頭構造， (b):シン

グルスピン構造， (c):反射衝撃波による過

大爆ごう波構造

*4厳密には爆ごう限界近くでは，．爆ごう波はスピン構造
を取っており，衝撃波と火炎面は数cmの間隔で分離，
合体を繰り返して進行している。
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a
 

実験結果及び考察

3. 起爆方法の影響

水素～空気混合ガスについて， 1インチ管におけ

るスパイラル線による自己起爆の場合と， ドライバ

ーによる直線起爆の場合の．爆ごう濃度限界の差異

について調べた。自己起爆の場合は， Fig.1の実験

装置で，ボールバルブは開の状態で，水素～空気混
*・2 

合ガスを管全体に満たし，管端で電気スパークで点

火した。生じた火炎は，、各火端近くに挿入された長

さ70cmの金属スパイラル線によって加速され，爆ご

うへと転移する。この場合の爆ごう濃度限界は，

インチ管中で， H孔7~56%であった。このときの水

素濃度に対する爆ごう速度の測定値をFig.5に示宝

長さ40mのガラス管を用いて，自己起爆による爆ご

う濃度限界を測定した実験では，爆ごう範囲は H2
17) 

27----35%であったという報告がある。この結果と比

較して，自己起爆の場合には，スパイラル線のよう

な管路の障害物は，それが無い場合と比べて，爆ご

う範囲を極めて広くすることがわかる。 また，自己
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起爆方法が異なる場合の水素濃度と爆ごう
速度の測定値

起爆では，管径が大きくなるほど火炎の加速が起こ

りにくいため，爆ごうが生じ難くなることが知られ

ている。

従来，爆ごう濃度限界は，水素～酸素の当量組成

混合ガスの爆ごう波を起爆源にして，内径20--..,25mm

の爆ごう波管を用いて，直接起爆によって得られた
18) 

値が一般的に採用されている。この方法によるBre-

tonらの水素～空気系の爆ごう濃度限界は， H叫8.3

,.._,59%と報告されており，本実験において内径28mm

の爆ごう波管を用いて同様の実験を行なった結果，

得られた爆ごう濃度限界は， H214,.._,61%であった。

Bretonらの結果との相異は，管角炉ゞやや異なるこ

とと，微量の水分（反応を抑制する）の影響による
6) 

ものと思われる。 Gordonらの結果では，下限界は

H己5%と報告されており，本実験の結果はこれに

近い値を示した。次に，同じ 1インチの管路で，ア

セチレン～酸素の等モル混合ガスの爆ごう波を起爆

源にした場合の爆ごう濃度範囲は， H212,.._,70%とさ

らに広い値を示した。これは，起爆源の爆ごう圧力

が，水素～酸素のドライバーの場合に比べて約 2.5 

倍高いため (Table3参照），起爆のエネルギーが

大きいことによるものと考えられる。この場合の水

素濃度と爆速の関係をFig。5に同時に示した。

Fig. 5からわかるように，爆ごう速度に関しては，

自己起爆の場合と，直接起爆の場合との間に相異は

みられなかった。このことから，一旦生じた爆ごう

波の速度は，起爆過程には依存しないといえる。測
* 5 

定された爆ごう速度は，化学量論組成近くの濃度で

理論爆速との差が最も小さく，限界濃度近くになる

につれて，その差が著しくなることが示された。

3. 2 管径の影響

水素，メタン，プロバン及びエチレンについて，

1インチ管及び 2インチ管を用いて．アセチレン～

酸素等モル混合ガスの爆ごう波による直接起爆の場

合の爆ごう濃度範囲の測定結果及び｀，限界における

爆速の測定値をTable2に示す。水素ー空気混合ガ

スについて， 1インチ及び 2インチ管における本実

験結果は，内径10cmの管中の爆ごう波を内径 4~16 

mmの細いガラス管中の試料混合ガス中へ打ち込んで

*5水素～空気混合ガスの化学量論組成はHz29.5彩であ
る。
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爆ごう濃度限界に対する管径の影響を調べたWigner
3) 

らの実験結果の外挿線上に良い一致を示した。これ

らの結果をFig。6に示す。この図で，管径の逆数

(1/d)が零の位置，すなわち，管径が無限大での

爆ごう濃度限界の外挿値は， H29 ~76%となる。従

って，爆ごう濃度限界は，開放空間で最も広い濃度

範囲を示し，その値は，ほとんど燃焼濃度限界に近

い値になりうることが推定される。しかしながら，

一方では，開放空間での爆ごう波の起爆は最も困難

であることが知られている。 Fig.6に示した測定値

を，逆に管径が小さくなる方向へ外挿していくと，

上限界と下限界はある点で交わるはずである。（図

中破線で示した。）この点は，水素～空気混合ガスに

おいて，爆ごう波が伝播しうる限界の管径と，その

ときのガス濃度を示しており，水素～空気混合ガス

では，化学量論組成近くの濃度で，爆ごう限界管径

が4,.._, 5 mmであることを示唆している。

Table 2 Detonability 1 i mits of fuel-air mixtures indifferent tube diameter 

管径が異なる場合の燃料～空気混合ガスの爆ごう濃度限界と限界での爆速

Tube Lower Detonation Upper Detonation 
Fuel diameter 1 imi t velocity 1 imi t velocity 

(nm) (vol.%) (m/s) (vol.%) (m/s) 

28 1 2 108 0 70 1695 
Hydrogen 

54 1 1 1070 7 2 1 6 5 5 

28 7. 2 1 5 2 7 1 1. 2 1684 
Me thane 

6. 8 1 1. 5 1 7 1 3 54 146 6 

28 2. 9 1525 6. 5 162 5 
Propane 

54 2. 3 1 5 0 2 7. 6 1598 

28 3. 5 1 4 5 3 1 5. 2 1605 
Ethylene 

54 2. 9 1 3 5 2 1 8. 0 1578 

Detonations were initiated by equimolar oxy-acetylene detonation. 

3.0 
0 Present『esults

o Results of Wagner 

゜
2
 

・,sa;o 
LO 

゜
1.0 1.5 

l/d [cm―'] 

Composition limits of detonability 
in hydrogen-air mixtures as a 
function of inverse of tube diameter. 

水素～空気混合ガスの管径と爆ごう
濃度限界

o: ―5 2.0 2.5 

Fig_ 6 

メタン，プロパン及びエチレンについても，同じ

起爆源の場合には， 1インチより 2インチ管中での

爆ごう濃度範囲は広くなることが示された。これら

の値を水素の場合と同様に，管径が無限大になる点

まで外挿することは，管径別の測定値が少ないので

無理があるが，管径無限大では更に広い爆ごう範囲

を示すものと思われる。この様に，比較的大きな管

径の管中で，強い衝撃波で起爆させた場合には，燃

焼濃度限界に近い範囲まで爆ごう波が伝播しうるこ

とがわかる。しかしながら，等モルのアセチレン～

酸素混合ガスの爆ごう波より弱い水素～酸素の当量

組成混合ガスの爆ごう波で起爆させた場合には， 1

インチ管中では，メタン，プロバンの空気との当量

組成混合ガスでも爆ごうは観測されなかった。従っ

て，爆ごう濃度限界は，起爆源の強さに大きく影響

されることが明らかとなった。
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3. 3 駆動爆ごう波の影響

起爆用の駆動爆ごう波（ドライバー）の影響を調

べるため， ドライバーからの衝撃波の強さの比較，

検討を行なった。その方法として，管路別に試料混

合ガスの代りに空気を用いて，水素～酸素の当量組

成混合ガス及び，アセチレン～酸素の等モル混合ガ

スの爆ごう波をテスト部の空気中へ打ち込み，透過

衝撃波の減衰状態を測定した6 その結果を Fig.7に

示す。両ドライバーガスの爆ごう特性値と，それら

0
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o: 

が空気中へ透過するときの透過衝撃波の初期値の計
*6 

算結果をTable3に示す。この透過衝幣波の初期値

と実測値の外挿値は良い一致を示した＇。爆ごう波は

波面背後に希薄波を伴なっているため，衝撃派管な

どによる純粋の衝撃波より減衰が早く， ドライバー

部の長さを変えれば，透過衝撃波の減衰の状態も変

ってくる。空気中の透過衝撃波の管終端部（ボール

バルブから Smの位置）での波面速度の実測値と，

その速度から計算した波面圧力及び温度をTable4 

に示す。

detonation into air in 

in 

air in 

in 

detonation into 

2" tube 

1" tube 

2"tube 

1" tube 

六
も
一
8

346 

゜Fig. 7 

- - - - - - - - - - - -、--- -
sonic velocity 

2 
Distance 

3
 

4
 (m) 

Decaying profile of the blast wave velocity in air at different drivers 
and tube diameters。

駆動爆ごう波から管中空気への透過衝撃波の減衰

5
 

Table 3 Propertis of the driver detonation and the 
f d . interface o river detonation and air. 

駆動爆ごう波の特性値及び空気中への透過衝撃波の初期値

blast wave at the 

Properties of detonations Blast wave in air 
； 

Mixtures 
Velocity Pressure Temperature Velocity Pressure 
(m/s) (a tm.) (OK) (m/s) (a tm.) 

2H2+02 2834 1 8. 8 3682 1 4 7 0 2 0. 8 

C2H2+02 2935 4 5. 8 4 5 1 2 I 9 6 3 3 7. 3 

p ゚
= 1 atm。,

T ゚
= 298°K 

*6計算方法は文献19)に詳しく述べられている。
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Table 4 Blast wast properties in air at the end of tube. 

駆動爆ごう波から管中空気への透過衝撃波の管終端部での特性値

Tube Blast 
Mixtures diameter velocity 

(mm) (m/s) 

2H2+02 
28 460 

5 4 539 

C2H2+02 
28 603 
54 800 

これらの結果から明らかなように，アセチレン～

酸素等モル混合ガスの爆ごう波からの透過衝撃波の

初期速度や圧力の方が，水素～酸素当量組成混合ガ

スのそれらよりも大きく，管終端での波面圧力，温

度も高い。また，管径の大なる方が透過衝撃波の減

衰は小さく，管終端での波面圧力や温度が高いこと

がわかる。このことから， ドライバーによる可燃性

混合ガスの起爆の場合には，透過衝撃波の初期速度

や圧力及び，その後の減衰の程度に対応して，測定

される爆ごう濃度限界値は影響を受けるものと考え

られる。すなわち，起爆に用いたドライバーが強す

ぎたり，測定に用いた爆ごう波管が短い場合には，

起爆源からの衝撃波が，試料混合ガスの爆ごう波に

エネルギーを付与することとなり，得られた爆ごう

波は自己維持型 (Self-sustain)とはいえず，

過大爆ごう (Overdrivendetonation)になっ

ているものと思われる。

3. 4 管路途中の障害物の影響

前節 3, 3の結果から，ある管径における真の爆

ごう限界を測定するためには， ドライバーの影響を

避けるために，管の長さを極めて長くしなければな

らないことになる。この場合，実験室で使用しうる

管の長さには限界があるので，管路途中に障害物と

してスパイラル線を挿入し， ドライバーからの衝撃

波を人為的に弱めることを試みた。

ブから 1.2 mの？まず，試験部の管路のボールバル

位置に，駆動部に用いたものと同じ金属スパイラル

線を挿入したときの，管中空気への透過衝撃波の減

衰状態を測定した。 Fig。8に， 1インチの管中で，

アセチレン～酸素等モル混合ガスの爆ごう波を空気

Mach Pressure Temperature 
number P2/P。
Ms (OK) 

1. 3 3 1. 9 0 3 6 1 

1. 5 6 2. 6 6 405 

1. 7 4 3. 3 8 444 
2. 3 1 6. 0 7 584 

へ打ち込んだ場合の，透過衝撃波に対するスパイラ

ル線の有無の影響を示す。この図から，衝撃波は，

管路の障害物によって急激に減衰することがわかる

次に，水素～空気混合ガスについて，同じ管路で，

同じドライバーによって生じた爆ごう波の伝播に対

するスパイラル線の影響を調べた。 H230%及び25

％では，スパイラル線の部分で，爆速が定常値より

それぞれ300m/  s及び400m/sだけ低下するが

波面がスパイラル線を過ぎると再び定常な爆速へ戻

った。 H砂0%では，スパイラル線の部分で爆速は

600 m /  s以上低下し，かつ，衝撃波と火炎面の分

離が起こり，爆ごう波は中断した。その後，スパイ

ラル線を過ぎて火炎速度は徐々に加速し，過大爆ご

う(Overdriven)の領域を経て再び定常な爆速ヘ

と戻った。この間の火炎速度の変化をFig.9に示式

更に水素濃度を下げていくと， Hバ4%まで管終端

で爆ごう波が観測された。従ってこの場合の爆ごう

下限界は14%となり，この値は，同じ 1インチ管で

当塁組成の水素～酸素混合ガスの爆ごう波をドライ

バーにしたスパイラル線のない場合の下限界に等し

い。両者のドライバーから空気への透過衝撃波の減

衰状態を比較してみると，管終端での衝撃波速度が

ほぽ等しいことがわかる。従って， ドライバーによ

る直接起爆では，得られる爆ごう濃度限界は， ドラ

イバーからの衝撃波の管終端での強さに依存するこ

とが推定された。

管路の障害物は，火炎を加速して爆ごうへの転移

を促進する一方で，衝撃波を減衰させ，限界近くの

爆ごう波の伝播を減衰，中断させる場合があること
20) 

が確認された。 Leeらの実験において，限界近くの

エチレン～空気混合ガスの爆ごう波の伝播速度が，
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Fig.8 Effect of spiral obstacle on blast 
wave propergagation in air in 1 inch 
tube. The blast wave was driven by 
equimolar oxy-acetylene detonation。

衝撃波伝播速度に及ぽす管路の障害物の影響，
アセチレン～酸素等モル混合ガスの爆ごう波

を 1インチ管中空気へ打ち込んだ場合

管路に挿入したスパイラル線によって著しく変動す

る(900---2 lOOm/ s)ことが報告されている。これ

は，爆ごうの中断と再転移を周期的に繰返すような

現象 (Gallopingdetonation)とみなされてい

る。

Fig. 9 Effect of spiral obstacle on detonation 
propergation of Hz 20% in air in 1 inch 
tuve. The detonation was driven by 
equimolar oxy-acetylene detonation. 

爆ごう伝播速度に及ぽす管跨の障害物の影響，
アセチレン～酸素等モル混合ガス爆ごう波で
1 インチ管中のH220% —空気混合ガスを起爆
した場合

H2 

3. 5 燃料～酸素～窒素系の爆ごう濃度限界

起爆方法や測定に用いた爆ごう波管の管径の相異

が爆ごう濃度限界に及ほす影響は，一般に，燃料～

酸素～不活性ガス系の爆ごう組成限界にも当てはま

ることが推定される。 Fig.10に，起爆源の強さ及び

爆ごう波管の管径が異なる場合の， H2~02 ~N2 

系の爆ごう組成限界の測定値を三角図に示す。内側

の組成範囲は，従来標準的とされている 1インチ管

中で，水素～酸素の当量組成混合ガスの爆ごう波で

起爆した場合の結果であり，外側の爆ごう範囲は，

アセチレン～酸素の等モル混合ガスの強い爆ごう波

で起爆したときの管径無限大における結果である。

後者の方が窒素添加量の多少にかかわらず，爆ごう

組成限界が広くなることがわかる。

この様に，既存の爆ごう濃度限界の測定値を，起

爆方法及び測定に用いた管路の管径が類似のものに

ついて，燃料～酸素～窒素の三成分系の三角図にプ

ロットしてみると，燃料の種類によらず一定のパタ

ーンが有ることが見出される。 Fig.11にエチレン～

酸素～窒素系の燃焼組成範囲及び爆ごう組成範囲の

Air N2 

Fig.IO Detonability limits in Hz-Oz― 
N2 mixtures 

● results for infinite tube obta-

ined by extrapolation by wagner 

Ref. 3 
0 results in 1 inch tube,detonatiG 

initiated by 2 H叶 02detonation, by 

Munday ,Ref. 1 

◎ Present results in 1 inch tube; 
detonation initiated by 2H叶02

detonation 

H2-02-N2系の爆ごう限界の測定例
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C2H4 

Limits of flammability 

L.imi ts of detonabili ty 

02 Air N2 

Fig. 11 Limits of flammability and deton-

ability in C2H4-02-N2 mixtures 

● results for infinite tube 
obtained by extrapolation by 

wagner ,Ref. 3 

Odetonation initiated by 

explosive in 6 inch tube by 

Takai ,Ref. 24 

C2H4 -02-N 2系の燃焼及び爆ごう限界の
測定例

例を示す。幾つかのこの様な三成分系の爆ごう組成

限界の測定例から，燃料～酸素～窒素の三成分系の

爆ごう組成限界は，類似の測定容器及び起爆方法で

測定した場合，一般に次のことが推定される。

(1) 爆ごう組成限界は，おおむね直線で囲まれた三

角形の範囲で示される。

(2) 爆ごう下限界は，酸素中でも空気中でもほとん

ど同じ値になる。これは，酸素と窒素とは，その

熱的な性質，例えば比熱や熱伝導度がほとんど同

じじであることに起因しているものと思われる。

(3) 窒素による最大希釈限界組成は，燃料と酸素の

混合比が化学量論比近くで得られる。

これらの特性から，ある燃料について，酸素中の

爆ごう濃度限界値がわかっていれば，その測定方法
* 7 

に対応した空気中の爆ごう濃度限界値を作図法によ

って推定することができる。酸素中の爆ごう濃度限

界は，起爆が容易であるためかなり多くの測定例が

あり，これらを利用することによって，酸素中の爆

ごう濃度限界の測定方法に対応した未知の空気中の

爆ごう濃度限界を大まかに推定することができる。

計算でこれを求める場合には，次式によって，空気

中の爆ごう上限界を推算することができる。下限界

は，酸素中の爆ごう下限界をそのまま採用すれば良

しヽ。

A・C21-B)十C・L
空気中の爆ごう上限界(vol.%)=

但し， A=U-L, B = L/S, C =100-CB+U) 

L: 酸素中の爆ごう下限界 (vol.%), U: 酸素中

の爆ごう上限界 (vol.%),S: 化学量論組成比

（燃料'vol.%)/(酸素 vol.%) 

Table 5に，幾つかの燃料について，推算値を示す。

Table 5 Upper limit of detonability in air predicted from detonabilit-1 

limits in oxygen. 

酸素中の爆ごう濃度限界の測定値から推算した空気中の爆ごう上限界濃度

Detonabi 1 i ty 1 imi ts in O 2 Predicted Corresponding 

Fuel upper limit 
initiation method 
and tube diameter 

Lower limit Upper 1 imi t in air in 02 

' Hydr'ogen 1 5. 6 % 9 2. 6 % 6 4. 1 % 
Methane 8. 2 5 6 1 1. 8 2H2+02 driver, 
Ethylene 4. 1 6 0 1 5. 2 
Propane 2.5 4 2. 5 8. 5 in 1 inch tube 
Propylene 2. 5 50 1 1. 5 
n-Butane 2. 0 3 8 6. 8 (Ref. 1) 

)'.neo-'---Pentane 1.5 33 5. 9 

Hydrogen 9. 0 % 9 5. 3 % 7 7. 8 % Strong driver, 

Me thane 6. 7 5 3 1 3. 3 infinite 

£thylene 3. 3 6 1 1 7. 9 tube diameter 
(Ref. 3) 

:., 

*7測定方法が同じという意味ではない。
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4. 従来得られている爆こう濃度
限界値の検討

従来他の研究者によって，種々の方法で測定され

た燃料～空気混合ガスの爆ごう濃度限界をTable6 

に示す。これらの測定条件をよく検討してみると，

結果として得られた濃度限界値は，起爆方法，起爆

源の種類及び実験に用いた容器の大きさや形状によ

って著しく異なる値を示していることがわかる。こ

れらの相異は，それぞれの値の測定条件を検討する

ことによって，定性的に説明することができる。

通常の電気スパークで着火した場合，最も爆ごう

を生じ易いガスであるアセチレンやエチレンオキシ

ドと空気との混合ガスでも，管径が大きい場合には

（例えば内径60cm), 管長がかなり長くても（例え
21) 

ば50m),爆ごうは生じていない。これは，広い管

中では，管壁による未燃ガスの乱れが管の中心部ま

で及ばないため，火炎の加速が十分でなく，衝撃波

の生成にまで至らず，自己起爆しないものと解され

る。この場合，管の径が小さければ，管壁による未

燃ガスの乱れが著しくなり，爆ごうへの転移が起こ

る。広い管中でも，管路に障害物があれば，未燃ガ

スの流れを乱し，爆ごうへの転移が起りうるものと

思われる。

管径が比較的大きな管中での爆ごう濃度限界の測

定では，爆薬を起爆源として試料混合ガスを直接起
21~21,) 

爆させる方法が用いられる場合がある。この場合に

得られる爆ごう濃度限界は，起爆に用いた薬量が多

いほど，広い爆ごう濃度限界が得られており，他の

いずれの方法と比べても，最も広い爆ごう濃度限界

が得られている。これは，断面一様の管中では，爆

薬の爆ごうによって生じた衝撃波は，一次元平面波

(Planar) であるため，衝撃波の減衰は最も小さ

く，薬量の増大と共に生ずる衝撃波の強さ（速度，

圧力）が大きくなるためである。

同じ爆薬による直接起爆の場合でも，管中の様な

制限された空間ではなく，ゴム風船やゴムのシート

で囲まれた球状あるいは直方形の空間の中心近くで
7,li) 

起爆した場合には，爆薬から生じた衝撃波は球面

(Spherical)で拡がるため，その波面面積は衝

撃波の進行と共に著しく増大し，当初の起爆エネル

ギーが発散してしまうので．衝撃波の減衰が非常に

早くなる。爆ごうの生成には，未燃ガスをある一定

の時間，ある一定の強さを保持した衝撃波によって
25) 

加熱，加圧する必要があるので，急激な衝撃波の減

衰はこれを不可能にすることとなる。従って，この

様な形状における爆ごう限界の測定では，起爆に要
262 

する爆薬の薬量は数 gから数lQkgになり，得られる

爆ごう濃度限界は，一般に管中での測定に比べて狭

くなる。

爆ごう濃度限界の測定では，断面一様の管中にお

いて，一次元平面ガス爆ごう波を起爆源にした直接

起爆による方法が一般的に用いら3荘尼t灼；。この場

合，管断面積が一定であるため，起爆源からの衝撃

波の波面面積の発散による減衰がないので，爆ごう

波の生成は容易になる。しかしながら，管径が小さ

いほど管壁によるエネルギー損失が増大するので，

爆ごうの伝播は容易でなくなる。従って，管径が大

きいほど管壁によるエネルギー損失は少なく，広い

爆ごう濃度限界が得られることになる。この場合

起爆源のエネルギーが大きいと，燃焼濃度臀界より

広い範囲まで爆ごうが伝播する場合も見られる。こ

のことは，強い衝撃波を与えてやれば，燃焼範囲の

外側の混合ガスでも，過大爆ごう (Overdriven:)

の状態で爆ごうしうることを示している。

爆ごう限界自体は，本質的には起爆過程には依存

しないものであるが，実際上，爆ごうの生成には

起爆条件によって大きな難易差がある。すなわち，

広い空間では爆ごうは生じ難いが，一旦生じた爆ご

う波の伝播は容易であるといえる。

結E
5
 

言

爆ごう限界について多くの論議があり，未だ標準

的な濃度限界の測定方法が確立されていないことに

対して，種々実験を試み，その原因を検討してみた

その結果，爆ごうの起り易い条件と，伝播し易い条

件との間に，相反する局面があることが問題を複雑

にしていることが認められた。従って，学問的に真

の爆ごう限界（一つの定義として，開放空間におけ
20) 

る爆ごうが伝播しうる限界の濃度とする意見がある。）

を追求しようとすると，実験が大がかりなものとな

り，現実の問題と遊離した結果が得られることが予

測される。安全上の立場から，実際の爆ごう生成の
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Table 6 Detonability lmits in fuel-air mixtures。

燃料～空気混合ガスの爆ごう濃度限界の測定値

Detonability Test vessel 

Fuels 
limits(vol. 呪）

Initiation method 
Dia. Length 

Ref', 
L,L. U.L. (cm) (m) 

27 35.5 Self'initiation (2)glass 40 17) 

18.3 59 (211 2 +O 2 driver) (2. 5) 18) 
Hydrogen 

15 63.5 Explosive 30.5 12.2 22) 

9.0 76.5 (Strong driver) oO 2.4~3.0 3) 

Methane 6.5 13.5 Amatol 70g 30.5 12◆ 2 23) 

FaiJ cd Sel:f initiation 60 50 21) 

6.6 15.3 Self'initiation (2)glass 40 17) 

Acetylene 6 25 Penthrite 7g 184j baloon 11) 

4.2 50 (2H 2 +O 2 driver) (2. 5) 18) 

2.0 100 Penthrite 10g 60 50 21) 

5.3 9. 1 Sel:f initiation 8 27 8) 

Ethylene 3.3 14.7 C3 H 8 +50 2 driver 7 18 15) 

2.8 18 Penthrite 20.3g 15 15 24) 

Ethane 2.9 12.2 C3 I-! 8 +50 2 driver 7 18 15) 

Failed Self'initiation 60 50 21) 

Ethylene-
5.3 1 8 Tetryl 10g 60 50 21) 

oxide 
30 l'etryl 1 OOg 60 50 21) 

Ethanol 
5. 1 9.8 3.25%C 4 r H 10 -0 2 1. 3 1.5 14) 

at 1oo・c ddve 

Propylene 
3.5 8.5 Sheet explosive l.8mxl.8mx7.6m 7) 

3.5 10. 4 C 3 f-1 8 +50 2 driver 7 18 15) 

Failed Sel:f initiation 60 50 21) 

Propane 
3 7 Sheet explosive 1,8mxl.8mx7.6m 7) 

2.6 7.4 C3 H 8 +50 2 driヽ er 7 18 15) 

2.2 9.2 Penthrite 10g 60 50 21) 

Butane 
2.5 5 Sheet explosive 1.8mxl.8mx7.6m 7) 

2.0 6.2 C 3 1-1 8 +50 2 driver 7 18 15) 

‘ Ethyl-
ether 

2.8 4.5 (2H , 2 +O 2 driver) (2. 5) 18) 

Benzene 
1.63 5.55 3.25. 呪C4H 10 -0 2 1.3 ・ 1.5 14) 

at 100°C driver 

n-Octane 
l . 45 2.85 II 1.3 1.5 14) 

at 100°c 

Hydrogen-
6.5 21 Penthrite 20.3g 15 15 24) 

sulfide 

); estimated. 
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可能性を検討する場合には，考えられる点火源の種 評価することなく，適正に評価することが妥当と考

類，容器の形状，管の径や長さ，障害物の存在，空 えられる。

間の制限などを考慮して，それに類する爆ごう限界

の測定値を参考にし，これらを過小あるいは過大に （昭 56. 3. 30受付）
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人間の予測確率を用いた特異性の定量化（第 1報）

深谷潔，杉本旭，近藤太二

産業安全研究所研究報告 RI I S-RR-29 -1 

特異性の大きさ（特異度）を人間に与える「驚き」の大きさ（驚愕度）で定量化

を行う手法を検討した。この驚愕度は，予測と現実のずれの大きさ（はずれ度），特

異現象の重要度・緊急度の関数となる。人間の予測を確率で表現し，はずれ度を表

す式を提案した。

重要度，緊急度が一定と考えられる条件のもとで，追従制御動作を行わせ，その

制御成績と，上述の方法で計算した特異度を比較した結果，両者の間に，良い一致

が見られた。 （図 6' 表 2'参 1)
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