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プロパン一空気系混合ガスの実験的最大セーフ・

ギャップの温度依存性に関する研究

1. まえがき

セーフ・ギャップの温度に対する依存性について

は，測定容器の内部にみたされたガスおよび蒸気の湿

度，測定容器を囲ぎょうするそれの温度すなわち雰囲

気の温度，容器自体の温度特にギャップ部分を構成す

るフランジの温度あるいは，内部のガスおよび蒸気の

燃焼にともなう燃焼生成物の温度に影響される。

K. H. Grobleben 1lは， CHr空気系の混合ガスを用

いて測定容器内で燃焼させた場合の燃焼生成物の温度

およびニンタルビを測定しているが，必ずしも実験的

最大セーフ・ギャップ（以下 M.E. S. G. という。）

は，燃焼生成物の温度またはニンタルビが最大値をし

めす濃度においてあらわれていない。すなわち CH4

8. 7vol % (以下％といい， 特記のない場合において

はいずれも空気系の混合ガスをしめす。）においてあ

らわれており， この濃度は，燃焼生成物の温度または

ニンタルビが最大値をしめす濃度よりも希薄な濃度で

ある。

測定容器内部のガスまたは蒸気そのものを予熱する

ことによって沿火し，温度の影響を実験または算定し

た研究者としては， H. Phillips2lおよび K.Nabert3l 

の両氏があげられるが，後者の研究は，均ーに容器を

加温しなければならないという実験技術上の制約から

内容杭 15mlの小型の測定容器を用いたものである。

すなわち K.Nabert vま， CH4,n-C』14, C2出お

よび H2について 293衣より 535呟までについて実

測して，恥以外については， セーフ・ギャップの湿

度による依存性がほぽ直線関係であることを見出し

ている。ただし恥についてはある程度のバラッキ

が報告されている。

また同氏は，各実測温度における外部容器に対する

点火確率を求めており，恥および C2出について，

直線関係で，点火確率を近似している。

さきに掲げた S.M. R. E.4lの H.Phillipsは，文献

値を用いて CH4の M.E.S.G. に対する温度の影響
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を推定し， 300°Kから 500°Kにわたり直線関係である

と報告している。

これまで述べて来た内容はセーフ・ギャップの温度

に対する依存性に関して研究を行なっている英国およ

び西独5)における研究の全体のすがたであるが，筆者

が行なったこの研究においては， 内容積 8,000mlの

標準容器を用いて研究を行なうこととし，これらの各

国のデータと比較対照を行なうこととした。

このことは，現実の化学工場の危険場所の様相にて

らしても，極めて必要なことであり，また基礎工学的

にみても有用である。

対象とした燃料は，現下最も取扱われる頻度の多い

Cs出を取りあげることとし， プロバンのセーフ・ギ

ャップの温度依存性については，いまだ各国のデーク

にみられないものである。

2. 実験

2・1 実験装置

図 1に掲げた実験装置を製作し，研究はこの装置を

用いることによって行なった。装置はガス混合装置

部加熱装置部，圧力計測装置部およびこの研究の主

体となるセーフ・ギャップ測定部に大別される。

2・1・1 セーフ・ギャップ測定部

この測定部は，内外二つの容器部からなり，内部の

容器の内容積は， 8, 000mlであり， 上部と下部とに

分けられ， そのフランジの長さは 25.0mmである。

材質は， SUS 304からなり， その形状は， 球状であ

り，中心で点火することにより火炎の 3次元の伝ばが

均等にできる如く設計してある。

フランジ間のギャップは，球状容器下半部に連結さ

れているシャフト部に取りつけた 2個のク｀イヤルイン

ジケータからの出力を計測することによって測定する

ものであり，その精度土5x10-3mmである。また，

フラソジの上下面は，スリ合せにより完全な精密加工

されていて，部分的なギャップの差異がないようにな

っており，その状態は，上記のとおり 2個の夕‘イヤル
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温度制御装謹

真空ライン

熱媒体出口

インジケータ 0-lmm

ギャップ設定装置

図 1 セーフ・ギャップ測定装置スケルトソ

インジケータにより絶えずモニターされている。

これらの詳細を図示したものが，前掲の図 1であ

り，内部容器のフランジの外縁と外部ガス室の内壁ま

での距離は， 61mmであり， 壁により外部容器内の

ガスがじょう乱され点火されるという壁による影響6)

が全くないように設計したものである。

2・1・2 ガス混合装置

プロパン—空気系混合ガスは， 高圧ガス混合容器内

に貯えることによって，一測定値における試料ガスの

成分濃度の相違から来る誤差をさけた。なお，試料ガ

スの調整法は，精密連成計（精度土O.5x10-2kg/cmり

を用いて分圧法によって行ない，完全に均質な状態に

なるまで約 3時間そのまま放置した。濃度のチェック

は，干渉計を用い，その精度土1x10-2%である。

2・1・3 加熱装置部

内外の容器中の試料ガスの温度ならびに容器フラソ

ジの温度を完全に均ーにするため， ヒータによる直接

加熱をさけ，熱媒体を用い，内外の容器中の試料ガス

の温度差がないように自動制御を行った。自動制御計

器の精度は，設定温度に対して土0.2%である。

2・1・4 圧力計測装置

内部容器中の爆発の可否および外部容器に対する火

炎伝ばの状況をモニターするために，ストレィンゲー

ジを用い，その圧力上昇曲線を電磁オシログラフおよ

びメモリスコープを用い記録した。なお内部容器中の

試料ガスに対する点火は，火花放電法による中心点火

であり， 二次電圧 15,OOOV, 20mAのネオン・トラ

ンスとイグニッジョソプラグを用いた。
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上記の装置の写真を掲げると写真 1のとおりであ

り，右側ほ七ープ・ギャップ測定部であり，左側は加

熱装置部である。

写真 1 実験装置の外観

2・2 実験方法

七ープ・ギャップの測定方法には，鶴見7)の報文に

しめすとおり二つの方法があり， この研究では，内外

の容器中の試料ガスの濃度は，同一のものを用いた。

2・2・1 試料ガスの種類および濃度

試料ガスは， プロパンー空気等の混合ガスを用い，

その濃度は， IEC8>の報文により 4.20%とした。使

用したプロパンの純度は， 分析の結果その成分は，

99.6踪 C3出および残りは C2Hsである。

2・2・2 ギャップ

ギャップの設定方法は，灰イヤル・インジケータで

モニターしながら，油圧ギャで内部容器の接合部のギ

ャップを傲動調整し，さらにバックラッシュによる誤

差を防ぐ意味で一定方向で設定した。ギャップのイン

クリメントは， 10-2mmである。

2・2・3 実験 回数

各国の研究者の報文および「工場電気設備防爆指

針」9)にもとづき. 1測定点当り 15回行なった。火炎

伝ぱの確認は前節に既述したとおり，電気信号により

計器に記録された結果から行った。

3. 研究結果

研究は， Okg/cm2(G)において試料ガスの温度を変

化させることにより行われ， 各温度条件下における

M.E. S. G. を測定するとともに， これに影響を及ぽ J

す試料ガスの発生圧力等の挙動を実測したものであ

る。試料ガスの初期温度は， 299°K, 313呟， 353呟，

393°K, 433衣および 473衣の 6点であり，この研究

の結果を各項目別に取りまとめると以下に記載すると

おりである。

3・1 点火相対度数

内部の容器内の火炎により，外部の容器の試料ガス
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図 2 混合ガスの爆発前の温度 393"Kを

用いた場合の点火相対度数曲線
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図 3 混合ガスの爆発前の温度 299"Kを

用いた場合の点火相対度数曲線
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表 1 各温度における M.E.S.G. 実測データ（その 1)

299衣（実温） 313°K 353°K 

ギャップ
火炎伝ばの状況 Iギャップ 火炎伝ばの状況 ギ(mャmャ)プ 火炎伝ばの状況(mm) (mm) 

0.96 15 I 0.90 lI 0.87 1I 

0.95 lN 14 I 
' 

0.88 1I 0.86 4N 1I 

0.94 3N 12 I i 0.87 1I 0.85 11N 11 

0.93 2N 13 I 
I 

0.86 4N 1I 0.84 5N 1I 

0.92 9N 6 I 0.85 IN 1I 0.83 6N 1I 

0.91 6N 9 I 0.84 lN 11 0.82 15N (M. E. S. G.) 

0.90 lON 5 I 0.83 3N 1I 

0.89 12N 3 I 0.82 15N (M. E. S. G.) 

0.88 15N (M. E. S. G.) 

（注） I=火炎伝ば

N=非火炎伝ば

表 2 各温度における M.E.S.G. 実測データ（その 2)
---- ―_―ニニ:_--:--:-_-=:.一—~--= .. ~--ご---- --::.~ ニ=----=---ュ — ~一

, -

393゚K・ 433呟 473宝

ギャ，ップ
火炎伝ばの状況 ギャップ I火炎伝ばの状況 ギャップ I火炎伝ぱの状況

(mm) (mm) (mm) 

0.85 15 I 0.89 11 i 0.75 II 

0.84 2N 13 I 0.85 11 0.74 lN 1I 
:0: .83 3N 12 I . 0. 84 1I 0.73 4N 1I 

0.82 llN 41 0.83 3N 1I 0.72 15N (M. E. S. G.) 

0.81 14N 1I 0.80 1I 

0.80 14N 1I 0. 79 15N (M. E. S. G.) 

0.79 14N 1I ； 

:0. 78 13N 21 ＇ 

0.77 15N (M. E. S. G.) I ， 

（注）， I=火炎伝ば

N=非火炎伝ば

に点火波及する相対度数を求めることは，限定された

数の実験結果から，．統計的にセーフ・ギャップを算定 1.00 

するうえに意義が深いものであると Bruce10Jによっ .゚90
E 

て報告されている。 日 0.80

図 2および図 3ほ， 393呟および 299゚Kにおける点 ~0.70 

火相対度数を実測した曲線である。 ・ ~0.60 
に

3・2 M. E. S. G. 芝:0.50 

0.40 

299呟から 473°Kまでの M.E•. S.G. を求め，温度

のインクリメントは， 313呟から 473゚kまでの問につ

いてほ，各 40°degごとの温度上昇であり，ギャップ

のイソクリメソトは， 10-2mmである。実測値をしめ

299 313 353 393 433 473°K 
温 度

図 4 実験的最大セーフ・ギャップ (M.E. S. G.) 

と初期温度との関係
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すと表 1および表 2のとおりである。

図4は，前掲の表より求められた M.E.S.G. の温

度による挙動を一つの図にとりまとめたものである。

3・3 爆発圧力

内外の容器には，熱電対およびストレィンゲージ型

圧カトランスジュサーが装着され，火炎伝ばをモニタ

ーした。熱電対は未燃ガスが発火し，湿度上昇したか

否かを記録するに止め，火炎伝ばの現象を以下に述べ

る圧力効果とともに二重にチェックするために用いた

ものにすぎないので燃焼最高温度の実測値については，

ここではふれない。

図5は，内部容器および外部容器の爆発圧力をそれ

ぞれ試料ガスの効期温度との関係においてプロットし

たものである。
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プロファイルをしめす。内部容器のプロファイルにお

いて 2つの圧カピークが見られる。

図7には 2つの圧カピークを，試料ガスの初期湿度

との関係においてしめした。

図8ほ，最高圧力到達時間 fltと試料ガスの初期温

度 Tとの関連を， logflt-1/Tの関係を用いてしめし

たものである。
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図 7

0¥ . 
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'",--'—x-__,>: 
299 313 353 

温

393 

度゜K

433 473 

各温度における内部容器内爆発圧力の挙動

（注） X=第 1圧カビーク

〇＝第 2圧カピーク

ー
10―/ 

299 313 353 

温

393 

度

433 473 OK 0, 

図 5 初期温度と測定容器内の爆発圧力との関係
（注） 0=外部容器

△＝内部容器

固6には上記実験における 1例として，ギャップを

M. E. S. G. + 10-2mm としたときの圧カ一時間曲線の

・
0
0
5
 
l'v 

゜

rn-',2.0 

図 8
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1/T°Kx10-3 

X
5
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1/T°Kと最高圧力到達時間 .dtとの関係

内部容器
kg/cm2 (G) 

初期温度

．

．

 

2

0

 
バしlM三.l.t.llI 

353°K ,473°K 299゚k

ギャップ 0.89mm 

(M.E.S.G. +10-2mm) 

0.83mm 0.73mm 

外部容器

｀ kg/cm2(G) 
1

1

 5

0

 
ー」い土I戸-ill時間 2x10-1Sec. 

図 6 各温度における圧力上昇曲線
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ギャップの挙動を実験的にみた場合，つぎのことがい

える。

゜
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4・1 点火相対度数の温度依存性
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図 9 I/T°Kと外部容器内の昇圧速度 Lip/Lit

との関係

図9は， 平均昇圧速度 Lip/Lit と試料ガスの初期温

度Tとの関連を logLip/Litを縦軸に， 1/Tを横軸にと

りプロットしたものである。

4. 考 察

プロパン—空気系の混合ガスの高湿におけるセーフ・

299°Kおよび 393°Kにおける点火のシーケンスは，

表 3のとおりであり，実験回数による点火相対度数の

変化は表4のとおりである。

このことから，点火相対度数の実験回数に対する依

存性があきらかにしめされた。

4・2 M. E. S. G. の温度依存性

図4にしめすごとく， M.E.S.G. の温度依存性は，

明らかであり， これらの実験結果を 1次関数で近似す

ると次の実験式が得られた。

y=-0. 7157. 10-3位十1.070 

y : M. E. S. G. 10-2mm 

”：湿度゜K

この実験式を用いて， プロパンー空気系混合ガス爆

発等級 1と2との境界温度および爆発等級 2と3との

境界湿度を推定してみるとつぎのとおりである。

表 3 各種温度における点火のシーケンス

ギャップ 実 験 結
温度

(X 10-2mm) 1 I 2 I 3 I 4 ¥ 5 I 6 ¥ 7 ¥ 8 ¥ 9 ¥ 10 ¥ 

96 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜95 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚
． 
゜゚ ゜゚94 

゜゚ ゜゚ ゜゚
。。． 

゜
。
゜
． ． 

゜93 

゜゚ ゜゚ ゜゚
． 
゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜

． 
299°K 92 

゜゚
． 
゜
． ． ． 

゜
． ． ． 

゜゚
． ． 

' 91 

゜
． ． ． 

゜
． 
゜゚ ゜゚ ゜

． ． 
゜゚90 ． 

゜
． ． 

゜
． ． 

゜
． ． ． 

゜
． 
゜
． 

89 ． 
゜
． 
゜
． 
゜
． ． ． ． ． ． ． ． ． 

88 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 
85 

゜゚ ゜
。
゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜84 ． 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜
． 
゜゚ ゜゚ ゜゚83 

゜
． ． 

゜゚ ゜
． 
゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚82 ． ． ． 

゜゚
． ． ． ． 

゜゚
． ． ． ． 

393°K 81 ． ． ． ． ． ． ． ． 
゜
． ． ． ． ． ． 

80 ：． ． 
゜
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 

79 ． ． ． ． ． ． 0 ． ． ． ー・ ． ． ． ． 
78 ． ． ． ． ． 

゜
． ． •- :•·. ． ． 

゜
． ． 

77 ． ． ． ． ． ． I ． ． ． ． ． ． ． ． ． 

果

11 I 12 I 13 I 14 I 15 

（注） •＝非火炎伝ば
〇＝火炎伝ば
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表 4 実験回数による点火相対度数の変化
. . 一

M.E.S.G. 温度ギャップ 点火相対度数
からの変位 (x10-2 

I (x10-2mm) (°K), mm) 5回まで110回まで[15回まで

299 I 96 1. 00 1. 00 1. 00 
8 

393 85 1. 00 1. 00 1. 00 

7 299 I 95 1. oo , 1. oo o. 93 

3931 84 o. 80 o. 80 o. 87 

• I 2991 94 ,. oo "・'" "・so 
I 393 83 o. 60 o. 70 o. 80 

299 93 1. 00 o. 90 o. 87 
5 

393 82 o. 40 o. 30 o. 27 

299 92 o. 60 o. 40 o. 40 

4 竺 81I。.00 o. 10 o. 07 

3 
299 91 o. 40 o. 60 o. 60 

393 80 o. 20 o. 10 o. 07 

299 90 o. 40 o. 30 o. 33 
2 

393 79 o. 00 o. 10 o. 07 
.. 

1 
299 89 o. 40 o. 30 o. 20 

393 78 o. 00 o. 10 o. 13 

M. E. s. G. 1299 88 o. 00 o. 00 I゚.oo
393 77 o. 00 o. 00 o. 00 

（注） 点火相対度数＝
非火炎伝ばの回数

全実験回数

Ti-2=657呟， T2-s=937衣

すなわち， プロパンー空気系混合ガスのセーフ・ギ

ャップは，温度の上昇に伴い，直線にそって減少の傾

向をしめし，その爆発等級は危険側に移行する。ただ

し後者の温度は，プロパンの発火点11)以上の湿度であ

るので現実には， この温度に至るまでにプロパンは発

火する。

4・3 爆発圧力の温度依存性＊

各温度条件下における爆発圧力と燃焼最高温度につ

いて NASAのプログラム12)を用いて平衡計算を行な

い求めた結果をしめすと表5のとおりであり， この研

＊ただし，上記の値は実験式より求めた計算値であり，現実の防爆

機器にかかる条件を適用するにほ，セーフ・ギャップという定数以

外に，機器を栂成する各部の高温条件下における物性を綜合的に考

慮しなければならないから，単に爆発等級の転移温度のみを考え，

爆発等級の限界温度まで機器の温度上昇が安全上可能であると考え

ることほ危険である。

表 5 各種初期温度のプロパン—空気系燃料ガ
スの最高燃焼温度および圧力の理論値

初期条件 理論最高温度理論最高圧力

初期温度 1初期圧力
(°K) (ATM) （宝） (ATM) 

298 1. 000 2504.423 9.082 

318 1.000 2510.890 8.539 

353 1. 000 2522.263 7-737 

393 1. 000 2535.165 6-995 

433 1. 000 2548. 111 6.391 

473 1.000 2560.983 5,889 

究において実測した結果と同様に，温度の上昇に伴い

減少した。

この関係を 2次関数で近似すると，次の実験式が得

られた。

y=0.121・10-3-x2-0.1140x+32.91

y : 圧力 kg/cm2 x : 温度゜K

これらは，外部容器の爆発圧力の挙動であるが， これ

に反して内部容器の爆発圧力の実測値は，各温度にお

いてほぼ一定値をしめしている。

このことは湿度の上昇に伴う反応速度の変化とあい

まって，セーフ・ギャップの湿度の増加に伴う減少の

挙動を規定する要因の一つといえよう。

ここで，内部容器内の爆発圧力の挙動を解析すると

図6でわかるように，二つのピークを記録しており，

初めのピークほ，あらかじめ内部容器内に封入した予

混ガスの爆発のプロファイルをしめし， 2番目のピー

クは，外部容器よりの未燃ガスの内部容器内への侵入

による燃焼およびその時点ではすでに外部容器のガス

は，燃焼反応を開始しているから，その圧力の投影と

が重なった複雑なプロファイルをしめしていると考え

られる。そしてこの波高は，図 7のとおり 433呟まで

は， 2番目のピークは初めのビークより高いが， 473宝

の場合には， この関係が逆転している。既述のとお

り， このプロファイルは， M.E.S.G.十10-2mmのギ

ャップを設定した場合のものであり，限界値付近の複

雑な爆発現象の様相をしめしているものといえよう。

図8および図 9の縦軸ほ，いづれも反応速度に関連

のあるファクターの実測値であり， この研究の対象に

なった温度範囲においては，温度に対する依存性は，

直線関係でしめされる。これらのことから， この実験

の場合における火炎の伝ば条件下の活性化ニネルギ

-Eの値も求めることができると思われる。
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なお， この研究の概要については， 日本化学会第

5. む す び 32春季年会 (1975年 4月1日~4日開催）において

これまでに述べた研究結果からみて， プロバンー空

気系の混合ガスを対象とし， 実験的に測定したセー

フ・ギャップの混合ガスの初期温度を変化した場合の

その挙動については，つぎの事がらが結論づけられ

る。

5・1 温度依存性

M.E.S.G. の温度依存性については， この実験の範

囲内の温度においてほ，つぎの実験式がえられた。

y = -0. 7157. 10-3x + 1. 070 
y : M. E. S. G. 10-2mm 

”：温度呟

すなわち， M.E. S. G. は， 温度の上昇に伴ない直

線的に減少することが解明された。

5・2 爆発等級の転移温度

上記のことからみて， プロパンー空気系の混合ガス

が爆発等級 1より爆発等級 2に転移する温度は， 657°K

であることが推定される。

5・3 総括

この研究結果および Cs恥以外のガスを用いて行な

った実験の文献13)14)からみて， M. E. S. G. の温度上

昇に伴う減少は，明らかである。したがって，常温に

おける M.E.S.G. が， 爆発等級の限界値に近い値を

しめす可燃性ガスおよび蒸気については，周囲温度の

わずかな上昇によって，爆発等級の変動が考えられよ

う。よって，応用工学的にみるならば，これらの可燃

性ガスおよび蒸気に対する耐圧防爆機器については，

たとえ許容温度内においても，湿度上昇に対する安全

性については，じゅうぶんな考慮が必要である。

特にこのことは例えば，耐圧防爆構造の電気機器の

高温度環境下あるいは高熱物体からの影響を受けやす

い場所における設置，機器自身による熱の蓄稜，ヒー

タを内蔵する場合など容器内部の可燃性ガスおよび蒸

気が加湿されれば，そのフランジのギャップの消炎に

対する安全性は，減少せざるをえないことを意味する

ものであり， 実用的な観点から留意すべきことであ

る。

発表済である。

（昭和 50年 10月 1日受理）
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