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Research on Flame-and Detonation-Arresters (2nd Report) 

―Effect of Pipe Layout on Detonation Induction Distance-— 

by T. HAYASHI* and H. MATSUI* 

It has been well known that a flame originated in a long pipeline containing detonable gas mixture 

could transit to detonation after travelling some distance. The distance between a source of ignition 

and the point, where an transition of combustion wave to detonation occurrs in the pipeline, is called 

"detonation induction distance" (D. I. D.). Although D. I. D. is known to be affected by such factors as. 

the composition, temperature and pressure of gas mixture, and the length, diameter and smoothness of 

inner surfaces of pipeline in which the flame travells, available informations are not yet satisfactory 

from the practical standpoint of view. 

This report describes about effects of pipe layouts on D. I. D. Experiments are carried out in I-inch 

pipelines, in which the stoichiometric mixture of hydrogen-air or acetylehe-air, their initial pressure 

being atmospheric, is ignited by a nichrome wire heater. Speeds of flame propagation are measured 

by ion-probe method ; ion-probes are distributed along the pipeline with some 30 or 50 cm intervals. 

Average flame speed between two ion-probes is defined as the speed of flame at the mid point of those 

probes. Thus the relation between the distance from ignition source and the flame speed for each 

point can be obtained. Then, D. I. D. is arbitrarily defined as the distance between the ignition 

sourece and the p:>int where flame speed attains 1,000 m/s on the distance-fllame speed diagram. 

Effects of following factors on D. I. D. are discussed; 

length of the straight pipeline, up to 9 meters ; 

whether an ignition end and/or the other end are closed, partially closed or open to atmosphere; 

direction of flame propagation, i.e. horizontal, upward or downward; 

position of ignition source in the pipeline ; 

existence of such fittings as bend or tee near the ignition source ; 

existence of the spiral wire as an obstacle in the pipeline. 

Discussions are also made whether detonation wave could be decayed when travelling through pipe 

fittings mentioned above. 

＊化学研究部 Chemical Engineering Resarch Division 
＊＊本研究の一部は第7回安全工学国内シンボジウム (1977.7.7)において発表した。
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繰ごう（デトネ~~51 ;,-')は，麟性混合・ガ只中を

火炎が疇する形0ひとつであ％疇遺産と破遵

ヵ(T_)*きいのが．その特徴である，配管等i."')f.j部で混合

ガスが躯すると．火炎は最初燃焼波と Lて比饂ゆ

っくりと伝鑑するが，混合ガ．がの組成が燥ごう限界内

にある場台に出ある距離を匠描した0ち急速に伝描

速度な増し，爆：：：5へと藍移す恥筆者らは，管中0

火炎伝播の阻止に関する研究の一環とし"'(I管，i名の娯：

大等による爆ごう波の中睛キ．金網芍による燦ごう波

〇直統搭止につ~--て糀告してさたが'―叫火炎疇む

阻止は爆ごうへの転移U前0ほうがほるかに容易であ

ると寄えられこ0意味で屯爆ごうへ転する前に

火炎防止器 ('71,..-"-A~ アv.;t:,ク）により火炎を阻J.1:.

することが好ましいが．モ0ためには菅中における憑

ごうへの転慕に関するデータが必要である。

］中で生じた火炎が爆ごうへ転移するまでに伝括し

た距離ほ爆ごう詰淳距離紅tona血nl:riducr血

Di!l'tance~J;J. 下 0.1.D.と略記することがある）と呼

ばれておいこれは混合ガ;.ii;,,:0砿欧 4賦パ且度 ~J:E:

カ，管の径と憂さ，行内璧〇状態（平滑度）などの影

を受けるとされてじるがゴ， 実際0化学装置等0配

管斧院については．このほかにも D.l.D.に影害す・さ

と考えられる目子な更に被つか拳げることができる。

本載でほ，＊素空菟認よびアセチ V':,,"空気モれぞ

れ和化学益笛姐成付近0混古ガスについて，饂っt
気圧のもとで呼•び品 1-1 yチの管中における火炎伝・

産〇麦化を測定しトこれに基い-r,管〇長さ，

.cJ"の開放＊閉臨．火炎：0伝揺：方向，点火溌の位区．管

中の犀名物．．嘗路0途中0曲り（ペンド｝やTiV接鋭

部（チー）の存在などが D.l.D.に及ぽナ影笞等につ

｀ヽ て検討した。

チー 直ペンド Rつきペ>"f 

2. 実 r

2. 1 実験装置（爆発筐）

に用いた燥給:tfti'.-t呼び箆1イ-y'lj'-(内径2'1.6

案管ヵnエLたものである。互

霞．＆

手預VM状油 よび寸法 (mm)

のも tO')• 9'本と，長：さ 10匹 0点．火部分・I個用恵；l-, 

長を:?.lm. から 9.lm ・まで 1m毎 K;.変化させ

たむ四 1il'C燥焉管の霰四状態を写真で示す4

管路に1111・りや分餓を設ける掲合にほ図:2~示す

頚な周恥た(I~ れらの継手隕を含む爆兌営の配置や

管ほ実験結果に．榊記する汎細内部を火炎が疇

する臣隙は中心軌に沿った長さとし"'C.il出したか

管管ほ M認暉ピブチ2~盲*~な取付け＇

た端・7ヲンジにより閉韻l-, ~ む-=-*~を取外した状

線を菅峨開放と呼ぶことにすな。なお，管嬌0閲口径

な荘径；笈Imm.より小さ くする場合には．管7~~ジ

と端77:.'~L1)間に所望の蘊〇穴のあ， -,.,た-:t7ッジを

ほさみこみ．点炊直前に端7"".1-VCi百*~をはずし

て部分的開放杖痘とした。爆発管にiなこのほか．点火

用ヒ ー ~. ガス送排用弁．イオツ ・ ギャ ~7などの取

付け*~が如工されているC

2+2 実険ガスおよび翼験の

It 3啜水累~$ よび認ァセチ t" ~~
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空気混合ガスを用いた*2。これらのガスは最も爆ごう

を生じやすく，また，ガス涙度はそれぞれ最も爆ごう

へ転移しやすいと考えられる浪度である。なお，実験

によってはいずれか一方の混合ガスのみを用いた。実

験ガスはあらかじめ分圧法によって調整し，濃度は干

渉計式ガス検定器により測定した。

毎回の実験に際しては，所定の状態に設置された爆

発管中を 2mmHg(絶対圧）以下の真空とし， 予混

合ガスを大気圧まで満して点火する。管端を開放して

点火する場合は，端フランジの盲ネジをはずしたあと

速かに点火した。垂直管の上端を開放する際には，盲

ネジをはずしたあとの開口部をプラスチック板で覆っ

ておき，点火直前にこの板を取除いた。点火はニクロ

ム線ヒータ（印加電圧 DC3V)により，点火位置は

（一部の実験を除いて）管端から 5cmの管軸上とし

た。

実験は同一条件下で原則として 5回繰返したが，実

験の種類によっては最高 10回まで行なった場合があ

る。

2-3 火炎速度の測定と爆ごう誘導距離の

求め方

火炎速度の測定はイオン・ギャップ法6)によった。

爆発管の壁には管軸に沿って 30~40cm毎にイオン・

ギャップ（点火プラグを利用*3)が取付けてあり，火

炎の到達を検出して電気信号を発生させる回路に接続

されている。この回路からの信号の時問々隔をカウン

タで計測し，各イオン・ギャップ間の平均の火炎速度

を求める。相隣り合う 2点間の平均火炎速度を，その

2点の中点における火炎速度とみなすことにすれば，

点火源からの距離と火炎速度との関係をひとつの曲線

として描くことができる。図 3にはその例を示す。

このような速度変化図から D.I.D.を求める方法は

他にもあるが*4,本報においては火炎速度が1,OOOm/s 

に達した点を求め，この点と点火源との距離を D.I.D.

と定めた7)(図 3の矢印参照）。なお，実際には毎回図

3のような曲線を描くことはせずに，火炎速度が

1, OOOm/sとなる前後のふたつのプロット問の速度変

化を直線で近似させて D.I.D.を求めた。

*2これらのガスの化学獄論組成は， 水索 29.5%, アセチ Vン 7.72 

％である。

¢3 自動車用点火プラグ， AB-7型，取付けネジ M18。

*4火炎速度が定常焙速と等しい値に達した点を爆ごう転移点とする

;ljえ方があるが，その場合には転移点付近においてもっと短かい

問隔毎に速度を測定せねばならない。
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1 D.I.D. 2 3 

点火源からの距離(m)

火炎速度の変化と爆ごう誘導距離(D.I.D.)

の求め方

3. 実験結果および考察

3.1 爆発管の長さおよび管端条件が

D.I.D. に及ぽす影響

この実験は水素とアセチレンの両方について行っ

た。爆発管の長さは最大 9.lmとし，点火側管端（点

火端という）の開閉と反点火側管端（反点火端とい

う。また，点火端に対して他端ということがある）の

開閉をそれぞれ組合せた 4通りについて実験した。爆

発管は水平に設置し，各管長について原則として 5回

ずつ D.LD.を求めた。

(a) 両端閉の場合

水素ー空気では管長 3.lm 以上で，アセチレン—空気

では 2.lm以上で，いずれも常に爆ごうへ転移した。

アセチレンの場合には，各管長について求めた平均の・

D.LD. は 1.42~1.45mの範囲にあり（全体の平均

は1.44m), 爆ごうへ転移する場合においてはD.I.D.

は一定値をとり，火炎の伝播する管の全長には無関係

であることが示された。水素については一部の管長に

対する実験を省略したが，各管長における D.I. D. の

平均値は 1.58~1. 61 m (全体の平均は 1.59m)とな

り，アセチレンの場合と同様に D.LD.は管長によら

ない一定値となった。これらの結果を図 4-Aに示し

た。

(b) 点火端閉，他端開の場合

水素，アセチレン，いずれのガスについても，管長

2.lm以上で常に爆ごうへ転移した。結果を図 4-B-
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図 4

に示す。アセチレンの湯合には，実験全体を通じての

最大値•最小値，各管長についての平均値の範囲，全

体の平均値のいずれをとっても，両端閉の場合とまっ

たく同じ D.I.D.が得られ， 2.lm以上でほ管長の影

響はないとみなしてよい。

水素については一部の管長での実験を略したが，管

長が 3.lm以上では各管長についての平均の D.I.D. 

は 1.57~1. 61mで， これらの範囲の管長に対する全

平均値は 1.58mとなり，両端閉の場合と同じ結果で

ある。しかし，管長 2.lmにおける D.I.D.ほ I.50 

mであって，他の管長における値より小さい。この理

由は次のように考えられる。

管長が D.I. D. より小であれば当然爆ごうほ生じな

いが，管長が充分大きいときの D.I.D.が約 1.6mで

あるのに比べれば， 2.lmという管長は爆ごうへの転

移に要する限界に近い長さとみなすことができる。こ

のような限界付近の条件下では火炎の初期伝播の様相

がその後の過程に影響すると考えられるが，この点に

関しては，火炎の前方に未燃ガスの流れを妨げる「絞

り」（管路の縮少）があると火炎の軸方向速度の減ず

ることが知られており 8), この実験の場合， 反点火端

閉のときは爆ごうへ転移しないが，反点火端が開放さ

れていれば火炎速度の増加が速いため転移するという

結果になる。一方，爆ごうへ転移するか否かの限界付

近では転移する位置にバラッキの生ずることは避け難

く，また，火炎速度の測定が連続的ではないため，測

定区間のどこで急激な速度変化が生じたかによる

D.I.D. の変動も起りうる。 これらの結果，管長 2.1

m では D.I.D.が 1.39~1. 57mと測定され，他の

管長の場合に比して平均の D.I.D.は小さくなった。

なお，このことは，ある混合ガスについて D.I.D. の

最小値を求めるに際しては，管端の開閉という因子の

ほかに爆発管の長さの影響も考慮せねばならないこと

を意味している。

(c) 点火端開，他端閉の場合

アセチレンの場合は，管長2.lmでは 5回の実験で

転移は見られず， 3.lmでは 5回のうち 1回転移し，

4.lm以上では常に転移した。水素の場合は， 管長

2.lmでは転移せず， 3.1~9.lmの管長では 5回の

うち 1~2回の割合で転移したが，転移の割合と管長

の間には特に関係はなかった。転移が生じたときの

D. I. D. &ま図 4-Cに示すように管長とともに増大する

傾向を示し，点火端閉の場合の D.I.D. に比して明ら

かに大きい値を示した。

管端開放での実験では，管端の開放から点火までの

時間を毎回同じにすることができず，管端付近の混合

ガス濃度の変動は避けられない。特に点火端開放の場

合には，こうした濃度変動が火炎の初期伝播（したが

って爆ごうへの転移）に影響することは考慮せねばな

らないが，爆ごうへ転移する可能性があるか否かとい
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う観点からすれば，点火端閉の場合の結果からみて妥

当な結果が得られたといえる。

(d) 両端開の場合

アセチレンについては，管長 2.1~6.1および 8.1

m では 5回の実験で転移はなく， 7.lmでは 5回の

うち 2回， 9.lmでは 5回のうち 4回転移した。管長

とD.I.D.の関係は図 4-Cに併記した。なお， 水素

については，管長を 9.lmまで増しても転移は見られ

なかった。

実験結果からも予測できるように，点火端が開放さ

れているか否かは管中の火炎伝播の様相を決定する重

要な因子である。管の閉端で生じた火炎ほ燃焼ガス

〈burnedgas)の膨張によって未燃ガスの方へ押し出

され，火炎面の乱れとともに比較的速かに伝播速度を

増し，爆ごうへ転移する。実験結果によれば，管長が

3m以上では反点火端の開閉は火炎の伝播に影響しな

いことになり，反点火端が閉塞されているか否かでは

なく，火炎前方にある充分な長さの気柱 (gascolumn) 

が存在することの意味の方が重要であるといえる。

一方，点火端が開放されているときには，閉端点火

の場合とは大きく異なる挙動を示す。点火後の燃焼ガ

スは開放端から大気中に排出されるため，火炎を背後

から支える推力がなく，火炎はある距離を伝播する間

は定速である (uniformmovementという）。したが

って，たとえその後に加速されるにしても，閉端点火

の場合より爆ごうへの転移が遅れることに疑問の余地

はない。また，実験験果によれば，点火端開のときに

は反点火端閉の方が転移しやすいが，これは（点火端

閉のときには火炎背後に強い推力があるので反点火端

の影響は少いが）火炎背後の燃焼ガスが自由に逃散し

得る条件下では反点火端の閉塞により火炎の加速が促

されることを示唆している。したがって，点火端開の

場合に「管長の増すほど D.I.D.が大となる」という

結果は，むしろ管長の大小ではなく，「反点火側管端

に近づいたところで爆ごうに転移する」と述べる方が

妥当であろう。

3-2 火炎の伝播方向が D.I.D.に及ぽす

影響

本報での実験のほとんどは，水平に設置された爆発

管を用いて行ったが，実在の配管系には管路が垂直な

場合も多く，垂直管中での爆ごうへの転移についても

明らかにしておく要がある。火炎伝播速度は伝播方向

の影響を受け，熱対流による浮力のため伝播方向が下

方，水平，上方の順に伝播速度が大となるが，こうし

たことが D.I.D.に直接的に影響するか否かが当面の

関心事である。

この実験は水素とアセチレンの両者について，長さ

4.lm和の管を垂直に保持して行なった。下端点火

（上方伝播）および上端点火（下方伝播）についての

結果を，同じ管長で水平火炎伝播の場合の結果ととも

に表 1に示す。表中「転移割合」とした数値は，分母

が実験回数，分子はそのうち爆ごうへ転移した回数を

示す。

D.I.D. および転移割合は， いずれのガスについて

も火炎の伝播方向に影響されなかった。比較的バラッ

キが大きい点火端開の場合でも，水平伝播の場合と同

表 1 火炎伝播方向と爆ごう誘導距離 (l"管 4.1 m ; D. I. D. の単位は m)

混合 管端条件 上方伝播 I 下方伝播 水平伝播

ガス
点火端 l反点火端 平均値 i最小値 1転移割合1平均値 i最小値 1転移割合 平均値 l最小値 1転移割合

閉 閉 1.49 1.42 4/4 1.53 1.52 3/3 1.58 1.57 5/5 
水 素 閉 開 1.53 1.52 4/4 1.57 1.52 5/5 1.57 1.53 5/5 

開 閉 3.64 3.58 2/6 3,53 3.15 3/7 3.20 3.20 1/5 
30% 

開 開 0/5 0/7 0/5 

アセチ 閉 閉 1.47 1.44 5/5 1.49 1.46 5/5 1.42 1.41 5/5 

レン＇ 閉 開 1.48 1.46 5/5 1.47 1.44 5/5 1.43 1.41 5/5 

開 閉 3.02 2.80 4/5 3.27 2.87 5/5 3.15 2.92 5/5 
8% 

開 開 0/5 0/5 0/5 

*5 防音構造の実験施設の寸法上許される最大値である．水平管の長さを 9.lmまでとしたのも同じ理由による。
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管路の中央部で点火したときの火炎速度の

変化の例

表 2 管路の中央部で点火したときの爆ごう誘尊

距離 (1''管全長 9m, 水素 30%)

一方の管端 I D. I. D. (m) * I他方の管端

-2. 05 +1. 96 

-2.19 +2. 07 

-2. 07 +1. 98 

-2.13 +1. 98 

閉

開

閉

開

RIIS-TN-77 -5 

表 3 管路に長さ 70cmのスパイラル線を障害

物として挿入したときの爆ごう誘導距離

(1"管 9.lm, 水素 30%)

点火源からスパ i I 
イラル線までの I管端条件 I D. I. D. 
距離 (m) : 転移

先端終端点火端
i反占 (m) 刊ム百口

，火端

0.05 0.75 

開 閉 4.37~4.43 2/2 

開 り月 4.36~4.72 4/6 

開 閉 2.28~2.83 5/5 

開 開 2.65 1/5 

開 閉 0.58~0.74 3/6 

開 開 0/5 

閉 閉 0.33 1/1 

閉 開 0.32 1/1 
， 

閉

開

開

閉

＊点火源の位置をゼロとし，一方の管端側への距離をマイ

ナス，他方の管端側への距離をプラスとしてある。

様の結果を得た。管長は 1種類であるが， 3.1の結果

からみて管長の影響は少いであろう。たとえば燃焼限

界濃度の決定に際しては火炎伝括方向が影響するとさ

れているが，燃焼速度の大きい水素やアセチレソの化

学量論組成の混合ガスについては，爆ごうへの転移過

程は火炎伝播方向に関係しないものと推定される。

3,3 管路の中央部で点火したときのD.I.D.

前節までは管鵡点火の場合について述べたが，管路

の途中で点火された火炎が両方向へ伝播するときの挙

動についてはほとんど報告されていないようであ

る。ここでは水素を実験ガスとし，水平に設置された

長さ 9mの爆発管を用い，管のほぼ中央部で点火した

ときの D.I. D. を求めた。図 5vま，一端が開，他端が

閉のときの火炎速度の変化を示す例である。また，表

2は両管端の開閉の組合せについて D.I. D. を求めた

結果である（表の値は 3回の測定の平均値である）。

管端の開放・閉塞にかかわりなく，点火後の火炎は

両端に向って同じ速度変化で伝播し，いずれも点火位

置から約2mの地点で，常に爆ごうへ転移した。この

ような速度変化の仕方は点火端閉の場合の特徴と同じ

であり，管路の途中での点火は管の閉塞端で点火した

場合に近い条件を与えるものと推定されるが， D.I. D. 

は点火端閉のとき（約 1.6m) よりやや大きい。管路

の中央部で生じた火炎が両端へ向って伝播する際に

は，火炎背後の燃焼ガスが互いに押し合うため，そこ

にひとつの壁面が存在するかの如き状態が生ずると考

えられるが，この壁は庄縮性の気柱であるため，そこ

で反射される圧縮波は壁がフランジである場合よりも

弱められ，これが理由となって点火端閉の場合に比し

て燥ごうへの転移が遅らされるのであろう。

なお，表 2の D.I. D. の低は点火源の両側について

若干巽なるが，これは管路の状態（管内壁の平滑度，

イオン・ギャップの取付け位置など）が点火源に関し

て厳密に対称的ではないことによるものであろう。

3.4 管路の障害物の影響

管路に障害物があると火炎面が乱され，火炎面積が~

増大するため伝播速度は大となる。それ故，火炎が生

じてからある状態に加速されるまでに要する伝播距離

は障害物のない場合よりも小となるはずであり，爆ご

うへ転移し得る条件のもとでは D.I.D.も（障害物の

ない場合に比して）減ずることが予測される9)。

ここでは障害物のひとつの例として長さ 70cmの

スバイラル線*6を用い，水平に設置された長さ 9.lm

*6 このスパイラル綜は．直径 2.5mmの針金を外径 13mmのパイ

プの外偲に巻きつけたあと．パイプを抜き去って得られるもので．

針金の咎き数は67である。管中に固定するにほ．針金の一端を管

接続部のフランジ間にはさみこんだ。
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の爆発管の途中にこれを挿入したときの D.I.D.を求

めた。障害物による爆ごう転移促進効果を明らかにす

るには，厩に行ったうちの比較的転移しにくい条件下

での実験結果と比べるのが分り易いので，実験ガスと

しては水素を用い，点火端は主として開放で実験し、

た。結果を表3に示す。

既に述べたように，点火俎開，反点火端閉で障害物

のない場合には， 5回の実験のうち 2回しか転移せ

ず，そのときの D.I. D. ~ ま8mを越えていたが，スパ

イラル線を挿入し，かつその位置が点火源から 2m以

上離れていれぼ常に爆ごうへ転移するようになった。

また，反点火端開のときには，悴害物なしではまった

く転移が見られなかったものが，スパイラル線の位置

次第によっては転移が生ずるようになり，転移する割

合はスパイラル線が点火源から離れるほど大きくなる

條向にあった。これらのことから，スパイラル線の挿

入によって爆ごうへの転移が促進されることに疑問の

余地ほない。 また， D.I.D. が無障害物の場合に比し

て大きく減少することも明らかである。点火端開で，

スパイラル線の先端が点火源から 4および 2mのとき

には，反点火端の開閉による D.I.D.の差はほとんど

ないが，これは，反点火端の開閉よりもスパイラル線

の存在の方が火炎伝播に強く影聾することを示唆して

いる。

ではこれを加速させる効果は小さく，未燃ガスがある

程度流動した時点でスパイラル線に遭遇するほうが爆

ごうへの転移を促進させる効果が大きいとみられる。

3-5 管端の開口径がD.I. D. に及ぽす影響

前節までは，管端開といえば開口部の径が管内径に

等しいことを窓味したが，管端が部分的に開放されて

いる場合の火炎伝播がどのようになるかは興味ある問

題である。ここでは，管端の開口度が D.I.D. ~ こどう

影轡するかを知るため，水平に設置された長さ 4.lm

の管を用い，点火端の開口径を紐々に変えたときの

D. I. D. をアセチレンについて求めた。結果を図 6

に示す。反点火端は全面開放または閉塞としたが，点

火端の開口径が 6mm以下では反点火端の開閉に無

関係に D.I.D.は等しくなり，かつその値は点火端閉

の場合の D.I.D. に近い値となった。つまり， 1イン

チ管では点火端に径 6mm程度以下の開口があって

も，火炎伝播の挙動は点火端閉の場合と大差ないこと

になる。

開口径が増すと D.I.D.も増大し，反点火端開のと

きは開口径 16mm以上では 5回の実験で転移は生じ

なかった (3.1で述べたように両端全開のときにほ転

移は生じていない）。反点火端閉の場合には，開口径

の増大による D.I.D.の増加の割合は小さく，開口径

25mmでは点火端が全面開放の場合とほぼ同じとな次に留意すぺき点はスパイラル線の位置と D.LD.

の関係である。爆ごうへ転移した場合についてほ，

D.I.D. はいずれもスパイラル線の先端と終端の中間 4.0 

の位隊（中心からやや終端によった地点）に相当す

る。これは，火炎がスパイラル線に到達したところで

急激な加速が生じ，スパイラル線を去るときには既に

＾
 爆ごうへ転移してしまっていることを意味する。表3

には比較のために点火端閉のときの結果も併記した

＾ E 
ヽ▲

9 
が，この場合の転移ほ更に早められることが分る。い

ずれにせよ，この実験で用いたスパイラル線について -

゜は，「障害物のところで転移が起る」ということ tごtょ

る。両端開で，スパイラル線が点火源の近傍にあると

きは，火炎はそこで加速されはするが爆ごうへ転移す

るまでには至らず，障害物を通過したあとは無障害の

両端開放管中での挙動に戻るため，転移は生じないの

であろう。

これらのことから，同じ障害物が管路の途中に存在

するにしても，その位置により火炎伝播に及ぽす影響

が異なると考えなければならず．火炎が発生した直後

2.0 

3.0 

1・ 管 4.lm

C2H2. 8% 

l.Oo 5 10 15 20 25 30 

点火端の開口径(mm)

図 6 点火端の開口径が爆ごう誘蒋距離tr.:及ぼす

影響
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った。

これらのことから，反点火端閉のときは，点火端の

部分的開放は点火端閉と点火端開との中間の挙動を与

えることが分った。反点火端開のときには，点火端が

開ではもちろんのこと，部分的に開放されていても

（開口径がある限界以上となれば）爆ごうへは転移し

ないとみなすことができる。

3-6 管路の途中にベンドやチーがある場

合の挙動

管路の途中にベンドやチーなどの継手類のない配管

は存在し難い。本節では，代表的な二，三の継手（図

2)に関して， これらが爆ごうへの転移にどう影響す

るか，あるいは，爆ごうへ転移したあとの火炎伝播の

表 4

継手の
種類

直管

， 

管路の継手類が爆ごうへの転移に及ぼす影響 (1インチ管， 30%水素ー空気，初圧は大気圧）

角
ドン

直
ベ

Rつき
ベンド

点火源と継手の位置関係
(• は点火源）

r-l.15m—ャ―3.lm-—→
匡 i ヤ／／／グ/1 ,z::==1 

f----1.13m--j 

← -~]1 
且工

1- 1.12m 

三旦
且I

1 通 常の転移
管端条件＊＊；

I 
1割合*ID. I. D. (m) 

両端閉 6/6 1. 60~1. 89 

両端閉

両端閉

2/7 

4/5 

1. 52~1. 53 

1.52~1.84 

転移遅延

割合*ID. I. D. (m) 

I I 

0/6 

5/7 I 2. 09~2. 20 

1/5 I 2. os 

←―1.13m――---J T端

~1 
タイプ I 且工

全端閉

T端のみ開

1/5 I 1. 79 

3/6 I 1. 69~1. 83 

4/5 I 2. 10~2. 21 

3/6 I 2. 15~2. 23 

チー

r-1.13m 3.lm--1 
I • I 

I 
t_____J炉一ーニ

冴端
タイプII

全端閉

T端のみ開

5/5 I 1. 75~1. 81 0/5 , — 

1/6 I 1. 79 5/6 I 2. 12~2. 23 

← 1.13m――→ .T{Nff 
□ ニ ヤン7[

□ タイプm

全端閉 3/5 I 1.74~1.80 2/5 I 2. 10~2. 13 

T端のみ開 0/7• — 〇/7I転移ナシ＊＊＊

＊直管の場合）こついていえば， 6回の実験を行ったが，その 6回のすべてが図7のパターソAの速度変化を経て爆ごうへ転

移し，パクーソBの転移ほ見られなかったことを示す。
＊＊点火端開tこついても実験したが，この場合iこは他の管端条件の如何｝こかかわらず転移は見られなかった。これらの結果は

表tこしま示していない。
＊＊＊火炎が継手の中央部から約 2mを伝播したのちでも火炎速度が 2.OOOm/sをこえないときは転移ナシとしたが， 継手か

らあとの距離が充分大きければいずれ転移すると考えられる。
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様相がこれらの継手によってどのように変化するかに

ついて，水素—空気混合ガスを用いて実験した。

3,6, 1 爆ごうへの転移に及ぽす影響

既に3.1節で示したように，点火端閉の直管中では

管の全長が 3m以上であれば D.I.D.は2m未満であ

るから，このような配管系において爆ごうへの転移に

及ぽす影響をしらべるためには，継手の位置が点火源

から 2m以上離れていては無意味である。したがって

実験では，継手は点火源から約 1.05mのところに位

置する接続フランジ間に挿入した。また，継手からあ

との管の長さは約3mとした。継手の種類，点火源と

の位置関係などは表4の左側欄に示した。なお，比較

のために，真直な短管（長さ約 20cm)を継手の一種

として扱った。継手の前後における火炎速度の変化の

例を図 7に示す。

図のバター 1/Aは先に示した図 3の速度変化のパク

ーンと同じであり，これをここでは便宜上「通常の転

移」と呼ぶことにする。一方，パターンBは，継手を

過ぎたあと火炎速度の増加が一旦ゆるやかとなり（場

合によってはやや減速することもある），そのあと再

び加速するという変化を示し，このような挙動は継手

が存在することによるとみられ，パターンAとは異な

るものと考えなければならない。このパターンを「転

移遅延」と呼ぶことにするが，この種の速度変化は管

路に多孔板を挿入したときの挙動とよく似ている0。

ところで，パターンAとBが大きく異なるのは火炎

速度が 1,OOOm/sを越えるあたりからであり， 2.3節

の定義にしたがって火炎速度が 1,000m/sとなる点を

基にして D.I.D.を求めれば，両者の D.I.D.の差は

あまり大きくはならない。しかし， 先に定義した

D. I. D. tま，火炎速度が次第に増加し， 1,OOOm/sを過

2000 

0
 ゜゚

ー

(S/UI)J;i/iliHf.¥ 

~-5 . 1.0 1.5 2.0 
点火源からの距離(m)

図 7 管路に継手のある場合の火炎速度の変化の

例（表4の直角ベンドの場合）

ぎた直後には 2,000m/s台の速度に達するという通

常の転移のペクーンを前提としたものであり 7), パタ

ーン Bの場合にそのまま適用して D.I.D.を求めてよ

い性質のものではない。そこで，両者の差異を明確に

させるために，実験ガスに対する理論爆速 (1,978m/s) 

にほぼ等しい 2,000m/sという値に火炎速度が逹し

た点を D.I.D. と（本節に限り）再定義することにす

る。この場合には，図 3からもわかるように，最初に

2, OOOm/sを越える測定点が速度変化曲線のどの部分

に相当するか（つまり，曲線の立上りの途中か下降の・

途中か，あるいはピーク付近なのか）を明確に定める

ことはできない（このことは， D.I.D.を求める基準

値として 2,000m/sではなく 1,OOOm/sを選んだ主

な理由でもある）が，ここでは立上り部分における

2, OOOm/sをはさむふたつの測定点を直線で結び，こ

の直線が 2,OOOm/sを切る点を求め，この点と点火

源との距離を D.I.D. とした。

各種の継手と管端条件について D.I.D.を求めた結

果を，爆ごうへの転移のパターン別に表4に示した。

この結果は点火端閉の場合であるが，転移に及ぼす影

響という観点からすれば三つのグループに分類され

る；すなわち，通常の転移（直管およびタイプlIのチ
ーで全端閉の場合：これらはいずれも管路が真直であ

る），転移しない場合（タイプmのチーでT端開：つま

り，火炎の最初の伝播方向に開口部のある場合）， ぉ

よび転移遅延の生ずることのある場合，である。ここ

では管路が真直か，または直角に曲がる場合のみを対

象としたが，後者については，:,,心ゆるやかにカーヴして

曲がるほうが転移が遅らされにくいと考えられる。転

移遅延の生じうる場合については，継手の種類や，特

にチーの場合には管路に対するチーの位置関係が，転

移遅延を生ずる割合に関係するとみられるが，これに

ついて論ずるには更に実験が必要であり，ここでは，

継手の種類や位置関係によっては爆ごうへの転移が遅：

らされることはあるが， 「継手によって転移が促進さ

れるとは考えられない」と結論するにとどめる。

3-6-2 継手類による爆ごうの中断

管路に多孔板を挿入した場合については，多孔板の'

孔の径と数がある範囲内にあれば，これらの多孔板に

2.5 
より爆ごうへの転移が遅らされ，また，爆ごう波が多

孔板に入射するとその直後に一時的に爆ごう波として

の特性を失う （中断する） ことがわかっているが丸

この事実と 3.6.1の結果とから類推すれば，継手類を
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9 。 爆ごう一こ亨奮書閉

ぶ。＼ミこo-l立―-o-――←—..L――
巡 C —•一. •. . (b) ~ 策
睾1500 継手の中央部の位罰
~ 

爆ごう一可贅端開

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
点火源からの距離(m)

図 8 爆ごうの伝播に及ぼす継手の影響

通過するに際して爆ごうの一時的な中断が生じうると

考えられた。ここでは表4の直管を除く各継手につい

て，中断が生ずるか否かを実験的に確認した。

この実験では，表4の略図における反点火側管端

（管端から約 10cmのところ）で点火し，約 3mの距

離を伝播して爆ごうへ転移したあとに継手を通過する

ようにした。また，継手からあと（表4の図では点火

源側）の管長を Im増し，継手からあとの火炎速度を

重点的に測定した。図 8は速度測定結果の例である。

継手の部分における火炎速度が 2,000m/s未満となっ

たのは図の (b)の場合のみで，他の四つの場合には

{ a)のパクーンの速度変化を示した。 (a)の曲線は管

路に継手が存在しない場合のパターンと同じである。

(b)のほうは火炎速度が減少してはいるが，その度合

が僅かであることから推測すれば，継手の部分でごく

一時的に減速したにすぎず，爆ごうが中断したとはみ

なしがたい。換言すれば，爆ごうに転移してしまった

あとでほ，管路にベンドやチーがあっても（さらに

は，チーの一端が大気に開放されていたとしても）， し

爆ごうを著しく弱める働らきはしないと考えるべきで

ある。従来，たとえば図 8(b)の場合のような配管系

において，チーの開放端を弱い破裂板で覆っておき，

この部分から爆ごうを大気中へ放散させれば管路が曲

ってからあとの火炎が弱められるので，そこで火炎防

止器を用いて火炎の伝播を阻止できるであろう，と考

えられているようであるが，実験結果からも明らかな

ように，こうした考え方は必ずしも適切ではない。

（これらの継手が短かい間隔で連続する場合の爆ごう

中断効果は，期待できるかもしれない。）

4 ． 結 言

1インチ管中において，管路の種々の条件が爆ごう

誘導距離に及ぽす影響を， 30% 水素—空気および 8%

アセチレン—空気混合ガスについてしらべたところ，

幾つかの実用上有益な知見を得た。これらの結果は，

管中を伝播する火炎を爆ごうへ転移する以前に阻止す

るための火炎防止器の設置方法や，爆ごうへの転移を

抑制する方法，爆ごう抑止器の開発などに利用できる

ものと考える。

（昭和 52年 10月3日受理）
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