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フイルムデトネーションの開始過程*

(ケロシン-酸素-窒素系の臨界開始エネルギー)

論文No. 87-0462 A
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The Initiation Process of Film Detonation

(Critical Initiation Energy of Kerosene-Oxygen-Nitrogen Mixtures)

Shigeharu OHYAGI, Teruo YOSHIHASHI, and Yasuo HARIGAYA

A 3m detonation tube with 25 mm x 30 mm rectangular cross-section instrumented to monitor a

shock front (pressure transducers) was used to study the detonation of kerosene丘Im attached to the

tube walls. The effects of oxidizer dilution and initiation energy were investigated. The initiation was

performed by oxyhydrogen detonation produced in a driver tube attached to the tube being tested.

Shock waves whose propagating Mach number was as large as 5 were observed, which can be

considered as detonation waves. The critical initiation energy above which the detonation waves

cou一d be initiated in this tube was obtained as a function of the oxidizer dilution ratio.
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1.緒　　　言

酸素配管系の管内壁に付着した可燃性油脂類パイプ

ラインのパイプ内壁に付着した液体燃料によって爆発

事故が起きることがよく知られている.これは,フイ

ルムデトネーションと呼ばれる現象であって,可燃性

液体の相変化,酸化性気体との混合そして燃焼過程を

含む不均質デトネーションと呼ばれる現象の一種であ

る.長谷川(1)は,種々のパラフィン系炭化水素液体燃

料について,フイルムデトネーションの挙動を調べ限

界酸素濃度,すなわち,酸化剤中の酸素濃度がそれ以

下ではデトネーションが起こり得ない値,を測定して

いる.この限界値は一つのデトネーション限界であり,

フイルムデトネーションの重要な特性値である.一方,

気体デトネーションについては,多くのデトネーショ

ン限界に関する研究があり,最近では,自由空間中に

おけるデトネーション開始の特性値として「臨界開始

エネルギー」を求める研究が盛んである.フイルムデ

トネーションはその性質から自由空間中では起こりに

くく管内など密閉された空間中で起こるという特徴が
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あり,開始エネルギーという概念が適用され難い状況

にあった.しかしながら,管の中であっても,平面的な

開始源によってデトネーションが開始される場合に

は,臨界開始エネルギーが存在するはずであり,気体

可燃物(2)や液体燃料の微粒子が酸化剤気体中に浮遊し

た系(3)についても臨界開始エネルギーの測定が行われ

ている.したがって,フイルムデトネーションの酸素

濃度限界についても開始エネルギーの影響があるはず

で,ある酸素濃度に対する臨界開始エネルギーが存在

するものと考えられる.

本研究は不均質系におけるデトネーション現象の解

明を目的とする研究(4X5)の一環としてケロシンを燃料

とし,酸素丁窒素系混合気を酸化剤とするフイルムデ

トネーションについて酸素濃度限界に及ぼす開始エネ

ルギーの影響を調べ酸素濃度の関数として臨界エネル

ギーを求めることを目的とする.

2.実験装置および方法

図1に装置の概要を示す.デトネーション管は,被

駆動部(断面25×30mm,長さ3000mm)に駆動部

(内径18mm,長さ800mm)を取付けた構成であり,

実験室に鉛直に据え付けられている.駆動部に開始源

として可燃性気体を封入し,点火プラグで点火するこ
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とにより,気体デトネーションを起こさしめ,隔膜(マ

イラー膜)を焼破して,被駆動部に平面的な爆風を形

成し,そこに存在する可燃物を燃焼させる.被駆動部

には,酸素-窒素混合気を導入し,管壁には,液体燃料

を塗布する.燃料は,幅25mmの2側面にのみ管全体

にわたって塗布した.塗布は,スポンジに燃料をしみ

こませたものを被駆動部上端より引き下ろすことによ

り行った.被駆動部には,図1に示したようなPlか

らP5まで五つの測定位置があり各々の位置に圧力変

換器とイオンプローブが対向して設置されており,こ

れらによって形成される圧力波,燃焼波の挙動を調べ

ることができる.圧力変換器はPCBピエゾェレクト

ロニクス社のModel113Å24であり,圧力レンジ

1000psi{6.89MPa},上り時間1岬のものである.イ

オンプローブは本実験には使用していない. 2個の圧

力変換器を隣接する二つの測定位置に設置し,それら

からの電圧信号を2チャネルのディジタル波形記憶装

置(最小サンプル時間1岬)に入力しその立上り時間

差より伝ば速度を求め波面前方の音速で除すことによ

り伝ばマッハ数Msを求める.また先頭圧力♪Sは,波

形から直接読取った.

本研究における実験条件を表1に示す.開始源とし

て量論比の酸水素混合気体を用い,その初期圧を3種

類変化させて開始エネルギーを変えた.開始エネルギ

図1実験装置の概要
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-は被駆動部に空気のみを導入しその初期圧を変化さ

せ各測定点で爆風の波面圧力とマッハ数を測定し理想

的な平面爆風の理論計算と比較する方法(6)により求め

た.表2に本実験装置にて得られた値を示す.

燃料は実用的な燃料としてケロシンを選んだ.これ

は主に炭素数7から17までの飽和および芳香族炭化

水素からなる混合燃料であり,近似的にはC15H3Cと

考えられる.また,初期温度は特に制御していないが

ほぼ277Kから293Kの間である. 293Kにおける飽

和蒸気圧は,約120Paであり,酸化剤初期圧を100

kPaとすると質量的にも1%程度でありあらかじめ

管内にできる可燃性気体の影響は少ないと思われる.

酸化剤としては,酸素を窒素で希釈した混合気体を用

いその希釈率β (-窒素モル数/酸素モル数)を零から

3まで6とおり変化させた.これらの混合気は,駆動

気体と同様に混合タンクに約10h以上放置させてか

ら使用した.燃料の塗布量については,塗布前後のス

ポンジの質量を測定して推定したところ約1gであっ

た.これより計算すると管壁上のフイルムの厚みはほ

ぼ10岬1である.中野ら(7)く8)は,一連のフイルムデト

ネーションの研究の中でフイルムの厚みの影響を考察

し, 20岬lから140Jimの厚みにおいて厚みが増すほ

ど液面の不安定性が増加しその結果,先頭衝撃波と燃

焼領域の間隔が狭まると述べている.この考えに従う

と今回の塗布量は,液面の不安定性を考慮しなくてよ

い限界の厚みであるといえる.本研究ではフイルムの

厚みについては変化させず一定としたがこの影響につ

表1実験条件

I n it i a t o r 2 H 2 十 O , a t 5 3 , 8 0 an d 1 0 1 k Pa

F u e l K e r o s en e

O x i d i z e r 0 2 ◆ β N 2 a t 10 0 k P a

β = 0 , 0 .5 , 1 . 0 , 2 . 0 ,

2 .5 , a n d 3 .0

表2　駆動気体初期圧と開始エネルギー

I n i t ia l P r e s s u r e In i t i a t i o n E n e r g y

in K P a i n kJ / i 2

5 3 6 9

8 0 1 1 6

1 0 1 1 5 4
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いてはさらに検討する必要がある.

3.結果および考察

図2から図4に駆動気体初期圧53, 80, 101kPaの

各場合に対応する先頭波面過圧力(ps-po)/p。および

マッハ数Msの伝ば方向への変遷を示す.ここで, po

は波面前方の圧力である.

図2(a), (b)には,駆動気体初期圧53kPaの場

合の先頭波面過圧力および伝ばマッハ数の変化を示

す.横軸のZは,被駆動部の上端面から下方へとった

座標である. 2-0.5m付近で駆動気体のデトネーショ

ン波によって形成された爆風が被駆動管中に侵入し,

酸化剤の希釈率βが零,すなわち純粋酸素を酸化剤に

用いた場合,過圧九マッハ数とも2-0.75mの測定

点Plと2-1.25mの点P2の間で急激に上昇し以後

は緩やかに増加する傾向を見せている. 2-3mは,被

駆動管の下端を意味し,この管の中で到達した最大の

マッハ数は約5,過圧力は約35であった.これらの値

から考えてこの圧力波は十分デトネーション波といえ

るが,定常的なデトネーションには至っていない.長

谷川(1)は定常状態を実現するた釧こ必要な管長を管径

の約200倍と述べているが,本実験装置はその半分の

長さしかなく定常状態の観察はできなかった.

βを0.5にすると,過圧力,マッハ数ともに減衰し

た弱い爆風の伝ばを示しておりデトネーションに遷移

する徴候はない. βをこれ以上増やしても結果は変わ

0　　　　1　　　　2　　　　3

m

(a)先頭波面過圧力の変化

らなかった.したがって,駆動気体初期圧53kPaの場

合,すなわち開始エネルギー69kj/m2の場合限界の

希釈率は零と0.5の間にある.つまり,限界酸素濃度

の値としては, 100mol%と67mol%の間というこ

とになる.

図3(a), (b)に駆動気体初期圧80kPaの場合を

示す. β-0の場合,図2に示した駆動気体初期圧53

kPaの場合と比べると測定点Plの状態が過圧力,マ

ッハ数ともに強くなっている点を除けば定量的にもほ

とんど変わらない.すなわち, β-0に対しては駆動気

体初期圧53, 80kPaもともに臨界以上の開始エネル

ギーをもち開始過程は開始エネルギーにあまり依存し

なくなるものと思われる.

βを1(酸素50mol%)にすると過圧力,マッハ数と

もβ-0の場合とほぼ相似な形で増加するが絶対値は,

マッハ数ではぽ30%,過圧力でほぼ50%低く定常デ

トネーションもその程度弱いものと思われる.

βを2(酸素33mol%)にすると測定点PI, P2の

間では過圧力1程度の弱い衝撃波に減衰しているがZ

-1.75mの測定点P3以下では,過圧力が急激に上昇

することからデトネーション波に遷移可能なものとみ

なせる.マッハ数はそれほど上昇していないがここで

示されている伝ば速度は2測定点間の平均速度であり

下流の点近くで急激に加速した場合上流側の点の値に

近くなってしまうためであろう.

βをさらに増加して, 2.5(酸素29mol%)にすると

1　　　　　2　　　　　3

Z　′　m

(b)伝ばマッハ数の変化

図2　開始エネルギー69kj/m2
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2-1.75mまではβ-2の場合とほぼ同様に減衰して

いるがそれ以降でβ-2のように過圧力が増加せず引

き続き減衰した波のままである.したがって,この初

期圧における限界酸素濃度は29から33mol% (β-2

と2.5の間)と考えられる.また,図2と図3を比較す

ることによりβ-0.5,1,2の場合の臨界開始エネルギ

1　　　　2　　　　　3

Z一　m

(a)先頭波面過圧力の変化
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-は69kj/m2と116kj/m2の間にあることがわか

る.

図4 (a), (b)に駆動気体初期圧101kPaの場合を

示す. βが0の場合PIU-0.75m)ですでに過圧力が

10以上になっておりPlより上流側で燃焼による加

速が始まっていることを除けばより低い開始エネルギ

1　　　　　2　　　　　3

2 , m

(b)伝ばマッハ数の変化

図3　開始エネルギー116kj/m2

1　　　　　2　　　　　3

Z.∩

(a)先頭波面過圧力の変化

1　　　　2　　　　　3

z , m

(b)伝ばマッハ数の変化

図4　開始エネルギー154kj/m2
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-の場合と同様な傾向を示す.

βが1の場合,駆動気体圧力80kPaの場合と同様

に,Plの過圧力は,より大きいβの場合とほとんど

変わらない.これは加速の開始がPlより下流側で起

こっていることを示している.

βが2の場合,測定点P2(2-1.25m)までは減速

し, P2とP3U-1.75m)の間で加速を開始してい

る.駆動気体初期圧80kPaの場合, P3ではまだ加速

していなかったのに比べ開始エネルギー増加の結果,

加速の開始が早まっていることがわかる.

β-2.5および3の場合P4までは過圧力,マッハ数

ともほとんど同じ変化をしているが, P5の過圧力が

β-2.5の場合5付近まで上昇しているのに対し, βが

3の場合は逆に1近くまで下降している.マッハ数は

両者とも加速の徴候はなく2以下の値にとどまってい

る.前述のように過圧力のほうがより局所的な債を代

表しているといえるのでβ-2.5では,デトネーショ

ンへの遷移が可能であると判断した.したがって,こ

の開始エネルギーの場合の限界酸素濃度は25mol %

から29mol%(β-2.5から3)の間と考えられる.ま

た, β-2.5に対する臨界開始エネルギーは, 116kj/

m2と154kj/m2の間と考えられる.

以上のように先頭圧力と伝ばマッハ数の債の伝ば方

向への変化により推定した臨界開始エネルギーの値を

各々のβについて推定したのが図5の中のEcであ

0　1　　2　円　　376

図5　臨界開始エネルギーの希釈率による変化

る.白丸および黒丸は,それぞれデトネーションへ遷

移したものとしないものを表す.予想されたように希

釈率βの増加とともに臨界開始エネルギーも単調に

増加している.図5の縦軸は対数軸で書かれているが

それでもやや下に凸の曲線となっている.これは,本

実験においては,燃料フイルムの塗布量を一定として

いるため酸化剤の希釈率を増加させることは必然的に

全体の当量比を増加させることにつながり,単に酸化

剤の希釈率を多くした以上の効果をもつものと考えら

れる.この下に凸の形は,真の酸素濃度限界,すなわち

開始エネルギーによらない酸素濃度限界の存在をうか

がわせるが,少なくとも本実験範囲においては,限界

酸素濃度は開始エネルギーに依存している.

長谷川(1)は,デカン,ウンデカン,ドデカン,テトラ

デカン,ヘブタデカンについて限界酸素濃度をそれぞ

れ約39mol%(β-1.56), 23mol%(β-3.35), 22

mol%　β-3.55), 21mol%(β-3.76),41mol%(β

-1.44)と求めている.炭素数が12から14の所に最小

値をもつことは興味深い.また,これらの炭化水素の

混合物であるケロシンの限界酸素濃度がどの化学成分

によって決まるのかという問題も興味あるところであ

るが,今回の結果と比較するためには開始エネルギー

を特足してそれぞれ化学成分について測定する必要が

ある.

4.結　　　論

ケロシンを燃料とするフイルムデトネーションにつ

いて酸化剤気体の窒素による希釈率と開始源の酸水素

混合気の初期圧(すなわち開始エネルギー)を変化さ

せることによりその開始過程を調べ,臨界開始エネル

ギーを求める実験を行った結果,以下のような知見が

得られた.

(1)フイルムデトネーションの開始過程は,酸化

剤の窒素による希釈率,および開始源のもつ開始エネ

ルギーによって大きく影響される.すなわち,希釈率

が小さいほどデトネーションへの遷移が早まり,開始

エネルギーが小さいほど遷移が遅れる.

(2)ある希釈率に対し臨界の開始エネルギーが存

在し,それ以上の開始エネルギーであればデトネーシ

ョンへ遷移し,それ以下の場合は不活性爆風として減

衰する.この臨界開始エネルギーより大きな開始エネ

ルギーを与えた場合,開始過程はそれによって大きく

影響されない.

(3)本実験で使用した管の長さ(3m)は,ケロシ

ンのフイルムデトネーションの完全な定常伝ばを実現

させるためには短いが,最大マッハ数5程度で加速し
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ながら伝ばするほぼ定常なデトネーション波が得られ

+-

(4)推定される定常デトネーションの特性は,醍

化剤希釈率によって変化する.すなわち希釈率の増加

は,定常伝ば速度を低める.

(5)ケロシンのフイルムデトネーションの臨界開

始エネルギーが希釈率β-0から3の間で求められ

た.臨界開始エネルギーはβの増加とともに単調に増

加する.

最後に,本研究は日本証券奨学財団のご援助のもと

に行われ,また実験に際しては埼玉大学卒業生　中島

太津之君(現在(樵)アイシン精機勤務)の協力を得た

451

のでここに深甚なる謝意を表する.

文　　　献

(1)長谷川,第21回燃焼シンポ前刷集, (昭58-ll), 233.

( 2 ) Ohyagi, S.,ほか2名, Progress in Astronaut. Aeronaut,

94 (1984), 3, AIAA.

(3) Lin, Z.C.,ほか4名, Proc. 20th Symp. {Int.) Combワ

(1984), 1709.

{ 4 ) Ohyagi, S., Trans. Jpn. Soc. Aeronaut. Astronaut, 24-

66 (1982), 227.

(5)大八木・ほか2名,機論, 52-476 (昭61), 1953.

(6)大八木・ほか2名,航字詰, 33-382 (昭60), 649.

(7)中野,第16回燃焼シンポ前刷集, (昭53-12), 114.

(8)中野,第17回燃焼シンポ前刷集, (昭54-12), 299.

討

〔質問〕　加藤征三〔三重大学工学部〕

(1)デトネーション生起の判定が本質的問題と考

えられるが,図2-4の圧力上昇とマッハ数の遷移か

らではやや不明りょうな感がする.イオンプローブや

発光波長分析なども併用して,デトネーション波特有

の現象をとらえられて判断されると良いように思われ

るがいかがか.

(2)貴論文の結論的な図が図5と思われるが,描

言で言及されておられるように爆発防止という実用的

観点から見ればもっと一般怪のある表現法である必要

があるように思う.装置の幾何学的形状,燃料の差異,

開始エネルギーの無次元化,横軸βの妥当性,酸素濃

度限界の評価など問題が多く含まれていると思われる

が,どのように対処され,また図5を利用すべきか,

ご教示願いたい.

〔回答〕　(1)ご指摘のとおり,本研究において

は,デトネーションが開始したか否かの判断が最も重

要な問題である.著者ら(5)は前報で,ケロシンを燃料

とした噴霧デトネーションとフイルムデトネーション

の開始過程における着火遅れ時間をイオンプローブを

用いて測定し,伝ば速度や波面過圧力の挙動と着火遅

れ時間の間に対応関係の存在することが確かめられ

た.つまり,伝ば速度からデトネーションが開始した

と判断できる場合には,着火遅れはほぼ20岬以下と

なるのに対し,伝ば速度からデトネーションにならな

いと判断できる場合には, 80岬以上となった.このよ

読

うな背景から,今回,臨界開始エネルギーを求める手

段として,伝ば速度と波面過圧力の変化のみを用い

た.ご質問にある発光波長分析については,反応領域

の温度測定や成分分析には是非必要であるが,フイル

ムデトネーションのような不均質系のデトネーション

について,いまだなされた例がなく,今後の研究課題

でfri.

(2)本研究で求めた臨界開始エネルギーとは元

来,自由空間における気体デトネーションの開始現象

について提案されたもので可燃性気体の熱化学的性質

のみに依存するものであり,これを各種気体について

測定することにより可燃性気体の「危険度」を数量化

し,その取扱い上の基礎資料としている.フイルムデ

トネーションの場合には,管の寸法や幾何学的形状,

燃料付着の状況によって流体力学的現象が変化し臨界

開始エネルギーに影響を及ぼすことが考えられる.し

かしながら,巨視的に見れば,現象は管の単位面積に

与えたエネルギーと単位面積当たり発生するエネルギ

ーによって支配されると思われ,図5で求められた臨

界開始エネルギーは酸化剤の組成や初期圧,初期温度,

燃料と酸化剤の質量比のような熱化学的性質によって

ほぼ決まるのではないかと考えられる.実用的には,

ある標準となる測定装置を設定し,その装置で各種液

体燃料のフイルムデトネーションに対する臨界開始エ

ネルギーを求めれば,可燃性液体の取扱い上の指針と

なると考えられ,本研究でその決定方法を提案した.




