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水噴霧による水素の燃焼抑制に関する研究
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Abstract 

A series of experiments on the control and the prevention of the propagation of hydrogen 

combustion by water spray were carried out to decrease the damage caused by the combustion 

of hydrogen. The hydrogen-air mixture mainly 16% or 8% hydrogen concentration was 

supplied in an acrylic resin duct (150mmX150mmX750mm) and ignited. The average particle 

size of the sprayed water was 1611m and sprayed with a flow rate of 0.2l/min. Inert gas was 

added in the duct to control the combustion if necessary. The pressure and temperature during 

the combustion in the duct were measured. The magnitude of the pressure change during 

the combustion decreased by using water spray. The propagation of combustion was prevented 

by using high density water spray and helium. 
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l はじめに

水素はその優れた環境性能の一方で、漏洩し易い、可

燃範囲が広い、都市ガスの主成分であるメタンと比較す

ると一桁小さなエネルギーで、着火する、燃焼速度が速い

など、安全に関して一層の注意が必要な物質である。水

素に関わる災害[1][2]は、火災・爆発の比率が大きく、屋

外での漏洩であるにも拘わらず爆発した例もある。また、

その原因もヒユ一マンエラ一から材材.料の破損まで

あるO このため、まず水素を漏洩させないという観点か

ら水素利用に適した材料の研究[3]が行われている。また、

漏洩した場合に備えて、センサの開発、水素の排除[4]

などの研究も行われ、筆者らも水素の拡散について検討

結果を報告[5][6]した。しかし、火災・爆発災害は一旦発
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生すると、被害が甚大であり、例えその確率が低くても、

着火に至った場合の対策を検討しておくことも必要であ

る。

本研究では漏洩水素に着火した場合に、その燃焼を抑

制あるいは防止し、被害を最小限に抑えるということを

目的として水素の燃焼抑制に関する実験を行った。可燃

性ガスは二酸化炭素や窒素などの不活性ガスを加えるこ

とで不燃化できることはよく知られているが[7]刷、例え

ば二酸化炭素のみでこれを実現しようとするとその環境

では人聞が生存できず、この方法を一般的に室内に利用

することは困難である。このため、本研-究で、は水噴霧と

不活性ガスなどを用いた燃焼の抑制を検討した。水噴霧

を用いた燃焼抑制についても研究が行われている

[9]-[13]が、対象はメタン、天然ガス、炭じんあるいは火
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災が多い。水噴霧による水素火炎下流側の熱負荷低減に

関する研究[14]もあるが、本研究はこの燃焼そのものを

抑制しようとするものである。

本研究で、行った、 一連の水噴霧による水素燃焼抑制実

験の結果、以下のことが明らかになった。すなわち、水

素の燃焼挙動はその濃度により大きく変化するが、同じ

水素濃度の場合、水噴霧により燃焼による温度や圧力を

低下させ、燃焼による被害を低減することが可能である。

また、水噴霧を用いると不活性ガスのみの場合より少な

いガス量で燃焼を抑制し火炎伝播の防止が可能である。

水素濃度 8%の場合には短時間であれば人体にあまり影

響がない範囲で、 16%の場合でも短時間であれば深刻な

影響がない範囲で火炎伝播を防止できる可能性がある。

図1はこの方法による被害低減のシステムのイメージで

ある。水素濃度の異常が検知された時点で、水噴霧(不

活性ガス併用の場合には2流体ノズ、ルなどによる)を開

始し、万一の場合に備えて十分な噴霧量となるようにす

る。本文ではこれらの結果について報告する。

水素濃度の異常を

検知した時点で噴

霧開始

図1 水噴霧による燃焼抑制システム

2. 実験方法

水素の燃焼抑制実験を行う容器として、図2に示すよ

うに一辺 150mm の立方体(同図左側部分)、および、

これと内側の断面が同じ形状で、長さ 600mmのダクト

(同図中央から右側部分)を連結したものを用いた。こ

れを以後燃焼容器とよぶ。この左側は完全に閉じており、

以後閉鎖端とよぶ。右側は必要に応じて密閉するが、構

造上は開放されているので開放端とよぶ。容器材質は透

明アクリル製で、内部の燃焼や水噴霧の状態、燃焼によ

り生じた水蒸気の結露などを観察することができる。

大気圧下で密閉された容器内で可燃性ガスが燃焼す
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ると 8気圧程度まで圧力が上昇する[15]。このとき燃焼

そのものも圧力による影響を受けると思われる。この圧

力上昇は適切な開口部を設けることで大きく低減できる

[16]，[17]。本研究の目的は一般的な室内での燃焼抑制で

あり、適切な関口部とともに、燃備iJ御を行うことで、

圧力があまり上昇しない条件を想定した。このため、 山

実験では圧力上昇による影響を避けるために、燃焼はで

きるだけ圧力を上昇させないで行うこととした。一方、

燃焼容器内部を任意のガス濃度とするためには、容器を

密閉しなければならない。このため、図に示す容器右側

の開放端をヒマニルシート(厚さ O.5mm)で、密閉した。

逼面記

~ 1回|
150mm 

着火部

. 圧力センサー

・:熱電対
、~2 燃焼実験装置の概要

燃焼容器の左側面に近接して設けた直径 4.5mmの孔

から水素、空気、 二酸化炭素、ヘリウムの4種類のガス

を任意の流量で供給できるよ うにした。ガスの供給口に

近接してファンを設置し、供給されたガスが直ちに撹

枠 ・混合されるようにしている。水素、 二酸化炭素、ヘ

リウムはボンベからのガスを使用したが、空気には圧縮

機を利用した。このため、供給する空気の水蒸気の濃度

が一定していない可能性がある。しかしながら、常温で

は水蒸気の影響は小さいとされ[8]、また、本実験では燃

焼時には水を噴霧するので、この影響は小さいと判断さ

れる。各種のガスの流量はマスフローコントローラー(山

武製)で制御した。本実験条件における同コントローラ

ーの精度は土O.5%FSである。水素濃度はセンサによって

確認した。この測定は容器からの排気経路に水素センサ

(新コスモス電機製)をおいて連続的に測定した。ただ

し、センサはその測定原理により複数のガスがある場合

には特定のガスのみの濃度を測定できないことがある。

繋M云導率式のセンサではガスを特定することはできず、

含まれるガスの影響を総合した値になる。接触燃焼式の
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場合も可燃ガスが複数あると特定が難しく、また酸素が

少ないと正しく測定できない。本実験のように多量の不

活性ガスを使用する場合には正確な測定が行えない場合

がある。従って、マスフローコントローラによる流量精

度は重要である。このため、各マスフローコントローラ

の流量精度を容積を測ることで石信忍し、また、適宜、ガ

スクロにより分析を行うことでも濃度を確認した。着火

は開放端側で1万ボノレトの持続的な電気スパークにより

行ったO

水滴粒径や水噴霧が生じる乱流は燃焼に大きな影響

がある[11]0本実験で、は水噴霧には粒径(ザウタ一平均)

が1611m(カタログ値)でノズ、ル1つの流量は0.05Umin

(ポンプ圧力6MPa)のものを使用した。ノズルはダク

トの中央上下に合計4個設置した。燃焼容器右側の開放

端で着火した火炎が左側の閉鎖端まで伝播するかどうか

で、水噴霧による燃焼抑制の可否を判断した。

筆者らはこれまでに他の2種類のノズルを使用した

実験を行っている[18][19L 1つは通常の園芸用に使用

されているものである。この場合、メタンの場合には水

噴霧のみで火炎伝播が防止できたものの、水素の場合に

は防止できなかったo 2つめは平均粒径8011mで、ノズ

ル1つの流量は0.08Umin(ポンプ圧力 1MPa)のもの

を使用した。この場合には、水素濃度が 8%および16%

の場合で、二酸化炭素が50%の場合のみ火炎伝播を防止

できた。しかし、二酸化炭素がこの濃度では人聞は短時

間で、あっても生存で、きず[20]-[22]、実用化は困難である。

文献[22]によれば、短時間暴露で致死である濃度は、酸

素(欠乏)の場合6%、二酸化炭素の場合20%である。

燃焼の観察は、容器の両端付近に設置した2つの圧力

計(日本電産製圧力トランスジューサー)、それぞれの圧

力センサのすぐ下に設置した0.5mmψの熱電対、および

高速度カメラにより行ったO 水素濃度が低い場合、水噴

霧をしながらの燃焼では、燃焼の様子を肉眼や圧力計で

観測することは容易ではない。燃焼時間は短いが、燃焼

した場合には熱電対による測定温度は 150
0

C程度かそれ

以上に上昇するので、温度による判断が有効である。な

お、燃焼伝播の確認は目視ならびに高速度カメラの記録

で、も行っている。圧力および温度のデータはし、ずれもデ

ータロガーにより記録した。ダクト断面の、小さな箇所

にでも燃焼可能な状態があると、火炎が伝ぱし、燃焼は

そこから全体に広がり、火炎伝播防止はできないので、

この確認には高速度カメラを用いた。

研究論文

3. 実験結果

本研究では様々な条件で火炎伝播防止に関する実験を

行ったO 以下それらについて述べる。

3. 1 密閉にピ、ニルシートを用いた場合の燃焼におよぼ

す水噴霧の影響

本実験では燃焼容器の密閉に厚さ 0.5mmのビ、ニルシ

ートを用いることとし これをグリスによってダ、クト端

と密着させた。これは燃焼容器の圧力がある程度上昇し

たときにはがれる。容器内を水素濃度16%の水素・空気

混合気で満たした後、次の3つの条件で、燃焼実験を行っ

た。

1)単品副然焼:そのまま着火する

2)噴霧後着火:10秒間水噴霧し、噴霧を停止した後3秒

後に着火する

3)噴霧中着火:10秒間水噴霧を網針涜させた状態で、着火す

る

これら3つの条件全てで、5回ずつ燃焼実験を行い、再現

性の良い結果が得られることを確認した。

燃焼容器の開放端側に設置した圧力センサで測定され

た燃焼時の圧力変化を図3に示す。同図では上記の3種

類の場合の圧力変化を比較しやすいように並べており、

それぞれ大気圧を中心として振動していることを示して

いる。それぞ、れの圧力変化の中心にある{弗線は大気圧を

意味し、縦軸は目盛り 1つが 1kPaの大きさを意味する。

繰り返しになるが図の上側に描かれた圧力変化のグラフ

の絶対値が下側の圧力変化のグラフの絶対値より大きし、

ことを意味しているわけではない。また、グラフは図中

の凡例の順番と対応し、上から単純燃焼、噴霧後着火、

噴霧中着火の結果である。時刻ゼロは電気スパークを開

始した時刻である。圧力変化に関しては以降の図も同じ

ように表示している。

開放端側の圧力は最初に圧力の上昇が見られるが、こ

れはビニルシートがはがれるまで容器が密閉されている

ためである[17][23]。図 4に燃焼容器の閉鎖端側に設置

された圧力センサで測定された圧力変化を示す。

高速度カメラと圧力変化の記録から火炎伝播時間は圧

力変動の調滋売時間とほぼ同じと判断されたので、この時

間が短いほど火炎伝播速度は大きいと考えられる。爆薬

の爆力は爆速が大きし1ほど大きい[24]。そこでここでは

火炎伝播速度が大きいほど大略その威力が大きいと考え

ることとした。さらに、火炎伝播の速い場合ほど、圧力
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また、実際の水噴霧活用を想定した場合、噴霧された

水滴の平均粒径は 16μm程度とかなり小さいので、水噴

霧の流れは、ノズ、ノレから 1m程度で穏やかな流れになり、

空間に与える乱流の影響は無視できるものであるが、

実験で使用している小さな燃焼容器内ではこの乱流の影

響が大きく効いてしまうことに注意が必要である。

本実験の場合の温度変化は噴霧中の着火では開放端側

の温度が 50
0
C程度までしか上昇しないことがあるが、閉

鎖端側の温度はいずれも 150
0
Cから 200

0
Cの間を示した。

従って、本実験で、は水素の燃焼は全て伝播したと判断で

きる。

3. 2 密閉を直前開放した場合

ビニルシー トのはがれかたが違うために生じるパラツ

研究論文

振幅が大きくなる傾向がある報告もある[25]。

噴霧後着火、噴霧中着火ともに火炎伝播速度が単純燃

焼に比べて大きくなっており、水素の燃焼の威力が強ま

っていると考えられる。特に噴霧中着火では圧力の変動

も単純燃焼の場合とほとんど変わらない結果になってい

る。これは水を噴霧することによってダク ト内が乱流状

態[11]となっていることが原因と考えられる。また、噴

霧後着火の場合で、は圧力の変動が小さくなっているのは、

噴霧が停止しているので、乱、流状態が小さくなったため

と考えられる。

キについて検言すするために、密閉にピニルシートを用い

るが、燃焼容器内が指定の水素濃度の混合状態になった

ことをセンサで磁語忍した後、ヒマニルシー トをスライドさ

せてはずした直後着火するとし 1う方法で、実験を行った。

以後この方法を「直前開放」と呼ぶ。この方法で、単純

燃焼、噴霧後着火の実験を5回ずつ行った。図5および

司 6に燃焼時の、開放端側および閉鎖端側のダクト内の

圧力変化を示す。
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本実験では火炎伝播に関する圧力変動波形の前にビ

ニルシートがはがれる際の圧力変動が発生し、同一条件

の5回の実験においてもわずかではあるが波形の振幅に

違いが生じた。
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きなかったと判断され、ヘリウム濃度60"-'65%の問に可

燃限界濃度があることになる。これは先の研究結果[26]

- 60% 

一一6日
一一70%

Close el'}d，Plate seal¥l scale=l kPa 

とほぼ同じである。

直前開放することにより、密閉がはがれる際の圧力変

動がなくなり、燃焼のみによる波形が得られるようにな

った。閉鎖端側の熱電対の温度上昇から火炎は伝播した

ことが確認されたが、本実験では単純燃焼に比べ噴霧後

着火の圧力変動が大きく低下しており噴霧による燃焼抑

制効果が表れていると思われる。
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ヘリウム濃度 50、55%のときでは、電気スパーク発

生と同時に着火し燃焼が起きたが、ヘリウム濃度600/0で

はなかなか着火せず、 5回の実験全てで、スノミーク発生開

始より約 1秒後(スノミークは継続している)に着火し燃

焼が起きた。これは水噴霧による影響で着火遅れが生じ

たと考えられる。これは3.3の水素、ヘリウム、空気混

合気の単純燃焼の実験で見られた、ヘリウム60"-'65%の

間にあった燃焼の限界が水噴霧をすることでその境界が

3. 3 水素・ヘリウム混合状態での単純燃焼

水噴霧は火炎伝播防止に対して一定の効果が認めら

れたものの、水噴霧のみで、は火炎伝播防止までには至ら

なかった。そこで、不活性ガスであるヘリウムによる燃

焼抑制について実験した。不活性ガスが存在する場合の

水素の燃焼については既に研究され[26]ており、水素の

不燃化においては、ヘリウムは他の不活性ガスと比較し

て、同じ濃度の場合必ずしも効果的なガスではなく、そ

の効果は窒素と同程度で、 二酸化炭素のほうが少なくて

すむ。しかしながら、実際の使用を考えた場合、 毒性が

ないことが何故であり、水素と同じ軽いガスであるので、

室内で、上方に移動しやすいので、同じ軽いガスで、ある水

素と混合が効果的に行われると考えられる。

また、層流燃焼速度を揃えた特殊な希薄水素-酸素-

希釈ガス混合気を用いた乱流燃焼速度特性の報告[27]に

は、希釈ガスをヘリウムとした場合、窒素や二酸化炭素

にした場合に比べ、乱流燃焼速度特性を著しく悪化させ

ることが示されている。

水素濃度が160/0で、ヘリウム濃度が60"-'80%まで5%

ずつ異なる水素、ヘリウム、空気混合気を作成した。ビ

ニルシートをつけたままの状態で単純燃焼させることに

より、可燃限界濃度を調べた。図7に閉鎖端側の圧力変

化を示す。ヘリウム濃度60%では明らかな圧力変動が見

られるがヘリ ウム濃度 65%以上ではほとんど見られず、

燃焼が起きていないと考えられる。ヘリウムが60%の場

合、最初の圧力ピークが大きいが後半での圧力振動は見

られない。これは最初の圧力ピークの大きさは、ビ、ニー

ルシー トが外れる際の圧力[17]によるためであり、この

場合、貼り付け方が強かったものと思われる。その後の

圧力振動Jが見られないのは燃焼そのものはあまり強くな

いためと考えられる。

図には示さないがヘリウム濃度60%では両端の熱電

対がともに 150
0

C以上に上昇したことより燃焼が生じ、

かっ伝播したといえる。ヘリウム濃度65%以上の濃度の

とき熱電対で温度上昇がみられないことより、燃焼が起
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果となった。また、温度変化においては、内枠を設置し

た場合の開放端部温度が 100
0

C近く低い結果となったが、

閉鎖立崩部温度はほとんど変わらなかった。

同図下側には内枠を設置し高密度で噴霧した場合の

結果も示している。この結果から火炎伝播速度は若干大

きくなっているが、圧力振幅が大きく低下している。ビ

ニルシートがはがれる際の発生変動も高密度噴霧での実

験のほうが小さい。これは内枠があることで噴霧濃度が

増加するとともに、燃焼容若栓体の気流の乱れが少なく

なったためと考えられる。

さらに60%に近づいたためと考えられる。

なお、ヘリウムが60%のときのほうが、55および50%

のときより圧力ピークが高い。この理由として高電圧の

スパークを継続しているので、これが着火官訪問辺の混

合ガスに温度上昇、水噴霧の蒸発などの影響を与えた、

他の実験と比較して着火するまで1秒程度時間が経過し

ているのでフk噴霧の濃度が変化した、などの影響が考え

一一単純燃焼

一一単純燃焼 (内枠)

一一高密度噴霧後着火

川和-~一一一一一一一一一宮
内
室

)ο
国

C
E
U
U
L
3
2
L
a

られる。

高密度噴霧による単純燃焼および噴霧後着火

これまで水噴霧により燃焼の抑制効果は見られている

ものの、明らかな燃焼防止効果は見られていない。この

理由として水噴霧の密度が不足していることが考えられ

た。そこで、水噴霧の密度を増加させるために図9に示

すようなダクト内部の水噴霧ノズルの両側 20mmの位

置に小型の内枠を設置した。以後、これを内枠と呼ぶこ

とにする。内枠の開口部分は90mmの正方形である。こ

の方法で2つの内枠聞の水噴霧濃度を増加することがで

きる。以後この方法による水噴霧を高密度噴霧と呼ぶ。

3. 5 

噴霧領域

:¥ 文 /: Close end.Plate sea!，1 scale=l kPa 

500 400 200 300 

Time(msec) 
100 。ぷ一

一 高密度噴霧での内圧変化(閉鎖端側)

3. 6 水素濃度12および8%での高密度噴霧後着火

前節で圧力を大きく低下させることができたので、水

素濃度120/0と8%において同様に高密度噴霧後着火実験

を行った。このとき不活性ガスは混合していない。この

実験は主に高密度噴霧により火炎伝播が防止できるかと

いう点を確認するのが目的で、あったので、実験は1回ず

つ行った。

水素濃度 12%では 160/0の場合より ビニル、ンー トのは

がれ方がかなり弱く、火炎伝播速度も遅くなった。しか

し閉鎖端側の温度より燃焼は伝播したことが確認された。

水素濃度 80/0で、はヒマニノレ、ンー トがはがれず、圧力変化は

大気圧からほとんど振れていないので、かなり弱し、燃焼

になったが、やはり温度は上昇し火炎の伝播を防止する

ことはできなかった。

3. 7 内枠がある場合のヘリウム50，55，6似での単純燃焼

内枠を設置しても単純燃焼自体にはあまり影響がない

ことは確認したが、ヘリウムを封入した場合の、内枠の

無の影響を確認し、また、この後に行う、高密度噴霧

図 10

「同|

ここで内枠を中央部に置くことによりファンの送風

が邪魔され、内部の気体が撹持がされにくくなることが

懸念された。そこで、燃焼容器内が設定濃度の予混合気

状態になり水素、空気の供給を止めた後でもしばらくフ

ァンを回し続けることとした。内枠を設置することによ

り水噴霧の密度が上がるが、火炎の伝播面積が小さくな

る。水素-空気火炎の伝播は極めて小さし、 1mm程度の

隙間でも可能なので、伝播に関する限り内枠の影響はな

いはずであるが、圧力や温度は影響を受けると思われる。

そこで、内枠を置くことによる燃焼への影響を調べるた

めに内枠を設置した状態で、単庁制然焼実験を行った。

図 10に燃焼時の閉鎖端側の圧力変化を示す。圧力の

振幅がわずかに内枠を設置した場合のほうが小さくなっ

ているが、火炎伝播速度、着火までの時間、ヒ、、ニル、ンー

トがはがれることによる圧力変動などはほとんど同じ結

水噴霧の密度を増加させる内枠図9
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図12
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後着火の完験と比較するために単純燃焼実験を行った。

水素濃度は16%である。図には示さないが、ヘリウム

濃度50、55%では圧力変化は大気圧からほとんど振れな

いほど小さかった。しかし、閉鎖端側の温度はともに

2500C程度まで上昇した。ヘリウム濃度50、55%の場合

ではビニルシートがはずれていたのに対し、ヘリウム濃

度60%でははずれる場合とはずれない場合があった。

3. 8 ヘリウムを添加した場合の高密度噴霧後着火

水素濃度16%、ヘリウムを60、55、50%添加した場

合の高密度噴霧後着火を行った。図 11に圧力変化、図

12に温度変化のグラフを示す。同図では単純燃焼、噴霧

後着火、および噴霧中着火の3つの場合の温度変化を1

つの図に示すために、それぞれの条件で、時間を5秒ず

つずらして示している。従って、例えば単純燃焼が 15

秒で着火したことを意味するわけではない。いずれの条

件でも白抜きのシンボルで示したものが開放端温度、黒

く塗りつぶしたものが閉鎖端温度である。温度は1秒で

2000C以上上昇する場合がある。ヘリウムを50%添却し

た実験では、閉鎖端側の温度が 1600C程度まで上昇して

おり、火炎は伝播したと言える。

ヘリウム60%、55%添却した実験では、高密度噴霧部

で火炎が消滅したと観察された。図 13にこの写真を示

す。温度変化を見ると、開方女端側で 1500C近くを示し、

閉鎖端では常温の約 20度で、あった。このことより火炎

の伝播防止は実現できたといえる。以上より水素濃度

16%で高密度噴霧を用いた場合ではヘリウム濃度 50'"'-'

55%の聞に燃焼の境界条件があることがわかった。

一- He60%

一一He55%
一-He50% 

_/¥ 

一八

Close end，Plate seal，1 scale=1 kPa 

火炎が水噴霧箇所で、消滅

火炎伝播が防止された場合の写真。

ヘリウム濃度55%。

図13

噴霧中着火

これまで噴霧に起因する乱流の影響を避けるために着

火はほとんど噴霧後に行ったが、噴霧を停止すると噴霧

の密度が低下することは明らかである。そこで、内枠は

使用しないで噴霧中着火の場合の燃焼について検討した。

また、ヘリウム以外に、 二酸化炭素を用いた実験も行っ

た。それらの結果をまとめて表 1に示す。
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表1 噴霧中着火のまとめ

番号 H2 C02 He Air A噴霧無 B噴霧有

1 8 0 0 92 可燃 × 

2 8 5 55 32 可燃 0 

3 8 10 50 32 可燃 0 

4 8 20 40 32 可燃 不燃

5 8 30 30 32 不燃 実験なし

6 8 25 25 42 可燃 o 

7 8 20 20 52 可燃 o 

8

9

0

 
唱

i

Q
U

Q

U

Q

U

 

可燃

(可燃)

(可燃) × 

10 10 72 

o 20 72 
o 10 82 

。
。

11 16 

12 16 

13 16 

14 16 

15 16 

16 16 

16' 16 

17 16 

18 16 

21 16 

22 16 

23 16 

o 0 84 可燃 × 

5 55 24 圧力減少 。
10 50 24 圧力減少 不燃

20 40 24 不燃 実験なし

30 30 24 不燃 実験なし

25 25 34 圧力減少 。
20 25 39 (可燃) x 

20 20 44 圧力増大 (x) 

10 10 64 圧力増大 (x) 

20 30 34 (可燃) 0 

10 40 34 (可燃)

15 35 34 (可燃)

× 

× 

研究論文

ほうが多い。すなわち、水素は濃度が大きいと少ない不

活性ガス割合で燃焼しなくなるが、 一旦燃焼すると消し

難いと思われる。

番号l'A噴霧無の場合、水素8%のみの燃焼は弱いので、

開放端則温度上昇は検知していなしが、閉鎖端側は検知

できている。燃焼していることはダクト内部の上半分ほ

どに燃焼による水滴が付着することからもわかる。番号

l'B噴霧有の場合、噴霧が加わると乱流のためと思われ

るが、圧力が増大する。

これ以降の水素8%の実験で、はヘリウム 10%の場合を除

き、噴霧により火炎伝播が防止されている。番号4'A噴

霧無の場合可燃で、あったが、水噴霧があると着火そのも

のが起こらなくなった。番号5'A噴霧無の場合3.3およ

び3.4節にもあるように、ヘリウム60切では燃焼したが、

不活性ガスの濃度の合計が同じ 60%で、も二酸化炭素が加

わると燃焼しない。9.Bは噴霧使用時の水素8%ヘリウ

ム20%で、最も少ない不活性ガスの量で火炎伝播が防止

できた例である。

11・Aの水素 16協のみの燃焼は 11.B噴霧が加わると圧

力がやや増大する。12・A、13・A、16'Aでは燃焼の圧力が

大きく減少した。17・A、18'Aでははっきりと圧力の上昇

が確認された。ただし、圧力変動の振幅は大きいが火炎

伝播速度は遅い。容器が共振しやすい条件があるかもし

れないが、これ以上は検討していない。

既報[13Jで、高密度水噴霧 (80μm)、二酸化炭素50%

において水素8%、16%の火炎伝播防止に成功している。

本実験で、は水素 8%燃焼においては二酸化炭素は使用せ

ず、ヘリウム20%と水噴霧のみを用いることで火炎伝播

防止に成功した。水素 16%の燃焼では、本実験では二酸

化炭素20%、ヘリウム30%での火炎伝播防止に成功した

(番号21)。不活性ガス総量は以前同様に50%であるが、

ヘリウムとの混合により二酸化炭素の割合を大幅に削減

することができ、人体への安全性が向上している。既報

で、は水噴親生径が80μmで、あったのに対し、本実験では

16μmのものを使用しており、水滴の大きさは重要であ

ると思われる。

同表の番号は実験の番号、次の4つの列の数字は混合

気の系白戎を%で表している。ただし、 iAirJは100から

他のガスを差し引し1たものである。「可燃Jはその混合気

が燃焼すること、「不燃jは燃焼しないこと、「実験なしJ

は不燃で、あったので火炎伝播防止実験をしていないこと

を意味する。iOJは火炎伝播防止ができたもの、 iXJ

はできなかったものを意味する。i(可燃)Jは他の実験結

果から可燃であることがわかるもの、 i(X) Jは同様に

他の実験結果から火炎伝播防止は不可能であることがわ

かるものを示している。「圧力増大J、あるいは「減少J

は単純燃焼と比較した燃焼の記述である。

同表から同じ不活性ガス量でも二酸化炭素の割合が増

えると燃焼し難くなることがわかる。番号1から8まで 4. まとめ

の実験と番号11から 18まで、の実験は水素濃度が8%

か 16納=の違いはあるが、ヘリウムと二酸化炭素の量が 水素の燃焼を抑制し火炎伝播を防止することはかなり

順番に対応している。一見して 16覧の場合が火炎伝播防 困難であるが、今後の水素利用の拡大を勘案すると、こ

止が難しいことがわかる。ただし、不燃の条件は 16覧の れを少しでも抑制することは災害防止の観点から重要と
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考えられる。不活性ガスが大量にあれぼ燃焼は防止でき

るることは周知の事実であるが これは人聞が生存で、き

ない条件であることもまだ事実である。このため、人聞

が生存できる条件を見出すという観点から水噴霧による

燃焼抑制を検討した。この結果、水素の濃度にもよるが、

水噴霧と併用することで、水素が 8%の場合には短時間

であれば人聞が生存できる程度の不活性ガスの使用量で、

水素が 16%の場合には避難に要するような短時間であ

れば而十えられる手型支の不活性ガスの使用量でフk素の燃焼

の伝播防止できることがわかったO また、高密度噴霧で

はより効果が大きいこともわかったO

今回は不活性ガスとして主にヘリウムを用いているが、

これを他のガスに変えた場合の効果は検討する必要があ

る。また、実際の大きさの空間で、は水素が均一に混合し

ているとは考えられないので、不均一に層を形成してい

るような場合の燃焼についても検討する必要がある。さ

らに異なる水素濃度や、水噴霧ノズルを検討し、さらに

効果的な水素の燃焼抑制ならびに火炎伝播防止に関する

研究を進める予定である。
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