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共水性ガスと

その鉱床(その5)

福田理(燃料部)

佳�畆���

2ガス層流体

2.1総説

共水性可燃性天然ガス鉱床のガス層に含まれる流体と

しては主成分となるCH4を含む炭化水素系のガス

副成分として加わるC0202N･ArHeおよびH2

等のガスガス付随水として産出する水のほかに時に

は原油もあるわけであるが原油については石油地質学

の教科書や石油鉱業便覧(石油技術協会1963)石油事典

(看油学会1966)などにゆずり本稿ではそれ以外のガ

ス層流体のおもな諸性質について述べることにする.

ガス層流体の諸性質は化学的性質と物理的性質とに大

別される.これらの諸性質は天然ガス鉱業上地質

･探鉱さく井開発生産および利用の各部門に関

係する基礎的因子であるが化学的性質はどちらかとい

えば地質･探鉱および生産･利用の分野で重要であるの

に対して物理的性質は開発･生産技術の分野に貢献す

表41

るところが大きい.またこれ等の諸性質は物理探鉱

学油層工学さく共学および採油･ガス学などの基

礎知識として重要であるばかりでなく若い地層に関す

る地質学]殻を近代自然科学の水準まで引き上げるのに

欠くことのできない基礎知識でもある.

2.2共水性ガスの化学的性質

2.2.1一般的性質

先に述べたように共水性ガスには他源的なものもあ

るから共水性ガスと一般的在可燃性天然ガスとの間に

は本質的な相違はない.すなわち共水性ガスは

CH遁主成分とする低級の炭化水素およびその他の数種

類のガスからなる.低級炭化水素および関連ガスの

燃焼に関するものを除くおも恋性質は表41に示すとお

りである.

共水性ガスの主成分は一般に可燃性天然ガスと呼ば

れているものと同じでアノレカン族炭化水素(･1k･…)

の炭素数か1(･=1で表わされる)のメタン(CH､)である

低級炭化水素および関連
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がn=2のエタン(C望H箇)以上の低分子量のアルカン族

炭化水素准らぴにn=2のエチレンで代表される低

分子のアルケン族炭化水素(･1k･nes)が少量ながら含

まれていることもあるカミ共水性ガスを除く可燃性天然

ガスとちがってブタン(C･H･･)以上のアルカン族炭化

水素や芳香族炭化水素を含むことはまれである.よく

知られているようにブタン以上のアルカン族炭化水素

には異性体がありブタンについてのイソｰブタン(κ､

H1o)およびノノレマノレｰブタン(η一C.H,o)荏らびにペン

タンについてのイソｰペンタン(i℃5H12)およびノルマ

ノレｰペンタン(n･C.H｡｡)は分析表によく出てくる.

炭化水素以外の不純物としては二酸化炭素(CO｡)

窒素(N･)アルゴン(A･)ヘリウム(H･)水素(H･)

および硫化水素(H.S)がある.これらのうち二酸化

炭素および窒素は不純物といえたいほど多量に含まれて

いることがよくあり両者を合せたものカミ50voL%を

超えることカミあるばかりでなくいずれか単独で50voL

%を超えることもまれで恋い.このように炭化水素以

外のガスが半分以上になるともはや通常の意味での可

燃性ガスではなくなる.また遊離ガスとして産する

CH･を主成分とするガスのたかにはフランスのLacq

ガス田のガス(H.S:1457vol.%)やカナダのGross丘e1d

ガス田のガス(H.S:38-10vo1.%)のように多量のH2S

を含むものまた米国のテキサス･オクラホマ･ニュ

ｰメキシコなどのガスのように時には7～10vO1｡%

もの著量のHeを含むものもあるが共水性ガスにはこ

のような組成のガスは知られていない.共水性ガスの

､組成についてはすでにくわしく述べてあるので参考ま

でにそれ以外のガスの組成の例をまとめて表42および

表43として示しておく.

212.2燃焼

燃焼はきわめて複雑な現象で炭化水素類の燃焼に限

ってみても一冊の本ができるほどであるがくわしい

ことはBRムDL酊(1969)などの著書にゆずりここでは

ごく概略だけを述べることにする.表44は低級炭化水

素その他の単体ガスの燃焼に関する性質をまとめて示し

たものである.

1)燃焼方式と燃焼状態

i)一次空気の混入割合による分類

A.赤火式

一次空気なしで燃料ガスを空気中に噴出･燃焼させる

方式でガスと空気との混合は炎の周囲からの拡散の

みによって行われるところから赤火式燃焼の炎を拡散

炎ともいう･燃焼反応はきわめておそく炎は長く伸

びて赤黄色となり炎の温度も比較的低温である.

5000kca1/Nm3の都市ガス(比重｡.5)の場合最高温

度は約90ぴCである.図40はこの都市ガスの赤火炎の

温度分布を示す.炎が赤黄色と匁るのはガス成分中

ガスのお毛な性質
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表42-1わが国の天然ガスの組成

例(ガス井ガス)
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表42-2わが国の天然ガスの組成

例(油田ガスと油井ガス)
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レ'タｰ出らのガス組成て十パレ1占一匹カ.ま10帥m田岡囲胆肚H5C

の重炭化水素が空気と接触しないうちに温度上昇によ

って熱分解を起こして析出した炭素粒子が高温燃焼ガ.

スによって灼熱･発光するためである.一これは製造ガ

スによる都市ガスよりも天然ガスやLPガスに多くみ

られる現象である.この赤黄色の炎が低温の物体に接

触すると温度低下のため炭素粒子は物体の表面に蝶

となって付着する.煤の粒子の大きさは100～2,000A

(オングストロｰム10■8cm)といわれている.

図41はある火口径の赤火炎がガス流量によってどのよ

うに変るかをわかり易く示したものである.ガス流量

の小さい時はガス噴出は層流状態で流速の増加ととも

に炎も長くなる.このような炎を層流拡散炎ともいう･

�　

�㈰　

�〰

炎･

の

長

さ

肺鰍集帥舳r}蝋撒炎.

憎｡岨

(石油事典1969)

図42は大部分CH4からなる天然ガスの直径1.O～3.5mm

の火口1個当りのガス流量に対する層流拡散炎の長さの

変化を示している.これが炎長法と呼ばれるガスの流

量測定法の原理で現場における天然ガスの産出量のお

おまかな測定にもよく使われる.

ガスの噴出速度がさらに大きくなるとすなわちガス

流量がさらに増すと不安定な過渡状態を経て乱流拡

散炎となる(図41参照).乱流拡散炎ではガスの噴出

図40

�〰に���㌀

-500の都市ガスの赤火

30炎の温度(℃)

(東京ガス(株)

資料1963)

〰

ガス流蛍一

図41

赤火炎のガス流量

による変化

(東京ガス(株)

資料1963)

周200

流

炎

の150

便

さioo

��

｡300250200150ioo■)50o����炎孔径1.ト3.5��

����㌉〴��　

�

�

淡洲触岬イ〃ハ(山6舳r)

図42赤火層流炎の長さのインプットによる変化

(天然ガスの場合)

(東京ガス(株)資料1963)�
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表43海外主要ガス田の

ガス国…舳鎌･･…

国アメリカアメリカカナダ

深度(m)9002,1㏄1,500

ガス(生ガス)

Cortem罰一

��片

イタ1Oア

�������㈮�

���〰����

��������

篤胤::l1:1:1::;:}

鴛熱小･1111}:1:l/

�㈭�㌰��

串�����

H2S一一一

一ieO.58･一

�㌰　

��

��

��

��

��

��

工.8

��

フランス

�估�

���

�㈱

��

}･…

}仇･･

�㈬

9･65;

�㈴�

���

組成の例

G『onin･Ilossヨ

卵椀

ge皿申R,Me1

アノレジｰ'{キスタ

オラソダ

リアン

･･…牌･･1拙･

��　

㈬�

�㌸

/一

��

��伀

紀

紀

��

��

㈮�

�伀

��

���

��

�㈶

/一

�㌵

㈬�

0.16榊

不

比重(air;1)0.7050.5670,758

発熱量(kcal/Nmg)8.8609.11010,600

��　

�〵　

(注)ホ低温(一12.C,74at㎜g.)で液化分を除去したガス

軸H2Sの他徴置の有機いおう分をふくむ

〔参考〕特興な組成のガスの例

OH2Sの多いガスの例

Gτoss{ie-d(カナダアルバｰタ州)H2S宮38.1%

PantherRiver(カナダ7ルパｰク州)恥S;87.0%

Magjid一ε一Sulai!na皿(イラン)珊2S目32%

CHド68%

ON2.CO,の多いガスの例(いずれも西パキスタンのガス国)

��㌀

�㌳�

��

��

C3恥

��漫

串

��

���〴���

･,…岬1･､･1･

�物

��─

��

��

��

��

㈷�─

��

�㌀

(石油事典

�㌀

25･21969)

��

表44

低級炭化水素およびその他のガスの燧焼に関する諸性質

����発熱量ω�����理量1皿堅気量����������

���������(N㎜ソN皿3)���理柵燃焼ガス量�������

������������Nm3'Nm����管大蘇���

��比劃I������������引℃)���(%)��

名称�分子�空気�ko回肌9��ko目一N皿1��燃焼方程式������������

��������O｡����N｡��酸�����

��g1�総発��総�発���空気�CO�H.O��合言十�素�����

���熱量�慈童�熱量�熱量��������申���覇簿��

一酸化炭素�C0�O.967�242�242�3020�302�2COキO､=2C0｡�O.5�2.38�1�O�ユ.88�2.88�590�610�2.5�5.O�5.5�3.9

水素�恥�.0695�3391�2857�305�2570�2H､十0｡=2軋O�O.5�2.38�0�1�1.88�2.88�{50�530�.15�5.O�｡65�3.9

メタン�C軋�.555�1328�1193�952�855�CH｡十20｡=CO｡十2H.O�2�9.52�1�2�7.52�10.52�6{5�645�4.9�15.{�5.4�9.2

アセチレン�C凪�0.906�1203�116�1{�1冒6�2C.H､十50戸4CO｡十洲｡O�2.5�11.90�2�1�9.40�12.40�■�335�1.5�0.5�3�93

エチレン�c凪�.975�121�113�1529�14宮�C,H｡十30戸2CO｡十2恥O�3�14.28�2�2�11.28�15.28�48�脳0�3.2�34.o�2.9�9.9

エタン�C凪�1.049�12410�1133�16820�15370�2C凧十70戸4CO｡十6H.O�3.5�16,7�2�3�13,2�18,2�500�530�2.5�5.O�4一�O.5

プロピレン�C.H�1.481�117?�11�22540�21070�2C.H､十90｡=6CO｡十6H.0�4.5�21.4�3�3�16,9�22.9�420�妬5�2.2�9.7�2.�52.8

プロパン�C.H�1.550�1204�11070�2432�2235�C,H｡十50戸3CO｡十4弘O�5�23.8�3�4�18.8�25.8�490�510�2.2�7.3�i�■

プヂレン�C.H�.937�11630�1086�29110�27工90�C.H.十60｡白4C0,十4H.O�5�28.6�4�4�22,6�30.6�400�445�一�一�■�一

工Eブタン�C.H｡�2.091�11840�10920�32010�29510�2C.Hl｡十130｡=8COヨ十10軋O�5.5�30.9�4�5�24.4�33,4�46�49�1.9�8.5�■�一

イソブタン�C.Hl�21064�11820�1089�31530�29050�2C.Hl｡十130戸8C0｡十10H三〇�6.5�30.9�4�5�24.4�33.4�燃�･19�]､､�S.5�■一�■

�������･一札･←･チ)q�'''十一4�･禍(･･昔)��加�･巾･{�4.75洲十������

一�C励叫�.�一�■�1�i����'〃�万��二｡払�'一�^�一�]�㎞�.

�������加呂棚CO､十一H,02������������

名称

発熱量ω

比割印

分子ko回肌9ko目VN皿1燃焼方程式

(空気

g1)総発総発

熱量慈童熱量熱量

理論聖気量

(N衙一ノN皿“)

O｡

空気

(都市ガス工業

���

速度が増すとそれにほぼ比例してガスと空気との接

触をう荏がす拡散混合が増加するため炎の長さはほぼ

一定に放る.乱流拡散炎の長さはほぼ次の式で定ま

る.

1二｡一β==(60～70)x3

ここにL炎の全長(Cm)

β:火口付近の層流部の長さ(Cm)

3:火口の直径(Cm)�
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図43-1

実験用ブンゼンバｰナｰ

a:ガス管とりつけ部

b:ノズル

C:バｰナｰ管接続部

b:一次空気ダンパ

e:バｰナｰ管

�������

パイロットバｰナ

{外径2.Oπ･φ〕

バｰナ皆〔%黄銅管〕

一一ガス

まピ高温外炎膜

'＼

恥箏

ブンゼン炎金一次空気炎'

け空気約剛(一次蛾岬)

図44ブンゼン炎と全一次空気炎

(東京ガス(株)資料1968)

図43-2

実験用ブンゼンバｰナｰ

(パイロットバｰナｰ村)

(都市ガス工業1968)

これ以上ガスの噴出速度を増すと拡散速度がそれに

ついてゆけず炎は火口を離れて吹き飛ばされてしま

う.

巫.ブンゼン式

ガスをノスノレから噴出させそのエネルギｰで燃焼に

必要な空気の一部分すなわち一次空気を空気孔から吸

いこませ混合管のなかで両者をよく混合させてから

火口で燃焼させる.この際さらに燃焼に必要な空気

は周囲の大気から拡散によってとりこまれる.この

燃焼方式をブンゼン式といい工業用燃焼器具の多くは

この方式によるものである.そのもっとも簡単なもの

は理化学実験でよく使われるブンゼン灯(Bm･･nbu･一

ner,図43)である.

ブンゼン式燃焼による炎は内炎(i㎜…F1amm･)と

外炎(註u･･…F1･㎜m･)という2つの判然と区別された

領域とその外周をとりまく目に見えない高温外炎膜と

からなっている(図44).この方式の燃焼ではまず一

a:還元炎(内炎)

b:酸化炎(外炎)

次空気中の酸素がガス中の可燃成分と化合する.その

初期反応が行われるところが内炎で不安定な中間生成

物である炭素粒子やCOH2アノレデヒドおよびア

ノレコｰノレなどを含みこれらが還元性をもっているとこ

ろから内炎は還元炎と呼ばれることもある.いわば

不完全燃焼のため分離された炭素粒子が灼熱されて光輝

を放つので内炎は光輝は著しいが温度はそれほど高

くない･外炎においては二次空気の拡散によって燃

焼が完全に行われてもはや炭素粒子をとどめ改い.

したがって光輝は弱いが温度は炎の恋かでもっとも

高い.外炎には熱せられた酸素があって酸化性があ

るところから外炎は酸化炎と呼ばれることもある.

この内炎の還元性と外炎の酸化性とを利用したのが

金属の簡便な定性分析法としてよく使われる吹管分析

(b1･wpiP･an･1y･i･)である(図45).これは白金線の端

に棚砂末をつけて熱しいわゆる棚砂球を造りこれに

金属化合物をつけて酸化炎または還元炎内で熱すると

金属によっては特有の著しい色を呈することを利用した

もので吹管は酸化炎または還元炎を醐砂球に吹きつけ

るのに使われる.この発色反応を棚砂球反応(b･｡｡x

be･d･･a･tion)といいそれによる色は表45に示すとお

りである.

炎は可燃物が気体であるかまたは熱せられて可燃ガ

スを生ずる場合にできるのであって固体のまま燃える

場合には炎はできない.木炭の燃焼がそれであるが

わずかに炎を伴恋っているのは熱せられて生じた可燃

ガスが燃えている部分である.石油や蟻燭の炎では

内炎の内側に炎心(Ke･nd･･F1amm･1)と呼ばれる暗色

図45吹管と吹管分析

a:還元炎(内炎)

b:酸化炎(外炎)

�������
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の部分がある.これは熱せられて生じた未燃焼の可燃

ガスからなり細い管でこれを炎外に導いて点火すると

焼える.

ブンゼン式燃焼の場合一次空気が少なかったり二

次空気のとり入れカミ十分でないと炭化水素の熱分解に

よって遊離された炭素粒子が白熱状態となり内炎の先

端に赤黄色の部分が現わ巾る･これをイエロｰチップ

(y･11owtip)という.また供給空気の不足はモヤモ

ヤした炎をつくり不完全燃焼を起こしその結果煤

や一酸化炭素が廃気中に含まれてくる.

ブンゼン式燃焼は赤火式燃焼に比べて反応が迅速

でしっかりした短い高温の炎カミ得られる.図44は

5,000長｡a1/Nm3の都市ガス(比重:o.5)のブンゼン炎

の温度分布の1例である.

ブンゼン式燃焼のうち一次空気比がおよそ0.4以下

で内炎かはっきり区別できない燃焼方式をセミブン

ゼン式燃焼として区別することもある.

雌)全一次式燃焼

燃焼に必要た笑気量の100%またはそれ以上を一次空

気として含むガス･空気混合気における燃焼を全一次式

燃焼という.これはまたブラスト式燃焼ともいわれ

ブンゼン式燃焼よりも一次空気を多く含む燃焼方式のほ

か赤外線をおもに発生する燃焼器具などによる燃焼が

これに含まれる.この方式の燃焼は内炎だけで行われ

二次空気は不要である.図44の右図はこの方式の燃焼

による炎の構造でブンゼン炎の外炎に相当する区域は

なく肉眼では内炎しか見えない.炎の温度はブンゼ

ン式よりも多少高くなる.

2)理論酸素璽と理論空気量

あるガス1Nm3を完全に燃焼させるための最少酸素

量および最小空気量をそれぞれ理論酸素量および理論

空気量という.理論酸素量はガスの組成から化学量論

的に簡単に算出できる.一般にガスの発熱量1,000

kca/Nm3当りの理論空気量はおよそ0.9Nm3/N㎜3で

ほとんど変化がない.

例題としてCH4およびCgH8(プロパン)の理論酸

素量と理論空気量を求めてみよう.

CH4の燃焼反応は次の式で示される.

��㈰㈽�㈫�㈰

この式は1容のCH4と2量の02とが燃焼して

1容のC02と2容の水蒸気とができることを示してい

妻45珊秒球反応による発色���

金属�酸化炎�還元�炎

一一■���

ニッケル�褐�灰色不透明�

コバルト�青�青�

クロム�緑�緑�

マンガン�紫�灰色不透明�

鉄�黄�暗緑�

銅�青�赤�

��r葡.窩･趣太195Ω､�

(亀高･樫本1950)

る･したがって理論空気量は2Nm,3/Nm3である.

一方空気中にはおよそ21vO1.%の酸素が含まれてい

るのでこの場合の理論空気量は

となる.

また

�〰干�砲��㈨�㌯��

C3H8の燃焼反応は次の式で示される.

C呂H8+502目3C02+4H20

この式からCH里の場合と同様ににして理論空気量を求

めると23.81N皿3/Nm3となる.

このようにC3H8の理論酸素量および理論空気量は

CH4のそれの2.5倍にもなるがこれは家庭燃料として

好ましいことではない.

参考までに記しておくと㎜個のCとn個のHとか

らなる炭化水素CmHnの完全燃焼反応は次の式で示

される.

･m…(m･号)･･一m一･…昔･H･･

また混合ガスの理論空気量は

次の式で求められる.

･･一女/α･(･･)1･ろ･(･･)･･…･一(･･)/

ここに工｡:混合ガスの理論空気量(Nm3/Nm3)

αろ…･:成分ガスのvo1.劣

(O｡)乱,(02)b,……:成分ガスの理論酸素量

(O｡):混合ガス中のO.vo1.%

表46は宮崎県目南ガス閏北郷町R1号丼のガスの理論

空気量の計算例である.�



一12一

表46北郷町R1号井のガスの理論空気鐘の計算例

�組�成�理論酸素量×vo1.�%

He�O.O04vo1､%���

H2�0.014�〃�O.5×O.01辺=�O.007

02�0.19�〃��一〇,19

N2�1.21�〃��

C02�35.18�〃��

CH壬�63.14�〃�2.O×63.14=126.28�

'C.H｡�O.22�〃�3.5×O.22=�O.77

��������

��㈲����

����■■■■■■

㈱�㈶��

理論空気量一6.04(Nm3/Nms)

3)燃焼生成物

成分中の可燃性ガスが炭化水素水素およびCO(一

酸化炭素)からなるガスが燃焼すると成分中のCは

C02にまたHはH20になる.おもな単体ガスの理

論燃焼ガス量は表44の右の方に示されている.また

都市ガスのような混合ガスの空気中での燃焼生成物は次

の式で求められる.

(C02)v=〔C02〕十〔CO〕十〔CH4〕十m〔C伽Hn〕

(H20)o=〔H2〕十2〔CH4〕十n/2〔CmHn〕

(N2)マ〔H2〕十0.79A

ここに(CO)v(H-O)vおよび(N2)vは1Nm3

の混合ガスを完全燃焼させた時のそれぞれの生成ガスの

体積(Nm3)〔C02〕〔CO〕〔CH4〕〔C皿Hn〕〔H2〕

および〔N2〕は混合ガス1Nm3中のそれぞれの成分ガ

スの体積(Nm3)また今は混合ガスの理論空気量(Nm3/

N血･)である.表47は北郷町R1号井のガス1Nm3が

空気中で完全燃焼した場合の燃焼生成物の計算例である.

4)発熱鐘

可燃性ガス1Nm3カミ完全燃焼する際に発生する熱量

をそのガスの発熱量という.この際H2とか炭化水

素中の水素原子は燃焼によってH.Oとなるが高温

のためこれは水蒸気の状態にある.発生した熱量から

この水蒸気のもつ蒸発熱を引いたものを真発熱量といい

蒸発熱を含めたものを総発熱量という.総発熱量と真

発熱量との差はガス中の水素原子%が異なるため一

定で荏い.COはHを含ま荏いので燃焼の際H20

を発生せず総発熱量と真発熱量とは同一である.混

合ガスの発熱量は各成分の含有量と発熱量との積の総和

として求められる.なお発生する水蒸気1Nm3の蒸

発熱は480kca1である.おも恋可燃性単体ガスの発

熱量は表43に示されている.

参考までに北郷町R1号井のガスについて発熱量を求

めると表48のように在る.

表47北郷町R1号井のガスの燐焼生成物の計算例

成分

�

�

�

串

��

��

��

��

�匀

含有量④

��殳洸�

�〰〰�

�〰��

���

��㈱

�㌵�

���

�〰㈲

�〰〰�

�〰〰㈲�

燃焼反応式

H2+1/202=H男O

CH壬十202=C02+H20

���干���㈫㍈㈰

小計

全計

�㈨��

⑮

生成比

④×⑮

生成量

�㌵�

���

�估�

���

H男0(Nm3)

◎

生成比

�

④X◎

生成量

�住��

���

�〰�

���

串�洳�

理論空気量6.04Nm8中のN2

�〴硏������洸�

��㈱

��㌷

����洸

*H2Sは使用前に除去されるので計算に入れて恋い�
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5)着火温度

可燃性ガスが燃焼を持続し得る最低温度を着火温度

(ignitiont･mPe･･tu･e,発火温度ともいう)という.燃焼

を行うには可燃性ガスと酸素または空気とを接触させ

ると同時にこれらの混合ガスがある一定温度以上に達

していることが必要である.着火温度はガスが加熱

されて酸化反応によって発生する熱量と外気に放散さ

れる熱量との平衡によってきまるものでガスの周囲の

条件およびガスと酸素または空気との混合割合によって

変わる.おもな単体ガスの空気中での着火温度は表43

に示されている.酸素中における着火温度は空気中

により大体20～50℃低くなり.一般にガスの燃

焼は発熱反応であるため一度反応が起こるとその熱

カミ周囲のカスｰ空気混合気を着火温度以上に熱するため

反応は次々に伝播して行く.

6)燃焼限界および爆発限界

可燃性ガスは純粋の状態では燃焼あるいは爆発を起

こさないが酸素または空気とある割合で混合すると

燃焼あるいは爆発を起こすようになる.たとえばある

可燃性ガスを空気で薄めていくとはじ1めは火カミつか

なレ)が.ある混合割合になると火がつく.つまり燃焼

するようになる.このように燃焼し得る可燃性ガス

と酸素または空気との混合割合の限界を燃焼限界(bum-

ing1imit)という.その限界は混合気中の可燃性ガスの

体積百分率をもって表わされ燃焼し得る最高濃度を上

限また最低濃度を下限という.この燃焼限界内で爆

発的に燃焼する範囲をとくに爆発限界(･xpl･･ion1i皿it)

という.おもな単体ガスの空気中における爆発限界は

表44に示されている.

混合ガスの大体の爆発限界は次のLEC趾丁肌I糊の

実験式によって求められる.

�　

�

ム十五十五十..

丱串�㌀

ここに工:混合ガスの爆発限界(上限または下限)

W1～N3…･･:それぞれの可燃性ガスの爆発限

界(上限または下限)

P1月P3……:混合ガス中のそれぞれのガスの分

圧または容積百分率

次に不活性ガスおよび空気を含まない混合ガスの爆

発限界を求める例を示しておこう.混合ガスの組成を

CH皇(40%)H2(40%)およびCO(20%)とすると

表43およびL囮C趾丁肌I鵬の式から

妻48北郷町R1号井のガスの発熱嚢の計算例

成分

�

�

�

串

��

��

C男H6

C註H8

H2S1〕

含有量X

(N㎜8/Nm3)

O.0000近

�〰��

�〰�

��㈱

�㌵�

���

�〰㈲

0.0000皿

�〰〰㈲�

総発熱量

�

(Kca1/N㎜3)

�〵　

��　

��㈰

総発熱量

真発熱量

��

(長Ca1))

���

�����

㌷�〴

�〴�㌵�

�����

�����

発生する

水蒸気2〕

�洸�

�〰��

�㈶㈸

�〰�

�㈶��

��

��㌷�

1)H2Sは使用前に除去されるので計算に入れて抵い

2)表45参照1容のガスの燃焼でできる水蒸気量にを乗じたもの

�　

L上限=404020=2&9(%)

一十一十一

������

�　

L下限==515(%)

��㈰

一十一十一

�����　

不活性ガスを含む混合ガスの爆発限界を求めるには

図46のようなグラフカミ必要である.その例題として

C02(6.2%)CO(2τ3%)H2(12.4%)CH4(0,7

%)およびN2(53.4%)という組成の発生炉ガスの爆

発限界を求めてみよう.図46を使う関係からこの成

分ガスをCO-C02H2-N2およびCH4の3組に分

けてそれぞれの組の爆発限界を求めると次のように

なる.

不活性ガスの容積合計

可燃性ガスに

施する比%

･脇…脇…豊一ひ･･

｡Z･朋､十5脇五430

�

����

㌳�

��

��

爆発限界

上限

��

��

��

下限

��

㈳�

��

これから次のようにして混合ガスの爆発限界が求めら

れる.

�　

L上限一33565807二725(%)

竺十世十↓

������

�　

L下限=33565807-!96(%)

竺十世十上⊥

��㈳���
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爆

発

限

界

─

9101112131卓1516

串丱串�����

H3,00･CH'､Hl,00,CH'

図46H2COおよびC亘4をN2またはC02と混合した場合の爆発

限界(都市ガス工業1968)

��������

��������バ■“^���

������仁�����

80η64騎偲40醜刎爬{��デ���������

�oo≠o�}��������;1131一一｣1■'一山■■■'i｣_』�

�������

�o��恥��11■�■■�一^�■���

��び���������

������

�がx♂`����������

������

o�■����������

����0123456789023������卓1567�

不活性ガスのほかに酸素を含む混合ガスの爆発限界を

求めるのは少し複雑であるが原理的には上の例と変

らない･例題としてC02(9.5%)C2H互(5.4%)

C3H6(3.0%)02(1.6劣)CO(9.5%)H2(28.6

%)CH4(24.6男)およびN2(17.8%)という組成の

都市ガスの爆発限界を求めてみよう.それにはまず

N2およびC02という不活性ガスをそれぞれH2およ

びCOと組合せてから図46を使うとよい.

1/(14.03+1)～1/(2.02+1)=6.65%～33.1%となる.

成分

容積(%)

④

爆発限界

爆発に必要

な空気量⑮

�洸殳洳�

④･⑮･⊥

�　

7)火炎温度

可燃性ガスの燃焼によって生ずる炎の温度は空

気との混合状態および周囲の状況などによって異な

る･この火炎浮度の測定ははなはだ困難であると

ころから理論的に求められる火炎温度カミしばしば

用いられる･この理論火炎温度(th･o･eti･･1H･me

temp…tu･･)はガスが理論空気量で燃焼した時発

生した熱が全部燃焼生成物を熱するのに用いられ

�

るとした場合の温度である.このようにこれは

熱損失をまったく考えない場合の温度であるから

実際の火炎温度よりかなり高い値となる.

図47は5,000Lca1/Nm3の都市ガス(比重｡.5)の

ブンゼン燃焼炎の温度分布の実測例で最高温度約

1,70ぴCとなる位置は内炎錐の尖端のわずか上方であ

る･この火炎温度が最高に在る点はほぼ一次空気量

が理論空気量となる点に当る.一方同じ条件下の理

論火炎温度は約2,055℃であり実際の最高温度をおよ

そ350℃も上まわっている.また図48は天然ガス

のブンゼン炎の温度分布の実測例で最高温度1,863.C

となる位置はやはり内炎鋒の尖端の少し上方である.

理論火炎温度乃んは次の式で計算できる.

����

斗9.5%CO

ユ7.8%N2

十28.6%N2

C2H壬

��

CH岳

�

合計

ユ9.O

(猪一1…)

��

(豊一･…)

��

�　

㈴�

��

下限

㈹�

�㌀

㌮�

㈮�

��

上限

��

��

㌴�

��

��

下限

㈮�

ユ2.7

㌰�

��

��

���

上限

���

�㌶

��

��

��

���

丁挽=H出Ω_

ΣlG･Φ

下限

���

��

��

�㌴

��

���

��㌀

上限

���

���

���

�㌷�

�㌵

���

ここにΦ:0℃とT〃Cとの間の平均比熱kca1/Nmヨ“C

HZ:可燃性ガスの真発熱量良｡a1/Nm3

Ω:空気および可燃性ガスの保有熱量kca1/Nm3

G:燃焼生成物の容積Nm呂

㈮�

この表のなかで④･⑮･古の合計はこの都市ガ

ス1Nm3の爆発に必要な空気量(Nm畠)の上限と下限

を示す.すなわち必要な空気量はこの都市ガスの容

積の2.02～14,03倍である.したがって爆発限界は

この数値に1を加えた逆数を求めればよい.すなわち

この計算に用いられるそれぞれの燃焼生成ガスの平均

定圧容積比熱は表49に示されている.

一例として乾燥しておりかっ50ぴCに予熱された

空気のなかでCH4を理論空気量で完全燃焼させた時

の理論火炎温度を求めてみよう.この場合上の式の

恋かですぐ求められるのはCH4の真発熱量HZでこ

れは表43から8,550kca1/N皿3である.またCH4の

燃焼反応式はCH{十202=C02+2H20で理論酸素

量は2Nm3/Nm3であり理論空気量は2×(100/21)=

9･52(Nm3/N㎜3)でそのたかに含まれる窒素の体積は

γ52Nm3/Nm3とたる.一方表48から空気の0℃～

500℃間の平均比熱は0.32kca1/Nm3であるから

Ω=0.32×9.52×500=1,520(長｡al/N皿8)

となる.しがって上の式は�
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nん=8･550+1･520

ΣG･Φ

とたる.ここでΦは丁肪の関数であるからまず

乃んを仮定し上の式から算出した丁筋が仮定と一致

するまで計算をくり返す必要がある.

いま乃ん=2,300℃と仮定すると各燃焼生成ガス

C02H20およびN2のびC～2,300℃間の平均比

熱は表48よりそれぞれO.5880,477およびO.360

kca1/Nm3“Cとなる.したがって

ΣG･C珍=1×0,588+2x0,477+7.52x0,360=4.25

となる.それ故丁肋=(8,550+1,520)/4.25=2,370℃で仮

定の2,300℃より70℃だけ大きくなる.

次に丁肋=2,400℃と仮定して同様の計算を行うと

Σ:G･Cφ=1×O.590+2x0,482+7.52×0,362=4.28

となり丁茄は2,353℃で仮定した2,400℃より47℃小

さくなる.したカミって比例配分によって求める理論火炎温

度は

�プ�

丁加2･300+'■70軸一一2･360(℃)

となる.

8)燃焼速度

火炎面が末燃焼ガスに侵入する速度を燃焼速度(bum-

ingv･1o･ity)という.ガスの噴出状態によって燃焼

速度は層流燃焼速度と乱流燃焼速度とに区別されるが

表49各種ガスの平均定圧容積比熱

(Kca1/Nm帥C1atm

ま(℃)

　

�　

㈰　

㌰　

�　

�　

�　

�　

�　

�　

�〰　

��　

�㈰　

�㌰　

��　

��　

1､{lO0

��　

��　

��　

㈮〰　

㈬�　

㈮㈰　

㈮㌰　

㈬�　

::洲

㈮�　

㈮�　

㈮�　

�估　

\･

�㌱　

�㌱�

�㌱�

�㌱㌀

�㌱�

�㌱�

�㌲�

�㌲�

�㌲�

�㌳　

�㌳㌀

�㌳�

�㌳�

�㌴　

�㌴㌀

�㌴�

0.3仰

�㌴�

�㌵�

�㌵�

�㌵�

�㌵�

�㌵�

�㌵�

�㌵�

�㌶　

�㌶�

�㌶�

�㌶㌀

�㌶�

0､ε65

○空

�㌱�

�㌱�

�㌱�

�㌲�

�㌲�

�㌳㌀

�㌳�

�㌴�

�㌴�

�㌴�

�㌵　

�㌵㌀

�㌵�

�㌵�

�㌵�

�㌶�

�㌶㌀

�㌶�

�㌶�

�㌶�

�㌶�

�㌶�

�㌷　

�㌷�

�㌷�

�㌷㌀

�㌷�

�㌷�

�㌷�

�㌷�

凸J

1…

�㌵�

0.35芭

一〇.362

�㌶�

�㌶�

�㌷�

�㌸�

�㌹　

�㌹�

���

���

���

���

���

���

���
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���

��㌀

���

���

���

��　

���

���

���

���

���

���

���

���
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���

���

���

���

���

���

���

���

���

��　
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���
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���

���
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�
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�

�

�

�

㌀

�

�

�

�〰

脇

鰯1･･

21012(叩)

20%都市ガス(比皿0.50)十空気

(繭1Iの数字は温度'C)

図47

5,000kca1/Nm8の都市ガス(比重｡.5)

のブンゼン炎の温度分布

(東京ガス(株)資料1963)

図48

天然ガス(空気中に8.7%)

のブンゼン炎の温度分布

(都市ガス工業1968)
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一般に燃焼速度といえば前者を指す.燃焼速度は可

燃性ガスと空気または酸素との混合割合温度および

圧力校とによって著しく異なってくる.一般に温

度が高くなるほどまた圧力が高くなるほど燃焼速度

は大きくなる.

とすると

(8o.｡1)刎伽:一M=0.21の時の最大燃焼速度

����

X:最大燃焼速度の時の可燃性ガスの

マ01.%

ゐ犯αろ:各可燃性ガスについての定数(表50)

次の関係がある.

3)単体ガスの燃焼速度

一般にブンゼン炎の燃焼面は非常になめらかで静

止している｡このような場合ガスは層流燃焼速度

Sb(cm/･e･)をもって燃焼している.以下このSbを燃

焼速度と呼ぶことにする.図49におもな単体ガスの燃

焼速度の一次空気(%)に対する変化を示す.本図

にみられるように各単体ガスはそれぞれある一次空気

比のところで最大の燃焼速度を示しこの比がある値よ

り小さくてもまた大きくても燃焼速度は小さくなる.

各単体ガスではH2が282cm/secというとび離れて

欠きた最大燃焼速度を示すがCH4C2H6C8H8お

よびC里H1oなどの炭火水素はC2H4(エチレン)の72

cm/secという最大燃焼速度を除くとおよそ40cm/sec

くらいの最大燃焼速度を示す.

b)酸素の影響

燃焼反応は可燃性ガスと空気中の酸素との接触によっ

て進行する.したカミって助燃ガス(空気や酸素のよう

に燃焼に関与する不燃性ガス)中の酸素濃度が大きいほど

燃焼速度は大きくなる.図50はおもなガスに対する酸

素の影響を示す最大燃焼速度特性図である.

いまM:助燃焼ガス中のO｡の割合を示す数

値で〃'=0.21は空気を意味する

(3π)刎αエ:任意の"の時の最大燃焼速度

����

(8π)伽炉(8｡.｡工)加工{是(〃一〇.21)〃十1}

(8∬)刎α工=αx一あ

次に5,000長｡a1/Nm3で比重0.50の都市ガスを02

(60%)およびN2(40%)からなる助燃焼ガスで燃焼さ

せた時の最大燃焼速度およびその時の都市ガスの容積

%を求める問題を表50および上の関係式を使って解い

てみよう･問題の助燃ガスのMは｡2/(o･十N･)二60/

100=0.60である.それ政上の関係式および表50よ

り最大燃焼速度(8｡.･O)刎ωは

(8｡.箇｡)伽炉(凪.｡｡)伽尤{是(〃一0.21)冊十11

=(70.8){5.61(0.60-0.21〃03+1}

�����������

=275(c血/sec)

また(8∬)刎伽三αX一ろの関係から

X一(3皿)刎伽十6=275+149-3&5

α11

すなわす混合気体の都市ガスが38.5vo1｡%の時最

大燃焼速度275c㎜/secとなる.

6)予熱温度の影響

工業用燃焼装置ではその用途に応じて可燃性ガス

および空気を予熱し温度を上げてから燃焼させること

がある.これは予熱することによって燃焼速度を

早めかつ高温の炎を得ることができるからである.
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図49

�　

一次空気%(理…倉窒気長に対する一次空気量の%)

おもな単体ガスの燃焼速度の一次空気率に対する変化(都市ガス工業1968)

M昌ユ｣一

〇｡十N､

図50おもなガスの最大燃焼速度に対する

酸素の影響(東京ガス(株)資料1963)�
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図51はおもなガスの最大燃焼速度と予熱温度との関係を

示している.またこれらの間の関係は一般に次の式

で示される.

(秘)刎〃κ=α･乃

ここに(8ろ)刎α":最大燃焼速度(cm/sec)

η予熱温度(旺範囲は300～600双)

α肌多可燃性ガスについての定数

定数αおよび勿については表50を参照されたい.

ここで注意しなければならないのは図52にみられる

ように最大燃焼速度となる時の可燃性ガスの容積百分

率カミ予熱温度に関係なく一定であることである.

9)インプットとアウトプット

ガス燃焼器具が単位時間に良好に燃焼することのでき

るガス量には限界がありこの限界以上で燃焼させると

不完全燃焼や不安定な燃焼の原因と在る.ガス燃焼器

具が単位時間に消費するガスの総発熱量をインプット

(input,k.a1/h｡)といいまた単位時間に加熱の目的物に

対して有効に与えられる熱量をアウトプット(｡utput

k｡｡1伽)という.したがってインプットに熱効率を

乗じ｡たものがアウトプットである.

〔アウトプット〕=〔インプット〕×〔熱効率〕

いまガス器具に与えられるインプットを1とした場合

次のようなよく使われる関係式がある.

･一軒一舳好一･･ア･舌

=K〉ア･w7

ここにH:ガスの総発熱量

γガスの流量

P:ガスの圧力

4ガスの比重

K:定数

亙

W1(ウォッベ示数WOBBEIndex)=一二

〉フ

燃

焼

逃

度

㎝ゐ㏄

�〰���

�■一■I��111工苛1C.H1｡��

����■�

�〰�〉�

�����

一2c�����

����CH｡�1

���o∩;血､∩血豆1､,on950300250��

〵�〰��〰㈵〳〰㌵　

予熱温度.C

妻50おもなガスの最大燃焼速度の実験式に対する定数

�可燃ガスMの純川�り�り�α�い,�(“.三1〕州｡.卍

舳1iガス������

(比1匝O.50)�O.21…三M≦1.0�5.6]�O.703�一■一�1j1劃�70.S

C畠H6�0.21≦M≦1,O�9.43�0.880�1i��45.5

C4H1o�O.21≦M≦1.0�ユ1.30�0.820�33�93�37.5

CH4�0.21≦M≦1.O�10.30�1.07�43�一�39.2

H2�O.21≦M≦0.6�3.42�O.962���

����1�一�

�0.6≦M≦1.0�.2･58�0.662���282

CO�O.21≦M≦O.6�1.77�O.643���

����1�一�

�O.6≦M≦1.0�1.51�0.484�■��43

このうちウォッベ示数はガスの組成のみによって定

まる.上の式はインプットとウォッベ示数との間に次

の関係があることを意味する.

i)ガスのウォッベ示数が一定でガス圧力か変化した場合

燃焼器具に与えられるべきインプットはガス圧力の平

方根に比例して変化する.

ii)ガス圧力ガミｰ走でウォッベ示数が変化した場合燃焼

器具に与えられるべきインプットはウォッベ指数に比

例して変化する.

これは供給ガスの圧力や組成カミ変化すると燃焼器具

に支えられるべきインプットも変ってくることを意味す

る.それ故燃焼器具に与えられるインプットを厳密

に一定にする必要がある場合にはガバナｰと呼ばれる

制御機器が用いられる.

10)燃焼性融通性互換性

各種のガス燃焼器具は組成の異なるガスに対して

ある程度の融通性をもっているが同じインプットで完

全燃焼させるには燃焼性すなわす燃え易さの変動を

燃焼器具によってきまる一定の制限内におさめなければ

ならない.この制限内に入るガスが互換性のあるガ

図51

おもなガスの最大燃焼

速度に対する予熱温度

の影響

(東京ガス(株)資料
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図52

5,OO0bca1/Nm註の都

市ガスの燃焼速度に対

する予熱温度の影響理論空気量1

(東京ガス(株)資料14161820222426
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図53バｰナの特性(都市ガスコニ業1968)

スである.都市ガスに例をとるとある一定区域内に

供給されるガスは組成･比重などに多少の変動はあっ

ても各種の燃焼器具に対して互換性をもったもので

なけれぱなら荏い.

燃焼器具の融通性はバｰナｰの特性とそれをとり

囲む燃焼室などの外部環境によってきまる.バｰナｰ

の特性は普通図53のようなグラフによって示される.

本図の恋かの燃焼に関する用語のうちイエロｰチップ

についてはすでに述べてあるのでフラッシュバックお

よびリフティングについて簡単に説明しておこう.

〔フラッシュバック〕ブンゼン方式をとっているバｰ

ナｰでは一次空気孔の開き具合によって一次空気量

の多少がきまり炎の状態が変化する.一次空気量が

少ないうちは先端の丸い長い内炎で比較的温度の低

い燃焼を行うがそれが理論空気量に近づくにつれて炎

は短かく燃焼は烈しく炎の温度も高くなりついに

はバｰナｰ内に火が戻りいわゆるフラッシュバック

(丑･sh-b･･k逆火)の現象を起こすに至る.一般に炎

がバｰナｰの火口で安定して燃焼しているには火口か

らのカスｰ空気混合気体の平均噴出速度とこの混合気

体の燃焼速度とが釣り合っている場合である(図54).

一次空気量と理論空気量との比を百分率で表わしたもの

を一次空気比という.

〔リフティング〕ガスや空気混合気体の平均噴出速度

がその燃焼速度より大きくなると炎は火口に接触し

て燃えずに図55のように火口から離れて燃えるよう

になる.これがリフティング(1ifting煽火)でフラ

ッシュバックの反対の現象とみることができる.

以上の予備知識を念頭におかれて図53をみていただ

叫:唄出速度

Sぺ燃緯速度

｡:内炎の頂角κ

S6=リ1･5io"

一外炎図54

安定燃焼しているブンゼン

炎(東京ガス(株)資料

���

�

服合

図55

煽火(リフティ

ング)

ければ図の意味はおのずと明らかであろう.まず

図53の4曲線で囲まれた良好衣燃焼域は同じバｰナｰ

でもガスの燃焼性によって異なる.たとえば一般

的な傾向としてガス中に重炭化水素が多くなるとL曲

線が下りY曲線カミ上ってきて燃焼域がせまくなり

インプットを下げないと使えなくなることがある.

このようにガスの燃焼性の変化に伴ってバｰナｰの

燃焼域が変化することはバｰナｰの特性から互換性の

問題を検討することが可能であることを示しガスによ

るこの燃焼域の変化が燃焼器具の融通性内にある時

それらのガスは互換性があるということができるのであ

る.ただし図53はあるガスを探す目的には適当でな

くガスの燃焼性を主体とする各種の図表を使う方法が

実際には行われている.

外部環境もガスの互換性に大きく影響する.たとえ

ばバｰナｰでは良好に燃焼していても外炎が長く伸

びるようなガスはコンロなどでは鍋底までの高さま

たストｰブなどではスケノレトンの影響で図53の不完全

燃焼(CO)線が左方へ移動して燃焼域をせまくする.

このようにバｰナｰで良好に燃焼するということが

そのまま互換性があるということにならない点にも注意

する必要がある.

11)都市ガス原料としてのメタン

燃焼速度は各種の燃料ガスの用途を考える上にもっと

も重要な性質であるがH2のようにそれが大きすぎて

も扱いにくいしまた値段が高すぎても困る.この点

からいえば都市ガスとしてもっとも古い歴史をもつ

3,600た｡a1/Nm3の石炭ガスや最近まで都市ガスの主流

であった5,000kca1/Nm3の各種の原料による製造ガス

などはよい燃料ガスである.共水性ガスばかりでな

く一般の天然ガスの主成分であるCH4はこの点では

これらのガスに比べて多少落ちるカミH2を添加して燃

焼速度を上げることも可能である.しかしこのよう�
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た必要があるのは特殊な工業的利用の場合だけであっ

て一般の燃料用としてはCH4を主成分とする天然

ガスをそのまま都市ガスのパイプに流すだけでよい.

一般に天然ガスは9,o00～9,800友｡a1/Nm3の高カロリｰ

であり製造ガスにつきもののCOを含まない.ま

れにH2Sを含むものもあるが脱硫は容易である.

このよう匁長所が燃焼速度が石炭ガスで代表される製造

ガスより劣る点を補って余りあるところから都市ガス

原料の天然ガス転換が世界の多くの都市で急速に進めら

れつつありとくに米国では10数年前に天然ガス転換

がほとんど完了してしまった.

天然ガスを都市ガス原料とする場合もっともよいの

はそのストレｰト供給である･これは天然ガスの特性

を生かしたもっとも合理的かつ低コストの供給方法であ

ってこれには次のような利点がある.

�

��

��

楔�

熱損失かまったくない.

高カロリｰ･低比重であるから導管断面積送圧お

よびホルダｰなどがおよそ半分ですむ.すなわち同

じ施設で石炭ガスの場合のおよそ2.5倍の発熱量のガス

を送ることができる.

製造ガスにみられるようなCO硫黄分ナフタリン

およびベンゾｰルなどの不純物を含ま扱いので圧送器

･ホノレダｰなどの機械設備やメｰタｰ類に対する腐食

･カス詰り恋とのトラブルがなくまた漏洩によるCO

中毒も放く泣る.

組成が安定している.

図56

天然ガスによる大型送信管の射止作業

天然ガスの炎は細くもま平たくもする

ことができるためLPガスとちがって

用途がきわめて広い

(大多喜天然ガス(株)提供)

図57

ブラウン管用電極のビｰディング

(五つけ)作業

天然ガスは赤火(一次空気がない)

でもまたいろいろな一次空気量

でもよく燃えLPガスとちカ…っ

て雰囲気のこまかい調整が容易

である

(大多喜天然ガス(株)提供)

･人事異動

地質調査所では

大町

北一郎

水野篤

行

次のとおり人事異動が行われました.

(氏名)

(新)

文部省出向

(山形大学理学部応用地質学科教授)

地質調査所海洋地質部長昇任

海洋鉱物資源課長併任

(旧)

地質調査所海洋地質部長

海洋鉱物資源課長

昭和55年4月16目

工業技術院

･おしらせ

広島市の政令都市への移行にともなって地質調査所中国出張所の住居表示が55年4月1目から

下記のとおり変更になりました.

旧730広島市上八丁堀6番30号

新730広錨市中区上八丁堀6番30号広亀合同庁舎内

地質調査所中国出張所

���㈲�����


