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坑道試験における炭鉱爆薬によるメタン着火源の形成機構

Ⅳ 高 速 度 写 最 に よ る 研 究

その 2 高速度写茄所見の解析

音 河 儀 一 ･番 月 収 ･青 鯛 壁書

1.まえがき

表記の高速度写矧 こ付した解脱l)の裏付けである写

共の解析的考窮をここに記した｡写寅と解説とから知

れるように,4つの坑気着火就敦 (水平吊し,垂政吊

し,隅角旧砲.折田きの高速度写炎では,水平吊しの

ものが着火に至るまでの坑道内の現象を最も単純かつ

見分け易いかたちで示していて.他の試敦のそれは,

水平吊しのそれが多少典変形し或いは硬貨化している

だけである｡この耕肺から以下の解析は専ら水叩･吊L

を扱っている｡

解析では.薬包煤塵から坑気着火に至る坑道内の現

魚を放つかの段階に分け,その各々を気体力学熱力学

の立場から検討して,水平吊Lに特有な坑気のポケッ

ト新火の実体を捉えることに努めた｡しかし個々の現

象の解明には写1'i以外の実測データを参照する必繋が

感じられたが,それは殆ど不可能であった｡従ってこ

の解析は大分究削りである｡ただ従来のこの種の坑気

前火の研究には.ここで取上げた "全過程の解析"ら

しいもの,或いは一鉢の現射 こついて計算を明示した

解析は,殆ど見当らか ･故.言わば …私的なメモ''に

殻するこの解析 を敢えて発表することにした訳であ

る｡それには多分の不僻,欠酷があろうが,その改訂

は他日に期したい｡

解析その 1.写正からの正接的な結果

水平･吊Lでは例Ⅱにその全退転が現れていること

は,T.-:;速度写Hで知った通りであるが,同時に例lは

例tlの現象の推軌 例えば薬'Bの燥鹿直後に現われる

燥生成物の発光 (この研究で "発光塊"と呼ぶもの)

の発適について.例Ilの所見を柵っている｡そこで以

下の解析では.例tおよび垂抑 iTJLをも参考にして呼

ら例Ⅱを扱った｡

水平ITJLの写1'L所見を整#_すると,現象の全過払 ま

う投荷に分れて,M lに見るようになる｡これに,写

1.lfの走過串 (砧砂のフイルム駒の欺)および Ⅰ駒あた
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lL試験に見られる現象I)の減光時間を机織l)か

ら引用すると,各段階の現盤の縦続時IHJあるいはその

時間中での平均の速さが,衣lに記したように測出せ

る｡なお薬包煤塵は最初の駒あるいはその蹄山前に発生するが

,爆速 2,250m/seeからその継続時関は 0.4FLS

eC程度 であり,1駒の寂光時間 0.05-0.O争m/secより大分小さい故,

解析ではこれを崇現した｡以下では解析その t

において衣 lのデータを親 明し,同その2でこれを利用し,或はこれに沿って駒姐

の解析的考案を進めて

いる｡段階 1

(



蛮 1 補速度写真 (水平吊し例)から求めた結果
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按飴による火とその安定成長くり 例 Ⅰと垂直

吊し例とは互に同大の発光塊を与え,例Ⅱのそれは大

分小さい｡この点から,初めの 2例では薬包爆轟娃駒

lの蕗光開始に同調しており,あとの例 (例Ⅱ)で姓

これに遅れていると見て,前者から制出した薬軸に垂

直な方向の平均の燦生成物の速さ2,26

0m/secを採用した｡葬式は速さ=1/

2(発光塊径一薬径)÷露光時間なお実際の拡散方向は

薬軸に約400傾く21が,垂政市し例によると,そ

の方向および薬包後嬉からの拡散の速さは同大で,上記の英軸に垂直な方 向

の速さの6/7肯け後である｡(2) 衝撃波の形

成について,発光塊までのガス糠生成物の膨張拡散に

よって.その前面付近の坑気中に衝撃波が形成される

管であるが,それによる坑気の圧縮発光の有無乱 写窮では発光塊に蔽われているた

め,見分けがたい｡段階 2棚生成物は薬包の

側面と後城南とから膨張する故,上述の衝撃波はそれ

に対応して形成されるが,これらの衝撃波は爆生成物

に先行してそれぞれ坑周壁および坑結壁に衝突し,そ

の反射波があとから追ってきた燦生成物と衝突してこれを発光させたのが,円環発光

およびその中心の光鼓である｡先ず円環発光に

関して次のように仮定する- 上述の燦生成物と反射衝

撃波との術矧 ま,丁度駒2の蕗光開始時に円宛外周

で起ったとする｡この仮定のもとVol.27.No.i.IPa で,発光塊外周から

円宛外周までの偉生成物と研撃波との平均の遠さ (薬軸に垂直な方向で)が,袈 )

,皮階2に記したようになる｡円環中心の光鬼にFA

)する衝突に対しては上で求めた衝撃波の速さをその

まま用いて衝突位粒を求めた｡その結果衝突位匿は坑

諮壁の耶手前にあり,薬包後鵜からそこまでの燥生成物の平均の速さは l,990

m/secとなる｡段階 3前段階の衝突後,

熔生成物は坑周壁あるいは坑詣壁までの短距粒を拡散

し,そこで壁衝突を起して発光する｡駒 3の状況によ

ると,壁衝突はおそらく駒 )の爵光11日始まえに始まり.約3にみれるのはその終

りかけた

ところと考えられる｡段階 4壁衝突後の燦生

成物の墜外流出の状況 は,既に別報l)の解説で図解し

た｡それによると,衝突後成る距離を壁面に沿って流

れたのち流出するが,薬包側面を発した爆生成物の

大半は坑周壁 から坑典に流れる結果,坑奥では坑樫流

出した爆生成物の殆どあらゆる方向からの会合が起I),会合塊は著

しく乱拭化すると考えられる｡なお坑周壁から流

山した熔生成物について見ると,流出が幾何的な放射

と同じ方向をとるとすると,実際の洗山方向の平均の速さは約800m/seeであることが

分る (例 Ⅰの所見をも参照)｡注意.段階 1-

4の爆生成物の発光舶 時間について一一衆 1に

よると,この時間は上記の段階塀に,露光時間(]駒あたり)0

.253/4msecの 1.0,1.0,2.0,18倍

であるが.初めの3例ではそれが爆生成物の拡

散速度の低下につれ増している点は,この低下が

熱板を低減させることから妥当である｡また最後

の例が異常に大きい点は,もはやそれが定方向の

虻放流の発光でなく,乱光化した燦生成物の発光に関するものと見れば,容易

に理解される｡段階 5燥生成物の会合発

光の消滅をまって現れた蔚火源の微かな光斑は,組倭

かつ不規則な道筋を辿って円環状に成長しているが,

この円環は正に坑気ポケットの底面の形に一致し,不

規則な道筋は,坑気ポケットの底面が前段階のガス生

成物の乱読化した発光会合塊に按放し,そこに着火源

が発生したことを語る｡接触の時間は Im/sec= また

督火が坑気ポケット全体に波及した時点を駒 10と11

とのあいだにとると.それ以後の火焔の伝播速度は 1,500.-Ⅰ,000m/se



解析その 2.

段階 1

(I) 発光塊の発光四について- この問題に関す

る柵報1)の見方を次のように肝正したい｡そこでは発

光因を燥生成物 (ガス中に盤,煤が分散する系)中の

盤新の3'.i温発光 (温度放射および班の Na,K の価電

子の励起発光で,'後者の例はNaのD線)と見放して,

これに比べると不完全煤反応に由来する成分の木粉あ

るいはパラフィン付け.G包紙の分解物の薬包外再反応

で生ずる火焔の発光寄与は少いと考えた｡然し前報で

℡及したように,薬包燦轟の静止写111においでは一様

に坪く発光塊ではなく,薬包から放射する火焔状の発

光が見Luされる｡おそらくこれは上述した分解物の再

反応伯であl),発光はこの嫡中に生成された煤による

ものであろう｡この点から本解析では発光塊の発光の

主な部分は,この火焔中の煤によるとし,塩類の寄与

を2次的なものと見た｡

注意,塩の場合 NaClの D線を例にとると,その

励起熱は48.3kcals/mold)である｡食塩中のNaの

価紙子の状魅が Na非/Jtのそれと同様に Fermi

統計に従うと考えれば,D線の発生確率は,励起

掛をEとして

e-B/I"(e-E/I"+1)-)

で,これは T=101oK で俳か 0.083である｡然

しそれにも拘らず可燃性ガスの燃焼焔の温度を,

D線反転法で湘定した爽験例l)では,I,5000C前

後の測定舵が報告されている｡この場合にはD線

発生国の 1つとして畑中の局所的反応も考えられ

るが,D線が反転法を可能にする軽度に火焔を染

めるには.D線の励起砥串が鮮少で足りることを

示している.したがって当面の問項でも,火焔に

揺する塩類粒子などについては.そのD線寄与を

全く否定できないと考えられる｡然しこの事倍を

明白にする実験資料を芸当1)は見山せない｡

なお発光因を上述のように考えたため,その発

光温度の瓜低は煤の光何党生温腔と見ることにな

るが,それは B.Lewisl)によって約900oCと考

えられている｡

蛮 2 供訣松宗 (2号SS胡安ダイナ-/イ 日

の爆発特故欽

ダイナマイ ト組成 ニ トログリセリン9%,絹薬0.12

%.硝安 53.88%.米粉 7.0%

食塩 15%,塩化カリ 15%

兆包 続柄 従 32mm,

装填比疏 1.05g/cc

出発生成物のモル款/ダイナー/イ ト 100g

22

ガ ス 凝細物

CO2 0.3994 KCl o.2013

H20 1.6992 NnCl o.2565

02 0.0380 体積 14.乃cc

N2 0.7334

コポ リウム 54.92cc

比熱の比 Cp/Cl･-T=).34

爆発熱 67.1kcalS/ダイナマイ ト 100g

燈発温度 3,030oK

爆発圧カ 18.29×101Ĵ庄

(2) 薬包糠逝一一供試薬2号SS硝安ダイナマイ

トの爆発特赦敦を J.Taylorの教科押 )の架 け の方

法によって求め,これを我2に記した｡そのうち爆発

温度は Chapm かJoIJguet面に関するもので,それに

対し塩類の爆発熱吸収を考慮してないのは,矧 こ定見

化した見解8)によるもので,それは準者符の次の燥速

実験の結果からも,間接的に起語された｡

錐者の倍速測定による "盛朝の燦光熱吸収"の吟

味-ベンスリットに食塩,またTNTに硝安を逐

次増虫しつつ添加した混合兆の紙筒兆苑を大気中

に吊し,Daulriche法でそれらの燥速を測った結

県では,食塩 0-40%,硝安 0-30% の範Eilで

は燥速の変化がみられなかった｡弼添加物がそれ

以上になれば,燥速は減少する｡この結果は.令

塩,硝安が爆走反応において糠発熱を吸収せず,

従ってペンスリット或いは TⅣT の琳独の糠

轟が生じていることを示唆している｡また添加物

が限界虫を超過した場合の燦迎低下は一次的には

その原因は燥発熱吸収にあるのではなく,むしろ

それらが多最になることによってペンスリ･/I,

Nm の撤去伝播が妨磐される点にあると考えら

れる｡但し供試薬はそれぞれ趣く備qlに手で混合

したものである｡

ところで C-J両の反応で撫発熱の吸収 がなくて

ち,燥生成物の膨破拡散の過程では多少とも発生し,

そのため燥生成物の温度と圧力は低下すると考えられ

る｡また別途したように,塩類が多血の際には,物理

的なかたちで爆並伝播の阻害されるとP)じ理由で,ガ

ス生成物中に多丑に分散する盤矧 こよるガス生成物の

拡散の阻事も起る昔である｡

(3) 発光塊

燥轟生成物の膨張拡散を発光塊でのそれを中心に検

討し,膨弓削こともなうこの生成物の氾度,圧力の低下

および拡散速度の推移を解析する｡

先ず lつの目安を立てるため,轍灘生成物から塩類

を除外し,蝉にガス生成物の膨娘を考える｡その場合

(362) エ弟火筋性会誌



ガスは高温の始状嬢 (燦轟した薬包内にある状態)か

ら膨張するがこれを理想ガスと見倣し,かつその膨張

が準静断熱的に起るとする｡ここに断熱的とはガスか

ら周囲の坑見えの熱放射,盤類による燦発熱の吸収を

無視することに相当する｡

理想ガスの坤静断熱彩変はよ く知 られた関係式

TtTrl=corISt.PVr=const,Tpl~T)/T=conSt(T,

V,Pは温酪 体積,圧力;γは比熱の比 Cp/Cvで

ガス生成物では 1,34)によって扱えるが,坤静的取

扱いの前擬である …膨張流の定常性''すなわち定常な

膨張乾に成立つ.エンタルビー密度と運蜘エネルギー

密度との給和に関する保存則 ;

(V2/2)+CpT=const

(Vは茂れの速度)によって,各膨破段階の拡散速度

が計昇される｡これらの関係式から分るように,準静

V断熱膨攻では温度が低下し, これを保存則関係式

に反映させると,拡散速度の増加が新来する｡釆3に

表 3 その 1 発光塊および大丸正妃を叩静
断熱膨張として放った計昇結兆

事高速度?jflにi3ける水平吊し例Ⅰおよび例Ⅱ
発光塊はgj式所見から球に近い梢rTl球と

してその体環を水め

た｡表 3 その 2 発光塊の内Cgfこ13ける彫

班拡散を印静断熱彫屯と

して扱った計界結果事

項屡蛮姥の腰皿柾cm●
+隈彩蛮霜田と窮径との

比体

横 cc温 AI OK圧 力 (丸

庄)妊 散 迎 腔 m/see衝撃波速度■lI+m/see 4,㌦ .78 ,.78

5.9213.702,143

1,058

289事前期bと同大の腰掛 こおいて,熱放射.Jr3よ

び塩類による黙吸収を考慮して求めた括

先++膨求の嫉く初州には,薬包側面からのそれが立

であるから,腰脱塊を苑包と同火の揃さをもつ円筒

と見た｡J"*拡散速度の くT+1)/2=11

17倍にとってある｡YoI.27.No.4.19-4 示したのはこのようにして界出した膨張

塊の温度,氏力,拡散速度であるが,膨張塊として,発光塊 (例II
の場合)に先行する3つの段階(これを発光塊前期 a,

ら,Cとする),発光塊.さらにこれから膨張し,ガス

の圧力が大気圧になった段階 (これを大気圧塊 とすら)を含

んでいる｡安3の解析は次の通りである｡発光塊

についてその温度は衣 3では 808oK である｡一

方発光塊については.先にその発光物の叔低発光温齢

ま嬢のそれ(900°Cすなわち 1,173oK)と

考えたが.衆3の結果は明かに

これより低い｡然 し爽際 に現われている"燥轟の不完全酸化物の再

反応"による煤の生成を考えるならば,この煤は発光塊外周まで鮭

絞している再反応畑中に分布するから,衆)の温度の

低い点は発光塊の発光には支障とならない｡

一方発光塊の拡散速度は袈うで3,175m/.qe

cであるが,揃迎皮写真の所見(衣 l)では平均岱2

.260m/seeであるから,衷3の結果は発酵と

合わない｡すなわち2,260m/secと同程度である苦で

ある｡上記のような拡散速度の理論班と突刺位との

喰追いは,大兄は塊では一層著しくなることは,衷 1

,段階2で示されている発光塊外部の拡散速度が更に

減少している (I,275m/s

ee)のに引きかえて.計井伏 は発光塊での平均速度より大

きくなるからである｡結局この辞仰 ま,野静的取扱

いをその可能な枠の外にまで虻げたことに由ると考え

られる｡この見地から,この政扱い可能な枠を次のよ

うに求めた｡既に-3及したように,｣二途の取

扱いでは取掛こともなって氾皮が低下し,その結果拡

散速度は増大するが,実際のガス生成物では溌 1に見

るように,拡散速度は平均として減少している｡従っ

て坤静断熱捉蝦と見放せる膨攻城があるとすれば,ガス生

成物が薬包におけるその原体横から膨破し,それによって或

る戯端速射 こ退ナるまでが,それに相当すると考えら

れる｡その後の膨毅では,英掛 こ見出したように拡散

速射ま減少してゆくであろう｡一方 Cook7)によ

ると,この免訴適度は薬包面から 2d-3d(dl

主薬径)の距離で炎現する｡同時にこの膨破段階で膨

張塊前面に揺する坑兄中に衝撃波が形成される｡なお

この膨我過程を詳述すると,衝撃波がつくられるまで

の段階では,膨張塊の机粥から内部に向って圧力の高

まりがあり,これが消失する段階で街撃波がつくら

れる｡つまり圧力の高まりが拡散速度に変換されて加速が起り,同時に加

速による祈撃が周朗の坑気に打出されてこれを圧縮

しっづけ,道に餅撃波



からlつの小孔を迎って大気中lこ噴出する高温高圧の

水雑魚続は,絶えず容粋から同氾同圧の水英知 '.輸給

されていれば,それが大気圧に膨班するまで定常化す

る｡

この例は,横源 (恥包)からガスが補給されて帥述

した圧力の高まりが生じている膨張段階に相応してい

る｡こうして,比蚊的安定した坤静断熱的取扱いが,

泡箱拡散速度が実現する段軒まで可能であることが判

明した｡そうして,この政論拡散速度実現の膨粥段軒

を見出すために袈3に示したのが,3つの発光塊前期

である｡

発光地肌糊について

先に引用した Cookの所脱に近いのは,変 3に見

るように,満期bである｡そこでの班散速度2,836m/

secは.安 l記故の発光塊における平均の拡 散速度

2.260m/sec を上司っている点も,それが発光塊内部

で迎した放高速度とすれば妥当である｡これに対して

nfl期aのそれは2,260m/secである点から不適である｡

そこでrJEl朔bに,はじめに考慮外においた熱放射や盤

執 こよる熱吸収などの熟lJtを考え,それが燥轟温度

3,030oK を 2,5000Kに低下させる程度の熱丑 (爆発

熟 67.lkcals/100g供純掛こ対して t4･16kcnLs)と仮

定すると.前期bの温度;は L,087oK,鉱 散速度 は

2,590m/secとなるが,これをnTI期 t)′として蛮 3に

示してある｡Nl期 b'のこれらの打持政は一応矛JGのな

いものである汎 さらに拡散迎庇から次の方絵*で求

めた街弊波の速度 3.030m/sccも発光塊外の平均

2,640m/secを上物っている点で牙眉しない｡なお抵

放速度が苑地の漁連 2,250-2,450m/secを前越えて

いるが,Zeldovichの書 によると,それは不合理でな

い｡絵描このようにして発光塊肋期を求めれば,所期

の収満拡散速度の発生する段階をよ))柵密に見Ltlして

ゆけると考えられる｡

■ピストン圧矧 こよる研撃波の形成では憩い'Gi撃波

の場合には,その速度とガス速度との比は (T+I)

/2となる○)｡越姦ガス生成物の T=).34から,

この比をそのまま使うと上述の唐果が得られる｡

扱高拡倣速度達成後の膨張について- この段階で

は爽際には減速が起っている故,これは上述の取扱い

では処理されない｡この点については解析を元来さ

せ.別に報告したい｡なお本Iu軌 こ関連するCookの

見解…では,"ガス生成物は塀体額から大気圧になる

までの膨魂では,殆ど大気の抵抗をうけず,近似的に

倍達温度を維持する"｡これは中温膨張となるが,こ

のような膨班は弗空えの自由膨張あるいは Jou]C･

Thomsonの細孔PR出光軌で理想ガスを扱った勘合に

窮現するもので,蛸的に不可逆的である｡同氏による
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上述の見解の解析的な丙は見られないが.大嵐の抵抗

に関する点だけでも少しく無理な感がある｡

段階 2

この段階で起る畑凍生成物と反射研帝政の師弟は.

これを正拡術典と見て解析するが,これは熊包軸方向

の辞薬では正鍬 こ,また窮包に垂旺なカ向の折爽ICは

近似的に成立つ｡

(1) 衝突発光の延性的解析

静止しているガスを研砕波が通過する際の圧輯加熱

は,衝撃波のマッノ､款を〃,ガスの CJイCl･=rとすれ

揺,次式で記述されるい｡

T2/Tl-1+2(T-1)(T+1)12(TM2+1)M-2･

(M211)

但 し Tl,TZはそれぞれ衝撃波通過前投のガスのi且旺

(oK)である｡然しここで扱う帯英では,ガス生成物

の拡散淀は衝撃波と反対の向きの逮皮をもつから,こ

れを静止すると見る場合には.衝撃波のガスに対する

相対速度として,ガスの拡散迎産の向きを反対にした

ものを衝撃波の速射 こ加えたものをとることになる｡

衝突点におけるガスの拡散速度を見出すために,千

れが発光塊内何で政柄2,590m/see,発光抱での平均

が 2,260m/secであるから,正毅的減少を仮定すれ

ば,発光塊外周で L,910m/sec空に耽線的に減少して

衝突点までの平均 1,275m/scc(架 け を与えたとす

れば,衝突点で640m/secとなる｡他方祈撃波は政商

3,030m/see, 発光的外周から折共点までの平均 が

2,645m/secであるが,この平均が最前速度の位際か

らとすると,紅線的波少の仮定では辞典点で 2,260m

/seCとなる｡従ってガスに対する研撃汝の相対速度

は 2.900m/secである｡

衝突点におけるガス温齢 ま不明でそろが.'Jt3では

大気圧塊から祈突点までの拡散矩雌は伍か 3cm であ

り,そこに至るまでに余り温度は低下しない答であ

る｡そこで大気圧地に 500oK,300OK2通りの艶皮

を鑑定して,これを節突点のガスi且齢こ用いる｡ (差

当りこれを理為計界で求め得ないことは,段酵 1の終

りで述べた)｡

次にガス中での音速は (rR77hEであり,T=300o
K,500DKでは340m/see,438m/secとなる｡従って

でッ′､敦Mはそれに対応して 8.6,6.6となる｡(Tは

既述 の通り L34)そこで以上の 7て=TTJ),M.Tの

蛙を用いて上記の関係式から7;を求めると,

TIOK TT20K
500 3,265

!00 3,030

となる｡ガスがこのように温度を高めれば,それに分
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散する塩および媒 (発光塊では完全に燃焼せず,その

1部はその後のガスの拡散流 に分散すると考えられ

ち)も発光温度に達し得ると思われるが,恐らくガス

と同温になるのは不可能であろう｡その理由は,衝撃

波の好みはガスの平均自由行程ぐらい (10~5cm のオ

ーダー)であり,その通過時の波内のガス分子の衝突

回数は1分子について 3-6回程度127であるから,

その前突の分け前を受取る道相粒子 (煤,港)は比熱

の点から云ってガスと同温になるのは困難 と考えら

れる｡

(2) 衝突による広域発光の成田 (拡放流えの研帝

政透過の継起)

研乗による発光の機掛 ま前項の.tうにこれを畔耗化

したモデルによって定性的に鋭明されるが.この衝突

が拡散光の前面で唯 1回だけしか起らず,衝突後衝撃

波が完全に坑党側に反射し去るのであれば,おそらく

揃速度写矧 こおける円環発光 (それは拡散光の内側え

約 20cm鉱がっている)のような広域の発光は到底実

現し難いであろう｡このような広域の発光が起るため

には,拡散流前面に衝突した術撃波の 1部が拡散流内

に通過し,それが更に拡散してくる部分に衝突のうえ

部分的に通過すると云うような退位が反復し,やがて

この過振で弱化して衝撃波の槻能が消失することにな

らねばならないであろう｡

ところでこの衝撃波の衝突と透過の反復はCourant-

Friedrichs13)によれば,次の条件が成立する際には可

能となる｡

i.Tlと初の衝突において- 衝突術を境として,坑

曳伽‖こおけるより拡散光側で常連が大きい場合

S_T<-1･S'_T<S'_

(但し T< は衝突の際に祈突耐 こ沿って生ず卑

不迎紋接触許 conhctdiscontinuity,S- は T<

に衝突する衝撃波,S′-,S′- は衝突によって生

ずる反射と透過の衝撃波)

ii.透過衝撃波 SL.について - T<の膨張過程

において,そこの音速が,それに摸する新たに拡

散してくる部分における音速より大きい場合

S'_r<- RH_T'>SH._

すなわち接触面 T'>に衝突した透過衝撃波 S′ー

からは,反射膨張波R'′-と透過衝撃波 S'｣ と

が生ずる｡

この記述において,接触面 7くの拡放流側では透過

波 β′_ による圧縮発光が現われ,また γ>の新し

い拡散耗僻ではS′′一 によるそれが現われることにな

る｡C-F理論では,iでの S-.が軸力であること｡

またiiでの S′-'が弱いことを条件としているが,こ

れは当市の問題では充たされている｡iのSilが反対

Vo1.21.No.l.t9幽

向きの拡散流に衝突するからである｡なお iでは拡散

流が坑先より20oC以上高温ならば,そこでの音速条

件は充たされるが,これも実現する可能性が充分であ

る｡さらにiiでの接触ibJには 'r< の圧縮発光した直

後の膨張部分が按するが,これは新たに拡散してくる

部分よI)尚温であるからiiの音速条件も充たされる｡

結Fuい とiiの発生と,iiの継起による祈撃波の弱化に

より,広域発光が可能になると雷えよう｡

段階 3

前段階の研究筏のガス生成物は,この衝突によって

拡散速度は低下させるから,それは術突駒の 640m/

sec以下となろう｡一方この低下は,衝突を終えて壁

坑に向う拡散流の温度を発光温度から余り低下させな

い｡その衝突点から坑壁までは円環発光では約 33-

13cm であり,それを放散する問の発光の消掛ま写真

では不明であるから,在りに坑壁到着のガス生成物の

温&;を Ⅰ,OCOoK と見ると,その拡放流中の音速は

620m/secである｡これは上抱の衝突rJTlの拡散流の速

度を性か下揺るが,いまこれを衝突後の拡放流の速度

にとれば,流れのマッノ､数 〟′は lとなる｡そこで

T1-1,000oK,M′=1を坑壁に衝突する抵放流に与え

ると,衝突後の拡散流の温度 Teは次の式… から求

められる｡

AT=Tr T1-(r-1)/2･Pr･M′;Tl

ここに式中の Prは,坑壁衝突での粘性および熱伝導

による熱机を取入れる項で,Prandtl数であり,大気

では約 0.73｡先ず Prを導入しないで Teを求める

と,AT-117oKから T2=1,日7oK となり,発光の

限界温度 1,173oK より梢々低い｡然し炎際には坑壁

衝突で発光しているのであるから,上述のTlと拡散

涜の速度との見積りは低過ぎることになる｡そのうえ

Prを導入すれば益々この傾向 は増すから,差 当 り

M-1′にとって,Prには大気のそれを用いると,上

武から

TL≧1,044oK に対して T2≧1,173oK

の条件がえられる｡すなわち拡散流が音速で坑壁に衝

突して蒐光するには,1,045oK以上の:温度になくて

はならないCこの点から,例えば円額発光後の拡散姥の

温度は.おくらく発光限界温度以上にあると見られる｡

次に温度増加の代りに,圧力の増加を見るには次の

関掠式が用いられる｡但し式中の ;･とM'とは前述

通J)であるが,M'には 1.0および 2.0を用いてみ

る｡Pl,P..は衝突の直臥 直後の流れの圧力である｡

(PJPI)('-I)～-(r+I)(T+1)/T･(4r)-I

･(2TIV′2-(γ-1)†･[1+(γ-1)(2rM '皇

-(r-I)l]In
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結典は

〟′ 1.0 2.0

PZ/PI I.86 7.00

従って,これから坑突後の圧力増加の大体が推超され

る｡なおこの圧力増加は温度の場合と同様の手続きで

拡散速度を圧力に変換したものである｡従って変換に

よって生れる祈共役の温度と圧力とは拡散能の状憩方

程式 で鰍 ざれている沢である｡このエネルギー変換

は,発光塊での温度から速度えのそれの逆でのあり,こ

の見地からすれば,坑宅節突直後の流れは暫時坑!掛こ

沿って汲み状態にあって,それから圧力-速度の変換

(或いは温度-速度の変換)をおこなって堂外に乾山

する｡淡 lではこの洗出した拡散続が坑兵に至るまで

の平均速度として 550m/secを与えているが,これは

坑壁衝突机の鑑定速度 640m/secを下詞る｡つまり速

度えの変換は,始めの速度を復元しないが.これは熟

力学的に妥当と言えよう｡一方このように速度が低下

すれば,温度低下は少くなる故,坑壁から流出して坑

奥に向う拡散洗 (坑循壁での流出ではその迎)では,

その温度は発光限界温度から権く伍かしか低下してい

ないであろう｡

段府 4

机報1)の解脱 で二図解した壁外流出バターンによる

と,坑周壁および坑結壁から流出した拡散流は大体互

に反対方向から会合し合う故,坑典ではこれらの激し

い祈突と汲入とが起り,会合塊の乱流化があることは

容易に砺えられる｡おそらくそれは,各部分が勝手な

運動状憩にあって相互に衝突と混入とを反復する乱読

塊に化してしまうであろう｡一方このような乱売状憩

では,運動エネルギーは刻々熱に転化するから,乱売

化の瀬化にともなって温度は高まり,速には会合塊全

体が発光するようになる｡そのうえ.乱読塊は全体と

して定方向え拡散する速度を失っているから,会合塊

の発光状態が持続する｡これが高速度写炎での所見で

あって,発光は爽際にも 1.0-).2mscc縦続してい

る｡すなわち既述したように,拡散涜発光の20伯のカ

命をもち,それだけに発光温度も拡散光のそれを退か

に上廻ると考えられる｡

段階 5

解析その lで考察した,坑先ボケ･/ト底面の発光会

合塊との接触による着火は,会合塊の発光温度が大分

高いと考えられる点から理解される｡接脚 火の待ち

時nqlm/sccは勿論会合塊の温皮に依存するが,坑気

ポケット底面の勘合には,それが按蝕駒にいろいろの

かたちで予熱されている点も考えるべきであろう｡遊

当りそれを延叔的に示し得ないが,坑矧 またしかに1;i'

iR時より短い待ち時間で着火している苦である｡
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安定な着火の条件

この条件として臥 上述の火付け役の温度が成る限

外よ州恥･ことがあるが,それ以外に.薬包燦我を原

田とする場合には,火付け役の逃軌状f掛こ関するもの

がある｡

今迄の解析を振返ると,別途のガス生成物の発光会

合塊は,雷わば坑壁を反射鏡として発光塊が坑奥で結

像したものである｡その勘合発光地が狩う爆番エネル

ギーは,多少の熱姐を除いて発光会合塊え運ばれてい

る｡杭先中に形成した節撃波のエネルギーさえ,その

坑壁反射波が拡散誌を圧結加熱することによってで成

る程度戻っている｡ただ発光塊と発光会合塊との和迩

は,前者では燥生成物が拡散流をつくっているのに,

役者ではそれが乱読塊に化している点であり,この運

動状憩の速いが,薪火の安定に成長するための条件を

示唆している｡

先ず光会合では,それが乱流塊であるため,全体と

しての運!臥 例えI胡彰張は検便である｡またその衷面

のJJtI部,すなわち坑気と接触するJ7U部では刻々に退助

エネルギーの熱えの転化がある｡従って接触した坑気

は lmsecのあいだに臥 とくに大きい動輪をうけず

に加熱され続ける｡これに反して発光塊では,その拡

散速度から知れるように,それに接触した坑銘は同じ

時間に 1msecあたり)-2mに及ぶ速度で移され る

結果,局部の安定な加熱は不可能である｡また仮令新

火が局部的に生じても,この動揺下では立ち消える｡

これが発光塊との接飴に苛火が起らないか,或はそれ

が安定に成長しない原因と考えられる｡
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productsoEdetonationwithsaltsdispersinginthem,basedontheluminouseventsObserved

inhigh Speedmotionpicturesofignitionof丘redampbyindividualshotsoEatypicalcoalmine

dynamitesuspendedhorizontallyinthemiddleofagal)errand丘redtowardtheendofit.

SofaraSthepicturesshow,thedetonationproductsejectedfromthedetonatedcharge

AttaintheirhighestvelocityatthedistBLnCeOf2d(disdiameterofcharge)fromthecharge,
andsimultaneouslytheysetupshockwaveinthesurrounding丘redampatmosphere,and

thenlowertheirvelocity8Sexpansionfurtherproceeds.

Theanalysisbyapplyingquasi-staticadiabaticexpansiontotheabovegaseous凸ow

tillitsAttainmentafhighestvelocity andthenby也kingintoconsiderationtheheatlossdue

toitethermalemissionaswell asto theabsorptoinbysaltsdispersinginitseemstohave

givenreasonableresultastothetempemture,pressureandvelocityofthe凸owaSWell as

thevelocityoEtheshockwave.

TheluminousoccurrenccsinthefurtherexpaJISionprocessareobservedinthecollisions

(1)betweenthe瓜owandtheshockwavere8ectedatthegallerywall(surroundingorend

wall),(2)oftheRowitselfonthegallerywall,and(3)betweentheLIowsthemselves

issueingfrom thegallerywallstheyhaveattacked.Theirluminositieswereinvestigated

basedonthehydrodymamiC.lhermodymamicequationsusingthedataestimatedinthepictures

assumingalltlleluminocitiesareduetothesootandsaltsinvolvedintheAows.Inparti･

cular,bythecollision(3)alltheBowsmakeaturbulentlumpoEdetonationproductsin

whichtheirkineticenergyisrapidlyconvertedintoheat,sothatwhenitcomesintocontact

withthebottomoEthe丘redamPPOCketwhichhasalreadyformedbetweentheexpanding

月owLrom'thedetonatedclmrge,itignitesthisbottomaf:erthecontactduringonemillisecond.

WecanseeintheaboveprocessoEignitionofGredamptlmtitisneededforthe

detonationproductstoignitethe丘redampbycontactprocessthattheyarenotonlyat

high temperatune,buttheyareinslowmotionsuchusinaturbulentlumpasabove.
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