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図 4 各放電条件における石松子の着火のようす（450 FPS） 
（各フレーム上部の数値は経過時間を示す．） 
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図 5 各放電条件におけるビシクロヘキサノールの着火のようす（450 FPS） 
（各フレーム上部の数値は経過時間を示す．） 

 
みられない．100 kΩ での有効放電エネルギーで比較

すると，図 6 (c)に示すように，グループ H では，100 
kΩ の方が 1 mH よりも顕著に小さくなる．これは，

グループ L では，図 5 に示すように，放電による衝撃

波が小さいため粉体は放電空間に留まるので，放電の

持続時間よりも電力の方が着火性に影響を与えている

こと意味する． 
 

4 まとめ 
粉じん・空気混合気の着火性に及ぼす放電回路条件の

影響は，粉体によって異なる．着火性に大きく影響する

放電関連現象として，放電の際に発生する空気の衝撃波

があり，これが大きいと火炎核を放電空間から遠ざけ，

火炎伝播を妨害する．衝撃波は，放電時間が短くなるほ

ど，また，放電エネルギーが大きくなるほど強くなる．

したがって，概ね 10 mJ 程度を境に，これより最小着

火エネルギーが大きな粉体には衝撃波の影響が顕著に現

れる．インダクタンスまたは抵抗を回路に付加すること

によって放電時間が長くなり，衝撃波が軽減されるので

着火性が向上する．一方，最小着火エネルギーが 10 mJ
未満の粉体は，放電電力が大きいほど着火性が高まる傾

向がある．したがって，大きな抵抗を付加すると着火し

にくくなりやすい．  
以上のような実験的知見から，ある粉体で最小着火エ

ネルギーを測定する際には，その粉体の取り扱い条件に

おいて発生しうる放電の種類を念頭に，適切な回路条件

を選択することが望ましい． 
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粉体貯蔵槽での光センサによる静電気放電の検出† 
 

崔  光 石*1 最 上 智 史*2 鈴 木 輝 夫*2 
 

粉体空気輸送，貯蔵など大量の粉体を扱う工程の装置においては，帯電した粉体に起因した静電気放電を着火

源とする爆発や火災を誘発するおそれがある．このような静電気放電による災害を防止するためには，静電気放

電を早期に検出し，安全対策を実施する必要がある．本研究では，粉体貯蔵槽で発生する静電気放電を，簡便，

かつ的確に検出可能な光センサを利用した静電気放電検出器を開発した．光センサ型静電気放電検出器は，光セ

ンサと光増幅装置を主構成装置とし，光センサ保護用石英ガラス（直径：30 mm, 厚み：3 mm），測定環境の外部

光を除去するための干渉フィルタ（中心波長 λが異なる 9 種類：240 nm ～ 600 nm，直径：30 mm, 厚み：3 mm）

を具備したもので，光信号はオシロスコープなどの表示装置に表示する．実規模粉体空気輸送実験設備の貯蔵槽

に本静電気放電検出器を取り付けて静電気放電の検出を試みた結果，適切な干渉フィルタを用いることで太陽光

や蛍光灯などのノイズ光の存在する環境下でも，静電気放電を的確に検出できることが確認された．また，本研

究では，静電気放電の検出に最適な干渉フィルタの波長は 330 nm であると結論付けた． 
キーワード: 静電気放電，光センサ，干渉フィルタ，粉体，粉体貯蔵槽 

 
1 はじめに 

粉体プロセスにおいては，自動化，省力化，クリーン

化が求められ，粉体空気輸送がよく用いられている.しか

し，空気輸送時に粉体と配管との摩擦・衝突により発生

する大量の静電気は，生産障害や災害につながることが

ある.特に，帯電した粉体を貯蔵槽に充填する工程では，

着火性静電気放電が発生し，粉じん濃度が爆発下限界以

上である場合，粉じん爆発を引き起こす危険性がある 1,2).
このような災害を防止するためには，まず，工程内で発

生する着火性静電気放電を早期に検出することが最も重

要であり，引き続いて，窒素ガスでの置換・シール，粉

体用除電器の使用などの災害防止対策を施す必要がある．

このような背景から，本報では，粉体貯蔵槽で発生する

着火性静電気放電の発光の検出を目的として，実際に現

場で適用可能な光センサを用いた静電気放電検出器（以

下，光センサ型静電気放電検出器という）を開発し，そ

の性能評価を行ったので報告する．  
 

2 実験 
1) 光センサ型静電気放電検出器 

光センサ型静電気放電検出器は，主に現場での適用の

し易さおよび高精度を考慮して開発したものである．図

1 に光センサ型静電気放電検出器の概略を示す．光セン

サ型静電気放電検出器は，主に光センサ検出部，光電子

増倍管モジュール用電源，フォトセンサアンプ，オシロ

スコープから構成されている．光センサ検出部（図 2）
は，金属製外側円筒（Ø: 31 mm）内に光センサ（Hamamatsu 
Photonics, Ltd.: H10721-210; max. gain, 2,000,000）を取り

付けたものであり，光センサ保護用石英ガラス（直径：

30 mm, 厚み：3 mm），および干渉フィルタ（直径：30 mm,  

 

厚み：3.5 mm）を円筒内に配置している.なお，金属製外

側円筒は電磁ノイズを防止するため接地している. 
光センサは光電子増倍管と高圧電源回路を内蔵したも

のである.感度波長範囲は 230 nm ～700 nm，最大入力電

圧は 5.5Ｖである .光電子増倍管モジュール用電源

(Hamamatsu Photonics, Ltd.: C-10709)の可変電圧範囲Vaは

0.25～1.8V である .フォトセンサアンプ（Hamamatsu 
Photonics, Ltd.: C-9329）は微弱な光電流を検出できる電

流－電圧変換アンプであり，今回の実験での光電流検出

感度は 1 × 109 V/A とした. 
今回の実験で使用した干渉フィルタは，中心波長 λが

異なる9種類である.干渉フィルタの中心波長および半値

幅は，後述の表 1 に示すとおりである.なお，光センサ検

出部からの信号はオシロスコープ（Textronix, DPO 7254，
周波数帯域：最大 2.5 GHz (本実験では 500MHz)，入力イ

ンピーダンス: 1 MΩ，サンプリング速度:最大 40GS/s(本
実験では 10kS/s)，サンプル数:100k）に入力し，表示さ

せた． 

†本報は Review of Scientific Instruments に投稿中である． 

*1 労働安全衛生総合研究所 電気安全研究グループ 

*2 春日電機株式会社  

図 1  光センサ型静電気放電検出器 

inside of silo 
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