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“粉じん爆発に対する圧力放散設備'

1. まえがき

可燃性の物質が空気中に分散するような系を扱うプ

ロセスでは，火災・爆発の危険性を伴うことが常識で

あるから，安全操業上，何らかの有効な対策を講じな

けれぼならない。これらの危険性とは，物質の状態や

種類および雰囲気の条件によって定まるガス・蒸気・

ミスト（またはスプレー）・粉じんなどの急激な燃焼反

応に基づくものであるが，このような物質を扱う場合

は，災害の発生を避けるための予防手段を取るのが第

ーであり万ー爆発が生じたときほ災害発生による被害

を最小限度に抑制する対策を講じなけれぼならない。

後者の対策としては危険プラントの隔離， チョーク

などによる爆発伝播の阻止，自動ク‘ンパーなどによる

孤立化，自動爆発抑制装置の活用，爆圧放散設備によ

る内部爆発の安全な圧力放散などいろいろの方法があ

る。

このうち爆圧放散設備ほ，しばしば対象となる爆発

危険性のある装置に広く，安価に利用できる被害抑制

対策の代表的なものの一つである。ところが，現在一

部で，多少利用されているものの，粉じん爆発危険の

ある装置等にはいまだに常識的な安全設備として取り

つけられず，また，粉じん爆発に対する圧力放散理論

とその応用面については粉じん爆発の特殊性もあっ

ていまだに体系化されていない。したがって，それら

の安全性に関する技術的な検討ほ，粉じん爆発危険の

ある工程が増大する今日においてほ急務を要するもの

と考えられる。著者らは，さきに技術資料「粉じん爆発

の危険性とその防止対策」 14)において爆発ベントにつ

いて簡単に解説したが，その後内外におけるこれに関

する研究が進んでおり，この解説だけでは利用上不十

分と思われるので，さらに深く突込んだ視野からこの

本質的な問題点にふれ，その後に報告されている実験

松田東栄・内藤道夫

研究の代表的な情報を整理し，特に粉じん爆発の特性

と対応する圧力放散理論およびその応用について紹介

し，安全対策上の参考とした。

2. 粉じん爆発に対する圧力放散設備

とその問題点

爆発圧力放散設備の原理ほ，よく知られているよう

に，いたって簡単でやや原始的でもあるが，爆発危険

性のある容器の壁に，故意に材質的あるいは機械構造

上において‘‘弱い側面,,'いわゆる爆発圧力放散面（簡

単に爆発ベント，あるいは単にベントとか放散面がし

ぼしぼ円形を取るので，放散孔などとも言う）を設

け，容器本体の破裂や破損を防ぐことにある。このよ

うな対策は，ボイラーやボンベなどの高圧容器の安全

弁などに広く利用されていることほ，周知の通りであ

るが，粉じん爆発でほ，加圧の原因が急激な圧力上昇

を伴う爆発によるものであることや，多くの場合容器

の耐圧性が非常に小さく，その容積が比較的大きいと

いう場合が多いため，かなり異なった取扱いが必要と

なる。可燃性ガスや蒸気の爆発危険性に対してほ，容

易に耐圧容器や安全破裂板（ラプチャージスク）など

を使用することができるが，粉じん爆発に対して，装

置を耐圧性にして予想される爆発圧力に耐えることが

できるようにすることは，装置が小さいほど，容易に

実行できるとしても，可燃性粉体を取扱う装置は大体

軽量構造で，規模の大きいものが多くたとえぼ数 100

記の容積を持つ粉体貯蔵庫のような大きい装置であ

るためこれを耐圧構造にすることは，ほとんど不可能

であろうし，設備上のコストも問題となるであろう。

また，粉体の製造，輸送，貯蔵あるいほ加工（粉砕，

混合，乾燥）などの工業的な粉体プロセスが増加する

とともに，規模が拡大され，それらの装置がますます

大型化する傾向がみられる。それに伴って，粉じんの

爆発および火災の潜存的危険性が増大しつつあると言
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えよう。ところが，このようなプロセスに関連する装

置の容器，たとえぼサイロ，乾燥機などは，上記のよ

うに一般には内部爆発に耐える容器とは見なされない

ので，爆発災害をどうしてもまぬがれることができな

いような場合には，適切な爆発圧力放散設備を取付け

装置を保蔑する必要がある。

放散設備を取付ける上で，爆発圧力を高めないうち

できるだけ急速に放散させるためにほ，当然十分に大

きい面積の放散面を取らなけれぼならないが，他方放

散面の寸法が大きくなり数も増すとそれだけ技術的に

も面倒で経済的にも費用がかかるので，実用上放散面

の最小必要面積の決定が最も重要な問題となってく

る。放散面の大きさは単位体積あたりについて表わ

し，（長さ）-1の単位を持ち，これをベント比と呼んで

いる。これまで参考とされてきたベント比の推奨値に

は，次のようなものがある。

NFP.A (アメリカ火災防止協会）1)では，あまり激し

くない爆発条件では，約 30から 750m3までの大容

積の密閉容器に対して， 1/9から l/16m-1までのベン

ト比を推奨している。更に， 750m3以上の軽量コンク

リート（またはレンガ）建造物や大きい室に対して，

その一部に粉じん爆発の危険性のある装置を含む場

合， 1/18から 1/24m-1のベント比が適当であろうと

いう。イギリス2)では，炭素化合物粉じんを扱う比較

的軽量な構造物に対して， l/6m-1のベント比を推奨

している。またごく一般的なガイドとして， Palmer3l

は実験室における粉じん爆発試験装置で測定した最大

昇圧速度の大きさによって次のようなベント比を上げ

ている。

最大昇圧速度(kg/cm2•s) ベント比(m-1)

く350 .................... •····1/6 

350-700・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1/5

>700・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1/3 

なおこの値を使用するに際しては，いくつかの注意が

必要である。

一方， VDI2263(西独）4)では，ベント比 O.lm2/m3 

を定めているが，耐圧容器では 0.2m町mSで良いとさ

れている。 VDI3673については後に述べる。

ところが，これらの推奨値は必ずしも防護すべき装

置の強度，容積，粉じんの爆発特性などを十分に考慮し

て求められたものでなく，不必要に大きすぎたり，実現

不可能の場合が少なくないという批判を Heinrich25l

他が行なっている。

また，この他にも，これまで実験研究が行なわれた

結果に基づいて，独自に提出された計算式5)6)や， 推

奨ベン．卜比7)が Schawab他によって見い出されるが，

系統的なものは少ないようである。このような現状の

理由が，粉じん爆発そのものの基礎的現象の解明と実

験上の困難さに起因していることは多くの人々が述べ

ているとおりたしかであろう。

他方， Palmerは可燃性ガス・蒸気の爆発圧力放散

の問題は理論的にも実験的にも，かなり系統的に研究

されそれらの結果が利用できるようになっているが，

粉じん爆発の場合もこれと同じ理論的扱いが適応でき

るためには，同一装置で測定した，粉じん，ガス・蒸

気のそれぞれの爆発特性との相関が必要であり，なお

最終的な有効性の判断は，やはり粉じん爆発の伝ば機

構が完全に解明された後に得られるものであろうとの

べている匂。

爆発放散設備を設置する場合，最小の必要放散面積

の他に問題となる点が多いことも考慮せねばならな

ぃ30)。たとえば放散開口部は実際上，容器内の取扱い

物質の漏洩または飛散を防ぐために，何らかのカバー

によって被覆されなければならないが，どのような力

ベーが適切であるか，あるいはカバーの破裂圧力はど

の位にすべきか，また放散設備は装置のどのような位

置に取付けるべきか，などが解決されなければならな

いであろう。カベーの種類としては，材質的に強度が

弱くあるいは故意に破裂しやすいように成型した，い

わゆるカバー自体が破裂・破損するところのラプチャ

ー形式のものと，単なるドア形式のものが利用されて

いるが，その選択の基準をどこに置くか，あるいは，

爆発放散を行なった場合に，ベントより吹き出した燃

焼生成物などを安全な方向へ導き出すために，放散面

に接して容器の外側に導管のようなものを取付けるべ

きか，これは噴出される燃焼生成物が場合によって火

炎そのものであったり，末燃焼の可燃性粒子や分解ガ

スを含む混合物であったりして，放散されてからの燃

焼や爆発の危険が考慮されなければならないからであ

る 。・

このように，実際に放散設備を取付ける上で考慮す

べき点が多く，これらの要因のあるものは，放散面稼

の大きさに直接に関係してくる。そこで最適な放散設

備を設計する上で，単に各種の指針に述べられている

ベント推奨値や爆発特性値などによってのみ与えられ

るベント比を利用するだけでは不十分で，粉じん爆発
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の可能性を初めとした，圧力放散現象の検討がなされ

るべきであろう。このように，一見簡単に思える問題

でも，未解決の点が多く実施にあたって配慮すべき点

が多いように思う。また，粉じん爆発の放散データは

非常に限られているため， しばしばガス爆発のそれを

引用した場合もあるが，両者は必ずしも共通するもの

でないことは，すでに引用した通りである。

3. 密閉容器内の爆発圧力と圧力上昇

速度

放散設備を取付ける上で，対象となる粉じんの爆発

特性を知っておくことは重要なことである。特に，爆

発強度として考えられる密閉容器中における最高爆発

圧力と最大（または平均）昇庄速度は，爆発放散の問

題を扱う上では不可欠のものであろう。実際に必要な

比較的大きい容器中における粉じんの爆発は，容器中

に粉じんを分散・浮遊させて，いわゆる爆発可能な粉

じん雲を形成させることがなかなか困難なこともあっ

て，ガス爆発の場合ほどには実験データがそろってい

ない。そこで，まず爆発圧力と昇圧速度からみたガス

爆発の特性を簡単に述べ，粉じん爆発の場合の参考と

し，実験データの不足を補い，かつ比較が行なえるよ

うにした。また，粉じん系を対象とするときでも，堆

積粉じんのくすぶり現象によって，可燃性ガスが多量

に放出されて，ガス爆発の放散を考慮しなければなら

ないケースも考えられる。あるいは，しばしば経験す

るように，可燃性粉じんと可燃性ガス・蒸気が共存し

た系が現実には扱われる場合がはるかに多い。したが

って粉じん爆発の放散を考える場合でも，ガス爆発の

特性を十分認識して，放散設備を設置する必要があろ

うかと思う。

3. 1 ガス爆発の場合

7
 fi 

＼三平均昇圧速度： (~ い=113at/s 
av 

最大昇圧速度:(¼) =280at/s 
max 

爆発圧カー時間経過の記録（密閉容器）

あるが，昇圧速度は湿度とともに増加する。昇圧速度

は，爆発圧力の時間的な変化を示すものであるが，平

均速度と最大速度をとる場合がある（図 1)。最高爆発

圧力は，容器容積によって，ほとんど変わらないが，

最大昇圧速度は容積によって，図 2のような変化を示

す。また，特定の可燃性ガス・空気混合物について，

図3に示すように容積 V と最大昇圧速度 (dp/dt)max

の間には， (1)の関係が成立する。これは後述するよ
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可燃性混合ガス爆発では，均一濃度の混合物を容易

に形成させることができるので，熱力学的な計算によ

って求められる爆発圧力と実測値は良い一致を示す場

合が多い。一般の可燃性ガス混合物では，室温におい

て最高爆発圧力は，初圧の約7~8倍とみられている。

また，最高爆発圧力を示す空気中におけるガス濃度は

いわゆる化学量論濃度に，ほぼ一致するが，大抵の実

験結果では，それよりも若干高濃度にある。温度の影

響ほ，高温になるほど，爆発圧力を低下させる傾向に 図 3

100 1,000 
容器容積（｛）

（誓）max. Vl/3 

水 素・・・・・・・ ••5, 030 (at/s・[1/3)

都市ガス………1,400
プロバン・・・...... 723 

メ タ ン・・・・・・・.. 533 

種々の容積に対する最大昇圧速度8)

10 1(),000 
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うに，小容器での測定値をもとに，大容器での最大昇

圧速度を求めることができるので，放散面稿の計算に

は非常に重要なものである。

（誓） • Vl/3=一定 (K)
max 

最高爆発圧力を示す混合ガス濃度と最大昇圧速度の最

高値を示すガス濃度は，わずかぼかり異なる。たとえ

ば水素，メタン，都市ガスでは，最高爆発圧力を示す

濃度は，それぞれ ~30,10. 5, 22vol. %であるのに

対して，最大昇圧速度の最高値を示す濃度は， ~30,

~10, 20vol. %で後者の方が化学量論濃度に近い結

果を示している9)。 図4ほ水素とメタンからなる混合

物の最高爆発圧力と最大昇圧速度を濃度に対して比較

したものである9)。

また最大昇圧速度は，初圧の増加につれて，比例的

に増大する傾向がある。
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以上の結果は，ほとんど気体に攪乱がない状態での

容器中心における電気スパークなどの火花点火によっ

て得られる爆発特性を示しているが，着火源の種類や

位置あるいは気体を強制的に攪乱させた状態などによ

って，爆発の挙動に影響を受ける。むしろ，このよう

な場合の方が，実際には，放散設備を設置する上で重

要であり粉じん爆発の参考とすることができるであろ

ぅ。図 5は直径と長さの等しいシリンゲー状容器で，

プロバン空気混合物を爆発させて測定した圧カ一時間

曲線を示す。容器中心で点火した場合は，一般に圧力

一時問曲線はなめらかであるが，器壁点火では急激に

圧力が立ち上る部分がみられる。更に着火源の大きさ

は，昇圧速度に著るしい影響を及ぽす。すなわち，爆

発圧力は，ほとんど変わらないが，着火源がより強力

（放出ニネルギー密度が大）になると，最大昇圧速度

の大きな増加が生ずる。一方，ガスの攪乱の影響は，

亡三□
時間.'._>

容器中心点火，点火玉 V=l.8m3 
,, '電気雷管 V=l.8m3 

器壁での点火，点火玉 V=l.15m3

" '電気雷管 V=l.8m3 
爆発圧力曲線の変化（プロバンー
空気混合物）10) 

未燃焼ガスが火炎と急激に接触する効果をもたらすの

で，より激しい爆発を引き起こすと，一般には考えら

れる。攪乱の程度は定性的なものであるが，それらの

効果を図6に示す。すなわち， 170lの容器にファン

を取りつけ，その回転数と爆発特性を調べた結果であ

るが，攪乱が増すと著るしく燃焼速度が増大すること

を示している。同じく，メタン・空気混合物に対する

攪乱の影響を，ガス濃度に対して示したのが，図 7

a. 
b. 
C ． 
d. 
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図 6 爆発特性に及ぽすガス攪拌の影響11)

（ペンタン空気混合物：△3.0モル％，
00.17モル％）

゜
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燦
発
圧
力

＝ 激しい攪乱
わずかに攪乱

----授乱なし
at(G) 

10''. 

最 ゜大
100 02_4_6_,8: --

昇 200
圧 300
速 400

二＼
度 500

(at/s) 

図 7 ガス攪乱の影響12)

（メタン空気混合物）

各種ガス混合物に対する攪乱の効果13)

静止状態
激しい攪乱を＇
与えた状態

混合ガス Pm≪I KG ~ ニG

メタン 7. 3 53 8. 7 460 

プロバン 7.3. 72 8.7 500 

都市ガス 7. 3 . 140 8. 5 615. 

水素 7.0 500 7. 7 1,270 

Pmax: 最高爆発圧力 (bar)
dp 

応 =(dt)max.Vl/S (式(1)=定数 (bar·m•s―1)
, K=  KG(攪乱）

底（静止）
1気圧(at)=lkg/cm汽 lat=0.98bar,lbar=l.02 

at. ただし atの場合，大部分ゲージ圧 (G)を使用
した (at,G). 

5
 

メタンi農度
コ

16 (Vol%) 

表 1

K 

8.7 

6.9 

4.4 

2.5 

く変化することが考えられる。したがって，測定結果

には大なり小なり測定条件によって影響を受けるもの・

と考えるべきであろう。また，爆発特性は言うまでも

なく，粉体の物性，種類などによっても影響されるも

のであるが，．これらの．一般的な粉じん爆発性について

は，別にまとめられているので，ここでは触れないm。

さて，このような粉じんの爆発特性の中で，爆発圧

力および昇圧速度のデータは実際にはかなりガス爆発

のそれとうまく対応させることができる。多数の粉じ

んに対するこれらのデ＾ータほ，アメリカ鉱山局のいわ•

ゆるハルトマン型装置（容積 1.231, 円筒形，図 8)

において測定されたものが利用されている。それによ

ると，粉じん爆発における圧カ一時間曲線ほ図 9のよ

うになる。この場合，容器が小さいため，爆発圧力が

上昇する前に粉体を分散させるための噴出圧力が記録

される。通常は噴出圧力を差し引いた値を爆発圧力と

して読みとる。しかし，この装置では分散すべき粉体量

燦発容器

粉休試料

で，表 1には 1記容器中で測定した各種ガスの爆発

圧力と，式 (1)の関係を表わす定数 KGの値を，攪

乱のある場合とない場合の爆発についての比較を示し

た13)。更に，ガス爆発の配管中における爆発特性，特

に燃焼速度やデートネーションヘの転移の問題など考

慮しなけれぼならない点が多いが，ここでは省略した。

2.2 粉じん爆発の場合

密閉容器中で，粉じん爆発をひき起こすためには何

らかの方法で粉体を空気中に分散させなければならな

いが，これは大容器になるほど困難になる。一般に

は，粉体を加圧空気で噴出させることによって，粉じ

ん雲を形成させ密閉容器内での爆発特性を測定してい

るが，その意味では可燃性粉じん混合物は常に攪乱状

態にあり，容器が大きい場合には特に不掏ー系である

ため，最初の爆発によって未燃焼の粉体や粉じん雲が

更に大きい分散と攪乱をひきおこし，爆発特性が大き

図 8

爆
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(
G
)

空気だめ

ハルトマン型粉じん爆発試験装置

t
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粉じん爆発の圧カ一時間曲線
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が多くなり，特に最高爆発圧力を示す濃度以上になる

と，粉じん濃度による圧力変化は，緩慢になる傾向が

ある。そこで数段階の粉体量で測定した爆発圧力の最

大値を取って，その粉体に対する最高爆発圧力および

同様にして求められる昇圧速度を定めている15)。この

ように，ハルトマン型装置では高濃度の粉じん雲を容

器全体にわたって形成させることが困難なため，必ら

ずしも優れたものではなく批判も多いが，簡便であっ

て広く各国で利用されており，粉じん爆発の標準試験

装置とも呼ばれている。、これによる測定値についてほ

次節で述べる。

一方，爆発容器が大きくなると粉じんの分散には，

何らかの工夫が必要となるが， 圏 10は Bartknecht

圧力Ni・

半円形の ャ 圧力変換器
穴あきパイプ

図 10 粉じん爆発球型容器 (1ms) 16J 

此t (b) 

at 

言）

600 
(at/ s) 

△炭じん ●有機顔料

Xデキストリン 0アルミニウム

a. 着火源，電気スパーク

b. II • 爆薬

△炭じん ●有機顔料
xデキストリン 〇アルミニウム

図 11 代表的な粉じんの爆発特性16)

（ドルトムントの鉱山試験所） 16)によって使用された内

容精1田の球形容器を示す。この場合も高圧空気によ

って粉体を噴出させるが，多くの噴出口を分散させ，

できる限り容器内に均ーな濃度が生ずるようにしてい

る。これによって測定された結果について，幾つか述

べる。一般に，可燃性粉じんは農産物（砂糖，小麦粉

など）， 金属（アルミニウム粉末など）， 合成化学品

（プラスチックや薬品など）および石炭などの通常の

燃料に基づくものの四つに大別されるが，個々の粉体

を大型容器で爆発させることは労力を必要とするし，

大局を把握する点でも煩わしいので，これら四つの分

類を代表する粉体として，デキストリン，アルミニウ

ム，有機顔料および炭じんを選んで実験を行なってい

る16)。図 11は着火源として電気スパークと爆薬を用

いた場合の，これらの粉じんの爆発特性を示してい

る。これによると，爆発圧力は，炭じんを除いてガス

爆発の場合よりもはるかに大きく，アルミニウム粉じ

んでは実に， 11-5気圧にも達している。すなわちこれ

らの粉じんの最高爆発圧力は約7~12気圧内にあり攪

乱がない場合の大部分の可燃性ガス・空気混合物の爆

発圧力を越えている。電気スパークによる着火の場合

における最大昇圧速度を比較すると，デキストリンお

よび有機顔料の粉じんは，プロバンおよび都市ガスよ

りも激しく反応し，アルミニウム粉じんでは水素の爆

発よりも速いと言うことができる（表1参照，比較は

可燃性ガスおよび粉じんとも同じ測定容器条件におけ

る）結果による。更に着火源の影響をみると爆発圧力

そのものは大きく変わらないが最大昇圧速度が著るし

い変化を示す。その点はガス爆発と同じ傾向にある

が，最高爆発圧力を示す粉じん磯度は，大抵いわゆる化

学量論組成の濃度の数倍のところに相当し不完全燃焼

が大部分で，有機物では燃焼残濫として，カーボンや

未燃焼粒子が観察される。このように浮遊粉じんが空

気中の酸素とすべて反応するわけではないが，可燃性

ガス混合物の場合よりも粉じん混合物の方がその箪位

容積中に占める可燃物質の量がはるかに大きく，した

がってそのニネルギー含有量も大きいため粉じんの種

類によってほ，ガス爆発よりも激しい粉じん爆発が可

能であると言える。このような燃焼形態と攪乱の影響

があって粉じん爆発での高い圧力が記録されたと考え

られる。表 2は， Heinrich等の実験結果で， 5m3密

閉容器中における粉じんの最高爆発圧力とその時の最

大昇圧速度に及ぽす着火源および粉体の分散の影響を
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表 2 密閉容器中における爆発特性に及ぼす着火源の影響17)

-7-

. -__ -_二ニ＿―ご ・・-

粉 じん
堆積粉じん 粉 じ ん 雲

火る炎着噴火出によ 火る炎着噴火出によ
電線切断スパークによる着火，時間遅れ

（ポリアクリ） lOOms 200ms 400ms ロニトリル
とアルミニ

情）飢 ぬ（皇）加 （塁）飢 （皇）m, （皇）m
ウム混合物 p甑 P加 p飢 Pm 

10.0 38 12.0 240 10.3 205 10.9 118 12.2 117 

11.5 38 12.0 176 10.6 186 10.2 121 12.2 100 

1 11.0 33 n.o 215 10.2 180 10.6 127 11.5 91 

12.0 38 

12.0 44 
-----

11. 0 30 12. 0 87 
2 

10. 5 31 11. 2 98 

Pm: 最高爆発圧力 (bar), (dp/dt)m: 最大昇圧速度 (barfs)

11.0 

11.0 

76 

76 

あわせて数値にしたものを示している17)。火炎噴出に

よる着火とは本体容器に径 20cm,長さ 6mの配管を

接続し配管内で均ーな粉じん雲を形成させて着火，そ

の噴出火炎を本体容器の大きな着火源として利用する

ものである。容器中であらかじめ粉じん雲を形成させ

て着火させた場合と，堆積粉じんに着火源を差し向け

た場合では，最大昇圧速度に大きな差が見られる。表

2における他の着火源は， 43μF,lkVのコンデンサ

ーに蓄えた電気ニネルギーで， 5cm(径 0.2mm)長

さの導線を切断する方法によるもので，粉じんを分散

させた後の着火遅れ時間を変化させている。いずれに

せよ火炎噴出による着:kでは，電線切断スパークによ

る着火の場合よりも，約2倍（粉じん 1)から約 30%

（粉じん 2)それぞれ最大昇圧速度が大きいことがわ

（気圧， G)

10 

燥
発
圧
力

昇
圧
速
度

＋＜粒径0.06mm
500 1000 X < 0 .16mm 

g/cm• 0 < 0.25mm 
△ < 0.40mm 
• > 0.06mm 
□ > 0.16かつく0.25

図 12 爆発特性に及ぼす粒度の影響16)

かる。

粉体の粒度も爆発特性に及ぽす重要な因子である。

一例として砂糖粉じんの場合の粒度の影響を図 12に

示した。一般には細かい粒度ほど，着火しやすく爆発

性に富むが，約300メッシュより細かくなると大きな

変化はみられなくなる。しかも大抵の粉じんでは粒度

分布を持つので，各種の粉体の爆発性を比較する上

で，できるだけ粒度をそろえなければならない。

ところで，これまでの結果では一般に粉じん濃度が

高くなると粉体の分散が悪くなり粉じん濃度に対する

爆発圧力の変化を示す関係において，最高爆発圧力に

達した後，爆発圧力は濃度の増加に対して大きな変化

を示さない。逆にこの事実が粉体の分散性が悪い理由

として考えられているが，このような理由づけは一般

にガス爆発のそれに対応して与えられているもので，

燃焼機構によって説明づけられてはいないように思

at 
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図 13 小麦粉の爆発特性18)
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う。石浜ら18)は爆発容器（容積 10l)を回転させるこ

とによって粉じん雲を形成する方法で，図 13のよう

な結果を多くの粉じんについて測定している。これに

よると高濃度側における爆発圧力の著るしい低下がみ

られ，ガス爆発のそれとよく対応させることができ

る。これらの多くの粉じんに対するデータと上記の

1記球形容器中での爆発圧力を比較すると，明らかに

粉体の種類による差を考慮しても後者の方が， iまるか

G

o

 

•76543210 t
 

最
高
爆
発
圧
力

a
 

_,__/x~......._x 
)( 

／ 
~o~、一

゜

(at/s) 
"500最

400-責
300圧

200速
)"•' 

100 x. 

10 20 30 
攪乱の程度（任意単位）

炭じん濃度： 0. 6g/l 

揮発分： 37%, 爆発容器： 9.51 
図 14 攪乱の影響19)

40 

に大きい値を示している。これはすでに繰り返し述べ

たように，密閉容器中における粉体試料の攪乱の影響

によるものであろうと考えられるので，同一容器およ

び粉体の同じ分散方法による測定値でないと粉体問の

比較は困難であろう。粉じん爆発に及ぽす攪乱の影響

について炭じんの例を図 1419)に示したが， 攪乱の程

度を表わす尺度を分散圧力の差によって示しているの

で両者に直接比例関係があるか疑問である。

次に容器容積と最大昇圧速度の関係は，ガス爆発の

場合同様に (1)式が成立することが比較的大きい密

閉容器において確かめられている。しかし容稼が小さ

い場合には成立しないが，これについては次節で述べ

る。上記の代表的な四種の粉体に対するこれらの関係

を， 1記球型容器と 20m3シリンク‘ー容器を用いて

測定した結果を図 1516),表 313)に示した。この場合，

容積が変化しても混合物の攪乱の程度，着火源の強

さ，粒度分布などが一定でなけれぼ，これらの関係ほ

成立しない。より激しい反応性を持つアルミニウム粉

体のようなものの昇圧速度は，比較的燃焼が遅い粉体

よりも着火ニネルギーによる影響は少ないようであ
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図 15 代表的な粉じん爆発における最大昇圧速度と容積の関係
（表3を見よ）16) 

記号

表 3 各種粉じんの爆発特性（着火源の影響）
（図 11および図 15を参照）13) 

Kn I Pmax I Kn 

85 着火せず

200 8. 5 100 

286 9. 7 206 

554 11. 0 450 

薬 I (b)電気スパーク

粉じん IPmax 

＋ 炭じん 7.7 

0 デキストリン 8.7 

x 有機顔料 10.0 

△ アルミニウム 11-~ 

I耀火源 (a・）爆

Pmax: 最高爆発圧力 cLr、)＇
Kn= (dp/dt)max・V113 (bar•m•s-1) (式(1))

3.3標準試験装置との比較

粉じん爆発標準試験装置によっ

て測定された爆発特性のデータ

は， U.S.Bureau of Mines (鉱山

局）の一連の報告20,21)において約

1,000種類にも近い粉体試料につ

いてまとめられている。また，上

述のように実規模での爆発実験

は，いろいろな意味で容易でな

く，その点，標準試験装置での測

定ほ比較的簡単である。そこで当

然，この装置によるデータをでき

るだけ活用することが望ましい

が，特に放散設備に関して言えば

最高爆発圧力や昇圧速度の意義を

十分に検討してデータを参照しな

ければならない。

いま，爆発圧力の測定法を注意

してみると，前述のように補正圧

力を差し引いた圧力によって爆発

．圧力が与えられた。このため補正
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圧力は爆発圧力に直接関係しない空気圧とみなされる

が，他方これを加圧下での粉じん爆発とみなすことが

できよう。このような場合には初圧に対する爆発圧力

の比によって爆発圧力が与えられる22)。通常補正圧力

は， 0.4kg/cm2程度であるので両者の爆発圧力の求

め方には 40%程の差が生ずることになる。すなわち

補正圧力を単に差し引いた場合には，かなり大きい爆

発圧力が期待されるし圧カ一時間曲線から求まる昇圧

速度についても何らかの補正が必要となるであろう。

これらのことに注意すれば標準試験装置による測定値

は粉体間の直接的な比較はは可能であるが，次に述べ

るように他の測定条件によるデータとの比較を行なう

場合は何らかの相関を導きだす必要があろう。

放散設備においてこれらのデータが最も利用できる

のは，容器容積と最大昇圧速度の関係を示す式 (1)

においてである。すなわち，ある粉体の標準試験装置

における最大昇圧速度から容積によって爆発圧力に変

化がなければ任意の容積における最大昇圧速度を，式

(1)によって求めることができる。しかし実際には，

標準試験装置における粉体の分散方法や爆発圧力の定

め方などと大型容器でのそれは多少異なり，爆発圧力

は一定とは言えないので，比較的大きい容積に対する

これらの計算値は実測値に大きな差を与える。約 100

種類の粉じんについて標準試験装置と大型密閉容器に

おいて測定した最大昇圧速度と容器容積の立方根との

積の比 (K)を，標準試験装置における最大昇圧速度

の関数として示したのが図 16である。これによると

比較的激しい爆発性を示す粉じん (dp/dt)max~400

at/s)に対しては，着火源の種類に拘わらずほとんど

一定のKを与えるとみられるが，反応性の低い粉じん

((dp/dt)max<400at/s)ほど，著るしく大きいKの値

を取るようになるようである。一般に大型密閉容器中

で測定した昇圧速度から予測できる標準試験装置のそ

れは，実測値の数倍に相当するという結果を得てい

る16)。それが昇圧速度が， 400at/s以下では実測値と

計算値の差はますます大きくなることを，図 16は示

している。更に標準試験装置と他の容積でのボリアク

リロニトリル粉じん爆発の比較実験の結果を，爆発圧

力と最大昇圧速度について図 172s),固 1828)に示す。

この場合粉体の分散はいずれも空気噴出により，爆発

圧力 PEは初圧 PAに対する割合として示してある。

粉じん濃度についての補正も行なってあるので，この

ような比較に問題はないであろう。計算値は断熱過程．

によるもので，容器容積が大きいほど最高爆発圧力比

は大きく， 5叫容器では P計巧=10を越える。これ

は他の粉じんについても言えることであるが，標準試

験装置での圧力比の約 1.5~1.7倍にも相当し爆発圧

力ほ容積によって大きな違いがある。また最高圧力比

12 
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図 17 種々の容器におけるボリアクリロ
ニトリル粉じん空気混合物の爆発

圧力比 (4:標準試験装置， Cst: 
化学量論濃度）23) 
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標準試験装置と 5m3容器におけ

る最大昇圧速度の比較（ボリアク
リロニトリル粉じん，図17参照）Z8) 
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図 16 爆発密閉容器の容積の影響16)
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を示す粉じん濃度にも，かなりの違いがみられ標準試

験装置では粉じん濃度に対する圧力比の変化は緩慢で

ある。一方，最大昇圧速度の濃度に対する変化（図17)

では，標準装置中での最大値はほぼ化学濃度のところ

で得られるが， 5叩容器では，その 3倍の濃度で認め

られる。 5記容器での最大昇圧速度の最大値から，

(1)式の関係によって求まる標準試験容器に対する最

大昇圧速度のそれは 2,470at/sとなるが，実際にほ図

17に示されるように 1,300at/sにすぎない。このよ

うな理由は，大容器では大きい火炎面による粉じんの

再着火が生じて大きい昇圧速度が与えられるが，標準

容器では 5叫容器の場合と比較して容積に対する表

面積の割合は， 20倍も大きく周囲への熱損失に直接比

例するためと考えられる23)。このように標準試験装置

における最大昇圧速度は大型容器から予想されるもの

よりもかなり小さくなる。

これらの事実を Palmer24lは次のように考えて標準

試験装置による測定値から大型容器での最大昇圧速度

を求める式 (3)を導いた。すなわち，容器容腋が減

少するにつれて無限に最大昇圧速度が増加するとは考

えられず，ある瞬間における燃焼は大きい容積ではそ

の一部 (V。)を占めるだけであり，小さい容款では全

容積において起こると考える。 V。より大きい容積で

は (1)式が成立し，これより小さい容器での最大昇

圧速度を (dp/dt)max, 標準試験装置の容積を Vsと

すれば，ある一定の混合プロセスに対して，

Vo=BVs(dp/dt)max―n (2) 

が成立するものと仮定した。 Bおよびnは正の定数。

V。よりも大きい容積に対する最大昇圧速度を， (dp/ 

dt)Mとして (2)を (1)に代入すれば，

(dp/dt)M・Vl/3 Bl/3 

(dp/dt)max・V/13= (dpfdt)maxn;s 

左辺は標準試験装置で測定される最大昇圧速度に対す

る計算値の割合を示すもので，これは図 16の関係に

他ならない。これらのデータを両対数軸にプロットし

てみると各点のバラッキは大きいが近似的な直線をひ

いて (3)式の定数 n=2.0, B=l. 8Xl011kg/cm2を

求めることができるという（図 1924))。前に引用した

ボリアクリ '(:I.::. トリルの場合23),標準容器での最大昇

圧速度 1,300at/sから (3)式によって求まる 5m3

容器に対する値は， 177at/sで実測値 160at/sに近似

できる。しかし，実用化するためには更に検討が必要

であるように思われる。

(3) 
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式 (3)の密閉容器への適用

（図 16の書き換え）

4. 圧力放散の爆発特性に対する影響

最も適切な最小放散面積を決定する上で，放散面を

取付けた容器における爆発特性を明らかにする必要が

ある。これに関する報告ではそれぞれ異なった形やサ

イズの容器，ベントあるいは部分的に分散された粉じ

ん雲などが使用されたために一連のデータを何らかの

比較可能な足がかりのもとに検討することほ，なかな

か困難であるが，まず圧力放散時における容器内の爆

発圧カー時間曲線， 放散面精と爆発圧力の関係， 大型

容器での圧力放散などについて述べる。ただ，これまで

の放散実験では理論的な背景が欠如していたため，デ

ータはやや断片的で技術的に非常に限定された一般性

のない問題に関したものであったりして，そういう意

味では実験に使用された容器ないしは実験方法にしか

適応できない結論である。したがって，これらのデー

タが実用面での直接の資料を提供しているとみなすに

は更に検討されるぺきであろう。

圧カー時間曲線

放散実験では通常，放散面はフィルム状のプラスチ

ック，紙，金属ホイル，薄板などで被覆されるが，そ

れらの静的破裂圧力を放散カバーの設定圧力とする。

これらのカバー材料のあるものは実際にも使用される

が，静的破裂圧力はカバーを設定した密閉容器にカバ

ーの破裂に致るまで空気圧を除々に加えることにより

容易に測定できる。ただこのような方法では，ゴムの

ような弾性力のある材料については不正確になるであ

ろう。一方，放散カバーの爆発時における破裂圧力を

作動圧力と呼び，静的破裂圧力と動的破裂圧力を区別
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するようにする。両者は材質にもよるが，ある範囲で

はその差が認められるが，ここでは，さしあたり問題

にしない (6.3.1参照）。

さて，このような放散カバーの設定圧力は，放散面

績が比較的小さいと爆発圧力放散における圧力＿時間

曲線にかなり9の変化をもたらす。図 20~2225)は， メ

夕:/—空気混合物の爆発における種々の圧力変化を示

している。放散面積が十分に大きければ，放散カバー

が破裂するまで爆発圧力は上昇するだけであるが（図

20), 小さい放散面積では放散カバーの破裂後に第二

の圧カピークが生ずるのが特徴である。図 21では，

放散面積を一定にして，カバーの設定圧力を次第に高

くした場合で，設定圧力 1.15, 1. 45に対してカバー

破裂後の爆発圧力はそれぞれ 1.65, 1. 62気圧まで達

し，カベーの設定圧力よりも高い爆発圧力を生じ有効

な圧力放散を与えていない。更に大きい容稿での放散

実験でえられた圧カー時間曲線（図 22)では，放散後

の圧力上昇は，明らかに放散前の圧力上昇速度よりも

はるかに大きく，圧力放散の結果として流動過程に伴

う燃焼の加速25)がみられる。同じような例を， 1.8m3 

シリンク‘ー状容器に破裂板（アルミニウム）を使用し

た例について図 2310)に示した。 Harrisら26)は同じよ

うな 1.7記のシリン灰一容器で放散実験を行ないガ

ス混合物の攪乱の圧力放散に及ぽす効果を調べた（図

24)。比較的小さいペントでの圧力変化は密閉容器で

のそれと同じタイプのもので（図 24-a),大きいベン

0.2 
at 

lOms --

図 20 圧力放散における圧力時間曲線25)
(V=l2.2l, 放散面積 F=41.5cm2 

ヵクミーの設定圧力 1.4気圧， CH4/ 

空気）

図 22 圧力放散における圧力変化25)
V=107l, F=134cm2 

設定圧力 1.39気圧

トに低圧で作動する破裂板を取付けた場合（図 24-b),

破裂後の第ニピークの圧力記録は火炎が器壁に達した

瞬間に相当するものであった。一方，極度に攪乱を与

えた混合物の爆発を大きいベントによって放散させ，

図 24-cを記録したが，これは多数の圧カピークを伴

った特徴が認められる。この他にも，それぞれ実験条

件に応じた興味ある圧力波形が爆発放散において観測

されている27~29)。図 2526)は，圧力放散における圧力

変化を定性的に説明するものの一つで，爆発の初期に

おいて放散させる（低圧で作動する放散カバーを使用

する）場合および遅い段階で放散させる（高い作動圧

力を持つ破裂板を使用する）場合に相当する。いずれ

の場合も放散面の作動によって火炎前面が著るしく変

形されるため，火炎面稼が増加し燃焼速度が加速され

ると考えられるが，この効果は両者を比較して爆発の

初期において放散させた方が容器内に残存する末燃焼

のガス混合物の量が多く， iまるかに大きい燃焼速度を

示すと見られる。攪乱ガス混合物での燃焼速度が増大

すれば最高爆発圧力も増加するので，爆発初期での放

散の場合の方が，爆発過程が十分進んでから放散させ

た場合よりも高い圧力がえられるであろう。また図25

から予想されるように低圧で放散させた場合は，容器

内により多くの未燃焼混合物がとり残される形になる

ので，これが攪乱状態で燃焼すればやはりより高い爆

発圧力を放散カバーの破裂後に生ずるであろう。すな

わち，破裂圧力が低いほど最高爆発圧力は高くなるで

20ms 

設定圧力（気圧）(a) 1.15 (b) 1.45 

図 21 放散カバーの設定圧力の影響25)

V=l2. 21, F=lO. 4cm叫 CH4/空気
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（低圧破裂板）
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放散
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g 
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図 23 種々の寵径 (d)の破裂板（作動圧力 Ps)
をつけたシリ‘乙ゲー容器 (V=l.8記）中

での圧力変化（プロバン／空気） 10) 

最
高
燦
発
圧
力

①、、/

② y/@聾乱効果による力，発圧力

、ヽ、 ②破裂圧力

③ /',,  RI)+② 

破裂板圧力

図 25 圧力放散での火炎前面の変形26)

あろうと考えられる。しかし，他方，破裂板の破裂圧

力が高くなれば，爆発圧力もそれに比例して増加する

と見られるので，上の効果とは反対の影響を示すであ

ろう。したがって，破裂板の破裂圧力に対する爆発圧

・--・-・、力の関係は，互いに反対の効果が相殺して，ある中間

--の破裂圧力に対して爆発圧力の最小値を示すようなも

のとなるであろう（図 25)しかし，このような傾向は

I a I b j_・c「d「e「fI g 

カ(:;)I~o~ ~o 31 : 91~o al :. 91~ ゚31~〗
破裂板の作動時X 
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混合ガスの爆発条件や放散条件によって著るしく影響

されるであろうから，常に図のようなパターンを取る

ことは考えにくい。実測された破裂圧力と爆発圧力の

関係26)は後述する（図 31参照）。

実際問題として放散面積を十分大きく取って，たと

えぼ図 20の場合のように，放出時の圧力が放散カバ

ーの設定圧力以上にはならないようにするのが好まし

ぃ。このような要求ほ操業圧力の低いプラントに対し

て可能であろうが，操業圧力が大きい場合には，ベン

ト比は大きすぎ実現不可能となる場合もある。このよ

うな場合には容器の耐圧力を考慮して，ベント比を小

さくする手段がとられるであろうが，放散後の昇圧速

度や爆発圧力には充分な注意が必要である。このよう

な爆発放散の実施の基本となる圧カー時問曲線を図

2680)に示した。密閉容器中における混合ガスの最高爆

at 
d _E.=72at/s 
dt V=lm3 
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図 26 爆発放散実施の例（プロパンー空気）80) 
Pstat=設定圧力（気圧）
P沼＝（放散最高）爆発圧力（気圧）

発圧力は7気圧で，最大昇圧速度は 72at/sであった。

この容器には 5気圧以上の圧力が生じないように保護

するとすれば，爆発放散時における爆発圧力は，この

値を越えてはならない。そこで，面積20X20cm(O.04 

記）の破裂板の設定圧力 3.0および Q.5気圧 (G)の

ものを使用すれば，爆発庄力はそれぞれ4-0および3.5

気圧 (G)であった。放散させた場合の最大昇圧速度

は，大抵密閉容器中でのそれより小さいが，すでに述

べたようにある条件のもとでは逆に放散圧力変化曲線

に翁いて，より大きい昇圧を示す場合がある。ここで

は設定圧力Q.5気圧 (G)の場合の最大昇圧速度 116

at/s vま密閉容器中でのそれの約1-6倍の速さに達する。

最高爆発圧力はいずれも 5気圧 (G)を越えないので，

この場合の爆発放散は達成されるが，次にこれらの圧

カ曲線において，放散時における最高爆発圧力とベン

、卜比やベントCカバーの設定圧力の関係について知る必

要??;あろう。； :' 

4-2 放散爆発圧力

あるベントを取り付けた場合に得られる一定の粉じ

ん爆発の最高圧力（放散爆発圧力）の知識は圧力放散

設備を設置する上で最も直接的な資料となるほずであ

る。そのため，実際のプラント，配管から実験室での

小容器まで種々の寸法，形状の容器を用いて，粉じん

爆発の放散実験が行なわれた。それらは，いずれも別

個になされたものであったため，繰り返えすが，それ

らを関連づけ，そこから何らかのルールを導き出すこ

とは難しい。ここではそれらの代表的な結果のみを取

り上げることにした。

Hartmannおよび Nagy31liま，一連の抗道実験にお

いて粉じん爆発の放散に関するデータを数多く求め

た。それによると，一般にベソト比が非常に小さい場

合はわずかなベント比の増加に対して爆発圧力は急激

に小さくなり，ベント比が比較的大きい場合は爆発圧

力にほとんど変化がなくなる。たとえぼ，酢酸セルロ

ース粉じんでは， 圏 z7s1)のようになる。この例では

ベントの形状による差はほとんどないことも示してい

る。更に容積 0.03, 1. 8, 6m3についてベント比と爆

発圧力の関係を調べた結果，多くの粉じん混合物につ

いて，それぞれ上のような関係を認めたが，容積の影

響すなわちスケール効果がないことを示した32)。

これらを整理して爆発圧力 (P)を対数軸にプロッ

トしたベント比(/)との関係ほ，半対数グラフにお

いて直線を与え両者は，
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図 27 酢酸セルロース粉じん爆発31)の

放散 (28.3l容積坑道）
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図 28 各種粉体のベント比と爆発圧力
の関係81)

放
散
爆
発
圧
力

(
G
)

at 

3 

2
 (A,K1: 定数） (4) 

によって近似されるという（図 2831))。同じような結

果は，ガス爆発放散についてもえられた例がある33)。

しかし， (4)式の関係をベント比がゼロあるいは，ベ

ント比が十分に大きい場合へ外挿することはできな

ぃ。更にベント比が大きい場合はこの関係で求められ

る爆発圧力よりも大きい値が実測される傾向にある。

一方， 1,10, 100記の3種類の容積における小麦

粉 (78%,<100μ)の大規模爆発放散において求めた

結果（図 34)34)1ま品を定数として，

P=K2炉 (n=-2) (5) 

によって近似されるという（図 29)84)。しかしデータ

のベラッキは大きい。更に大きな抗道実験においても

(5)式のような近似が可能であるという報告35)がある

が，このように大きい容積になるほど，当然粉じん雲

濃度の均一性が問題になってくるが，他の因子も十分

検討されなければならない。これらの因子の大部分は

密閉容器中での爆発特性に影響を与えるものである。

すでに述べたように，爆発性混合ガスを攪拌するとよ

り高い爆発圧力が得られるが，同じように爆発放散を

与える前に激しい攪拌を起こして乱流燃焼をさせると

ベント比が小さいところで，より大きい圧力が得られ

る。粉じんの場合でも同じような傾向が十分期待され

るし，測定もされている17)。

P=Ae-Kif 

ー

。

Po=O.lat 
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t
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ー
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二 X

。
0.51.01.5 2:0 2.5 
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容器容積10m叫•一ーーデキストリン（爆薬）
ー一有機顔料（電気スパーク）

図30 爆発放散に及ぽす着火源の影響12)

図 3012)は着火源の違いの効果を示す例である。一

定容器でデキストリソ粉じんを強力な着火源によって

爆発かつ放散させた場合，この粉体よりも爆発性が大

きい有機顔料粉じんを単なる電気スパークで着火放散

させたときと，ほとんど同じ放散爆発圧力を与えると

いう 12)。なお， 図 4p1>にも放散爆発圧力に及ぽす着

火源の影響を示す実験データをプロットしてあるが，

この場合には放散面積が小さい場合にのみ着火源によ

る大きい差が見られる。このように着火源の強さ，大

きさも影響するが着火源の位置も見逃せない因子であ

る。一般には放散面近くで着火させると圧力は低く，

放散面より遠くあるほど，高い圧力が生ずる。これら

は配管中での粉じん爆発についてもよく確認されてい

る86)。
大規模な粉じん爆発放散の実験などは，ベントカベ

ーを取付けない開放面（オープンベント）で行なわれ，
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図 32 1記容器中における爆発放散80)
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図 31 破裂圧力と爆発圧力の関係26)

放散カバーの影響は考慮されない場合が多い。コンパ

クトな容器になるほど，カバーの設置が行ないやす

ぃ。放散カメーを取付けた場合の爆発圧力は，前述の

ように，カクミーの設定圧力および粉じん混合物の爆発

特性に大いに関係する。ここで再び，ガス爆発の放散

で，すでに定性的な説明を与えたペンタン空気混合物

に対する破裂板設定圧力と放散爆発圧力の関係の測定

例26)を図 31に引用する。混合ガスの攪拌がなくべ‘ノ

ト面積が小さい場合は，定性的な関係を示した図 25

に対応するとみられるが，攪拌が与えられると爆発圧

力は破裂圧力が高くなるにつれて大きい値を取る。そ

の傾向は，放散面積が大きい程著るしく，小さい放散

。

面積では，当然相対的な爆発圧力は高いが破裂圧力の

増加に対して，わずかな上昇を示すにとどまる。これ

は，次の代表的な粉じん爆発の場合にも適応され（図

32), 粉じんの種類によってかなりの差が見られる30)。

アルミニウム粉じんのような激しい爆発性を示すもの

ほど，容易に予想されるように，放散カバー設定圧力

と爆発圧力の差は大きく，その差は放散面稲が小さく

なると急激に増大する。図 32におけるアルミニウム

の場合で，設定圧力 1.5気圧 (G)の曲線だけが，ベ

ント比O.lm―1以下で特異な傾向を示している。この

ように放散カメーの設定圧力と爆発圧力の関係は，

いくつかの条件によって影響されるが，両者が近似的

に等しいのは，あまり激しい爆発性を示さない粉じん

で，放散面積を十分大きく取った場合に限られるとい

えよう。放散カクミーに蝶番付金属板を使用したサイク

ロ‘ノでのコルク粉じん爆発放散8)87)では， 放散爆発圧

力とカバーの重量は比例するという結果（図 33)87)&ま，

後述するように実際にどのような放散カバーを採用す

るかという点で参考になるであろう。
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での爆発圧力37)

゜
30 

4,3 容器容積の影響

立体容器やそれに近いシリン灰ー容器などでは容積

が大きくなるほど，爆発性の粉じん雲を容器全体にわ

たって均ーに分散形成させることほ更に困難になるこ

とから，通常同じベントにおいて大きい容積ほど，爆

発圧力は低くなると考えられている。逆に小容器では

粉じん雲の分散が容易に達成されるので，同じ爆発圧

力に抑えるためには，より大きいペント比が必要とな

る。放散爆発圧力とベント比の関係に及ぽす容積の影

響についての実験結果は，小麦粉の粉じん爆発につい

て図 34に示した砧）。一方，前述のように Hartmann

らS2)はトウモロコシ澱粉などについて 6m8までの容

器において容積の影響を認めなかった。このような実

験結果の差は容器の形状や着火源の種類などを考慮し

て説明されなけれぼならないが，均ーな混合ガスの爆

発放散においても容積の影響は明らかである8) (図

35)。一定の爆発圧力を与えるベント比は容積が大き

いほど小さくてよいという理由づけは，粉じん震が比

較的均ーに分散した系に基づいても与えられる。密閉

容器中における最大昇圧速度と容積の関係を表わす

〈1)式は多くの粉じん系についても成立したが，爆発

at(GJ 
3, 

＼ ヽ
● 1 m3 
A 10m3 
0 l00m3 

0 1 2 3 40 1 2 3 4 

放散面稜 (m')

図 35 メタソガス爆発放散における容積の影響8)

放散における放散面積（ベント比）を密閉容器中に3

ける最大昇圧速度に比例するものと仮定すれば，べ：

ト比fと容積Vの関係が (1)式とまったく同じよ！

に，

脊=~
として与えられる6)12.)。最大昇圧速度は粉じんの爆尻

特性値の一つであるから，これをベント比に比例すそ

と考えても十分理解できるであろう。一定の粉じん焙

発に対する小容積での放散実験の結果から大容積にお

ける必要な放散面積を，上式によって求めこれを同大

容積における実験結果とを比較して， (6)式の妥当性

が検討できるが，それによっても大体の傾向は一致す

る。図 36ほ lm8容器での放散実験から， (6)式に

よって推定できる容積と放散面積との関係を示してい

る12) (1叫容器における放散面積は， F'=f'.V'=f' 

であるから， F=烈ァ刀T,f'V=f'Vい）。このように

小容器での放散実験から任意の容積に対する放散面積

を容易に推定できるとしても，それらの結果が実験的

に確認されないとどれほどの信頼が与えられるかはっ

きりしない。したがって，実験との比較は重要で後に

まとめて説明する。
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粉じん爆発に対する圧力放散設備 -17-

5. 圧力放散実験の解釈と応用

これまで得られた爆発圧力放散実験のデータは主と

して経験的なもので何らかの理論的な解釈のもとに蓄

積されたものではなく，そこから合理的な解釈と放散

面稿の計算法を導き出すことはなかなか困難なことで

ある。このような不明確さは，爆発放散における幾つ

かの事柄をより良く理解することによって解決される

であろう。しかし，粉じん爆発に対する圧力放散面横

の計算法について，十分に一般化できるものは見あた

らない。これまでの実験的解釈は，ガス爆発放散での

取扱いがそのまま粉じん爆発についても適応されると

いう考えに基づいている。現象面における粉じん爆発

とガス爆発の多くの相異が観察されるにも拘らず，そ

れらの差を理論的に記述することがはなiまだ困難なた

めである。これらの解釈の基本的な考え方は高圧ガス

の,lズルからの噴出に関するノズルの理論に依る。粉

じん爆発について適応した例では， Straumann6>の式

が知られているが実測値と計算値はほとんど満足でき

るものではなも多くの変数を含むため適切な放散面

積を求めることは不可能である。ここでは同じような

観点に立っているが最近の多くの実験とを比較でき

る， (i)Heinnrich t 7)28)25)88)89)のものと，多くの仮定

に基づいているが特に粉じん系を対象とした (ii)

Palmer44>45>のものについて以下に説明する。

(i) 圧力放散面が最も有効に機能するのは放散面

が作動圧力で確実に働くこと，爆発の昇圧速度よりも

大きい速度で圧力放散を行なうことの二つの条件が満

たされた場合であると考えられるが，第一の条件は放

散カバーないしは装置の機械的な特性や保守，管理の

問題でもあるので，ここでは常に満たされた条件とし

て除外する。第二の条件ほ爆発の進展と圧力の放散に

よって定まる。すなわち，圧力放散時において更に圧

力が上昇するか下降するかどうかは可燃性混合物を噴

出することのできる速度（庄力降下速度）と，爆発に

よる圧力上昇速度の競合によって定まるとみることが

できよう 40)。

圧力降下速度は加圧容器に噴出孔を設けて急激に気

体を流出させる場合のプロセス（ノズルの理論）によ

って表わされる（式省略）。一方球型容器における爆発

の昇圧速度は Lewisおよび v.Elbe41lによると，

dp・4冗 1/3
瓦 =3Vn国） (PE-P心

X [1—麦望（号）1/kr/¥ -t r/k 
(7) 

で与えられる。ここで，％：定常燃焼速度， V: 容器

容積， Pか終圧， PA:初圧， k=Cp/Cv断熱指数。昇

圧速度と容積の関係のみに着目すると， (7)式は

f(P)をPの関数として， dp/dt=f(P)・v-113 と書き

直すことができ，これは実験結果によると (1)式と

同じく， (dp/dt)V113=const. と置くことができる。

すなわち (7)式は昇圧速度と容積の関係を表わすも

のに他ならない。すでに述べたように，任意の圧力

Ptにおける容積 VLで測定した爆発の昇圧速度より

容積 Vにおけるそれは，

（誓）Pi,V =(告）Pi,VL(信）1/3 (8) 

によって求められる。ここでPea:は爆発による圧力を

示す。 したがって放散爆発庄力を Preaとおくと上の

説明より圧力放散の条件は，

-(誓）P叫v=(誓）町•ふV (9) 

によって与えられる。左辺は放散爆発圧力が最大値を

与える瞬間での圧力降下速度を，右辺は同じ時点にお

ける爆発の昇圧速度をそれぞれ示す。 Heinrichはこ

の関係から放散面積Fを次のように求めた。等温過程

に対して，

F= v,(警）か叫V

吋竺竺M “露(Prea-Pe)

(10) 

式 (8)を代入して，

四 /3.v21s(羞

F= a✓ ― dt t叫 VL

2RT 
M “虹(Prea-Pe)

(10') 

断熱過程に対して，

F= 
VL1/3 

K□ -l/(k-l) k 2RT k+l) ✓ k+l盲

X y2;s(身）Pred,VL 

aPrea 
(11) 

ただし， T:温度， M:混合系の平均分子量，ただし

粉じん系では空気 (29g/mol)の値を取る， R: 気体

定数， a:噴出係数 (0.8),Pe: 大気圧。これらは，
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いずれも理想気体について導かれたものであるが，

粉じん系についても十分成立するはずである。通常の

爆発放散では，等温過程のみを考慮すれば十分である

ので (10)式と実験データとの比較を行ない，この式

の有効性を検討する。まず (10)式にどのような昇圧

速度を与えたらよいかを決めるため， 5m3容器での各

種粉じんの放散実験と密閉の場合の最大昇圧速度を求

めた。放散実験のデータは，図 37のようなグラフに

プロットするが (10)式によれぼ，これらは原点を通

る匝線を示し，その傾きほ求める昇圧速度の値を与え

る。逆に，この値を (10)式に代入すれぼ実験デー

タに適合する放散面積と爆発庄力の計算曲線が求まる

ほずである89) (図 38)。すなわち適切な昇圧速度を式

(10)に代入すれぼ，放散面積は容易に計算できるこ

とになる。いま，最大昇圧速度を基準として 5m3容

器における爆発放散のデータをプロットして求まる適

m' 
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図 38 放散面積 (F)と放散爆発圧力 (Prea)
（図 37に同じ）39) 

切な昇圧速度を表4(左）に示す42)。これによると密

閉容器中で大きい最大昇圧速度を持つ粉じん（メチル

セルローズ）では，最適な昇圧速度は最大速度の 1/4

にしかすぎず，弱い爆発の場合にはその比は 1/2程度

である。ベントの作動圧力を低くして容器内での乱れ

を抑えれば，その比は著るしく小さくなる。このよう

な解釈からすれぼ，粉じん爆発の圧力放散時における

圧カ一時間曲線は図 39のようなものと考えられ，放散

の瞬間における昇圧速度は密閉容器での最大昇圧速度

p
 

,.. 
密閉容器 ，／ 一~＾

ヽ l
Pmax 

/ 
Pred、///

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

1、I /Pred•(Pred-PeJ 
Pa: ベ1/トの作動圧力

Prea: 放散爆発圧力
図 37 式 (10)の適用39) Pmax: 密閉容器中での最高圧力

（ボリアクリロニトリル粉じん） 図 39 圧カ一時間曲線の推定

表 4 各種粉じんの昇圧速度42)

粉 じ ん i~k(誓）mox{ (誓）,,.,,, 塁：~v (誓）m,V1(誓）=-itlニ
?;r>i 1盗塁ar/s)j 45¥bt/s)I 。.28 I 1,~5a;/s) /ぶ;r/s)I 。.42 メチルセルローズ

ポリアクリロニトリ
ル PA(1) I 1. 6 

澱粉

PA (2) 

有機硫黄化合物

PA>lOμm 

PA (2) 

PA>lOμm 

1.8 

1.7 

1.7 

1.7 

1. 12 

1. 15 

141 

118 

117 

91 

70 

117 

70 

53.0 

35.0 

41.0 

38. 0 

35.4 

25.2 

21.5 

Q.38 

Q.30 

0.35 

0.42 

0.51 

0.21 

Q.31 

1,300 

900 

1,050 

900 

300 

1,050 

300 

845 

560 

655 

606 

561 

402 

343 

0.65 

0-62 

0-62 

0-67 

1.87 

Q.38 

1. 14 

V: 5叫容器， vい標準試験装置
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よりかなり小さいものとなるであろう 42)。

次に，上のような実験をその都度行なうことは難し

いので前にも述べたように，粉じん爆発の標準試験装

置を利用するために，この装置（容積乃）における

最大昇圧速度 (dp~ぉfdt)max,VLとの比較を行なう（表

4, 右）。標準試験装置における圧力放散時の (10)

式に最適な昇圧速度 (dpexfdt) PreふVLVま， 5m3容器で

の放散実験データから求まる昇圧速度を (8)式の関

係によって容稼 VLに対して求めた値を採用する。こ

の場合には標準試験装置における最大昇圧速度が小さ

いほど，これに対する放散時の昇圧速度の割合は大き

くなる傾向がみられる。この表から最適な昇圧速度を

求めるための，ファクターKを表5のように定めた位）。

すなわち (10)'式によって放散面積を計算する場合，

任意の放散圧力 Predにおける昇圧速度は標準試験装

置における最大昇圧速度から，

（誓）PreふVL=K・（誓）max,VL (lZ) 

によって求めることができる。最大昇圧速度が 2,000

.at/s以上の粉じんではその値の 1/2を放散時の昇圧速

度として代入すれば良いが，最大昇圧速度が 1,000

.at/s以下では，それらの値をそのまま採用する。ただ

し，ベント作動圧力によって昇圧速度の最大値は限定

される。実測値とこれらの計算法による値とは，よく

一致する場合もみられるが，着火源の種類や粉じん雲

の攪乱の影響を受ける測定値と，これらの因子を含ま

ない計算値とは当然いくつかの相違が見られる。

表 5 (12)式におけるファクターKの値

ベント作 標準試験装置

動圧力
における最大ファクタ (dpexfdt)p叫 VL

(bar) 昇圧速度 ーK に対する最大値

(barfs) (barfs) 

>2, 000 Q.5 

1,6-1.8 1,000-2,000 0.67 1,000 

く1,000 1 700 

1. 15 >1,000 0.5 

く1,000 1 500 

Metzner85lによる 300叫容積での放散実験のデータ

は上の計算法によく一致した（図 40)。5叫容器にお

ける配管からの噴出火炎による着火の場合と電線爆発

によるスバーク着火の場合では，図 41のように測定

データが多少ばらつくのが見られるが計算曲線は放

散面積が小さい場合，噴出火炎による測定値に近い。

しかし，標準試験装置における最大昇圧速度を適用す

Pred 

bar 
6 

4゜
言
p.. 

2 
I ヽ゚• -- i 

『

゜
4 8 12 16 

F(mり

図 40 炭じん爆発 (300mりに対する
放散爆発圧力35)42)

6

4

2

 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 
F(m:) 

〇噴出火炎による着火
●スパーク着火，遅れ時間 400ms

計算値-(12)式における K=0.7の場合

11 K=lの場合
ベント作動圧力 1.8bar 

図 41 計算値と測定値の比較17)(着火源の影響）

ることにほ，まだかなりの問題がある。それは既に述

べたように実用的な大きい容器での爆発と，かなり異

なった側面を示す16)からである（図 16)。

そこで標準試験装置の容膝よりも， iまるかに大きい

1叫容積での粉じん爆発放散実験の結果30) (図32)を

適用することにする。すなわちこれらのデータを(10)

式に適応して放散時における昇圧速度 (dpeのfdt) Predを

求める。いま放散カバーの設定圧力 1.1, 1. 2, 1. 5bar 

におけるこれらの値を， 1記密閉容器における最大

昇圧速度 (dpexfdt) maxに対する関係として求めると，

図4248)のようになる。ここでは， 5記容器における

データを容積 lm3vこ換算した値を使用している。デ

ータの異なりは，爆薬（テルミット薬）と電線溶断に

よる着火源の相違によるものであろう。図における実

線の傾きは圧力放散において誘起された攪乱の効果を

表わしていると考えることができる。すなわち，放散

設定圧力が高いほど，圧力差は大きく攪乱は激しくな
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(dPex/dt)max 

図 42 容稲 lm3における種々の粉じんの最

大昇圧速度 (dpexfdt) max:(bar/s) と
ベント設定圧力 (1)1.1 bar 

(2) 1. 2bar 
(3) 1.5bar 

での放散昇圧速度 (dpexfdp)Pred(bar/
s)の関係

着火源：▲電線溶断，〇爆薬（テルミット）

り放散時における昇圧速度は大きい値を取る。放散爆

発圧力 Preavま設定圧力に関係する。 これらの：：：：つの

曲線を比較して，爆発性の弱い粉じんほど攪乱の効果

が著るしく，大きい最大昇圧速度を持つ粉じんほど，

攪乱（ベントの開放の瞬間）による燃焼面の拡大ほわ

ずかであることが推定できよう 48)。更に，これらの関

係を利用して簡便にベント面積を求めるノモグラフに

ついては後に述べる。

, (ii) Palmer44l45lは粉じん爆発とガス爆発の火炎

伝ば機構は異なるものであるという推定のもとに，粉

じん爆発放散の機構を燃焼生成物の生成速度とベント

からの放散速度は等しいものと置くことによって説明

する関係式を導いた。これらの根拠は多くの実験的観

察によって与えられるという。たとえば粉じんの火炎

はガス炎よりも厚くて長く，通常のコンパクトな密閉

容器でほ，粉じん雲を形成するための攪乱によって全

容積にわたる燃焼が可能であるということなどであ

る。更に放散面から離れた地点での着火の場合，燃焼

生成物の膨張によって容器内の粉じん雲が完全に燃焼

し終る前に大部分の粉じんが放出されて爆発の途中に

おいて放散面から大きな火炎を噴出することなどがあ

げられよう。このような多くの粉じん爆発の特性を考

慮して以下の式を薄いたのでかなりの仮定を含むが，

一つの参考となるであろう。

まず，既に述べたようにノズルの理論においてよく

知られているように，放散すべき爆発圧力の違いによ

って臨界圧を境とした二つの流速域に分けて考慮す

る。この臨界圧は大気圧への放散を考慮すれば，最高

爆発圧力 6.9kg/cm2(G)を示す粉じん爆発に対して

kまけ妥 0.83kg/cm2(G) となる。

(a) 最高爆発圧力が臨界圧以下の場合

最大爆発圧力ほ燃焼生成物の生成速度が最大のとき

に得られるものと仮定する。更にベントからの燃焼生

成物の質量流出速度ほ，等温条件 ((i)における等湿

過程に相当する）を仮定すれば， aFむ2P,。P。lnPJP,。で

与えられる。ただし， P。：大気圧， P:最高爆発圧力，

約：燃焼生成物の密度， F:放散面積， a:噴出係数。

一方，燃焼生成物の質量生成速度は粉じん爆発におい

て直接求めることはできないので次のような推定によ

る。一般に，最大昇圧速度は爆発の中間段階において

生ずるが，その時の爆発圧力を P1とすれば単位体積

あたりの粉じん雲が単位時間あたりに生ずる生成物の

容積は同じ圧力で， (l/P1)(dp/dt)maxとなるであろ

ぅ。同じように，爆発が放散される場合を考えると圧

ヵP, 密度 Pにおいて容積 (1/k名） (dp/dt)maxの生成

物を生ずるであろう。したがって容稼Vの容器におい

て放散させた時の燃焼生成物の最大生成速度は， (Pl

Po) (Po/k名） (dp/dt)max'Vで与えられる。これは非常

に激しい粉じん爆発の場合に対応するであろう。最高

爆発圧力では，燃焼生成物の生成速度と流出速度を等

しいと置くことによって次式が得られる。

[悶（誓）max =aF✓2PoP,。 ln-f
燃焼生成物の爆発圧力れにおける密度をんとすれ

ば，近似的に Po/Pc=P,。/P1 とおくことができよう。

更に最大昇圧速度の瞬間における爆発圧力 P1に関す

る粉じん爆発の圧カ一時間曲線のデータを検討したと

ころ， P1=0. 6Pmaxの関係が得られた。これらの関

係を代入して，比較的激しい爆発に対しては，
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（馴lnL=彗（エ 1 dp 2 
p . p。西 F Pmax312 (百-)maJ 

・・・・・・・・・(13)

が与えられ，比較的弱い爆発に対してほ近似的に PJP。

呈として，

(P-Po) = 2. 3PcP,。(V 1 dp 2 
西 F Pmax312 (面-)maJ 

・・・・・・・・・(14)

が導かれた。これまで得られたデータをこれらの関係

で検討した結果では， (11)式はいずれのデータよりも

過大な放散爆発圧力を与え，実際的な目的には， (14)

式が適当であるという。 (14)式にいくつかの定数を代

入すると次のように簡単になる。

P-P,。= 10-s dp z 

Pmax3/2 (dt)max 

ここで圧力の単位は絶対ポンド／平方インチ， V/Aは

フィート系である。これによると，ある粉じんに対す

る放散爆発圧力はベント比の平方に反比例することに

なり実験式 (5) とも対応するようであるが，計算式

として確立されるためには十分な実験データとの比較

が必要である。

(b) 最大爆発圧力が臨界値以上の場合

非等湿過程の条件での質量流出速度は， aFP[(kP。j

P0) (2/(k+l))<k+lJ/C炉 1)]1/2で与えられる。これをKFP

とおくと，粉じん爆発の火炎に対してKは近似的に定

数と考えられる。ベントが小さく爆発圧力が大きくな

る系では，爆発進行中にベントから放出される燃焼生

成物の量を求めもともと存在した粉じん雲の量でこれ

を表わし，密閉容器における最高爆発圧力によって放

散爆発圧力を表わす方法をとる。爆発進行中における

平均のその速度は， KA(P-P0)/2と近似できる。爆

発時間は乎均昇圧速度を (dp/dt)av.として， (Pmaxー

Po)/(dp/dt)av. であるからベントから放出される生成

物の量は， KA/・(P-P0)・(Pmax-Po)2(dp/dt) av. と

なるであろう。もともと存在した粉じん雲の全量は，

VPcであるから容器内に残存する質量の割合は，それ

らの断熱冷却を無視して，

KF(P-Po) (Pmax-Po) P 
2~ 恥(dp/dt)av. ＝ p max 

で与えられよう。 (dpjdt)av.しま標準試験装置における

平均圧力上昇速度であるが，これまでのデータを検討

すると， (dpjdt)av.=0.4(dpjdt)maxと置くことがで

きるという。これを上式に代入して整理すると (15)

式がえられる。

(14') 

ー

1 = 1 KFPmax 
(P-Po) (Pmax-Po) 

＋ 

0. 8 Vp0(翌）max 

・・・・・・・・・(15)

ただし， K: 定数， Pc:圧力 P。における未燃焼粉じ

ん雲の密度，かつ圧力 P1における燃焼生成物の密度

（圧力は標準試験装置における昇圧速度が最大のとき

の値）。 (15)式はベントが小さく，そのため爆発圧力

が臨界値以上に達し音速域で高温燃焼生成物が放出さ

れる場合に適応できる近似式である。実際上問題とな

るのは，プラントがもともと十分な強度を備えている

が，完全な密閉状態では高い爆発圧力に耐えることが

できないような場合であろう。いくつかの計算値と実

験データ30)(図32) との比較によると，両者はかなり

よく対応した（図 43)40)。計算式はオープンベントに

ついて避かれたものであるので，実験データとして，

0. lat(G) のペント設定圧力に対するものを引用して

いる。更に計算値ほ 0.Sat以上においてのみ有効であ

ロロタ4

12 

図 43

図 44

(a) (b) 

実験データ

12 
(a) 

/ii~、口／、ータ
、こ

(b) 

10 

＾ ゜、~sfJ~ 式(13)

＼、、 実験データ

三l 2 3 4 
F(mり

2
 

2
 

゜ ゜
ー 2 3 

F(mり
4
 

(a)デキストリン， (b)アルミニウム

(15)式と 30血容器における放散実験

データの比較
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るが， 30m3_容積での同じ実験デークともよく対応す

るという（固 44)。この場合にも，多くの実験データ

特に放散爆発圧力が最高値に達した時点での火炎の位

置に関する測定を伴った実験データのようなものが更

に必要であろうし，ベントカバーの設定圧力などは上

式ではほとんど考慮されていない。

6. 圧力放散設備の実施

6-1 放散面積の決定

粉じん爆発に対する圧力放散設備を実際に設置する

上で，まず当該粉体の爆発特性や粉体特性を十分に認

識しておくことが必要であろう。ところが粉体特性の

あるものは爆発特性にかなりの影響を及ぼすので，利

用できる爆発特性のデータは厳密には測定に使用され

た粉体試料そのものにしか適応できないと言えるかも

しれない。 しかし， 爆発特性がはっきりしたもので

•も，それから必要なベント面積をかなりの精度で求め

ることほ，前述のように現段階ではなかなか困難であ

るし，その他の因子の不確かさの影響も考慮しなけれ

ぼならない。そこで，ここでは，まず実験データに基

づいた放散面積の決定を行なうことにする80)。実際問

題として可燃性粉じんを，その爆発の激しさによって

四種類に分類46), これらの粉じんの爆発放散実験デー

タをもとに，必要な放散面租を求めることにする。こ

れらの粉じんおよび実験データは既に図 32に示した

ものである。以下の図 45~4980)は図 32を利用して求

めたものである。図 45は容積1記の容器において，

放

0.3 
0.2 

0.1 

図 45

o.o4 I 0.11 jo.21 o.4¥ I 1.0面
200 300 400 500 600 800 1000mm¢(孔径）

放散面積

4種類の粉じんに対する放散面
積と放散圧力30)

（容稼 Im叫ベント設定圧力 0.5
気圧）

ベントの設定圧力を 0.5atと定めた場合， 粉じんの

種類による放散面積と放散爆発圧力の関係を一つのク‘

ラフに示している。図 46~49は各粉じんに対する放

散面積と爆発庄力の関係に及ぽすベントの設定圧力の

影響を書き直したもので，更にスケール効果を表わす

at 5 

v~ 

9げ"'''- 11 1.0 2.0m2 
300 400 500 600 800 lOOOmrrrf, 

図 46 炭じん爆発の放散 (lm3容器）80) 

Pstat : ベントカバーの設定圧力（気圧， G)

Pred: 放散爆発圧力（気圧， G)

at 5 

v. 

100 
m' 

40 

20 

図 47 デキストリン粉じん爆発の放散(lmり

at 

V2 

図 48 有機顔料粉じん爆発の放散(lmり
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図 49 アルミニウム粉じん爆発の放散(lmり

(6)式を適用して任意の容積に対する放散面積を求め

ることができるようにしたものである。デキストリン

（図47)の場合についてその例を述べる。放散爆発圧力

を 0.5atに限定するものとすれば， 0.2at(G)のベン

ト設定庄力では， lm3容積に対して 0.1叫 (f=0.1,

横軸上の正しい読みほ， 0.095である）の面積が最底

限必要であるが， 30m3容積に対して， o.9m3 U=  

0.03)を矢印によって求めることができる。このよう

なグラフから求められる大容積のベント比が実際に利

用できるためにほ，繰り返すが実験的結果と十分に比

較検討されなければならない。図50~53~0)は各粉じん

に対する 30叫容稿を持つ箱型容器での放散実験の結

果とを比較している。炭じん（図50)やデキストリン

粉じん（図51)の場合は，両者はかなり良く一致する

が，有機顔料（図52)では大きい容積で計算値よりも

大きい面積が要求される。これらの結果から， Donat30J
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(dp/dt)伽：密閉容器における最大昇圧速

度 (at/s)

3
 
2

1

0

3

 

p
a
.
r
d
 

2

1

 

p
a
J
d
 

図゚ 51

4 
at 
3卜¥Pstat=O.lat 

＼二4

2

1

 

p
a
.
x
d
 

゜3
 
2
 

p
a
.
r
d
 ー

。
3

t

2

1

 

a
 p

g
d
 

0

3

t

2

1

 

a
 p,1.1d 

デキストリン粉じん爆発の放散(30mり

＼＼ 

¥ ¥Pstat=0.2at 

¥、2:、子面4
有機顔料粉じん爆発の放散(30m3)

ー

図 52

3m2 4 

¥ Pstat=O.lat 

\,,~ 
ー 2 3 m'4 

F 

二at 
‘ヽヽ

＼
 

I

t

 

s
 

p
 

t
 

a
 

5
 。=

-t
 

a

o

 

s
t
1
 

p

7

 

＼、

ー

ー

＼

-

『

一

，

3

2

1

 

p
a
.
i
d
 

s
 

／
 

t
 

a
 

6
 

6
 ．

 

閉密

．
 

3
 m

 。
3
 一

0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
I
s
冗

a
(
l
p
/
d
p
)
 
at 

p
,
1
.
1
d
 

4

3

2

1

 

t
 

a
 

1 2 3 m2 4 

/——F 

t
 

a
 

5
 

0

5

-

=

I

 

t

I

 

ヽ

a
 

t
 

s

‘

 

P

、
ヽ
＼
 

ー

1

‘
 

＼
 

ー

1
1
 

o
o
o
o
o
o
s
 

1
2
3
4
5
/
 

E
(
:
i
p
/
d
p
)
 

at 

1 2 3m'4 

乙
3
a
t
2
1
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
t
i
s
 

p
a
.
i
d
 

w
 

(~P 

/
d
p
)
 

a
 

P,tat::s=_ 
2 3 m'4 
F 

30m'密閉

195at/y 

ー

2 3 m'4 
F 

アルミニウム粉じん爆発の放散(30mり

は破裂板の設定圧力 (0.1, 0. 2および 0.5at,G), 容

器容積 (l~lOOmりおよび放散圧力 (0.2~3. Oat, G) 

に対して適切と思われる放散面積を算出している（表

6)。この場合，粉じんの分類は四段階による46)47)。

St O: 粉じん爆発の危険性がない粉体。

St 1: 弱い粉じん爆発を示す粉体。

St 2: 一般的な粉じん爆発を示す粉体。

。
図 53

ー
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表 6 放散面積の値 (mり(Pstat: 破裂板の設定圧力， V:容器容積， Pred:放散圧力，
ー印ほ十分なデータが存在しないことを示す）

St 2 St 3 

~V St! 
o. 2 ¥ o. 5 l o. 1 ¥ 1. o ¥ 1. s ¥ 2. o ¥ 2. s 13-o o. 2 Io. 5 Io. 7 I 1-0 I 1. 512-o 12-513-o 13-514-o 1. o I 1. 5 j 2. o I 2. 513-o I 3.514-o I 5. o 

1 0.12 o. 06 o. 04s5lI ,o0 . 04 o. 03 4¥,o0 -002765¥, 0. 0231,0o -02 Q. 27I 1°;O -18 0.481553I II 100 。.12I0。.09 Q.08 0,06 0-05 o. 045I 0,037 o. 261!0o.. 161l0o . 4 71281¥,00 o . 09510. 02581°s5,o 0 . 07 
o. 062I 10-052 

5 Q, 4 0-18 Q. 14 . 13 Q. 09 . o. 065 . 06 0-83 . 5 o. -35 -27 〇.220-18 0.14 0.12 o. 1 o. 75 55 . . 33 o. . 25 o. 21 Q.18 

§ 10 o. 7 o、3 0-25 0-2 o.16 0-13 o. 11 o. 09 1-420-95 o. . 630. 52 o.45 0-35 0,3 o. 26 0.23 1. 2 o. 9 o. . 65 o. . 48 0.45 o.4 

旦
15 1.0 0-42 0-33 0.26 0.21 0, 19 0-17 0.1s 1. 93 1,4 1.2 1,0 

.--< 
20 1.3 0-53 0-41 0-33 0-27 0-24 0-21 0.19. 2-4 1.8 1.6 1-27 

0 25 1, 6 0-64 0,5 0-4 Q.32 0,28 0-25 0,23 2, 9 2.2 1.95 1.58 
II 
.:l 

30 1. 85 0-75 o. 58 0-47 o. 39 o. 33 0-3 0,27 3.35 2-6 2.3 1-86 

~ 40 2-4 0.95 Q, 71 0-58 o.48 Q.42 0-37 0,34 4-0 3, 35 2.95 2-45 

50 2.9 1.14 0-85 0.1 0.56 〇-5 Q,44 0-4 4.0 3. 551I 3, 0 

100 1. 9 1-4 1-15 o. 9 Q,8 0.7 Q.65 

1 0-44I 0-22 

5 1,050.22 0,16 6.15 0.12 0-08 . ,062 1-3 0-6 o. 0,39 
o. 36I .0. 074I .0-054I ,0, 045I 0. 034I 0, 0284I I ,00 , 001121 45iI ,0o 0 , 021 0.:1~6! I 0, 13 

8 10 1. 65 o. 38 o. 27 o. 23 o. 18 o. 15 o. . 1 2-0 1-05 o. 0-72 

15 2-15 0, 53 0-37 0,32 Q.25 0-21 0-18 0.16 2-6 1. 5 1-3 1.1 

喜 20 2-6 0-68 o.48 q.39 Q.3 0-26 0-24 0.22 3-15 1, 9 1-7 1-35 

0 25 3-0 o.s 0-58 0-48 0.32 Q.3 0-28 0,26 3, 65 2-3 2. 1 1,7 
II 
] 30 3,4 0-92 0,68 0, 56 0-44 Q.35 0.33 0,31 2,7 2,4 1.96 

‘ ：：： 40 4,0 1-16 0,86 0-7 0-52 0-45 0-4 0-36 3, 5 3-1 2,6 

50 1. 4 1,05 0-82 o. 62 0, 55 0-5 0,45 3,7 3.2 

100 2-4 1,8 1,4 1.1 0, 9 0-8 0.1 

1 - 0, 36 0, 105 o. 07 o. 043 0-033 0-027 0,023 0-44 0,28 0.2 

5 - 1.0 o. 32 0.21 0-13 0-096 o. 08 o. 068 1. 2 o. 8 Q.6 

G ヽ
10 1.65 0-6 0,4 0-28 0,2 0-18 0.16 2.0 1, 4 1.05 

15 2、2 o.86 Q. 58 Q. 39 Q,29 0.22 〇.21 2; 6 1. 9 1.45 出

隠 20 2. 65 1.12 0-76 0-5 0, 36 Q, 3 Q.28 3-14 2-36 1-88 

d 25 3.1 1.38 o. 94 o. 59 0,43 0-38 o. ss 3, 56 2-78 2,26 
II 

:i 30 3-4 1.6 1.1 o. 68 o. 5 0,44 0, 38 3-9 3-17 2-62 

..... ~ 40 4-0 2.0 1-4 Q. 85 Q. 64 Q. 56 〇.5 3-8 3-3 

50 2.4 1.7 1. o Q. 78 o. 68 o. 63 3-9 

100 3.6 2.7 1.5 1.15 1. 0 o. 8 

St 3: 著るしく激しい粉じん爆発を示す粉体。

更に具体的には lm3容器における電気火花を着火

源とした爆発の最大昇圧速度が 100~200at/sのもの

は， St2の粉体（デキストリンおよび有機顔料）で，

lOOat/s以下の粉体は St1 (炭じん）および 200at/s

以上の粉体は St2 (アルミニ、ウ-ム）に分類される。同

じく St2の粉体に対する標準試験装置(1.2 l)におけ

る値は， 500~1, 500at/sが相当する。 このような分

類によればその他の可燃性粉じんでも，表6SO)を参照

することができよう。しかし，これらの放散面積は放

散カベーとして無視できる程度の自重を持つ破裂藩板

に対してのみ適当で，爆発ドアのような重い放散面に

対しては，ごく限られた場合にしか使えない。容積と

放散圧力に対して，求める値が表中の数値の間にある

場合は比例配分によって算出できる。

一方， Heinrich43lは上と同じ実験データを使用して

o, 75 Q.64 0, 53 0-45 0,4 0,35 1-56 1.25 1.1 1.0 〇-850-76 0-7 0.64 

0-96 Q. 8 0-7 0.6 o. 52 0-47 1. 9 1.6 1.43 I, 3 1-14 1-05 1. 0 0-9 

1.2 1. 0 0-85 o. 75 Q.65 o. 58 2-24 1.9 1.7 1.6 1-45 1-35 1. 25 1-15 
1.4 1.2 1. o 0-88 0, 75 0-68 2-5 2.2 2.0 1.9 1-7 1-64 1. 5 1.35 

1.75 1-5 1.25 1.12 1.0 0, 88 3-1 2,76 2.6 2.4 2-2 2-1 2.0 1-8 
2. 2 1.s 1, 5 1.33 1.2 1,05 3,6 3.3 3,1 2,8 2,6 2, 5 2,4 2.1 

3,5 2-8 2-4 2.2 2.0 1-7 

o. 1 0-082 o. 064I ,0. 054 I o. 046 I o. 04 o. 58 I o. 25I ,0. 16I 、0.120-09 50-08 0-07 o.055 

0.29 0,26 0-19 o. 18 o. 14 o. 12 1. 5 o. 75 o. 5 o. 4 0-35 0.3 0.25 0,23 

0.55 o. 5 o. 39 o. 34 o. 3 o. 25 2. 081. 2 o. 85 o. 7 0-65 0-58 0-55 o.45 

0.88 o. 7 0,58 Q.5 Q.45 Q,38 2, 5 1-5 1.2 1.05 Q. 95 o. 850, 8 o. 7 

1.05 0,9 0-75 o. 63 0, 58 0,52 2,8 1.85 1. 55 1.35 1,24 1-15 1.05 o. 95 

1.28 1.1 Q.9 o.s Q.73 0-63 3-05 2-15 1.85 1.65 1,5 1, 43 1-35 1.2 

1.5 1.3 1-08 0,95 0,85 0-75 3-25 2,4 2.1 1.92 1,8 1.7 1.55 l, 4 

1. 9 1-6 1-36 1.2 1-1 Q.95 3. 6 2-9 2-6 2.45 2,3 2-16 2.0 1-85 
2,3 1, 9 1-6 1.4 1,3 1.15 4-0 3-4 3-1 3, 0 2.8 2. 6 2. 5 2-3 
4.0 3,2 2-6 2-3 2.1 1. 8 

0, 125I ,0. 09 o. 07 o. 058 o. 05 0-044 o. 35 0.22 o. 16 0, 13I ,0, 1 o. 07 

o. 4 o. 3 0-25 0.21 o. 18 o. 17 1.0 o. 65 o. 5 0-4 0,36 0,3 

0.73 o. 58 0-46 0,4 0-37 0,31 1-4 1-05 Q. 85 0-7 Q. 65 o. 55 

1. 05 0-84 0-68 0、6 0-53 o. 45 1.65 1-35 1, 15 1.0 0-92 o.ss 

1-35 1.1 0-9 o.s 0-7 o. 6 1-85 1.6 1.48 1, 3 1.2 1.1 

1.63 1. 34 1. 1 o. ss 0-85 o. 74 2-05 1-85 1, 75 1-55 1.45 1, 35 

1.9 

2.4 

2. 8 

4-0 

1.57 1-3 1-16 1.0 o. 88 z.z 2.1 1, 96 1-8 1. 7 1.6 

2-0 1, 65 1-48 1-28 1.12 2-7 2-56 2-4 2, 3 2.2 2,05 

2.4 1. 95 1-76 1.55 1-37 3-2 3-0 2. 9 2, 8 2, 7 2-5 
3, 6 3,0 2.8 2. 3 2.0 

放散面積を求めるノモグラムを作成した（図54~56)。

これらは表 6の破裂設定圧力に対応したもので図 42

における昇圧速度を計算式 (10) に代入して求めたも

のである。図の読み取り方法は，図 54の点線をたど

ることによって示してある。この場合には各種粉体の

最大昇圧速度によって異なった放散面積が与えられる

利点がある。表 6同様，利用価値は高いが lm3容器

での最大昇圧速度の実測値はあまり多くはないので他

の容器でのデータからの換算が必要であろう。なお容

器についてほ，断面が円形または四角形で直径高さの

比が 1:1から 1:5までの約 1,000m3の容積以下

の容器に限る。図56には，粉じんの爆発特性を考慮し

て求まる容器直径と最大許容高さとの関係を二，三の

例について示した61)。上記のノモグラムは最近VDJSl)

にも採り入れられたが，これとは別個に表 6にならっ

たノモグラムが採用されているのでこれを図 55に示
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した。ここで示したノモグラムは，いずれも同じ実験

データに基づいているのであるが同じ条件に対して異

った放散面積を与える事がある。そのような場合安全

の見地からは，大きい値を採用すべきであろう。

以上の例は，放散面積の大きさに及ぼす種々の因子

を考慮して定められたものであるが実際にほ，なお幾

つかの問題が関連して放散面積を決定する上で注意が

必要である。それらのあるものは他の要因と関係する

{(dpexl dt) mox.V = l[bar/ s] 

n<r 

ので実例をひいて次節で述べる。

6-2 圧力放散設備の実際

6-2-1 ベントの設置場所と容器形状

これまで説明した放散実験の大部分は，立方体，球

型あるいはシリンゲー状容器のような単純な容器を使

用しているが，これらの実験データで与えられる放散

面積やベント比を更に複雑なプラント容器などにその
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図 54 放散面積決定用 .Jモグラム (Heinrichによる） ベントカベーの作
動設定圧 (a) 1. 1 bar, (b) 1. 2bar, (c) 1. 5bar 

まま適用できるであろうかという問題がある。配管中

での粉じん爆発放散実験などによれぼ，配管のような

長い容器についても適用が可能である。この場合容積

とベソト比の関係は (6)式で与えることは出来な

＇い。これは，容積が大きくなっても配管などではより

容易に爆発性粉じん雲を形成することが可能だからで

ある。しかし，複雑な形状を持つプラント容器での放

散実験はあまり例がなく直接関連づけることは難し

い。ベントを取り付けたサイクロンでの爆発放散実験

では，他の単純な容器に対するベント比よりもしまるか

に小さいベント比で十分であった37)。これは，この実

験条件でのサイクロンの稼動状態で，遠心力が働くた

め器壁近くの部分でしか爆発性粉じん雲を形成しえな

かったからであろう。このように装置の形状によって

部分的にしか粉じん雲が形成されないような場合には

問題ないが，たとえぼ図 57に見られるように容器と

容器，あるいは配管と容器が接続されたような装置48)

ではどうであろうか。この場合には隣接容器ないししま

接続配管中での発火・爆発の火炎が他の容器へ噴出し

て大きな着火源を形成する可能性がある。更に密閉さ

れた配管系などでほ，デトネーション速度に達する場

合も考えられ，この場合の器壁に作用する圧力は， 25

~30気圧とも推定される61)。このような場合，放散ベ

ントによって配管系を保護することは不可能なので他

の方法に依らざるをえない。しかし，利用できるベソ

ト比ほ配管から噴出した火炎をも考慮して求めたもの

なので，通常の爆発においては図のような装置に対し

ても十分適用できると思われる。ただ重要なのは，ベ

ントの設置場所である。たとえば図 57(A)に見られ

るように，最初の着火源が存在する右側の容器にも放

散面を設ければ隣接容器への爆発伝ばも防げるし，爆

発の初期に庄力放散が可能である。実際には着火源が

どこで発生するか予測する事は難しい場合が多いの

で，この場合には左右の容器を独立したものとして，

それに適したベント比でそれぞれ放散面を設置するこ

とになる。このように複雑な装置になる程，適切なべ

ント比はベント取付け位置と関連して決定すべきもの

である。一般的なベント設置場所に関しては，着火源

として予測できる場所に出来るだけ近づけて設置する

事が大切である。何らかのゲクトが容器に接続してい

るような場合にはその接続部分近くに取付けるべきで

ある。更に配管自体では，一定の間隔 (1~2m)を取

って多数のベントを配管に沿って設けるのが良い。配

管に曲折部分やファンが内蔵してある場合はその近く

に取付ける。全体の放散面積を一定にして，これを幾

つかのベントに分けて取り付ける事も可能である。単

純な容器では中心着火に対していずれの側面に放散面

を取っても効果は同じで，各側面に分散して全体の放

散面積すなわちベソト比を等しく取る事もできる。こ

の場合，すでに述べたように放散面の形状はあまり関
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図 57 容器形状による大きな着火源
の可能性48)

A. 隣接容器からの火炎噴出による場合

B. 接続ゲクトからの火炎噴出による場合

係しないが，ベントの取付け位置はそれが作動した場

合大きい火炎が噴出するなどによって危険を伴うの

で，いずれの面からみても安全な方向へ開放するよう

に設置しなければならない。

6-2-2 装置の耐圧力と実際への応用

衝撃的な爆発圧力に対する装置の耐爆圧力は，放散

爆発圧力を一定値以下に抑制する

上で認識しておく必要がある。＋

分な広さの放散面積を設けること

のできない場合は，装置の耐圧力

を高めなければならないである

ぅ。有機顔料粉じんの爆発性に相

当する粉じんを取扱う場合，ベン

トによる容器の破損防止を考慮す

るものとすれば，耐爆圧力は 2.5

気圧以下で良いという 30)。新たに

装置を製造する場合は，密閉容器

中での最高爆発圧力の半分程度に

相当する耐圧力を持たせるように

すると大抵は実際上，より小さい

放散面積で希望とする圧力放散を

行なえる。更に耐圧力が高けれ

ば，万ー爆発が生じた場合でも放

散面より噴出してくる未燃焼の混

合物は少なく容器外での爆発ほ軽

減できよう（図 25参照）。

しかし特別の設計を施さない通

常の粉体取扱いプラントや軽量構

造物では大きい損傷を被むらない

程度に耐えうる圧力は，せいぜい

0. 14at(G)位である 3)。このよう

なプラント容器は一般に金属板で

製作され，サイ 'FI' ニレベータ

ー，軽量構造の夕‘クト，集塵機などが相当する。この

ような場合には，当然十分に大きい放散面積を取らな

けれぼならないであろうが， 0. lat(G)以下の低い静

的破裂圧を持つ放散カバーでは，通常の作業条件で生

ずる短時間のわずかな過圧ないしは減圧によっても使

用不能となることがあるので注意が必要である。

爆発放散孔を熱風流動式箱型乾燥機および箱型集塵

機に対して応用した実験結果27)28)が詳しく報告されて

いる。それによ忍と，このような装置にベントを設け

る事は非常に有効である事が確認された。また使用し

た集塵機では爆発圧力が 0.6at(G)付近で機体の最も

弱い，フィルター取付口がふくらみ， lat(G)で全体

にわたって変形が生じ， 1. 5 at(G)を越えると機体は

主として溶接部から破れたという。更に，ある種の粉

体取扱い装置ではフィルターがしばしば使用される

が，容器空間に集じん用フィルター（綿またはテトロ

St3 

4.5 
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図 58 フィルターを配列させた容器49)

a : 粉じん空気混合物装入口
b : フィルター布(20m釘ボリアクリロニトリル）
C : アルミ箔， d: 圧力検出器， e : 放散ドア

f : 着火源

ン混紡）が存在する時は，フィルターによる爆発火炎

の熱吸収が大きく爆発圧力は非常に抑制されたもので

あった28)。アルミ箔とフィルター布を組込んだ， 2.4

m噂器（図58)における粉じん爆発に対しても， 0.25

州の放散ドアを取付けた場合わずかに最高圧力 0.35

at(G), 最大昇圧速度 1.6at/sにすぎなかった49)。こ

のように圧力放散設備を実際に応用するにあたって

は，危険性を正しく把握した，ケース・バイ・ケース

の検討が要求される面もある。

6.2.3 放散ダクトの使用

既に述べたように，ベントに放散ゲクトを取付け噴

出混合物を屋外あるいは安全な場所に放出させる事は

容器の耐圧力が高くベントが比較的小さい場合一般に

必要なことである。特にプラントが密閉された建築物

内に設置されているような場合には必ず放散ク‘クトを

放散口に接続するのが好ましい。ところがク‘クトを取

付けると放散爆発圧力が高くなり，ゲクトの長さが長

く，直径が小さい程噴出される混合物中の未燃焼粒子

による爆発の圧力が増大するという実験結果（図59)81) 

が知られている。高湿の燃焼生成物が噴出されてくる

ことになるが，その中に存在する未燃焼粒子の割合や

噴出火炎の大きさなどは，もちろん容積，ベント比，粉

じん濃度など多くの因子によって影響される。いずれ

にしても，容器外での燃焼，火炎の形成を十分予測し

た噴出生成物の安全な場所への誘導が必要になるであ

ろう。そのためには径の大きいズクトをできるだけ短

くして使用し(3m51J又は6m61)以内），曲折は避けるべ

きである。ダクトの強度は少なくともプラント本体と

同じものとして，何らかの方法で灰クトをしっかりと

1 2 3 4 5 6 

ダクトの長さ (m)

―-ー一約 10.8cmのベント＋約10.8cm径のゲクト
—約 14. 7cm ,, 十約 14.7cm 11 

図 59 ベントに接続したゲクトの長さの影響

固定して置く事も必要である。一方，比較的大きい放

散面に対してこのようなク‘クトを使用することはあま

り実用的ではない。このような場合には，より低い噴

出圧力で爆発が放散されるであろうから，場合によっ

ては容器外での連続的ないしは二次的な粉じん爆発が

生ずる可能性があろう。従ってプラントを屋外とか，

放散面を戸外近くに設けて密閉された建物内に爆発放

散を行なってはならない。

6.3 放散カバーの選択

通常のプラント容器の放散開孔部は放散カバーによ

って密閉するのが実際的であるが，放散カバーに要求

される第一の条件はカバー設置条件において確実に設

定圧力で作動するという信頼性が備わっている事であ

ろう。放散カバーの作業条件（特に高温度，腐食性雰

囲気粉じん，圧力変化など）への長期間の暴露は，し

ばしば放散カバーの劣化などを引き起こし，信頼性を

著るしく低下させる。もっとも，放散カバー材料の劣

化などによって，設定圧力以下で作動すれば安全側に

働くが（フェイル・セイフ），爆発ドアの錆び付きなど

で設定圧力以上になるのは問題である。爆発災害の発

生はほとんど予期できないものである以上，カバーの

保守点検は不可欠のものである。また，放散カバーは

特に粉じんを漏洩させない密閉構造のもので，機械的

なショックにさらされる場合はある程度の強度が必要

である。粉じん爆発や放散の条件に対して，いろいろ

な構造および材質の放散設備が利用できるが，どのよ

うなものを選択するかは適応される個々のケースに関

連した注意深い検討によって決められる。

6, 3. 1 破裂形式の放散カバー
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カバーの材質は，耐水紙，プラスチック・フィルム

（またはシート），金属ホイル，アスベストなど多くの

種類のものが安価に利用できる。通常枠組みの間に狭

み込んでボルト締めなどによって装置に取り付けられ

るが，できるだけ均ーな圧力が加わるように締め付け

る。枠組の縁の形（丸みがかっているか，とがってい

るかによって）は，カバーの切断（破裂）し易さに影

響する材料もある（図 60)。従って材質の静的破裂圧

カのテストは必ず実際に使用されるカメー支持枠に設

定して行なうべきである。カバーの静的破裂圧力は静

r=0,5,9,13, 

~ 
イル0.1mm

150¢ ―圧
元后ご
ヽ

0 5 10 15 

加工半径 r(mm) 

図 60 破裂圧力に及ぼす枠組の影響50)

的加圧テストによって決める事ができる。セロファ

ン，アルミホイル，プレキシガラス，ピッチペーパー

（いずれも厚さ 0.5~2mm)などでは動的破裂圧力

(Pctyn.)は静的破裂力 (Pstat.) と

Pctyn. = f(Llp/ Lit) max+Pstat. (16) 

の関係にある50)。/:定数， (Llpjdt)max:最大昇圧速

度。ただし 1,OOOat/s以下。ゴぶやボリニチレンフィ

ルムでも昇圧速度とともに高くなる51)。しかしカベー

材質の選択にあたっては静的破裂圧力を目安とした実

験によらざるをえないであろう 1)51)。その際放散カバ

ーを任意の圧力で破裂させる目的でのみ放散面梢を広

げたりしてはならない。あくまでも十分検討されたベ

ント面積の指定値に従うべきで，それに見合う寸法と

破裂圧力を持つ材質を選択することになる。円形破裂

板の静的破裂圧力は放散孔の直径D, ヵベー材料の引

張り強さ <lB, 薄板の厚さ Sとの間に次の関係がある

(R. Bestehorn52l)。

Pstat=K・f (K: 定数） (17) 

すなわち厚さを2倍，直径を2倍にしても破裂圧力は

変らないことを示している。フィルム状の放散カバー

は比較的大きい面精で取り付けられる場合が多いが，

操業中におけるカバーの破損を防ぐためにも，目の荒

い金属格子枠（金網でも良い）などで支持することも

有効である。更に大きい格子でも放散爆発圧力に，ほ

とんど影響がない事がわかっている27)。その際，カベ

ーの内側に取付け決して外側に置いてその破裂を妨げ

てはならない2)。

事情によってはより強度の材料を使用し，その材料

の破裂圧力よりも低い圧力で放散させたい場合，ナイ

フカッター，鋸状カッターなどの補助装置を利用して

破裂圧力を低下させることが出来る1)。 カッター類は

通常，破裂板などの外側にできるだけ接近させて設置

する。このようにすれぼ爆発圧力による破裂板d歪み

によって直ちi,c両者ほ接触し破裂作動させるこどがで

きる。長期間の使用でほ，カッター類の刃の錆付き等

も管理しなければならない。このような破裂形式のも

ので，焼きなまし済みの純金属またほ合金薄板製で技

術を要するものは特にラプチャージスクとして市阪さ

れている58)。大部分はガスや液体の放散用に開発され

たものであるが粉じん爆発についても同様に使用でき

るものが市販されており，平らな円板のものとドーム

形にあらかじめ成形したものがサボートないしはホル

がーと組合せて使用される。これに関してはいろいろ

な情報が利用できるのでここでは省略する。

更に特殊なものとしてほ爆発の初期の段階で，圧

カ，光，熱などの変換信号で爆薬を起爆させ，これに

よって破裂板を作動させるものも製作されている9)。

6-3-2 ドア形式の放散カバー

放散カバーの破裂形式のものでは薄板が破裂した後

では，ベントは開放されたままとなる。そのため容器

内に空気が進入して燃焼中の粒子を舞い上げ二次的な

爆発ないしは燃焼を助長する恐れも少なくない。この

ような目的には，放散後急速に放散孔を再び密閉する

爆発ドア形式のカバーが利用できる。これは，また放

散の目的には何度でも使用できる利点がある。しか

し，あまり大きい危険性はないが，放散後急激に密閉

した場合，条件によっては生成物の冷却によって容器

内に負圧が生ずる事もある。このような場合に対して

は，放散時にドアが自動的に元に戻らない構造のスト

ッパーなどを設けて，開放状態に保つものも利用でき

る。この形式の代表的な例を以下に取りあげた。図61

は，爆発ドアに任意の重錐を取付けてドアの重量を調

節できるものである52)。この場合，カバーの重量その

ものよりも慣性力が重要で，この形式のものはいずれ



粉じん爆発に対する圧力放散設備

]
／

i
 

(A) (B) 
図 61 爆発ドアー (A)水平に設置した場合，

(B)垂寵に設置する場合

にせよ余り激しい爆発性の粉じんに対しては有効では

ない51)。水平に取付ける場合は蓋の遊びを少なくする

ため，図のように下側をつき出すとよいであろう。し

かし，気密を保つ事は難しいのでこの形式のものでは

破裂板と一緒に用いる事も出来る。図 62のパネルの

ようなカバーもドア形式のものとみる事ができるが，

ヵベー自体は軽いので，クッションまたはガスケット

によって気密を良くすることができよう。この放散パ

ネルでは非常に低い圧力で作動させるのに適している

が作業圧力が大気圧よりごくわずか負圧の場合に最も

有効である2)。これらの例では，いずれも蝶番の部分

を良く管理して常時なめらかに作動できるようにする

必要がある。更に放散時においてカベーの破損を防ぐ

ため， 90゚ 以上は開放しないように適切なストッパー

を設けるべきである。放散効果は， 45゚ に限定しても

何らの影響がないという実験結果84)も知られているの

で， 90゚ 以下にする事も可能である。ストッパーはガ

イド（棒）と併用することも出来るが，いずれも急激

な爆発に十分耐える堅固なものとする事が必要である

スチール又は
アルミ合金枠

、 "'I!"""'"""
アルミ合金シート

クッション又はガスケット
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（図 63)切。固 64では固定ガイドに

歯状の戻り止を取り，カバー開放後

固定されるようにしたものである。

蝶番が不適切な場合には，パネ式の

ものも利用できる。更に簡単な，一

枚の鋼板も可能である（図 65)。こ

の場合は，十分な数のガイドを設け

鋼板が偏向して作動することのない

ようにする。またストッパーとの間

にスプリングを置いて衝撃を弱める

と良く，ガイドの長さは少なくとも

（取付け状態）

偲発ドア

ガイド
併スト

ッパー

爆発ドア

図 63 爆発ドアに取付けたガイド併ストッパーの例

図 64 戻り止をつけた固定ガイド

図 62 放散パネルの例62)

スプリング

図 65 鋼板放散カバー
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図66 デフレクター

鋼板の一辺より長く，その 2倍以内にする53)。鋼板の

面積ほ出来るだけペント面積に近づける事も必要であ

る。図 66ほ噴出する火炎をある方向に逸らしたり限

定するためのデフ 9レクターを取付けた例である53)。ベ

ントに覆い被さるような，いわゆるプード型のものは

その大きさにも依り圧力に影響を与えるので使用にあ

たってほ注意が必要である。

放散カバーを磁石！こよって固定する形式のものは，

爆発ドア形式のものと多少異なるが，軽くて丈夫なパ

ネルを使用しその保持力も力；ミーの重さとは関係なく

調節できる利点がある。カバーの重さほ，一般に，

5g/cm2を越えてはならず磁石とカクミーの重さを合せ

て 15g/cm2以下とするべきである幻。図 67ほ磁石式

の放散パネルをク‘クトに取付けた例を示す。カバーに

はプラスチックやアルミホイル加工品が適当であろう。

一般に磁石そのものほ，カベーの重量を重くするの

でカベーに取り付けてはならない。しかし最近でほ，

磁化鉄粉を混合したココムバッキンなど軽量のものが利

用できるので，このようなものはさしつかえないであ

ろう。また放散時には，それ程危険な飛来物とはなら

ないであろうが，一応飛来防止用のチェーソやゴード

で，カバーを装置本体に連結しておく事を忘れてはな

らない。

6-3-3 建築物の爆圧放散tJ4J5SJ59J

建築物内に生じた爆発圧力の放散手段として，屋

根，窓，壁などが使用できるであろうが，いわゆる放

爆構造の建物は既に設計段階tこおいて考慮すべき問題

である。平屋または最上階の軽盤構造の屋根ほ爆発ベ

ントとして利用できるが，特に天候に対する注意が必

要である51)。風雪雨はもちろん，長期間の自然暴露ほ

ベント材料の有効性を減ずるであろうから，台風時の

ベントカバーの例：強化クラフト紙ま
たはアルミホイル製の蜂の巣型加工品
図 67 磁石式ベントカバーの例2)

強風や雪の重みによって破損しないようにする事が肝

心である。放散によって先の鋭い破片を飛散させるよ

うな材料ほ好ましくなく，木板，プラスチック波板，

金属板その他の軽量物で爆発が生じた場合はすぼやく

作動するように，しかも風などで飛ばないように固定

する。屋根全体を放散させる構造とすることも可能で

あろうが，ベント面柄ほかなり余裕のあるものとなろ

う。屋根の重さは， iまっきりした報告がないが， 5g/

cm2を越えなけれぼ適切であろうと言われている51)。

屋根の耐圧力は， o,1気圧あればよい。すなわち屋根

ベントを有効に作動させるためには，壁，窓， ドアー

などは，この圧力に耐える強さが必要である。しかし，

このような建築物内の圧力放散手段としてドアーしま

小さすぎベントとして有効とは考えられない場合が多

い。このような場合には爆発圧力(7kg/cmりに耐える

だけの強度（特に蝶番の部分など）を持たせる事が必

要になる。このような強度を持ったドアは非常に開け
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にくくなるので，プラントを運転する時は必ず開くよ

うに，プラント制禦盤と連結（インターロック）して

おくことである。同じく，屋根ベントを使用する時は，

窓はできるだけ小さくして金網入りの丈夫なものを使

用する。一方，窓のみを爆発ベントとして使用する場

合ほ，ガラスが破壊して放散孔を与えるものとするよ

りも，窓枠ごとに吊り下げまたは両開き式に外側へ開

放するものが望ましい。ガラスよりは透明プラスチッ

ク板をメタル・フレームに取付けたものが適切である。

スプリングによって軽く止めて置き，容易にはずれる

ようにして置く事もできるであろう。窓ベントでは，

放散面梢を容易に分散させて設置できる利点がある。

屋根ベントの替りに同じように軽量壁を使用する事

が出来る。約 5cm厚さのポリスチレンフォームを鉄

骨プレームに取付けた壁ほ，断熱および軽量の点で適

当であるという 51)。しかし，軽量屋根に較べて，壁は

衝撃などにさらされ易く平屋建には不利である。

建築物内の爆圧放散の場合には粉じんの火災による

煙や熱などによる被害も考慮する必要があろう。ある

いは放散される物質が有毒性，可燃性のものである場

合が大部分であるから（粉じん爆発生成物には多量の

一酸化炭素が含まれる），ベント周辺は当然危険区域

と見なされなければならないであろう。従って立地条

件なども含めた工場配列までも検討されなければなら

ない。これらについては他に多くの資料が利用できる

ので省略する1)55)~60)。

6-4実施例

これまでは放散設備のいろいろな面を個々に説明し

たが，放散設備を取り付けるプラントの設計の目的に

ほ，実際の各装置やそこで扱われるプロセスの危険性

などが十分に認識されなければならない。粉体を取扱

う各フ゜ロセスに付属する装置に対してどのように放散

設備を設置するかは，従ってそれらの危険性に依存す

ることになるが，ここでは幾つかの実施例をあげるに

とどめた。もちろん，粉じん爆発は条件によって大き

く変化するので，これらの例をそのまま模倣すること

は出来ないであろう。

圏 68は，粉体製品の貯蔵として四個の副貯蔵（容

猿各 9mりと主貯槽（容積召Omりから成るサイロに

ついて圧力放散設備を取り付けた例である。粉じんは

加圧空気輸送（ニューマコンベヤ）されるが，主貯槽

内の空気を置き換えて粉体を投入する事になるので，

'4個の補助貯槽 主粉体貯槽

・ ・(9mり (40mり

図 68 圧力放散設備を取付けた耐圧粉体
サイロ47)

粉じんの漏洩を防ぐようにする事が必要である。その

ため排気はフィルターを通過して行なう。器壁の厚さ

はその形状を適当に取る事によって比較的薄くする事

ができるという。この場合径 70cm,設定圧力 0.5気

圧のラプチャージスクを各貯槽に取り付ける事によっ

て爆発の際の圧力を 5気圧以下に押さえることが出来

る。破裂板は高さ 8m(屋外）に設置されるので放出

ク‘クトはいらない。一般に貯蔵槽ほ耐火構造として容

積の大きいものは屋外に設置した方がよい。

図 69ほ粉体製造プラントに破裂板を取り付けた例

を示す。原料 (1)は傾斜した吸引!/'クト (2),磁石

式異物分離器 (3)を通り，ハンマーミル (4)およ

び貯槽 (5)に導入される。更にコンベヤー (6)お

よび磁石式振動器 (7)を経て粉砕機 (8)から貯槽

(5)および (9)に到る。経験から見ても着火源と

なりうる火花を生ずる異物を完全に除去することは難

図 69 粉体製造プラントヘの破裂板
の使用例47)
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しいのでやや長い放出ダクトを伴う破裂板を取り付け

た例である。このように破裂板に放出ク｀クトが接続し

ている場合ほ，破裂板の点検等のため，ク＂クトの根元

で開放できる頑強な小窓があれば便利である。かなり

細かい粉体を扱う粉砕機やミルの場合は，機械的な強

度を増すことによって粉体の出入口を爆発ベントとし

て役立つようにすることもできるが，天容積のものに

対しては別にベントを設けることも望ましい。

コンベヤのような粉体輸送システムほ，いろいろの

装置を連結する役割を行なうが，爆発の伝ぱ防止の面

からみれぼ，・・各プラント装置を分離，遮断する役割に

利用することもできよう。スクリュコンベヤほ，この

ような役割には有効であるが，バケット・コンベヤな

どでは粉じん空間が大きく機械的な摩擦火花によって

粉じん爆発が発生し易く，適当な爆発ベントを設ける

必要がある1)。サイクロンではベントの使用によって

装置の破壊を守ることは比較的容易である。この場合

図 70,71に示すように，本体に接続したク＂クト近く

に放散孔を取るのが最も良く，正の作業圧力において

も密閉構造としなければならない。また，ベントカバ

図 70 サイクロンのベントパネル

図 71 大型サイクロン出口に取付けた例

ーは著るしく重くならない程度でかつ十分に丈夫なも

のとする。粉じんの摩擦力（渦巻運動による）などが

働くからであるが，そのような理由からもベントの位

置はサイクロンの上部（図 70)か接続ズクトの上部

（図 71)が好ましい事になる。

7. 結 言

粉じん爆発に対する圧力放散設備について爆発特性

をも含めて大体をもうらして説明した。だが実際に圧

力放散設備を設置する上で，粉じん爆発そのものの防

止対策を行なう事なく単なる破壊防護対策のみを考慮

することは絶対に避けなけれぼならない大事なことで

ある。建物自体の爆発による圧力放散などを考慮する

よりも，防塵対策や粉じんの蓄積などを行なわないよ

うな清掃の方がほるかに重要な事は記すまでもない。

粉じん爆発の予防対策の基本は空気中での可燃性粉じ

ん雲の生成とその着火源の発生。存在をなくす事にあ

ると考えられるが，現実にはその両立は困難で，その

ためたとえぼ不活性ガス混入による限界酸素濃度法や

不燃性粉体を混入する方法などの処置を第一に利用す

べき場合もある。また，たとえば，爆発の発生をいち

早く検出する回路を組込んで消火剤や不活性ガスなど

を放出させる自動爆発抑制装置などは爆発防護手段と

してほ，積極的な役割を持つと思われる。一方圧力放

散設備は粉じんの爆発的燃焼の抑制という点からは何

の防止対策にもならず場合によってはかえってその燃

焼を助長させるという非常に消極的な手段にすぎな

ぃ。従って，まず粉体取扱いプラントの防爆対策が優

先し，それらの対策がどうしても部分的あるいは限定

してしか行なえない場合にはじめてプラントの防護対

策の一つとして圧力放散設備が考慮される事になる。

これはすでに述べたように自動爆発抑制装置などとは

比較にならない程筒便に設置できる利点があるが，そ

の設置についてはプラントの設計段階で粉じん爆発の

危険性をも含めて十分に検討されるようにすべきであ

る。ともあれ，本書で述べた各項目について，文献を

含めて十分検討の上実際に利用されるならぼ幸いであ

る。

（昭和50年8月10日受理）
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