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Experimental Studies of Laminar Flame Propagation 

in Dust Suspensions (I) 

— Polyethylene Dust-Air Flame -

by Toei Matsuda 

Considerable data of characteristics of dust explosion hazards have been accumulated and a large 

amount of information is now available on the subjects. However, a fuller understanding of the flame 

propagation process in dust suspensions is still .insufficient and needed for predicting more accurately 

the explosion behavior in the dust handling industrial plant. 

The propagation of lamina~dust flame is studied experimentally, using polyethylene powder as a 

fuel in the first place. Measurements of lower limits of :flammability, flame .speeds and gaseous 

products after combustion are made initially, and appearance of the flame is observed in order to 

examine the nature of dust flame propagation. Then, a Mach-Zehnder interferometer and schlieren 

techniques are applied to the propagating flame with employment of high-speed cine photography. 

A vertical tube of cylindrical glass about 2-m long and 75mm in diameter was used for observation 

of upward propagating flames. For the steady flame propagation, the top of the tube was closed, 

leaving the end opened just before ignition. 

The relationship between the lower flammability limit, (L mg/l) and the mean dust falling velocity 

at the limit, (V cm/s) was obtained as (V-114)・(L-5.7) =-1008. The flame speed was measured 

as function of dust concentrations and particle sizes, and appeared to relate to the ratio of the 

experimental to the calculated carbon dioxide contents in the combustion p:i;-oducts. The limiting flame 

speeds at the lower limits seemed to remain essentially constant for the particles greater than about 

125μm, but with decreasing paticle sizes decreased to the value of premixed gaseous flames. 

Observation of the flames at near-limit showed a change of flame appearance with dust particle sizes. 

In case the mean particle diameter was at least below 90μm, the flame propagated discontinuosly 
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with burning individual or groups of particles of a faint blue color at the front, usually following 

with burning groups of particles, yellow shinnin~'. At .-the diameter around 125μm, the flame was 

like a coherent yellow flame which contained burning individual or groups of particles, scatteringly 

in itself. The flame appeared to be composed of the dark, but also coherent flame head and the yellow 

trails of flame separate from the front, above the diameter around 180μm, These flame appearances 

also transferred to the longer flames with increasing dust concentrations above the lower limit of 

flammability. 

The optical records indicated that any change of falling dust particles was undetected ahead of the 

flame, and that the pyrolysis of particles could occur in the preheating zone for a blue flame ap-

pearance, and in the flame itself for large part of particle sizes. The particles mostly kept falling 

into the flame at their speed unchanged, and in case the particle sizes were not so large, a small 

number of particles vヽasseen to reverse their direction upwards in the flame. 

On these observation and experimental results, the flame propagation mechanism was considered 

qualitatively as follows. 

When the particle size is small below 90μm and the dust concentration is near the lower limit, 

the heating will be enough for some particles to melt and oxidative-pyrolyse in the preheating zone of 

the approaching flame from the bottom, as the velocity of falling dust i_s __ c~_mparatively slow. However, 

the pyrolysis occurs almost completely near, or at the particle surface, owing to the small size par-

ticle, and the localized pre-mixture of pyrolysate and air may be formed. Then, the appearance of blue 

sparks is observed with ignition at the flame front. The flame propagation is likely to be supported 

with buoyancy of the hot exausted gas. With raise of the particle diameter and dust concentration, 

the pyrolysis takes place more rapidly in the flame, and the process will be seen of the upward diffu-

sion of the pyrolysate into the preheating zone, rich of fresh air, accordingly the whole bright diffu-

sion flame being observed. Moreover, as the particle sizes, or the dust concentrations are increased 

more than the above case, the pyrolysis of the particles becomes not to be sufficient in the flame 

head, due to less heating, but soon to be fast in the flame inside, thereby the bright trails of burning 

particl~s·being obtained. For this kind of flames, the more thicker flame front, or flame head could be 

given if the heat flux from the lowerside diffusional flame is attained with higher dust concentration. 

In conclusion, the mechanism is affected by the rate of pyrolysis of the particles and the dust sedi-

mentation velocity. 
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1. 序

、可燃性粉じんが空気または何らかの反応性雰囲気中

に浮遊ないしは分散した場合，それらの気相中を燃焼

波が急激に伝ぼする現象を一般に粉じん爆発と呼んで

いるD。これらの現象が種々の様態で，産業界におい

て悲惨な労働災害や大規模な設備破壊等を引き起す事

は，これまでの幾多の災害事例が示すとおりで，よく

知られている。このため，これらの災害予防を目的と

した研究は約半世紀以上にもわたって継続され，多く

の成果が得られてきた2)。 しかるに，研究の対象は，

炭じんに関するものが圧倒的に多く，それ以外の可燃

性粉じんに関する検討はまだ十分ではないと考えられ

る。しかも，近年の粉体工学等の目覚ましい発達に伴

って工業的に取り扱われるようになった粉じんの種類

や量は飛躍的な増大を示し，それとともに潜在的な危

険性は著しく高くなり，かかる可燃性粉じんによる火

災・爆発の予防や防止に関する研究も新たな意味で切

実になってきている3)。

かくして，まず粉じん爆発とその火炎の燃え拡がり

の機構を知ることは，この種の爆発の伝ばを予防する

上でも防止する上でも重要であろう。これまで粉じん

爆発の爆発特性や火炎の伝ぼに及ぽす因子などは，実

験的にかなり明らかにされてきたが，これらと密接な

関係にある火炎伝ぼ機構に重点を置いた研究は，燃料

液滴群のそれとは比較にならないほど少ない。僅かに

多くの種類の可燃性粉じんの中で，その燃焼が推力と

して利用できるある種の反応性金属，および前述の炭

じん雲中における火炎伝ぼの研究などがよく知られて

いる。しかも，粉じんの爆発特性等はほとんど実験室

的な小規模装置で測定されてきたが，これらのデーク

を大規模な実大装置へ適用できるかどうかという事は

古くて新しい問題でll, その基礎的な解決の糸口の一

つは，火炎ほどのように伝ばして燃え拡がって行くか

という事に帰するのではないかと考えられる。そこで

この種の研究は応用的にも基礎的にも必要になる。

浮遊粉じん中における火炎伝ばの現象は，粉じんの

種類をはじめとした粉じん特性や雰囲気条件などの空

気力学によって影響される複雑なブロセスであるとみ

られるので，それを調べるためには差し当りできるだ

け単純な系で出来れば一次元的に層流火炎が伝ばする

場合を検討することが望ましい。他方，粉じんを扱う

一般的な産業機械での乱れのある火炎伝ばを扱うため

にも，乱れのない理想的な場合の知識が基礎になるこ

とは当然である。また，浮遊粉じん中における火炎伝

ばは， 1個の浮遊粉じん粒子から他の隣接粒子へどの

ように火炎が伝ばして行くかという問題とも解釈でき

るので，火炎伝ばの様子を視覚化 (Visualization)し

て直接検討できれば良いであろう。更に，このような

火炎および粉じん粒子の動きを調べるためには，出来

るだけ浮遊粉じん粒子の個数が少ない場合，すなわち

．出来るだけ低い燃焼下限濃度を持つ粉じんであること

が望ましく，しかもその下限濃度近傍における火炎伝

ばが観察し易いであろうと思われる。

このような理由に基づいて，多数の粉じんの中から

代表的なプラスチックであるボリ .:C.チレン粉じんを選

択した。粉じんとしてはその化学構造が簡単でこのも

のの燃焼特性に関した多くのデークが既に得られてい

るので，それを利用できる利点もある。一方 Butlin4>

ほ，ほぼ同様の理由によってボリ .:C.チレン粉じんの伝

ぼ火炎について幾つかの観察を行なっている。これに

ついては本文中でも引用する。しかし，比較的薄い濃

度においても燃焼可能なポリ .:C.チレンの伝ば火炎の挙

動などは，十分には調べられていない。そこで，火炎

伝ばの視覚化に先だって火炎伝ばの性質や挙動を調べ

るため，垂直配管中における火炎速度や燃焼下限濃度

を測定し，同時に火炎の形や伝ぱの仕方についてまず

調べることにした。

他方，視覚化の条件として未燃焼の粒子と燃焼中の

粒子を区別することや，個々の粒子の動きが解析でき

ること，粒子中の火炎伝ばに影響する因子等を示すこ

とができること，などが必要である。しかし，このよ

ぅfょ要求を満たす光学的な手法としてどのようなもの

が適しているかすぐには明らかではない。そこで，こ

こでは最も高感度な光学的装置としてマッハ・ツェン

ゲー千渉計を粉じん火炎に適応した例5)を参考にし

て，同装置およびシュリーレン装置によって火炎伝ば

の様相を視覚化することを最終的に試みた。

このように，本報ではまずボリニチレン粉じんの火

炎伝ぼの性質を明らかにするため，垂直配管中での伝

ぼ火炎の燃焼特性について種々の測定を行ない，続い

て光学的手法によって火炎前面および火炎そのものの

微視的な親察を行なった結果について述べ，これらの

結果に基づいて火炎伝ぼ機構について考察した。
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2. 実験装置および試料

2. 1 燃焼装置および附属装置

できるだけ単純な装置において一定濃度の浮遊粉じ

ん雲を形成するため，垂直配管を燃焼容器としてその

上部から管内に粉じんを分散させるという方法を用い

た。 Fig.1に実験装置の略図を示す。燃焼管①は内径

75mm, 厚さ 5mmの透明硝子管で全長約 2mのも

のである。その一部は長さ 13cmの金属配管製観測

部②又しま③で置き換えることができる。この観測部の

中心管壁には直径 4cmの円形光学窓を対向して設け

た。観測部②，③は層流火炎伝ぽの助走区間の影響を

調べるために決めたもので，実際にほ観測部②におい

て大部分を観測した。配管中にはできるだけ均ーな

粉じん濃度を形成させる必要があるが，本実験では

Jonesら見および石浜ら7)の方法により適当な目開き

の金網上に試料を一定量乗せて，金網の押さえ枠の縁

産業安全研究所技術資料 RIIS-TN-77-6 

を鉄棒で軽く周期的に打撃するという方式を採用し

た。鉄棒（約 2cm径）④の一端は固定し他端にスプリ

ングを取り付け，その間の固定点近くで，モーター⑤

及び変速器の軸上に設置した偏心カムの回転により一

定の打撃数を与える。金網の目開きは，試料粉じんの

最大粒子径よりも一段大きいものを使用する。たとえ

ば， 70~100メッシュの試料については， 60メッシ

ュの金網を用いた。しかし， これでほ十分な濃度が得

られない場合やより高濃度で粉じんを分散させる必要

がある場合には，更に大きい開き目の金網へ， と試行

錯誤的に変化させた。かくして得られる粉じん雲ほ，

燃焼管下部，管端から 12.5cmの位置に固定した電極

（ステンレス棒， 3.8cm¢)⑥に高圧電気火花（ネオ

ントランス， 15kV)を放電させて着火させた。

燃焼管の上部は，スライド板⑦に連結した紐を強く

引張ることによって手動で閉鎖できるようにした。ス

ライド板は約 12x12cm木片で木枠内で加動させるよ

うになっている。一方， 下端は約 25x30X40cmの

木箱⑧に接続して床上に設置した。この木箱の一方の

①
 

③
 

⑨
⇒
 

Fig. 1 Experimental apparatus and Mach-Zehnder interferometer system-Schematic 
実験装置（燃焼容器および干渉計）の略図
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側面は急激な庄力上昇などの際は自動的に開放するよ

うにしてあり，他の側面は燃焼後の廃ガスを排気する

ためのダクト⑤が火炎伝ぽ阻止及び除じんフィルター

の慟きを負わせた数枚の金桐を介して接続してある。

以上の燃焼容器および粉じん分散装置ほ，それぞれ

金属枠組で堅固かつ十分垂直になるように注意して組

立て，粉じん分散装置の振動が燃焼管の方に伝ぽしな

いようにこの装置の枠組全体を床面上で4ケの振動

防止台⑪上に設置した。

なお， この場合の放電ニネルギーの中で熱ニネルギ

ーとして放出される量を，マッハ・ツニンタ‘ー干渉計

によって電極周囲の空間における屈折率の時間的変化

から求めた6)。すなわち，放電によって電極周辺の空気

は瞬時に加熱され，加熱空気は上昇気流となって拡散

する。この空気のニンタルピーを干渉計によって測定

Fig. 2 Interference pattern of a spark dis-

charge between electrodes (from cine 

films) 

電極間放電の干渉図の例

2.5 

することができる。 Fig.2は計算に使用した干渉図の

例であり，ニンタル-e.0-Hは次式によって算出される。

H=kバJJ S(x, y)d叫

ただし， kn:定数，).: 波長， S(幻， y): 縞次数。

Fig.3に測定結果を二例だけ示した。これによると

交流電源を使用しているため，時間的変化が大きいと

ともに放電開始位相の違いがあることがわかる。そこ

で，粉じん雲の着火には数秒の放電時間を取るように

した。しかし，着火ニネルギーの問題はかなり複雑な

面もあって今後の検討に待たざるを得ないが， ここで

は，特に燃焼下限漫度を求める上で十分なニネルギー

が与えられるかどうかだけを問題にした。そのため，

特に粒度の大きい試料についてほ上述の電気火花の代

わりに都市ガス炎（メッカベーナ）によっても測定し

て比較したが両者に相違がなかったので，その他の試

料については簡便な電気火花による着火を行なった。

その際，いずれにせよ放電時間を長く取ることによっ

て十分なニネルギーが与えられるものとした7)。

Fig. 4しま燃焼後ガス分析用の採取装置の略図であ

る。ガス分析の場合にほ，燃焼管の一部をT字型硝子

管で交換して，図のような採取口を設置した。真空保

持したガス採取管 (300ml)にほ電磁弁式コックを開

放する事によって，任意の時点で分析ガスが採取でき

る。燃焼後ガス中には，粉じん粒子が含まれるので硝

子綿や金鍔によって除去してサンプリングを行なった。

2.2 光 学 系5,8)
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Fig. 3 Total enthalpy calculated from inter-

ferograms, as function of time. Spar)r 

gap: 4. 7mm 

時間の関数としての全ニンクルピー積分

値の計算例（火花間隙4.7mmの場合）

マッハ・ツェンダー干渉計の光学系の概略を参考の

ため， Fig.1に実験装置の配列と合わせて示した。光

洞には， He-Neレーザー (5mW, 入=6328A)を使

用した。光瀕から出た光ほ 20μmのピンホール・フ

gas sampling 
bottle 

t combustion 
tube 

Fig. 4 Combustion gas sampling system 

燃焼ガス採取系
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ィルターを通り， コリメークー・レンズ (/=1250

mm, ¢=120mm)によって平行光線となる。続い

て，スプリッター・プレート Blでほぼ等しい強度に

分割された光束は，一方は参照光 (B1-M 1)として，

他方は全反射鏡 M2によって向きを変えた後測定領域

を通過する物体光、 (M2-B 2) として働き， プレート

B2で合ーされ結像レンズを経てカメラ・レンズに入

射する。かくして測定領域内の屈折率の変化に応じて

形成される干渉縞の変化を，火炎および粉じん粒子と

ともに 16 ミリ高速度カメラによって撮影，記録する

ことができる。一方，シュリーレン装置には上記の干

渉計の 2個のレンズを転用し， レンズ・シュリーレソ

法とした。光源には別にキセノンランプを使用した。

2-3 粉体試料

使用したボリニチレン (PE)試料は，低密度 PE

（比重 0.92g/cm凡機械粉砕，軟化点 84°C)および高

密度 PE(0. 95g/cm凡 123°C)の2種類で，標準箭で

ふるい分けて粒度の異なる試料を得た。 40,50, 70, 

100, 150, 200, 325呼びメッシュの各標準飾を使用

したが，それぞれの検定目開きの中間値を取って試料

の平均粒径 dm(μm)を表す。ただし， 325呼びメッ

シュの飾を通過した粉体の平均粒径には，恒圧通気式

比表面積測定装置によって求めた比表面積径をもちい

た10)。
(." 

以上のように，粉じん濃度は平均値として求めたの

で，粉じんの分散性には十分注意し，できるだけ容器

の断面に沿って均ーな濃度となるよう配慮した。

(b) 測定結果

下限濃度は燃焼管の半分以上の長さまで伝ばできる

最低濃度と火炎伝ばの見られない最大濃度との中間値

として求めた。これらの最低および最大濃度の差ほ，

d節 =125μm以上では約 4mg/lまで狭めることがで

きたが，それ以下の粒径では 7mg/lであった。小さ

い粒径の試料に対して任意の粉じん濃度の調整が， 20

mg/l以下の低濃度ではなはだ困難になるためである。

測定結果を平均粒径との関係において， Fig.5に示

す。低密度および高密度 PEともに，粒径が小さくな

る程下限界が低くなるが， d加 =200μm以下の粒径で

はその変化は僅少で，逆に d加 =360μm以上の PE

ではどのような粉じん濃度においても着火，伝ぽが不

可能になる事がわかる。これらの結果は，他の可燃性

粉じんについて一般的に観察されている傾向と一致す

る1)。粒径が小さいと，低密度 PEがより低い下限界

を示すが， これは粒子の表面形状や分散性などの相違

によって起るのではないかと思われる。なお，高密度

PEは平均分子量も高く剛性が大きいのに較べて，低

密度 PEでは特に機械粉砕された粉体において表面に

突起や線状のものが形成される事が電顕写真9)によっ

てわかる。

d汎 =29μm(高密度 PE)でほ，燃焼管上部におい

3. 燃焼下限界

3, 1 燃焼下限界の測定

(a) 測定方法

燃焼下限濃度（下限界）の測定は，上方火炎伝ばする

場合について行なった。粉じん濃度として，粉体試料

の落下を開始してからその分散が十分定常的になった

時点で，燃焼管上部をスライド板で閉じ燃焼管下部に

おいてその配管の一定容積中に浮遊する粉じんを自由

沈降によって捕集し，その量を燃焼管容積で割ること

によって平均濃度（静的濃度）を求めた。管壁に付着

する粉じん量は一般にほとんど無視できるものであっ

た。ただし，平均粒径が 30μm以下（特に低密度PE)

の細かい粉じんでは，特に低濃度において帯電擬集し

その一部ほ管壁が白く見える程に付着して正確な粉じ

ん濃度を求めることは不可能であった。
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て細かく分散する粉じん雲が見られたが，やがて沈降

する間に互いに帯電凝集してまるでぼた雪のようにな

って落下した。しかも上述のように，かなりの粉じん

が器壁に付着する。 この場合の高密度 PEの下限界

は，約24mg/lであったが，凝集粒子を回避できる燃

焼管の長さとして 60cmで測定した下限界は， 16mg/l

であった。これは Fig.5のように，デークが連続的と

なるので妥当と考えられる。しかし，このように帯電

し易い粉じんについて粒径が小さくなる程凝集の度合

いは強くなるであろうから，分散粒子がどの程度単一

粒子で浮遊しているかどうか疑問に思われる。ここで

は， Fig.-5 の傾向が多く•の粉じんについて観察されて

いることから一応，粒子径の影響として図のような結

果を考え，これを粉じんの比表面積と下限界の関係と

して Fig.6に示した。この関係は，石浜ら10)が炭じ

ん爆発について求めたものによるが， PEについても

同じく適用できた。この湯合，比表面積は粒子の形状

を球状と仮定して平均粒径から算出したもので，これ

を S(m2/g)および下限濃度を L(g/mりとすれば高

密度 PEについて，

(S-。.021) (L-14. 9) =0. 20 

および低密度 PEについて，

(S-0._024) (L-8. 0) =0. 22 

の式で表される。・しかるに，

(1) 

(2) 

この式の右辺は定数で，

0.1 

ー゚゚
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0.0011 

: Fig. 6 

10 
. Lower limit(L-b) 〔g/rri.り

The dependence of the lower limit 
on the specific surface of the par-
tides 

比表面積 (S-a)に対する下限界 (L-b)
の依存性

(m2/mりの単位を持つ。一すなわち；石浜ら〇式は単位

容積中における粒子の比表面積が一定となる事ーを意味

していると解釈できる。実際には左辺は定数を含むの

で，反応比表面積なるものを定義する必要があるだろ
う。．．

しかし，炭じんは揮発成分を含みPEはパイロリシ

スを行なうように，その燃焼機構は異なるであろう。

従って伝ぱ限界に対して比表面積のほたす役割は，こ

れらの粉じんで互いに同一とは考え難くその点に関し

ては再に検討する余地がある。

粉じん雲の落下速度3-2 

一方，上記の関係とは別に燃焼下限界が粉じんの重

カのもとでの沈降によ．って大きく影響されることは容

易に推察できる。しかるに，単一粒子の（沈降）終末

速度は容易に算出できるが，粒子群として扱う場合理

論的にはきわめて扱いにくく，単一粒子の運動では見

られない特異な現象を呈することが多い11)。そこで，

粉じん濃度と粉じん落下速度の関係を測定し，それか

ら下限界と落下速度の関係を調べることにした。

粉じん平均落下速度は，燃焼管中の平均粉じん濃度

、とその濃度において燃焼管下端で一定時問捕集した粉

。゚
ー

•(Slg) 

A・-sisna 

D
N
I
T
I
V
d
 3:HJ. .!10 
.llI:)01臼
A
N
V臼
H

~00 

30 

20 

ーn~ 

0
0
 

ー

Fig. 7 

100 

0.02'・0.05 . 0.1、: 0.2.・0.3. 

DUST CONCENTRATION C {g/1) 

Mean velocity of the falling dusts 

with change in dust・concent_ration 
and lower .flammability limits 

粉じん平均落下速度 (V)と濃度 (C)お

よび燃焼下限界（点線）の関係，高密度
PE 

;. 

, ・lOOOxm 
. *•V= 

AC'  
ただし

ヵヽ→単位時間あたりの捕集粉じん量(mg/s),A=管断面積(an2)
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強制的な空気輸送とは異なるが．，流速が早ければ着火

しにくくなることは明らかで着火源の種類やニネルギ

ーにも依存するであろう。

6

A

 

．
 

1

1

 

(A-f,U)
翌
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ふ，
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4. 火炎伝ば特性

1.2 

1.0 
I 

1:2 1.4 1.6 1.8 2.0 
X =log(L-5.7) [D!g/1] 

Fig. 8 The dependence of the lower limit 

on the mean velocity of falling dusts 

平均落下速度に対する下限界の依存性

じん量から算出して求めtこ＊。結果は平均落下速度

(V)と粉じん濃度 (C)の関係を k,mを定数として，

V=kCmの式12)で整理して Fig.7に示す（高密度

PE)。異なる粒径の燃焼下限界は既に求めてあるので，

これを平均落下速度に対して併せてプロットした。こ

れによると，落下速度の増加につれて燃焼下限界が高

くなる事が明確であり，下限界を L(mgfl) とすれば

この関係は，

(V-114) (L-5. 7) =-1008 (3) 

によって表される。これを，両辺の対数を取ることtこ．．

よって Fig.8に示す。プロット点はわずか 3点にす

ぎないが Fig.7からそれらの中間点でも十分成立す

るものと思われる。かくして，落下速度と下限界の関

係式は，比表面積と下限界の関係式(1)および(2)と

まったく同形のものとなる。

燃焼下限界が火炎伝ぼ現象に関係するものである以

上，多数の因子によって影響される事は明らかで，そ：．

の中の特定の要因のみについて取り上げることtま偏見：
を持つ事になり易いが，上記の実験結果について次の：

ようなことが言えるoすなわち，式(3)によれぼこの

場合平均落下速度が 1.14m/sを越える PE粉じん雲

ほ着火せず．下限界は 5.7g/m3まで低下できる事を

示している。粉じん雲の落下速度が，ある値よりも大

きくなれば着火不可能による事ほ，火炎の吹き消えと

同じ事で当然予想されることであるが．これは粉流体

の空気輸送などに関連して重要である。すなわち，安

全上の限界粉流体速度というものが存在する。もっと

もこの場合の粉じん雲の落下速度は，粉じん濃度およ

び粒径と密接に関係し層流沈降状態についてであり，

4. 1火炎の観察

伝ぽ火炎の観察は，室を暗室にして燃焼管上端閉・

下端開放条件下で上方伝ぼする火炎について，＇肉眼及

ぴ直接写真撮影によって行なった。ここでは，特に乎

均粒径の影響について述べる。下限界近傍およびそれ

より僅かに高い濃度における火炎の写真を高密度 PE

についてそれぞれ平均粒径別に Fig.9に示す（なお，

低密度PEとの相違はあまり重要でないので以下省略

した）。

火炎形状および伝ぽ特性は，基本的には平均粒径お

よび粉じん濃度によって異なるように見える。下限界

近傍の dm,=60および 90μmでは薄い青白色の各粒

子及び粒子群に独立した火炎が次々と形成，消減を繰

り返し伝ぼする。あるいは，同様の黄白色の独立火炎

やそれらの融合した火炎をしばしば伴う (a,b)。火炎

全体は短く薄いが，火炎前縁 (flamefront)は不連続

的ながら放物形状を維持して伝ばする。粒子状の青炎

を形成する火炎は著しく暗い。粉じん濃度を増すと60

μmでは，黄白色の火炎が全体的に融合して明る＜非

常に短い火炎が形成される (e)。90μmでは次の限界

火炎に似ている。すなわち 125μmの下限界近傍の火

炎ぬ火炎全体に共通するようなガス炎があってその

中に粒子または粒子群に局在した火炎が点在している

火炎構造を示す (c,f)。いずれも黄橙色の火炎で，火

炎の長さは次第に増すようになる。 125μmで濃度を

増すと，独立火炎がやや大きく一部は沈降によって尾

をひくようになる (g)。180μmの伝ぼ火炎でも同様

の沈降火炎が現れてかなり長い火炎を形成する (d,h)。

しかし，その先端は下方の明るい火炎とは区別される

暗いガス炎のように見える。

一方， Butlin4>は約 200μmの PE試料で青炎を含

む火炎を観察しているので，粉じんの粒径や濃度ばか

りでなく試料の保存状態などによっても火炎の性状は

少しずつ変化するものかもしれない。上記の観察でも

幾つかの火炎性状は重複して観察されており，伝ぼ性

からみても他の変化へ至る中間的あるいは遷移状態に
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Direct photographs of dust-air flames (shutter speed, 1/250); (a-d) 

dose to lower li:ni,s ; (e-h) dust concentrations were slightly 

increased above the lower limits. Particle diameter (平均粒径） dm 

: (a, e) 60; (b, f) 90 ; (c, g) 125 ; (d, h) 180μ コl

火炎の粒径別による宜接写真，撮影速変 1,'2:;o; (a-c.)下恨乏傍， (e-h)

下限界より僅かに高し

あるものが存在していると思われる。そこで，

近くでの伝ぱ火炎の観察からその特徴を以下のように

纏めて考察することにする。

(i) 平均粒径が約 90μm以下の場合，

傍では粉じん粒子または粒子群に独立した薄い青色の

火炎を次々と形成して不連続的に伝ばして行く。

(ii) 粒径が大きくなるか，粉じん濃度が僅かに増

すと黄橙色のやや厚い安定した火炎が杉成され，その

中には幾つかの粒子または粒子群に独立した火炎が周

囲の火炎と融合して点在する。

(iii) 少なくとも粒径が 125μm以上で亙じん漠度

を増すと次第に長い黄橙色の火炎を示し，その先端は

暗い均ーな拡散炎のようにみえるが，下部は明るい不

均買な火炎で大小の沈降落下するニンベロープ炎状の

ものやそれらの融合火炎を含む。

以上の特致のように，基本的にほ少なくとも粒径お

よび粉じん濃度によって 3種の火炎または伝ぽプロセ

スが下隈界近傍で存在し，これには粒子の沈降の影響

が大きく反映されていると考えられる。

4.2 火炎速度

下哀昇；こおける火炎速度は，火炎伝ば性状との関連

などを明らかにする上でも重要な唸焼特性である。こ

こでii, 特に粒度によって下浪界近傍での火炎速度が

どのような変化を示すかを明らかにする目的で測定し

た。しかし，下限界での火炎速度そのものは直接的に
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ほ知りえないので，粉じん濃度と火炎速度の関係の外

挿によって調べることにした。

火炎速度の測定ほ，短い火炎について回転ジスク・

シャッター（ストロボ模様で定速化）と 35 ミリカメ

ラを組合せて，長い火炎については 16 ミリ・シネカ

メラ (50~100コマ／秒）をそれぞれ使用して行なっ

た。なお，ここで使用したような燃焼管において，上

部閉および下部開放の条件での浮遊粉じん雲中では，

全体的にはほぼ一定速度で火炎が伝ばすることがわか

っている 2)。さらにこのようなストロボ写真による

と，伝ぽ途中で消炎する火炎ほ管壁側から消炎した。

火炎速度と粉じん濃度の関係の測定例のいくつかを

Fig. 10に示した。実際上データほかなりばらつくが，

最適曲線を求めることによって，平均粒径が大きい場

合には濃度の増加につれ火炎速度は初め急に増加した

後で変化が小さく平坦になる傾向がみられる。これに

対して平均粒径が小さい場合ほど，濃度増加につれて

より大きい火炎速度の値を取ることがわかる。 Essen-

highら叫ま， コルク粉じんの火炎速度を測定して，

粒度に関して同様の傾向を認めている。高濃度におけ

る火炎速度を求めることは，本研究の直接の目的では

80, 
(a) 

60 

ゥ芝ー、

、一8 "' 40 

息P.. 80 
Cl'J 

且.. _, 60 

I (b) 

40 

20 

゜
20・ 40 60 

ないが， これらの結果は火炎の形状と深く関係してい

るものと思われる。火炎の形状は火炎伝ば特性と関連

するが，ここではとりあえず火炎の形状を火炎の長さ

に対応させ＇た。 dm=l80μm以上では下限界付近から

かなり長い火炎がみられることは既に述べた。更に，

粉じん濃度が増すにつれ次第に長くなり，ついには火

炎の先端から燃焼管下端までが常に火炎で占有される

ような状態で伝ぽするようになる。このような事態は

濃度を増しても変らなくなるので， Fig.IOのように火

炎速度に平坦な部分が現れるのではないかと推測され

る。これに対して d節 =25μmでは，もともと火炎の

長さはいたって短いので， 上のような状態に達するま

でには，粉じん濃度とともに火炎速度は更に増加でき

る理由であろうと思われる。火炎速度はいずれも 0.1 

m/sのオーゲーで， lm/sを越えない。これは燃焼管

の長さによっても影響されると思うが，むしろ管径に

より大きく依存するようである 13)。

濃度を外挿して得られる下限界における火炎速度と

平均粒径との関係を Fig.11に示す。なお， d正=25

μmの下限界近傍では粉じんの漿集のため十分なデー

タが求められなかったので区別してプロットした。同

(C) 

(d) 

80 ,40 -60 80 100 

DUST CONCENTRATION (mg/1) 

Fig. 10 Variation of flame speed with dust concentration and particle 
diameters : (a) 25, (b) 60, (c) 125, (d) 180μm 

火炎速度に及ぽす粉じん濃度と粒径の影響

平均粒径： (a) 25, (b) 60, (c) 125, (d) 180μm 
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QI I 

0 100 200 300 350 
PARTICLE MEAN DIAMETER dm (μm) 

Variation of flame speed at the 

lower limit with particle mean 

diameter 

県界火炎速度と平均粒径の関保

4,3 燃焼後ガス分析

図によれば， 150μmあたりから粒径が小さくなるに

つれて次第に火炎速度は低下して，粒径が無限小とな

る極限での火炎速度は 25~30cm/sの範囲にあること

が予想できる。一方，約 150μm以下の大きい粒径で

ほ一定の限界火炎速度， 46土3cm/sを取る。ただし，

350μm以上ではもはや着火， 伝ばしないことは前に

述べた。

ここで，興味深いのは無限小の粒径における火炎速

度である。もしこの値が妥当だとすれば，混合ガスの

燃焼下限界において火炎伝ばほ，熱い生成ガスの泡

(bubble of hot exhaust gas)によって移動して行く

という Levy14)の説で与えられる上昇速度 28cm/sに

極めて近い値となる（上昇速度 v=O.464凶元ーから計

算14)。ただし， g=重力の加速度， r=管半径）。生成

ガスの浮力上昇については後にも述べる。

、`＇，．a
 

',¥ 
」ー0

8

6

4

 

函
[0
A
)
 

s.1.::rnam1d 

ー

S
f
l
0
3
S
V
!
J
 N
O
I
.
I
.
S
f
l
H
W
O
J
 

(b) 

(a) 測定方法

燃焼後ガスの分析は，これまで述べた燃焼条件で火

炎伝ばを行なわせて測定した。ガス採取装置 (Fig.4) 

は，燃焼管の下端から上方へ約 140, 165cmの位置に

それぞれ並列にして設置してある。火炎が上方の採集

管口を通過した時点でただちに電磁弁を開放してサン

プリングを行なった。ガス試料は一定時間後に，通常

のガスクロマトグラフィーによって CO2,CO, CH4, H2 

について定量分析した。本測定に先だって，サンプリ

ング位置や方法，粉じん捕集の方法などについて検討

したところ，火炎の形状が最も著しい影響を示すこと

がわかった。そこで，出来るだけ安定した火炎が得ら

れるようなところとして，上記のようなサンプリンク‘

位置を決定し，かつ並列分析を行なってその平均値で

データを求めた。採集管口に火炎が接している状態で

サンプリングを行なうと，かなり高い濃度の燃焼生成

ガスが求まる傾向にあるので，ここでは燃焼波が通過

した直後のガスを採集するようにした。

(b) 測定結果

平均粒径 90, 125, 180μmの試料で測定しーた結果

を， Fig.12に示す。これによると下限界近傍での燃

焼生成物は， CO2がほとんどで（ただし，恥〇-tま擬緒

物として除く）， 粉じん爆発の燃焼跡ガス中にしばし

ぽ多量に含まれる COや分解ガスは，しまとんどみられ

ない。この事はやや予想に反することで，まずこれま

での分析方法や実験方法との相違も考慮する必要があ

るが，燃焼機構にもその一因があるものと考えられ

(C) 
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Fig. 13 The ratio of experimentally obtained CO2 volume to calculated one 
(a)-(c) : particle size, same as in Fig. 12 

炭酸ガス生成率の比較， (a)-(c)は平均粒径で Fig.12に同じ

る。図において，炭酸ガスの濃度は粉じん濃度の増加

につれて増大する傾向があるが，乎均粒径 125および

180μmでは途中に変曲点が存在する。これを明確に

するため，任意の粉じん濃度における完全燃焼によっ

て生成する炭酸ガスの理論値に対する測定値の割合

（生成率）を求め，これを Fig.13に示す。これによ

って，上記の二つの粒径に対しともに約40mg/lの粉

じん濃度において最大の生成率を示すことがわかる。

しかも，その割合は 80~90%にも達するが，粉じん

濃度が下限界まで低下するにつれ急激に小さくなる。

しかし，高濃度の粉じん雲中では次弟に平坦になって

一定になる傾向がみられる。更に高い粉じん濃度にな

ると，不完全燃焼生成物やパイロリシス反応生成物が

多く含まれるようになるので，炭酸ガスの生成率のみ

で比較することは不適当になる。もっとも，これらの

副生成ガスは Fig.13に示すように，粒径にも大きく

依存する。一方， dm=90μmでほこの濃度範囲でピ

ーク値はみられず，上記の二つの粒径の場合と大いに

異なる。

ここで， Fig.10および Fig.13を対比してみれば，

炭酸ガスの生成率が火炎速度の変化に対応したもので

あることが容易に指摘できるであろう。すなわち，

Fig. 10 (c), (d)の火炎速度の屈曲点が約 40mg/lの

粉じん濃度に相当し，これに対応ナる Fig.13(b), (c) 

のピーク値の粉じん濃度とほとんど一致する。更に，

両図における平坦部も関連があるようにみえる。dm=

90μmにおける火炎速度の測定結果ほ省略したが，

Fig. 10 (a), (b)から推察できるように，粒経が小さ

くなる程屈曲点はより高濃度側にずれるか，濃度の増

加につれ火炎速度が大きくなるかする傾向が明らか

で, Fig. 13の 90μmの場合の説明がつく。かくし

＇ 
＼
 

．．
 

て， Cむ生成率は火炎の長さに依存したものであるこ

とは明らかで，火炎ほ酸化反応の最終状態を示すも

の，すなわち反応生成物そのものであることからこれ

ほ容易に頷ける。

4.4 消炎粒子の観察4)

火炎が通過した後，燃焼管内壁にはそこで消炎や溶

融を起して付着した PE粒子が認められる。 Fig.14 

はこのような粒子の接写写真で，紡錐形（または，流

星尾形4)) の白い部分は消炎粒子の周辺物質が器壁で

冷却してできたもの，白い斑点は未燃焼粒子や火炎に

よって溶融，付着した粒子などとみられる。さらに，

Fig.15はこのような消炎粒子の光学顕微鏡写真で粒子

の燃焼機構を示しているものと思われる。 Fig.15(a, 

b) の粒子表面において， 一方では表面全体が溶融層

で被覆され炭化残査状のものが部分的にみられるのに

対し，他方では部分的な溶融，またはその初期段階ら

しい変化がみられる。これらは，粒子の燃焼進行の度

Fig. 14 

2mm 

遭•I―l
A microphotograph of particles 

quenched on the tube wall dur-
ing combustion 

管壁上で消炎した粒子等の接写写真
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Photomicrographs・・.of single・・particle 

quenched durihg Cot11bustion 

消炎粒子の顕微鏡写真，光顕 X300

lOOμm 
I I 

Photomicrographs (a & b) of con-

<lensed materials around the burning 

paricle quenched, and (c) of the 

surface of single particle quenched 

during combustion 

消炎粒子周辺の凝固物質 (a,b) と同粒

子表面 (c)の顕微鏡写真

合いの相違によって観察されるものであるが，粒子の

加熱速度が大いに関係するだろうと思われる。 Fig.16

は， 消炎粒子周辺の凝固物質の顕微鏡写真 (a,b)及

び粒子表面の同写真 (C)を示す。この周辺物質であ

る微粒子は，赤外吸収分析によれば， PEや著しく酸

化されたPEであると考えられる。しかし，単に燃焼

粒子が器壁に激しく衝突して，その粒子溶融層が飛散

したと考えるだけでは，消炎粒子に較べた囲辺物質の

紡錐形の大きさや形状は説明できないように思われ

る。特に， Fig.16 (a)では火炎の揺らぎに対応したよ

うな微粒子群の濃淡がみられる。これらのことから，

火炎内でのバイロリシス (pyrolysis,熱分解）反応は

一気に起るのではないかと予想される。また， Fig.

16 (c)が溶融初期のものであるとすれば， 溶融層内

には気泡が含まれることになるであろう。

かくして，個々の粒子が液滴のような古典的方法4)

で燃焼することは十分予想できるが， PEの如き高分

子溶融物では蒸気相のようなものを考えにくいので，

火炎中でのバイロリシス反応速度が火炎伝ばの仕方に

影響する。

伝ば火炎の光学的観察

5, 1干渉写真

火炎伝ばの様子を視覚化する目的で， ここでは燃焼

管中を上方伝ばする粉じん火炎（上部閉，下部開放の

条件）にマッハ・ツェンダー干渉計を適用して伝ばの

状況を微視的に観察した結果について述ぺる。観察に

あたって干渉図と併せた伝ぽの様子は総て， 16ミリカ

メラによってシネプィルム（白黒ASA400または同

カラー）に記録させた。プィルム速度は，撮影条件に

よって決定されるが，その条件として，①粉じん粒

子，③火炎，③干渉縞を同時に記録できることを考慮

した。しかし，下限界付近の火炎は著しく薄く明るさ

に乏しいので， レーザー背光（ベック・グラウンド）

を極端に暗くする必要があった。 これに対して火炎

到達前の沈降粉じん粒子群は，背光に対するシルニッ

トとして見えるので上の要求に反するものである。こ

れは干渉縞についても同じで，明るい背光の方が都合

が良い。そこで， これらの要求を満たす明るさを，適

当なフィルターを使用して調整したが，背光が赤色の
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Interferograms of (A) thin flame, blue in color and (B) 

thick flame, with yellow front and blue base. Both close to 

the lower limit d而 =60μm

(A)薄い冑色火炎， (B)
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Fig. 18 

シュリーレン写真

ーレン写真は干渉写真に対応するものである

イロリシスや粒子の動きを捕える目的で

Fig. 19に上記の場合と同様に撮影して得

ーレン写真の一部を示す。ここでは緑色の有

色フィルターを使用して背光を減光させたが，火炎の

一部ほやはり打ち消されている。

Fig. 19 (A)ではほとんど乱れがなく，層流火炎伝

ばする様子を示しているが，火炎そのものほ不明瞭で

ある。同(B)では個々の粒子のパイロリシスを示す

窪みが火炎内部に多数見える。予熱帯や火炎先端では

粒子のペイロリシスはみられない。しかも，一部の粒

子ほバイロリシスを行ないながら上方へ，すなわち火

炎とともに浮遊して行く。

一方，粒子の動きはフィルム映写によって概略的に

知ることができる。ほとんどの場合火炎直前では下方

から接近する火炎前面に粒子はそのまま沈降して行

く。当然，大きい粒径の粉じんで濃度が高いほどその

進入速度は大きくなり，軽い粒子程火炎中で上昇気流

に巻き込まれる粒子数は多くなる。また，浮遊粉じん

の総ての粒子が火炎中でパイロリシスあるいほ燃焼す

るわけではなく，かなりの量が未燃粒子として沈降し

て行く。これほ炭酸ガス生成率 (Fig.13)からも明ら

かで，下限界近くでは粉じん濃度が低下するにつれ未

燃粒子が次第に増して，ついには火炎伝ばが不可能に

なる。個々の粒子の軌跡を追跡することほ，特に粒子

の発火の瞬間が褻昧なので困難であった。
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て起るのではないかと考えられる。限界火炎の千渉写

真もこれを示すとみられる (Fig.17 (A))。

(ii) 粒子の独立火炎を含む黄橙色の安定した拡散

火炎：平均粒径 125μmあたりの限界火炎で観察され

ると同時に，その限界火炎速度は平均粒径との関係

(Fig. 11)において，一つの変曲点に位置する。これ

らのことからこの火炎では粒子状の不連続的な火炎伝

ぽと下記に述べる全体的な拡散火炎伝ぽの融合したも

のと考えられる。すなわち，粉じん粒径および濃度が

増すにつれ予熱帯でのパイロリシスほ急激に進行し，

粒子間でのパイロリシス生成ガスの融合が起り易くな

る。これらの燃料ガスは粒子群全体をカクミーして上方

拡散するので，空気は同時に予熱帯側から与えられ

る。総ての粒子が同時にパイロリシスを起すわけでは

なしので，上記の火炎内で加熱されて独立的に燃焼す

る粒子も多数見られる。しかし，粉じん濃度を増すと

同時に沈降速度も大きくたるので，予熱帯でのパイロ

リシスは次第に困難になり火炎内に進入して初めてパ

イロリシスを起すようにたる。この火炎でしま粒子また．

は粒子群に独立した火炎およびそれらの融合火炎が多

くたり，それらの一部は枕降燃焼すると考えられる。

(iii) 先端の全体的な拡散火炎と下部の沈降燃焼粒

子火炎から成る長い火炎：この火炎では言うまでもな

＜粒子の落下速度が大きく影響している。落下速度と

ともに粒径も大きく，火炎先端に進入してもすぐには

バイロリシスをひき起すことができず，ほとんどはそ

のまま沈降燃焼する。先端の粒子群に共通した拡散火

炎の燃料ガスは，一部の火炎先端に巻き込まれた粒子

あるいは沈降粒子の初期のバイロリシスたどによって

形成されると考えられる。しかし，燃料ガスの生成しま

十分でなく同時に上方から進入する粒子群などのため，

一般に暗く薄い火炎先端を取る。粉じん濃度が十分増

せば火炎温度も当然高くたるので，火炎先端でのパイ

ロリシスも容易で厚い火炎先端が得られると思われ

る。炭酸ガス生成率 (Fig.13)は，大きい粒径程粉じ

ん濃度のわずかな増加に対して燃焼率が大きく増すこ

とを示している。限界火炎速度ほ，これらの比較的長

い火炎が観察される粒径に対応して匠ぽ一定になる

が，これほ限界火炎がこれらの粒径で粒子群に共通し

た拡散火炎を形成することを示すことに対応するであ

ろう。一方，約 180μm以上の粒径では下限界ほ著し

く大きくなるが，限界火炎温度はやはり粒子群の進入

によってそれ程高くはならないと考えられる。

'7. 結
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浮遊粉じん手における層流火炎伝ぽの機構を明らか

にする目的で，ボリニチレン粉じん・皇空気ー火炎につ

いてその伝ばを観測し，その結果に基づいて伝ぽ機構

を考察した。また，火炎伝ぽの様子を視覚化する目的

で配管中を上方伝ばする粉じん火炎に千渉法およびジ

ュリーレン法を適用して映像化した。その結果により

火炎伝ぽ機構を三種類の火炎について考察した。バイ

ロリシス反応が予熱帯，火炎先端のいずれで起るか，

パイロリシスが十分なものであるか，あるいは重力に

よる粒子の沈降が大きくクミィロリシス反応を行たいな

がら落下するかなどによって区別される。言いかえれ

ばパイロリシス速度と粉じん粒子の沈降が影響する。

粉じん濃度が十分高い場合にしま，粒子群全体のパイロ

リシス生成ガスの拡散燃焼が重要であろう。

以上のような機構が一般的に可燃性粉じんについ

て，適用できるものかどうかを明らかにするため，続

報ではコルク粉じんにつI,ヽ て検討する。しかし， ここ

で述べた伝ば機構の考察は定性的なものでこれを定量

化するためにほ，機構の数学的モデル化を行ない解析

する必要があろう。
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