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5. 振動型粉体最小着火エネルギー試験装置の開発＊

山隈瑞街＊＊，児玉勉＊＊，張偉林＊＊

5 . Development of the Vibrating Type Minimum Ignition 
Energy Measurement System* 

by Mizuki Y AMAGUMA * *, Tsutomu KoDA:VIA * * and Wai-Lam CHEU;-.JG * * 

Abstract : It is commonly recognized that the conventional methods for determining the minimum 

ignition energy (MIE) of a dust cloud are time-consuming and require operational skills. As a variety 

of new flammable powders have recently been developed and produced in industry, there is an urgent 

need for a quicker and more economical means to measure the MIEs for those powders. To meet this 

requirement, we have developed a measurement system which employs a novel method to create an air/ 

dust mixture in a compact combustion chamber. In this system, the powder to be tested is put in a hopper 

made of a metallic mesh, and, with vibration, successively fed downward to form a dust cloud. With this 

new apparatus, three types of powders designated by an international standard for evaluation -

lycopodium, anthraquinone, and polyacrylonitrile -were put to the test, and their MIE data were 

compared with those taken with a conventional testing apparatus (the Hartmann tube). The MIEs for 

two powders, lycopodium and polyacrylonitrile, agreed satisfactorily. For the other, anthraquinone, 

however, the MIEs were quite different with each other. We finally reached the possible reason -the 

agglomeration of particles which was observed in powders passing through the mesh. It is concluded that 

the agglomeration was caused by the static-charges generated on the particles by passing though the 

mesh, and also by the irregular shapes of the particles. 

Keywords ; Vibrating mesh, Hartmann tube, Minimum ignition energy, Dust explosion 

1. 緒言

可燃性粉じんの最小着火エネルギー（以下MIE)

を測定する方法として，小型円筒容器内で圧縮空気の

吹き上げによって粉じんを発生させ，これに火花放電

により着火を行うハルトマン式1)が長年一般的に用い

られており，既に多くの粉体のMIEデータが蓄積さ

れている。一方，近年，粉体の製造技術の進歩に伴う

微細化及び新原料の開発等から可燃性粉じんはますま

す多様化してきており，安全管理上，これらのMIE

を迅速に測定する必要があるが，ハルトマン式は着火

タイミングの調整等の操作上の熟練を要すること，着

火後の容器類の清掃等に手間がかかること，また，爆

発に耐える堅牢な構造や圧縮空気系統が必要である等

製造コストが高価であることから一部の試験研究機関

に導入されるにとどまっているのが現状であり，市場

のニーズに迅速に対応することが困難である。

このような従来型試験装置の欠点を解消し，特別な

知識や熟練した技能がなくとも精度の高い試験結果が

得られる装置の普及を目的として，著者らは新たな発

想に基づく振動型粉体着火エネルギー測定装置の開発

を行い基礎的な特性を報告した2,3)。本研究では実用

化を視野に入れ，更に操作性を向上した改良型を試作

し，これを用いて代表的な粉体について MIEの測定

＊平成10年6月25日ESA-IEJJoint Symposium on Electrostatics 1998及び同年9月28日第22回静電気学会全国大会において一部発
表。
＊＊物理工学安全研究部 Physical Engineering Safety Research Division 



-30-

Fig. 1 

Fig. 2 

産業安全研究所特別研究報告

Side View Hopper Case 

＼ : ~::::::: 
" " :： Powder 

＇ 

i 
Dust cloud 
(formed when vibrated) 

Structure of the powder hopper of the vibrating 
type MI E testing device. 

振動型MIE試験装置の粉体用ホッパーの構造

Case Stabilizer Powder Hopper 

Schematic diagram of the vibrating type MIE 
measuring system. 

振動型MIE試験装置の構成

を行い，従来型との整合性の評価を行った。

2. 振動型粉体MIE試験装置

NIIS-SRR-N0.17 (1999) 

上部に配置される。爆発容器には側面に放電用電極

（高圧側及び接地側の 2本）が配置されており，スタ

ビライザーを用いてホッパー及び爆発容器が振動台に

固定される。この振動台の振動数は電源周波数 (50

Hz) と同じであり，振動強度（振幅）は 10段階に調

節可能となっており，通常，振動強度とともに粉じん

濃度が変化する。粉じんが着火すると火炎が瞬時に粉

じん全体に拡がるので，場合によってはホッパー内の

残留粉体や爆発容器底部に溜まった粉体が発火するお

それがあり，また，メッシュに直接火炎が接すること

により目詰まりを起こすこともあり得る。このような

弊害から試験装置を守るために，ホッパー下部及び爆

発容器底部に粗い金属製メッシュを配置し，フレーム

アレスタ（消炎器）として機能させている。

以上のような構造により，ハルトマン型に比べて少

ない粉体量で効率的な着火試験が可能となる。

3. 実験方法

上記の振動型に対して，放電回路系及び測定系を加

えることにより実験装置を組み立てた。放電回路は，

キャパシタ (100pF,...,.,5000 pF) と付加インピーダン

ス（インダクタンス 0.94mH*)から構成されており，

まず，直流高電圧電源によりキャパシタのみを所定の

電圧まで充電し，その後高電圧スイッチ（ガス封入）

で放電回路へ切換え，放電を発生させた。測定系には，

放電時の電圧及び電流観測用として高電圧プローブ

(Tektronix社製P6015 A)及びカレントプローブ・

同アンプ（同社製AM503 S)を用い，これらの信号

をデジタルオシロスコープ（同社製TDS620)で数

値化並びに波形表示をした。さらに，数値データを

振動型粉体MIE試験装置（以下，振動型）が従来 パーソナルコンビュータヘ転送し，データを保存する

型のハルトマン型と大きく異なる点は粉じんの形成方 とともに各種の数値処理を行った。

式である。ハルトマン型では密閉した円筒内に下方か 放電電極は，先端を約60度の円錐状に加工したス

ら圧縮空気を用いて粉体を吹き上げて粉じんとするが， テンレス棒（直径2mm)であり，高圧・接地電極間

振動型はメッシュ型容器に粉体を入れ，容器を振動さ の間隙（ギャップ）は4mmとした。

せることによって自然落下する粉体を利用する。 Fig. メッシュはステンレス製であり，サイズは50または

1に，本研究で試作した試験粉体用メッシュ容器 100である。また，フレームアレスタは真鍮製でメッシュ

（ホッパー）を示す。メッシュは側面から見ると U字 間隔1mmのものを使用した。

型となっており，振動によりメッシュを通過した粉体 今回の実験に使用した粉体は，石松子 (Lycopodium),

が薄いカーテン状の粉じんを形成するように工夫され アントラキノン (Anthraquinone)及びポリアクリ

ている。粉じんをこのような形状とすることにより， ロニトリル (Polyacrylonitrile)の3種類である。こ

放電電極のギャップ間のみを粉じんを通過させること れらはIEC規格内こ校正試験用の粉体として指定され

が可能になり，ひいては粉体の節約と爆発時の圧力上 ているものである。すなわち，同規格にはこれら粉体

昇及び発熱の抑制が期待できる。このホッパーは の標準的なMIE値が提示されており，その値に合致

Fig. 2に示すように，アクリル製の円筒型爆発容器の するか否かで試験装置を評価すべきと記されており，

＊ハルトマン式(MIKE-3)では1.0mHを使用しているが．本研究では調達上の問題で0.94mHを採用した。違いは僅少であるので，影
響は少ないと思われる。
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今回の実験はこれに則したものである。

基本的な実験の手順は以下の通りである。

(1)粉体ホッパーに試験粉体を入れ，爆発容器に固

定する。

(2)キャパシタを所定の電圧に充電する。

(3)振動台を起動させ，所定の振動強度に合わせる。

(4)スイッチを放電回路側に切換え，電極間に火花

放電を発生させる。

(5)粉じんの着火または不着火の判定を行う。また，

放電波形（電圧及び電流）の観測及び放電工ネ

ルギーの計算を行う。

(6)必要に応じ，条件を変えて

を継続する。

(1)-(5) の操作

粉じんの着火性の判定にあたっては，放電によって

粉じんが発火し，火炎がフレームアレスタに達した場

合に「着火」と，同一エネルギーでの試行20回以内

にそのような状態にならかった場合には「不着火」と

した。

放電エネルギーw[J]は，放電前のキャパシタ C
[F]の充電電圧 V [VJを測定し， W=l/2cv2を
用いて計算した。

さらに，参照用として市販のハルトマン式試験装置

(Adolf Kuhner AG製MIKE-3)を用いて同じ試験

粉体のMIEを求めた。

4. 実験結果及び考察
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ポリアクリロニトリル粉じんの着火エネルギー
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4.1 振動型の操作性

着火試験は前述の実験手順に従い，ほぼ順調に遂行

することができ，従来型に比べて大幅に短時間で

MIEを得ることができた。ただし，今後解決すべき

問題として以下の点が指摘できる。

(1)粉じんの爆発時の圧力上昇は従来型と比較すれ

ば小さいが，それでも若干スタビライザーのス

プリングに逆らってホッパーを押し上げる程度

の力が発生する。したがって，爆発容器から圧

力を放散させる仕組みを設ける必要がある。

(2)粉じんの爆発後，燃焼生成物として各種の固体

物質（灰，煤，融解凝固物等）が生成される。

これらのうち微細なものは下部フレームアレス

タを通過して未燃焼粉体に混入することがある。

このことは粉体の再利用を困難にするので，未

燃焼の試験粉体のみを速やかに回収する機構を

設けることが望ましい。

(3)粉体の粒径分布によっては，メッシュホルダー

が飾分器として作用するために，粉じん粒径分
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石松子粉じんの着火エネルギー

10 11 

布が本来のものと異なることが予想される。試

験に当たっては，予め，粒径分布に影響を与え

ないようメッシュのサイズを注意深く選択する

必要がある。
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Table 1 Sizes and MIEs measured by the new (vibrating mesh) and the conventional (Hart・

mann tube) methods. 

試験粉体の粒径並びに振動型及び従来型で得られた最小着火エネルギー
！ 

Median 
Substance Diameter Vibrating 

[mm] Mesh 

Lycopodium 38 23-29 

Anthraquinone 178 29-34 

Polyacrylonitrile 73 34-41 

Table 2 Charge of powder passing through the vi-

brating mesh. 

メッシュ通過後の粉体の帯電量

Substance 
Charge amount [μC/kg] 

Minimum Maximum i Mean 
Lycopodium -1.5 -2.4 -1.9 

Anthoraquinone -2.3 ~11 -6.1 

Polyacrylonitrile -0.13 -0.54 -0.23 

(4) ホッパー内の粉体の残留量に応じて粉じん濃度

が変化しやすい。これは，粉体の量が変化する

ことにより粉体の振動状態も変化するために，

それによってメッシュを通過する粉体量が影響

を受けるためと考えられる。メッシュと粉体の

接触関係を常に一定に保っために，粉体容器と

メッシュをそれぞれ独立構造とする等の工夫が

必要と考えられる。

4.2 振動型によって得られた MIEの評価

振動型での着火エネルギー測定結果を Fig.3------5に

示す。これらの図において， 0印は着火した最小の放

電エネルギーを， ■印は不着火時の最大の放電工ネル
ギーを意味する。したがって，ある振動強度における

着火エネルギーは0と■の間に存在すると結論できる。
これら着火エネルギーの中で最低の値（例えば， Fig.

3では 29------34mJ)がMIEである。なお， Fig.3------5 

中の横軸は振動台に目盛られた振動の強度を示す数字

であり，この数値と粉じんの落下量の間には相関関係

があることは確認済み（ただし，相関係数は粉体の種

類，粉体ホッパー内の残量，粒度分布，メッシュの大

きさ等によって異なる）であるが，現時点では，測定

手段がないため，粉じん濃度を直接知ることはできな

い。したがって，ハルトマン式で得られるような粉じ

ん濃度と着火エネルギーの関係を示すデータは得られ

ていない。

今回の実験に用いた 3種類の粉体の MIEをまとめ

ると Table1のようになる。同表によると，石松子及

MIE [mJ] 

Hartmann Tube Target Value Recommended 
(MIKE-3) by IEC (mean diameter) ii 

10-30 5-10 (31μm) 

1-3 2-6 (18μm) 

10-30 2-6 (27μm) 

びポリアクリロニトリルについては，振動型とハルト

マン式はほぼ同様の MIE値となっているが，アント

ラキノンについてはかなりの差異がある。この差異に

ついては，アントラキノンの粒径分布が重要な役割を

有していると考えられる。なぜなら，一般に，粉じん

爆発においては同じ質量に対して表面積が大きいほど

粉体への熱伝達が促進されるので，粒径分布は着火性

及び爆発性に多大の影響を及ぼすからである。

Table 1にメッシュを通過した粉体の粒度分布

（レーザ式粒度分布測定装置を用いて実測）から得ら

れたメディアン粒径が示されているが，アントラキノ

ンのみが 178mmと他の物質よりもかなり大きな値と

なっている。今回，アントラキノンの試験粉体を作成

する際には，予め 100メッシュ（隙間 150mm)の師

分器を使用して粒径を調整しているので，もっと小さ

な値となるはずである。したがって，アントラキノン

の場合には，メッシュ通過時に粉体の凝集が起こって

いると考えられる。著者らは，この凝集現象の原因と

して粉体の帯電性と形状に着目し， (1) メッシュを

通過する際の粉体の帯電量，及び (2)顕微鏡による

形状及び凝集の観測を実施した。

まず帯電性についての測定結果を Table2に示す。

アントラキノンは他の物質に比較して極めて大きな帯

電量を示した。電荷量は各粉体粒子に一様に分布して

いるのではないと考えられるから，帯電量の大きな粒

子に帯電量の小さな，または逆極性に帯電した粒子が

電気力学的作用（クーロンカ等）により付着しやすく

なると考えられる。

次に，走査型電子顕微鏡で観測した各粉体の形状を

Fig. 6に示す。石松子 (a)及びポリアクリロニトリ

ル (b) はほぼ球状であるが，アントラキノン (c)

は形状が一定しておらず，かつ各粉体がさらに小さな

針状の結晶体で構成されている。アントラキノンのこ

のような形状は，当然，粉体間の密着性を高めること

となり，凝集を促進することになると考えられる。例

えば， Fig.7は着火試験後のメッシュの表面を顕微鏡

(CCDカメラ）で観測したものであるが，アントラキ
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(a) Lycopodium 

mゞ f:<、P
3 g 

(b) Polyacrylonitrile 

(c) Anthraquinone 

Fig. 6 SEM photographs of tested powders. 
供試粉体の電子顕微鏡写真

ノン粉体が網の周辺に凝集して付着していることが確

認できる。この凝集現象は，やがてメッシュの目詰ま

りを引き起こすことになるので， MIEへの影響のみ

ならず，試験操作そのものを阻害することにもなる。

帯電性と形状のどちらが凝集により多く寄与している

か現時点では不明であるが，粉体の種類によっては凝

集を防ぐための何らかの手段（例えば，メッシュ素材

Fig. 7 Photograph showing the agglomeration of anth-
raquinone particles on the mesh. 
メッシュ上でのアントラキノン粉体の凝集の様子

の吟味，振動方式の改良等）が必要であることが示唆

される結果と言えよう。

5. 結言

新たに開発した振動式粉体着火最小エネルギー測定

装置（振動型）を用いて，三種類の試験用標準粉体

（石松子，ポリアクリロニトリル，アントラキノン）

の粉じん状態での最小着火エネルギー (MIE)を測

定し．ハルトマン式（従来型）で得られた値と比較し

た。その結果をまとめると以下の通りとなる。

(1)振動型は，従来型に比べて構造が簡単で取り扱

いが容易であり，大幅な時間短縮が可能である。

一方，燃焼生成物の処理方法，粉体の定量供給

等解決すべき問題もある。

(2)石松子及びポリアクリルニトリルの場合，従来

方式とほぼ同様のMIE値となり，良い一致を

示した。

(3)アントラキノンの場合，従来方式で得られた

MIE値よりも 1桁大きなものとなった。これは，

粉じん形成用のメッシュホルダーとの摩擦に

よって発生した静電気による電気力学的作用，

ならびに針状の結晶を有する不定型な形状が凝

集を促進しているためと考えられる。
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