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論　　文　　の　　要　　旨

　農産粉じんによる爆発事故の防止は雪農産加工1調製施設の安全管理上ラ重要な位置を占めてい

る。粉じん爆発は芽粉じん雲が高温の物体里スパーク身裸火などに接触して発火することによって

開始される。高温物体による粉じん雲の発火を防ぐためにはヨ大規模プラント内の高温物体の温度

を雪粉じん雲に接触しても発火しない温度に保つ必要がある。米国ラ英国雪西独などの各国では争

粉じんの爆発性に関する特性値を測定する標準法が定められており雪多くの農産粉じんの発火性や

爆発性に関する特性値がヨこの標準試験法によって測定されている。標準試験法において俸ヨ炉装

置と呼ぶ高温の炉内を通過する粉じん雲が発火する最低の炉温を測定し雪発火温度と呼んでいる。

炉装置で測定される発火温度を、大規模プラント内部の高温物体と接触した粉じん雲が発火する温

度と同一とみなすことにはラ炉装置と高温物体では寸法や形状に差異があるために問題がある。こ

のため雪炉装置で測定される発火温度に基づいてラ高温物体に接触する粉じん雲の発火過程の解析

する方法を確立しなければならない。炉装置内部の粉じん雲の発火過程の解析は争野村と田中，Casse亙

とLiebm独ラNagyとS岨i㏄ikなどによって試みられている。しかし害いずれの理論も、炉装置によっ

て測定されている発火温度との関係が表現できない。このためにヨ本研究では、（1）雪炉装置内の粉

じん雲に関する熱ヨ物質収支式を導びきヨこの収支式を解くことによって発火過程の解析を試みた。

（2）ラまたヨ炉装置で測定される発火温度と粒径との関係について理論的な検討を行い雪この関係を
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表現できる理論式の作成を目指した。

　第1章はラもみがら粉体の爆発性に関する2ラ3の実験昏もみ乾燥調製施設内の堆積粉じんの発

火性と爆発性の測定、標準試験法による農産粉じんの発火性および爆発性の測定に関する問題点に

ついての検討である。この内で書著者は（1）ラ標準試験法によって測定される発火性に関するデータ

はヨ防爆対策に応用する方法が確立されていないこと。（2）ラ標準試験法による測定時の粉じん雲の

爆発過程や発火過程が不明であることを述べ菅本研究を進める必要性を明らかにした。

　第2章は曾N鵬se里t菅Casse1とLieb㎜a双，NagyとS雌1㏄亘k曹Ba地yopadhyayと跳ad岨量，Steve鵬㎝

ら，Thomasら昏Aむ皿搬a且aiとD岨betak1，野村と田中によって行なわれた発火温度の理論的研究の

検討である。この結果ラ従来行なわれた発火過程の解析では、炉装置によって測定される発火温度

が粒径の増加にともない上昇する傾向を表わせないことを明らかにしている。

　第3章は雲炉装置内の粉じん雲の発火過程の解析理論についての検討である。著者はラ従来の理

論の仮定が炉装置による発火温度の測定状態に適合していない点を検討しヨ炉装置内を通過する粉

じん雲をモデル化した。

　そして争粉じん粒子群と空気との両相について熱曹物質収支を考えて導いた理論式を提唱した。
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　ここで、A、：ひん度因子ヨC、：比熱、d：直径，E：活性化エネルギラF：形態係数，h：境膜伝熱

係数ヨk：物質移動係数、K：反応速度係数ヨM：質量フラックス、MC：1モルの酸素と反応する

固体の質量ヨMW：モル質量，P：圧カ，Q：発熱量ヨR：気体定数ヨR。ヨR。。、m，R㎜、、：反応速

度，T：温度里u：速度，x：距離雪Y：気体の質量分率ヨz：固体の質量分率雪ε：放射率ラρ：密

度ラσ：ステファン1ボノレツマン定数、φ：物質移動補正係数ラ添字C○：反応生成物ラf：境膜、g：

気相、㎜：混合物、N：チツ素、○：酸素ヨp：粒子，S：粒子表面ヨW：炉壁

　第4章はラ農産粉体の発火性に関する実験である。上記の理論式にはう燃焼反応速度式が含まれ

ているが、農産粉体の燃焼反応速度を扱った報告はほとんど見当らない。そこでヨ数種の農産粉体

の熱分解、燃焼試験を行ない。得られたデLタの反応速度論的解析を行なった。この結果争コーン1

スターチ、小麦粉、もみがら粉体の揮発分の燃焼反応の活性化エネルギーは、それぞれ200～380kJ／

mo1，190～250kJ／mo1，90～96kJ／mo1であるとの知見を得た。また、揮発分の異なる6種の数体

の発火温度を。炉装置によって測定し，発火温度と粒径との関係について検討を加えた。測定の結

果ラ炉装置によって測定される発火温度が粒径の増加にともなって上昇する傾向にあることをヲ測

定した粒径の筋囲がせまかったコーン1スターチと小麦粉以外の粉体について確認した。

　第5章はヨ炉装置内の粉じん雲の発火過程の解析である。第3章で導いた（！）～（14）式を数値計算し

て骨もみがら粉体と太平洋炭粉体の予測発火温度を求めラ上記の実験により得た実測値との比較を

行なった。この結果，（1）～（14）式の理論式はヨ亙20μ㎜以下の粒径ではヨ発火温度と粒径との関係を表

現できることを明らかにした。またヨ炉装置によって測定される発火温度が粒径の増加にともない

上昇する原因として雪（1）ヨ粒径の増加にともなってヨ粒子の昇温速度が遅くなることと，（2）。粒径

の増加にともなって粒子から空気への伝熱量が減少し、この伝熱による空気温度の上昇が無視でき

るようになることが考えられることを明らかにした。理論的にはヨ上記の（1）、（2）の影響が少ない条

件では害発火温度は粒径の増加にともない下降するものと予想された。しかしヨ農産粉体に関して

はヨこのような報告は見当らない。そこで著者は，粒じんが炉内に数秒間滞留しヨ昇温速度の影

響が少なくなりラかつ粉じん濃度が薄く，粒子群からの伝熱による空気温度の上昇が無視できるよ

うな実験装置を試作し，もみがら粉体の発火温度を測定した。その結果ヨ試作装置で測定された粒

径22μm～115μ㎜のもみがら粉体の発火温度は，粒径の増加にともない下降することが明らかになっ

た。またラ酸素濃度6％～21％の範囲では害もみがら粉体の発火温度は酸素濃度の増加にともない

下降することを明らかにした。なお、これらの実験値の傾向はラSteve鵬㎝らが導いた単一粒子に関

する理論式により表現できることを明らかにした。

審　　査　　の　　要　　旨

農産粉じんの爆発性に関する基礎的研究として、特に発火温度についての理論および実鹸的検討

を行なった。この方面の研究はヨ従来ほとんど研究が行なわれていなかった分野であり，著者は鉱
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山関係の粉じん爆発の研究を手がかりに，農産粉じんの爆発性に着目し研究成果をあげたもので，

先駆的な研究として評価されるものである。著者はヨ農産粉じんによる爆発防止のためのヨそれら

の粉じんが発生する加工1調製施設における高温物体による粉じん雲の発火を防ぐためにはラ粉じ

ん雲に接触しても発火しない温度に保つ必要があることを提唱している。このためには，農産粉じ

んに対し発火性や爆発性に関する特性値の測定が必要でありラ各国で行なわれている従来の標準試

験津を検討のうえヨこれに改良を加えた試験法のもとでラ炉装置内の粉じん雲に関する熱，物質収

支式を導びき，発火過程の解析を試みヨ改良された試験法により炉装置で測定された発火温度と粒

径との関係について検討を加えた。著者は，もみがら粉体の爆発性について。従来の標準試験法で

測定された発火性に関するデータはヨ防爆対策に応用する方法が確立されていないことヨおよびこ

の方法では粉じん雲の爆発過程や発火過程が不明であることを験証した。また。従来の研究者の理

論式を検討した結果ヨ発火温度が粒径の増加にともない上昇する傾向を表すことができないことを

解明した。これにより，著者は炉装置内の粉じん雲の発火過程の解析理論について検討しヨ炉装置

内を通過する粉じん雲をモデル化しラ粉じん粒子と空気との両相について熱ヨ物質収支を考えて導

いた理論式を提唱し、亙20μm以下の粒径ではラ発火温度と粒径との関係を表現できることを明らか

にした。またヨ発火温度が粒径の増加にともない上昇する原因を考察した。

　著者は，数種の農産粉体の熱分解害燃焼実験から、粉体の燃焼反応速度のデータを求めるためラ

反応速度論的解析を行ないヨ農産粉体の燃焼の熱重量曲線はヨ揮発分と残留炭素分の二つの成分の

違続する反応によって表されることを示した。また，発火温度が粒径の増加にともない上昇する傾

向にあることを確認した。さらにラ炉装置内の粉じん雲の発火過程の解析では、理論式を数値計算

して一ヨ120μ㎜以下の粒径ではラ発火温度と粒径との関係を表現できることを明らかにした。

　著者はヨ粉じんが炉内に数秒問滞留しヨ昇温速度の影響が少なくヨかつ粉じん濃度が薄い粒子群

からの伝熱による空気温度の上昇が無視できるような実験装置を試作し曾もみがら粉体の発火温度

を測定しヨ22μm～115μmのもみがら粉体の発火温度は事粒径の増加にともない下降することを明

らかにした。また酸素濃度6％～12％の範囲では害発火温度は酸素濃度の増加にともない下降する

ことを明らかにしヨこれらの傾向はSteve鵬㎝らが導いた単一粒子に関する理論式により表現できる

ことを明らかにした。著者による以上の本研究はヨ農産粉じんの爆発性に対し，基礎的な新しい知

見を得たものであり、ほとんど研究が進められていないこの分野に対する貢献は高くラ今後粉じん

火災1爆発の防止計画にも大きな役割をはたす研究であるといえる。

　よってヨ著者は農学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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