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研究成果の概要（和文）：本研究では、微小重力場で粒子間の距離と火炎伝播挙動を同時に測定する実験を実施
し、アルミニウム粉体の火炎伝播メカニズムを実験的に調べた。微小重力場では通常重力実験における爆発下限
濃度以下の濃度でも火炎が伝播することが確認された。さらに、粉塵濃度が低下するほど火炎速度が下がる傾向
が得られ、微小重力場におけるアルミニウム粉体濃度に対する火炎速度依存性が明らかになった。また、アルミ
ニウム粉体の爆発下限濃度と最小着火エネルギーの粒径と酸素濃度依存性について実験的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, flame propagation mechanism of aluminum powder was 
experimentally investigated by simultaneously measuring the distance between particles and flame 
propagation behavior in a microgravity field. It was confirmed that flames propagated in 
microgravity even at concentrations below the minimum explosible concentration in normal gravity 
experiments. Furthermore, a tendency that the flame speed decreases with decreasing dust 
concentration was obtained, and the dependence of flame speed on the aluminum particle concentration
 in microgravity was clarified. The dependence of the minimum explosible concentration and minimum 
ignition energy of aluminum powder on particle size and oxygen concentration was also experimentally
 demonstrated.

研究分野： 安全工学

キーワード： 粉塵爆発　アルミニウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究の成果は、粉塵爆発の火炎伝播メカニズムに関する理解を深め、防災対策や安全性確保に重要な知見を
提供している。特に、微小重力場を用いた実験により、通常の重力下では得られない詳細なデータが得られ、火
炎伝播や粒子挙動の特性が明らかになった。これにより、粉塵爆発事故の予防や対策のためのより効果的な手法
の開発が可能となり、産業施設や宇宙空間での作業環境の安全性向上に貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

粉塵爆発は火炎伝播を伴う現象であり、火炎伝播機構を明らかにすることは防災の点で重要で
ある。しかし、粉塵爆発の燃焼機構の複雑さや燃焼実験の困難さなど様々な問題のために、粉塵
爆発の基礎燃焼特性や火炎伝播機構は未だに解明されていない。特に、粉塵爆発では、可燃性粉
塵濃度つまり粒子間平均距離によって火炎伝播挙動が決まる。しかし、通常重力場の実験では火
炎への浮力の影響や燃料粒子の沈降に加え、粉塵雲の流動状況の影響により、可燃性揮発物のよ
うな混合気固有の特性値を粉塵で得ることが極めて困難である。さらに、通常の重力場実験では
実験容器内の不均一な流れ場が粉塵爆発の物性値測定に影響を与えるため、粉塵の混合気に特
有な結果を得ることが困難であり、また再現性のある実験を行うことは難しい状況である。また、
火炎が浮力の影響を受け、均一に伝播しない。これら諸問題を克服し精密な定量値を得るには、
微小重力場実験が極めて有効である。したがって、微小重力場で粒子間の距離と火炎伝播挙動を
同時に測定する実験により、粉体濃度と火炎伝播速度を取得し粉体濃度に対する火炎伝播速度
の依存性が解明できる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、微小重力場を活用することに
より、粉塵爆発における火炎伝播メカニズ
ムを実験的に解明することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、アルミニウムは可燃性粉体
の中でも粉塵爆発事故が多く、被害が大き
いことが報告されており、早急な事故対策
が要されるため、アルミニウム粉体を用い
て実験を実施した。微小重力場において、
粉塵爆発における粒径、酸素濃度が火炎伝
播機構に及ぼす影響を定量的に明らかにす
る。本研究では、電源、制御、点火、分散、
撮影、排気システムなどに構成された落下
塔実験用装置を構築した（図 1）。特に、流
体に追従する粒子にレーザシートを照射し
可視化する粒子画像流速測定法(Particle 
Image Velocimetry, PIV)を用いて平均粒
子間距離と火炎伝播速度を同時に測定した
（図 2）。 

地上実験では JIS 規格に準拠したハル
トマン式吹き上げ装置とミキシングタンク
を用いて酸素濃度、粒径が爆発下限濃度
（MEC）に及ぼす影響を調べた（図 3）。さら
に、Kűhner 社の MIKE3 を用いて最小着火エ
ネルギー（MIE）の測定を実施した。 
 
４．研究成果 

微小重力場における火炎伝播と粒子間距
離、速度場変化が同時に測定でき、詳細な
火炎伝播挙動と粒子の挙動や速度場変化が
火炎伝播に影響を与えることが可視化でき
た。粒子を分散している際には粒子移動速
度が速く、粒子間距離も大きく変化する（図
4）。その後、粒子移動速度が時間とともに
減少し、粒子間距離はあまり変化しないこ
とが明らかになった。点火タイミングで粉
体速度は数 cm/s 程度で浮遊するが、微小重
力場では粉体が沈降しづらくなり、粉塵爆
発のリスクが高まることを示した。微小重
力場では通常重力実験における爆発下限濃
度以下の濃度でも火炎が伝播することが確
認された。つまり、地上では爆発できない
濃度でも微小重力環境では爆発することを
意味しており、宇宙での安全性確保の検討

 

図 1. 落下塔実験装置 

 

図 2. 可視化装置 

 

図 3. JIS 規格に準拠したハルトマン式吹き上

げ装置 
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の必要性を示した。さらに、粉塵濃度が低
下するほど火炎速度が下がる傾向が得られ、
微小重力場におけるアルミニウム粉体濃度に
対する火炎速度依存性が明らかになった。実
験で得られた酸素濃度と粒径を変化させた
ときの MEC を 図 5 に示す。ここで、粉塵
濃度とは、爆発筒に装填された粉末量を爆
発筒容積（約.2 L）で除した値である。酸
素濃度のみに着目したとき、どの粒径につ
いても酸素濃度が高くなるにつれて MEC 
は小さくなる傾向が見られた。その影響は
酸素濃度希薄側で顕著にみられ，平均粒径
22 µm の粉体においては，酸素濃度 10-15 
vol%の間で MEC は約 2 倍以上変化した。22 
µm の粉体では酸素濃度 8vol%、31µm と 58 
µm の粉体では酸素濃度 10vol% の条件で、
どの粉塵濃度においても爆発は確認されな
かった。すべての 酸素濃度の条件におい
て，粒径が大きくなると、MEC の値は増加す
る傾向がみられた。またその増加する変化
は、酸素濃度が希薄側で顕著にみられた。 
酸素濃度が変化するとアルミニウム火炎に
どのような影響を与えるのかを調べるた
め、アルミニウムの化学反応機構（12 化学
種、12 素反応）を考慮し、Cantera を用い
て化学反応解析を行った。当量比１、初期
温度 300 K、初期圧力１気圧の条件で、酸
素濃度を変化させたときの火炎温度を計算
した結果、酸素濃度が高くなると、火炎温
度も上昇し、火炎勾配が急になった。すな
わち火炎帯が薄くなっている。またその変
化は、酸素濃度が低くなっていくにつれて
顕著にみられ、酸素濃度 10vol%の条件で
は、他の条件と比較して火炎温度はより低
く、また火炎勾配も緩やかになっている。
このことから、火炎伝播がしにくい条件で
あると考えられる。また、反応速度に対す
る酸素濃度の影響も調べた。支配的な素反
応のうち、R1(Al+O2=AlO+O)の反応速度が非
常に大きいことがわかった。酸素濃度の変
化に伴う反応速度のピークの値は、酸素濃
度が高くなるにつれて大きくなり、特に   
R1 の変化が大きいことがわかった。R1 はア 
ルミニウムと酸素が直接結びつく反応であ
るため、酸素濃度変化の影響が大きいと考
えられる。 

本研究結果と MIKE3 を用いて測定された
各研究結果との比較を図 6 に示す。MIE は
粒径が小さいもの程小さくなる傾向を示しているが、ナノサイズに近づくにつれ、傾きは緩やか
になっていることが分かる。アルミニウム粒子が小さくなると拡散律速領域から反応律速領域
になることが知られている。ここでは拡散律速領域（マイクロサイズ）では粒子直径の 3 乗に依
存する MIE が得られ、反応律速領域（ナノサイズ）では 0.5 乗に依存することが明らかになっ
た。しかし、凝集の影響、ナノサイズのデータが少ないこと、MIKE3 は 1mJ 以下の実験ができな
いことなど測定に限界があるため、更なる検討が必要である。 

 

図 4. 粒子間距離と粒子移動速度の経時変化 

 

 

図 5. 酸素濃度に対する爆発下限濃度 

 

図 6. 最小着火エネルギーの粒径依存性 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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