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空気流通式熱天秤による固体燃料の揮発分放出
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Abstraet

　　　A　combustion　phenomenon　of　solid　fuels　is　classified　in　two　categories　of　decom－

posed　combustion　and　surface　combustioit．

　　　Therefore　we　should　analyze　the　phenomenon　by　use　of　devolatilization　of　solid

fuels　a捻dso　o難．

　　　Then　when　we　have　some　results　of　the　devolatilization　we　should　always　consider

how　to　measure　the　results．

　　　When　we　use　a　non－alrflow　£ype　thermobalance　for　this　purpose　the　yesults　have

a　problem　which　contains　the　effect　of　accumulation　of　gaseous　volatile　matter　from　the

難elS．

　　　Furthermore　if　we　have　other　results　of　fire　points　we　should　also　consider　which

type　of　thermobalance　is　better．　When　we　use　the　non－airflow　type　these　fire　points

will　have　another　effect　of　oxygen　concentration　because　the　accumulation　of　volatiie

matter　dilutes　its　concentration．

　　　The　authors　have　attempted　to　measure　the　above　devoiatilization　and　flre　poiRt　by

an　airflow　type　thermobalance　which　is　introduced　in　this　study．

　　　This　thermobalance　is　equipped　with　an　oxygen　control　system　in　order　to　change

the　rate　of　air　flow．　Then　the　results　of　devolatilization　are　obtained　under　the　effect

of　heating　rate　and　the　other　resu｝ts　of　fire　poiRt　are　obtained　under　the　effect　of

oxygen　concentration．
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1．　ま　え　が　き

　石炭などに代表される固体燃料の燃焼は，揮発分の放出による分解燃焼と放出終了後の表面燃

焼に大別され，図1に示される着火・燃焼過程をたどるものと考えられる。まず，固体燃料は火

炎などからの放射三熱や高温の空気あるいは燃焼ガスによる対流三熱により加熱され，燃料の温

度上昇とともに揮発分が敬出される。このように固体燃料から揮発分が敬出されると燃料の表面

状態は変化し，また燃料表函近傍の酸素濃度なども変化することになる1｝一3）。当然のことながら，

その変化は燃料表面に沿う流れ場にも依存することとなり，温度場および濃度場とも分布を有し

ているのである。着火温度に達した場合には燃焼を開始し，達しない場合は揮発分の放出が続き

コークス化して行く。燃焼を開始し保炎条件が満されれば，火炎が存在する分解燃焼を継続する

が，形成された火炎からの放射伝熱による燃料表面加熱の影響を受けることとなる。固体燃料が

揮発分を放出し終って表面燃焼に移行した後も，燃焼生成物の発生により燃料表面近傍の酸素濃

度などが変化するので，燃焼に影響を与えるものと考えなければならない。

闘　　　　体 雰　　囲　　気

外部条作 加熱（放射、対流） 流れ条件　外部善火

昇　　温

撫発分発生 揮発分濃度増　昇　温

着火過程
着火点変化09濃度減　　　　　　一

揮発分着火条4
no

亨eS

no

@　　体着火条作

@　　　　yes

保
　　no竃謔?５

燃焼状態 コークス化　衷面燃焼 分解燃焼　いぶり燃焼

園1　固体燃料の着火・燃焼過程

従って，固体燃料の燃焼特性を調べる基礎実験を行う場合4x5）には，取扱いの容易さのみの見地

から，温度場，濃度場および流れ場を無視した簡単化は望ましくないので，実際の現象を考えな

がら条件設定をしなければならない。単なる燃焼特性の解明であれば，簡単化も許容されようが，
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その結果を安易に実用に供することは避けなければならないであろう。一般に採用されている熱

天秤は非流通式であり，測定時の試料への通気が行われていないので，工業用燃焼装置における

挙動を矩ることはできない。本研究にて作成・使用した流通式熱天秤を採用すれば，燃料表面に

沿う流れ場を変化させ，揮発分放出割合の温度依存性を測定し，着火点に及ぼすその濃度の影

響を調べることができる。また，供給する気流中の酸素濃度を変えることにより，着火に及ぼす

酸素濃度の影響も容易に求められる。これに反し，非流通式では放出された揮発分の停滞により

その後の放出が変化したり，着火点への影響も成行きの測定結果になるなど，基礎データの収集

が難しいものと思われる。本稿では，以上の点に注濁して測定した結果を報告しているが，今後

種々の因子の影響について遂次研究を進める予定である。

2．測　定　装　置

　固体燃料加熱時の揮発分放出を函嶺焼場で測定するため，不活性の気流中で燃料試料を昇温さ

せ重量変化により求める方法を採用している。図2は，測定装置の概略を示すもので，試料は下

方より支えて荷重変換器に接続し，不活性の窒素を下方より支持棒を通して試料中に導いてい

る。試料の加熱は電気炉により行われるが，予め所定の温度に保たれた電気炉を試料部分に装着

して急速加熱を実現することもできるとともに，支持棒を通る気流も同時に加熱され試料中に供

給されるのである。図3は，試料の保持部詳細を示したもので，試料の代表温度を測定するため

中心部および外縁部二ヶ所に熱電対を設置し，試料の下部にはカオウールを詰め，気流の閉塞を

防いでいる。従来の海流通式熱天秤では，試料をいかに小さくしても表面に窒素気流が供給され

中心部には拡散にたよるのみであり，加熱も表面よりの放射伝熱の浸透によっているので，燃料

が実際に気流中にさらされる場合の条件と大きく異っているといえよう。流通式を採用すれば，

燃料中に常時気流が供給されており，供給前に支持棒通過に伴い予熱され，放射伝熱と対流伝熱

による加熱で温度分布の少い昇温を実現することができる。

　K熱電対
（試料繕摂1府中）
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図3　空気流通式熱天秤の試斗ε！保持部

図2　窒気流通式熱天秤の構成
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　測定時には，電気炉壁面に取付けられた熱電対によってPID制御器を介し設定温度を保持す

るよう電気炉入力を調節している。また，荷重検出部には抵抗線ひずみ計が取付けられており，

試料変化に伴う重量変化をX－Yレコーダにて記録している。同時に，試料中心部および外縁部

の温度を時間の経過とともに記録し，昇温速度あるいは両者の温度差を求めることとしている。

対象とした試料は，表1に示す石炭およびオイルコークスであり，粒度35～60メッシュの0．3gの

仁平状態から測定を行っているが，遂次人工燃料（石炭・木材混合），模擬燃料（固定炭素，揮発

分，灰分標準混合）などへ灘定範囲を拡げることとしたい。窒素供給量：の影響に関心を抱いてい

るが，本稿では100cm3／謡n一定の条件の測定結果を紹介することとし，後日供給量を変化させ

た測定を行う予定である。昇温速度による影響も興味深い点であり，従来その影響について検討

されているが，急流通式の場合は多少疑問の残るところである。ここでは，比較的遅い条件の10

deg／minから装置の能カー杯の30deg／minの範囲で変化させ測定している。

表1　測定試料の工業分析

試　　　料
市販オイル

Rークス
死日炭 褐　炭

固定炭素

�ｭ分

?　分
D　　分

87．6

P1．4

O．6

O．4

28．5

S0．0

R．3

Q8．2

30．1

S4．4

P0．5

P5．0

　固体燃料の着火点は，燃料の揮発分放出と関係が深いことが知られているが，燃料表面への酸

素供給が放出される揮発分により妨げられる効果を考え合わせると，着火点測定に際しての試料

中の気流の有無が重要な課題となろう。従来の着火点測定では，あまりこの点を重視していなか

ったため，殆ど静止状態での空気中に試料を置き測定しているようである。この条件では，放出

された揮発分と周囲よりの酸素の拡散状況によっては，着火点が相当左右されることも予想され

るので，雰囲気中の酸素濃度による着火点への影響などとても測定できるとはいえない。実際の

条件では，酸素濃度が燃焼生成物により希釈されて低下していることも考えなければならず，場

合によっては酸素富化燃焼時の基礎データも必要であるから，試料に供給される気流中の酸素濃

度を定量的にはあくできる装置であることが望まれるのである6）。

　図2および図3に示した装置は，空気流通式着火点測定用としても使用できるものであり，場

合によっては同一試料にて揮発分放出割合との同時測定が可能のように製作してある。着火点測

定に際しては，試料中心部と外縁部との温度差を試料濫．度とともに記録し，温．度差の急増点をも

って着火点とみなすこととした。試料外縁部は容器温度を示しているので，外部からの放射伝熱

による加熱に応じ昇温するが，試料中心部の燃料は酸化反応が盛んとなる着火点付近より昇温割

合が急増するので，中心部と外縁部の温度差が急増することとなり着火点の判定が可能となる。

このような測定法においては，着火点の判定に個人差が介入しそうに思われるが，上記の温度差の

急増は変曲点をともなっていることから，殆ど個人差は認められないのが現状である。

3．潮　定　結　果

図4および図5は，石炭およびオイルコークスの揮発分放出割合の測定結果である。石炭（歴
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青炭，褐炭）では，550K：～850Kの温度範囲に揮発分放出の顕著なピークが存在しており，測定

した範囲では昇温速度による影響はあまり認められない。これに反し，オイルコークスでは上記

温度範囲で殆ど揮発分放出めピークが見当らないが，昇温速度による影響が若干認められてお

り，30deg／minの場合には750K以上で揮発分放出の増加傾向が現れている。石炭に比べオイルコ

ークスの揮発分放出が極めて少いこと，30deg／min以上での揮発分放出割合の増加傾向から考え

ると，オイルコークスに対し900K：以上の測定を続行することができれば，揮発分放出の顕著なピ

ークが現れるかも知れない。この点に関しては，今後の測定装置の改善が壁まれるところである。

石炭に比べオイルコークスは，揮発分が％程度と少く，上記のとおり揮発分放出がより高温側に

移行しているので着火性に問題があり，分解燃焼の火炎による燃焼性向上はあまり期待できない

ものと思われる。一方，石炭については褐炭のほうが渥青炭よりも揮発分放出のピークが低温側

にあることから，着火性はむしろ良好であることが予想される。しかし，褐炭は手工炭に比べ網

当水分が多いので，その蒸発熱および発生水蒸気による着火性の低下も無視できず，両者の相殺

で判断しなければならない。

XIO”2（昇温速度1。d。g／mi。）
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図4　熱天秤による固体燃料の揮発分

　　放出割合測定結果（その1）

soo　700　goe
　　試　料　瀧　度　K

図5　熱天秤による固体燃料の揮発分

　　放出鵠合測定結果（その2＞

　pa　6は，昇温速度10deg／m魚における着火点の測定結果であり，予想されるとおり酸素濃度低

下により急激な上昇を示している。測定に際しては，空気供給量を300cm3／minとして試料中の

放出された揮発分停滞を防ぐ条件としたので，支持棒の振動が発生し重量変化との同時測定は行

っていない。空気供給量の影響は，気流中の濃度との関連もあることから実際に適合する条件を

調べ，装置の改造も含め今後の課題としたい。石炭およびオイルコークスとも，酸素濃度による

影響はほぼ同じであるが，着火点はオイルコークス，渥青炭，褐炭の順に低くなっており，前述

の揮発分放出割合のピークが低温側に見られるものほど着火点が低いことがわかる。つぎに，昇

温速度の影響を調べたが，図7のとおり10deg／mlnより30deg／minの場合のほうが着火点が低

下する傾向を示している。いずれにしても，着火点に関しては固体燃料の揮発分放出割合の温度

依存性と関係が深く，当然のことではあるが酸素濃度による影響を無視することができない。非

流通式着火点測定結果では，揮発分放出時の停滞の影響，酸素濃度の不確かさによる影響などの

点に疑問の残る値であり，コンピュータ・シミュレーション等に利用しようとする場合，一般的

には適当でないといえよう。従って，本稿で述べたような流通式着火点測定結果などの基礎デー

タの集積が望まれるのである。
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函7　熱天秤による固体燃料の着火点

　　測定結果（その2）

4．　ま と め

　以上に述べた固体燃料の揮発分放出および着火点の測定結果は，従来から蓄積されてきた基礎

データと大巾に異るものではないが，前者についてはとくに実際条件より掛離れた非流通式の問

題点を提起したのである。また，燃料試料の加熱方法についても，外部からの放射滞陣等のみで

行う場合，試料申での濫度分布の発生は避けられず，代表温度の解釈も種々あって測定結果に対

する一般性の乏しい値ともなろう。流通式熱天秤でも，加熱速度の制御，試料中の温．度分布など

に多少の問題点はあるものの，放出された揮発分の停滞による影響は防げるので，とくに気流中

の酸素濃度を規定値に保つことは容易である。着火点に対する酸素濃度の影響を無視できないこ

とを知るとき，流通式による測定値の蓄積が必要と考えられよう。

　従来の燃焼解析が，定性的な結果を得るに止まっていたのに対し，近年のコンピュータの発達

とともに定量的なシミュレーション結果を期待するように変貌していることは周知のとおりで

ある。従って，本稿で述べたような基礎データも，実際条件を念頭においた測定装置を使用した値

に切換える必要があろう。本研究にて試作した空気流通式熱天秤は，未だ二三の構造上の欠点は

あるものの，所定の結果を一部得ることができたので，今後引続き測定を行い報告することとし

たい。関係各泣のご批判を頂ければ幸いである。

　本研究を進めるに際し，工学部須田金文技官をはじめ当時4年目学生岩崎哲也，現在4年臼学

生岡本貴夫の諸氏の協力を得た。ここに付記して謝意を表する次第である。
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