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第 l章序 論

1.1 はじめに

現在、半導体産業や医薬品沌業をはじめとする多くの産業において、

粒子状物質による製I日の汚染が問題となっている。この汚泌を |山11二す

るためにクリーンルームが利JIJされているが、 b;〔材中:↓にイJ-Jfしていた

利子あるいは往路装置自体や製造・組立lI，yに先生する摩耗粉、および

作業者の発生する粉胞などによる製lZの汚染は避けられない。このよ

うにして製造工科lドに混入、発11=.した粒子は製品に対して製J111311能や

歩留まりの低ドなど総々な悪影特を及ぼす。例えば、半導イ本などの12

r-産業分野においては、金属とプラスチックといった異粍物質の接介

部に微粒子が選択的に付着し 1，2)、回路の断線や媛触不良などの以凶と

なる。従って、クリーンルームを使用した製造仁科においても、 L程

r!lで発生する純子のj!jJ制と、製品にイJ・zした付子状物質の除去がif(妥

である。今後、さらに製I誌の微小化、高度化が進むことが予測され、

それに伴い抑制・除去の対象となる粒子はミクロンあるいはサブミク

ロンオーダーの縄めて微小な粒子となることが予怨される。

付着した粒下状物質の除去に泊けすると、別イ1:までは液体フロンに

よる湿式洗浄法が多く用いられてきた。しかしながら、環境保令の立

場から世界的に特定フロンの使JIJは禁止されたため、フロン洗浄に代

わるイT効な除よ:Yl~の確立が急務となっている。その除去法としては、

吋然のことながら、環境や人体にイJ答な物質を)IJいないことが必求さ

れる。現在、特定フロンに代わる洗浄液の開発も取り組まれているが、

その洗浄液が新たに汚染の原肉となる可能't'l:.は行定できない。また、

一般に、j霊式法は漏れに弱い製品には使mできない、乾燥.仁科か必要

となるなどの問題がある。そこで、ノド研究では溶媒等をJ[Jいないl;吃式

法に済自し、その'11で除去装Lit'I:の構造が比較的j:ijlれな高速気流(エア

ージェット)による粒子除去法を取り上げた。



Ifui準会111tによる純子除去は、コンプレツサーで発11:.させたj五紛空気

をジムツトノズルにより f匂迷気;流として除去対象 l而に I出射し、イ~Aj:粒

チを除去する)iWである。その装置はコンプレツサーにノズルを接続

するだけの簡単なもので、操作も簡便であるので、足長挨等の粗大純子

の除よ・に対しては[11くから生産現場において川いられている。よって、

この)j法がミクロンオーダーの微粒子に対しても指効であれば、汎用

性の11.4いノJ・y)ミとなることが期待される。

しかし、別イ1:までは経験的に操作条件が決められていたため、操作

凶 Fの I~余よj，jJ引に刈する ji勿41は不明な点が多く、また、微杭 rに対す
るイj効性も求女11 な行I~分が多い。さらに、 採作凶チの検，トJで対象となる

主な別象は粒子一同体nリ相互作凡jおよび表而近傍での流体と粒 fの机l

IL作川であるが、これらは、乾式で粉体を扱うプロセス'11では必ずfUJ

;mとなるにも関わらず、現在でも明らかになっていない。

以上の制点から、本研究では、ミクロンオーダーの粒子を対象とし

て、 d.4idi九流よるぷiill付泊料了掃の除去効率に対する操作|刈子の彰響を

包Jt!;f11jに検ii，J'することによって粒・子一悶体ぷ!函H¥j利五作川および表面i

近傍での流体と粒子の*111工作用を明らかにすると共に、その;;三官lを予

測lできるモデルをHlf築することをめざすものである。さらに、その検

討結-*を法にして、新しい除去法に対しても検討を行う。

1，2 U;E1tの研究

紋下:j)~物質によるぷ1mの汚染は、各種産業:において製品性能やタ留

まりの IL~ ドサ、総々な |lilt息を引き起こしている。例えば、 LSJ製造や

波川ディスプレイに使川する部膜トランジスタ (TFT)以ぬでは、 i注

目失製jtiI:4JAillへの粒 f状物質の付着により而内または脳内の知給、断

線呼が起こり、 2jkfdまりの低下原因となっている3人5)。また、丸ディ

スクやフロッピイディスク等の記憶媒体においても、データ s涜み込み

不良等の・動作不良の原因となる6.7)。これらの粒-[-状物質による汚染が

-2-

問題となる製r日1の製造は、 一般に、クリーンルームr11で行われるロク

リーン Jレームでは、以外空気を多段のフィ lレターで泌巡し、除j息した

のち室内に導入 ・排気するため、外気からの只ュ物のもt人はほとんど問

題がない。しかし、ク・リーンルーム中に存在する作業者、楽1111、袋位、

工具類から発臨するため8，9)、発j湛の制御9)や付治した松子の除去操作

が必要不可欠である。

同体ぷ而にイJ治した利子状物質の除去法として、純々の)JWが此ヨミ

されている。それらを大別すると、 j思式法と乾式法に分けられるoW

式法には、イf機治1Mや化予洗浄液によりイJ・~(f物を前Wf. させる化fy:的洗

浄法10) と、それら溶媒または純水や rjl性洗剤(坑~Iui r1i't'l:刑)をや:んだ
液巾で起音波照射やブラシスクラピング等の物理的洗浄を行う )iyl~ や、

液体をおj王で'lJt射して洗浄するジェットスプレー法等があるが、物J.'1l

的洗浄のノ1が粒下の除去には布効である 10，11)。これらのうち、 m1・fi，皮
洗浄が'1111乙必撚製造には良く用いられ、その操作条件の除去効率に対

する影粋等の純作も多い12.13.14，15)。また、超音波 (18-120kI lz) よ

りも高い周波数の仮動 (O，8-1MHz)を利mするメガソニツク洗浄も

提案されており 10)、サプミクロンオーダーの粒子に対してもイi効であ

ることが示されているが、液体に振動を与える)J法ではキャピテーショ

ンによる除去対象表而の凱傷が問題となる。この他、気液界1mを除去

対象而上で移動させ、点I日張ノJを利用して粒子を除去する )J法12，16，17)

も提案されている。しかし、浪式法では一般に、漏れに ~~J It ¥ ~ I~III には

使用できない、洗行ペ夜を製品に介わせて選択する必~がある、 w千f)J;~ . 

洗浄液が新たに汚染の以1*1となる、洗浄後に乾燥仁科!が必必となるな

どの問題点がある。また、乾燥後の溶媒の残存や逆洗浄(治法'11のylj

染物の再付-Xf)が、特にIE子機器製造等で要求されるIC5粁IjJJt洗浄に刈

しては湿式法の問題点となる。

一方、乾式法でも殺々の方法が提案されている。紫外線 (uv) また

はレーザーを照射して粒子を除去する方法18， 19)は、粒 f-V~物質の汚染
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だけでなく付泊有機物の除去にも有効である。しかし、公此は比牧的

高官!日で、伎作である。ドライアイス、氷またはペレットを気流と共に

吹き付けるプラスト仏・10ヱ0，21)も提案されている。これらは強固な付お

物の除去に対しても効来があり、原子)Jプラントの配管内への付着物

除去に川いられた例も械告されている21)が、除去対象而の摩耗が問題

である。また、静7託公ノJを不IJ川して除去する方法も提笑されているが

22，23，24)、b文1U限界のため利用できる粒子の分離ノJには限界があるので、

空気中では簡便な方法であるが、より AUづ子高fUJを得るためには除去

環境を空気以外の気体で置換する等の)j法が必~となり、装置は複雑

になる。

:1Q i?i:構造が比較的問jqi.で、かつ、除よ-対象表ruiを損傷しない除去法

として、圧縮空気をノズルからジェットとして除去対象l而に噴射し、

付ぷ紋fを分間t.除去する尚迷気流(エアージェッ ト)による除去法

があげられる。この)J法は操作も簡便なことから、盛挨笥;の除去には

jliくから製造現場でJljいられているo また、 10μm以上の比較的大きな

机[-に対しては、除去効率に及ぼす気流述度、純子径、 ifil交などの形

態を検討した尖験結栄と、気流J氏抗ノJとイJ芯ブJとの均衡関係を基にし

たJ~1l治的検川結果が械(りされている 25，26)。ミクロンオーダーの微粒 f

に対しては、沈活..4 1紅j した粉体J苦からの気流による粒7・の JI~散説象

として系統的な研究が行われている27，28，29，30)。粉体脳からの飛散では、

純子は凝集体としてJI~ll文するので、一次粒子径がミクロンオーダーで

も 20---30m/s以下の気流流述でJI~散を開始するのに対し、 1.1， 1体表面i に

付治した・次純子の分雌・除去ではより山u、流述が必要となる。一次

枇Iの状態で付，.{j:した5~lm以ドの微1112 f-に対しては、粒子一友商ItiH，j-

~YUJ の一つである液製柿)J に対する溶媒の影響を検討するためにエア

ージェットによる分削 ・除去法を適川した例が械作されている31)。こ

の研究では除去粒~[-数の定性的な比較結決だけではあるが、ミクロン

オーダーの料子も高迷気流により除去可能であることが示されている。

また、お迷気流を述統(I~ にI~l射するパルスエアージェットを用いると、
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l!i!1の噴射ではほとんど除去できない0.25μmの粒子でもほぼ完全に除

去できることが報告されている32)。

エアージェットをl噴射している時、表面に付治した料子には気流抵

抗力、 J'OJ および純子-I~， I体表面nリイJ治)Jが働く。ミクロンオーダー

の粒子では、重)Jの影響は無視小である。気流J底抗ノJは主に校チを分

離・除去する力として、粒子一回体II¥J付着ノJは除去を妨げる力として

働く。気rjlでのイナ活力で代点的なものはvandcr Waals))、1f託金(。柿ノJお

よび接触fE位差による静低気ノJである33)。このうち液梨続力は環境条

件に大きく依存し、高い相対混皮(・・般には60---70%以仁)において

支配的な付着力となる34，35，36，37)。

液架1[1;))に関しては多くの研究がある38，39，40)が、 itえ近ではfIiHlXらに

より詳細!な検討が行われている41，42，43)。この'11で、不純物を合まない

波による当日続ではnmオーダーの液梨締しか形成されず、これまで観察

されていた60---70%近傍からの液架紙は液111に合まれる微長不純物の

彪響で梨杭液設が明大していたことを指摘している。すなわち、羽突

の系ではほとんと
εの場合に不純物が浪人するので、不純物の;iラキ?を考

lぶしたKclvin式を用いてi夜会24ft力を11.1れする必要がある。

粒子一点而問に波架413が形成されない比較的低いjilj文では、 vander 

WaalsJJと接触fE位差による静電気ノJが主な付お力となるが、 ・般に

van der Waals力のノjが静f低気ノJよりも大きいものとして取り扱われる

場合が多い43刈)0 van der WaalsブJに|刻する研究は数多いが、代ぷ的な

ものはLifshitz理論とHamaker:EM論である。変形しない純子の場介、球

形粒子と 'P.llii問でのvander Waals)Jは粒径の・次関数としてぶされ、

Ilamaker定数、粒 f と-p:~而の接触部での距悶iおよび粒符で計17.ができ

る。また、粒子が~ììí性変形した状態で付治した11寺のvan der Waals付右

)Jに対しては多くの式が総集されている。 JKRJlll論45)では変形を47慮

しても杭筏の一次関数として表されるのに刈し、 Dahneke46)の従業し

た式では変形;設が大きいlI'fには粒径の二次関数で近似できる。
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Derjaguinらの式 (DMTJ'1l論)47)でも粒筏の一次関数として表されるが、

JKRJm，命の4/31行の値となる。この速いについては、Tabor48)および

Mullerら49)によって検討、jされている。その中で、 Mullerらは無次元パラ

メータを将入した理論で粒子の変形をみ1長し、 JKR:0l，命とDMT理論は

彼らのモデルの付殊なケースであると品明している。また、 Tsaiら50)

もMullerら49)とIliJ様なパラメータ(付治パラメータ)をl日いて理論式

を求めているが、変形の無視できるときはJKR.J;1rr論の0.4倍となり、~

J影i12が大きいときの付lUJは粒径の4/3来に比例するとしており 、他の

J'ti論とはjもなる式を従策している。

Hamaker定数は、粒下および、11.1師の材質とぷ!日間にイFイ玉する媒体で

決定され、代衣的な物質に対して測定されたあげミが報侍されている

51，52)0 般に低ml立の宅気中でのHamaker定数は真空'1'での仰で近似

されるが、 1000C以上の llUjEL下での粒子の1r~1政夫験29) より 、 空気中で

の吸え'l水分子}¥_(jのvander Waals)Jへの形智が示唆されているため、低

j~I~}Jtの常生~"Iでも本分のjjラ科を4・l長する必要があると忠われる。この

ような吸お物質の影響は、法'1'のコロイド粒子IIIJのHamaker定数に対

して検lI'f されている 53，54)。なお、接触j~l~での粒子-表IÍIÎ間距離はBorn

の斥jJを与-践して決定されるが55)、一般にはO.4nmとされている。

ゾi、刈i卓会L流による除去法のようなエアージェットを図体衣而に

衝突させる流れは街失nl1流56)と呼ばれ、流体ノJ学の分野で研究されて

いる。 íillj~足 I~tt流ではノズルから同体表lilÎまでの l出向を白白I抗流領域、

気流のí:liJ失点近傍を衝突I~t流企fi域、気流が表而iに沿う領域を哨lrt流領

域と分けて解析される57，58)。これらの内、白11JI~'t流に|刻しては、円形

I~W~II を持つノズルから I~l射した輪対称流56，59)や、 ;:liJ影噴出!Jを持つ

ノズルからの:次元l由比56，60)について、ノズル近傍にイ長在する気流流

述が-1iiのポテンシャ Jレ・コアーの長さ、気流速度分布が相似となる

完全発述領域での分イ.~JI~状および中心和11 1二流辿のノズルからの距離に

よる滅ぷ等のJlII，命的、尖験的検社が?並行されている。また、ノズル出
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口近傍でのポテンシャル・コアー内での流述は、熱)J学的にj持くこと

ができる61，62)。これらの紡来より、1'1rh r民流に|剥しては流れの概略を

計算により予測することができる。
. 衝突1~lt流では衝突角度による淀み点のずれの検討 63)の他、 ì:~リLにこゴ4括街s街J~次突ど足

q噴吠点舟.流領I域或から』椛往I噴噴流領I域或に移行するj坊必所での公流述度分河泊布IJの測定車針tJ九i

が、 ~~h)f称、流56，60 ，64)、 二次兄流65，66)それぞれについて報作されてい

る。 最近では、数イluj;1・tr.による検討結果の刊行も多い67，68，69)。照的流

は噴流進行)Jlí可と表miが平行となる術突I~'t流の特殊な場イ?と Ag-えられ

るが56)、ノズル出口が表面から離れている n，~:には I~tt流のぷiiU1!!1Jと反対

側に圧力差が'1:.じ、 I~l流が的1111 するイ~j-若噴流として、その ifJ1111形状等

の検討が行われている70，71)。 また、術突I~tì流の特殊な場介として、ノ

ズルfii門部で起音述となるときの流れを不起膨張I~tt流と l呼び、主にíìH

繋波形状の検;、Iが行われている72，73)。これら流体挙動の研究では、 11.):

間平均的な述度分布形状の位inによる変化とその予測のための尖験式

の導lll がぶな必 ElJX となっているが、衝突I~l流と 1 ，1， 1イ本衣1M1111]のか;熱に

関する研究では、イ云熱促進機桃として局所でII，}間的に変動する流れの

寄与が抱摘され74，75)、衝突I~'t流 rll での乱流の組織WJ~や気流変動 ld.の

研究も行われている76，77，78)。

衝突明流の流れは絞先f~であるので、高速気流による微杭 r除去に|渇

する研究において表間近傍での流体不動を与18して純子分間lUJをモデ

ル化した例は、現在までのところ見られないo Zimon26)は、あIi'n:庇j刊

の速度分布を47慮し、粒子に作用する気流瓜抗ノJ を分離)J としてイ~.lf

)Jとの均衡問係から分離に必要な気流速度を求めているが、気流抵抗

力を算出する述度は明治、ら粒子':I~符の 113 さでの気流速度で代去してお

り、また、実験結果とは定性的な比較のみが行われている。

Bhattacharyaら31)は、内速気流による純子の除去に対してId防長に公流抵

抗力と付治ノJ の均衡関係を )I~にしたモデlレを迎川しているが、気流~

度はIfG速気流の平均速度とし、粒子近傍では控面の影響を無視した 4
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U{流としている。この研究でも実験結呆との比t肢は定性的な検川のみ

である。

ぷr(II近伐の気流速度分イliを考慮したモデルでは、粉体J0からの凝集

粒子のJltll!<現象において提案されたモデルにおいて、より .fJi:kに近い

モデル化が行われている。向阪らは粘性底府内で凝集粘f-~こ働く気流

J府:jUJから'1=.じる1111げ(阿転)による力を分離ブJと仮定し、 j抑止斤を行っ

ている30)。松坂らも HfぷなモデJレと実験結*とを比蚊し、ユii;え的な検

討を行っている27.28)。このほか、単位時間当たりのJIを ij女i止やJI~I故現象

の経116~変化を、フラックスをmいて表したモデル79，80 ，81 ，82)や乱流パー

ストと閃述づけたモデル83.84)も報告されている。気流のj単位分布を45・

i位したモデjレは分離ノJと付必:力の均衡関係にLEづいており、ノJが定ti-

的に検，;.J されているが、 j主度分布はH寺問手均他をJIjいており経II.~'変化

をぶしていない。これに刈し、経|時変化に;\~n~1 したモデルではJI~/l文ht

の1ii14fHJ検川が行われているが、分離力と付ぷ:ノJの定JAイヒは行われて

いない。

1.3 4:iffiu丈のrI的と構成

多くの派集分野において粒子状物質による製品の汚染例!!j旭となっ

ており、イi効で、しかも環境に悪影響を及ぼさない付必:粒子除去法の

{t'(g立が急務となっていることから、本研究では浴f;Jよ等を)IJいない乾式

除去法のうちょ'~i卓会L流(エアージェット)による除去法に泊"した。

この);"y)、は、|徐よ-淀川の。HljJ1tが比較的簡単で、その操作も簡便なこと

から、胤J尖等の粗大純子に対しては古くからJ]Jいられているが、その

操作INrの I~余よ到j引に対する影響やミクロンオーダーの微粒f-~こ対す

るイ{ガu't'l:はIY1らかにされていない。また、付活:ヰ立rの除よ・を支配する

現象は粒子一lウ|体W.I(li IIIJ ，f111i.作用および、表IUI近傍の流体と純子との相

正作川であり、これらは乾式で粉体を取り扱うプロセスでは必ず!問題

となるにも関わらず、現在までのところ明らかになっていない。

-8・

そこで本研究では、ミクロンオーダーの粒子を対みとして、山述

気流によるRlflI十J-lf微粉チの除よ-について操作附子の除去効取に対す

る彩特を包抗的に検討し、対-[-一同体表而llij{{1Tf.作川および表ifliili: f芳

における流体と純子の~IIIL作m を実験的に切らかにすると共に、その

;撚1を刊!リするためのモデルを構築することを主たるI;J的としている。

さらに、 f引符:5}られた車針払tJ山111月朱ミをj

5託正も自的としている。そのため、解析が容易になるように球形で均 ー

径の lìi分散ラテックス収押詳立子を川いてジェット I~t~.l条件、 J_:;m・2条イ'1 、

粒径、および、点IfI刷'1'1を家えた系統的な除去実験を行い、~験(10 に

各因 rの;1;科を191らかにする。また、粒子一表1m11¥)付-JりJ、ぷI(II近似

での気流エネ Jレギー (1UJJE)のJ栄作凶子による変化にlfllしてWf.，fJj'し、

囚下の彩科を予測できるモデルを構築する。

以下に、各市の内科を簡単に紹介する。

第 1.f.1 本研究の概安および種々の微粒子除去法に|渇する研究、なら

びに11.6迷気流による除去法に関連する既往の研究について述

べた。

第 27;受 付'"，vft技純子の除去効率に対する高速気流のりi身、j条1'1の;jZザiiを

実験(10に検討する。特に、噴射角度により変化するみI(IIのあi

チ除去可能領域について検討し、二次元白山I~'l流を似注した

モデルにより除去 IIr能領域の推定を行う。また、会L流I~'t身、J II!J' 

IIIJによる除去効本の変化を検討し、除去フラックスが|除去IIr
能粧下数に比例すると仮定したモデルにより、その変化の傾

向を説明する。

第 3市 操作~~境条件のうち除去11与の大気温度にlf11して、千十，';，};:.I(II 

上にイ~'lf した枇 rの除去効率に対する;影響を検，dする。低~!I~

皮においては紋子および同体の表面仁に吸おした水分f-N1の

厚さに治r1し、 1民li:}MJ亨さによるvander Waals))の佼化をぷ

すモデJレを立て、また、高湿度において主な付ぷノJとなる法

-9-



当日航ノJの会(!紙泌!史j以さによる変化をみ泌したモデルを提案し、

j!lLJ立による除去効本の変化を説明する。

tJ341江 113分子、金属およびガラスの各種材質の回体ぷi釘に粒子をイナ

/l"i-させ、除去11;):の環境湿度を変えて実験を行い、ぷIfiI材質の

除去が~~，容に対する影響を検討する。また、第 3 市で従策した

モデlレを巡川し、 i~Vltの影響(材質により jもなる)を検.j，tす

る。さらに、モデルを~に最適除去situ立の推定)JVミを提案し、

その妥当性を示す。

第5~巾;戸可 、千|ド乙十討消iけ?わl師市 iヒ二でのド除余J去=効5窄存に対する粒径の影哲轡iを検t日げi，j、，jし、 イ付ナA泊う

fの50%を除去するのに必必、妥な気流エネルギ一(動L以正) と粒

符の|閃刻係を検剥討.する口さらに、山[J11のある各種ぷi耐について

も災験を行い、 50%除去動圧の変化を、 val1der WaalsノJを)h

にして、 』広恥料杭:，i:な，i:立i:了

れる4羽相l日|は文対ナ」ぷえ1(州(1ωIf本羽利Ilさをj月川11れUい、て角解卒析する o

th.6fP: 公流流jdi と l~i~，J角度および粒径を系統的に変えた尖験を行い、

除去ノJと位径の関係を検討する。符-られた紡来と、会L流抵抗

ノJにより 1111げモーメントから生じる力を除去)Jとした従米の

モデルとを比較する。また、気流の変動と li[篠|刻~する除去

効本の時IIIJ変化を求め、モデjレとの比較結決と合わせて除去

機悦を抗定する。

第 71;'( liiJ 1;'，までに何られた知l見を基に、てつの新しい除去法を従業

する。 つは、針状U極によるlji極ィ河川を!日j処J'Ilとして焔し、

lYjMlL34ノJを利川して除去効率を向とさせる)J法であり、もう

・つは 、特定)r'iJ波数の弘:ぃ変動をもっ気流による|徐l~' y.ム:であ

る。これら新しい除去法の効呆を実証する。

第 8t;'t 本li命文のSJi論を、各市ごとにまとめる。
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第2章 高速気流噴射条件の影響
Electromagnetic 

valve 

緒言
Compressor 

高速気流の噴射(エアージェット)による微粒子除去で、の主な操作

条件は、ノズル内圧力、ノズルと除去対象表面との距離、噴射角度、

および噴射H寺問である。このうちノズル内圧力に関しては第5掌で詳

細に取り扱うこととし、ここでは、距離、角度および噴射時間が除去

効率に与える影響を笑験的に検討する。

本実験で用いた高速気流のような自由噴流では、距離の増加に伴い

流速が減衰するので、除去対象面上での気流速度はノズル内圧力だけ

でなくノズルー表面問の距離にも依存することが予怨される。よって、

両者は主に気流によって生じる粒子を分離 ・除去する力(分離力)に

影響を与える閃子であると考えられる。そこで、ノズル内圧力一定の

ドでノズルー表面l山距離を変えて実験を行い、 Zimon1)やBhattacharyaら

2)の気流抵抗力と付着力の均衡関係を基にしたモデルを拡張し、実験

結果と比較することにより 、操作条件の予測に役立つ新しいモデルを

提案する。

また、 I~羽J角度が変わると除去対象表而への気流の衝突方向が変わ

るので、気流から粒7・に与えられる力の方向が変化し、分離力に彩響

することが予怨されるが、分離ノJに与える影響は第 6章で検討するこ

ととし、ここでは角度による除去可能な領域の変化を主に取り上げる。
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Fig.2.1 Schematic diagram of experimental apparatus 
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2.1 笑験装置および方法

Fig.2.1に除去装置の概略図を示す。笑験ではコンプレッサーで圧縮

した空気を、ミスト除去後、減圧弁で所定圧力に調挫し、ジェットノ

ズルより高速で除去対象而に噴射して粒子の除去を行う。ジェットノ

ズJレは、 Fig.2.2に示すように噴出口面積O.25XlOmm2の2次元スリット

2 

Fig.2.2 Air jet nozzle 
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Fig.2.4 Measuring point 

-18-

状であり、 tBnで急激に流路l折而iおが減少する形状にした。ノズルで

の正ノIJ.m失が空気流路中で最も大きい。このためエアージェット噴射

時のノズル内J_f)JMn は減)_f弁で，Øl~殺した圧ノJ とほぼ等しい。 そこで、

ジェット I~'t射条件のーっとしてノズル内圧力Aんを}I:.)Ji11・により測定

し、経11事変化を記録した。

ジェットのI噴射時PJJtは減JI:弁のド流側、ジェットノズルの抗前に取

り付けた冠佑弁、および渇儲弁に接続したタイマーにより0.1秒以!ニの

任意の長さに設定できる。

除去がJ本ηは粒子を対象衣I(IIにイJlfさせた後(除去前)の粒子数と

エアージェットをI噴射後(除去後)の粒子数をそれぞれ顕微鋭により

計数し、それらの差を除去仰の令純子数で、割った他とした。

ノズルと除去対象表而はFig.2.3にぷしたように設此し、エアージェッ

トl噴射条件として、ノズル'1'心線と対象表面のなすjfje、ノズル先端

とぷIfliとの距離dおよびノズjレ内JJ:)JL1Pnt規定した。また、ノズル'11

心線と対象ぷl而の交点を気流1!Fj突入』ωとし、ぷ而|二での勾流術失点Oか

らの距離をlとした。除去効本の測定点は、気流"1心線 1'.の13，'.1.(とし

(Fig.2.4)、測定而積はすべて1X lmm2とした。各測定点の位促は距

離l を JIJ い、気流衝突点0より卜流~IIJ (図司l右側)を 11:'として点した。

また、 Fig.2.4111の測定点1，2， 3での、Il均除去率を気流衝突点近傍での

除去本ηcと定義し、主にこの仰をmいて各パラメータの影特を検討し

た。

その他、 I:な実験条イ午をTable2.1に示す。試料牧子には純子符の異

なる6経類のラテックス棋准航r(Styrcne.ρivinylbcnzenc)を、;以斗点

l而 にはガラス(ほう砧酸ガラス)を)fjいた。なお、公流I~t身、j条件のj影

響を検討した実験では、粒符Dp=11.9μmの枝子をmいた。

試料・純子であるラテックス標準純子は、界面活性剤を合んだ液qJに

分散させた状態で保存しているので、試料表面へのイ.JlrにはFig.2.5に

示した袋町を用いた。粒子を合む液をネプライザーで I~t湯によりエア

ロゾル化した後、バッファ一作詩で粒子を加熱しl;吃燥させる。このH寺
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Fig.2.5 Apparatus for preparing a test piece 

Table 2.1 Experimental conditions 

Surface material Glass (sorosilicate) 
Particle material Styrene/Divinylbenzcne 
Particle diametcr Dp 1.09， 2.02， 2.84， 

3.7， 5.7，11.9 {μm] 

Air prcssure i1P1I 0.5，1，3 xl0 
5 [Pa] 

Impinging angJe 。15， 30， 45 [deg] 
Distance from jet d 3， 5， 7， 10， 15，25 [mm] 
Duration time of air jct t 1， 3， 5， 10， 20， 30 [51 
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のパッファ一容持A約百温度は約60"Cである。公'11の水分をシリカゲlレ

を光以した拡散乾燥採で除去し、インパクターを)I J いて'tft't/1:術突によ

り純子を対象表l而にイJ活させる。インパクター-ジ.].ット &ISでの気流

流述は約6m/s、，fI I.H7!1~皮切は55%でほぼ一定としたF また、"点字:1・衣 IfIi

は紋子付活後純子数を計数し、 1211.yn日以上デシケータ内で乾燥させて

から除去実験を行った。インパクター内の相対制度的 は次市に/J'すよ

うに除去効率に彩科をうえるが、本条件で付治させた11与には、 1211，yI/¥J

以上乾燥させればその影響は無くなる。

，般に慣性街突により悶体表而にイ付付Jす.j治F行fした紋rのf例i問時数は会公L流術5失足j人.J'

を1小iド1，心心として下径ノ点J向に分布をもつが、本実験でおもに除去効本の測

定を行った気流術失点近傍では付'Xr粒子数に%!-r.:なだは見られず、は

ほ均ーに付着していることを確t恕した。また、イ.JXi:純子数は1Af失点近

傍の測定面内において約200f聞となるよう 、純子供給時間を訓節した。

衝突点近傍以外では付着粒子数は少なくなるが、 j止も術突点から迷い

測定lX(1 =24mm)においても付λ切な子数は100例以上であった。

2.2 実験結果および考察

2.2.1 ジェッ トのJ[)J測定

Fig.2.6にノズル内Jf)Jおよびノズlレからの距断dにおいてピトー京念

託行を用いデジタル爪ノJ計(ダイヤブラム式センサ一、制パルコム、

DC-AOl)で測定したジェット 11I心部での動庄の経11年変化を示す。級制It

は泊磁弁に取り付けたタ イ マーのII~Il¥Jを表す。 iS磁弁の開聞にはタイ

マーでのon/offから0.4秒程度のlI，i:1I日遅れがある。すなわち、 Fig.2.6に

おいて1=0および5秒からの圧ノJ変化の遅れは、 16磁弁の防JIUJ に JlÈ ll~ す

る巡れである olS磁弁の遅れを与'l~(すると、ノズル内j五)J はパルプの

聞きに{、I~い急激に立ち上がり、以J54fiに達した後、 lii常圧ノJ になる 。

iふ河川)Jと定常任ノJとの差は定常仙の3%程度であり、定常仰となる

までの時間も0.2秒程度である。よって、本実験で主にJfjいている I~t射

-21・
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1I.y IlUt =105では気流の続H主変化はステップ状変化であるとみなす~J iが

できる。ノズルからHE縦dでの動圧変化についても 、圧力の位向・11((は

UE出ftdが大きくなるにつれて小さくなるが、続II~:変化はノズル内川ノJ

とl'iJ線、ステップ状に劣化する。このことから、イ丈夫験範間内では距

離による気流加減述の迎れはほとんどないと4・えられる D

気流'11心部でのlIuJJEを距離に対してプロットした結朱がFig.2.7であ

る。縦~~IJ は気流I抗身、J IJIJ始後、定常に達したときの動圧を示す。 距離

7mm以上では、政1ftはほぼ距離のー1乗に比例して減少する。重IJITは流

述の2来に比例することから、距離7mm以上では'"心軸上流速は距離

の・1/2来に比例し、 て次ノ己nrlJ噴流の完全発述領域3)となっていること

がわかる。なお、ここで)lJいたピ ト一色;では総JEのみを測定するので、

必jどは大気圧に等しいと仮定して動圧を求めた。この仮定は，dPn1J{小

さいので 1-分成立する。

2.2.2 I噴射角度の影響

f~W，J 角度 e=45degで除去災験を行った*8*の}例をFig.2.8に示す。

ジ工ツト I~'t身、I条件は、ノズル内圧力，ðPn= 1 05Pa、 ノズルー表而!日J ~IT縦

d;;;.10mmで一定とし、 1パルスで、噴射JLjIlU t = 1 Osとした。横綱11はFig.2.4

にぶした各測乞点の気流術失点Oからの距離をぷす。また、 3升干磁重のプロツ

トj点J

5失失たた:}点.J:コ江1り1.JilL:近{傍穿では、 どの尖験においても高い除去Z容が科られている。ジェッ

ト1:流側 (1がれの飢域)では、除去半は急激に低下する。そのさら

に!:流~!IJ では、除去本が'ぷ験1Ij:に大きく見なり、除去効果が安定して

いないことがわかる。 ド流側 (lが正の領域)では J-.流側と比較する

と除去本はおいが、 1:訴はllJと同様、 1=3mm近傍から除去率は低ドをは

じめ、その下流では尖験により除去率が大きく災なる。この傾向は、

I~t~，t fCJ Jitを45度以 1:{こすると、より顕著になる。噴射角度Oを45位 よ

り小さくすると、衝突点Oよりド流側では比牧的安定して高い除:t二キ

が作られる (Fig.2.9)0 8=30degでは下流~IIJ ほぽ全域で向い除去るがと

-24-
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Fig.2.8 Expcrimental results for 0=45 deg 
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Fig.2.9 Experimcntal results for 0=30， 15 deg 
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Fig.2.10 Diagram showing the effective jet width 
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なっているが、 1=5mmから1=lOmm付近まで除去率の低い領域がある。

すなわち、。=30degで、は衝突点近傍で日除去半が得られる領域は111

=5mm以下で、 l=lOmm以上で日iJの高除去率領域がイ'J-;([する。気流衝

突点近傍の高除去率領域に着目すると、領域は8=15degの}jが30JJtよ

りも広く、8=15degでは1=10mm付近まで高除去率が得られることが

わかる。

ここで、対象表面に衝突するl時のジェットの!よがり帽をA考える。距

離に対する動庄の変化 (Fig.2.7) から、 d=lOmmで、は一次元r'lIUI~'t流

の完全発達領域にあると考えられる。そこで、 Fig.2.10に示すように

ジェット中心軸上で流れ方向をx和11、ジェット相方向をyl唱!として、ノ

ズルからの距離x=dにおける二次元向山I~流の広がり幅Ybをジェット

衝突時の広がり幅(仮想衝突何)と定義する。 二次元向山政流に刈す

るTollmienのf拝3)より、

ゆ=y/( Kjx) = 2.4 (2.1) 

のときyにおける流速uと中心取11上流速Umの比U/Um=O、すなわちI'ILII

噴流の外部境界となる。 Kjは実験係数であり、 0.09---0.12まで変化

するが平均値として0.1を採用するりと仮想原点からの距間以における

噴流境界の位置Ybは、

Yb = 0.24 x (2.2) 

ここで、噴流における仮想、原点をノズル山口とすると、

Yb = 0.24 d (2.3) 

よって、 d=10mmではYb=2.4mmとなるo 噴流の広がり f(]を句 (=13.5

deg，・..tan句=2.4/10) とすると、噴射角度。の11与の上流側、 ド流側の

広がり帆んゐはそれぞれ次式で与えられる。

ゐ=dsin e{ 凶(~-e ) -tan (~ -e -め)} 
(2.4) 

dd = d sin e {tan ( ~・0 吟)-刈 (2.5) 
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上式より噴射角度。=45degのとき

Od=4.47 mm Ou=2.73 mm， 

となる。 噴射角度。=30，15degのときはそれぞれ次のように得られる。
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Figs.2.8， 2.9と比較すると、除去半は仮想衝突点Ou，Od近傍から低下しは

じめることがわかる。すなわち、気流衝突点近傍で、尚い除去ネーが安定

して得られるのは仮怨衝突点内側の領域であるといえる。

。=15degで、距離1=10mm近{浮から除去率が低下するのは、次項で述べ

るノズルー表而間距離の影響と同様、ジェットからの距離の増加によ

る気流流速の低下が原因と考えられる。また、仮定!街失点の外側で除

去到J;.t!:が安定しないのは、表面からのジェットの反転、剥離などによ

り気流が不安定になることが考えられる。これに対し、 l噴射角度。=30

degにおいて1=lOmm以上で、も 1匂い除去率が待られたのは、ジェットの

剥離が起こらなかったためであると考えられる。このことから、おい

除去本の符られる領域のjよさは11点射角度。=30deg付近に最適他がある

と考えられる。

ゐ=3.39mm， 。=30deg 
。=15deg 

10・7

30 

m
 

m
 

Fig.2.11 Effect of distance from jet nozzle 

10 20 
Distance仕omjet nozzle d 

。権面上の位世による除去半の逃いについて、衝突噴流のよどみ点、

およびその近傍で、の静j王分布、壁面摩擦応力分布と除去半の相|対も検

討したが、十111却は凡られなかった。また、よどみ点の存在する術失点

近傍でも安定しておい除去半が得られていることから本実験範四にお

いてはよどみ点の影響はないと考えられる。

-29-

2.2.3 ノズルー表面問距離の影響

Fig.2.11にノズルー表面間距離を変えて除去実験を行った結果を示す。

ノズル内圧ノJAPn=105pa、気流I噴射I時間t=10s、粒径は11.9μmで一定と

した。 気流I~l射時間につい て は、 t=lOs以上としても除去卒は向上し

-28-



ないことを任恕したo 凶rjJのプロット点は独立に行った51111の実験の

紡-*~!J られた術失点近傍での除去率の予均他、 hえ大伯、 b及えびh払以松〉A止:t.小イ4他d山l在i を

衣すo ノズlルレ 4ぷ長知l而6師il附i目町i5jl距1官距E消蝿南謝離i住r.dがlωOmm以下では除.1♂

除よ咋{が?初qられていることがわかるo また、距離が10mmより小さく

なるに従い、 i止大イ~f と故小他の幅も狭くなり気流による除去効果が安

定していることもわかる。距離が15mmとなると、ド均除よ-本は60%に

減少し、名:k験によるぱらつきも大きくなる。 d=25mmでは除去中は

10%れ皮でほとんど除去できなくなる。すなわち、ノズル内ll:))L1P n 

が105Paの110には、 11.9μmの粒子を有効に除よ・できるノズル一点luiI日j

距離は25mm以ドである。

この尖験では粒筏は一定であるので、除去率の変化は公流による除

去ブJの低ドが以凶であると考えられる。そこで、除去可能な距離を予

測するために、ジェットによる粒子除去ブJと粒-[--1，Iij体 ぷ1MIIUイ~li:)) 

の均衡関係について45・える。 距離dにおけるジェットのjill励エネルギ

一九 (=pu}12)は、ジェット中心軸上の勤lぼ測注意111来 (Fig.2.7) より

Pd= 65.3 d 1.3 (2.6) 

この助川はn"jI~t流を形成させたジェットでの他であり、明1mに衝

突・させた場・令には明1m近傍でジェットは広がり減速されることから、

峨1M1-_の料;子に作川する到j圧はEq.(2.6)よりも小さくなる。また、気

流のもつJlliudJエネルギーのうち粒子に作用する割合をみ1むし、粒子

の除去に役立つIii位気流体初当りのエネlレギ-Pr (Pa = J/m3) を係数

kをJIJいて次式で定義する。

Pr = 65.3 k d 1. J (2.7) 

料子に働く|徐よノ1)Fr (N)は上式に粒子の投影而引をかけて次式で定

義する。

Fr= 65.3 k d-1.3πDp2/4 (2.8) 

村:子の付'I{i))Fdは、 vander Waals)]のみを仮定し、簡単のため純子の
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変形も無視する。すなわち、

九=ADpl12zo2 (2.9) 

Hamaker定数Aはポリスチレン (An=1.2X10・ 19) およひ~Si02 (An= 1.6 X 
P 

10・19)の真空'1'での他4)より

A=伺戸Z

=イ(1.2xlO・19X1.6xl0・吋

=1.4X 10・19 (J) 

としfこo

k=0.6， 0.8， 1 、分i初日目 :~ll:.zo=O.4n mとしてEqs.(2.8)，(2.9)より 1i117し

た結呆を、それぞれFig.2.11I1
'
の一点お首長および、{波紋でノjヴ。こ乙で、

除去ノ14と付'li:))F
dに分布はないと仮定すると、粘 [-は除去ノjFLか付

着力九以 lニとなったときに除よ'されると考えられる。すなわち、 づ一-.. 人.

鎖線とf破抜i斜紘活涼{の火点では除l去Jυノ刈')F，尽rと付付.着ノ刈')}九主はミ守等5手;しくし、 火j点!:.〈以卜ド.の2的飢1'.剖縦f: ; 

では除去力のノβJカがtf~'lぷfゾノρJ よりも大きく、粒子は除去可能と考えられる 。

交点以上の距離では、イナ府力の)Jが大きく、除去不可能となる。災i験

結果では距鰍d=15と25mmのIHJで、除去率が急激に減少することから、

d= 20mmで交点をもっk=0.8のときの計算結果が実験車内栄の傾向を以

もよく去すと与-えた。

以上より、純子の除去がイi効に行える最大のノズル一点IrrillIJ UH /J~II: は 、

距離による1fVJJ1:の減少と料符による投影面積の変化を与泌した幻流以

抗力に対して、利子イJlf)Jが小さい場合に飛散するとしたモデルでほ

ぼ推定することができることがわかる。また、笑験結果の似fi'JがEqs

(2.8)， (2.9)により点されるみの均衡関係とほぼ一致することから、ノ

ズルー去|而IIlJun需拡による除去本の低下は、距離によるジ工ツトの辺助

エネルギーの減少で説明ができる。

計算により作られる除去可能従閲内において除去市がUII出f1:により変

化する原肉の aつは純子のイ~.着ノJ に分布があるためと与-えられる。す
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なわち、粒子のイ~lUJに比べて除去力が桜めて大きいときには安定し

て向い除去率が何られるが、除去力が付ぷノJに近づくにつれて除去幼

来はイ~.，{j:β分布のために不安定となる。よって、除去卒の定討作Jな抗

定には、イナl1)Jの分布をAg-泌する必要があるとみ-えられる。

2.2.4 粒子径による除去効率の遠い

ジェットの噴射条件およびノズルーぷ而11¥1距離を一定とし、除去対

象粒子径を変えて実験を行った結果をFig.2.12に示すo 粒子径5μm以!こ

の粒子に対しては向い除去本が得られるが、 4μm以下の粒子はほとん

ど除去されない。すなわち、ノド条件で除去がIIf能な松小粒子-径は約

5μmであることがわかる。なお、各粒子符での除去事は、気流I~'t~，tllぷ

IIU tを10秒以上にしても変化しないことを確認した。

この除去効率の述いに対しても、距離の影~!.'~!と Ir司桜に、粒子伐によ

る除去ノJと付蔚ノjの変化を J5-える。Eqs.(2.8)，(2.9)の計算結果をIriJIヌ1

tj，に示した。このときの名定数は先と同じ他を川い、係数kは距離の

;j~轡 (Fig. 2.11)の場イ?と IIIJ緑、 k=0.6， 0.8， 1として計算したo;lii験

とli111との比較より k=O.8がほぼ妥当であることがわかる。このとき、

除去ノJ とイ~'~UJ は粒 [-11約4.6μmで等しくなり、それ以上の粒下作で

は除去)Jの)jが大きく紋 fは除去可能であるが、 4.6μm以下では除去

ノJよりも付着ノJが大きくなり除去できなくなる。すなわち、 Eqs.(2.8)， 

(2.9)により、ノズル内}I:)J .1Pnが105Paのn与の除去IIf能な巌小粒r符
をほぼ子測できることがわかる。また、このことから微小粒子が除よa

できなくなるのはEq.(2.8)でぶされるように、牧子の投影而初の減少

による除去7Jの似ドが以内であると考えられる。

2.2.5 I噴射時間の泌物

粒子径Dp=11.9μmの"り::1純子を用い、ノズルーぷ而mJ距離d=10mm、

I~t身、j 角度&.=45deg と一定にして、気流11刻、JII，y1111 tを変えて実験を行った

紡来をFig.2.13 に /J之す。 Fig.2.13は、気流I~'t射1I.jの経|時変化ではなく、
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IYl射 II ，~ 11切の火なる独立の実験での除去率(気流衝突ょう;近傍での似ηc)

をみす。また、 3手'1f~iのプロット点はノズル内圧ノ'J LlPn=5X 104， 105，3 

X lOSPaで行った尖験結果をそれぞれ表す。ノズル内JI:)J LlPn=5 X 1 ()4 

以外は、 I~t射 11ぷ!山の l~)JIlに伴い除去率は増加し、 A凡=1()5では10秒で

lti r'，'G111~ に述する。 以内航はLlPn=3X 105Paの)jが向く、 idiIfJイIliに述する

までのlI'fHUも知いo LlPn=5 X 1 ()4Paでは実験11):に除去本が大きく j~，なり、

!凶射11在IIUに刈して明確な相関がみられない。これは、 2.2.3JJ1(距離の

修科)でも凡られたように、ジェッ卜による分離ノJがωく除去効来が

安定しないためであると考えられる。

ここで除去本のl~t!J，J時間による変化を表すために、ある II~~刻におけ

る舵[-の~I.î1Mからの;Itl放フラックス1(t)を考える。

η‘=1・N‘/No

Fig.2.13qlの災級はη*=88%、τ=0.6s(LlPn=3 X IOSPa)および17*=710/0、

τ=1.2s (LlPn=105Pa)として、 JI・nした結果であるo iil・11Ui来は尖談

結果とよく一致する。前項 (2.2.3， 2.2.4)の各実験において何られ

た除去率はI~t身，JII.rIIU tを長くしても向上しなかったことから、 l止終到

達除去ホザに等しいとAg-えられる。また、ここで作られたえよ数τの似

は松坂ら 5)によって柑fりされている粉体層からのJI~Æ'ì;~' l'}jI~ 1l文モデ lレ

における短い遮れの飛散11与えご数とほぼ同等の他である口このことから、

粒子が除去されるかどうかには気流のH与問的な微小変動によるJlt以訓

象6)と同様な機椛が|刈係していると予想される。

1(/)三ー dN(t)/dt
(2.10) 

JI~IJ女フラックスが、そのfkÿ刻に、その気流噴射条件によって除去可能

な粒[-数Npに比例すると仮定すると、

Jω= (1/時Np(r)

ニ=門
土
円

6
4冷

= (1/τ) ( N(r)-N* ) 

高速気流(エアージェット)による除去法での主な操作条件の内、

ノズルと除去対象ぷrfrIとの距離、 l噴射角度、および、 IYt身、I時Il¥]か除去

効率にうえる形特を実験的に検討した。その結果以下の知凡が仰られ
マ，
I~ 。

(2.11 ) 

ここで、 τは定数であり、 N吋ま除去不可能な粒子数であるo Eq.(2.l1) 

をEq.(2.10)に代入してお分すると、任意の時刻における粒子数N(，りは

次式でリ-えられる。

Nω= NO+(NO・ N~) ex p( -f/t) 

K主義より除去3がηfりは、

η(t) = N(l)/No 
よって、

η(r) =η・ (l-exp( -[ /τ)} 

(2.12) 

1 )ジェットが先令発達領域において除去対象友luiと術5たした場介、

安定しておい除去市が作られるのは衝突点近傍のみである。山|徐J.:ユ十i

が得られる領域は噴射角度に依存し、角度が小さい)jがjよくなる。こ

の領域はnIllr~'t流を{反応した1JX惣衝突川内であり、除去本のlIJ'l~，J 1(1 J立

依存性は角度による似似衝突似の劣化で説明できる。

2 )ノズル一点的jHUUrI離が民くなると除去事は急激に1f~ ドし、ほと

んど除去できなくなる距離が存在する。この除去IIJ能な以大UI~ ~Jff は、

距離による動}fの減少と粒符による投影面積の変化を与1訂した公流Jほ

抗力に比べて、佐川ナ治ノJが小さい場合に飛散するとした壬デjレでほ

ぼ予測できる。

(2.13) 

ただし、がはj位終到達除去窄(最高除去率)を表す。すなわち、
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3 )除去可能な蚊小粒筏も、距離の影響と同級、力の均衡関係を必

にしたモデルでほぼ予測できる。

1) I~t射時間が長くなると除去率は増加l し、松山他に漸近する。こ

の変化傾向は、粒 rのJI~I放フラックスが、その気流I~~射条件において

除去り能な粒子数に比例するとしたモデルによりぶすことができる。

イ史用記号

A : Hamaker's constant between particles and solid wall 

A p : Hamaker's constant of particles 

Aw : Hamaker's constant of solid wall 

Dp : par甘clecliameter 

d : distance from jet nozzle 

Fd : adhesive force between particle and solid wall 

F， : par討cleremoval force ofむrjet 

J : reentrainment flllX 

Kj : coefficient in Eq.(2.1) 

k :c∞fficient in Eq.(2.7) 

: distance from impinging point 

N : number of particles 

N* : number of remainαj p訂 ticles

N 0 : initial number of particles 

P d : dynamic pressllre 

t1Pn : nozzJe pressure 

Pr : effective kinetic encrgy of氾rjet 

t : duration由neof air jet 

t1t : jet interval 

Ud : air vel∞ity 

Zo : gap between panicle and solid wall 
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[J] 

[J] 

[JJ 

[mmJ 

[mm] 

[N] 

[N] 
[m九.1]

1・1

1・l

[mm] 

[-] 

[-] 

[-] 

[Pal 

[PaJ 

[Pa] 

[s] 

[s] 

[m/s] 

[ml 

Od : down-side width of effective jet [mm] 

Ou : upper-side width of effective jet [mm] 

η : removal efficiency [-] 

ηc : removal efficiency arollJ1d impinging point [-J 

η* : maximum removal efficiency [-J 

。: impinging angle of jet [deg] 

。j : diverging angle of jet [degJ 

τ : constant in Eq.(2.11) [5J 
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第3章湿度の影響

給 ri 

1匂i卓会L流を除去対象去而にl噴射しているとき、去1[1; にイ~lj; した粒子

には気流JJU/LノJに起閃する分離力が作用する。 ーノJ、純子-["]体ぷl而

IIUにはイナ必ノJが働いている。主な付着力はvander Waals)J、減免54f5ノJ

および、f刷会LノJであるが、環境条件であるあLの羽1)仰山こ依イがする。

向い，f11)f?~Wt (一般には60.......70%以上)では液当日杭ノJが文配的となる

ことが減作されている 1，2ム4)。一方、低温度ではvander Waals)Jおよび

JTM l.i:気ノJが点配的なイ~'lfブJ であると考えられるが、 -般にvander 

Waals)Jのノjが的活気ノJよりも大きいものとして取り扱われる5，6)。低

i!，?JJtの明会~qlでのvan der WaalsノJは真空中での他で近似される場合が

多いが、山11JLドでの粉体11'1からの粒子の飛散災験7)より、 21f公'11での

l政ぷ水分[-1f1のvander Waals)Jへの影響が示唆されている。よって、

粒[-の除去効市は、 I・e.6jill立では液架橋力の彫轡により、低?~?}jt では Ì:

にvander Waals)Jの影響により変化することが予怨される。

そこで、村rをぷluiへ付右させる時の環境湿度および除去操作1I.jの

FIll慌にぷ1.1して尖験的に検討を行い、 v刊ander Wa紛alsノ刈Jおよび

の;泊泌iuil皮良丈:による変化を4与~'J.'此4ιI して、除去効率の湿度依存性を.JVYJできるモ

デルを民衆する。

3.1 ~験談iFfおよび方法

除去'ぷ験}!，:ji'i:、ジェットノズルは第2章と同じものを)IJい、災験)j法

も1.倣である。ジヱツト側、操作は、ノズlレ内圧ノ'J(ゲージJE)d.P
1I 

を 1Q5Pa、 1~t!J.j角度0を何度、ノズル先端と除去対象 1ft; との距離dを

lOmmで 4 定と した。また、ノズjレ内圧力I1Pnが1Q5Paの1I;yには、ジェッ

ト 1~~;JII.fIIU tが10秒で除去半は最・高値に達して一定他になるので、こ
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Table 3.1 Experimental conditions 

Surface material 
Particle 
particle size 

Nozzle pressure 
Jet impinging angle 
Nozzle-surface distance 
Jet duration time 

Relative humidity at dcposition 
Relative humidity at removal 
Drying time in desiccator 

Glass (Borosilicate) 
Styrene / divinylbenzcne 
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Dp 3.7 μm 

t1Pn 10 Pa 

e 45 deg 
d 10 mm 
t 10 s 

ljId 52 -74 % 

ψ55  -82 % 
td 1-180 hr 



こではt 10sで一定とした。除去操作n.yの室内は空調機により温度を

ほぼー先に似ち(約20
0

C) 、 I=.に超音波)JII泌総(松下川出産業(株)

製、 FE-05KVE) により雫公q，の水分iii-を会えて除去時の相対温度ひら
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を調節した。

除去半は第21;1と同様の)j法で測定し、気流衝突点近傍の311(

Fig.2.3の測定JXI，2，3) での、rl均値を除去本ηとした。すなわち、本市

での除去曜は前市のηcと"可じ定義とした。

その他、 i=.な実験条1'1二をTable3.1に示す。 試科粒子にはあtチ径3.7~m

のラテックス際準粒子 (Styrene/Divinylbenzene) を川い、 jえ科片には

ガラス(ほうllli駿ガラス)を川いた。試料)'，-へ粒子をイナ泊させるには

第2章と I"Jじ災;(1: (Fig.2.5) をJI1いた。付'"，¥操作n寺にデジタル温湿度

計を月j いてインパクター内衝突板下流での気体の相対i!J~fJ[ (粒子イナぷ-

H針毘皮lj/d) を測定したo なお、この付おn，ym皮はバッファー谷器での

加熱温度および拡散乾燥おの長さを変えることにより変化させた。

除去llJ-jill立 lj/rの影響を検 ，10 する時には、イ~'lf条刊二はパッファ一容出

のI笠JmilrlJ立約60
0

C、拡散，:i之燥総長さ66cm(会以E'JZ均iifffillSliujkJ0.23秒)

で・}Iごとした。また、付ぷ粒子数も第2l戸と同様、 lつの測定l函内で

が~2oofl~ となるよう、粒-子イナノ?(n与問を訓節した。

粒子イJli:後、光学顕微鋭を)IJいて各測定1mでの粒子数を，iI-数し、内

容積約7X 103m3のデシケータ内で乾燥させた。試*I-)J，'をデシケータ内

に入れるために益の開聞を行った後、デシケータ内が定常的な温度

(約15%) に述するまでには約15分を要する。このため、 -定湿度の

鉱閉気における1;吃j呆と凡なせるように、乾燥1I.y/l日は最低 11l.Hりとした。 o 
トー

A:>uaP!.JJa leAO山 all

cーでT
o 、。き

[%]μ 

o o。

災験結果および与七千3，2 
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Fig.3.1に、付清n寺の温度をパラメータとして、デシケータ内での乾

燥H剖IU を変えて除去実験を行った結果を示す。各実験でのイナ活Il，ÿの1!J~

)Jtは+1.5%以内の精度で訓節した。また、除去操作11与のj!lij立lj/rは59%
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で一定とした。付治11与のjU伎が最も低い'IId-55%では、乾燥時間が長

くなるに従い除去本は低ドし、 5時間を越えると約10%で一定他とな

るロ 'IId=58%では、化~・IIS: IlfJ201l~: 1m近傍までは除去唱の低下は小さく、

70---80% の高い除去本がq~， られ、乾燥H剖tUが201l.jIljJを絶えると急激に

低下をはじめる。 60n.jII¥Jを越えると拘=55%での仰と等しく、 -定他

となる o 'IId=64， 72%では、それぞれ311.jIIU、611.jIl.U近傍までは乾燥1I.j

1叫が長くなるに従い除よ-本はおくなるが、その後、急激に低ドする。

すなわち、 (1)除去II-}の湿度v月下のi!J1立で付泊二させた場合には乾

燥II~HUが長くなるにつれて除去本は減少する。 (2) 除去時の温度以

ヒでイナぷさせたときには、はじめ除去率はIilJ 1:し、ある乾燥IIJ'IIUで以

刈イIfiとなった後低下をはじめる。 (3)乾燥1I.jIIUが801時間を越えると

イ~li:lI，Jの温度'IIdは除去効唱に影響しなくなる。これらの結果から、市

川 (25
0C)でjQ皮60%前後の通常の鉱閉気'11で除去を行う IIS=には、比

牧的低温度のぷ閉会~t1 1 でイ-tli した粒子はイ~.ÀYi:後11'(ちに除去したノiが除

去効本は良く、応出皮で付必した粒子はある程度乾燥した方が除去効

-*は11Eくなるといえる。

除去II~:の混Ht'IIrを変えて除去実験を行った結*をFig.3.2に示すo こ

こでは、付・治1I.jのjill交の彩停がでないように、 Fig.3.1の結呆に従って

あif{J Xi:後テストピースをデシケータ内で1001時間以 iニ乾燥させた。

乾燥後、調挫した除去.m.iJl'!lに移し2分以ヒ欣iri:した後、除去実験を

行った。除去本は低i!，J肢では低く、温度が増加するにつれて急激にm
1111する。除去n.nwJt'IIrが約67%で除去本は祉大となり、それ以上のμ

伎では低ドする。この|文lから、除去操作の環境条件である除去1I~:i!，~皮

'11，をJMUすることにより、粒 fイナ若操作IIj:のiWJtにかかわらず除lどが
を[['J.Lできることがわかる。なお、この傾向は、本実験で用いたカガやラ

スj八;.だけでなく i尚白

これら4式式科片のM材.質を変えた，実夫験結呆は次f車江で検J刈.Jすするo また、乾燥

後、除去環境にセットした後の放置11初出を変えて実験を行ったが、政

[(I:1l会IIUが1分以仁あれば除去本に影響しないことを確認した。すなわ
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ち、 Fig.3.2の各実験結決は、除去環境中での、li衡他であると与・えられ

る。

本実験ではジェットのl民射条件を一定としているので、気流からの

牧子除去力は一定であると与えられる。よって、温度により除去引が

変化する原因として、純 f一同体表面間付lUJに対して粒子および崎

ぷl(jj1ニにィ字化する水分子の及ぼす影響が4・えられる。 湿度が低く、水

分子の影響がない場合にはvander WaalsブJは点空中の値で近似でき、

ぷ分fの存伝するときよりも大きな付泊二ノJとなる。また、湿度がIfJく

なり粒子一表面IIU に波肢が形成されると、?!t~}jt のl~~}Jnにfドい液製紙ノj

がよ皆川 lすることが報併されている 8)。このことから、除去半は低i!J~伎

では i.:.にvander Waals)Jの嶋iJJ11により低下し、 I山-jillitでは液当日柄ノJの

1~~ }JIlにより低下したと与唱えられる。以下では、この温度によるイ~lli:ノJ

の変化をモデル化する。

低湿度では、 一般に、粒子および間体表面は水分子が吸着した状態

にあり、数分f-J，日以下のl汲必分子庖を形成していると考えられる (

Fig.3.3 -a)。ガラスぷ1(Jj仁での水の吸%j:N1)'/さ5の十11対湿度による劣

化は近沢らめにより Fig.3.4のように示されているが、これらのデータ

を次のHalseyの式9)により近似する。

。。
{
E
Z
]
 

ゑ 6
C司

司コ
~ 
』。
11) 

て3
E喧

4 

o Data of Chikazawa et al. 
Calc. by Eq.(3~~) 
Kh=1.45xl0・u

q =1.81 

も。

ー園。2

g 
z 

さ o
z 
ド 40 60 80 ハ

リA
V
 

----

ln '1'= -__k_τ 
RT8:' 

()w=V /vm 

ここで、v=Sδとおくと、

(3.1 ) 
Relative humidity '" [%] 

Fig.3.4 Thickness of adsorbed water la~e~ 
as a function of relative humidity 

lnU/=ー互ι
'δq  

Kh=主止 =1.45xlO・17
日 RTSq

(3.2) 

q= 1.81 

Eq.(3.2)による近似1111線はFig.3.4に示すようにプロット点とよく 一致
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する。また、この凶から本実験範囲内では最も低いjilj交においても約

0.5nm (約1.7分子)以上の水分子が吸着することがわかる。この状態

では、 l脱却水分 [-IOはバルクの水とは異なり、粒子 ぷ1['i IlIJイ~'lj:ノJ と

して液製紙ノJは働かない。しかし、 vander Waa!s)Jおよび、的山気ノJは

作J1jしていると与えられる。ここではvander Waa!s)JFvのみを与え、

l持活μノJは無似し、粒チ-表面問付着力Fdは次式で与えられるとする

10)。

vzdl+A沼E_) (3.3) 

、，、.・7志

、ー、-1...、

kn =と21+上主主
l' Ep Ew (3.4) 

Eq.(3.4)Q 1で、 Young率Eおよ(f'Poisson比V は温度には依存せず、次の

ように与えられる。

Ew=7.5 X 1010 

Ep=0.38 X 1010 

vw-0.17 

(ガラス) 11) 

(ポリスレン) 11) 

(ガラス) 11) 

Vp 0.34 (ポリスレン) 11) 

よって、 Eq・ (3.3) '1 1 の ~ììí性特性係数kp は混度に依らず -í，Ëと与・えられ

そこで、分離距離zおよびHamaker定数AのmJjt依存性について#る。

える。

そのため、利子一間イ本ぷ!日接触部についてこつのモデルをみ-える。

モデjレ1 (rig.3.S) では、粒子一表而聞の媒質がj!iij立の l~~'}jllにともな

い空気、 l政liノk分子k1i(空気+水分子)、液(水)へと変化すると与・

える。このとき、粒{-ぷl面IIUの接触状態は変化しないと似ムとする。

すなわち、 l政治水分 {Jø を仮fむよ的に空気とも波とも)'~なる以外とみ-え、

媒体のHamaker定数カii!lt.l立の増加と共に述統的に変化するか、純子

一点IfIiIlUの分蹴距離zは一定と考える。距離zは物体IlUのBornの斥ノJ

-46・
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Fig.3.5 Model showing water adsorption 
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により決定され、 日般にO.4nm程度とされているので、ここでもz=

O.4nm (=Zo)とする。

Hamaker定数Aは、水分子の有;ィ主により変化し、乾燥した空気JjJとiei
IjJに対して、それぞれ次式で近似される 11)。

A=伺戸w (空気tIJ) 

A =(伺7-伺i)(伺子江万 (液中)

(3.5) 

(3.6) 

しかし、上式にしたがって水分子による付必ゾJの変化を考えると、 7託

公IjJの値から液中の111iにステップ状に変化することになるので、 :i4i検

討;来でJ~ られたような出肢に対する述統的な除去唱の変化を表すこと

ができない。 一方、被IjJにおいて粒子表而に山分子吸お層が存イピする

場令のHamaker定数は次式で与えられる 12)。

A =(伺子伺j)(日子伺j)

Aj = [Ka恒二+(トKa)伺司2

Ka = 20Kao/z $ 1 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

ここで、 Aaは I反li: 1'1の Ilamaker定数、 Amは~イキ;のI Iamaker定数をぷす。

本尖!換では媒体は常気で、 l政Jtftは水分子であるので、 Eqs.(3.7)，

(3.8)はん=0の11ねm=OとなりEq.(3.5)と等しく、 Ka=1の時Eq.(3.6)と

等しくなる。よって、ねr一友商問のHamaker定数は次式でぶされる。

A =(伺子Ka伺j)(伺子ん伺7) (3.10) 

Eq.(3.9)巾のKaOは2物体II¥Jでのl汲Ji:質と媒質の休初訓介を、 20/1..はl政

ぷiJl'iiJ'i~と 2物体ぷt(JÎIIUUE維の比をそれぞれぷわす。 l民泊二水分子がイs=

イ1:しない場合にはKaO 0で、したがってん=0である。水分子がイ{イ1:
する場合に吸着水分子がパjレクの水と同じと45・えるとん。=1で一定と

なるo Zを0.4nmで・Aとすると、本実験範関内 (δ 孟0.5nm)では2δ/z

はl以仁となり、んはl以上となる。よって、気相rlJでの本実験に対し

て、 Eq.(3.9)は適川できない。そこで、 Kaは吸ぷ:ノk分子J~厚さ 5 のみ
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に依イfするとし、 δの一次関数でヲ-える。水分子J¥引立さδ 0のU.'jんで

Oとし、 ゾi、吸着水膜が液体的物'~I: を只・備し毛竹続料がJlJ能となる

11与の液)Nの!ばみは2.9~3.7nm とされているのので、料 r ボifUII¥Jの浪

JI刻字さ2δが3.5nmのときKa=lとなるようにKJZをがとめる。すなわち、

Ka =0 I (1.75xl0-9) (3.11) 

O$Ka$l 

試料純子表面iへの吸着水分子J~1Ji7-さもEq.(3.2)で'j・えられるとすると、

Eqs.(3.3)~(3.4)， (3.7)~(3.11)を川いて、湿度叫による付治)Jんの変

化を3111することができる。

-)j、モデlレII(Fig.3.5)ではl:述の粒子一衣1m1 1\1 のA!?554・が1~J皮の

増加にともない空気からl及活水分 r-柄、波(水)へと変化するととも

に、粒子 ぷi困問の水分子数が1{~JJIIし、粒子一ぷ1mII¥Jの分離距離zが

変化すると47える。すなわち、水分チ屑厚さによるHamakcr定数の変

化はモデルIと同様、 Eqs.(3.7)-(3.10)を用い、分離UE出j(は初期分離E日

開Ezoと粧子ー表而問のl汲消水分μ丙厚さ2δ との和として次式でらえる。

z= Z(J +28 (3.] 2) 

zo =0.4 nm 

モデlレI、モデルIIのそれぞれについて、付芯ノIJFdの変化をrn・鈍した

結果をFig.3.6に示した。なお、，il-Z?:には以下のHamaker定数をJfJいたo

Aw= l.6X 10・19 (ガラス:Si02) 13) 

A
p
= 1.2X 10・19 (ポリスチレン) 13) 

AJ = 4.8 X 10-20 (水) 13) 

図からわかるように、どちらのモデルを川いた場介も、 A宅'I.I~被rjl

までの付lf)Jの湿度による述統的な変化を表すことができる。しかし、

付治)Jの大きさは本実験純問料J(IJIr=55-82%)では分断I¥UE雌zを 'k
としたモデJレIの方が大きくなる。

実験結果は除去率で表されているので、計算されたイ~lfJJFdを必に

除去本の計算値ηcalを求めるo Fig.3.7に示すように、 liijlAの付治力Fd
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[in air，Eqs.(3.3)， (3.5)) 

Calc.by ~ 
Eqs.(3.3)， (3.10)， (3.11) 

10・6
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b) Model II (z = zo+2o) 

Fig.3.6 van der司.vaalsforce 
as a function of relative humidity 
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をその、fi.均イIf(として殺 f一表面問の付着ノJに分布をワ-える。なお、イナ

必ノJ分イI~んd は次式のように対数正規分イIJ を仮定したo

ω= exn/jIn F-lnん門
YI7tln句 -"r¥ 21n2勺 j

(3.13) 

いま、除去ノJ を尽とし、 Fig.3.6 に示すように、イ~.必UJ lもが除去ノ'jFr以

下の粒子は除去され、イ~.，.(j: 7J Pdが除去)jPrより大きい粒子は除去され

ないと仮定すると、除去率ηcal は付着力分布より次式でIn'~~: できる。

ηω，= {faO' (3.14) 

Eqs.(3.13)， (3.14)より、湿度による付着力Fdの変化から除去本の変化を

dl.t?:することができる。

In (Jgをパラメータとして温度による除去半の変化を ，， 1t~: した結果を

Fig.3.8にぷすo ここで、再は、液架絡が形成されないと与・えられる温

度料一60%での尖験結果よりηcal= 12%となるように名ln(Jgについて

決定したo itl!文科が67%以下の範囲では、モデルI、モデルIIともにIn

(Jg=0.2のとき、 ~ Iの:した結果と実験結果はほぼー致する。これより、

低温度での除去〉がの変化は、どちらのモデルを月jいても説明ができる

ことがわかる。しかし、計算結果は湿度叫が67%以上でもイ{卜.がりの

1111紘となり、災験結-*の位大仙を持つ傾向とは a 放しない。これは、

ffurljjjL において形成される波朕による液梨柿)j を ~>5'J.ぶしていないため

であると45・えられる。

粧 f-と慌の接触点近傍で、は、飽和蒸気圧以下であってもjill交がある

科位向ければクルピン効果により水分が凝縮し、波JJ失を形成すること

が女!Jられている。 この波j肢により、粒子一表面IlUには減免24fUJが働く

と考え られる。本尖験では粒子、試科片表而上の不純物 (界r(II活性斉IJ

-52-

100 

，...ー『

~ 80 ‘・幽d

τr 

ーω、 60 
ロω 
ω 
ε 
ω 

40 

ー
何》

。Eω 20 

凶 。
40 

100 
，........， 

~ ト

80 
r 

ーω、60 
z qJ 
-ω 国

5 
40 ω 

ー
E暫，亀

。E
q占

20 
出

。
40 

Dp=3.7μ% m 
lpd=60 
td=100 hr 

o Experimental 
data 

-Calc. In 句=0.4
0-7 

In句=0.2
Fr=1.lxl0・6

、¥、 Fr=8.3xl
In (な=0.57
Fr=7.3xlσ 。。。

SO 60 70 80 

Rclative humidityψ[%] 

a) Model 1 (z =const.) 

Dp=3.7μm 
lpd=60 % 
(d=lOO hr 

o Expcrimcntal 
data 

-Calc. 

SO 60 

。。

70 80 

Relative humidity ψ[%] 

b) Model n (z = Zo +28) 

Fig.3.8 Calculated removal.effici~ncy 
( only van der Waals force is 

considered ) 

-53-

90 

90 

100 

100 



cl 

士
az

8 

Fig.3.9 Approximation of liquid film thickncss (1 

-54-

等)や純子イ~'lf .除去操作環境での空気rlJ不純物を除去していないの

で、凝縮液'11には液ffrf性不純物が合まれていると A管えられる。そこ で、

向阪ら 14，15)により等符 2球11日の液架橋に対して示された式 (Kelvin式、

Appendix A参照)を月jいた。この式は等径の2球1mに対してi!').lI~され

ているので、 roを次式で定義する換算粒径dcを用いて、球- ~V1.反1l\J ( 

d1= Dp • d2=∞)に変換した。

de= ~ld7 =ro (3.15) 
e一dl+d2-

向阪らの式およびEq.(3.15)をJIJいると、除去n与の混度がVlrのIIS:の液!供

半径r) および液続、I~径r2が求められる。

一方、液梨杭形成lI，yの液!以j立さは、 Fig.3.9に示すように、牧子-J<.

面聞の!汲;，Y_j:J(1 J Iメ さと先!415iω'd さを令わせた点P 幽 wllfJ の RI~ 出1f: [1 でAじみす

る。ここで、線分cw とイ~lÍí純子の中心和hのなす角を ()p とすると、角

度8p は次式でぶされる~([凶内にある (Appendix B参照)。

8 

似 tan-1(":2之とL' (3.16) 
l' - ---- ¥ Dpβ+  Z J 

粒径は3.7μmであり、本実験範関内の最高湿度82%では、波紋二1':.筏rlは

1.4nm、液4f51t径r弘は130nm(Ns=u.0035)であるので、

δ 

。p壬tan-1(0.036) = 2.03 [deg] 

(但し、 z= zo =O.4nmとして計鉾した。)

よって、本実験純開|内ではも=0とし、液膜厚さは2X(δ+rl)で近似す

る。なお、付子は衣(IlIイナlfll主に変形するが、変形許ISの、1':符は7111111(小J'

着力F=1O-6[NJのH与、 AppcndixB参照)であり、液柄下筏勺よりも小

さいので、液朕J亨さの.il・71には影響しないと考えられる。

前述のように液朕J1メさが2.9-3.7nmで架橋が形成されることから、

液膜厚さ2X(δ+rl)が3.5nm以上となる湿度で液架橋が形成されると似

定したo また、 (jij述の液j膜下径rlおよび

(3.17) 
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、、、
れるLaplace-Youngの式16)を用いで液架橋力Fwを求めた。

10・6

80 

Dp = 3.7μm 

40 60 
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a) Model 1 ( z =const.) 

20 。

10・7

10・8

{Z}
量

'h
chhωω
』
。

'凪

(3.18) 

粒子一表面IIJJ付活力Fdは、液梨僑力Fwとvander Waals力Fvの和として、

次式で与えられる。

Fw=2πηr+πrir {(l/rI) -(1/r2)} 

(3.19) 

では

Fd= Fw+ Fv 

Eq.(3.19)で与えられる付活力九をEqs.(3.2)~(3 .4)， (3.7)~(3.11)およ

びEq.(3.18)を用い、それぞれのモデルについて計算した結果を不純物

の分子数NsをパラメータとしてFig.3.1Oに示すo 液!肢が形成する湿度

までは、 Fig.3.5と問機、付着力は湿度の増加lに対して連続的に減少す

るが、液架413力に寄与しうる厚さの液膜が形成する湿度で不述絞に増

加する。 距離zを一定としたモデルIによる計算結栄 (Fig.3.10・a)

被膜形成前後での付着力の差は、距離zが吸着液Jl英厚さに依存すると

したモデルロよりも小さい。

100 

Fig.3.10 Calculated results of adhesive force 
as a function of relative humidity 
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また、先と同様、Eq.(3.19)で与えられる付着力を平均値として付着

々分布を仮定し、不純物の分子数Nsをパラメータとして除去半を計算

した系lり↓ミを Fig.3.11 に示す。言|・~:では、 ln σgはFig.3.8で低湿度での笑

験結果とよく 一致した0.2とし、除去力尽はFig.3.8と同じ値 (Fig.3.11

-aでは1.1XI0・6、bでは8.7X 10・10) を用いた。 Eq.(3.18)を基にして計

鉾した結果は凶巾の破線で表した。除去率は液j良が形成する湿度まで

はFig.3.7と|司線、土門力11するが、液朕を形成すると除去率は計算ではほ

ぼOとなり、実験結果とは全く異なる。しかし、除去率が段大となる

iItJJtは、モデルIで、はNs=0.0035のとき、モデルIIではNs=0.0011のとき、

実験結果とほぼ一致する。従って、どちらのモデルを川いても、 ibt適

温度は最小波)朕 (=3.5nm)が形成される湿度を計算することにより予

測できると考えられる。

除去窄の計算値が笑験結果と一致しないのは、液膜のj享みが?-¥1いと

きには液架橋の表而張力γがバルクの水の他?もよりも小さいことを考

慮していないためであると考えられる。多孔質ガラスを用いた実験結
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Fig.3.11 Calculated removal efficiency 
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liquid bridging force are includcd ) 
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果8)より、液朕!以さによるぷ而強力の変化を次式で近似する口

元=0山内小0.32

r ~ IO = 7.3xl0・2

(3.20) 

上式をEq.(3.18)に代入し、除去率を計鉢した結果をFig.3.11にが した。

なお、この11寺の液架橋ノ'JFwの計tr.イItIはFig.3.9中に示したo YE高If:zを

定としたモデルIの計俳結果 (Fig.3.11-a) は、不純物の分r-数Nx=

0.0035mol' m-3とすると、 11.Jill皮での除去率の変化傾向とほぼー・放する。

一方、距離zが吸lfJ件以さに依存するモデJレII (Fig.3. 11 ・b) では、~(~

脱厚さによる衣!日仮)J変化を47服しても、実験結果とは-放しない。

これは、 Fig.3.10からわかるように、距離zがl汲才f1M )¥I.さに依イfすると

考えると、液)践が形成される~!ì~度以下での付着えI (Fd=Fν) を、法眼形

成後の液架橋)Jに比べて小さく凡積もり過ぎるためである。 よって、

実験結果との比t佼から、即断bは -Aと仮定したモデルIの)jが'J(・、'iで

あると考えられる。この紡来から、ノド研究では粒子一ぷ而UIJUE繭uまz
=Zo =O.4nmで一定と考える。

以上より、低i!J皮による除去ネの増加はモデルIのように、 lEArlノjく

分によるHamalωr定数の変化で説明ができ、 i匂j程度での除去本の減少

は液架-mの形成によるイ~'IIYf)J のt付加が原閃であり、その変化は法政j以

さによってぷ而張ノJが線形に変化すると仮定すればほほ説明できる こ

とがわかる。よって、除よ本が最大値を持つのは!汲清水分 f数の1';1)JII

によってvander Waa!s)Jが低下することと、液架精が生じた後では-Jミ

面張力がパlレクの水のそれより小さい他から次第にパlレクの水のい:に

向かつて増加することによると考えられる。

不純物の分了・数Nsを変えて;1I-tr.を行った結果から、不純物11:-か少な

いほど液!院が形成される i!，~皮は 11.5 く、除去率が最大となる jillえは 11.4 く

なる。このことから、除去前および除去時での粒子、岐点(('I1:のイゆE

物量を減らせば、よりよい、jilj文まで液膜は形成されず、 vander Waals 
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))の低下によりFig.3.7にぷしたような高い除ilia率が得られることがニ子

怨される。

粍 rのイナ活H寺および乾燥時にもここでポした吸治水分子主によるvan

der Waals)Jの変化と被告5413jJの変化が;必科すると与-えると、 Fig.3.1に

/示したt吃燥H針山による除去本の変化も定性的に説明ができる。すなわ

ち、山湿度で粒rが小J.1"j:したII，Jには法会2413ノJとvander Waals)]がイJZi; 

ノJとして働くと身えられる。乾燥に伴い法政は小さくなり、法架橋ノJ

が小さくなるために付li'))が減少し、除去事は向くなる。さらに乾燥

すると波朕は消失し吸必水分子の状態となり、本分チが減少するにつ

れvander Waals))が波'11の似から空気rl'の仙に近づくため、イナぷ:ノJは

地加し除去率は低くなると考えられる。低?WJlでイJぷ:したH与には、イ-J

lj:時から水分子は波j肢を形成せずvander Waals))かで支配的で、あるので、

乾燥にfドい付若々が増加し除去率は低下する。

明できることがわかった。従って、 l二記 1)、 2)，上イ没性のある結

果と 3える。

イ史JfJnG ~J-

車内言

A : 1 famak:er cons阻ntbetween particle and solid wall 

A a : Hamaker constant of adsorbate 

A j : Hama.ker constant of interface with adsorbed layer 

A[ :: Ham必ωrconstant of water 

Am: Ilam必くerconstant of med.ia 

Ap : IIam必くcrconstant of p紅ticlc

Aw: Ham必匂rconstant of solid wall 

D p : particle diameter 

d : nozzle-surface distance 

d 1 ，d2 : diameter 

de : eqlliv枇 ntdiameter 

Ep : YOllng's modlllus of particle 

Ew : Young's modulus of solid wall 

F: adhesive force between par討cleand solid wall 

Fd: average adhesive force 

F，.:児 movalforce 

Fv : van dcr Waals force 

Fw : liquid bridging force 

f aJ : frequcncy of adhesive force 

H : nondimensional gap (==2 Iro) 

i: von't IIoff factOr 

Ka: coemcient in Eq.(3.8) 

KriJ : coefficient in Eq.(3.9) 

K h : coefficient in Eq.(3.2) 
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椛1Mへの粒子付'lfll_fのjUj丘および除去操作11寺の沼j立に着nし、山i卓

会L流による粒子除去効本に及ぼす温度のjj三組iを検討したo そのあli米、

以ドの知凡が得られた。

1 )低温度で付必:した粒下は、乾燥時間が長くなるに従い、除去本

が低ドする。向jUj立でイ~. li: した粒子では、ある乾燥IIJtaJ で除去唱が位

入;に述した後、低ドする。 乾燥l時間が80'krIIU以仁になると付必i'L~iWえ

の;:~特は見られなくなる。

2 )除よ-操作II~~ の ?!IH~~ を生えて実験を行ったところ、低温皮では除

去本は低く、あるjilj立(ガラス表面の場合は約67%) で最大となり、

それ以上の高温度では除去543は低くなることがわかった。

3)低湿度での除去半の変化は、吸活水分fによるHamaker定数の

変化を考泌することにより説明ができるo また、尚温度での変化は法

政のJ'/- さによる点i刷1'lè))の変化を考慮にいれれば、液架結ノJ の式でIJ~
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kp : coefficient defin吋 byEq.(3.4) 

k : coefficient in Eq. (3.1) 

Ms : molecular weight of solute 

Mw: mo!ecular weight of water 

N s : number of so!ute molecules 

divided by single particle volume 

A凡:むrpressure at nozzle 

q : exponent in Eq.(3.1) 

R : gas constant 

R 1 : nondimensional radius of liquid bridge 

ro : radius of eqllivalent diameter 

rl : radil1s of !iql1id bridge 

S : surface area 

s : surface area of liquid bridge 

T: temperature 

t : duration ume of air jet 

td : drying time 

V : adsorbed mo!ecu!ar volume 

Vw : vO!lIme of liquid bridge 

Vm : monolayer adsorption capacity 

z : gap between panicle and solid wall 

Zo : inirial gap between panicle and solid wall 

γ: surface tension of liql1id bridge 

Yo : surfacc tcnsion of water 

δ: thickness of adsorption layer 

η: removal efficiency 

T1cal : calculated removal efficiency 

() : jet impinging angle 

() p: : angle defined in Fig.3.9 
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[m2. N-l] 

[J・mol1]

[kg・mol-1]

[kg.moI-lJ 

[mol ・m-3J

[PaJ 

[-] 

[J. K-l . mol-1] 

[-J 

1m] 

[m] 

[m2) 

[m2J 

[K] 

[s] 

[hr] 

[m3J 

[m3] 

[m3J 

lm) 

1m] 

[N，m-lJ 

[N ，m 1] 

1m] 

1-] 

H 
[degJ 

[deg] 

η: Poisson's ratio of particle 
Vw : Poisson 's ratio of solid wall 

PI : density of liquid bridge 

Pw : density of water 

dg : geomenic stand釘 ddeviation 

lj!: relative humidity 

[-1 

1-1 

Ikg・m31

[kg・m31

[-] 

lj!d : relative humidity at deposition 

lj!r : relative humidity at removal 
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第4章表面材質の影響

絡言

前市で純子イ~'/n時および除去時の湿度に着目して環境条件であるiu

度が除去効率に及ぼす彩轡について検討した結果、除去u.yの制度を削

節することにより除去効本を [IIJ上できることがわかった。すなわち、

除去操作の環境として枇迎な温度が存在する。これはぷI(IIが、|句作なガ

ラスを川いて検討'を行った結果で、ある。当然のことながら、除去の刈

象となる表而i材質は多岐にわたる。そのため、ガラス以外の材質につ

いても最適イIfIがイFイ1:することを確認する必要がある。また、 l此A!iなi!，t
!支が材質に依存する場介には、その予測が重要となる。

そこで、金属系 -JG分子系を合わせて 7種類の板材をJlJいて除去吋

の混皮を変えて尖験を行い、その結果から除去効率に及ぼす点1(1;材質

の影特囚チを特定し、 jは)ffiiな除去操作湿度条件を予測することを木市

の主な目的とする。また、第3r;'tで提案したモデルによる除去がj中の

予測に関しても検討を行う。

4.1 笑験装iRおよび方法

粒子の除去尖験談内、ジェットノズル、および実験)J法は前市と!日j

じである。ジェット I~'凶J条件はノズルI^J圧力t1Pn (ゲージ[1:) を1(戸内、

I~t射角度0 を45位、ノズルーぷ1MJl'tJ距離dを10mmで a 定としたりまた、

ジェット I~t射II J.JI'rj tは、除去本がh支出イIIIに達して一定イIf[になる l=10sで

一定としたo 除去操作11与の宅|人jは空調機により侃皮を約20
0Cで -ki:に

保ち、第3市と川線、 ì: に必'7~'波加jE23(松下電器産業(株)34、

FE-05KVE) により空気qlの水分!誌を変えて、除去時の相}.J-i!ltlえ'l'rを

調節した。その他、 J:な実験条件をTable4.1 に示す。

試科粒チには、抗経3.7μmのラテックス標準粒子 (Styrene/ Oivinyl. 
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Table 4.2 Wall materials 

Peak count A verage hight of protrusion 

Standard 
deviation 

Standard 
deviation 

Ra[μm]σr[μm] PC [llm-1] (Jp [μ而1]

Metals 

Average Average 

0.12 
0.083 
0.35 

0.44 
0.23 
1.13 

0.19 
0.23 
0.015 

0.513 
0.46 
0.062 

Double nickel coated iron ( DNi ) 
Nickel coated iron ( Ni ) 
Zinc coated iron ( Zn) 

'aーァ

0 
0.19 
0.19 
0.24 

0 
0.67 
0.63 
0.73 

0 
0.024 
0.026 
0.021 

0 
0.10 
0.086 
0.067 

Plastics 
Polycarbonate ( PC ) 
POlybutylene terephthalate ( PBT ) 
Thermotropic liquid crystal polyester ( TLCP ) 
Polyphenylene sulfide ( PPS ) 

。Glass 
Borosilicate glass ( Glass ) 

。。。



5μm 

a) double nickel c()，)ted irol1 ( ONi ) 

( X 10000) 

))) pol~ phel1~ lel1(' sullide ( PPS ) 

(X 10000) 

FigA.l Photographs showing surface with particles (Dp=3.7μrn) 

-68-

l/Pc 
I 

¥ / 

" / 、、 /-_ .... 

Fig.4.2 Oclinition of surfacc roughncss 

-69-



benzene) をJIJいた。粒子はFig.2.5に示した付必装此を111いてl抗縁、乾

燥の後、似性紛失により試料表面に付着させた。付必J(I(IIの本Ilさによ

り気流が変化し、山部と凸部で付着する粒~f数がwなることなども与・

えられるか、ここで用いた試料では表而の状態による付)j'(i純子数の顕

去なだは凡られず、材質によらず均一な付お状態を{i((認したo また、

除去本は公流衝突点近傍の3}三で測定し、その平均他を除去本ηとしたo

なお、粒 rイ~'lÍ後の試料表面は、 第3I;ïでの結果に従い、イナ治HI与のm

I交のjj多判iがなくなるように100時間以上デシケータ内で，;吃燥させた後、

除去実験を行った。

試米，.ぷ1師として用いた板材は、各種メッキを施した金J，.JZ系材料とエ

ンジニアリングプラスチックとして用いられるdaM少子系材料・である。

その -32をTable4.2に示す。以下では簡単のため、各材料はTable4.2 

'11の11前U-をJIJいてぷす。各衣I国を屯子顕微鋭によりぷ1Mに対して10JJt

1-_)jより似察したところ、金属系表而はFig.4.1-aにぶしたように試料

純子に比べて大きな門凸が述続する形態であることがわかったo I:五分

子系材料の幾っかについても、金属系ほど明確ではないが、山IrLlが飢

去さされた。そこで、その大きさを電子顕微鋭1;;:点から測定し、 Table

4.2にぶした。 なお、測定に使用した写真Jま気流1~1身、J)jlilJに対して予行

および、それに11'(交する方向の 2方向について、 Fig.4.1のようにぷ1M

に刈して 10泣 l二)jよりぬ影した。これらのち:点から1M.拶角度による補

正を加え、 Fig.4.2にモデルを示したように耐に垂111な)jIIIJの、F均I匂さ

Raおよび制|以ジIj，rQ lji.位長さ当たりの平均の突起の数(ピークカウント)

Pcを求めた (Table4.2)。表面粗さの代表他 としては、後述のように、

これらの似より外山した表面の曲率 (Eq.(4.1)) を)Jjいた。

4.2 災験結果および考察

4.2.1 材質による最適湿度の変化

種々のA科北町をmいて、除去[J寺の湿度を変えて行ったJ-:;験結来の

ー70-

一例をFig.4.3に示すo 比t絞のため、前章で示したガラスぷ凶iでの113験

結果も併せてぶした。応分子系のPBTも金属系のDNiも、ガラスでの

結果と同級、低m1Jrでは除去本は低く、あるm皮でj14大wとなり、そ

れ以上の尚混JJ[では除去率が再び低くなる。すなわち、 liljl}~ -C"示した

ガラスだけでなく、他の板材でも除去H与の混度を適当に?訓告i)すること

により、除去本をII1)ヒできることがわかる。除去ネがj14大となるj!ldlJLa

は材質により jもなるo iQ度による除去率の変化はガラスかhえもな、i~~~で

あり、他のぷ!日に比べてシャープなピークを持つ。また、ガラスより

高い湿度でピークを持つPBT，DNiの低湿度側での変化はこのJiljiになだ

らかになっている。

Fig.4.3より求められる故山除去率ηmaxおよびその11与のj!llj立 (itiilaitd

皮と称す)lJ!optを、点I(IIの材質による除去効率の追いを点す代}dlli.と

し、各試料ぷ1mについて求めた結果をTable4.3に示した。また、|司求

中には環境条1'1:を-i.iごとした1I.yの除去率の代表他として、 iWJllJ!r 55 

%での除去~t~11t仰も示したo 最高除去率ηmaxは、 [ガラス]く [1勾分

子系]く[金属系]となる傾向がある。本実験では気流r~l射条件(
LlP

n
， d， e)を一定にしているので、気流による粒子の除去)Jは・定

である。よって、段高除去本η が表面の材質により見なるのは、 ~hi: :r

一表而111HJJfjJ の述い、すなわち、付着力は[金J.'~系]く[山分 r系]
く[ガラス]のJllnに大きくなると考えられる。また、 i位igi!llliLV/013tL立

逆に[ガラス]く[高分子系]< [金属系〕となる傾IilJがある。

はじめに、 材'1'1によるhl:適混度lJ!op(の違いについて47える。aA53tp.で

の結泉より、除よ・5相が段ll・5イ'IUに達する湿度は粒子一点|自iII lrl に ~f矢先!折々
が作川 し始めるj限度と ー致し、そのj程度は巌小液j民}Ij.さ (2X(8+rl))

を3.5nm1)と仮定した近似モデルでほぼ表される。 jiljjEVとi&JJ見の形状

(液朕、I~符: r1，波折、1':符ら)の関係はKelvin式により与えられる o lilJ 

阪ら2，3)により IJミされたKelvin式 (AppendixA参照)を凡ると、 jilj主と

液朕形状の関係に対して液'11の不純物波度内とイ~ ~(f J<lfll ( I刈取らの論

文では等径2球)の形状により決まる無次元半径Rlかパラメ ータとな
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Fig.4.3 Experimental results 

Table 4.3 Characteristic value of removal efficiency 

ηmax (%)η/OW (%)駒'pt(%) 
-t _ -1 

rW • (μm ") 
-ー・・ー--_.._--ーーー----------------------ー・・・ー・・・，骨ー骨骨骨.申.-・・・・・・・ー・・......__....・・・・・ー・・・・ーー・・・

Mctals 

DNi 7S 28 83 0.66 
Ni 74 26 77 0.28 
Zn 77 35 78 0.62 

Plastics 

PC 61 18 69 。
PBT 51 12 76 0.35 
TLCP 67 20 76 0.27 

PPS 60 21 80 0.29 

Glass 4S 7 66 。
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る。本実験では、純子のイJlIi)j法や除去時の空気の1，'dM交作の環境は

どの材質に対しても IIiJじであるので、不純物駒rJtNsは定であり、従っ

て、表面形状のみがパラメータと考えられる。すべての'よ験において

同じ径の粒子をJIjいたので、イナ活力に関与する去(f!I形状は除去対象表

而の形状のみにより変化する。そこで、平均i認さんおよびピークカウ

ントより次式を JIJ いてぷ而 1111本rd を計算し、最適i~J立 lflofll t-の関係を

求めた結果をFig.4.4に示すo

r"，，-1 = 8Ra - ー

tv {1/Pc'f+4Ra2 
(4.1 ) 

破線で示すように、プロッ ト点は材質に依 らず、ほほ
e本の1111総でぶ

すことができる。すなわち、最適温度ljIoptの材質による追いは、 i:に

表而羽iさ(1111市)に依存するとA号えられる。表!日粗さの与とみには点I(tI 

のl山本以外に純々の仰が与えられ、接触式表面羽lさ1-;1で測定した各科

表而粗さ(例えばljl心線、|λ均本lLさ (JIS-B0601)等)と j止迎i!，t.J立ljI()P/の

相関も検討したが、 イミ'ぷ験結果においては表面IUI本rwlを)IJいたとき

最も良い中11限jが4!?られたo

ここで、液!肢が形成されたH与の粒子の付着状態をFig.4.5にぷす壬デ

ルで表すと、液!民形状と表而形状の問には次式が成立する c

[予板〕

(8 1+r1 f=(f2+f1f+(o +f1・C1Y
B1=D〆2+8，C!=Dp/2+zo 

[11l1 (日]

(A2+rl }2.(r2+r! )2={{A2+r! )2-(B2+r1 )2+C~ }2/4C! 

A2=rw+8 ， B2=Dp/2+8， C2=D〆2+rw+zo

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

上式でδはi良府水分 f府JIZさであり、近沢らめにより測定されたカラ

スに対する水のl政lfと料品紋から相対湿度ljIの|渇数として!日j小.のEq.(3.2)

で去される。また、 ril]阪ら2.3)により示されたKelvin式は守代 2球に対
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して羽(11~されているので、 次に示す換算粒径dcを JIJ いて 1111率rvlの去rÝÍ

と球の系に変換する。

d一辺)prw
e-
Dp↓57ro (4.6) 

Eqs.(4.2)........(4.6)， (3.2)およ rfKelvin式 (AppendixA参HのをJIJいると、

それぞれのぷIfIi本uさに対して湿度vと架締法j波形状が求められる。第3

1;tの~小法JJ9;J'/ さを仮定したモデルによると 、 法政f'メ さが3.5nm の II}

に除去本がj比大となると考えら れるので、温度vをパラメータとして

，11灯:を行い、試行法に より架僑液j段以さとl汲lf水分 子!凶j以さを令わせ

た液)民以 さ (2X(δ+rl); Appendix B参照)が3.5nmとなるときのi!Jt.皮

I{IcaJを求めた。日I-t?=結呆は不純物波度NsをパラメータとしてFig.4.4It'
に尖線で示した。

ぷ1m本Jlさが小さく滑らかなときには不純物波皮によるjりもがあるが、

本IL くなるとその庄は小さくなる。表面粗さの~も小さいガラスにぷiU
すると、 Ns=O.OO35mol'm・3が実験結果と故もよく一致する。 べ=0.003

5での"1'11:紋と災験結果を比較すると、全体に，nt?:紋のノJ・が5%花皮lfJ
い出肢をIJミすがぷ而粗さによる変化の傾向はほぼ一致する。以上の結

-*から、 Kclvin;:.~に板材の表面粗さを考慮すれば、除iど十fがj止 I:・6 とな
るjtil立、すなわち除去操作に最適な温度の概i栴仰を折ti-i::できることに
なる。

4.2.2 材質による除去率の変化

材質による除去本の迷いを表す代表他として以刈除よ本η
mllX

および

低i!，t.1立 (55%) 一定での除去率η[owを求めたが、η附ばと7110.....には

Fig.4.6にぷすように明俗な相関があるo すなわち、材質による除去半

の泌いは、 i削除が形成されない低湿度と液!肢が形成された，':S?!JJitとで

fuJじ以凶による、いいかえると、前述の架橋液般の形状変化だけでは

説明できないと45・えられる。いま、表面と粒チの付XUJFdについて与・

ー76-
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えてみると、

される。

Fa-Fv+Fw 

これは前市でぶしたようにZ=zo =O.4nmとし、次式でぶ

Fv=鎖骨) (3.3) 

の彩響ーを無視できないと45・えられる。

以七のように、混皮と除去率の関係を推定するためには、千千似材の

物性 (HamakerA数、卵性係数等)を与1蔀することが必梨と 47えられ

る。そこで、 Fig.4.3に示したDNi，PBTについて、 3市と同級の，11・1I:で

表Irliの物性値およびぷ面IUI率を)5'h苦して除よ-唱の.d・nイIf(ηcalを求めた。

物性値としては、以 Fに示した各値をj日いたo

DNi 

(3.19) 

川一
n
h

内

r-nuw四vj
円勺

nr 
'κ
 

(3.4) 
Aw=4.0X 10・19

E、?2.0XI011

vw=0.31 

PBT 

Aw=1.8 X 10-19 (PVF) 5) 

Ew=4.0X 109 (PET) 6) 

門戸0.35 (プラスチックの千均値)6) 

DNiのHamaker定数は、文献中5)で金M一般として示されたイ1ft (1.5 

4.5X 10・19) のうち、実験結果とよく・致する4.0X10-19とした。また、

PBTのHamaker定数は、誘iU率のほほ等しい8)PolyVinyl rIuoridc (PVF) 

の仙を用いた。 Young率は機械的性質(圧縮強さ、 1111げ強さザ)のは

ほ等しい7)PolyEthylene Tc陀 phthalate(PET)の他を川い、 Poissonlじは

文献中6)でプラスチックについて示された仙の平均値を川いた。 stf-
-表面問の付'Xr)J分布は3'f戸と同級に、 Eq.(3.19)で与えられるイ~'li:ノ'JFd
をす乙均値とした対数IE規分イliと仮定した。よって、除去)jをFLとする

と 、 除去不ηcalは付lf)]分イlí より Eq.(3.1 1 )で JI・}Tできる。除.1~ノIj Jうは 3

章でガラスの結果と良く ・致した値であるFr=1.1 X 10 6で 'JLと似注

した。 湿度による表而上での吸le水分子層以さについては、カラスに

対する近似式Eq.(3.2)をJTJいた。 Kelvin式はlilJ阪らによりぷされた式

(Appendix A参照)を用い、不純物の分子数Nsはliij述の結決および3

章の結果から、 0.OO35mol'm-3とした。また、液朕J.tl-さによるぷ凶sJo{)j
変化も考慮した。

(金属)5) 

(Ni) 6) 

(Ni) 6) 

Fw=2πr21 +πr1Y {(l/rl) -(1/r2)} (3.18) 

低湿度一定での除去率17lowとu立高除去率ηmaxに相関があることから、

七式'11の波架結ノ'JFw (Eq.(3.18)) は材質による追いに対して支配的で

はないと考えられる。 Eqs.(3.3)，(3.4)によるとぷ面材質により vander 

WaalsノJがjy.なる以悶としては、 Hamaker定数Aの述い、 5iji性特性係数

kpの辿いおよび控IUIの粗さ(突起径)の追いが45-えられる。

HamakerA::数は、一般に[山分子系]く[ガラ ス]キ[金属系]で

あるが5)、 Mr~G除去唱ではその傾向は見られない。また、 ~ìj!性特性係

数kpは[金J.~系] < [ガラス]< [高分子系]となりの、 111'1綴に実験

で得られた除去不のイ頃lilJとは一致しない。そこで、先とr.'H菜、 j{:_面本11

さrw-1におけし、M:高除去半1Jmaxとの関係を求めた結果をFig.4.7に示

す。プロット点は +20%程度のばらつき(破線)でぶ面不liさにより抜

J1Hすることができる。しかし、先のピーク時浪皮 'IIODI とキIlさの~rll児(
Fig.4.4)と比較すると、ばらつきがかなり大きい。名プロット}~.(を材
料ごとに凡ると、くi三属系が羽lさに依らずMも向く、次いで11・4分子系、

ガラスの順となる。金M系とガラスのHamaker定数はほぼ等しい12)の

で、この除去本のノ主は本uさおよび~ììi性特性係数の迷いによると 45・えら

れる。 ・ん-、長I市本'uさrw1がほぼOで等しいガラスとPCでは15%引!皮の

除去本の差があり、これは、 Hamaker定数の差によると考えられる。

すなわち、利られる長山除去曜の板材による述いに対しては材料物性

ー78・
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Fig.4.8にlnC5gをパラメータとした計rr.値と実験似を比較した結果を

ぷすo DNi， PBTのどちらの pf・71結果も、除JJ十5がJi~，:百となるm1.主よ り

イ邸U!支側では除去来の変化とほぼ・致し、実験車li来の1t(iliiJを良く点す。

しかし、除去率が最高となる似j文近傍での除去本およびそれ以上のi!，~

皮での除去本は、特にPBTで大きな走が見られる。これは、法政とJ<.

l師との羽1T工作用の材質による泣いを無視したためであると与-えられる。

すなわち、ニッケルとガラスは水との接触角はほぼ0&で等しいのに

対し、日分子系材質は70~90皮6) と大きいので、 1汲Jf水分子が液体的

物性をH備する高湿度においては、この影特が1fffi悦できなくなるため

と与-えられる。よって、、1'1然のことながら、より粉j支のl!?jい|徐よ-本の

推定を行うためには、材質により見なる液JJ史形状とぷI(IIの1111(.作川も

写版に入れる必要がある。なお、ガラスに対しては111C5g -0.2で、実験払

来全体の傾向を良く表すが、 DNiでは1n勺=1.0がよく介う 。これはJ<.

面本IIさが大きいほど付着ノJ分布か!よくなることをぶしている。

また、 ~I'tr.線が最高除去本近傍で不連続となるのは、討をで述べたよ

うに、段高除去率となるml交において液架橋)Jに市i:').しうるjμさの液

脱が形成されるためである。
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結言

金属系 ・高分子系の各根材質のぷ而を用いて微杭r除去効率に及ぼ

す点lfij材'p{の影響を検討した。その結果、以下の知Joが作られたo

1 )除去時の湿度を変えて夫験を行ったところ、ガラスぷ1Mでのあlj

来と IliJ{革、除去率が最日となるjjilj立があることがわかったo すなわち、

除去lI，yの環境を適当に調耕することにより、除去本をlilJ卜.できること

がわかった。この最高除去本とその11与の湿度はぷ1(ljH11に依存する臼

2 )故山除去率となる淑皮、すなわち除去操作のJ(l(;@: i!l~ J立の材質に

よる追いは、主に表面のネnさ (1111率)に依存することがわかった。ま

た、この最適湿度は、 Kelvin式に表I(rj;nIさの効栄をみ"J.~Jすることによ

b) polybutylene terephthalate 

Fig.4.8 Comparison between experimental data 
and calculated results 
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p : density 

(Jg : gωme出cstandard deviation 

Cら:standard de吋ationof peak: count P c 

Oト:standard deviation of height R a 

VI : relative humidity 

Vld : relative humidity at deposition 

料。1: ca1culated value of relative humidity 

料nax: relative humidity at maximum removal efficiency 

料:relauve humidity at remova1 

<Subscript> 

w=wall surface 

p=partic1e 

1 =liquid bridge 
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第 5章付着粒子径の影響

緒言

第2-(11において気流l噴射条件一定の下で粒径を変えて実験を行い、除

去効唱に及ぼす主主任の影特を検討した。その結果、粒r投;必jfli引によ

る気流抵抗ノJの安化を)5'J.ぶした力の均衡関係にJLづくモデルから、除

去可能なM小粒符が批定できることがわかったo そのモデルでは公流

動圧の距離による滅ぶをノズル内圧力t1Pnが105Paでの);験式か ら求め

たので、他のノズル内IT凋ノJでの結果には直接は応)TJできない。そこで、

1 ~10μmの数純の1，1.分散粒了aについて気流の強さを変えて尖験を行い、

ジェットをそデlレ化することで気流動圧推定式を提案し、、l':rI']'}く1Mで

の除去唱に対するあt径の;必特を詳細|に検討する。

また、第4l;'tでぶliti材質の影符の主な因子は表面羽iさである こと がわ

かった。そこで、 11111'11のある衣面に対しても同様の検討を行い、付 li:

粒子と表l飼突起の相対的な大きさの影響も検討する。

5.1 笑験方法

実験装jri:および)j法は、前市までと同一である。ジェットIYt身、j角度

。、ジェット l噴射lI，yllUtはそれぞれ何度、 10秒で一定とした。また、ノ

ズルー衣而IIU距離dは3mmまたは10mmとした。ここでは、ノズル|人JJ:I:

力t1Pnを変えて:Æ~食を行った。ノズル内圧力t1Pnの ~ ，'，'li1，1[はコンプレツ

サーの符lI(より、 6.3X 105Paで、ある。その他、主な実験条件をTablc

5.1に示したo 試料料rには、 Table5.1に示した6種類のラテックス以

唯粒子 (Styrene/Divinylbenzene) を用いた。お科粒子のぷ1mへのイ、.Jl，
)J法に関しては第2t~ と同級である 。 粒子付着後の試料は、 CC3tit で の

結果に従い、イ~'lÍiIl，rの iul交の彩管tがなくなるように 1001l ，~: IIIJ以卜~i ン

ケータ内でz;吃燥させたoなお、気流衝突点近傍の3点での測え した飢
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Table 5.1 Expedmental conditions 

2
2」
ω苫
E
ω
υ
ε
』コ∞

N.mω-D伺
'
回

、

Styrcne / divinylbenzene 
Dp 1.09，2.02，2.84，3.7， 

5.7， 6.4， 11.9 μm 

Particle material 
Particle size 

0.01~65x105Pa 

45 deg 
3，10 mm  
10 s 

I1PIl 

n
u
J

“，. 

Nozzle pressul'e 
Jet impinging angle 
Nozzle-surface distance 
Jct duration time 

〉

r

%

呪

h

A
O
A
υ
A
υ
 

6
5
m
m
 

w
v
ψ
u
 

Rclativc humidity at dcposition 
Rclativc humidity at runoval 
Drying time in desiccator 
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5.2 ~た応対古来および考察

100 

Gla符 ~ / d. 

80 
d=10 mlll 

{ o Dp=J 1.9μm 
~ 
』田d • Dp=6.4μm 
乞?

60 d. Dp=5.7μm 
ω 〉、

4ロJ 
A Dp=3.7μm 

υ 40 ロDp=2.84μmε 
ω • Dp=2.02μm 
-; 
=砂 20 。
E 
ω 
凶 。

】】日

10
3 

J0
4 

105 J()6 

No以 Icprcssure .1P/l [Pa] 

の、1t:均値を除よ-窄ηとした。

li.むr:十としてJIjいた板材は、第4章で用いた材質の"1でぷlujの門(Il(が最

も大きいニッケ Jレ=府メッキを施した鉄 (DNi)と11.4分 f系材質の巾

で比較的ぷI(IIの羽lい2種類の板材、および、ぷIfljの滑らかなガラスを

川jいたo ，fJi，Mの-12とその表面粗さをTable5.2に/Jミす。ぷ1M本lLさはぷ

而の究・起のIIIP艇で点した。なお、以下では簡単のため、各材料はTable

5.2'11のl哨号をJIjいて表す。

5.2.1 、|斗，']iiii1二での粒子径の影響

Fi氾g.5.1に4各千JむF判科|ト，粒下についてノズル内圧力t1P凡nを変えて除l去Jコ実4験を

4行7つた系品配紡tJ;lt;J米l長4の
をj川川|日jハUい、た系名航』/占lti月栄ミである o また、 ノズルー壁面flU距離dはlOmmである。粒

筒によってはばらつきの大きい結果もあるが、ほとんどの粒子で除去

本はある)1:))から急激に増加する傾向がある。また、粒筏が小さくな

るほど、!日j じ除去半を符るには高い圧力が必~になる 。 純作6.4μmの

お~Iでの系人法は他の粒子の結果と異なり除去本のI皆川 lが緩やかである

が、これは，よ科の粒符のばらつきが他の粒子に比べてJ711大きい・3こ

とがその以ItIと48・えられる。粒径1.09μmの粒了ーは、ノズル一点而II¥J距

離d=lOmmでは本装inの最高圧力6.3X 1Q5Paでも除去できなかった。そ

こで、別措If:dを3mmと知くしたところ、Fig.5.2にぷすように除よ・が可

能になった。

UII出il:dによる除去本の述いを比較するために、ノズルからdだけ離れ

Fig.S.1 RCll10vnl cfficicncy as a function of nozzle pressurc 

100 

~ 、
80 Glass 

r D，，=1.09μm 

〉ω• 60 d=3mm 
z 
ω 
ω 40 ε 
ω 

f。》司 20 
E 
c屯ιJ 団，/団. 'h 

10
5 Sxl0

5 

.1各純子・に対する変動係数は次の通りである。()に変動係数[%1を

示す。

1.09(0.8)， 2.02(0.7)， 2.84(6) ， 3.7 (3) 

5.7 (26) ， 6.4 (30) ，11.9 (16) 

'"
 

“υ
 

.•••. 
No以 leprcssure.1P1l [Pa] 

Fig.S.2 Expcrimental rcsults for Dp=1.09μm 
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た除去対象ぷI師仁において単位面積当たりに気流が及ぼすノJである任

ノ'JPdを45・える。 Fig.5.3に示すようにジェットを二次}[;IJ山噴流と仮定

すると、ポテンシャルコア部(ノズル出口から~Ii謝t6 b以内1)) では静

川町、流速Uoはそれぞれ一定と考えられる。また、?と全発述領域では

1時以を弓、ノズル中心軸上流速をu(めとするo 本;iji換での測定，f.):はノ
ズルqJ心細IJJこにあるので、このu(のより求められる気流の動圧を除去

対象JxIf1i仁での気流の圧力Pdとする。ノズル~I~での流れを摩擦損失を
fドうポリトロープ変化と考えると、ノズル出口での流述t勺は次式で与

えられる2)。

このとき、ノズルIBI I JJ.)JPo'は大気圧Pa以上となるので、ポテンシャ

ルコア内でロ芝公は膨張する。ジェット内では述勤JA:は保存される 1)の

で、次式からj影鋭後のコア内速度t勺が求められる。

P n+paUo2=Po+POUO2 (5.6) 

Uoイ計RTo{1 -(長r'l

可 (5.1 ) 

0司/~立u・~+也三a)
(5.7) -y PauO'Pa 

ここで、 uo'は臨界JIでの述皮 (Eq.(5.1)でPn=Pncでのi生成)を-衣す口

2次元I'IIJ11民流では完全発述領域のrt心柄IJ上流速は仮想以点からの別'.

離の1/2来に以比例する 1)ので、 2i'芦と同級仮想原点をノズJレn¥1Iと仮

定すると、距離dでのrll心柄h上流速U(めは次式で表される。

ここで、則立比熱比(空気では1.4) を表し、 nはポリトロープ指数を

ぷす。なお、次式で表される速度係数ゅは良く仕上げられたノズルで

は0.95---0.975Æ~i皮といわれる 2)ので、ゅ=0.95 となるようにポリトロー
プ指数nを1.35としたo

u(めイ手。 (5.8) 

ベ(1-(貯
l)/n

~ 1・段fK.1)!Kr
(5.2) 

ポテンシャルコア一部 (d豆6b=1.5mm : 2次元臼 flll~t流)での公流流

速はノズル山L1mE述Uoと等しく、d=1.5mmでU=Uoである。よって、

Eq.(5.8)は次式となる。

川のイ守ピUo
(5.9) 

Eq.(5.9)より、 iれも，'j_rfi i f.l'i、円たりの気流の力(動圧)Pdが;il・11できる o

P d = t Pau(d)2 (5.10) 

以上の討す1式は、 Donaldsonet. alらの実験結果3)と比l校することにより

妥当であることを雌認した (AppendixC参照)0 Fig.5.4は、 Figs.5.1，

5.2に示したガラスぷl(lIをJTJいた除去実験結果を動JJ.Pdに対してプロ ッ

トした|剖である。町.開t.d=10mmでは除去できなかった1.09μmのあ1.rの
除去には2.02μmの料 fよりもさらに高い圧ノJが必要であり、 Ull制1:dの

異なる場合の実験結束・もんを}fjいると統一的に衣すことかできる。

エアージェット・ノズルでは、ノズル部での流速が臨芥他に速すると、

それ以 l:J1:ノJを上げてもノズル出口流速Uoは上がらなくなる。この臨

界状態となるノズlレ内圧力Pncは次式で表される2)。

ι互=(ユ_¥'Il/(n・1) 

Pa ¥n+ 11 (5.3) 

ノズル内)f.)JPnがPnc以上の時は、ノズル出IJでのぼノJPo'は次式で表

される2)。

、
E

・'n
 

，，E

・、
，，， ぃl

t
'

2
一川'z

・.，
 

，，z'EB--
‘、

P
 

一一
-
n
U
 

P
 

(5.4) 

(5.5) Pn=LlPn+Pa 

-90・ -91・



。 100 

，..ー園、

80 ~ 
』圃_，

r 

ーυ、 60 
ロ
ω 
υ 
ε 40 ω 

CE 。〉司
20 

ω 
出

x = 6b = 1.5mm 

lI(d) d 

-.._.一._. と -._--..一・惨ー
Pj 

Potential core 
(Po' 110) Pa 

Fig.5.3 Modcl of air jct 

Glass 

o Dp=1l.9μm ・Dp=6.4μm

1::. Dp=5.7μm 

A Dp=3.7μm 

ロDp=2.84μm…・ 4 ・4・・Dp=2.02μm

団 Dp=l.09μm

吋
，

e

Aυ 

n
り

，
A

103 -一一 104 

Dynamic pressure Pd [Pa] 

四
a'''' 団

〆
F

、
d

Aυ ・2
A

Fig.5.4 RCl1loval cfficiency rcprcsentcd with dynamic prcssurc 

-92・
帽 93・



，幽圃『

C喧
0.. 
‘ー・4

o 
‘n 、
k 
~ 
」

コ
的

10 

問 A

ど 10'
Q. 

υ 

E 
C司
ロ
>. 
Q 

10
3 

ψ=50 % 

1 /- 10 100 
Diamctかrwhcrc liquid bridge 

is just formed 
Particle Diamcter Dp [μml 

Fig.5.5 Relation between particle diametcr 
and dynamic pressure 

-94・

r2S 

Fi立.5.6SChematicdiagram showing 111c difference of radius r1 
b b etween large anti small particle 

under constant r 2 

-95・



Dp=2.84μm 

Glass 
DNi 

PsT 

TLCP 

凸

υ
}
 

，a
・、・

E

・・
・

60 

20 

80 

40 

{民
]
r
D
5
3
5
2
g
o
E
ω
出

10 5xl0
4 

Dynamic prcssure Pd [PaJ 

Fig.5.7 Effcct of surface material 
on rcmoval efficiency 

一

-E

二

-E

・:・:;・
1
h
l

・・・・・・・・
-
a『

D
 

Z
J
 )

 
(
 

・・・且

0 
104 

10
4 

• Dp=6.4μm 

!::.. Dp=11.9μm 

0.6 0.8 

Su川rfaω叫 h附I

Fi氾g.5.8Dyn】am吋icpreS5ure P予d必50) 

as a function of surface roughness 

0.4 

o Dp=2.02μm ・Dp=2.84μm
ロDp=5.7μm

0.2 

qkυ ・・且

Aυ
 

今
，
.

A
り--as
 

{
肉
仏
}
虫
、
弘

ω」
コ
的
的

ω』
色

ω
一E何
z
h
o

Fig.5.5に除去率ηが50%となる圧力Pd500の粒径による変化を示す。

Pd500は5μm以下で急激に増加する。すなわち、粒径が5μm以下になる

と除去に必要な気流エネルギーが急激に増加することがわかる。図中

の破線は、 4.2.1節と同様の方法で計算したKelvin式より液朕厚さ3.5

nmの液架橋を形成する粒径であるo 除去時湿度料=50%で行った本実

験では、 5.2μm以上の粒子で液架橋が形成していたと考えられる。こ

こで、 Fig.5.6に模式図を示したように、液架橋の蒸発のし易さを表す

液架橋の凸面の半径(液橋半径(2) が付着粒子径に依らず等しい場合

を考えると、粒子一表而Ittl距離Z=ZQ=const. (3章参照)であるので、

付着粒子径が大きい方が泌瑛半径(1は小さく、水分子は凝縮しやすい。

よって、同一湿度で球形粒子が平滑表而上に付着した場合には、粒径

が大きい方が液架橋は形成しやすく、小さいときには付着力に対して

有効な波架絡は形成されないと考えられる。このため、プロット点は

液朕の形成する粒径 (5.2μm) の前後で傾向が異なると考えられる。

プロット点は液)撲の形成しない粒径の小さい領域ではほぼ直線で近

似でき、段小二釆法により求めた近似式は次式となる。

(5.11) 

なお、 jilt径による50%除去圧力の変化については、次項にて詳しく

検討する。

Pd50=6.1x10・2DAl

5.2.2 相対表面粗さの影響

ョ長而材質を変えて実験を行った結果の一例をFig.5.7に示すo 横!I~IJ は、

気流の動JT.Pdで、ある。どの結果も、除去率は動圧の増加|にともない増

加するが、ガラスではある正力から急激に増加するのに対し、その他

の表面では低い圧力から徐々に増加する傾向がある。これは、 4章で

も見られたように、粗い表面に付着した粒子の付着ノJ分布はガラス表

面の場合に比べて広くなるためであると考えられる。また、ガラスの

プロット点が図中最も右側にある。すなわち、ガラスに付着した粒子
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が位も除去しにくく、同じ除去率を得るためには向いfE)Jが必要であ

ることがわかる。この傾向は、他の粒径での結果でも同級であった。

各粒符について、 除去〉帯十容1効カが{50%となるときの圧ノ刈'JJ>.九d5叩0を4ぷ長而本粕uさrルもw

に対してプロツトした結結.呆をFi氾g.5.8に示すo どの粒径についても、 50

%除去Jt:)JPd50は衣而粗きが大きい方が小さくなり、除去され劫くな

ることがわかる。

ここで、気流による分離よ!と粒子一表面flt]付必)Jの均衡l対係を必に

したモデJレを45・える。 2辛と同様に、気流による除去ノ~Frは、気流の到j

圧Pdと粒 [-符Dpの関数として次式で表す。

Fr=KrP1Dff (5.12) 

ここでは、波架杭の形成しない5.2μm以下の粒子を刈-象とし、粒子の

イJ-nノJには3市と同様に分布を考え、次式で去されるvander Waals力Fν

を分布の、ド均1，1[と仮定する。

(5.13) Fd= Fν= Kvdl 

、~、. ~宅L

..............、

2Dprw 

"'e -Dp+2rw 

50%除去J1:)) Pd 50をEq.(5.l2)に代入して得られる50%除去)JFr50'立、

付泊ノJ分布の、|乙均他人と等しい。

(4.6) 

0.3 

2/(2+ε) [・]

Fiほg.5.9Ra剖ti泊oof dynamic pr附essurePd.必訓5到叩o仰}

as a function of relative surface roughness 

Fr50 = Fν 

故に、 Eqs.(5.12)--(5.13)より、

-99・

(5.14) 

|司-J1・符に刈-して符られた 2つの50%除去力Fr500とFr50の比をとると

次式が成立する。

-98・

KrPl50Dff = Kvdl 



P，5立={む鉛α=E工=Ky dJ 

P~50 \P~50J P~ K8 d2r 
(5.15) 

ここで、 dc=Dp(rw=∞)とすると (Pd5cfPd 500)αはD，Jrwの閃数とし

て次式でぶされる。

(祈念らさ芯r
=合同万r (5.16) 

fz=(会rα(坊ゴ
α

(5.17) 

各科r筏についてdc=Dpであるガラスを基準値Pd500とし、 50%除去JE

ノJの比を ~II~持IL さ ε (=DpfrJ の関数2/(2+ε)に対してプロットしたがi
来がFig.5.9である。凶r!1には波膜の形成する5.2μm以 lニの利子により

符られた結*もプロットした。当然のことながら、 5.2μm以上のデー

タである2/(2+ε)が小さい領域・1(破線部)ではばらつきがあるが、 2/(2+ε)

が大きい領域に沼口すると、プロット点は実線で示すように傾き 1・
2
の

l江総でほぼぶされる。すなわち、 50%除去圧力の比Pd5rJ九50
0は

2/(2+ε)のl来にほぼ比例する。よって、

1
0Niではル-1=0.66より、 Dp>5.2μmの領域は2/(2+ε)く 0.36

[ii1{.ぷに、 TしCPでは2/(2+ε)く 0.59、PBTでは2/(2+ε)く 0.52
・20Niのプロット点に関しては傾き lでほぼ近似できる。TLCPでは

傾き2でも近似できるが、本章および次章のぷ1命には本質的な路

訟はないので、同様に傾き lとした。

-100-

γ/α=1 

故に α=y (5.18) 

ここで、 Eq.(5.14)にEq.(5.18)を代入し、 Pd50についてまとめる》、

Pd50=KJIγDf/γFJI7 

粒径Dpを一定とすると、

Pd50 =んFJ/γ

Kd = K，t句f/Y

また、

ι=笠prw
=Dn'ユ-c; 

Dp+2rw -" 2+ε 

であるので、これをEq.(5.13)に代入すると、

Py = KydJ 

= K，， (Dn' ~)r 
¥ 

r :l+ε1 

故に、Eq.(5.20)は次のようになる。

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

P d50 = KdK~/rDD・丈2ー (5.22) 
--- - .  r :l+ε 

すなわち、粒筏が[Iij-でも付府粒子の50%を除去するために必裂な公

流の動圧が衣而湘lさによって低下する (Pig.5.7) のは、換針あげそdcが

表聞の相対相iさε(=D，JrJ によって減少し、したがってvandcr Waals 

力が小さくなるためとAPえられる。

ここで、 Eq.(5.18)を川い、粒径による50%除去}_fノ1JPd50の変化をW(

析する o Eq.(5.14)をdc=Dp(rw=∞)として、 Pd500について}!;き iO:す

と次式となる。

PLof)l/ら門/α (5.23) 
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iニ式をEq.(5.11)と比較することにより次式が符られる。

、.，，
aa
曹、

nυ -E-a 

一一一Fd=F" 一一~--一一一Fd=F" + F.... 一一一一

lfIr=SO % 
Tsai et.al 

(n<<1) 

'
h
M
 nυ

 
・・且

(5.24) 

(5.25) 

γ1=-1 
α 

門11α=6.1xlO.2 
l 

一点、 Eq.(5.18)より α='1であるから、 Eq.(5.24)より、

，h

コ
ハ
リ

-a

・・・

4 
JO 

{
侭
仏
}

C

問、nhω
』
コ

間
的

ω』
a
x
E
E』

h
凸

(5.26) 

(5.27) 

s=2γ 

また、 Eq.(5.25)は次のようになる。

(会r乞 6.1xlO.2

Kr= Kv -
rー (6.1xlO.2)Y

Eq.(5.12)にEqs.(5.26)，(5.27)を代入することにより、気流による分離ノJ

4は粒子径および気流の動j玉の関数として次式でぶされる。

(5.28) Fr= Kv prn~Y 
r(61×103)y-rp 

Fig.S.lO Estimation of Pd so 
by using Thcoretical adhcsive force 
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Pal'ticlc diametcr D" Ij...lm] 
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1
 

3
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すなわち、 vander Waals)Jを表す式 (Eq.(5.13))を決定すれば、除去

ノ1JPrを求めることができるo そこで、 AppendixDに示 した各式を)IJい

てEq.(5.28) より除去)JPrを算出し 、 Eq.(5.14)から Pd50 を ~I・卸したがi*

をFig.5.10にぷすo なお、波朕を形成する5.2μm以 l二の料~f- に刈しては、

イJ-nノJとしてi配当日航ノ1] (Eqs.(3.15)， (3.17)) も考胤し、除去ノJはEq.(5.

28)が迎)IJできるとして計31を行った。

Eq.(5.28)が尖験式Eq.(5.11)を基にしているので、当然のことながら、

5.2μm以ドの純作に対してはvander Waals力か'Eq.(5.13)とI"Jじ|児数形で

ぶされるEqs.(D・1)，(0-2)，の・4)，の-5)およびEqs.の-7)，(0・8)をj日いても

尖験粘米の近似式Eq.(5.11)と一致する。しかし、 5.2μm以上では、

-102-



Eqs. (D-1)， (0-2)， (0-4)，の・5)をJlJいた，.1・11-車内呆はPd50よりも 113くなり、

実験結果と・致しない。これに対し、 Oahnekcの式4) (Eq.(O・8))をm
いた場合には、液j慌が形成する5.2μm以上でおl激にPd50が減少する傾

向を点すことができる。さらに、 Eq.(O・8)より求めた係数KrをJlJぃ、

付着)Jの式にはOahnekeの式 (Eq.(O・6)) を汀jいて，ìI"~=したあliJ14 は、

5.2μm以上ではEq.(D・8)をmいた結果と大きなだはないが、 5.2μm以下、

特に1μm近傍での実験結米の傾向と良く 一致する。

以上の結果から、 Eq.(5.28)においてγ=2が肢も妥、''1であり、除去)JFr

は気流動圧Pdと粒径Dpの関数として次式で点される。

(5.29) 

純子を除去する力は気流動Jtの2来に比例し、杭符の4来に

Eq.(5.29)から;;1'算した除去)JFrおよび、 Eqs.(0-6)，(3.) 5)， 

(3.17)より JI.trした付着)Jんをfig.5.11に示す。この|ヌ|から、料作.によ

る50%除去J1:力Pd50の変化 (Fig.5.5)において5.2μm近傍でPd50の21

激な減少が起こるのは、除去ノJが粒径の4来に比例してIj't.，測にWI}JIIす

102 

101 

A 3k~ 
K 一一ーム-

11-1296z6 

F，:-----Kν P3D1 
内 dL /p

3.7xlO・3

すなわち、

比例する。

Vlr=SO % 

句、
~ 、

hsu 
~( 

100 

10 -4 

10・5

{Z}
、弘
、、hh
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hh
c
k

ωω
」
。
九
回

10・6

守，nυ
 

---a 
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 Aυ

 

ー

5.2μm以上の粒径では液!日ミが形成されvander Waals)J F)Ji 

かつ、被!朕j享さは薄く形成された波j以のぷI(II似ノJがパ
るのに対し、

急激に減少し、

ルクの水のflliよりも小さいので、液架橋ブ'JFwが5.2μm以下でのvander 

Waals)JFvよりも小さくなることが原閃であることがわかる。すなわ

100 10 

、，
，
4
 Aυ

 
・・且

ち、5.2μm近傍での50%除去JI:)JPd50
の変化は液!肢の形成・消滅によ

る支配的な付着えjの変化が原凶である。

Particle diametcr Dp [μm] 

Oahnel偲の式 (Eq.(D・8)) が実験結来の傾向と段もよく ・放するのは、

Fig.O-l (Appendix 0 中)に示したように、 Dahnekeの式より計 t~ され

る他が他の式に比べ大きな他であり、 vander Waa)s)Jが波然続々とほ

-105・

Fi!.!.S.1 J Adhcsive force and rcmoval force 
as a function of particle diamctcr 
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ぽ11，J ftUitのみとなるためである。 Dahnekeの式によるJ111鮎来と他の

式によるがiJt-では変形を考慮したときの)Jが~も災なる。 Oahnekeの

変形の取り扱いには議論があり、その計n:結果の妥当性は疑1m仰され

ているが、 本研究のように液架僑力と合わせて付必:ノJの変化を議1命す

るときには、ノJの大きさは最も妥当であるo すなわち、本実験結果を

j去にすると、他の式では液架橋力に比べてvander Waals)Jを過小評価

されていると与えられる。

なお、 27Fで示したように粒子の変形を無視すればEq.(5.13)は

Eq.(2.9)となり、 Eq.(5.26)にy=1を代入し、 P
dにEq.(2.6)を代入した

Eq.(2.8)の尽を除去ノJと仮定したモデルが近似的には成立することがわ

かる。

また、 Eq.(5.17)より2/(2+ε:)=1での圧力比は、物↑"1:他の比をぷす。

Eq.(5.13)とEq.(D・8)を比較すると、

y=2 

Kv= A3kJ 

であるので、

DNi-Glass 

(rl/Y A3/2b 寸)=7J=13
Aν 

PBT-Glass 

A 3/2kn 
一一_f'= 1.1 
4/2kf 

T工CP-Glass

(5.30) 

(5.31) 

A 3/2kn 
-ーヤ0.9 (5.32) 
円OAp

ここで、Eq.(5.30)をHamaker定数Aについて者き l立すと次式となる。
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… A~/2k9 
A 3/1=1.3" v • '!' (5.33) 

，、P

ここで、 kpおよび、kpOは前述のポリスチレン、ガラスおよびニッケル(

p.74参照)のPoisson比とYoung率を用いてEq.(5.15)より引の:できる。

k3=2.6xl0・10 (ガラスー粒子間)

kp=2.4xl0・10 (ONi一粒子関)

また、粒{--Ji.lfLi nuのHamaker定数AはEqs.(3.10)，(3.11)でJくされる。

本実験はすべて'1'，=50%で行っているので、 Eq.(3.11)よりKa-0.35とな

る。よって、 Eq.(3.10)は次式となる。

A=(α7・0.35伺iXα7・0.35伺i) (5.34) 

ガラス一粒子ItリのI-Iamaker定数AoはEq.(5.34)より計11.できる・10 

AO=8.72xl0-20 (ガラスー粒子問)

kp' kp
OおよびAOをEq.(5.33)に代入すると、 DNi一粒チ!日jのI-Iamaker定数

Aは、

A=l.lXlO・19 [J] 

よって、Eq.(5.34)よりONiのI-Iamaker定数 (Aw=ANj) が，;1'鮮でき、

ANj=2.3X 10・19 [1] 

このイIQは、文献5)で金属一般として示された他(1.5-4.5X 10 19[J]) 

の範囲内にある。

また、文献5)でよ可分子一般として示された他 (7.5X 10却 [11)を)IJい

て高分子一松子1/リのI1amal匂 r定数を計算すると、

A=4.3X 10・20 [11 

一方、 Poisson比とYoung本を文献6)での高分 fの、Ii.均イ1([(E戸 3.りX l()9. 

Vw=0.35)を)IJいると ~ììi't/l:特性係数kpは、

kp=4.6xl0・10

-1Ap，AwおよびAIは、第3市 (p.40) と同じ値をmいた。
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A3/2k尚

一一...:.z..=0.91A;120 
すなわち、 Eqs.(5.31)，(5.32)のイ直治斗まぽ1となったのは、ここでJT1いた

尚分{-系の仮材ではHamaker定数Aの変イヒと5iii性的判:係数与の変化とが

ほぼ~II殺したためと考えられる。

使用記号

~~，:さて・
11'11 i I 

A : Hamaker's constant 

b : nozzle width 

Dp : particle diameter 

d : nozzle-surface distance 

de : equivalent diameter in adhesion system (=2Dp /(2+ε)) 

E : Young's modulus 

F : adhesive force betw民 nparticle and solid wall 

Fd : average adhesive force 

Fr : removal force 

F凡ν:刈v釦 derWaa山d

Fw : liqu山idbr討idgingforce 

K a : coefficient in Eq.(B-l) 

Kr : coefficient in Eq.(5.12) 

Ku : c∞fficient in Eq.(5.8) 

Kv : coefficient in Eq.(5.13) 

kp:c∞f日cientdefined by Eq.(3.4) 

n : polytropic index 

Pa :atIηospheric pressure 

Pc : pe必(count per unit length (surface roughness) 

P d : dynamic pressure 

P d 50: dynamic pressure at 50% removal 

P nc : critical nozzle-pressure 

P n : nozzle pressure ( in absolute ) 

t1P n : nozzle p陀 ssure( in Gauge ) 

Po : static pressure in potential co陀

Po' : pressure at vicinity of nozzle outlet in critical state 

R a : average height of surface roughness 

1-10μmの粒径の数種の単分散粒子を川い、気流の~.6{さを家えてぷ

Ifri10'lH放牧 rを除去する実験を行い、てF滑表luiおよび1"1，111のある各種

材質のぷ1mについて、表i町の凹凸と付着粒子の剥UJ的な大きさのJ~~科
を検討'した。その結来以下の知見が得られた。

1 )除よ・対象ぷi面上において単位面積当たりに気流が及ぼすノJであ

る励}1:を与・えると、ノズルー表面間距離の災なる実験結決を統 '的に

ぶすことができる。また、平滑面上の付芯粒チを50%除去するのに必

要な動}1:は5μm以下で急激に増加し、粒子が小さくなると急激に除去

されにくくなることがわかった。この5μm近傍での変化は、粒径変化

による波j朕の形成・消滅に起因するo

2 )紋筏がI"Jじでも紋材により50%除去圧力は見なり、ぷl而本ILさの

大きい材質の)Jが低い任jJで除去できる。これは、換17:絞筏がぶluiの

相対本ILさ CD，Jrw) とともに減少し、それに伴ってvander Waals)Jも小

さくなるのに刈・し、除去)Jは実粒径の4来に比例してi付加するためと

与-えられる。

3 )除去ノJ とイ~'l(ノJの均衡関係を基に、除去ノJ を励}J: と杭任の|対数

としてぷす尖験式を従業した。この式と、 Dahnekeの提案した式より

IlI-ti:されるvander Waals)]および液架橋力を与えることにより、災験

結:裂をほぼ定J4的に去すことができる。
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rw・1: surface roughness 

t : duration time of air jet 

td : drying time 

Uo:むrvel∞ity in potential core 

Uo' : air velociザatcritical pressure 

u( d) : air velocity at distance d 

Zo : gap between particle and solid wall 

α:  exponent in Eq.(5.12) 

s : exponent in Eq.(5.12) 

δ: thickness of adsorption layer 

ε:  relauve surface roughness (=Dplr w) 

η:  removal efficiency 

() : jet impinging angle 

1( : ratio of specific heats 

v : Poisson's ratio 

Pa : air density at atmospheric pressure 

Po : air density at Po' 。:vel∞ity coe旺icient

料 :relative humidity at removal equipment 

くSubscript>

o : panicle-glass system 

: water 

Ni : nickel 

p . particle 

w : wall surface 
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第6章除去機構の推定

紡言

第4:4tでは、村子とぷ1(ij，U質の粗さとの相対的な大きさに芯11して'ぷ

験を行い、粒チ径による除去率の変化を検討したo 実験では1-10μm

の数極の粒径の異なる粒子、すなわち、付ぷ:ノJと投影面積の異なる粒-

fを月jいて系統的な実験を行ったので、イナ/6-)Jと粒子除去に必要な気

流エネルギー OlilJJ..f)の関係を求めることができた。この実験では気

流噴射角度(同体ぷ1Mへの気流の衝突角皮)は一定で、実験を行ったが、

I~~射角度が異なると除去対象表面での気流動j王が等しくても気流ノ'jJílJ

が異なるために除去ノJが変化すると考えられる。

よって、粒径のy~なる粒子を用いた系統的な除去実験を噴射jfJJjt を

変えて行えば、気流動j五と除去力の関係が実験的に得られると与・えら

れる。そこで、木市では粒径と噴射角度を変えた実験の結果と、粉体

J\'1 からの粒 [-'I~H文モデル8)を適用して件られる除去ノ'J:ならびに付泊)J

とのl長j係を比11決することにより除去機構を推定することを1=1的とした。

また、第2mでは比11史的大きな粒子 (5.7μm) を川いて 1~lt~.j 角度の

M113を検討したが、その結果、気流衝突}.l.(近傍に向い除去効本が公定

して符られる領域があり 、その領域の広さは衝突角度に依存するこ と

がわかった。この領域は、ジェットを白r1J I噴流と仮定した時の似忽的

な衝突領域と一致し、 fi!!リ可能であることもわかった。そこで、除よ

領域のjよさと本市で刊=られる除去)Jの噴射角度依存性とを併せて、除

去操作に適したI~~射角度についても検討する。

6.l 笑験方法

除去実験装置およびノJ法は前章までと同一である。ここでは、ジェッ

ト l!tt射条件の内、Il/t~，j-角度0は 15deg-90degまでの問で6種類に設定し

-112・

Table 6.1 Expcrimcntal conditions 

Surfacc material 
Particlc matcrial 
Particle dial11ctcr' 

Air prcssure 
Impinging angle 
Nozzle-surface distance 
Duration time of air jet 

Glass (sorosilicate) 
Styrcnc/Divinylbenヌcnc
Dp 2.02，2.84，3.7，5.7，6.4，11.9 [μmJ 

APH0.1~6.3x105 [Pa] 
e 30，37.5，45，60， 75， 90 [deg] 
d 6 -10 [111m] 
t 0.4-10 [s] 

Relative humidity at dcposition IfId 60 [%] 

r%] 
[hr] 

Rclative humidity at removal If.ル 50
Drying timc td 100 
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たo ノズル一衣面HlJ距離dは6----10mmの範的|で設定し、ノズル内}1:)J

を変えて実験を行った。また、除去率は気流衝突点近傍の4fJ;でi!!lJA::

し、その平均仰をηとした。

その他、主な;ii験条件をTable6.1にポした。試料粒子には粒子符の

見なる6種類のラテックス紋・准粒子 (Styrene/Divinylbenzene) を)IJいた。

また、試科表面にはほう珪酸ガラスをmいた。粒子付着後のぷ干:1・~lfIi

は100時間以上デシケータ内で乾燥させた後、除去実験を行った。

気流I噴射11寺IlUtは、ノズル内圧力t1Pnによる除去率の変化を検口、jする

11をには、 l=lOsで 4 定とした。また、除去本の経H守変化を測定する11与

には、ノズルに接続した氾磁弁の開問j川タイマーを調節することによ

り、 0.4----10秒の範附でt没定した。なお、ノズル1}..1圧力t1Pnの故山刊{は、

使用したコンプレッサーの容量より、 6.3X 1Q5Paである。

6.2 笑験結呆および考察

6.2.1 噴射角度による除去率の変化

l此射角度Oについてノズルー表国間距離dを10mmで一定とし、ノズ

ル内Lt)Jt1Pnを変えて除去尖験を行った紡呆の一例をFig.6.1~こ示す。

Fig.6.1-aは5.7μmの利子を川いた実験結決であり、 bは2.84μmでのあ1I来

である。粒径が小さい2.84μmでは、。=37.5deg，30degのとき40%を結

える除去率は符られなかった。そこで、角度o=37.5deg， 30degのとき

には距離dをlOmm以下として除去実験を行った。その結果を第5;戸と

同級、ノズルからのm~制tdにおける気流動JEPdを川いて衣した結決が
Fig.6.2である。

5.7~mの粒了・を JI1 いた場合 (Fig.6.2-a)、どの角度でも気流動JtP
dが

ある他を超えると除去本ηは急激に高くなることがわかる。 D=37.5deg

-90degでは除去24fが急激におくなる勤圧に顕若な差は見られないが、

9=30degでは他の角JStと比較して、その動H:は19Jらかに高い。本実験

では、粒径はlu].-であり粒チ-表面問付芯ノJ分布はー定と考えられる
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ので、角度Oによる除去市の追いは気流が純子を除去するみの速いで

あるとみ-えられる。すなわち、 5.7μmのA粒2宣立下ではl股r民i身舟射、，t1角fJl皮i立t8を3苅O}.皮i立Eに

すると、純 fが気流から受ける除去ノ刈~ (会公L流分湖離tノ刈jρ)が{低民下すると川巧ぢ.

えられる o 2.8制4μmの場場.イ合t(伊伯F日i氾gι

が顕若である。

粒子近イガの気流述}J[の)jIIIJは気流l出身，JU~: と同一方IÎIJ であり 、 気流か

ら粒子・が受ける流体抵抗)JFaの表面に、{~行な成分を除ょにイf効なノJ と

仮定すると、除去力はん'cos8で表される。しかし、 Fig.6.2では角肢

が小さい)jが除去ブJは小さくなっていると考えられるのに対し、 Fa'c

os8は角度が小さいと大きくなる。すなわち、本実験結-*は噴射角度

による流体抵抗力の劣化だけでは説fYJできない。これについては6.2.2

節で考誌をする。

除去操作では一回の気流I~t射により l勾い除去率で広範utJの粒子が除

去できる条件が望まれる。そこで、除去ネ ヮおよび、fJG効本除去領域の

阿δ(=8u+ゐ;Eq.(2.4)， (2.5)) を用いて、ジェッ ト奥行きノi向の単位以

さ吋たりに除去される粒[-~出合Nrを次式で定義する。
Nr=ηaゲ

100 

¥、。~

Particlc diamcter Dp [μm] 

Fig.6.4 Dynamic prcssure Pd50 

as a function of particle diametcr 

10 

3 
10 

1 

(6.1) 

w:ジェッ ト奥行き(単位長さ)

Nrに初JUJの粒子付必ぷIfIi1N皮Pnを掛けると除去できる純子数となるo

Fig.6.2にぶした実験結米からNrを計算した結果をFig.6.3に示すo 凶'11

に示した1111線は、実験結米 (0) を結んだ実験線と、 IliJ-ifUJ[[におい

て各1(j1立0で符られるNrを結んだ等割j正似を去す。等動}1:総はFig.6.3-a

では8=45dcgで最大となり、 Fig.6.3・bでも8=45deg付近で113くなってい

る。すなわち、ジェット動圧が一定の場合、 5.7μmの純子・でも2.84μm

の粒子でも8=45deg付近でより多くの粒子を除去できることがわかる。
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気流による紋子の除去力
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Fig.6.4に除去率ηが50%となる気流動j五Pd50の絞径による変化をぷ

す。凶中には、 litri;1で角度何度に対して求めた結果も併せてぷした。

O=45deg以上ではPd50に以若な差はないが、 8=37.5degと30degでは、ど

の粒筏でも8=45deg よりも I勾くなっている。』th〉:符Dpが2---5μm の~巡りトl内

ではいずれの場合も傾き」の直線でほぼ近似することができる。しか

し、どの角度でも粒符が10μ m近傍では近似III(紋 (破線)とは一致し

なくなるo これは、前市で示したように、粒符5.2μm近傍での波朕の

形成-消滅に起因すると A管えられる。

50%除去}lソ'JPd50をEq.(6.4)に代人して得られる50%除去ブ'JFr50は付

着)j分布の千均値Fyと等しいので、 Eqs.(5.13)，(6.4)より次式が成立す

る。

P d50i = (念trD~r-ß)/r

i==U， 1，2 

(6.5) 

Pd5o=6.lxlO・2Dj，1 ;e孟45

また、同線に、

(5.11) 

Eqs.(5.11)， (6.2)， (6.3)を上式と比較することにより、 I~t射刈皮に依ら

ず、以下の関係式が得られる。

・1= (γ-s ) Iγ (6.6)  

一方、粒子の分離に対する気流速度分布の影科を'YJらかにするため

に、 Fig.6.5に示すように y制lをとり、壁表面近傍での述度分布を次式

で表す。

位よ=(げ (6.7) 
Um ¥al 

ここでは、除去機梢の舵乏を行うためにFig.5巾で直線近似できる料

符2---5μmの純聞に泊日する。。孟45degでの尖!験車JiJJLは8=45degと公わ

らないことから、

Pd50=6.8xl0-2Dj，1 ; e =37.5 (6.2) 
衝突I~t流に関する検討し2) より、本実験のi'fftiIJlII付では11=1/6---1/15の純

間にあると与えられる (AppendixE)。気流から紋 rぷ，m1-_の微小1(11

積が受ける抵抗力dRは、 Stokes!JUを仮定すると、次式でぶされる。

Pd50=8.1xlO・2Dj，1 ; e =30 (6.3) 

純子の付芯力に分布を与・え、その平均他としてvander WaalsノjFy ( 

Eq.(5.13)) を月jいると、除去力は次式でうえられる。

Fri = KriP:tDt = KvpJDア
i=O， 1，2 

(6.4) 

川一
2

府
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J

一

|

d

一
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u
h
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似
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ー
し

d

市

(6.8) 

(6.9) 
なお、添字i=O，1 ， 2はそれぞれe~主 45deg， e=37.5dcg， 30degでの似であ

ることを表す。 指数r'まvander WaalsJj の式と してノド実験結~を此も良

くみすDahnekeの式 (Eq.(B-6)) を用いると、 1孟y孟2であり、粒rの
変形が無視できる場合にはyキ1、変形が大きいときにはγキ2で近似で

きる。本実験にJJ]いた料チ (Styrene/Divinylbenzene)は柔らかいので、

Dp=1---10μmの範的|内でγキ2でほぼ近似できる (AppendixD)。

除去ノ'jF，は、向阪ら3)と同級、気流からの抵抗ノJにより 11:.じる 1111げモ

ーメントを考えると、 Eq.(6.8)にEq.(6.7)を代入し、有i分することによ

り次式で去される (AppendixF参照)。

F.. = K，J. Um D~n+ 1) 
，…αn y 

(6.10) 
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ただし、

Kth = 384μKs/ Kt (6.11) 

Ks= I y(n+l)Vy (Y -Y )dY (6.12) 

Kt=JY *(1 -Y・) (6.13) 

y.= 1.75xlO-2
内 -A-2KL2 

(6.14) 

Eqs.(6.11) .......(6.14)の科係数は粒下径には依存しない定数であるのまた、

Eq.(6.1O)巾の代4交流述Umおよび境界層厚さG は粒径には依イ'lせず、公

流の速度分布のみに依存する。そこで、同じ除去ノJをぷすEqs.(6.4)， 

(6.10)を比較することにより、粒径Dpの指数について次式がねられる。

s=n+l 

Eq.(6.15)をEq.(6.6)に代入すると次式が得られる 0

・1= {r -(n + 1) }I r 

故に、

n= 2r・ 1

前述のように、本実験の系ではγキ2で近似できる。よって、

n=3 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

これは、 H在 IIU 、

17..均気流述度分布を衣すn=1/6-1/15 とは大きく)'~なる 。

すなわち、Eq.(6.5)で近似した純閃 (2.......5μm) の粒子の除去ノJ は、 II ，~'

問平均的な速度分布を仮定した除去力のモデルでは説明jできないこと

がわかる。

n>lでは、 Fig.6.5に示したように、速度分布は上に，ft，の1111線となる。

このとき、 u(y)のy)j[IJJでの 二次微分は正となる。すなわち、

ー123・



色の)>0
dy2 

(6.19) 

A笹)A，日に沿う x軸上で、壁近傍での流体の述動力松式を45-えると、

樫ぷ面ではu=v=Oであるので、次式が成立する。

(割y=
(6.20) 

Eqs.(6.19)， (6.20)より、 n>lではdp/dx>0となる。したがって、培而に

治って静JT:の上ill.がある流れが存在すると考えられる。このときには

下流域では境持Jf1の剥離が起こることが知られている4)。しかし、

dp/dxの II~:IIU千.sJ他は術失明流の衝突点近傍ではれとなるので1)、紘子

除去実験の車内決はH針山手均的な圧力変化でも説明できない。

なお、本W(.析は、付着力にvander Waa1s力のみを仮定しているが、

-flXに桜f~!l! 'm寸断~'"，~; )J を主な付着力と仮定すると、粒子の変形を無似し

たときにはy=4/3、変形誌が大きいときにはγ=2となり 5)、Eq.(6.17)よ

りIl> Iとなる。 また、クーロンカの場合も友商il!: 1:1 wnj[を粒径に依ら

ないとするとy=2となる。すなわち、いずれの場合も流述分イliの指数n

が1以 I~. になるという結果は変わらない。

以上、 1~I炎 I~'t流'1 1 の H与問平均的な速度分布の測定結.*1 ，2)でもぷrfií J: 

のi路ハi分布1)でもイ丈夫験結-*は説明できない。従って、」ぷ己|凶州h削iイ付すrぷf粒 f

の除l去JυノみJをム立之門配Uする流れはH

る o 、 I~似に沿う孔流の与:'~m-府内で、は壁表面に近いほど、百しれ~~U立は lf，〉

くなることが文1Iられているの。 一方、衝突plt流を利j日した熱伝述はぷ

，(， i上の II~: IIU 、 Ilj~J(tりな流体述度以外に IlJt流の乱れ強j立にも点配されるこ

とが・械;りされている6)。これらから、高速気流による純子の除去は、

会ibiLの ii主J文変動に起幽して壁表面の局所で起こる流れが文配~凶になっ

ていることが予定1される。

-124・

また、Eq.(6.10)rjlで係数K的は角度 0および、!fVJJi:Pdには依存 しないの

で、代表流速Um と境界Wif'/ さ α のいずれか、あるいは両方がI~'t射角度。

および気流動以九の|均数となると考えられる。よって、 l抗身、j刈皮・の影

響に関しては角度Oの減少により、局所的な流速(気流変動)が減少

するか、または境界)¥'?iJ'/さが増加し、その結果、除去ノJが減少 した も

のと考えられる。

2.3 除去率のH与問変化

Fig.6.6にノ ズル内陀)Jt1Pnおよびノズルー表而間距離dを一定とし、

3.7μmの牧子を川い、 l噴身、JII ，ÿ. 11りを変えて行った実験結果をぷす。 I~'l身、j

|時ru1t のよ，~1)JIIにともない除去不は噌加し、ある除よ吟qこi'折近する似Ii 'J 

がある。 21.そで不したように、このH在日1]変化は次式でぶされる。

η(t) =η・ ( 1・CXp(-l/τ)} (6.24) 

ここで、 τはH与定数、 rはhX:終到達除去率を点す。実験あli.*から1u小

自乗法により求めたH‘~:定数τ とM:終到達除去率がには、多少のばらつ

きはあるが、 Fig.6.7に示したように相関があり、時定数が知い)jがj此

終到達除去率は向い。これらの実験では阿ー粒径の粒子をJIJいている

ので、最終到達除去本の泣いは除去力の遠いを表しているロ また、粉

体屑からの粒子 II}JI~lI文現象の解析によると、時定数τは気流のllJliij的

な微小変動と関係があり、 H与定数の小さいときには変動の}r'，JJU Jかがiい

と考えられる7)。よって、会主流の変動周期が短い)jが除去ノJの大きく

なると与えられる。このように、 6.2.2節と同級、時11\1、 li. j~J的な流れだ

けではなく、気流の変動も除去)J を支配する~閃の一つであるとザえ

られる。

また、このことから、ノズルの形状を変えるなどしてj単位生動の大

きい気流を作り出すことができれば、気流動圧の、{i..M)イ11[はははII;Jしで

も除去効事を明大できるものと予怨される。なお、 fl]1曳Oか小 さいと

-125・
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10 

0.8 

きに除去効来が低ドしたのは、衝突噴流(0=90deg近傍)から、流れ

の安定する噌I~t流 (0=0) へ近づいたため、除去に I'JJ 与する九流の&

度変動が減少したのがヒな原閃であると考えられる。

結言

粒筏1 --- 10μmの数祢の ljt分散純子を用いて、気流の強さ、およびI~'t

~，t角度を変えてぷlfii付lr微純子を除去する実験を系統的に行い、牧子・

の除去機械を検討した。その結果、以下の失11兄が作られた。

1) I噴射角度が451立以上では、 !頑若な角度の影ヂ~q;l:凡られないが、

何度より小さくなると気流による粒子の除去ノJは低ドする。このSIltMと

は噴射角度による流体J底抗ノJの変化だけでは説明できない。

2) I噴射角度を大きくすると気流衝突点近傍でよい、除去1ががれJられ

る領域は狭くなるので、この領域のJよさと除去本の角度依イ{'t'l:を与札〈

すると、 l噴射角度が何度のとき一回の噴射で最も多くの私rを除去で

きることカfわかった。

3) 11与I11J千均的な速度分布をj日い、気流低抗力により粒子に掛かる

曲げモーメントから'1:.じるみを除去力と仮定した従米のモデlレをJIJい

ると、粒径による除去ノJの変化が2-5μmの粒子に対して作られた実験

結果とは異なる。すなわち、 H与HD平均速度分布を仮定した除ム・モデル

では本実験結果は説明できない。

4 )気流の微小変動と関係する除去率の経H年変化から、除去ノJが人

きいときには気流の変動)/;JJUJは大きくなることが/Jミl凌された。このこ

と か ら、 時間半均的な気流速度だけではなく、 j司j升 fドJ な会L流~~VJ も除

去力の支配~凶になっていると Ag- えられる。
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第 7章 除去率向上の万法

新言

第2市ではジェットl噴射時間等の噴射条件が除去効本に及ぼす;必科を

検討した。また、環境条件である抑圧Eの影科とぷ1m材質の形制1につい

ても検討を行った。それら中で、除去H与の湿度をぷl較することにより

除去E容が向上し、その除去最適iUj交は主に表面jの羽lさに依存すること

がわかった。これらの結果は、材質保に最適な環境条件に訓告iIするこ

とにより粒子の付.""vr)Jを下げ、除去効率を大きくできることをぶして

いる。

しかし、粒径が小さいと粒子が気流から受ける分離力は小弐くな

り、この方法で付li)Jを下げても除去率は大きくならない。従って、

より小さな (1μm近傍)粒子を(，'5\t、効率で除去するためには、イI付サ~IJ

のノJ法で付治ノJを下げるか、気流分自II)Jの[f，JJ二が必必となる。そこで、

本研究では高速気流による除去に Iれ級荷むを1)f:JIjした除去法と、 dustij

波振動気流による除去法を提案し、それらの除去効来を実験的に検討

した。

7.1 笑験装置および方法

7.1.1 単極荷;Eを併用した除去法

lji.根荷;立を併Jrjした高速気流による除去法では、 Fig.7.1に不した仰

屯波民を用いて、純子が付着した試料表面を気流による除よ:，iijに仰心

した。すなわち、，Yû節までの気流による除去の前処J1H として ljiι~1;:i~ U:

を行った。荷屯にJTjいた針状i副長はFig.7.2に示すように、放泡II.~' の i正

徳からの発塵1)を防止するためにイi英ガラスで被援したo i以似の劣化

|坊11:にはfE極先端と被援ガラスのIl¥Jの空間 (Cavity) はないノiがU.い1) 

が、除去効率のli'J1こには空間のある沼極の)jか効来は大きいことを雌
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Table 7.1 Experimental conditions 
( unipolar charging) 

1σ5 
dn= S mm 

Glass (Borosilicate) 
Copper 
Stylene/divinylbenzen 

Dp 3.7 [μm] 

Surface metarial 

Particle material 

Particle diameter 

60 [%] 

100 [hr] 

130 [mm行
0-20 [kV] 
S [mm] 

ψ 
td 

R.H. 
Drying time 

Surface number density 戸

V
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Distance 
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問、したo ''-U-Wは，;え科ぷ1師に対して垂直にi設iRし、 's正小説先端と試料ぷ而

とのII¥J隔dcは5mmでー定とした。包括への印加山JE vはI:石川J{先生装

tri: (松広プレシジョン・デパイセズ(株)製、 HEL・20RO.3) により O~

20kVの範聞で変化させた。

査|・状山林~に印加する屯圧を高くすると、 ド剤部)'，屯正ωt械1極長で;屯立流が検l山L'，され

る白検J山lハ1されるiU正流はF日ig.7.3に示したイ他直をi以bιi向

耳附~}J加加11 と J共じに減少し、一定値に達する。定常他に迷するまでの時間は印

加H1J I: により見なるが、本実験範囲内では、どのaUI~.でも 10分以内で

一定似に述しt.:..o これは、表面および、粒子が飽和仰1Uに近づくため屯

術移動ld:が減少し、飽和に迷した後は沿而政1山こよりぷ1Mから微JA;の

川流のみが流れるためと考えられる。そこで、一定イI/fに注した1I.jに飽

和ィ;:i'I[1~こ述したとみなし、荷電時間を 10分とした。 lU流が検出される

j以lbull:はガラスぷI師よりも銅表面の方が低く、また、どの'.[1[[でも

iU流;ltは多い。この1I，j、針状電極先端部でコロナ欣むが飢察された。

ここでは、この1U流が検出される最低浴正Vcを、コロナ肱屯開始IU玉

とした。さらに、'~lì:Jfを向くすると銅4支出では火花放16が起き、 f:.41正

， J~先生徒í[I':の過山流防止装置が働くので、ィ;516ができなくなる。すな

わち、 l~'JRI(riでは火花Jtcrb:の起こる屯圧が祉大印}Jllí江川V，naxであり、

15kVであった。

イミJ払iifi:により、粒子付着後、2章での結果に従いデシケータ内で100

IIJ 1111以上位炊させた試料表面を下部U極とに設泣し、 30秒以内にrfrA

氾11:Vへ訓格した後、 -定屯圧下で10分|出荷泊したo ィ;JJU後、 111[ちに

気流による除去を行った。ノズルはFig.2.2に示した 2次必スリット状

ノズルを)IJいた。なお、除去実験装置はl浦市までと IliJじ:民;，1'1:を)IJいた。

対話LI出身、I条件は I~lt射角度() =45d旬、ノズルーぷi師 1/11距離d= 1 0mm、 I~'t

~.j 1I.y.IIU t =lOsで F 定とした。また、ノズル内圧ノ'JLlPnも105Paで一定と

したo 公流の?筒F舟rj~失と足a点は荷氾H時寺の針状屯極正直i下の点と a欽させ、千従術4釘i失点

近1傍去.の4.1，入点.

し、その比より除去率ηを算出した。
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その他、宇.な尖験条イ'1二をTable7.1に示した。試料粒子は料':1壬3.7μmの

単分散ラテックス料[.をj日いた。試料表面は、前i江II，J:の抵抗lが衣 1(!Î.t~

質により異なり術iS効果に逃いがでることが予想されるので、 681正体

であるほう政酸ガラスと導体である銅を用いた。

7.1.2 高周波振動気流による除去法

高周波振!fUJ)<¥，流による除去に用いた振動ノズjレをFig.7.4にIJサ。本

ノズルは兵鎗製の本体に }iff.い令属板(振動板)を 1& りイ~.けた Hlj.J'込で、

圧縮空気により令属板が振動を起こし高周波振動公流を川Jliする。ノ

ズル帆は10mmで、振5山f}ill]・!fUJi'iISの長さんは10mmとした。品村山，fh(は点、

ジに よ り本体に h1ilí.Ë.しており、交換が可能である。本尖i段では似rr~) ，fhi

の材質はSK・3(J1S G4401)およびその焼き入れしたものを)IJいた。

板厚はどちらも0.2mmである。

振勤ノズlルレからωl川lけ山l上h:〉1i1IiされたJ振反勤気流の周波数視測|リl定系針結IJ行ltiJ栄4長ミの

7.5に示すo 気流の振動は、 2.3kHzの基本音とその併行により航成され

ていることがわかる。ここでは、相対強度のもっと大きいfiT;干の)r'ij波
数を、気流周波数の代ぷイ'l{fとしてmいる。ノズル内D:.)j.1Pnか2.3X

lOSPaより低いl時には、 とどεちらの振勤板材材-質をm日いたL坊場払訪.イイ介?でもFi氾sι.7.5

に示すような AJ向.百~)川品波のピ一クは視抑測|リl定されず、ほほー線な分布の21h i1・

(風切り音)を発する気流となる。これは従来のスリット状ノズlレと

同じであり、気流の振動は起こっていない。また、 .1Pnを4.0X105Pa 

以上とすると振動板は聞いたままの状態となり、このlI!iも気流は振動

しない。よって、本実験では、高周波振動気流の起こる.1PII=2.3 X 1()5 

~4.0 X 105Paの範~flで'ぷ験を行った。この最大 ・ 蚊小ノズ jレ J 1:ノJのIIS

の最大強度気流振動周波数を測定した結果をTable7.2にぷす。

その他、実験条件はTablc7.3に示す。試料調挟)j法およひμ流のI~'t

射条件(角度0 、距離dおよび気流噴射時間t ) は、Jìi.~ぷ.仰'，[1を 1Jf:J I Jし

た方法 (7.1.1節)と同じである。
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Table 7.2 Range of vibration frequency 

L1Pn [Pa] 
p
b
 nυ 

咽
E
且x

 

守

3ヲ
M

4.OX105 

SK・3[kHz] 

SK-3 
with quenching [kllz] 

2.48 

2.53 

4.58 

4.78 

Table 7.3 Experimental conditions 
( vibrating air jet ) 

Surface material 
Particle 

恥1aterial
Diamctcr 

Nozzle pressure L1Pn 

Impinging angle () 
Distance d 
Duration time of jet t 

Relative humidity ljIr 

Drying time td 

Surface number density ps 

Glass (Borosilicate) 

Stylene I divinyl bcnzcnc 

1.1 f)lm] 

2.0-4.0 X 10
5 
[Pa] 

45 [deg] 
10 [mm] 
10 [s] 

65 
100 
400 

[%] 

lhrJ内

[mm “l 

20 
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7.2 災!験結栄および考察

7.2.1 Jii.#.1::j屯を併用した除去法

多|状;江~への印加;立正Vを変えて荷屯後、除去尖験を行った紡.!fミを

Fig.7.6に示すo ガラス表面の除去率は印加屯j正V=5kV近傍で故大とな

り、そのIISの除去率ヮは術屯しない場合 (V=o)の約4俄である43%と

なる。除去本が最大となる印加電圧は、 Fig.7.3に示したコロナ放氾開

始i，li}Eよりも低く、ガラス友商での故適rllLEは放1Gが起こらず的川界

のみを形成する氾圧であることがわかる。

ゾJ、lfi']ぷ1Mにおいては印加電圧が高くなるに従い除去市も 11.4くな

る。 fiii;&のように、銅表而では印力nm圧Vが15kVを必えると、火花欣

泌が起こり?KAごしたfUUはできなくなる。よって、制点I('Iにおいては

V=15kV近傍が蚊迎印加川圧であり、このときの除去本はィ;JIUしない

ときの約71~~ となる。すなわち、誘電体であるガラスぷIÚÎでも、導体

であるJtIJj，{1Mでも印加屯圧を適当に調整することにより除よ-本を大き

く向上させることができ、 Iji極荷電を併JlJした除去法は微純 rのf.3効

率除よ:11、としてイi効であることがわかる。また、 1:訂正による除去本の

m加はガラスぷl自iよりも銅ぷ面の方が大きく、導体である剣の)Jが術

泡のえJJ栄が大きいことがわかる。

イ::jíl1~t:の。式料情 I師を氾子顕微鏡により観察したところ、 Fig.7.7 にぷ

すような凝集舵f-が存イL:することがわかった。粒f-沈必後 (1::ji[1前)

には、すべての純子が←次粒子の状態で沈必:していることを確認して

いるので、この凝集イ本は柑屯後に表面上で形成されたと必-えられる。

凝集体の)惨状はガラスぷ面上と銅表面上では見なり、ガラスぷl(tIじで

は球形に近い凝集体を形成するのに対し、 illlJ表面仁では多数の粧子が

J~J状にJft制した凝集体が形成される。

ガラスぷlliiでは、コロナ放電が起こると、 Fig.7.7-aのような凝集体

の例数が減少することを確認した。すなわち、ガラスぷ1Mではコロナ

肱むが起こる時には凝集が起こらず、一次粒子の状態で付おしている
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a) Glass surface (V=SkV) 

b) Copper surface (V=12 kV) 

Fig.7.7 Photographs showing deposited particles after charging 

( ps=20000 mm之)
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ため、 Fig.7.6に示したように、術;正の効果が現れなかったと考えられ

る。 ')j、剣友面ではコロナ欣屯の起こる氾圧でのみ凝集体の形成が

椛認され、放1誌の起こらない低む}l:では凝集体け形成しなかった。術

氾後に凝集体 を形成しないilLJI: では、 1;:Í~屯 !}なのあ1. rイJArl-fdliftと前屯後

の付lf位iEはほとんど変わらず、粒子の移動も旬以きされなかった。本

実験での試料作成と同様のノj法で粒子をエアロゾル化したH主にはlEま

たは:(~に fi77E した粒子が発生するのことから、屯級(:('!)とjEに=;177iょ

した粒子の問に静電気)Jが働くと与えられる。よって、氾界により粒

子に働くノJが粒子一表而問の付治)Jを超えたときに、粒rがぶlujじで

移動 ・凝集が起きると与-えられるので、凝集が起こらない条件では牧

子の移動も起こらなかったと与-えられる。また、材質により4t16の;必

轡が異なるのは、電気的性質の迎いにより表而近傍での1G界が)'Qなる

ためと与えられる。

初71L後、除去を行わずに光iJY:顕微鏡により凝集したねニ:r-数を計数し、

付lf.次純子数と荷氾後凝集した一次粒子数の比を求め、これを凝集

不Rag と定義した。凝集本Ragに対し術15により l~1JJII した除よ・本Aη (=

η一ηv=o)をプロットした結果をFig.7.8に示す。ガラス点I(rjの場令、プ

ロッ ト点は傾き lの直線でほぼぶされる。すなわち、付泊料子数に刈

する絞集した粒子数の割合とィ;;IUにより噌加した除去恥r数の;lJ介は

一致する。よって、ガラスぷr(IIでは術屯後凝集した純 fかすべて除去

されることにより除去率がI[IJJ二したと考えられる。 ゾj、銅友商では

凝集弔Ragよりも除去率のl~1)JII.1ηの)jが大きい。すなわち、制点lujで

は仰氾により凝集 した利 子により除去率が向上するが、それ以外に凝

集しなかった一次粒子の除去Eがも向上する。このbX凶としては、凝父

粒子が除去される際に衝突などにより別の一次粒 r-の除去を促進する

効果や、 4訂正による本立子一点，(tiII¥Jイ、:tfUJの{低下なとか与えられる。

凝集約 rの個数Nagおよび凝集した一次粒子数 (NO・N) より、次式

を斤jいて術76後の凝集粒子の休初球相当径Dsを求めた。
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(7.1) 一冊

80 
{民

]
r勺

球相当径Dsに対して除去率ηをプロットした結果をFig.7.9に示すo 院l

ltには、第2章で求めた一次粒子径を変えたときの除去実験結果も併

せて示したo 球形に近い凝集体を形成するガラス表面での結果は、粒

径の異なる一次粒子を用いた実験結果より得られた実験線とほぼ一致

する。すなわち、ガラス表面では凝集した粒子は見かけ上一個の大き

な凝集体 として除去されると考えられる。

一方、層状の凝集体を形成する銅表面では、凝集体の球11門符Dsが

大きい時に粒径の異なる一次粒子を用いた実験から予測される上記の

結果より も除去率は小 さい。銅表面では、Fig.7.7に示したように多く

の粒子が層状に凝集するため、凝集した粒子数より計zrされる休初球

相当径が大きくて も、 実際の凝集体に働く気流分離力は大きくならな

い。しかし、除去操作後には凝集粒子の存在は確認されなったので、

気流に よりほぼ完全に除去されたことになる。この場合、凝集体は16

界中で形成 されることから、飛散しやすい椛造2)を持つことが予測さ

れる ので、凝集体表面から少しづっ凝集粒子の飛散が起こり除去され

たものと考えられる。

なお、表面での付着粒子個数密度を変えて凝集率を測定したところ、

粒子数密度の増加に伴い凝集率が増加することが確認された。当然の

ことながら、荷電による凝集は初期付着粒子数密度の高い方が起こり

易 く、荷電による除去率向上の効果も大きくなる。以上のように、山

速気流による除去の前処理として針状電極によるIji極荷屯を行うと、

表面に付着した粒子が凝集し、その凝集体が除去されることによ って

除去効率が向上することがわかった。また、銅表面ではこの凝集体以

外に、一次粒子の除去率も向上することがわかった。

本法ではガラスによる被覆電極を用いて実験を行ったが、比I絞のた
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めガラス被覆をしていない電極で、の荷電実験も行った。その結果、

Fig.7.9 Removal efficiency as a fllnction of 
eqllivalent diameter of agglomerated particles 
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a) Glass surface (V=1.4 kV ) 

b) Copper surface (V=l kV ) 

Fig.7.10 Photographs showing particles after charging 
by a non-covered electrode 
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Fig.7.1Oに示すように、ガラス表而・銅表而ともに粒子周辺および利

子一表而問に溶荒物が観察された。この溶岩物の生成~闘は IYJかでは

ないが、電極からの発展1)または放電による気tjJイオン等のl;ril体化3)に

よる生成物の悶着体であると予想される。なお、この場合には除去本

は荷電しない場合よりも低下した。

7.2.2 高周波振動気流による除去法

粒径1.09μmの粒子を用い、ノズル内圧力t1Pnを変えておよ司被娠励会L
流に よる除去を行った結果をFig.7.11に示す。図中には比I鮫のため、

占鴎uしない2次元スリッ ト状ノズlレ(Fig.2.2)を用いた実験結果もぷした。

1.09μmの粒子は、ノズルー表面間距離d=lOmmで2次元スリット状ノズ

ル用いたH寺には、ほとんど除去できない。しかし、振動ノズルをJIjい

ると SK-3，LlPn=4.0 X 105Paにおいて76%の除去が符られた。すなわち、

振動気流が微小粒子の除去に対して有効であることがわかる。

前述のように木ノズルでは4.0X105Paが振動気流を発生する放火}J:

力であるので、娠lfVJ板材質SK・3で、ノズル内圧)Jt1P/】=4.0X 105Paの11与が

最大除去率となっている。すなわち、振動気流を発生できる故大川ノJ

で最適除去圧力が決まっている。また、振動板材質を変えたノズルを

比較すると 、どちらも ノズル内圧力が高くなるにつれて除去下手は向上

するが、SK・3を用いたノズルの方がSK・3の焼き入れ板をJIJいたノズル

よりも高い除去率となっている。同じノズlレ内圧力のn寺はSK・3の)Jが

振動周波数が若干低い (Table7.2) ので、除去に最適な周波数がイFイ正

することが予想、される。以上より、さらに高いn:力でも振動公流を発

生し、かつ、最適な振動周波数を発生で、きる板材質が見つかれば、よ

り高効率の除去が可能になると考えられる。

ここで、単極桁屯と振動気流を併用して除去を行ってみたo その結

果をTable7.4に示す。試料表而にはガラスを川い、 (:11加r{1JJ:はFig.7.7

で最高除去率の得られたV=5kVとした。また、振動ノズルはSK-3を振

動板に用い、振動気流の最高ノズル内J.f)Jt1Pn=4.0 X 105Paとした。振
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ぽミ

• Vibrating nozzle 
(SK-3) 

80トoVibrating nozzle 
(SK-3 with 
quenching) 

60トロ Non-vibrating
nozzle 

Dp=1.09μm 

動気流の除去の前処理として荷電を行ったとき (Pre-chargingand 

vibrating jet) には、振動気流だけでの除去率 (Yibratingjet withollt 

pre-charging) よりもさらに10%程度除去率が向ヒする。すなわち、 lii.
極荷電の併用は振動気流に対しても布効である。なお、気流I~'t射と IriJ

11寺に荷電する方法 (Yibratingjet with charging) も試みたが、 Table7.4に

示したように振動気流だけでの除去結果と比較して除去本のIfijIニは4%

程度であり、実験結果のばらつきを考慮すると気流l噴射と IriJ 11与にィ;れ-E

する方法では荷電の効果はないと考えられる。これは、荷iSの剣1mが

主に粒子凝集による見かけの分離力の増加lであるので、気流l~l~，J と IliJ

時に荷電した時には、気流から粒子が受けるほ抗ノJがU9ILによるぷLui

上での粒子の移動を妨げ、凝集が起こらなかったためと#えられる。

100 

r
h
υ
5
一ω忘
ω

40 

......... 

C喧.... 。
g20  
出

0 
2 3 4 5 

Nozzle pressure APn X105iPal 

Fig.7.11 Removal efficien.cy 
as a function of nozzle pressure 

一一一一口結

Non-vibrating jet 
without pre-charging 1.8 

高速気流による微粒子除去法を基礎として、除去率をIIIJI二させる

ためのた 2つの方法を提案し、その除去効果を実験的に検討した。そ

の結果、以下の知見が得られた。

1 )高速気流による除去の前処理として、針状屯絡によるljl柑ィ;れ包

を行う方法を提案した。ガラス表而、および銅表而ともに本法はイJ効

であり 、従来の気流による除去法に比べて大幅な除去率の向上がイ確認

できたo

2 )荷fEの電圧には、除去効率が最高となる最適印}JII~Jf:がある。

誘電体であるガラス表面ではコロナ放電が起こらず静氾界のみが発生

する電圧が、また、導体である銅表面ではコロナ欣屯から火花放16に

移行する電圧近傍が最適印加電庄であることがわかったo

3 )ガラ ス表面では、荷電により表面上に付着した粒 fが球状の凝

集体を形成する。除去率の向上は、この凝集体が見かけ上一つの大粒

子として、大き な分離力を受け、除去されるためである。

4 )銅表而上では、荷電により多数の粒子が集まった肘状の凝集体

Table 7.4 Comparison of removal efficiency 
of various methods 

( Dp=1.09μm，APn=4.0x105pa，v=5kV) 

Removal efficiencyη[%1 
-・・.・_.................-_........................__...-.._-_............... .. 

Pre・charging
and vibrating jct 

Vibrating jet 
with charging 

Vibrating jet 
without pre-charging 

87.1 

80.1 

76.3 
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を形成する。この凝集により除去効率が向上するが、それ以外に凝集

していない一次粒子の除去率も向上する。

5 )可動板を持つ振動ノズルを試作し、高周波振動気流による除去

法を提案した。本法は1μm程度の微粒子に対しても有効であり、従米

法と比較して大幅な除去率の向上が確認できた。

6)上記 1) 5) に示した 2つの除去法を併せて、荷電後、市周波

娠動気流による除去を行った。この方法では、それぞれを単独で用い

る場合よりもさらに除去半が向上し、 1μmの粒子に対しても90%近い

高除去率が得られることがわかった。

使用記号

Dp : particle diarneter 

D.¥. : equivalent diameter of equal volume sphere 

d : nozzle-surface distance 

dc : distance between electrode and solid wall 

f : vibrating合equencyof air-jet 

lν: leng出ofvibrating part 

N 0 : initial number of deposited particles 

N ag : number of agglomerated particles 

N i : number of primary particles after charging 

jjp n : nozzle pressure ( in Gauge ) 

R ag: agglomaration ratio 

η:  radius of electrode tip 

t :伽叩ontime of air jet 

td : drying白ηe

te : duration time of charging 

ら:covered glass thickness of elec∞de 

ty : thickness of vibrating plate 
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[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[Hz] 

[m] 

[-] 

[-] 

[ -J 

[Pa] 

[-] 

[m] 

[s) 

[hr] 

[s] 

[m] 

[m] 

V : applied voltage 

V c : voltage at出estarting of corona-discharge 

V max : voltage at the sta汽ingof spark-dischrarge 

η: removal efficiency 

() : jet impinging angle 

Ps : surface number density of deposited particles 

料 :relative humiclity at removal equipment 
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第8章 結論

粒子状物質による製品の汚染が多くの産業分野で生産障害等の問題

となっているおり、環境や人体に害の無い高精度な除去操作が必要と

されている。そこで、装置構造および操作が簡単で、除去対象簡を損

傷しない乾式粒子除去法の一つである高速気流による除去法に着目し、

粒子の除去効率に対する操作条件の影響を検討-した。

高速気流での除去には粒子一間体表面間相互作用および表面近傍で

の流体と粒子の相互作用が関述する。これらは、乾式で粉体を取り扱

うプロセス中では必ず問題となるにも関わらず、現在でも明らかになっ

ていない問題である。本論文は、国体表面上に付着したミクロンオー

ダーの粒子状物質の除去操作に対して、操作条件の除去効率に対する

杉特の実験的検討を行い、粒子一rm体表面間相互作用と流体と粒了・の

相互作月jをモデル化して、操作条件の影響の予測を可能としたもので

あり、待られた主な結果は以下の通りである。

第 2市では、高迷気流のl噴射条件の除去効率に対する影響を検討し

た。気流のI~~~，t角度に着 U した笑験により、気流街失点近傍の高効率

除去領域のI白身、j角度依存性を明らかにした。また、気流を I~I EU噴流と

仮定し、衣而での仮想衝突似を計算することにより除去領域の列皮依

存性を説明でき、お効率除去領域が推定で、きることがわかった。さら

に、気流I~t~，tl時間の影響も検討し、除去効率はl噴射 1時間の増加ととも

に最高値に漸近することを明らかにしたo この変化の傾向は粒子の飛

散フラックスが、その気流噴射条件において除去可能な紘子数に比例

すると仮定したモデルにより表すことができた。

第3:1'立では、操作環境条件である相対湿度に着目して平治表而上に

付治した粒子の除去効率に対する影響を実験的に検討し、除去効率が

最高となる故適な相対混度が存在することを示した。また、吸着等温

線を基に、 van der Waals力の湿度による変化を表す付着力モデルを提
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案し、さらに、液架橋力の湿度依存性に対して架橋液の波朕}')さによ

る表面張力変化を考慮したモデlレを提案し、除去効率の混)立依イf.'~/I;_ を

説明した。

第 4章では、高分子、金属の各種材質の同体表而に粒子をイナ治させ

相対湿度を変えて実験を行い、どの材質においても除去率がibt113とな

る最適湿度が存在することを示した。また、第31芦で提案したモデル

を適用し、除去効率の変化の傾向を検討するとともに、 Kelvin式を川

いて最適湿度の推定方法を示した。すなわち、モデルによりM迎jq肢

は液架橋が形成しはじめる湿度であることが示されており、かつ、災

験により求めた最適湿度は表而キ11さと相関することから、 Kelvin式に

表面粗さによる液架橋形状の変化を導入することにより以迎i!I~J立が子

測できることを明らかにした。

第 5章では、平滑表面上での除去効率に及ぼす粒子筏の影科を検討

し、付着粒子を50%除去するのに必要な気流の却J圧との関係をIYJらか

にした。 50%除去に必要な気流動圧は粒子径5μm近傍で泡、激に増加し、

それより小さな粒子の除去は困難となる。 5μm以下では50%除去圧力

は粒径の-1乗にほぼ比例した。さらに、凹凸のある各柁衣而について

も実験を行い、材質による50%除去圧力の変化は、 vander Waals)Jの

比を基にして、 Hamaker定数および弾性特性定数の比と、料筏と点rui

i出率半径の比で定義されるキ日夕刊Uさの関数として近似(t{Jに拡t1:IIJ・imで

あることを示した。

第6章では、気流流速と気流噴射角度、および粒径を系統的に変え

た笑験を行い、 I噴射角度ごとに異なる50%除去圧)Jの粒符による変化

を求めた。時間平均的な速度分布を川い、気流抵抗力により純子にJ卦

かる 1111げモーメントから生じるブJを除去ノJと仮定した従来のモデルを

用いると、粒径による除去ブJの変化が2-5μmの粒下に対して符られた

実験結果とは異なることを示したo さらに、気流の変動と l白:接関述す

る除去率の時間変化を実験的に求めた結果、除去来のH寺nn変化のH与え:

数は除去力が大きいときには小さくなることが示唆された。すなわち、
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ム:1mイナ芯微粒子の除去))を支配する流れは11与HU千均的な流れだけでは

なく、気流のlI，ylllJ変動に起凶する局所的な流れも支配~闘となってい

ることを明らかにしt:.0 

第 7i';rでは、ここまでに符られた知見を~~に、二つの新しい除去法

を提案した。一つは、粒従が小さくなると気流による分離ノJが減少し

除去効率が低下することから、針状屯極による Iit極術電を前処理とし

て焔し、静電気ノJを利用して除去効率を向上させる}j法であり、 ・つ

は、気流の時間平均速度だけでなく変動も除去ノJに寄与することから、

特定刷波数の強い変動を持つ気流によって除去する方法である。これ

ら新しい除去法のがU)Jミを実証し、さらに阿除去法を併用することで、

より高い効率が符-られることを示した。

以仁、本研究で45られた成果について述べた。高速気流によるぷl[rI

イJIf純子の除去操作において得られる除去効率は、気流分離)Jと粒子

J< r(LI rl立!付着)Jの均衡関係から予測することが可能である。すなわち、

均衡関係を必にしたモデルから、除去対象とする粒径ごとに ~I~ なる j此

低ノズJレ内正)Jと以11Uノズルー表面IW距離を折lilとすることができる。

また、噴射角j交については分離ノJの角度による変化と気流街失点近伐

の113効本除去領域のjよさから何度が最適である。これらにより、 11(内

本企fを除去するための会L流噴射条件を計算により求めることができる。

純子一点面HU付lJ)Jの相対湿度による変化は、本研究で提案したモ

デルにより定id-的にぶすことができる。このモデルは、粒子一ぷlfiiII¥J 

だけではなく、分倣-凝集など 2粒子IIV-+111工作川が問題となるt吃式の

粉体プロセスに刈-しても迎川することができる。また、粒 f一ぷlitj11¥1 

イ1-lUJの表面材質依存性についても、材質のぷ1m相さを考Iむしたモデ

ルで説明することができる。しかしながら、本モデルは粒チとぷr[iIカt

!ji.-点で而接触している場合をA考えているので、粗さがより組い、ま

たは粒子が非球形等、多}，'.(で接触する場合にはモデlレの修正が必j.fで

あると考えられる。また、粒チの除去機椛に!則しても、平均的な気流
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の述皮だけでは説明できず、気流の速度変動をJ5-1~tする必要があるこ

とは示唆されたが、分離力を定民的に去すモデJレを秘策するまでには

をらなかった。これらは、本研究の成果をJμこ、今後、より広範な条

件での除去実験と局所的な気流不動の測定を合めたlj'I_ .午、1:rの不動制

察により検討しなければならない。

また、新しく提案した除去法もその効果は実証し、 iit桜ィ;訂正を前処

理として行った除去法に|刻しては表面上での付お粒rの凝集が効率m
力IJの原肉であることを示したが、その凝集機械に|却しては不明であるo

t岡山気流により分離)J:が増加する機構も現イt:のところ不明であるので、

これら機椛の解明jが進めば、除去法のより-)刊の改良も可能であると

考えられる。

粉体製造等の乾式粉体プロセスだけではなく、多くの応業分野で問

題となる牧子状物質の不動は・般に予測が困難である。本研究では、

気流による粒子状物質の除去法の検討・を通して、純子 ぷ而IllHlJ庄作

川であるイ1-%r力の変化を予測するモデルや気流併効が点目l付泊料子に

及ぼす;形平iiを実験的に検討した。本研究の成果が村r状物質の挙到Jの

予測に対して少しでもよ;tt献できれば幸いである。
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Appendices 

Appendix A 

Kelvin効果を去す式には、以下に示す向阪ら 1 ，2)により等径2球I~U のi&:

架柿に対して示された式を用いた。

料=(1・Ys)叶指針 (A・1)

Ys-î!w /μ~-払+也i
Pw I ¥4πNsrO PS Pw J 

(A-2) 

O~y 壬1

V吋イl守 中 吋(1ザ告企) (A・3)

dらえx-{2Rt+3R}・i子ゆイ(1吋や+号r

(A・4)

年 Sin-
1
{(吟}/(1+Rt}} (A・5)

Eq.(A・2)中で、不純物波皮は小さいとしてMsがs=Oとしたo また、 iは

溶質(不純物)の雄知、濃度により異なるが、ここでは21)とした。 RJ

は次式で定義される無次ノ己液膜半径である。

R}=rt/ro (A・6)
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ここで、 rtはFig.3.3に示した凝縮液膜下径を点す。凝紛液朕を粒子お

よび、峨luiに接する円弧で近似すると、半径rl>r2の!日jには次式が成立す

る。

2-4-刊号r-R1 (ん7)

以上の式により、除去時湿度 'IIrにおいて形成される凝紛波紋、I~径rt お

よび液柄、1:'径Iミを計算したo

Appendix B 

液会!:4ft形成11手の液)良厚さは、 Fig.3.9に示すように、純子-.;j長l雨IIUの

吸"，vtJ¥"I }亨さと架橋湖享さを介わせた点p-WnuのUE自ILI，で定義する。こ

こで、線分55Uと付着粒チの'1'心柄"のなす角を()pとすると、次式が成

立する。

AW = _t~[ ー
cos 8p 

2x (δ+ r} ) =荷+AB sin 8p 

2x(δ+ r1 ) = t[ + AB sinら
cos tJ vp 

ここで、角度()pは次式でぶされる範四内にあるo

(B-l) 

tan- 1 ( ー立-\~仇く tan- 1 ( !己!J_) (B・2)
¥ Dp /2 + z J -~p -._.. ¥ Dp /2 + z J 

粒符Dpは3.7μm、本実験純問内の段高湿度である料=82%では、液)朕

ミf-径rl=l.4nm、液橋半径ら=130nmであるので、 Eq.(B・2)より

tan-1( 0.035 ) = 2.01 [deg] ~ 8p ~ tan-t( 0.036) = 2.03 fdeg] 

(但し、 z= zO =O.4nmとしてiiI・11=した。)
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これを、 Eq.(B・1)に代入し、

2x (δ+rl)=」」+0035E
0.999 

f}p = 2.01， 2.03 [deg] 

. 2X(δ+'1 )三tl

よって、イ丈夫験範凶内では液膜厚さを2X(δ+(1)で近似する。

ーノi、本l式料法主子(ラテックス標準粒子:Styrene/Divinylbenzen)は

柔らかいので、ぷl市付着ns=の接触点近傍は安j杉すると必-えられる。変

形百ISの抜触1M、1'-.符αcは、弾性論3)より次式で与えられる。

ar. = 3，ペ /~Fd ん込 (B-3) .. V4.u 1' 2 

ここで、名係数を以下の値を用い、粒子一表面/lU付必f)Jんを本実験範

凶内での代ぷ的な他10・6[N] (Fig.3.6・a)とすると、

De = Dp = 3.7 [J..lm] 

b 竺とど24上主主
向P- Ep . Ew 

=2.6xl0・10 (Ew> Ep' Vw> Vpは、 P.46参照)

。c=71[nm] 

(3.4) 

これに刈し、本実験r(~u~内での液僑半径は政小液膜下径である波!民形

成H在 ('I'r=65%， Ns =0.0035，モデル 1)でも 105nmである。すなわち、

本尖験純洲|付では佼形l~ISの半径九は波橋下符らよりも小さく、波杭形

成II~: にはfig.3.9にぶしたモデルが成立し、放映jμ さは2 X(O+ft)で近似

できる。
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Appendix C 

Eq.(5.1)~(5.10)による JI'鉢の妥当性を検討するために、 Donaldson ct. 

al によるお述内 Illl~t流の'1 1心和~上流速の測定値4) と 2137:似を比'1決する 。

Donaldson et. alのmいたノズルは円形ジェットノズル (I-Iqモdc=13mm)

であるので、シ己ノた発達領域での距離による速度u似jの変化は次式とな

り、ポテンシャルコアの長さはd/dc=7.5である。

9.7xl0・2
U(Iの-du o(B-l) 

Eq.(5.9)の代わりにヒ式を用い、 Donaldsonet. alの実験条刊:でlil-71した

結果を実験イIliと比I佼した関がFig.B・1である。図の織物hおよび、縦l!ilhは、

Donaldson et. alと同級、ノズル円径dcおよびノズル出rI流述uo'~.:.より

無次元化した。 ~I'針:他は、気体の膨張が起こり街幣波の'1:. じているポ

テンシャルコア内およびその近傍では実験値と異なるが、〉乙令発注)~t

域となるd/d
c
=12近傍以上ではほぼ一致する。よって、 Eqs.(5.4)-

(5.10)を用いた臨界記以 i二での計算は、完全発達領域においてはほぼ

妥当である。
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Appendix D 

現イt:までに提案されている牧子の変形を考応したvandcr WaalsJJ Fv 

に関する式を以下に示す。ただし、粒子一表，flIII¥J距離zはZ=Zo (=0.4 

nm)とした。

3 

の-1)[JKR理論]5)F，， =l.~p 
r 4 12z6 ~ 

Fv=一企ァι
12zO 

(0-2) [DMT珂!論]6)

Fv=~ de.0.5仰 (0.124(n・0.05)0ωi
12zO ・ e

π-(~522)lβ の-3)[Tsai et.討によ る近似式]7)

{・]0
ミ
へ芝
認
と
刀
2
2
一言。
一明5
E一吉田
。
z

o PalP" = 0.148 ・PalP"= 0.372 
( Data of 
Donaldson et.al) 

2 

Calc.(PalP"a = 0.148) 

Calc.(PalP"α= 0.372) 

40 10 20 30 
Non-dimcnsional distance dld"トl

。
lTsai et.必(変形が無机できる場介)]7) (0-4) Fv = 0.4725x~de 

12zo 

(0・5)[Tsai et.必(変形が大きい場介)J7)Fv = 0.2x_A_てde.n
12zA 

Fig.C-l Non-dimensional velocity at jct ccnter line 
as a fuction of non-dimensional distance 

(D-6) [Oahneke]8) 人背骨)
(0-7) [Oahncke(変形が無視できる場介)J8)Fν =~de 

12zO 

の-8)[Oahneke(変形が大きい場介)]8)
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以仁の式を月jいて、計算した結果をFig.D・1に示す。なお、計算には

相対混度VJr=50%を仮定し、以下の値を用いた。

バ _ dld2 
均一両干瓦

dl=Dp， d2=∞ 

A=(伺p-0.35日iX伺τ-0お日百

(3.14) 

(5.28) 

(ガラス:Si02) 9) 

(ポリスチレン)9) 
{ 

Z 
』 圃 圃d

(水)9) 
th -

k 柏U 

(3.4) 
証偽

t.t.. 
=‘ .、

(ガラス)10) 
t.t.. 

ω ω 」

(ポリスレン)10) E。h 

(ガラス)10) 

(ポリスレン)10) 

Aw=1.6XlO・19

A
p
= 1.2X 10・19

AJ =4.8X 10・20

sw
一ν
t

、-・E
-EE---

今ゆ一・

p

・

聞

va
F・h

e
E
A
回

一一D
'
 

Lκ 

Ew=7.5 X 1010 

Ep=0.38X 1010 

vw=0.17 

vp=0.34 

Zo=4X 1ひ10

Fig.D・1中には、比1校のため液架橋力Fwを;n切:した結果も示した021・

31 では、 3章および4市と同様、液架~)J に 2ff tj-しうる最小の波j民j以さ

を3.5nm11)と仮定し、 Kelvin式には向阪ら 1，2)により提案された式(

Appcndix A参照)をJ1jいた。また、液jω以さによる表而強ノJ変化(

Eq.3.19) も考'-}.I~X した。

Fw=2πr2I斗πr初(l/rlH1/r2)} 

Ns=0.0035 [mol' m 3] 

(3.18) 
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10・4

10・7

VJr = SO % Tsai et.al (Eq.D-3) 

旨aiet.al (Eq.D-5) 

OMT(Eq.D・2)

，JKR (Eq.D-l) 

Oahneke 
(Eq.D-7) 

'sai ct.al (Eq.O・4)

10・5
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-
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1
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10・9

0.1 1 10 100 

Particlc diameter Dp [μm] 

Fig.D・JComparison of adhesive force 
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と'の式においても変形の影響が無視できる領域では、 vander Waals 

ノ'JFvは粒符のl来に比例するが、本実験で対象としている 1-10μmの:i宅

開lではOahnekeの式が肢も大きな値となり粒筏のほぼ2来に比例するの

に対し、 JKRJfEI命、 OMT理論では1乗に比例する。また、 Tsaiet. alの式

(Eq.(D・5)では4/3来に比例する。また、イナ芯ノJの大きさを減免(!締ノJ

と比較すると、 JKR理論、 DMT理論およびfTsaiet. alの式より;;I.ti=され

る他はいずれも、 1桁以上小さくなる。これに対し、 Dahnel也の式から

J111されるイ自は、}-10μmの範囲でほぼ同じオーダーとなる。

また、この I~Iから 3 1-;Í 、 4;:1:のように、 vander Waals)J 1三をOahnekeの

式 (Eq.(C・6))をJIjいた場合、本実験純間内ではFvが粒符の2*に比例

するとした式(Eq.の-8))でほぼ近似できることがわかる。

なお、参与・のため以下の式で表される静fii気ノJ も ~I.t~~ し、 Fig.O-ltj 1 

に示した。

1 v7 (Ak.JJ!( A 2k~D..\\2/3 
Fcez.:πεovrJ-Z-el l+ー-l-iii [接触Ti716イ~'lj:ノIJ ]1 2) (0・9)

2 v Z6 ¥ 32z6 ¥ 108z6 11 

Appendix E 

F_1ra!a2D~ 
-向

Vc=0.3 [V] 

ε'o=8.85xlO 12[F.m.I] 

a)=σ2=26.5(μC-m勺

[静電気力]12) (0・10)

衝突l噴流に|渇する研究13，14)において、壁近傍でのILyu¥j ; Iq-~J .iiliJ交を測

定した結果から、衝突入1からの無次元距離x/b(b:ノズル師)がl以 L

でEq.(6.7)は成立し、 Gをy)jluJで最大速度Umとなるおさ(境界j臼j引さ)

と定義すると ()=90degでは、 x/b=l-10と衝突点から縦れるに従い

n=1/6→1/14にx/bに依存 して変化することが報告されている13)。また、

() =15deg -45dcgに|対しては、衝突噴流から壁IYt流へと移行した後に

n=1/l5となることが械(与されている14)。境界WlJ亨さαに|刻 しては、 1H次-

点近傍ではα/bキ0.02(() =90deg) で一定であるが、 xバyに依イJ-してWr)JII 

することが報作されている13)。

本実験ではb=0.25mmであり、除去率測定範聞はx=O-lmmであるの

で、 x/bは0-4の範仰|内となり、流速分布に関しては測定範~IIの3/442

度以/b=1-4)でEq.(6.7)が成立すると考えられ、 H年!日j平均辿JJt分イli

はn=1/6-1ハ5の範開内にあると考えられる。

なお、 Eq.(6.7)は椛1Mの近傍では実験結果と 一致しない13)が、本'ぷ験

での境界府jぱさαが文献13)とほぼ同程度と仮定すると、 α=5-20μmW

度 (x/b=Oでa/bキ0.02，x/b=4でνbキ0.08; () =90deg) であり、尖験に

用いた最大紋符とほぼ同校皮である。よって、本研究で)11いた紋子近

傍でのH寺IliJ千均的な速度分布は、Eq.(6.7)で近似できると与・えられる。

Appendix F 

粒子の微小!日初が受けるほ抗力を、 Stokes!1Uを仮定し、次ぷで近似

する。

Z
 

J
V

山

u

d
 

(6.8) 

(6.9) 
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R..=Pauω泣E一
μ 

(F-1) 
"，， 1..Y. 

=9出禁~ I 川町 司州Y・(1-叩 2 σ 

応応、力σmはI単詳判{位也むl而師宥椋iと当均たりの力であるので、 除去)JF，は純子接触ifliぷ

Spを掛けてEq.(F-7)となる。

Sp=4nD;Y* (1・y*)

Fr=σmSp 

叩 +If'Y (n +1) YY (l-Y) dYx( y' (1_Y'j)-1/2 (1'-7) 

上式lいで、前述のようにイ丈夫験ではγ=const.であるので、|徐よノJFrは

Eq.(6.10)で表される。

おさyでの述皮u(y)は、 Eq.(6.7)で表される。この抵抗力により、粒

子に生じるIIlIげモーメントMは次式で表される。

4・Dp.dJ

M=I ydR 

一lanf JY耐の

vt 
d
u
 m

 

+
 

V
4
 

v' ，，
aaa------E'のH

V

n
 

G
 

a
T
 n

ρ
・

D
 

U
 

，，a
・，zr 

「，
'u一一

(F・2)

.，.. .，.. ~再'-'-、、

時 )l/3Ddl
k
 

nリ

I
d

H

K
 

の

仰

m
一nj

凶山

u
r
G

，R
 

K

P
ム

一一

i

k

cり

だ
た

(6.10) 
Y = y / Dp 

y・=L11/ Dp 
(6.11) 

(F・3) ，トr"

Ks=1 Y(附 1)仔汗才)dY

KI=~Y ・(1 -Y ・)

(6.12) 
Eq.(F・3)に、 Eq.の・8)を代入し、まとめると次式となる。

A 2k~ 
Y*=1.75xl0 2:ーーと

Zo 

(6.13) 
(6.14) 

すなわち、 y.は分離距離zoおよび粒子物性 (Hamaker定数A と~iji '1:'1: 4'~:'VI: 

係数九)により決まり、粒径には依存しない。よって、本災験では定

数と凡なすことができる。球一平面問の断面係数Zは次式でぶされる

ので、 1111げモーメントによる応力σmはEq.(F・6)となる。

Z=7rD~{Y ・ (1 ・ y*)}-3/2
4 

一方、粒下の微小!日初が受ける抵抗力を粒子全体について初分する

と、せん断ノJによる除去力FUが求められる。

R
 

d
u
 

p
 

nu r
t
I』
f
h

.戸市

(F・5)
叩叶('yn何-=Y)dY 間 )

前述のように、 Y.=const.であるので、除去力行はEq.(F-9)で衣される。
σm=M /2 
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F'.=K:ヱ忽D~n+l)
". an l' 

(F-9) 

Kth三24μ~ a・10)

.1.1" 

K;= I yn仔有司dY (F-l1) 

以上より、除去力Frを気流抵抗力により生じるせん断ー力と考えた場令

も、除去ブJをl曲げモーメントによりととじる7Jとした式 (Eq.(6.10)) と

同じ|対数形となる。よって、ある速度分布を持つ気流による除去機構

のモデルを考えた場合、粒子に働く除去力を山げモーメントと仮定し

ても、せん断力を仮定してもPめ Dpについて同じ関数形が成立すると

いえる。ただし、松坂ら 15)が指摘しているように、 Eq.(6.1O)と

Eq.(F・9)では係数が異なり 一般に山げモーメントによる力の方がせん

断ノユよりも大きいことから、ここでは山げモーメントにより生じる力

を気流による除去力再と考えた。

イ史別記号

A Hamaker constant between particle and wa11 

A[ :: H釦nakerconstant of water 

Ap: Ham政erconstant of particle 

Aw: Ham必也rconstant of wall 

ac : radius of contact area 

D p : particle diame町

d : nozzle引l1facedistance 

d1，d2 : diameter 

de : equiva1ent diameter 

dc diameter of circular nozzle' 

Ep : Y oung's modulus of particle 

-166・

fJ) 

[1] 

[J] 

[J] 

[mJ 

[mJ 

[m] 

[m) 

[mJ 

[m] 

[N. m-2J 

Ew : Young's modulus ofwall 

Fν: van der Waals force 

F w : liquid bridgeing force 

H : nondimensional gap (=zolro) 

i :von'tHofffactor 

kp :c∞百icienctdefined by Eq.(3.4) 

M : bending moment 

Ms : molecular weight of solute 

M w: molecular weight of water 

N s : number of solute molecules 

devided by single particle volume 

n : index in Eq.(6.4) 

P d : dynamic pressure 

R : gas constant 

R 1 : nondimensional radius of liquid bridge 

rl : radius of liquid bridge 

r2 : neck radius of liquid bridge 

S : surface ar'伺

s : surface area of 1iquid bridge 

T : temperatu児

Uo むrvelocity at pot印刷 core

Uo' むrvel∞ity at critica1 pressuree 

u(d) :むrvelocity at distance d 

Um むrvel∞ity at y =α 

U(y) : air velωity at distance y from surface 

w : leng出 ofeffective jet 

Z : modules of section 

v : adsorbed moleculer volume 

Vw : volume of liquid bridge 
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[N・m-2]

[N] 

[N] 

[-J 

[-J 

[m2. N-l] 

[1] 

[kg・mol-1]

rkg. mol-I J 

Lmol・m-31

1・1
[Pa] 

[J・K-l，mol-I] 

1-J 

[mJ 

Lm] 

[m2] 

[m2] 

lK] 

[m・S-IJ

[m. S-I] 

rm ・S-IJ 

1m・S-1J 

fm・S-I]

1m] 

[m3) 

[m3] 

[m3] 



V m : monolayer adsorpuon capacity 

Z<J : gap between particle and wall surface 

r : surface tension of liquid bridge 

り:Poisson's ratio of particle 

Vw : Poisson's ratio of wa11 

Pt : density of liquid bridge 

Pw : density of water 

料:relative humidity at removal equipment 
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