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第1章 序 論

1.1は じ め に

産 業界 にお け る粉 体 の 用 途 は きわめ て広 く、原 材 料 か ら最 終 製 品 に至 る プ

ロセ ス の 中 に多 くの 機械 的 単位 操 作 を 見 る こ とが で き る。 粉 体 の単 位 操 作 は

乾 式 法 と湿 式 法 に分 類 さ れ、 それ ぞれ 異 な っ た特 徴 を持 つ が 、 乾 式 法 には 乾

燥 工程 あ るい は廃 液 処 理 工 程 を省 略 で きる とい う 長所 が あ る。 しか し、乾 式

法 を採 用 す る と粒 子 の付 着 性 が強 くな り、 操 作上 の 制 限 を受 ける こ とが多 い 。

一 般 に、付 着 性 は粒 子 径 が小 さ くな る ほ ど強 く、 ミク ロ ンオ ー ダ以 下 の粒 子

径 に な る と付 着 性 に起 因 す る諸 現 象 の た め操 作 性 能 が 著 し く低 下す る。 最 近

で は、 各 種 セ ラ ミ ック ス 、電 子 デバ イ ス 、 磁 性体 、 医 薬 品 な ど様 々 な先 端 分

野 で高 品質化 ・高 機 能 化 の要 求 が 強 く な っ て お り、 それ に対 応 して フ ァイ ン

化 が 進 み、 ミ ク ロ ンオ ー ダ あ る い はサ ブ ミ ク ロ ン オー ダ の微 粉 体 を取 り扱 う

機会 が増 え て いる た め、微 粉 体 の付 着 性 に 関係 す る諸 現 象 の解 明 が望 まれ る。

乾 式 処 理 の 中 で、 特 に エ ア ロ ゾ ル操 作 は安 定 し た連 続 運 転 が 要 求 され 、 プ

ロセ ス に お い て も重 要 な 位 置 づ け にあ る こ とが多 いが 、 粒 子 の 付 着 性 の他 に

気 流 の影 響 が 加 わ る た め 特 別 の現 象 が 見 られ る。 す な わ ち 、 エ ア ロゾ ル微 粒

子 は乱 流 拡 散 な ど に よ って機 器 や流 路 の 内壁 等 に沈 着 す る と、 フ ァ ン ・デル ・

ワー ル スカ を は じめ とす る付 着 力 の作 用 に よ りそ の ま まの状 態 で保 持 され る

が 、気 流 に よ る抗 力 が付 着 力 以 上 に働 くと再 び流 体 中 に移 動 ・浮 遊 す る。 こ

の現 象 は 再飛 散(reentrainment,resuspension)と 呼 ばれ て お り、 機器 の 性 能

が向 上 し運転 管 理 の 基準 が厳 しくな る につ れ て注 目 され る よ うに な っ て きた。

再飛 散 の 問 題 は 以 下 の 二 つ に大別 さ れ る。 その 一 つ は、 集 塵 に お け る捕 集

効 率 の低 下 、 飛 散 粒 子 に よ る コ ン タ ミ ネー シ ョン 、 反応 場 に お け るエ ア ロ ゾ

ル粒 子 濃 度 の 変 動 な ど、 沈 着粒 子 が気 中 に混 入 す る こ と 自体 に よっ て操 作 性

能 や 回収 製 品 の 品 質 が 低 下 す る もの で あ る。 特 に 、流 速 の 増 加 で再 飛 散 が 促

進 され て エ ア ロゾ ル粒 子 濃 度 が 急 激 に 高 くな る こ とは、 工 程 管 理 上 の問 題 だ

け で は な く濃 度 条件 に よ っ て は粉 塵 爆 発 を伴 う可 能 性 もあ り、 きわ め て危 険

な こ とで もあ る。 ま た、 粉 体 プ ロ セ ス 評 価 の ため の エ ア ロ ゾ ル サ ン プ リ ン グ
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において、導 管 内で粒子 が沈着 ・再飛 散す るこ とは、サ ンプ リ ング誤差 の原

因 として見逃 せない。 も う一つの問題 は、粒 子の 沈着 量が増加 して粒 子層 を

形成 し、 そ こか ら飛散す る粒子 が凝集 してい るこ とに起 因す る ものであ り、

分級操作 の前 や分散操作 の後 で凝集粒 子 が気流 中 に混入 す る と所期 の性 能 が

得 られ な くな る。 この よ うに、再飛散 現象 はエア ロゾル微粒 子 の基本 的 な操

作 にかか わっ てお り、 そ の機構が解明 されて機器 設計 や操作 条 件 の設定 に反

映 され ることが望 まれ る。 しか し、再 飛散現象 に 関す る研 究 は沈着現象 の研

究 に比 べ て少 ない うえ、 その大部分が 壁面 か らの一次粒子 の再飛 散 を対象 に

している。実 際の操作 で しば しば見 られ る微 粉体 層 か らの凝集 粒 子 の再飛 散

現象 に関する研究 はほ と んど行 われ てお らず、粉体 工学 とエ ア ロゾル工学 の

中間領域 の問題 と して解 明 してい くことが必要で ある。

本研 究 は、 付着性 が問題 となる微粉 体 を対 象 と し、粉体層 か らの凝 集粒 子

の再飛散 につ いて理論 的 お よび実験 的 に検 討 して、再飛 散 の機 構 な らびに現

象 を解明す る とともに、 再飛散 現象 の予 測 とコン トロール を可 能 にす る こ と

をめ ざす もの である。

1.2既 往 の研 究

再 飛 散 現 象 は 、 風 に よ る砂 塵 の 巻 き上 げ18'21'50)や 石 炭 貯 蔵 設 備 か らの発 塵

3L5L55)な ど環 境 問題 と して取 り上 げ られ る こ と もあ る が
、 工 業 プ ロ セ ス で 問

題 と な る 壁 面 付 着 微 粒 子 の 再 飛 散 に 関 す る 先 駆 的 研 究 は 、1960年 代 に

Bagnold3)、Comら9)、Zimon64)に よ り行 われ 、 再 飛 散 の 基 本 的 な考 え 方 が 示

され た。 特 に 、 乱 流 境 界 層 の粘 性 底 層 をせ ん 断流 と仮 定 して粒 子 に働 く分 離

力 を概 算 した こと、 平均 流 速 の他 に摩 擦 速 度 を再 飛 散 の評 価 に採 用 した こ と、

お よ び再 飛 散 が 瞬 時 に終 了 しな い 理 由 を粘 性底 層 内 の微 小 な 乱 れ と関係 づ け

た こ と は重 要 で あ る。 しか し、 実験 結 果 に基 づ き なが ら も定 性 的 な考 察 に と

ど ま っ て お り、 付 着 力 の 要 因 につ い て も十分 な検 討 は行 わ れ な か った 。

エ ァ ロ ゾル 微 粒 子 は 、 気 流 中 で流 体 効 力 の他 に 重力 や 静 電 場 な ど に ょ る 様

々 な外 力 を受 け て い る が 、 エ ア ロ ゾ ル 微 粒 子 が壁 面 に沈着 す る と、 これ ら の

外 力 に加 え て付 着 力 の影 響 を強 く受 け る よ う にな る。 そ の代 表 的 な もの は 、
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液架 橋 力 、 ファン ・デ ル ・ワール スカ お よび接触 帯 電 に よる静電 気 力 で あ る49)。

この 中 で 、 液 架橋 力 は環 境 条 件 に支 配 され る もの で あ り、 関係 湿 度 が 高 い と

きに は粒 子 一 壁 や粒 子 一 粒 子 の接 触 部 位 に 液 架橋 が形 成 され 、 毛 管 負 圧 と 界

面 張 力 に よ り付 着 力 の支 配 要 因 とな る が 、 関係 湿 度 が低 い と き には付 着 力 の

要 因 か ら除 外 さ れ る2'12'13β7β8)。一方 、 フ ァン ・デ ル ・ワ ールスカ と接 触 帯 電

に よ る静 電気 力 は接 触 物 体 間 の相 互作 用 力 で あ り、物 理 化 学 的 要 因 と接 触 状

態 に よ り決 定 さ れ る が 、 一 般 にフ ァン ・デル ・ワー ルスカ の方 が 静電 気 力 よ り

大 きい も の と して取 り扱 わ れ る場 合 が多 い17β5)。 フ ァ ン ・デル ・ワールスカ に

関 す る研 究 は数 多 く報 告 され て い る が 、代 表 的 な もの はHamakerの 理 論 あ る

い はLifshitzの 理 論 に よる もの で あ る。 球 形 粒 子 を想 定 した と き の フ ァン ・

デル ・ワー ルスカ は 、Hamaker定 数 ・粒 子 径 ・接 触 部 位 に お け る 表面 問距 離 の

値 を用 い て比 較 的 簡 単 に推 算 す る こ とが で きる。Hamaker定 数 は接 触 す る 二

つ の 物 質 お よ び粒 子 間 の 媒 体 に よ り決 定 され 、代 表 的 な物 質 に つ い て は種 々

の方 法 で求め られ てい るが 、 測定 法 に よ り異 な る値 を示 す こと もあ る36β8'59)。

ま た、 粒 子 の表 面 間距 離 は 、Bornの 斥 力 を考 慮 して決 定 され る34)が 、粒 子

表 面 の 粗 さの 影 響 も考 慮 す る必 要 が あ る10'11)。 飛 散 凝 集 粒 子 と粉 体 層 との 付

着 強 度 の厳 密 な推 算 法 は 確 立 され て い な い が 、粉 体層 引 張 破 断 強度 が代 用 さ

れ てい る25β3)。 引 張 破 断 強度 は 、粒 子 間 付 着 力 ・充 て ん 率 ・配 位 数 ・一 次 粒

子 径 を用 い てRumpfの 式48)か ら求 め る こ とが で き る。 配 位 数 を充 て ん率 か ら

求 め る式 は い くつ か提 出 され て い る54)が 、 一般 にはRidgway-Tarbuckの 実 験

式4η が 用 い られ て い る。 な お 、 この実 験 式 は均 一粒 子 を用 い た ラ ン ダ ム充 填

の 実 験 結 果 を も とに求 め られ た もの で あ る が 、 あ る程 度 の分 布 を有 す る粒 子

群 の 充 て ん体 に も適 用 で きる24)。

一 方 、 再飛 散 現 象 を解 明 す る た め に は気 流 に よ る分 離 力 につ い て も検 討 し

な けれ ば な らな い9」6'43'64)。 粘 性 底 層 内 の 壁 面 沈 着 微 粒 子 に働 く流 体 効 力 の

推算 法 と してCofnら9)、Zimon64)は 、粘 性 底 層 を 一様 せ ん 断流 と仮 定 し、 粒

子 の 中 心 高 さ の 流 速 を 代 表 速 度 と して ス トー クス の 抵 抗 法 則 を 用 い た 。

Goldmanら22)は 壁 面 近 傍 の せ ん 断流 れ場 にお け る 球形 粒 子 につ い て、0'Neill39)

は壁 面 に付 着 した球 形 粒 子 につ い て厳 密 な計 算 を 行 い 、粒 子 が 流 体 か ら受 け

る効 力 はCornら9)の 結 果 に比 べ て1.7倍 にな る こ と を示 してお り、Visser58)
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はGoldmanら22)の 結 果 を 用 い て分 離力 と付 着 力 の 比 較 を行 っ た 。 しか し、 工

業 粉 体 で は非 球 形 粒 子 の 方 が圧 倒 的 に多 く、 適用 範 囲 は か な り限 定 さ れ る 。

これ に対 して、Kousakaら33)は せ ん 断 流 の 速度 勾 配 を考 慮 し、微 小 高 さ区 間

で ス トー クス の抵 抗 法 則 を適 用 して近 似 的 に効 力 を求 め 、 積 分 に よ り粒 子 に

働 く全 効 力 を推 算 す る方 法 を提 案 した 。 この 近似 計算 は非 球 形 粒 子 に も適 用

で き、比 較 的簡 便 で 応 用 範 囲 の広 い 方法 で あ る と思 われ る。

さ て 、粒 子 に働 く力 の 均 衡 を考 え る と き、 遠 心法2'13)の よ う に付 着 力 と分

離 力 を正 反対 に向 け られ る場 合 に は力 の 大 き さの み を比 較 す れ ば よい が 、 気

流 に よる 再飛 散 で は付 着 力 と分 離 力 の 向 きが 異 な る こ と を考 慮 しな け れ ば な

らな い。 この 問題 を解 決 す る た め、 力 の ベ ク トル を接 線 方 向 と 法線 方 向 に分

け、 さ ら に摩 擦 力 を考慮 した解 析 が 行 わ れ た29'64)。 この 解 析 で は粒 子 の 飛 散

を近似 的 に質 点 モ デ ル で 取 り扱 っ て い る が 、厳 密 に は剛 体 モ デ ル を用 い て 解

析 す べ きで あ る。 粒 子 の 付 着 状 態 を一 点 接 触 で近 似 す る と付 着 力 の モ ー メ ン

トは ゼ ロ に な る が 、 面接 触 あ るい は多 点 接 触 を考 慮 す る と付 着 力 の作 用 点 と

回 転 す る と き の支 点 が 異 な る ため 、 力 の モ ー メ ン トに関 す る均 衡 を求 め る こ

とが で きる。 この検 討 に よ り、 せ ん断(す べ り)よ り曲げ(回 転)に よ り飛

散 しや す い こ とが 報 告 され た33'57'60'61)。

と こ ろ で、 粘 性 底 層 は厳 密 に は 一様 せ ん 断 流 で は ない こ と をKlineら32)、

Corinoら8)は 可 視 化 実験 で示 し た。 す な わ ち、 低 速 の 流 体 塊 が 壁 面 近 傍 か ら

主 流 方 向 に 噴 出(ejection)し た の ち高 速 の流 体 が 壁 面 近傍 に流 入(sweep)す る

とい う一 連 の組 織 運 動 を伴 っ たバ ー ス ト(bursl)現 象 が乱 流 境 界 層 内 に存 在 す

る とい う もの で あ る。 壁 面 近傍 の粒 子 の 動 き に関 す る研 究 は以 前 か ら行 わ れ

て い た41'42)が 、 乱 流 境 界 層 の研 究 の 進 展56)と と も に、境 界 層 の組 織 的構 造 を

考 慮 した粒 子 の 運 動 の 研 究 が行 わ れ る よ うに な った44'45'52'53)。 し か し、 定 性

的 な考 察 が多 く、 バ ー ス トに よ って粒 子 が 受 け る 最 大 瞬 間効 力 を求 め る ま で

には至 って い ない 。Cleaverら6'7)は 再飛 散 と乱 流 バ ー ス トとの 関係 に着 目 し、

乱 流 バ ー ス トが発 生 した 部 位 に存 在 す る粒 子 のみ が 再 飛 散 す る と考 え 、 再 飛

散 の 時 間 的 な 遅 れ の 概 念 を具体 的 に示 した。 その 後 、 再 飛 散 の 経 時 変 化 の モ

デ ル化23'46'62'63)や モ ン テ カル ロ法 に よ る シ ミュ レー シ ョン5)が 行 わ れ る よ う

に な っ た。Reeksら46)、Wenら62)は 再飛 散 の経 時 変 化 に対 して 付 着 強 度 分 布
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が 重 要 で あ る こ と こ と を 指 摘 して モ デ ル に取 り入 れ た。 粒 子 の 付 着 力分 布 に

つい ては、 浅川 ら2)、Zimon65)が 対 数 正 規で 表 され る こと を実 験 で示 してい る。

また 、.再飛 散 現 象 を 定 量 的 に検 討 す る た め に、 飛 散 フ ラ ック ス4」4'18)や 気 流

中 に再 飛 散 した粒 子 濃度62'63)が 用 い られ てい る。

この他 、 再 飛 散 現 象 の 研 究 に は障 害 物 の周 りの 気 流 の 乱 れ の 影 響 に よ る 粉

体 層 形 状 の変 化 に着 目 し た もの30)や エ ア ロ ゾル粒 子 の衝 突 効 果3'15'2728)あ る

い は湿 度1)や 温度40)な ど環境 条 件 の影 響 につ い て検 討 した もの もあ る。

1.3本 論 文 の 目的 と構 成

再飛散 は集 塵 ・分散 ・分級 ・輸送 ・サ ンプ リングな どほ とん どすべ ての エ

ァロゾル操作 にかかわ る基本 的 な現象 であ るが、 十分 に解 明 され てい ると は

言いがたい。特 に、実際 の操作 で は沈着粒 子量が増加 して形成 され た微 粉 体

層 か らの凝集 粒子 の再飛 散現象 が多 く見 られ るに もかかわ らず 、 この研 究 は

ほ とん ど行 われていない。

本論 文 は、微粉体層 か ら凝集粒子 が 再飛 散する ときの現象 を解 明 し、再飛

散 の予 測 とコ ン トロール を可能 にす る ことを目的 と してお り、 再飛散機構 お

よび飛散 の経 時変化 の解 明 に重点 を置 いて理論 的 お よび実験 的 に検討 す る。

特 に、付着 強度 に影響 を及 ぼす要因 につい ては個 々に解析 し、飛散 フラ ック

スの予 測のために付 着強度 や分離強度 に統計 的手法 を用 いてモデル化 を行 う。

また、実 プロセス を想 定 してエア ロゾ ル流 による沈着 ・再飛散 同時現象 の 実

験 を行 い、微 粉体層 の形成 過程 につい て検 討する。 さらに、気 流 中 に分 散 し

た粗粒子 が再 飛散 に与 え る影響 につい て も明 らか にす る。最後 に、様 々 な工

業粉体 の再飛 散現象 を予 測す るため に、飛 散 に関 する粉体操作 特性 につい て

検討す る。以下 、各 章の内容 を簡 単 に紹介 する。

第1章

第2章

本 研究 の背 景 お よび再飛散 に関す る既 往 の研 究 をま とめ、本 論 文

の目的 と構成 について述べ る。

微 粉体層表 面 か ら凝集粒子 が再飛 散す る ときの機構 を解 明す る た

めに応力バ ランス を基礎 とす るモ デル を立 て、分 離強度 と付 着強 度
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第3章

第4章

第5章

第6章

のそ れぞれ につ いて理論 的 に検討す る。 また、矩 形空 気流路 を用 い

て再飛 散実験 を行 い、実体顕微 鏡 に接続 した ビデオモ ニ ターで再飛

散の状況 を観 察 して飛 散凝 集粒 子径 を測 定す る ととも に、飛 散 開 始

流速 お よび飛散 限界気流 せん 断応 力 を求 め る。 さ らに 、再飛 散機 構

モデルを用 いて飛 散限界気流 せ ん断応 力 とRumpfの 粉体層 引張破 断

強度 との関係 を明 らかに し、再飛散 の影響 因子 につい て解析す る。

電気 炉 を用い て高温 で再飛 散実験 を行 い、第2章 で 提出 したモ デ

ル に よ り結 果の 解析 を行 う。 温度 に より粒 子表面 の吸 着水分 量 や粗

さが変化 す るこ とに着 目 し、飛 散限界 気流 せ ん断応 力 とRumpfの 粉

体層 引張破 断強度 との関係 か ら求め た粒子 間付 着力 とフ ァン ・デル ・

ワー ルスカ か ら推算 した粒子 問付着力 とを比 較検 討す る ことによ り

再飛 散の温度依存性 を説 明す る。

飛 散 フラ ック スの経 時変化 を予測す る ために、飛 散 凝集粒子 と粉

体層 との付 着強度分布 、凝 集粒 子 の飛散 に伴 う粉体層 表面の更新 効

果 お よび気流 の 時 間的空間的 変動 に よる飛 散の 時間的 な遅 れ を考 慮

して数学的 モデ ル を立 てる。本 モデルで は定常流 に達 する までの 気

流の加 速状態 に ついて も検討 し、平均流 速 の増加 とと もに飛散 可 能

量が増 え て新 た な飛散が生 じる ことを重 ね合 わせの原 理 を用 いて 定

式化 す る。 また、定常流 に達 したあ との飛 散 の経 時変化 を推算 し、

式 中 に含 まれ る影響 因子 につ い て考察す る。 モデル に よる推 算結 果

は再飛散実験 の結果 と比 較検討 す る。

気 流 加速時 の再飛散現象 を第4章 で提 出 したモデル を用 いて詳 細

に検 討 す る とと もに、加速流 による再飛 散 実験 を行 い 、飛散 フラ ッ

クスな らびに飛 散 開始流 速 に及 ぼす気流加 速度(d万/dの の影響 につ

いて明 らか にす る。

円管 内で乱流 沈着 と再飛 散 が同時 に進 行す る ときに形成 される沈

着層 の状態 に着 目 して実験 的検 討 を行 う。特 に、沈着 層 の厚 さ につ

い て は粘性底層 内の速度分布 を考慮 して解析 す る。 ま た、沈着量 の

経 時 変化 が沈着 フラ ックス と飛散 フラックスの差 に基 づ くことを利

用 して結 果の考察 を行 う。
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第7章

第8章

第9章

円管 内壁 に形成 させ た微粉 体層 の気流 のみに よる再飛散実験 お よ

び気 流 中 に粗粒 子 を添加 した固気 二層流 による再飛散 実験 を行 い 、

飛散 開始流 速、 飛散の経 時変化 お よび飛 散状態 につい て両者 を比 較

し、固気 二層 流の飛 散促 進効 果 について明 らかにす る。

これ まで に得 られ た知見 を活 か して、様 々な粉体 の飛散 に関す る

特性 を評価 す る ための試験 システ ムを開発す る。気流 速度 を一定 の

割合 で増加 させ ることによ り壁面 上の粉 体 を飛散 させ 、静電気式 検

出法 によ り飛 散 粒子 を連続 測定 す る。測 定結果 はパ ソ コンに自動 サ

ンプ リングされ 、 デジタル信 号処 理 によ り飛散 の経時 変化や飛散 率

と壁 面気流 せ ん断応力 との関係 な どを演 算 させ たのち グラフ上 に表

示 させ る。 ここで は、試験用 ダス トの他 に金属 や高分 子 な どを含 む

21種 類 の粉体 について 再飛散実験 を行 い、粒 子 の付 着 ・凝 集性 と関

係 づけ て粉体 特性 を検討 す る。

本論 文の結 論 を各章 ごとにまとめて述べ る。

なお、本論 文の内容 に関連す る既発表論文 は以下 の とお りである。

(1)矩 形 空気 流 路 内微 粉 体 層 か らの粒 子 の再 飛 散(第2章 に相 当)

増 田弘 昭,松 坂 修 二,生 三俊 哉:化 学 工 学 論 文 集,11,48(1985)

(2)矩 形 空 気 流 路 内微 粉 体 層 か らの粒 子 再 飛 散 に及 ぼす 温度 の影 響

(第3章 に相 当)

増 田弘 昭,松 坂 修 二,岡 西 茂 実:エ ア ロ ゾ ル研 究,5,320(1990)

Matsusaka,S.,S.OkanishiandH.Masuda:Procθ θdfηg50f5θcond

WbrldCongfθ55ParffcleTeohη010gy,Kyoω,ノapan,Part2,221

(1990)

(3)微 粉 体層 内 の付 着 強度 分 布 を考 慮 した非 定 常 再飛 散 モ デ ル

(第4章 に相 当)

松 坂 修 二,増 田弘 昭,青 柳 晃夫:化 学 工 学 論 文 集,17,1194(1991)

(4)空 気 加 速 流 に よ る微 粉 体 層 か らの粒 子 再 飛 散(第5章 に相 当)

松 坂 修 二,増 田弘 昭,中 村 泰 隆:粉 体 工 学 会 誌,29,110(1992)
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(5)エ アロゾル微粒 子の沈着 ・再飛 散 同時現象 における壁 面粒 子層 の形成

(第6章 に相 当)

松坂修二,増 田弘昭,清 水 正信:化 学工学論文集,19.251(1993)

(6)管 内壁付着粉体層 の再飛 散(第7章 に相 当)

増 田弘 昭,松 坂修 二,住 浦康 弘:粉 体 工学会誌,20,405(1983)

(7)飛 散現象 を利用 した粉体 特性の測定 と評価(第8章 に相 当)

増 田弘昭,松 坂修 二,今 村 維克:粉 体 工学会誌,29,897(1992)
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第2章 微粉体層か らの粒子再飛散機構

緒 言

エア ロゾル微粒子 が乱 流拡散 な どに よ り機器 や流路 の内壁へ 沈着 す る と、

フ ァン ・デル ・ワールスカ をは じめ とす る付着力18)が 粒 子 に働 く。 この と き

気流 に よって一次粒子 に作 用す る分 離 力 は比較的小 さい ため再 飛散 しに くい

が、壁面上 の沈着粒子 量 が増加 して粉 体層 を形成 す る と、粒 子 は凝集状態 で

比較的容易 に再飛散 す る11)。 従 来の研 究 は壁 面 か らの一次粒 子の再飛 散 を対

象 に した ものが ほ とん どであ り、工業 プロセスで 多 く見 られ る沈着粒 子層 か

らの凝集粒子 の再飛散 に 関する詳細 な検 討 は行 わ れ てい ない。 壁面 か らの凝

集粒 子 の再飛 散 に関す る理論的 な検討 はKousakaら の研 究13)が 最初 であ り、

凝 集粒 子が壁 面近傍 で破 断す る こと、 凝集粒 子径 の小 さな もの ほ ど飛散 しに

くい こと、お よび凝集粒 子 の飛散 には 曲げ応力 が 重要であ る こ とが報告 され

てい る。

本 章で は、微 粉体層 か らの凝集粒子 の再飛散機構 に関す る理論的 お よび実

験 的検 討 を行 う。理論的検 討 では、応力バ ラ ンス を基礎 とす る再飛散機構 モ

デル によ り再飛散 の支配因子 につ いて明 らかにす る。再飛散 実験 では、粒子

の飛散状態 を観察 す る とともに飛 散 開始流速 お よび飛散 限界気 流せ ん断応力

を求 め、再飛散機構 モデルの検 討結 果 に基 づい て解析 を行 う。

2.1凝 集粒 子 の再飛 散 機 構 モ デ ル

2.1.1基 本 的 な考 え 方

エ ァロゾル微粒 子 は乱 流拡散 な どに よ り壁 面 に沈着す るが、 沈着 量が増 加

す る と壁 面上 に粉 体層 が形成 される。 この粉体層 表面 は均一 で はな く、粒 子

の沈着 あ るい は再飛散 の状況 に応 じて微小 な粗 さが見 られる。 微粒 子の沈 着

量 が多 くなるほ ど粉体層 の表面粗 さは増加 す るが 、同時 に凝集 粒子 は再飛 散

しやす くなるため11)、 結果 として乱流 境界層 の粘性底層 に収 まる程度 の表 面
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粗 さに落 ち着 くことが多 い3'21)。 この とき粉体層 表面 は流体力 学的 には滑 ら

か といえるが 、粉体層 の 表面粗 さに基 づ く微小 突 出部(一 次粒 子が凝集 した

状態)に は気 流 による分 離力が比較的 大 きく働 くことにな る。 一方、粉 体層

を構成 す る粒 子 の充 てん構造 は全体 的 には一様 と考 え られ るが 、個 々の粒 子

の沈着状態 の違 い などか ら微視 的 には不 均一 であ る。 したが っ て、全粒 子 に

働 く付着力 の組合 せの中 で、気 流の分 離力 よ り付 着力 が小 さ くなる微小 部分

が存在 すれば粉体層 の破 断が起 こ り、凝 集粒 子 と して再飛 散す ると考 え られ

る。 また、凝 集粒子 が飛 散す る とい う現象 に着 目する と、微粉 体層 の内部構

造 を微小 な仮 想凝集粒 子 が集合 した状態 と して近似す る ことも可能であ る。

粉体層 か らの微小凝 集粒子の飛 散の概念 をFig.2・1に 示 す。

粉体層 の表 面粗 さが粘 性底層 内 にあ り、微小突 出部 が破 断 して凝集粒 子 が

再飛散 す るときのモデ ル をFig.2・2に 示 す。粉体 層 の表面粗 さの一部分

を直径D,gの 球 形凝 集粒子 で近似 し、 この 突出部 が流体効 力 によ り破 断 して

再飛散 す る場 合 を考 え る。 なお、凝集 粒 子が飛散 したあ との破 断面 は不規 則

であ り、新 た に粉体層 表 面 に微小 な粗 さが生 じる ことにな るが 、モデルで は

単純化 の ため破 断面 を平 面 で近似 す る。 また、粘 性底層 内 を一様 せん断流 と

し、突 出部 の影響 で壁 面 近傍 の流 れが変化 しない もの とする。 流体効力 に起

因す る粉体層 の内部応 力 が限界破 断応 力 を超 える ときに、凝集 粒子 が再飛 散

する とい う応力バ ランス を基礎 と して検討す る。

2.1.2分 離 強 度 の 検 討

(1)乱 流境界層 内 の速度分布

気 流 に よる分離強度 を 求めるために は、乱流境 界層 内の速度 分布 を考慮 す

る必要が あ り、 そのため の次元解析 を行 う。気流 速度 ロが壁面 気流せ ん断応

力 τw、 流体 密度 ρ、流体粘度 μ(あ るいは動粘度 レ)、 壁面 か らの距離y

に依存 す る と考 える とバ ッキ ンガムの πの定理 によ り、 これ ら5個 の物 理 量

は質量(M)、 長 さ(L)、 時間(T)の3個 の基本単位 によ って構1成され

るので、2個 の無次元数 が次 の ように与 え られる ことになる。

〃+=〃/〃*(2・1)
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y+=yガ/v(2・2)

ただ し、摩擦速度 ロ*は 次式で定義 され る。

麗㌔ 偏7一 万(2・3)

乱流境界層 は外層 と内層 に分 けられ、 内層 の大部 分 は十分発 達 した乱流領 域

であるが、内層 の うち壁 面近傍 は粘性 底層 と呼ば れる薄層 があ り、乱流領 域

との間に遷移 領域 が存在 す る。速度分 布 は、それ ぞれ次 の無次 元式 で近似 さ

れる12)。

① 粘 性 底層:(y+≦5)
　 　
配=)ノ(2・4)

② 遷 移 領 域:(5≦y+≦30)

μ+=5.Olny+-3.05(2・5)

③ 乱 流 領 域:(y+≧30)

麗+=2.51ny++5.5(2・6)

(2)粉 体層 内部応力

流 体抵抗 に基づ く粉体 層 内部応力 と しては、 曲 げ応 力 とせ ん断応力 とが 考

え られ る。 まず、破 断 面(高 さy*)に 働 く曲げ応 力 につい て理論 的 に検 討

す る。

Fig.2・3の 曲げ応力 モデル にEq.(2・4)の 速度分布 を適用 す ると次

式が得 られ る。

μ(ソ)=c(yジ)(2・7)

こ こで 、cは 速度 勾 配 で あ り

o=dμ/dy=const.(2・8)

凝 集 粒 子 の微 小 投 影 面 積d、4(y)に ス トー クス の抵 抗 則 を適 用 す る と、 抗 力

drD(y)は 次 の よ う に表 す こ とが で きる。

dあ ◎)-C。 ρ(・ ◎))2蜘)
2(2・9)

た だ し、

CD=24μ
ρ μ(ソ)D・g

(2・10)
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dA(ソ)-2-dy(2・11)

τwニ μc(2 ・12)

したが って 、

d紛)-24勧 痴(*y-y)dy
Dag(

2・13)

破 断面 に作 用 す る 曲げ モ ー メ ン トMは 次 式 で与 え られ る。

Mイ ㎎(yジ ー)
(2.14)

すなわち、

-24τ 一Dイ ー(y一 ジ ノdy

(2.15)

た だ し、

r=y/Dag(2・16)

ウ ホ
y=y/Dag(2・17)

破 断 面 は円 形 で あ るの で破 断 面 の直径 をdと す る と断面 係 数Zは 次 式 で与 え

られ る15)。

Z一 π43一 πD璽3{ジ(、-y・)}…
324(2 ・18)

最大 曲 げ応 力 σbは 次 式 で 求 め られ る15)。

σb=〃/Z(2・19)

す な わ ち 、上 式 にEqs.(2・15)、(2・18)を 代 入 す る と次 の よ う に

な る。

σ、=鎚 τw!(y*)
π

(2・20)

こ こで 、f(y*)は 球 形 凝 集粒 子 が 粉 体 層 表 面 か ら突 出 す る 割合 に よ り変 化 す

る無 次 元 の形 状 因 子 で あ り次 式 で 表 す こ とが で き る。

アの 一か 而(γ 一ジ)2dy/{ジ(1-r*)}3!2(2
・21)

一 方
、Fig.2・4の せ ん断応 力 モ デ ル に示 す 粉 体 層 内 部 せ ん 断 応 力 τp

は球 形 凝 集 粒 子 に働 く流 体 抗力 を破 断 部 の 断面 積 で割 る こ とに よ り得 られ 、
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Eq.(2・20)と 同様 、 次 の よ う に表 す こ とが で き る。

τ・一静8め

(2.22)

ただ し、

8(yつ イ1-(yめdy/{y・ ・め}(2.23>

f(yホ)とg(ジ)は ど ち ら も厳 密解 を得 る こ とが で き、 そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表

す こ とが で き る。

∫α ・)一(y、2ジy、+ジ2y,)/{ジ(・ ゾ)}312
ホ ホ ぴ

9α*)=(y2-yy3)/{y(1-y)}

た だ し、

y・一瓦1-y2dy

*3****2
-48y)={y(1-y)/192}(15+10y+8y

+(5/128){π/2+・in冒1(1-2ジ)}

r・一倉 而rdy

ゆ ホ ホホ
={r(1-y)/24}(3-4y)(1+2}7)

+(1/16){π/2+sin-1(1-2y*)}

y・-f而dン

ホ ホ ホ
={y(1-}7)/4}(1-2}7)

+(1/8){π/2+・in-1(1-2y*)}

(2・24)

(2・25)

(2・26)

(2・27)

(2・28)

f(y「*)とg(y*)の 変化 の 様 子 をFig.2・5に 示 す 。 い ず れ もy*の 増 加 に と

もな っ て単 調 に減 少 す るが 、 変化 の割 合 は しだい に小 さ くな るこ とが わ か る。

また、 曲げ応 力 σbと せ ん断 応 力 τpの 比 はE俳(2・20)～Eq.(2・25)

か ら次 の よ うに表 わ す こ とが で きる 。

ホ ゆ　

噛
(鑑(γ諸{舞 ≒ ξ3}・ノ2(2.29)

Fig.2・6の 計 算 結 果 に 示 す よ う に 、 σb/τpは 無 次 元 深 さy*に よ っ て
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変化 す る が 、大 部 分 に お い て σb>〉 τpで あ る。 す な わ ち、 粒 子 の飛 散 に 対

して 曲 げ 応 力 の 方 が せ ん断 応 力 よ り も有効 で あ る こ とが わ か る 。 な お、Eq.

(2・20)お よ びEq.(2・22)で 表 した よ うに、 破 断 部位 に働 く曲 げ

応 力 と粉 体 層 内 部 せ ん断 応 力 の い ず れ も粉 体 層 表 面 の 気 流 せ ん 断応 力 τw

(以 下 、壁 面 気 流 せ ん断 応 力 とい う)に 比 例 す る 。 したが っ て 、 い ず れ に し

て も飛 散 を生 じる と きの 壁 面気 流 せ ん 断応 力 は粒 子 の付 着 強度 の指 標 と し て

用 い る こ とが で きる。 流 路 内 の壁 面気 流 せ ん断応 力 は次 式 で与 え られ る。

τw-C,ρ 万2/2(2・30)

こ こで、Cfは 管 内摩 擦 係 数 で あ り、 μは平均 流 速 で あ る 。乱 流 域 のCfは 次

のBlasiusの 実 験 式 か ら求 め られ る。

Cf=0.0791Rε 冒1μ(3×103≦R8≦105)(2・31)

したが っ て、 乱 流 域 で の壁 面 気 流 せ ん 断応 力 τwは 次 の よ うに な る。

τw=0.0396ρ(V/De)1μ 万714(2・32)

同様 に、 摩 擦 速度 ロ*は 次 の よ うに な る。

〃*=0.199(V/1)e)1/8万7/8(2・33)

Eq.(2・32)お よ びEq.(2・33)は 円 管 にお い て成 立 す る 式 で あ る

が 、相 当 直径 を用 い る こ とに よ り断 面 形 状 が 円 形 以外 の 管 にお い て も適 用 す

る こ とが で き る10)。

2.1。3付 着 強 度 の検 討

(1)粒 子 間付 着 力

低 湿 度 に お け る粒 子 間付 着 力 を 、1.2で 述べ た よ うに フ ァ ン ・デ ル ・ワ

ール ス カF
.で 近似 す る。

Fvニ.A4

12z2(2・34)

ここで ・ み はH・m・k・ ・定 数・d
,は 換 算粒 径(-0,、Dp2/(D,、+Dp2))・

zは 接 触 部 位 にお け る表 面 間 距 離 で あ り、Bornの 斥 力 を考慮 す る とz=0.4

nm程 度 に な る14)。 粒 子 の 表 面粗 さbを 考慮 す る と きに は、ZをZ+わ に置 き

換 え る こ とに よ り近似 的 に付 着 力 を求 め る こ とが で きる4'5)。 た だ し、z+b
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が15nmを 超 え る よ う に な る と遅 延 効 果 の影 響 が現 わ れ 、 実 際 の 付 着 力 は

Eq.(2・34)の 計 算 結 果 よ り小 さ くな る 。

(2)引 張破 断強度

凝 集粒 子 の付 着 強度 を厳密 に推 算す る こ とは難 しいが、 再飛 散 に十分 な 曲

げ応力 が粉体 層 表面 の微 少突出部 に作 用す る ときには、粉体層 内 の引張応 力

によ り亀裂 が生 じて破 断 す ることか ら、近似 的 に粉体層 の引張 破断強度 を用

いる ことが可能 と考 え られ る9'13)。引張破 断強度 σ、は、Rumpf19)に よ り次

の ように表 されてい る。

φ ん。Fσt=
πD♂(2・35)

こ こで 、 φ は粒 子 充 て ん 率 、k。 は 平均 粒 子 配位 数 、Fは 平 均 粒 子 間付 着 力 、

Dは 平 均 粒 子 径 で あ る。 厳 密 に は、充 て ん 率 が 大 き く変 化 す る と粒 子 間距 離
P

や 接 触 面 積 が変 化 す る た め粒 子 問 付 着 力 も変化 す る。 平 均 配 位 数k、 の 推 算

式 は い くつ か 提 案 さ れ て い るが、 真 の 接 触 点 とみ か け の 接 触 点(近 接 して い

るが 厳 密 には離 れ て い る)の 違 い に よ り推 定結 果 は 多 少 異 な る20)。 一 般 に 広

く用 い られ て い るRidgway-Tarbuckの 実 験 式17)は 次 式 で 表 され る。

んn=13.8175232φ(2・36)

Eq.(2・36)は 球 形 粒 子 を用 い た ラ ン ダム 充 て ん の 実 験 結 果 か ら求 め ら

れ た もの で あ るが 、 あ る 程 度 の 分 布 が 存 在 す る粒 子 群 の 充 て ん 体 に も適 用 で

き る。 したが っ て、 引 張 破 断 強 度 σ、はEqs.(2・34)～(2・36)お

よ び一 次粒 子 の 表 面 粗 さbを 考 慮 して次 の よ う に導 出 され る。

(0.1830.0308-0.0408φ)φAσt=
恥(z+わ)2(2.37)

上 式 か ら、 充 て ん率 に対 す る引 張 破 断 強 度 の変 化 を推 算 す る こ とが 可 能 に な

った。 な お、 引張 破 断 強 度 は一次粒 子 径 と反 比例 の 関係 にあ る こ とが わ か る。

2.2実 験 装 置 お よび方 法

実験 装 置 の概 略 をFig.2・7に 示 す 。a)は 圧 送 系 、b)は 吸 引 系 で あ
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るが 、 い ず れ の 装 置 を用 い て も流 速 等 の 条件 が 同 一 で あ れ ば飛 散 結 果 に は 影

響 が見 られ ない こ とを予備 実 験 で確 認 した 。 なお 、圧 送系 は低 湿 度 の 実 験 に 、

吸 引系 は 高 湿度 の 実 験 に使 用 した 。 気 流 は 、 エ ァ ー ポ ン プ(イ ワキ 製AP

450D)に よ り発 生 させ 、 脈 流 を 防止 す る た め に 緩 衝 容 器 を経 路 内 に 設 置 し

た。 空 気 流 量 は 、 ロー タ メ ー タ(ガ ス メ ー タ に よ り検 定 済 み)を 見 な が ら ニ

ー ドルバ ル ブ を手 動 で 調 節 した。所 定 の 流 速 に設 定 す る と き急 激 な気 流 の 変

化 が 飛 散 に影 響 を及 ぼ さ ない よ う に、0.lm・s『2程 度 の割 合 で徐 々 に平 均 流 速

を増 加 さ せ た。 テ ス ト部 はFig.2・8に 示 す よ うに 断面3.3mm×9.4mm、

長 さ240mmの 矩 形 流 路 で 、 上部 は観 察 用 に ガ ラ ス板 が 取 り付 け られ て い る 。

流 路 に は150mmの 助 走 区 間 が あ り、 長 さ50mmの 真 ち ゅ う製 粉 体 充 て ん セ ル

が 流 路 内 に設 置 さ れ る。 粒 子 の飛 散 状 況 は、 実体 顕 微 鏡 に接 続 した テ レ ビ カ

メ ラ を通 して ビデ オ に録 画 され モ ニ タ ー で観 察 で き る。 試 料 粉 体 は試 験 用 ダ

ス ト(JISZ-8901、 フ ラ イ ア ッシ ュ5種 と フ ライ ア ッ シ ュ10種 お よび タ ル

ク9種)で あ る。 試 料 粉 体 の 質 量 中位径Dp50、 幾 何 標 準 偏 差 σgお よび 面 積

基 準 調 和 平 均 径DはTable2・1に 示 す とお りで あ る。 粉 体 は 、120℃ で
pa

12時 間 以 上 乾燥 し たの ち デ シケ ー タ で室 温 ま で放 冷 し、400メ ッシ ュ(目 開

き37μm)の ふ る い を通 して、 セ ルの くぼ み(21mm×6mmの 長 円形 、深 さ

0.5mm)に 充 て ん した 。 これ に タ ッ ピ ング を加 え て充 て ん率 を 変化 させ た の

ち、粉 体 層 表 面 は矩 形 流 路 の 内壁 と 同 一 平 面 に な る よ う にス テ ン レス製 の 薄

刃 を用 い て ナ イ フ カ ッ トし た。 た だ し、 フ ラ イ ア ッシ ュ10種 で 充 て ん 率 が

0.1以 下 の粗 充 て ん は 、 この 方 法 で は得 られ ない た め 、高 速 回転 翼 型 分 散 機

で分 散 させ た 粉 体 を 自然 沈 降 させ た 。 試 料 粉体 層 は、 さ ら にllO℃ で12時 間

乾 燥 した の ち飛 散 実 験 に使 用 した。

2.3実 験 結 果 お よ び考 察

2.3.1飛 散 開 始 流 速

流 速 を徐 々 に増加 させ る と粉体層表 面 か ら粒子 が飛 散 しは じめるが、流 速

が小 さい ときの飛 散 は偶 発的 であ り、付着 強度 の小 さい粒 子 の みが飛 散 して
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い る もの と考 え られ る。 流 速 を大 き くす る と飛 散 は継 続 す る よ う に な り、 こ

の と きの平 均 流 速 は そ の 粉 体 層 を代 表 す る飛 散 開 始 流 速 とみ な す こ とが で き

る。 飛 散 開始 流 速 を実 験 で求 め る と き に は 、飛 散 の継 続 時 間 に 一 定 の 条 件 を

加 え る必 要 が あ る。 予備 実 験 に お い て 、 粉 体 層 の 全 表 面 か ら ラ ン ダ ム に飛 散

が 生 じ、 か つ 飛 散 終 了 後 の粉体 層 表 面 に局 部 的 な 形 状 の 乱 れ が な い と きの 飛

散 の 継 続 時 間 が2～4分 程 度 で あ る こ とが 確 か め られ た た め 、3分 間 とい う基

準 を採 用 す る こ と に した。

Fig.2・9は 粒 子 充 て ん 率 φと飛 散 開 始 流 速 ロ。の 関係 を 表 した もの で あ

る。 実 験 は相 対 湿 度 が約20%の 条 件 で行 われ た 。 フ ラ イ ア ッ シ ュ5種 、 フ ラ

イ ア ッシ ュ10種 お よび タル ク9種 の い ず れ の試 料 にお い て も 、飛 散 開 始 流 速

は充 て ん率 と と もに大 き くな る。 これ は 、 充 てん 率 が 高 くな る と粒 子 の 接 触

点 数 が増 え て 付 着 強 度 が 大 き くな る こ とが 主 な 要 因 と考 え られ る。 フ ラ イ ア

ッシ ュ の5種 と10種 を比 較 す る と、 中 位 径 の小 さい10種 の 方 が 同一 充 て ん 率

に お け る飛 散 開始 流 速 は 大 き く、 飛 散 し に くい こ とが わ か る。 この 影 響 は 充

て ん率 が 高 い ほ ど顕 著 で あ り、 充 て ん 率 が高 くな る に つ れ て充 て ん構 造 の 違

い が 明 確 に現 れ る た め と考 え られ る 。 逆 に 、充 て ん 率 が 小 さ い 範 囲(φ<

0.15)で は一 次 粒 子 径 の影 響 は ほ とん ど見 られ な い.ま た 、 タル ク9種 は フ

ラ イ ア ッシ ュ10種 と同 程 度 の 中 位 径 で あ るが 、 飛 散 性 は 明 ら か に異 な る。 こ

れ は、 フ ライ ア ッ シ ュの 粒 子形 状 が 球 形 で あ るの に対 して タル ク は薄 片 状 で

あ り、粒 子形 状 の 違 い が 充 て ん構 造 や 粒 子 間付 着 力 に大 き く影 響 して い る も

の と考 え られ る 。

2.3.2粉 体 層 表 面 粗 さお よ び飛 散 凝 集 粒 子径

顕 微 鏡 下 に お い て 、粉 体 層 表 面 の 凹 凸 部 に焦 点 を合 わせ 、 そ の と きの レ ン

ズ の移 動 距 離 を 微 動 ハ ン ドル の 回転 位 置(最 小 読 み 取 り精 度 約2μm)か ら

読 み取 る こ とに よ り、 粉 体 層 表 面 の 高 低 差 を 求 め る こ とが で き る 。1辺200

μm四 方 の範 囲 に お け る最 高 部 と最 低 部 の 差 を粉 体 層 の 表 面 粗 さ ε、と定 義

し、 一 つ の粉 体 層 に対 し て長 手 方 向 に5mm間 隔 で7点 測 定 した結 果 を 、

Fig.2・10に 示 す 。 充 て ん率 φが 高 くな る につ れ て粉 体 層 の 表 面 粗 さ は 小
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さ く滑 らか で あ る が ・ こ れ は、 タ ッ ピ ング充 て ん に よ り空 隙 部 の大 きな も の

か ら消 失 して い くため で あ り、 粉体 層 の 表 面 粗 さ は粒 子 の 充 て ん構 造 と密 接

な関係 が あ る とい え る。 ま た、飛 散 前 に比 べ て飛 散後 の 方 が多 少 粗 さは小 さ

いが 、 これ は 飛 散 前 の粉 体 層 表 面 に は ナ イ フ カ ッ トに よ り生 じ た偶 発 的 な 乱

れが 測定 結 果 に含 まれ て い る ため と 思 われ る。 同 図 の 実 線 はFig.2・9に

示 した飛 散 開始 流 速 の 実 験線 か ら求 め た粘 性底 層 厚 さ(δf=5ソ/ロ*)で あ

る。 測定 結 果 は粗 さの 最 大 値 を表 わ し てい る こ と を考慮 す る と 、平均 的 な粗

さは粘 性 底 層 内 に十 分 収 ま って い る と理解 で きる。

次 に、 再飛 散 状 況 の観 察 結 果 につ い て述 べ る。 ビデ オ を ス ロ ーで 再 生 す る

と飛 散 凝 集 粒 子 の大 き さ を モ ニ ター 上 で読 み取 る こ とが で きる 。 その結 果 、

微 粉 体 層 表面 か ら飛 散 す る の は 主 に凝 集 粒 子 で あ る こ とが 確 認 で き た。飛 散

凝集 粒 子 の 円相 当 中位 径D。g50と 充 て ん率 φの 関係 をFig.2・11に 示 す 。

充 てん率 が低 い と きに は 比 較 的大 きな 凝 集 粒 子 が 飛 散 して お り、 充 て ん 率 が

高 くな る につ れ て飛 散 凝 集 粒 子 径 は小 さ くな る。 ま た、 一 次粒 子径 の小 さ い

10種 の方 が 凝 集 粒 子 径 は小 さい こ とが わ か る。 な お、凝 集粒 子 の幾 何 標 準 偏

差 は1.57～1.66の 範 囲 で あ った 。 飛 散 凝 集 粒 子径 は粉 体 層 の 表面 粗 さ(あ る

い は充 て ん構 造)の 影 響 を強 く受 け る と予 想 され るが 、Fig.2・10で 示

した よう に充 て ん率 が 増 加 す る と粗 さ が 低 下 す る傾 向 と類 似 し てい る こ とが

確 認 で きた。

2.3.3飛 散 限界 気 流 せ ん断応 力 と粉 体 層 引 張破 断 強度

再飛 散 機 構 モ デ ル を用 い て実験 結 果 の解 析 を行 う。 実 験 で得 られ た飛 散 開

始流 速 をE4(2・32)に 代 入 して 壁 面気 流 せ ん 断応 力(以 下 、 飛 散 限 界

気 流 せ ん 断応 力 τ。とい う)を 求 め 、 そ の結 果 をFig.2・12に 示 す 。 飛 散

限界 気 流 せ ん 断応 力 は飛 散 開始 流 速 と 同様 に充 て ん率 の増 加 に と もな っ て 大

き くな り、 充 て ん 率 が 同 じ と き には 一 次 粒 子 径 の小 さ い方 が τ 。は大 きい こ

とが わ か る 。 一 方 、 フ ライ ア ッ シュ10種 の 粉 体 層 せ ん 断試 験 か ら導 か れ た

結 果(引 張 破 断 強 度 σ、=12.9Nlm'2、 充 て ん 率 φ=0.42)を 用 い る と

Eq.(2・37)で 表 さ れ る 引張 破 断強 度 は次 式 の よ うに な る。
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8.5×10-4(0.1830.03080.0408φ)φ
σ 匡=

坊(2・38)

Eq.(2・38)の 計 算 結 果 を同 図 の 実 線 で示 す 。 飛 散 限界 気 流 せ ん 断応 力

は充 て ん 率 お よび 一次 粒 子径(σ 、が 単位 面積 あ た りの付 着 力 で粒 径 に反 比

例 す る た め面 積 基 準 調 和 平 均 径 を使 用)に 対 して 引 張破 断 強 度 と同様 に変 化

す る こ とが確 認 で きた。 す な わ ち 、飛 散 限界 気 流 せ ん断応 力 と粉 体 層 の引 張

破 断 強 度 は比 例 関係 に あ り次 の実 験 式 が得 られ る.

τc=0.38σt(2・39)

なお 、 引 張 破 断 強 度 σ,が 最 大 曲 げ応 力 σbと 釣 り合 う と仮 定 し て11)、Eqs.

(2・20)、(2・39>か ら無 次 元 形 状 因 子 を求 め て み る と、f(ゾ)ニ

0.086が 得 られ る。 さ ら に 、f(y*)と 凝 集粒 子 の 無 次 元 埋 設 深 さy*の 関 係

(Fig.2・5参 照)か ら ゾ=0.52が 得 られ る 。 す な わ ち、 粉 体 層 表 面 の 凹

凸 は仮 想 球 形 凝 集 粒 子 の約 半 分 が粉 体 層 内 に埋 ま っ た状 態 に相 当 す る 。

2・3・4湿 度 の 影 響

これ ま で 低湿 度(相 対 湿 度 レ=20%)で 再 飛 散 実 験 を 行 っ て き たが 、 こ こ

で は湿度 が 高 くな っ た と きの影 響 につ い て検 討 す る。 湿 度 が低 い と きに は 粒

子 間付 着 力 は フ ァ ン ・デ ル ・ワー ル ス カ の み で近 似 で きる もの と して理 論 的

検 討 を進 め て きた が 、湿 度 が高 くな る と粒 子 間 の 水 分 保 持 量 が 増 加 し、 液 架

橋 力 の影 響 も考慮 しな け れ ば な らな い で あ ろ う。 高 湿 度 に お け る再 飛 散 実 験

で は、 超 音 波加 湿 機 を 用 い て 湿 潤 空 気 を直 接 テ ス ト部 に 吸 引(Fig .2・7

(b)参 照)し た。

Fig.2・13は 飛 散 開始 流 速 の 測 定値 とEqs .(2・32)、(2・39)

か ら算 出 した引 張 破 断 強度 σ、を相 対 湿度 に対 して表 した も の で あ り、 パ ラ

メ ー タは 粒 子 充 て ん 率 で あ る 。Fig .2・12と 同様 に粒 子 充 て ん 率 が 増 加

す る に つ れ て 引 張 破 断 強 度 は増 加 して い るが 、 い ず れ の充 て ん 率 にお い て も

相 対 湿度 が50%を 超 え る と引張 破 断 強度 は急 激 に増 加 す る。 この傾 向 は既 往

の 実 験 結 果1'2'6'7'16)と もほ ぼ 一 致 し て お り、相 対 湿度 が50%を 超 え る あ た り

か ら液 架橋 力 が 支 配 的 に な る こ とが確 認 され た 。
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結 言

微粉体層 か らの凝集粒子 の再飛散機構 を解 明す るため に、応 力バ ランス を

基礎 とす る再飛散 モデルを立 てて理論的検 討 を行 った結 果、以下 の結論 が得

られた。

1)凝 集粒 子 に働 く粉体層 内部応 力 は、壁 面気流せ ん断応力 と無次元形状 因

子 を用 いて表す ことがで きる。

2)主 な粉体層 内部応力 は曲げ応力 とせん断応力 であ るが、凝集粒子 の再飛

散 には曲げ応力 が有効 である。

3)フ ァン ・デル ・ワール スカが粒 子 問付 着力 の支配 因子 であ る とき、粉体

層 引張破 断強度 は一次粒子径 に反比例す る。

また、微粉体層 か らの再飛散 に関する実験 的検 討 によ り以下 の結論 が得 ら

れた。

4)飛 散 開始流速 を超 える と凝集粒子が粉体層 の全表面 か らランダムかつ連

続的 に飛散す る。

5)飛 散 開始流速お よび飛散限界 気流せ ん断応 力 は、充 てん率 が高い ほ ど、

一次粒 子径 が小 さいほ ど
、あ るい は粉体層 の表面粗 さが小 さいほ ど大 きくな

り、逆 に飛散凝集粒 子径 は小 さ くな る。

6)飛 散 限界気流 せん断応力 はRumpfの 粉体層 引張破 断強度 とよ く対応 す る。

また、最大 曲げ応力 と引張破 断強度 との均衡 か ら無次元形状 因子 が推算 で き

る。

使用記号

、4=Hamaker定 数

、4(y)=凝 集 粒 子 の投 影 断 面 積

b=一 次 粒 子 の表 面 粗 さ

CD=凝 集 粒 子 の抵 抗係 数

[J]

[m2]

[m]

[一]
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Cf=管 内 摩 擦 係 数

c=速 度勾 配(=du/dy)

D=凝 集 粒 子 径ag

D。g5。=凝 集 粒 子 の 円相 当 中位 径

D=一 次粒 子 の平 均 粒 子 径
P

Dp5。=一 次粒 子 の質 量 中位 径

μ

P

v

D

d

d

F

F

=一 次粒 子 の面積基準調和 平均径

=飛 散凝集粒 子の破 断面の直径

=一 次粒 子 の換算 直径

=粒 子 間付着力

=フ ァン ・デル ・ワールスカ

f(γ 廓)二曲 げ応 力 の 無 次 元形 状 因子

g(y寧)=せ ん 断応 力 の 無 次元 形 状 因子

k.=平 均 粒 子 配位 数

ル1=曲 げ モ ー メ ン ト

Re=レ イ ノ ル ズ 数

rD(y)=凝 集 粒 子 に働 く抗力

む

う

ネ

リ

　

ユ

ヨ

　

ホ

ロ

万

万

ロ

ロ

Y

Y

Y

y

y

ソ

y

y

=粘 性底 層 内 の気 流 速 度

=平 均 流 速

=飛 散 開始 流 速

=無 次 元 速度(=ロ/ロ*)

=摩 擦 速度

=ylD 、9

=y*/D 。9

=式(2・26)で 表 され る 関数

=式(2・27)で 表 され る 関数

=式(2・28)で 表 され る 関数

=壁 か らの 距 離

=無 次 元 距 離(=yu"1の

=粉 体 層 に埋 ま っ た仮 想 凝 集粒 子 の深 さ
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z

z

ε5

μ

ソ

ρ

σb

σ9

σt

τP

τw

τc

φ

=断 面係 数

=粒 子表面問距離

=粉 体層 の表面粗 さ

=空 気粘度

=空 気動粘度

=空 気密度

=曲 げ応 力

=粒 子径分布 の幾何標準偏 差

=粉 体層 引張破断強度

=粉 体層 内せ ん断応力

=壁 面 または粉体層表面 の気流 せん 断応力

=飛 散 限界気流 せん断応力

=粒 子充 てん率

=相 対湿度

[m3]

[m]

[m]

[kg・m'1・s'1]

[m2・S-1]

[kg・m辱3]

[N・m'2]

[一]

[N・m璽2]

[N・m'2]

[N・m'2]

[N・m'2]

[一]

[一]
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第3章 粒子再飛散 に及ぼす温度の影響

緒 言

前 章で は、微 粉体層 か ら凝集粒子が 再飛散す る ときの機構 に ついて、応 力

バ ランス を基 礎 とす るモ デ ルを立 て、 凝集粒子 に働 く分離 強度 と付着 強度 を

表 す式 をそれ ぞれ導出 した。 また、再飛 散実験 に よ り微 粉体層 か ら飛 散す る

粒子 は主 に凝集粒 子であ り、充てん率が高い ほど、一次粒子径が小 さい ほ ど、

あるいは粉体層 の表面粗 さが小 さいほ ど、飛 散開始流 速 お よび飛散 限界 気 流

せ ん断応力 は大 き くな り、かつ飛散凝 集粒 子径 は小 さ くなる こ とを明 らか に

した。 さらに、実験結 果 を再飛散機構 モデル を用 いて解析 し、 飛散 限界気 流

せ ん断応力が フ ァン ・デル ・ワール スカ に基づ くRumpfの 粉体層引張破 断 強

度8)と よく対応す る ことを確認 した。 これ らの実験 は いずれ も常温 で行 わ れ

たが、微粉炭 燃焼 におけ る フライア ッシュの集塵 な どの ように、実際 の プ ロ

セスでは高温 で微 粉体 を取 り扱 うこ と も多 い。温度 が変 わ る と気流 の密度 や

粘度が変化 し分 離力 に影 響が現 われ る だけでな く、粒子表面特 性が変化す る

と粒 子 間付着 力 に も影響 が現 われ る と考 え られる ため、 高温 再飛 散現象 に つ

い て も検 討す る必要が あ る。 これ まで に、付着力 の温度依存性 に関す る研 究

は幾つ か報 告 され てい る1'6のが、再飛 散現象 の温度 依存 性 に関す る研 究 は少

な くη、高 温 におい て付 着力 と飛 散限界気流 せ ん断応 力 とに着 目 した基礎 的

研 究 は行 われ ていない。本 章で は、 フ ライ ア ッシ ュを試料粉体 と して取 り上

げ、再飛散 に関する温度 依存性 につい て実験 的 に検討 し、粒子 の表面特 性 に

着 目 して粒子 間付着力 の解析 を行 う。

3.1実 験 装 置 お よび方 法

高温再 飛散実 験 のた めの装 置 の概 略 をFig.3・1に 示 す 。気 流 は予 熱 炉

で所定 の温度 まで加熱 し、電気炉の 中に設置 されてい るテス ト部 に圧送 す る。

電気炉内 はPID制 御 に よ り所定 の温度 に保 たれているが、粉体層 温度 と電 気

炉内温度 とにわず かに差が ある ため、 あ らか じめ粉体 層 内 に埋め込 ん だCA
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熱 電対 に よ り温 度 を連 続 測 定 す る こ と に よ り検 量 線 を作 成 し、 試験 粉 体層 温

度 を所 定 の温 度 に保 つ よ う に電 気 炉 内 温 度 の 設定 値 を調節 した 。 ま た、 流 速

を変 化 させ る と温度 が 安 定 す る ま で に 多 少 の 時 間 を要 す る た め 、気 流 速度 を

1m・s'1増 加 す る毎 に14分 間定 常 状 態 に保 っ た。 テ ス ト部 は、 断 面3mm×10

mm、 長 さ300mmの 矩 形 流 路 で あ り、 上 部 か らの観 察 と耐 熱 性 を考 慮 して 石

英 ガ ラス 製 と した。 気 流 の助 走 区 間 は200mmで あ り、 長 さ50mmの 石 英 ガ ラ

ス製 粉 体 充 て ん セ ル を流 路 内 に設置 し た。粒 子 の 飛 散 状 況 は 、 実体 顕 微 鏡 に

接 続 した テ レ ビカ メ ラを 通 して ビデ オ に録 画 され モ ニ タ ー で観 察 で き る。 ま

た、 飛 散 粒 子 はFig。3・2に 示 す飛 散 粒 子 検 出器 へ 高 速 吸 引 され 、検 出 管

との 接 触 帯 電 に よ り発 生 す る電 流 を エ レク トロメ ー タで 測 定 す る方 法(静 電

気 式検 出 法)4'5)に よ っ て飛 散 の 連 続 測 定 を行 っ た。

試 料 粉 体 は試 験 用 ダ ス ト10種(JISZ-8901、 フ ラ イ ア ッ シ ュ;密 度

2.39g・cm'3、 面積 基 準 調和 平 均径1.8μm、 幾何 標 準偏 差1.95)を 使 用 した。

これ を110℃ で12時 間 以 上 乾燥 し たの ち、400メ ッシ ュ の ふ る い を通 して 充

て んセ ル に 自然 落 下 させ 、 タ ッ ピ ン グ を加 え て充 て ん率 を調 整 した 。 ま た 、

粉 体 層 表 面 は 矩 形 流 路 の 内壁 と同一 平 面 に な る よ う にナ イ フカ ッ ト した。 さ

ら に、110℃ で12時 間 以 上乾 燥 した の ち飛 散 実 験 の 試料 と して使 用 した 。

3.2実 験 結 果 お よび考 察

3.2.1飛 散 の 経 時 変 化

飛散粒子検 出器 か ら発生 した電流 と平均流 速の関係 をFig.3・3に 示す。

同図の下半分 には平均流 速の経 時変化 を、上半分 にはそれに対 応す る発生 電

流 の変化 を示 している。 瞬間的 な粒子 の飛散 に対 応 す る発生電 流 はパ ル ス状

であるが、検 出管 内で同 時 に複数 の飛 散粒子 が衝 突 す る ときに はパ ルス状 の

電流が積 算 され た状態 で測定 され る。 したが って、発 生電流 の大 きさは粉 体

層 上の粒 子飛 散 フラ ック スを表す こ とになる。平 均流 速が小 さ い ときで もパ

ルス状電流 はわずか に発 生 してい るが 高 さは低 く、 これ らのパ ルス は主 に流

速 を増加 させ た直後 に見 られ る。 これ は付着強度 の小 さい粒 子 が飛散 す る た
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めであ るが、 その割合 は少 ないので飛 散 はす ぐに終 了す る。平 均流 速 を増 加

させ てい くとパルス は高 くな り、連続 的 に飛散す る ようになる。静 電気 式検

出法 の採用 に よって、飛 散状況 の観察 を行 わな くて も飛 散の有 無 が確認 で き

るうえ に、発 生電流 の大 きさか ら飛 散 の経 時変化 を定量 的 に評 価 で きるよ う

にな った。飛 散 開始 流速 は、前章 と同 様 に飛散 が継続 しは じめ る ときの平 均

流速 と した。

3.2.2飛 散 限界 気 流 せ ん断応 力

飛 散 開始 流 速 は 、飛 散 性 を定 性 的 に 評価 す る と きに は単 純 で か つ 理 解 しや

す い が 、温 度 に よ り気 流 の 密度 と粘 度 が 変化 す る 場合 に は 、統 一 的 な評 価 を

行 う こ とが で きな い た め 、 前 章 で検 討 した飛 散 限 界 気 流 せ ん 断 応 力 を用 い る

こ と にす る。 飛 散 限界 気 流 せ ん 断応 力 τ。は次 式 で与 え ら れ る。

τc=0.0396ρ(V/De)1!4万7!4(3・1)

Fig.3・4に 示 す よ う に τ、は 温度 に よ って 変化 す るが 、 い ず れ の温 度 に お

い て も充 て ん 率 φの 増加 と と も に大 き くな って お り、飛 散 し に く くな る こ と

が わ か る 。高 温 の再 飛 散 実験 にお い て も飛 散粒 子 の大 部分 は一 次 粒 子 で は な

く凝 集 粒 子 で あ る こ と を確 認 して お り、2.3.3と 同様 に粉 体 層 引 張 破 断

強度 を用 い て比 較 検 討 す る。 な お 、 引張 破 断 強度 σ,は 次 式 で 与 え られ る。

φ んnFα=

πDp2(3 .2)

Fig.3・4の 実 線 は、 粒 子 問付 着 力Fを パ ラ メ ー タ に した と きの 引 張 破 断

強 度 σ、の計 算 結 果 で あ る。 こ こで 、 フ ラ イ ア ッ シュ10種 の τ、 と σ、と の

関係 は2.3.3で 得 られ た実 験 式 を適 用 した。 す な わ ち 、

τヒ==0.38(フ ㌃(3・3)

実 験 値 のパ ラ メー タ は粉 体 層 温 度 で あ り、 これ を 計 算 上 の粒 子 問付 着 力 に対

応 させ れ ば、 τ 。の φに よ る変 化 と σ、の φに よる 変 化 とが ほ ぼ一 致 す る こ

とが わ か る。 す な わ ち、 粒 子 間付 着 力 が温 度 によっ て変 化 す る と仮 定 す れ ば 、

高 温 に お い て も飛 散 限 界 気 流 せ ん 断応 力 とRumpfの 粉 体 層 引 張 破 断 強度8)と

を対 応 させ る こ とが で き る。 な お、 本 実 験 の範 囲 に お け る粒 子 間付 着 力Fは
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Fig.3・4に 示 し た よ う に2×10曹11～2×10'10N程 度 に 対 応 し て い る が 、 こ

れ ら は3.2.4で 検 討 す る よ う に ほ ぼ 妥 当 な 値 で あ る 。

3.2.3粒 子 表 面 特 性

再飛 散 の温 度 依 存 性 に つ い て解 析 す る た め に、 粒 子 の 表 面 特 性(吸 着 水 分

量 と粒 子 の 表 面粗 さ)に 関 して あ らか じめ検 討 して お く。 粒 子 表 面 に吸 着 す

る水 分 量 をKar1-Fischer法 に よ り測 定 した。 試 料 粉 体 は、100℃ 以 下 で はそ の

温 度 で3時 間 以 上放 置 し、100℃ を超 え る場 合 に は12時 間 以 上 放 置 した 。 単

位乾 き粉 体 質 量 あ た りの吸 着水 分 量vと 温 度 丁の 関係 をFig.3・5に 示 す。

吸 着 水 分 量 は 温 度 の 上 昇 に とも な っ て単 調 に減 少 す るが 、200℃ で も吸 着 水

分 が残 って い る こ とが わ か る。 ま た、 単位 乾 き粉 体 質 量 あ た りの 単分 子 吸 着

水 分 量VmをBET式 か ら求 め た。 す な わ ち、 実 測 した 吸 着 等 温線 か らVm=

1.95×10'3、BET定 数C=4.20が 得 られ 、 この 結 果 か ら求 め た平 均 吸 着 分 子

総 数 を 同 図 の 右 側 縦 軸 に 示 した。吸 着 層 厚 さ は常 温 で 約1分 子 層 で あ り、 高

温 にな る と1分 子 層 以 下 に なる 。吸 着 層 厚 さが1分 子層 以 下 で は、粒 子 表 面

上 の任 意 の位 置 にお け る水 分 子 の存 在 確 率 は1以 下 で あ るが 、 部 分 的 に は 水

分 子 の集 合 した領 域 が あ る もの と思 わ れ る。特 に 、粒 子 ど う しの接 触 点 に お

い て は水 分 子 が 粒 子 間 に挟 まる構 造 と な り、粒 子 と水 分 子 ま た は水 分 子 間 の

相 互 作 用 が強 く、 水 分 子 が離 脱 しに くい状 態 に あ る と考 え られ る。

次 に、 フ ライ ア ッ シ ュ を加 熱 炉 で190℃ 、270℃ 、400℃ の 各 温 度 で3時

間お よ び10時 間熱 処 理 し、 加 熱 前(20℃)お よび加 熱 後 の 粒 子 表 面 を走 査 型

電子顕 微 鏡 で観 察 した。 各 温 度 にお け る 同一 粒子 表 面 の状 態 を比 較 す る た め 、

試 料 粉体 を顕 微 鏡 用 テス トピー ス に 自 然 落 下 させ た後 、気 流 に よ り大 部 分 の

粒 子 を飛 散 さ せ 、 テス ト ピース との 付 着 力 が 比 較 的 強 い粒 子 を観 察 の 対 象 と

した 。 な お 、 テス トピー ス はあ らか じめ 刻 印 を付 け て お き、 こ れ を基 準 に し

て観 察 対 象 の粒 子 の座 標 を定 め た。Fig .3・6に 示 す 電 子 顕 微 鏡 写 真 を 比

較 す る と400℃ の 粒 子 表 面 は 明 らか に粗 くな っ てい る こ とが わ か る。 これ は

融 点 ・沸 点 の 比 較 的低 い 物 質 も し くは分 解 しや す い 物 質 が散 逸 した た め と 考

え られ る。 な お 、 表面 粗 さ に は加 熱 時 間(3時 間 と10時 間)の 影響 は み ら れ
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な か っ た。 散 逸 物 質 と し て は、微 粉 炭 燃 焼 の脱硝 操作 時 に加 え られ る ア ン モ

ニ ァ と燃 焼 ガ ス 中 の イ オ ウ酸化 物 との 反応 で生 成 す る硫 酸水 素 ア ンモ ニ ゥ ム

(融 点147℃ 、 沸 点490℃)が 主 な もの と推 測 され る 。 この こ とを確 か め る

ため に試 料 粉体 をX線 回 折(検 出感 度0.1%)お よ び示 差 熱 分 析(感 度1

mca1・min4)を 行 っ たが検 出 限界 以 下 で あ り、 こ れ らの 方 法 で分 析 評 価 す る

こ とは で きなか っ た。

3.2.4粒 子 問付 着 力 の温度 依 存 性

飛 散 限 界 気流 せ ん断 応 力 と粉 体 層 温 度 の関 係 をFig.3・7に 示 す 。40℃

で は100℃ 程 度 と比 べ て多 少飛 散 しに くい傾 向 に あ るが 、200℃ まで は温 度

に よる影 響 は ほ と ん ど な く比 較 的飛 散 しや す い.し か し、温 度 の上 昇 と と も

に飛 散 しに く くな り、260℃ を超 え る と再 び飛 散 しや す くな るこ とが わ か る。

この よう な温度 の影 響 は粒 子 間付 着 力 の変化 に よ る もの と考 え られ る。

粒 子 間付 着 力 と して は 、 フ ァ ン ・デ ル ・ワ ール スカ 、 湿 潤 雰 囲気 にお け る

液架橋 力 、 静 電気 力 、 フ ライ ア ッシ ュ に含 ま れ る極 微 量 の低 融 点成 分 に よ る

架橋 力 が 挙 げ られ る。 しか し、本 実 験 で は40℃ で の相 対湿 度 が20%で あ り、

120℃ を超 え る と相 対 湿 度 が1%以 下 の 乾燥 状態 にな る た め 、湿 度 に よ る液

架橋 力 の 影響 は無視 で き る。 また 、1種 類 の粉体 で形 成 さ れ た 粉体 層 内 で は

粒 子相 互 の帯 電 量分 布 は小 さ く、 静 電 気 力 の影響 は十 分 小 さ い もの と予想 さ

れ る。次 に、低 融 点成 分 の 軟 化 に よ る粒 子 接 触 面 積 の 増 加6)や 溶 融 に よ る 架

橋1)が 付 着 力 に影 響 を及 ぼす 可 能 性 に つ い て検 討 す る。 低 融 点成 分 は 、前 述

の よ う に硫 酸水 素 ア ン モ ニ ウ ム と推 測 され るが 、 融 点(147℃)付 近 にお い

て付 着 力 に変 化 は認 め ら れ な か っ た。 仮 に、 そ の 他 の低 融 点成 分 が存 在 した

こ と に よ り200℃ か ら260℃ に か け て付 着 力 が上 昇 し た と考 え る と、 セ ル に

充 て ん した粉 体層 を260℃ 付 近 ま で加 熱(前 処 理)し た の ち温 度 を下 げ た 場

合 、粒 子 接 触 面 積 が 大 き くな っ た ま ま 固化 す る た め付 着 力 は大 き くな り、 温

度 の上 昇 ・降 下 に対 して 非 可 逆 性 を示 す は ず で あ る。 しか し、 実験 の結 果 は

前 処 理 の有 無 に か か わ らず40℃ ～270℃ の範 囲 で可 逆 性 が確 認 され た た め 、

低 融 点 成 分 の 影 響 とは考 え に くい 。 し たが って、 以 下 で は フ ァ ン ・デ ル ・ワ
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一ル スカ が支 配 的 で あ る と考 え、 温 度依 存 性 につ い て検 討 す る。

2球 間 の フ ァン ・デ ル ・ワ ー ル スカFvは 次 式 で与 え られ る。

A4PF
ヅ=-

12z2(3・4)

ここで ・AはHamaker定 数 ・dpは 換 算 粒 径(=DplDp21(Dp1十1)P2))、

zは 接 触 部位 にお け る表 面 間距 離 で あ る。 フ ァ ン ・デ ル ・ワー ル スカ が温 度

に よ り変 化 す る原 因 の ひ とつ と し て、Hamakef定 数 の変 化 が 考 え られ る 。

Hamaker定 数 は普 通 、 真 空 中 に お け る同 じ物 質(物 質1)ど う しの付 着 に対

す る値Auと して求め られ てい る こ とが 多 いが 、 異 なる物 質(物 質1と 物 質2)

の 間 に水 な ど(媒 体3)を 保 持 す る場 合 に は近 似 的 に次 式 で 求 め る こ とが で

きる9)。

A132ニ(偏.煽)(偏.》 石)(3・5)

また 、 同 一 物 質 問 で 媒 体 を 保 持 す る場 合 に は 次 の 近 似 式 で 与 え ら れ る9)。

A131==(v兀 丁 一1偏)2(3・6)

フ ァン ・デ ル ・ワー ル ス カ は も と も と分 子 間 に働 く力 で あ り、相 互 ポ テ ン

シ ャル エ ネ ル ギー は 距 離 の 一6乗 に比 例 す る た め 、距 離 が小 さ くな る ほ ど相

互作 用 は極 端 に大 き くな る。 したが っ て、 粒 子 間 の場 合 に は接 触 部位 の相 互

作 用 が 支 配 的 で あ る とい え る。 前 述 の とお り、200℃ で もあ る程 度 の水 分 子

が粒 子 間 に保 持 され て い る こ とを考慮 して、Hamaker定 数 の影 響 に つ い て 検

討 す る。 フライ アッシュの よ う な種 々の成 分 か ら なる物 質 のHamakef定 数 は 明

らか に な っ て い ない が 、Table3・1に 示 す よ う に 、Lifshitzの 理 論 か ら得

られ た各 成 分 のHamaker定 数9)の 加 重 平均 値 を用 い る と 、 澄11ニ1.15×10'DJ

が得 られ る 。 一 方 、水 のHamaker定 数 は 、433=4.38×lr20Jで あ る の で 、E俳

(3・6)か ら 、4131=1.69×10'20Jが 得 られ る 。 い ま、200℃ か ら260℃ に

かけ て水 分 子 が離 脱 して、 、4131か ら 、4nに 徐 々 に移 行 す る と考 え る とフ ァ ン ・

デ ル ・ワー ル スカ は約7倍 にな り、Fig.3・7の 傾 向 が説 明 で きる。

次 に 、260℃ を超 え る と付 着 力 が減 少 す る傾 向 に つ い て 考 察 す る。Fig.

3・6に 示 し た よ う に、400℃ の 高温 に な る と粒 子 表 面 粗 さが 増 す こ とが 確

認 され て お り、 この原 因 は低 融 点 ・低 沸 点成 分 の 散 逸 に よ る も の と考 え ら れ

るが 、 これ ら成 分 は極 微 量 で あ りHamaker定 数 へ の影 響 は無 視 で き る。
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Table3・1Hamakerconstantfbrfly-ash

ApProximatecomposltlon

componentMasspercentage[%】

Har【lakerconstant

Allx1020[J]

Sio2

Al203

Fe203

CaO

MgO

60

30

5

3

2

855

155

23.2

12.4

10.6

Average 11.5

一 方
、 粒 子 表 面 粗 さbを 考 慮 し た フ ァ ン ・デ ル ・ワ ー ル ス カF。bは 近 似 的 に

次 式 で 与 え ら れ る2β)。

F。b-・2Fv

(z+わ)2(3・7)

仮 に 、 粒 子 表 面 粗 さ が260℃ で 粒 径 の1/250、400℃ で1/150と し 、

z=0.4nm、Dp=1.8μm、A=1.15×10'19Jを 用 い る と 、Eq.(3・7)

に よ る260℃ の フ ァ ン ・デ ル ・ワ ー ル ス カ は1.5×10冒10Nで あ り、400℃ で は

5.6×1σ11Nと な り約1/3に 減 少 す る 。 ま た 、 こ こ で 求 め た 粒 子 間 付 着 力 は

Fig.3・4で 示 した 値 と ほ ぼ 等 しい 。 以 上 の よ う に260℃ を 超 え る と飛 散

しや す くな る 現 象 も フ ァ ン ・デ ル ・ワ ー ル スカ の 変 化 に よ り ほ ぼ 説 明 で き る 。

結 言

40℃ ～400℃ の範 囲で、 フライ アッシュの再飛 散 に関す る 実験 的検 討 を行

い、以下の結論 が得 られ た。

1)粒 子 間付 着力 の温度 依 存性 を考慮 す れば、高温 において も飛 散限界気 流

せ ん断応 力 はRumpfの 粉体層 引張破 断強度 と対応す る。

2)飛 散 限界気流せ ん断 応力 を用い て飛散現象 を検討 した結 果、200℃ まで
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は比 較 的飛 散 しや す く、 温 度 が 上 昇 す る に つ れ て飛 散 しに く くな り、260℃

を超 え る と再 び飛 散 しや す くな る こ とが わ か っ た。

3)高 温 で の 付 着 力 は 主 に フ ァ ン ・デ ル ・ワ ー ル スカ に よ る もの で あ り、

200℃ か ら260℃ に か け て飛 散 しに く くな る の は、 粒 子 間 の吸 着 水 分 子 の 離

脱 に よ るHamaker定 数 の変 化 を考 慮 す る こ とに よ り、 ま た、260℃ を超 え る

と再 び飛 散 しや す くな る の は 、粒 子 表 面 の粗 さの 増 加 を考 慮 す る こ と に よ り

定性 的 に説 明 で きる。

使用記号

e

P

P

・

応

c

m

b

C

D

D

d

F

F

F

I

T

万

v

v

Z

μ

レ

ρ

σ

=Hamaker定 数

=一 次粒子 の表面粗 さ

=BET定 数

=流 路 の相 当直径

=一 次粒 子径

=一 次粒 子の換算直径

=粒 子 問付 着力

=フ ァン ・デル ・ワールスカ

=粒 子表面粗 さを考慮 したフ ァン ・デル ・ワールスカ

=検 出管 との接触帯電 に よる発生電流

=温 度

=飛 散 開始流速

=単 位 乾 き粉体質量 あた りの吸着水分量

=単 位 乾 き粉体 質量 あた りの単分子吸着 水分量

=粒 子表面 間距離

=空 気 粘度

=空 気 動粘度

=空 気 密度

=粉 体層 引張破断強度

[J]

[m]

[一]

[m]

[m]

[m]

[N]

[N]

[N]

[A]

[℃]

[m・s璽1]

[一]

卜]

[m]

[kg・m-1・s`1]

[m2・s'1]

[kg・m'3]

[N・m曹2]
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τ。=飛 散 限界気流 せん断応力

φ=粒 子充 てん率

[N・m'2]

[一]
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第4章 付着強度分布 を考慮 した非定常再飛散モデル

緒 言

第2章 と第3章 で は 、 付 着 強度 と分 離 強度 の応 力 バ ラ ンス を基 礎 とす る 再

飛 散 機 構 に基 づ い て飛 散 現 象 の解 析 を行 っ て き た。 特 に、 第3章 で は常 温 だ

けで な く高 温 にお い て も 実 験 か ら得 られ た飛 散 限界 気 流 せ ん 断応 力 がRumpf

の粉 体 層 引張 破 断 強度 と対 応 し、粒 子 間付 着 力 の 解 析 に適 用 で きる こ とが わ

か った。 微 粉 体 層 か らの 気 流 に よ る粒 子 の 再飛 散 は 、飛 散 開始 流 速 を超 え る

とラ ン ダ ムか つ連 続 的 で あ る こ とが確 認 され たが 、飛 散 フ ラ ッ クス につ い て

は検 討 して い な か っ た。1.1で 述 べ た よ う に、 飛 散 フラ ッ ク ス の変 動 は 工

程 管 理 上 の 問 題 だ け で は な く濃度 条件 に よ っ ては 粉 塵 爆 発 の 可 能性 もあ り、

きわ め て危 険 な こ とで も あ る。 ま た、 分 級 ・分 散 な どの 単位 操 作 の 性 能 低 下

や サ ン プ リ ン グ誤 差 の 原 因 に も な る た め 、飛 散 フ ラ ッ クス を予 測 す る た め の

数 学 的 モ デ ル を立 て る こ と は重 要 な 課 題 とい え よ う。 これ まで 検 討 して き た

再飛 散 機 構 モ デ ル は再飛 散 の 限界 値 に つ い て解 析 す る もの で あ っ て、 飛 散 フ

ラ ッ クス を解 析 す る もの で はな い ため 、新 た に幾 つ か の項 目 に つい て検 討 し

なけ れ ば な ら な い。 粒 子 の付 着 力 は再 飛 散 の 重 要 な影 響 因子 で あ るが 、 付 着

力 には広 い分 布 が存 在 す る こ とが報 告 され て お り1'2'10)、分 布 の状 態 が 飛 散 フ

ラ ック ス に影 響 を与 え る と推 測 され る 。 ま た、一 定 流 速 に お い て再飛 散 が 継

続 す る現 象 に つ い て は 定常 的 な 力 の バ ラ ン ス だ け で は説 明 で きな い た め 、

Cleavefら3)は 流 体 の 時 間 的 空 間 的変 動(乱 流 バ ー ス ト)の 概 念 を 導 入 した。

また、Braatenら2)は 飛 散 の経 時 変 化 を解 析 す るた め に 、 乱 流 バ ー ス トの 概 念

を引 用 して モ ンテ カ ル ロ法 に よる数 値 計 算 を 行 っ た。 一 方 、Reeksら7)は 付 着

粒 子 が 気 流 に よっ て受 け る エ ネ ル ギ ー と粒 子 の付 着 ポ テ ンシ ャ ル エ ネル ギ ー

とをバ ラ ンス さ せ る モ デ ル を提 案 し、Wenら8)は 分 子 の脱 理 現 象 と 同様 の モ

デ ル を用 い た。Wenら の モ デ ル は 、 飛 散 現 象 の経 時 変 化 に 関す る 基 礎 式 な

らび に 解 析 結 果 にお い て 、Reeksら の も の と類 似 して い る と ころが 多 い。 な

お、 これ らの モ デ ル は定 常 流 にお い て 一 次 粒 子 が 壁 面 か ら再飛 散 す る現 象 を

取 り扱 っ て お り、 非 定 常 流 を含 め た凝 集 粒 子 の再 飛 散 現 象 を解 析 す る と き に
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は適用 で きない。

本章 では、飛 散 フラ ックスの経時変 化 を予 測す るため に、微 粉体層 内の付

着強度分布、凝 集粒 子 の飛散 に伴 う粉 体層表面 の更新効 果お よ び飛散 の時 間

的 な遅 れを考慮 した非定 常再飛 散 モデル を立 て、 実験結 果 との 比較検 討 を行

う。

4.1非 定 常 再 飛 散 モ デ ル

4.1.1付 着 強 度 分 布

再飛散機構 モデルお よ び実験 の解析 結 果か ら、飛 散限界気流 せん断応 力 が

飛 散凝集粒子 と粉体層 との付着 強度 の 指標 にな りえ るこ とが確 かめ られ た た

め、 ここでは、飛散 限界 気流 せ ん断応 力 を用いて付着 強度 を検 討 する。 これ

まで、飛 散限界気流 せ ん断応力 は粉体 種 と充 てん 率 によ り定 まる粉体層 の代

表値 と して取 り扱 って き たが、飛散 開始流 速 に達 す ると急 にす べ ての粒 子 が

飛 散す る とい うことで は な く、厳密 には平均流速 に対 して幅が ある ことを考

慮 しなければ な らない。飛散 限界気流 せん断応力 の分布 は、粒 子径、粒 子 形

状、粒 子の表面粗 さな ど一次粒子 にかかわる物理 的要因や粒子表面 の化学 的 ・

静電気 的要因 の他 に粒子 接触部 の表面 問距離 、粒 子配位 数、接 触状態 な ど粒

子 の充て ん構 造 にかかわ る要 因のそれ ぞれの分布 が組 み合 わ さ った結果 と し

て生 じる もの と考 え られる。浅川 ら1)やZimonlo)は 、一次粒 子 と壁面 との付着

力 が対数正規分布 で表 されるこ とを実験的 に示 し、Reeksら7)やWenら8)は 同

様 の付着力分布 を仮定 して一次粒子 の再飛 散現象 を解析 した。

いま、飛散 限界 気流せ ん断応 力 τcに 対 数正規分 布 を仮 定す る と、粉体 層

表面 に気 流せ ん断応 力 τcが 十 分 な時 間働 い た とき、 τc以 下の付 着強度 に

対 応す る凝 集粒 子 はすべ て飛散 す るこ とになるため 、飛散 率 γ(τc)は 飛 散

限界気流せ ん断応 力 の累 積分布 関数 に相 当す る。 す なわ ち、

掴=磁 ←{(lnτc-1nτ 。5。)2
21n2σ9}兜

.1)
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こ こで 、 τ。50と σgは 、 それ ぞ れ飛 散 限界気 流 せ ん 断応 力 の 中位 値 と幾 何

標 準 偏 差 で あ る 。

管 内壁 面 に粉 体 層 が 流 体 力 学 的 に滑 らか な状 態(粉 体 層 の 表 面 粗 さが粘 性

底層 内)に あ る と きの 粉 体層 表 面 の 摩 擦係 数 の算 出 にBlasiusの 実験 式 を適 用

す る と τcは 流 路 の 平 均 流 速 ロの 関 数 と して次 式 で与 え られ る 。

τc=0.0396ρ(v/De)1/4万7!4(4・2)

粉体 層 表 面 の飛 散 率 γ はEqs.(4・1)、(4・2)か ら平 均 流 速 ロの 関

数 と して 次 式 の よ う に表 す こ とが で きる。

γ⑳器 仁 ∞Φ{一σ/響 響}唱
.3)

E(L(4・3)を 用 い て計算 した結 果 の代 表例 をFig.4・1に 示 す 。 飛 散 率

γ が対 数正 規 分 布 に基 づ い て増 加 す る様 子 が確 認 で き る。

4.1.2粉 体 層 表 面 更新 モ デル

粉体層 表面 か ら微小 な凝集粒子 が再飛 散す ると、飛散粒子 に覆 われ てい た

内部の粒 子が粉体層 表面 に露出す る。新 たに露出 した部 分 にも飛散率 γ に基

づ いて飛 散の 可能性 が生 じるため、モ デル的 には粉体層表面 が 階層 的 に更 新

され てい くこと にな る。 この ときの概念 図 をFig.4・2に 示す。 粉体層 表

面が η回更新 され たとき、それ ぞれの飛散 率 を積算 する と次式 が得 られ る。

r(η)=Σ γs=γ(1一 γn)/(1一 γ)

圖(4・4)

飛 散 が 完 了 した と きのr(n→ ∞)は γ<1で あ る の で次 式 とな る。

r'(12→◎◎)=γ/(1一 γ)(4・5)

E外(4・5)にFig。4・1で 示 した飛 散 率 γ を当 て は め た結 果 をFig.4・3

に示 す 。 同 図 は 、付 着 強 度 の小 さい部 分 か ら飛 散 が進 行 して い く非 定 常 飛 散

過程 を示 して お り、r(n-。 。)は 平均 流 速 と と も に大 き くな る こ とが わ か る 。

Fig.4・1と 比 較 す る と粉 体 層 表 面更 新 モ デ ル の飛 散 傾 向 は明 ら か に異 な

り、 平 均 流 速 が 大 き くな る と粉 体 層 表 面 か ら粉 体 層 内部 に 向 か う侵 食 が 多 く
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な る ため 、飛 散 量 が 加 速 的 に増 加 す る。 単 位 面 積 あ た りの飛 散 可 能 量W/・4p

は定 義 よ り1「(n-。。)と 比 例 関係 に あ り次 式 で表 され る。

V7/、4p=ん1一@→ ◎◎)=ん γ/(1一 γ)(4・6)

なお 、飛 散 率 γ が 平均 流 速uの 関 数 で あ る こ とか ら、Wも ロの 関 数 とな る。

4.1.3飛 散 の 時 間 的 な 遅 れ

再 飛 散 現 象 は粒 子 の付 着 強度 と分 離 強度 に支 配 され る た め 、 そ れ ぞれ の 強

度 が 変 動 しな い な ら分 離 強度 が付 着 強 度 を超 え る条 件 にお い て 瞬 時 に飛 散 が

完 了 す る こ とに な る。 しか し、Fig.4・4に 示 す よ う に粘 性底 層 内 の気 流

は時 間 的 空 間的 変 動(乱 流 バ ー ス ト)を 伴 う こ とが 報 告 さ れ て お り3)、周 期

的 に粉 体層 表 面 の微 小 部 分 に対 して現 わ れ る大 き な分 離 強度 が 瞬 時 の飛 散 と

は別 に時 間的 な遅 れ を伴 う飛 散 を生 じ させ る と考 え られ る 。 こ の と きの飛 散

の概 念 図 をFig.4・5に 示 す 。1周 期 の乱 流 バ ー ス トに よ る面 積 占有 率 η、

と乱 流 バ ース トが 発 生 した部分 で 実 際 に飛 散 す る確 率(飛 散 率 γ と同 じ)と

を用 い る と、 この と きの粉体層 表 面 の飛 散 率 は ηBと γ の 関 数 で与 え られ る。

Table4・1は 、 乱 流 バ ー ス トに対 応 して新 た に生 じる飛 散 率 を粉 体 層 の 階

層 毎 に示 した もの で あ る 。m回 目の乱 流 バ ー ス トで η階層 が 飛 散 す る 割 合 、

す なわ ち行 列(m,η)の 飛 散 率 は 耐Cル1(1一 ηB)静 〃(ηBγ)〃 で表 わ され る。同 図

の矢印は飛 散の進行経路 を示 してお り、経路 の数 は 祠C副 となる。 した が って 、

一定 時 間(m回 ×乱 流 バ ー ス トの発 生 周 期 ∠ 亡)経 過 した と き の全 飛 散 率 は

次 の よ う にな る。

　 だ

几(吻=Σ{Σ 甑1C餅1(1一 η、)〃-3(η 、γ)5}

π=15=1

　

=Σ η・ γ(1η 、+η 、 γ)〃'1

炉1

=γ{1(1ηB+ηBγ)柵}/(1γ)(4 ・7)

ま た 、rB(m-。 。)=γ/(1一 γ)を 基 準 に し た と きの 飛 散 率R(`)は 次 の

よ う に な る 。
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1『も(配)R(∫)
=

1も(〃z→ ◎o)

=1exp(一 ∫)

T

=1(1ηB+ηBγ)"ム'

(4・8)

ただ し、Tは 次 式 で定 義 さ れ る飛 散 時 定 数 で あ る。

Tニ ー∠h/ln(1ηB+ηBγ)
(4・9)

4.1.4非 定 常 飛 散 フ ラ ッ クス の理 論 式 の導 出

平均 流 速 ロを設 定値 まで徐 々 に増 加 させ る と き の非 定 常 飛 散 フ ラ ッ クス に

つい て検 討 す る。4.1.3で は、 乱 流 バ ー ス ト に よる飛 散 の 時 間 的 な 遅 れ

につ い て 述 べ たが 、 実 際 に は、 乱流 バ ー ス トに よ る比 較 的 大 き な気 流 の 変 動

要 因 を差 し引 い た後 で も 、微 小 な気 流 変動 が壁 面 近 傍 のせ ん断 流 に残 る と予

想 され る。 微 小 な 変 動 に もEq.(4・8)に 準 じた遅 れ を伴 う飛 散 現 象 が 現

われ る と考 え られ る ため 、飛 散 時 定数 の異 な る2種 類 の飛 散 に つ い て検 討 す

る必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 乱流 バ ー ス トに よる長 い遅 れ の飛 散 とせ ん断 流 の

微 小 変 動 に よ る短 い遅 れ の飛 散 で あ る 。 これ らの こ とを考慮 して 、飛 散 フ ラ

ッ クス ノ(t)を 次 の よ う に定 義 す る 。

J7(∫)=兆(∫)十 ノL(∫)(4。10)

こ こで 、 ノSと ノLは そ れ ぞ れ短 い遅 れ の飛 散 フ ラ ッ クス(時 定 数 はTs)と

長 い 遅 れ の飛 散 フ ラ ック ス(時 定 数 はTL)で あ る。

平均 流 速 を り(t=0)=0か ら一 定 加 速度 αニdロ/d亡 で変 化 させ る とき に は

付着 強度 分 布 に基 づ き平 均 流 速 の 増加 に と も な っ て新 た に飛 散 の可 能 性 が 生

じる。 時刻 ガ に始 ま り ポ+dポ まで の 間 に発 生 した 飛 散 可 能 量 の 増 加 分

dW(の は次 式 で 表 され る。

dW(の ニαd堕)dズ
d麗(4・11)

この増 加 分 に対 して 直 ち に時 間 的 な 遅 れ を伴 う飛 散 が始 ま るが 、増 加 分d欧 の

は この と きの飛 散 フ ラ ッ ク ス ∫。α,の(以 下、 成 分 飛 散 フ ラ ックス とい う)

と次 の 関係 に あ る。
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dW(・ ・)一ザ ゐ(ち ガ)d'(4・12)

た だ し、 ノ。(`,の は

ノ6(冒ち ∫)=ノb(ガ)「(∫ 一ガ)(4・13)

Eq.(4・13)中 の ノo(f冒)はEqs.(4・11)、(4・12)よ り 、

」。(ガ)一一 ・w望)dガ
A・Td・(4・14)

Eq.(4・13)中 のr(f一 の はEq.(4・8)の 亡を 亡一 ゲ に置 き換 え て

微 分 す る こ と に よ り、

('一 ガ)r(∫ズ)=exp

T(4・15)

時 刻 亡に お け る飛 散 フ ラ ッ ク ス は、 時 刻 ピ(0≦ ガ≦f)の 成 分 飛 散 フ ラ ッ ク

ス に対 して重 ね 合 わせ の 原 理 を用 い る こ とに よ り求 め られ る。 飛 散 可 能 量 の

うち短 い遅 れ の飛 散 が 現 わ れ る割 合 をa(0<a<1)と す る と ノs(f)、 ノL(f)

は それ ぞ れ次 の よ うに表 す こ とが で きる。

兆(・)一舐 儒 穿)即 一(云 のd醍4 .16)

」・ω 一(鷲fd誓)α ゆ 一銑 のd　
4.17)

こ こ で 、d罪(u)/dロ はEq.(4・6)か ら 次 の よ う に 誘 導 さ れ る 。

d▼yて μ) _ん ・Ap≦L2二

d・(1γ)2dκ(4 .18)

ま た 、Eqs。(4・16)、(4・17)を 平 均 流 速 の 関 数 と して 表 わ す と次

の よ う に な る。

お(π)-
A訟 懐)卿 一衆 りd万 ・(4.19)

JL(の=
去読 ヂd署守)αΦ

(μ 一 κ 電)dΣZ・

α7t (4・20)
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した が っ て、気 流 が 加 速 度 α で 増加 す る と き の 飛 散 フラ ッ ク ス はE俳(4・16)

と(4・17)の 和 あ る い はEq.(4・19)と(4・20)の 和 と し て 求 め ら

れ る こ と に な る 。

な お 、 平 均 流 速 ロを 加 速 度 α で 増 加 さ せ た の ち 一 定 流 速 ロoに 保 っ た と き

の飛 散 フ ラ ッ ク ス はEqs.(4・16)、(4・17)、(4・19)、(4・20)

のdW(ロ)1dロ を 、 流 速 ロoに 達 し た 時 点 か ら ゼ ロ と置 く こ と に よ り求 め ら

れ る 。

4.1.5定 常流 にお け る飛 散 フ ラ ックス の数 値 計 算

気 流 を加 速 してい る と きに は飛 散 可 能 量 が 時 間 と と も に増 え る ため 、 飛 散

フラ ックス も増加 す る こ とに なるが 、 加 速 を停止 して一 定流 速 に保 っ た場 合 、

飛 散 可 能 量 が それ 以 上 増 加 しな くな る た め、 飛 散7ラ ッ クス は 時 間 の経 過 と

ともに しだい に減 少 して ゼ ロ に漸 近 す る飛 散 プロ フ ィー ル を示 す こ とに な る。

こ こで、 この 飛 散 プ ロ フ ィー ル を統 一 的 に評 価 す る ため 、気 流 の加 速 を停 止

して定 常 流 に保 持 した瞬 間 の飛 散 フ ラ ッ クス ノoを 用 い て 無次 元 化 した飛 散

フ ラ ック ス ノ!ノoを 定 義 す る 。 な お 、Eqs.(4・16)、(4・17)で

表 わ さ れ る飛 散 フ ラ ッ クス は 、dW(の/dロ をゼロ とした瞬間か らそれぞれ の

時定数 に基づ く指 数 関 数 の積 算 値 の み が残 る た め 、 ノ/ノoは 次 式 に示 す よ う

な簡 単 な指 数 関数 で 表 す こ とが で き る。

ノP/ノb=alexp-∫+(1a')exp-∫

Ts7L(4・21)

こ こで 、a冒 は次 式 に示 す よ う に、気 流 の加 速 を停 止 して定 常流 に保 持 し た

瞬 間 の全 飛 散 フ ラ ッ クス に対 す る 短 い遅 れ の飛 散 フ ラ ック ス の割 合 で あ る。

a,=Jso/Jo=ノsO/(ノSO十JLo)(4・22)

ノ『soおよび ノLoは そ れ ぞ れEqs.(4・19)、(4・20)の 変 数 ロに ロo

を代 入 す る こ と に よ り求 め ら れ る。a8の 変 化 につ い て は後 で述 べ るが 、 気

流 の加 速 度 α→0の 極 限でa冨=aと な る。

Fig.4・6(a)、(b)、(c)はEq.(4・21)に よ る無 次 元 飛 散

フラ ック ス の代 表 的 な計 算 結 果 であ り、Fig.4・1で 示 した飛 散 率 γ と 平
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均流 速 ロの 関 係 をEqs.(4・16)、(4・17)に 適 用 した 。(a)、

(b)は 気 流 加 速 度 α=0.1m・s-2の と きの計 算 結 果 で あ り、 短 い遅 れ の飛 散

が現 わ れ る割 合aが 大 き くな るほ ど加 速 を停 止 した直 後 に飛 散 フ ラ ックス が

急 速 に減 少 す る傾 向 が現 れ て い る。(a)と(b)で は そ れ ぞ れ時 定 数 が 異

な る例 を示 し て お り、 時 定 数 の 増加 に よ り飛 散 の 継 続 時 間が 長 くな る様 子 が

わか る。(c)は 所 定 の流 速 に達 す る まで の気 流 加 速 度 α をパ ラメ ー タ に し

てお り、 αが 大 き くな る と飛 散 フ ラ ッ クスが 急 速 に低 下 す る様 子 が わ か る 。

これ は、 気 流 が加 速 状 態 にあ る と き に は、 短 い遅 れ の飛 散 フ ラ ックス の方 が

長 い遅 れ の飛 散 フ ラ ッ ク ス よ り大 き くな る こ とに起 因 してい る 。 す な わ ち 、

Eq.(4・21)のa'は 気 流 加 速 度 の 増 加 と と もに大 き くな る 。Fig.4・7

はa質 をEq.(4・22)に 基 づ い て計 算 した結 果 で あ る。 同 図 に示 す よ う に

気 流 加 速 度 α=0の と き に はa冨=aで あ る が、 ゴ は気 流 加 速度 の増 加 と と

もに大 き くな る。 た だ し、 そ の変 化 の割 合 は徐 々 に小 さ くな る 。

4.2実 験 装 置 お よび方 法

実 験 装 置 の概 略 をFig.4・8に 示 す 。 コ ン プ レ ッ サ か ら供給 さ れ る空 気

中 に は多 くの 水 分 が含 ま れ てい るが 、 冷 凍 式 ドラ イ ヤ お よび ミ ス トセ パ レ ー

タに よ り水 分 を分 離 除 去 し、相 対 湿 度 を16～38%の 範 囲 に 保 っ た。気 流 速 度

の調節 に はマ ス フ ロー コ ン トロー ラ(ヘ イ ス テ ィ ング社 製HFC-150)を 使 用

してお り、パ ソ コ ン制御 に よ り任 意 の 流 速 お よび 気 流 加 速 度 が 得 られ るが 、

本 実験 で は平 均 流 速 を一 定 の 割合 で増 加 させ 、所 定 の流 速 に達 す る と飛 散 が

完 了 す る まで そ の条 件 で 保 持 した。 デ ジ タル信 号 に よる平 均 流 速 の 最小 制 御

単位 は0.03m・s'1で あ る 。 テ ス ト部 は 断面3mm×10mm、 長 さ400mmの 矩 形

流 路 で あ り、 この流 路 内 に300mmの 助 走 区 間 を設 け て粉 体 充 て ん セ ル を 設

置 した。 セ ル の粉 体 充 て ん部 の形 状 は、 深 さ1mmの 長 円形(7mm×20mm)

で あ る。微 粉 体 層 表 面 の 飛 散 状 況 は、 実 体 顕微 鏡 に接 続 した ビ デオ モ ニ タ ー

な どを用 い て観 察 した。 ま た、微 粉 体 層 か ら飛 散 した粒 子 は静 電気 式検 出 器

に高 速 吸引 され、検 出管(ス テ ン レス製 、内径2.8mm、 長 さ120mmのS字 管)

との接 触 帯 電 に よ り発 生 す る電 流 を検 流 計 で 連 続 測 定 した 。
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試 料 粉 体 には 、試 験 用 ダス ト10種(JISZ-8901、 フ ライ ア ツシ ユ;粒 子

密 度 ρpニ2.39×103kg・m'3、 質 量 中位 径Dp50ニ3.0μm、 幾 何 標 準偏 差 σpg

=2 .14)を 使 用 した。 粉 体 層 の 表面 は流 路 内 壁 面 と同 じ高 さで あ り、 粉 体 層

の 表 面 粗 さ は粘 性 底 層 の範 囲 内 で あ っ た。 粉 体層 は充 て ん率 φ=0.36±0.02

で あ り、110℃ で12時 間乾 燥 した の ち飛 散 実験 に使 用 した。

4.3実 験 結 果 お よび考 察

4.3.1飛 散 量 と付 着 強 度 分 布

平 均 流 速 ロに対 す る単 位 面 積 あ た りの飛 散 量 レMpの 実験 結 果 をFig.4・9

に示 す 。飛 散 量 は流 速 と と もに増 加 す る が 、気 流 加 速 度 に よ る 影 響 は ほ と ん

ど見 られ ない 。 これ は、 各 流 速 に おい て飛 散 が完 了す る まで保 持 した た め で

あ り、飛 散 量(飛 散 可 能 量 に相 当)は 流 速 の みに よっ て決 定 され る とい え る。

な お 、顕 微 鏡 に接 続 した ビデ オ に よ る 観 察 か ら、 粒 子 の飛 散 は これ ま で の 再

飛 散 実 験 と同 様 に粉 体 層 表 面 か らラ ン ダ ム に起 こ り、 飛 散 に よ る侵 食 は粉 体

層 内 部 に徐 々 に進行 して い くこ とが 確 認 さ れ た。 ま た、 同 一粉 体 層 表 面 の 飛

散 の 進行 過程 を顕 微 鏡 写 真 で比 較 した結 果 、 流 速 の 増 加 と と も に微 少 な凝 集

粒 子 が飛 散 してい き、40m・s'1以 上 で は粉体 層 表 面 が ほ ぼ完 全 に更新 され てい

る こ とが確 認 され た 。 た だ し、粉 体 層 表 面 の粗 さ につ い て は基 本 的 な 変 化 は

見 られ なか っ た。

次 に、実験 結 果 と再 飛 散 モデ ル を比 較 す る ためEqs.(4・3)、(4・6)

に よる計 算 結 果 をFig.4・9の 実 線 お よび破 線 で 示 す 。破 線 は 、 飛 散 限 界

気 流 せ ん 断 応 力 の 中位 値 τ 。50に 関 して ±15%の 誤 差 範 囲 を示 して い るが 、

実 験 結 果 のバ ラ ツ キ の範 囲 は ほ ぼ2本 の破 線 の 間 にあ る。 こ の バ ラッ キ は微

粒 子 の 初期 充 て ん状 態 の わず か な違 い に よる もの と考 え ら れ る 。 さ ら に、 実

験結 果 の平 均 値 に対 してEq.(4・2)に よ り飛 散 限界 気 流 せ ん断 応力 τ。を、

E俳(4・6)の 逆算 に よ り飛 散 率 γ を求 め 、Fig 。4・10の 対 数 正 規 分

布 線 図 に表 す と直 線 関 係 が得 られ る こ とが わ か る 。 な お 、 飛 散 率 γ はEq

(4・1)の と ころ で 述 べ た よ う に τ、の累 積分 布 関 数 に相 当 す る。 同 図 の
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実 線 は τ 。50=4.4N・m'2(ロ 。=29m・s'1)で 、 σ=2.0で あ る 。
ほ

以上の結果 か ら、微 粉 体層 を構成す る仮想凝集 粒子 の付着 強度 は対 数正 規

分布で表現で き、理論的 に検討 した粉 体層 表面更 新 モデルに よ り飛 散可能 量

の推定が可能で ある ことがわかった。

4.3.2飛 散 フ ラ ッ ク ス

平均 流速 を一定の割合 で増加 させ て所定 の流速 に達 したの ち、その条件 で

保持 したときの飛 散状況 を、静電気式 飛散粒子検 出器 で測定 した発生電流 を

もとに解析す る。

発生電 流の経 時変化 の一例 を平均 流速の 変化 と ともにFig.4・11に 示

す。発 生電流 のパルスの 高 さは、3.2.1で 述 べ たように飛 散 フラ ック ス

に対応 す る。気流 を加 速 してい る範囲 で は発生電流 は増加 し、気流 の加速 を

停止 した直後 に急 速 に低 下 しは じめ、 その後 は緩 やか に減少 す る。気 流 の加

速条件 お よび 設定流 速 に よ り発 生電流 値 は異 なるが、基本 的な変化の傾向 は

いずれの場合 も同 じで あった。

次 に、気流 の加 速 を停 止 して所 定の流 速 に保 った後 に見 られ る飛散 フラ ッ

クスの経 時変化 につい て検 討 す る。Fig.4・12に 気流 の加速 を停止 した

ときの飛散 フ ラックス を基準 に して無次元化 した結果 を示す。 無次元飛散 フ

ラックス ノ1/oは 時間が経 過す るにつれて減少 し、10～20分 でほぼ飛 散が 完

了す る。 また、気流 の加 速度 が大 き くな るほ ど加速 を停 止 した直後の ノ1ノ 。

は急速 に減少 す る傾向 を示 す。 ここで 、実験結果 と再飛散 モデ ルに基 づ く飛

散 フラ ックスの経時変 化 とを比 較検 討す る。Fig.4・12の 実線 お よび破

線 で示す ように、再飛散 モデルに基づ く計算結果 は実験結果 と よく一致す る

ことが わかる。 なお、計算 に用 いた 二つの時定数Ts、TLお よび短い遅 れ の

飛散が現 われる割合aをTable4・2に 示 す。Tsは 気流加 速度 αが増加 す

ると減少す る傾 向 に ある。 しか し、 α の大 きな変化 に もか かわ らず同表 に示

す ように α ×Tsの 値 は0.6～1.8m・s4の 範 囲 に収 まる。 したが っ て、Tsは

近似 的 に次式で表 される。

Ts=c1α(4・23)
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す な わ ち 、短 い遅 れ の飛 散 時 定 数 に はc=0.6～1.8m・s4程 度 の微 小 変 動 が 影

響 して い る と考 え られ る 。気 流 加 速度 が 大 きい と き に は平 均 流 速 が 大 き く変

化 す る た め、 微 小 変 動 値 の影 響 は ほ と ん ど無視 で き る よ う にな り、 瞬 時 飛 散

の傾 向 を 示 す よ う にな る 。 ま た、TLとaは 多 少 バ ラ ツ キ が あ る が 、気 流 加

速 度 に よ る影 響 は見 ら れ ず 、TLは200～300s、aは0.5～0.7の 範 囲 で あ

っ た 。 以 上 の結 果 か ら 定常 流 に お け る飛 散 フ ラ ッ ク ス の 経 時 変 化 は 、Eq.

(4・16)の 短 い遅 れ の 飛 散 フ ラ ッ クス とEq.(4・17)の 長 い 遅 れ の

飛 散 フ ラ ック ス の 一次 結 合 で説 明 で きる こ とが わ か っ た。

4.3.3従 来 モ デ ル との 比 較

定 常 流 にお け る壁 面 か らの一 次 粒 子 の 再飛 散 につ い て はReeksら7)、Ha11ら4)

お よびWenら8》 に よ りモ デ ル が提 出 され て い る 。微 粉 体 層 か らの 再飛 散 と は

機 構 が異 な る が 、飛 散 フ ラ ッ クス の経 時 変化 に関 して は モ デ ル の比 較 が 可 能

で あ る 。Reeksら 、Ha11ら は 、付 着 粒 子 が壁 面 近傍 の気 流 の微小 変 動 に よ っ

て受 け るエ ネ ル ギ ー と粒 子 の付 着 ポ テ ン シ ャル エ ネル ギ ー とを バ ラ ンス さ せ

るモ デ ル を提 案 し、飛 散 率 の経 時変 化 につ い て考 察 を行 っ て い る。 この モ デ

ル は気 体 分 子 の脱 離 機 構 の考 え方 に類 似 して お り、飛 散 フ ラ ッ ク ス ノLに 置

き換 え る と次 の よ う に表 す こ とが で きる。

九・士 僻 鑑 ≠
)dF・(4.24)

こ こで 、F'は 付 着 強度 に対 応 す る無 次 元 因子 で あ る。E俳(4・24)は 飛

散 可 能 量 が指 数 関 数 的 に 減 少 す る こ と を前 提 に し てい る が 、4.1.3で 検

討 した よ う に 、乱 流 バ ー ス トの周 期 性 か ら導 出 で きる。Reeksら は付 着 力 に

対 数 正規 分 布 を用 い て 数 値 計算 を行 っ た結 果 、飛 散 率 の 時 間微 分 値 が 経 過 時

間 亡にほ ぼ反 比例 す る こ と を報告 して お り、 同様 に考 え る と、E"(4・24)

は次 の よ う に簡 略 式 で 表 され る こ と にな る。

JL≡ ξ1∫ 一ε(ε ≡1)(4・25)

こ こで 、 ξ1は 定 数 で あ る。

ま た、Wenら は再飛 散 粒 子 の 気 中濃度 をReeksら と同様 の 関係 か ら求 め て

一74一



お り、 そ の結 果 をEq.(4・24)に 適 用 す る と次 の よ うに な る。

」L≡ ξ、'-lexp(一 〃T)(4・26)

こ こで 、 ξ2は 定 数 で あ る。Eq.(4・26)の 特 徴 は指 数 関 数 部 にあ るが 、

付着 力 の分 布 範 囲 が広 い と時 定 数Tは 大 き くな り、 亡/Tが 十 分小 さい と い

う条 件 を 満 足 す る と き には 指 数 関 数 が1に な る ためEq.(4・25)に 漸 近

す る。Eqs.(4・25)、(4・26)は 長 時 間 に わ た っ て飛 散 が 進行 す

る と きの過 程 を表 した もの で あ るが 、Wenら9》 は経 過 時 間 が比 較 的 短 い と き

の飛 散 に つ い て も検 討 して い る。飛 散 開 始後 の数 分 間 は比 較 的 付 着 強度 の 小

さい粒 子 が墳 界 層 内 の せ ん断流 れ に よ り飛 散 し、 そ れ以 降 は付 着 強度 の 大 き

い粒 子 が乱 流 バ ー ス トに よ り飛 散 す る と考 え て お り、 初 期 の飛 散 フ ラ ッ ク ス

ノsは 次 の実 験 式 で表 され る 。

Js≡ ξ3,一 ε(ε>1)(4・27)

Eq.(4・27)はEq.(4・25)に 類 似 して い るがEq.(4・27)の 指

数 は1よ りも大 き く、飛 散 開始 直後 に飛 散 率が 急 激 に減 少 す る とい う実験 結

果 を反 映 して い る。Fig.4・13は 実 験 結 果 、 非 定 常 再飛 散 モ デ ル に よ る

計算 結 果(実 線)お よびReeksら に基 づ くE俳(4・25)の 計 算 結 果(破

線)を 比 較 した もの で あ る。破 線 も実 験 結 果 とほ ぼ一 致 してい る よ う に見 え

るが 、Eq.(4・25)は 亡=oで 飛 散 フ ラ ック ス は無 限 大 に発 散 して し ま

い、飛 散 開始 直 後 の飛 散 フ ラ ッ クス に適 合 しな い 。 実 験 結 果 と計 算 結 果 と の

差 は気 流 加 速 度 が小 さ くな るほ どは っ き りと見 ら れ る よう にな る。 同様 の こ

とはEqs.(4・26)、(4・27)に つ い て もい え る。 以 上 の 検 討結 果

か ら、4.1で 提 案 した 非 定常 再飛 散 モ デ ル は、 所 定 の 流 速 に 達 す る まで の

気 流 の加 速 度 の影 響 に つ い て も考 慮 さ れ て お り、 定 常 流 に達 し たあ との飛 散

フ ラ ック ス の 経 時 変 化 を 正 確 に表 して い る こ とが わか る。 本 章 の ま とめ と し

て、平 均 流 速 を所 定 の割 合 で増 加 させ 、 設 定 した 流 速 に達 した あ と定 常流 に

保 つ とい う運 転 操 作 を想 定 し、非 定 常 再 飛 散 モ デ ル を用 い て代 表 的 な条 件 の

も とに飛 散 フ ラ ック ス の経 時 変 化 を 計 算 し た。 そ の結 果 をFig.4・14に

示 す 。 気 流 を 加 速 して い る と きに は飛 散 フ ラ ック ス は時 間 と と もに大 き く な

るが 、 加 速 を 停 止 した 直 後 か ら飛 散 フ ラ ッ クスが 急 激 に低 下 す る とい う特 徴

的 な傾 向 が 確 認 で きる 。 これ らの傾 向 はFig.4・11の 実 験 結 果 と よ く一
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致 している。 なお、加 速度 が大 きい と飛 散 フラッ クス は大 きくな り、瞬時 に

高濃度 のエアロゾルを生成す る ことになるため粉体操作 上注意 を要す る。

結 言

微 粉体層 か らの凝集粒 子 の再飛 散現 象 に対 して数学的 モデル を立 て、実 験

結 果 との比較検討 を行 った結 果、以下の結論 が得 られた。

1)飛 散凝 集粒 子の粉体層 との付着 強度 を飛 散限界 気 流せ ん断応力 で表す と

き、付着 強度 は対 数正規分布 で近似 で きる。

2)付 着強度分布 とここで提 案 した粉体層 表面更新 モデル を組 み合 わせ る こ

とに よ り、任意 の流 速 における飛散 量を推定 す ることがで きる。

3)再 飛散現象 は短 い遅 れ の飛散 と長 い遅 れの飛散 か ら成 り、各飛散 フラ ッ

クスはいず れ も簡単 な指数 関数 で近似 で きる。

4)定 常流 に達す るまでの気流加速度 は、加速 時のみ な らず定常流 で の飛 散

フラ ックスに対 して も影 響 を及 ぼす こ とが実験 で確認 され たが 、上記再飛 散

モデルに より、 この ときの飛散 フラ ックスの経時 変化 を予 測す るこ とが で き

る。

使用記号

P

l

A

a

a

C

c

D

=粉 体 層 表 面 積

=P「slW

=ノso1/o

=E(レ(4・23)の 定 数

=流 路 の相 当直 径

Dp50冨 質量 中位 径

F'=付 着強度 に対応 す る無次元 因子

1=検 出管 との接 触帯電 に よる発生電流

ノ=飛 散 フラ ックス

[m2】

[-1
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[m]
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第5章 粒子再飛散 に及ぼす非定常流(加 速流)の 影響

緒 言

前章 では、定常流 に達 す るまでの加 速流 の影響 を含 め、微粉 体層表面 か ら

の凝集粒子 の再飛散 現象 を説明す る数 学的モ デル を提 出 した。 このモデル は

微粉体層 内の付着 強度分 布 、凝 集粒 子 の飛 散 に伴 う粉体層 表面 の更新効果 お

よび飛散 の時 間的な遅 れ を考慮 してお り、気流 を加速 して所定 の流速 に達 し

たあ との定常 流 におけ る飛 散 フラ ックスの経 時変 化 を求 める こ とが で きる。

実験結果 と比較 した結 果 、本 モデル は従 来のモデ ル1'4)より良好 な一致 を示 す

ことが確認 さ れた。 また 、定常流 に達 する までの気流加速度が飛 散 フラッ ク

スに対 して重 要 である こ とがわか った。実 際のプ ロセスでは運 転の立 ち上 げ

や運転条件の 変更 で流速 を増加 させる とき加速流 とな り、定常 流以上 に再飛

散現象 に対 して注意が必 要な ところである。

本 章で は、 同モ デル を用 いて気流加 速時 の再飛 散現象 を詳細 に検討 する と

ともに空気加 速流 による再飛散実験 との比較検 討 を行 う。

5.1非 定 常 再 飛 散 モ デ ル に よる気 流加 速時の数値計算

5.1.1飛 散 フ ラ ッ ク ス

第4章 で提 出 した再飛 散 モデルの基 本 式 につい て簡 単 に述べ る。飛散凝 集

粒子 の付着 強度 を飛散 限界気流 せ ん断応 力 τ、で表 し、その分布 を対数正 規

で近似 す る。 τcの 計算 に必 要な摩擦係 数の算 出 にBlasiusの 実験 式を適用 す

る と、付着強度 の累 積分布 関数(飛 散 率 γ に相 当)は 平均流 速 ロの関数 と し

て次 式 で表 され る。

γ⑰一器f÷ … 一σ!讐 喩
1)

こ こで 、 ロ50は τ、の分 布 の 中位 値 τc50に 対 応 す る平 均 流 速 で あ り、 σgは
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幾何標準偏差 であ る。

微 粉体層表 面 か ら微小 な凝集粒子 が 再飛 散す る と、飛散粒 子 に覆 われて い

た内部 の粒子 が粉体層 表 面 に露 出 し、新 たに飛 散 の可能性 が増加 す るが、 こ

の粉体層 表面更新効果 を考慮す る と飛散可 能量Wは 次式で表 され る。

▼lz(麗)=たApγ(μ)/(1一 γ(μ))(5・2)

ここで、kは 比例 定数 であ り、Aは 粉体層 の表面積 であ る。
P

また 、 乱流 バ ー ス トに よ る比 較 的 大 きな気 流 変 動 に よ る と考 え られ る 長 い

遅 れ の飛 散 と粉 体 層 表 面 近傍 の せ ん断 流 の微 小 な 変 動 に よ る と 考 え られ る 短

い遅 れ の飛 散 との2種 類 が確 認 され て お り、飛 散 フ ラ ック スJは 次 の よ う に

定 義 で きる。

」(')=ノFs(')十 左(')(5・3)

廟 一
A瓢d誓)即 一繋)dπ(5.4)

姻 一 去読 ズd誓)卿 一窪
7r)d冴(5.5)

な お 、 第4章 で は定 常 流 に達 した後 の 飛 散 フ ラ ッ クス の 経 時 変 化 に着 目 し た

が 、気 流 加 速 度 が変 化 す る と経 過 時 間 が 一 定 で も平 均 流 速 が異 な る ため 、 気

流 加 速度 の み の影 響 が評 価 で きな くな る 。 したが って 、 こ こで は飛 散 フ ラ ッ

クス を平 均 流 速 の 関数 と して評 価 す る。

飛 散 フ ラ ッ クス の 計 算 に必 要 な定 数 は前 章 の実 験 結 果 を引 用 した。 す な わ

ち、 試料 粉体 層(試 験 用 ダス ト10種:JISZ-8901、 フ ラ イ ア ッシ ュ 、 充 て

ん率 φニ0.36を 想 定)の 飛 散 凝 集粒 子 の 付 着 強度 は対 数 正 規 分布 で近似 で き、

分布 状態 を決め るEq.(5・1)の 定 数 は τ。50=4.4N・m'2(万 、=29m・s4)、

幾 何 標 準 偏 差 σg=2と した。飛 散 可 能 量 の 計算 で は、Eq.(5・2)の 比 例

定 数 をk=1.7×10冒3kg・m-2と した。 飛 散 フ ラ ッ ク ス の計 算 に必 要 なEqs.

(5・4)、(5・5)の 定 数 はa=0.6、TL=250s、T、 は次 の 実験 式 を使

用 した。

7s=c/α(5・6)

Fig.5・1に 飛 散 フ ラ ッ クス の 計 算 結 果 を示 す 。 飛 散 フ ラ ックス ノの 増 加
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は平 均 流 速 万 と と もに 大 き くな るが 、 これ は、 粉 体 層 内 の付 着 強度 分 布 と飛

散 に伴 う粉 体 層 の表 面 更 新 効 果 に基 づ くも の で り、飛 散 可 能 量 が 平 均 流 速 に

対 して加 速 的 に増 加 す る た め で あ る。 な お 、飛 散 フ ラ ック ス は気 流 加 速 度 と

と もに単 調 に増 加 す る。

平 均 流 速 に対 応 す る飛 散 可能 量 は付 着 強度 分 布 に依 存 し、付 着 強度 分 布 は

二 つ の 定 数(分 布 の 中位 値 τ。50ま た は ロ50、 お よ び幾何 標 準 偏 差 σg)に よ

り決 定 さ れ る 。 こ れ らの 定 数 が 飛 散 フ ラ ッ クス に 与 え る影 響 に つ い て検 討 す

る。Fig.5・2は 付 着 強 度 分 布 の 中位 値 τ、50(ロ50)を パ ラ メ ー タ に し た

と きの 計 算結 果 で あ り、 飛 散 フ ラ ック ス は 中位 値 が大 き くな る につ れ て減 少

す る様 子 が わ か る。 ま た、Fig.5・3は 付 着 強 度 分 布 の幾 何 標 準 偏 差 σgを

パ ラメ ー タ に した と きの 計 算結 果 で あ り、 幾 何 標 準偏 差 が 大 き くな る に つ れ

て飛 散 の 始 ま る流 速 が小 さ くな る一 方 、飛 散 フ ラ ック ス の流 速 に対 す る増 加

率 が 減 少 す る様 子 が わ か る。Figs.5・2、5・3に 示 した よ う に 、 本 モ デ

ル に よ る飛 散 フ ラ ッ クス の 計算 結 果 は 付 着 強 度分 布 か ら経 験 的 に予想 さ れ る

傾 向 と一 致 す る。

次 に、 気 流 加 速度 に対 す る飛 散 フ ラ ック ス の 計 算 結 果 を対 数 表 示 でFig.

5・4に 示 す。 な お 、 こ こで の計 算 は気 流 加 速度 αが 気 流 分 離 力 に影 響 を 及

ぼ さな い範 囲(α ≦lm・sつ に限 定 した。 再飛 散 モ デ ル で は 、飛 散 時 定 数 に

よる飛 散 の 時 間 的 な遅 れ を考 慮 して お り、Eqs.(5・4)、(5・5)で

表 した よ う に気 流 加 速 度 α は積 分 内 の 指数 関 数 中 に あ る が、Fig.5・4の

計 算 結 果 に示 さ れ る よ う に、飛 散 フ ラ ッ クスJは 気 流 加 速 度 α にほ ぼ 正 比 例

す る。

5.1.2飛 散 開 始 流 速

平均 流 速 を増加 させ る と、 ある流 速 か ら飛 散 が 連 続 的 に生 じる よ う に な る。

この と きの平 均 流 速 を加 速流 に お け る飛 散 開始 流 速 ロ
、と定 義 す る 。 ま た、 飛

散 開 始流 速 にお け る飛 散 フ ラ ック ス を飛 散 限界 フ ラ ック ス ノ、と定 義 す る 。

Fig.5・5は ノ、=2×10'6kg・m雷2・s'1と して 再 飛 散 モ デ ル に よ り飛 散 開 始

流 速 を計 算 した結 果 で あ る。 飛 散 開始 流 速 ロ。は気 流 加 速 度 α の増 加 と と も
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に低 下 し、気 流 加速度 が小 さいほ どこの影響 は顕 著 に現 われる 。同図 には、

粉体層 の付着 強度分 布 を変化 させ た と きの飛 散開始流 速の計算 結果 も示 して

お り、飛 散 開始 流速 は粉 体層 の付着強度 分布 の 中位値 τ。50と とも に単調 に

増加 す る こ とがわ か る。 付着 強度 分布 の幾何標準 偏差 σgが 飛散 開始流 速 に

及 ぼす影 響 は多少 複雑 であ り、Fig.5・5(b)の 拡大 図 に示す ように、気 流

加速度 の小 さい領 域で は σgが 増加 す る と飛散 開始 流 速 は大 きくな るが、気

流加 速度 の大 きい領域 では逆 に σgが 増加す る と飛散 開始流 速 は小 さ くな る。

さらに、飛 散時定数が 飛散 開始流速 に与 える影 響 につい て検 討す る。 こ こ

では、時 定数の効 果 を端的 に評価 す るため、Ts=TLと して計算 した結 果 を

Fig.5・6の 実線 で示す 。飛散 時定数 の増加 ととも に飛 散 開始流 速 は大 き

くなるが、 これ は、飛 散 時定数の増加 とともに飛 散 フラックス が減少す る た

めであ る。同 図の破線 は実験結 果 に基 づ く条件 を代入 した と きの計算結果 で

あ り、E"(5・6)の 関係 が含 まれ ているた め、実線 に比べ て気 流加速 度

に対 す る飛散 開始流 速の 減少率が大 きい。 なお、 飛散 開始流 速 の近似 計算 と

して飛 散 時定数 をゼ ロ にす る と、Eqs.(5・4)、(5・5)の たたみ込

み積分 が不用 にな り、次式の ように計算 はか な り簡略化 され る。

ノ。=αdW隼 ・)
・4pdμ(5 ・7)

Eq.(5・7)か ら飛 散 時 定 数 が ゼ ロ の と きに は、 飛 散 フ ラ ッ ク ス は気 流 加

速度 に正 比例 す る こ とが わ か る。

5.2実 験 装 置 お よび方法

再 飛 散 実験 装 置 は前 章(Fig,4・8参 照)と 同 じ もの を 使 用 し た。 試 料

粉 体 は試 験 用 ダス ト10種(JISZ-8901、 フ ラ イ ア ッシ ュ:密 度 ρp=2.39

×103kg・m曽3、 質 量 中位径D
pso=3.0μm、 幾何 標 準偏 差 σpg=2.14)で あ り、

110℃ で12時 間以 上 乾燥 したの ち飛 散 実 験 に用 い た。

気 流 は 、平 均 流 速 ゼ ロ の 状態 か ら所 定 の加 速 度 で増 加 させ 、 飛 散 フ ラ ッ ク

ス は静 電 気 式 検 出法 で 連 続 測 定 し、検 出 結 果 お よ び空 気 流 量 の 経 時 変 化 を 記

録 した。
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5.3実 験 結 果 お よび考 察

5.3.1飛 散 フ ラ ッ ク ス

平 均 流 速 を 所 定 の割 合 で増 加 させ た と きの飛 散 フ ラ ッ クス に 対 応 す る発 生

電 流 の記 録 結 果 をFig.5.7に 示 す 。 発 生 電 流 は 時 間 の経 過 に と もな っ て

増 加 し、気 流 加 速 度 が 大 きい ほ ど短 時 間 に飛 散 フ ラ ッ クス が 増 加 す る傾 向 が

わか る。 な お 、 こ こ で は 気 流 加 速 度 の 異 な る結 果 を 同一 の グ ラ フ で示 して い

るが 、 実 験 で は気 流 加 速 度 の大 きさ に 合 わ せ て記 録 紙 の 送 り速 度 を調 節 す る

こ と も行 っ て お り、 経 時 変 化 に対 応 す る発 生 電 流 値 を十 分 読 み 取 る こ とが で

きる。 再 飛 散 モ デル で は 、 飛 散 フ ラ ック ス ノ を平 均 流 速 ロの 関 数 と して検 討

して お り、実 験 結 果 に つ い て も同様 に 飛 散 フ ラ ッ ク ス と平 均 流 速 との 関係 を

考 察 す る。 飛 散 フ ラ ック ス は発 生 電 流 とほ ぼ比 例 関係 に あ り、 比例 定 数 ね は

検 出 器 お よび 操 作 条 件 に よっ て 決 定 さ れ る(h=2×106kg・m92・s'1・A'1)。

発 生 電 流 の記 録 結 果 か ら求 め た飛 散 フ ラ ッ ク ス をFig.5・8に 示 す 。 飛 散

フ ラ ック ス は 平 均 流 速 と と もに増 加 し、 増 加 の割 合 は平 均 流 速 とと もに大 き

くな る。 ま た 、飛 散 フ ラ ックス は気 流 加 速 度 の増 加 に よっ て も大 き くな る 。

図 中の 実 線 は 、 実 験 パ ラ メ ー タ で あ る 気 流 加 速度 の 値 を 再飛 散 モ デ ル に代 入

して得 られ た 計算 結 果 で あ る。 実 験 結 果 に は多 少 の バ ラ ツ キ が 見 られ るが 、

飛 散 フ ラ ック ス の 平 均 流 速 に対 す る増 加 傾 向 お よ び気 流 加 速 度 の影 響 に対 し

て、 再 飛 散 モ デル に よ る推 定 は実 験 結 果 と比 較 的 よ く一 致 して い る。

5.3.2飛 散 開 始 流 速

加 速 流 の飛 散 開始 流 速 は、 パ ル ス 状 の 発 生 電 流 が 重 な り合 っ て増 加 しは じ

め る と き の平 均 流 速 と して実 験 的 に 求 め られ る。Fig.5・9に 微 粉 体 層 の

充 て ん率 を実 験 パ ラ メ ー タ に して飛 散 開始 流 速 と気 流 加 速度 の 関係 を示 す 。

再飛 散 モ デル によ る計算 結 果 もそれ ぞ れ の充 てん率 に対 応 させ て実 線 で示 す 。

微 粉 体層 の 充 て ん 率 は再 飛 散 モ デ ル の付 着 強度 分 布(τ 、50ま た はU50、 お よ

び σg)に 関係 す る もの で あ り、 充 て ん 率 に対 応 す る 計算 定 数 をTable5・1
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に示 す 。 付 着 強 度 を表 す τ。50ま た は ロ50は 、 充 て ん率 と と もに大 き くな っ て

お り、 充 て ん 率 と付 着 強 度 に正 の相 関 が み られ る 。 また 、付 着 強度 分 布 の 幾

何 標 準 偏 差 σ は1.5～2程 度 で あ る。 な お 、 φ=0.36の 付 着 強 度 分 布 は 、
9

平 均 流 速 に対 す る 飛 散 量 の 測 定 結 果 を 基 に して 、既 に第4章 で求 め て い る

(τc50=4.4N・m-2、 ロ50=29m・s.1、 σgニ2.0)。Table5・1に 示 した

φ=o.36の と きの 各 定 数 は これ らの値 と同 一 で あ り 、Fig.5・9に 示 した

計 算 結 果 は妥 当 とい え る 。 以 上 の検 討 か ら、飛 散 開始 流 速 と気 流 加 速度 の 関

係 に お い て も 、再 飛 散 モ デ ル に よ る推 定 と実 験結 果 とが よ く一 致 す る こ とが

確 認 さ れ た。

結 言

空気加速流 による微粉 体層 の再飛散 現象 につい て理論 的 お よび実験 的検 討

を行 った結果、以 下の結論が得 られた。

1)飛 散 フラ ックスは平均 流速 とともに増加 し、増 加 の割合 も流速 とともに

大 き くなる。

2)飛 散 フラ ックスは気流加速度 にほぼ正比例す る。

3)飛 散 開始流速 は気 流加 速度 の増加 とともに急激 に低 下 し、一定値 に漸 近

す る。

4)再 飛 散現象 に及ぼす上 記の ような気 流加速度 の 影響 は、前 章で検 討 した

非定常再飛散 モデル によ り説 明で きる。

使用記号

A=粉 体 層 表 面 積
P

a=Ws/レ 「

cニEq.(5・6)の 定 数

Dp5。=質 量 中位 径

1=検 出 管 との 接 触 帯 電 に よる発生 電流

[m2]

[一]

[m・S'1]

[m]

[A]
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α

γ

ρ

σ

σ

τ

τ

φ

添

L

S

=飛 散 フ ラ ック ス[kg・m暫2・s'1]

=飛 散 限界 フ ラ ッ クス[kg・m-2・s'1]

=Eq.(5・2)の 定 数[kg・m層2]

=飛 散 時 定 数[s]

=経 過 時 間[s]

=平 均 流 速(流 路 断面)[m・s'1]

=平 均 流 速(積 分 変 数)[m・s4]

=飛 散 開 始 流 速[m.s・1]

=τ 。50に 対 応 す る平 均 流 速[m・s4]

=飛 散 可 能 量[kg]

=気 流 加 速度[m.s-2]

=飛 散 率[一]

=粒 子 密 度[kg・m弓]

=付 着 強度 分 布 の 幾何 標 準偏 差[-」

=粒 子 径 分 布 の幾 何 標 準 偏 差[一]

=飛 散 限界 気 流 せ ん断応 力[N・m'2]

=付 着 強度(飛 散 限界 気 流 せ ん断応 力)の 分 布 の 中位 値[N・m'2]

二粒 子 充 て ん 率[一 】

字

=長 い遅 れ の飛 散 フ ラ ッ クス

=短 い 遅 れ の 飛 散 フ ラ ック ス
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第6章 微粒子の沈着 ・再飛散 同時現象

緒 言

微粉体 層 か らの凝集粒 子の再飛 散 現象 につい て は、非定 常 再飛 散 モデル に

よって、かな り厳密 に解 明することがで きた。再飛 散現象 は、付 着強度 分布、

飛散時定数等 に よって決 定 され、同モ デル によ り定常流 お よび加 速流 の飛 散

フラ ックスの経時変化 を予 測す る ことが可能 にな った。 これ まで検討 して き

た再飛散現象 は、 あ らか じめ形成 され た微粉体層 が再飛 散 に よ り侵食 され て

い くものであ るが、エ ア ロゾル微 粒子 の沈着 が同 時 に進行 す る場合 もあ る。

沈着現象 につい て はFriedlanderの 自由飛行 モ デル2)をは じめ として多 くの基

礎 的 な研 究が行 われ てい るηが 、 その 中で再飛 散現象 を考慮 した ものはほ と

んどな く、沈 着 と再飛散 の同時現象の 解明 が望 ま れる。 なお、 これ までに報

告 され た同時現象 に関す る研 究1β)は、一次粒子 の沈 着 と再飛 散 を対 象 と して

お り、微 粉体層 の形成 につい ては検 討 され ていない。

本研 究 では、円管内壁 面 において乱 流沈着 と再 飛散が 同時 に進行 す る と き

に形成 され る沈着層 に着 目 し、沈着層 の形状、厚 さお よび沈着 量の経 時変 化

につい て実験 的検 討 を行 う。

6.1実 験 装 置 お よび方法

実 験 装 置 の概 略 をFig.6・1に 示 す 。 コ ン プ レッ サ か ら供 給 さ れ る圧 縮

空 気 は 、 冷凍 式 ドライ ヤ お よび ミス トセ パ レー タ で水 分 が 除去 され 、 テス ト

部 で は相 対 湿 度 が約40%(25℃)に 調 整 され る。微 粉 体 は テ ー ブル フ ィー ダ

(三 協 パ イ オ テ ク製MFOV-1)に よ り一 定 の 割 合 で供 給 さ れ 、 エ ジ ェ ク タ

(日 本 ピス コ製VHHI2-801J)を 通 して圧 縮 空気 中 に混 合 分 散 され る。本 装

置 で は、 安 定 した エ ア ロ ゾ ル流 を発 生 させ る ため にエ ジ ェ ク タ を2段 に し て

使 用 した。エ ア ロゾ ルは鉛 直 に設置 した円管 内(内 径12.5mmま た は65mm)

を上 向 きに流 れ る。 円管 は3分 割 で き 、 内壁 面 に 形成 さ れ る粉 体 層 の観 察 お

よび沈 着 量 の 測 定 の た め の テ ス ト部 は 中央 に位 置 す る長 さ150mmの 区 間 で、
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テ ス ト部 の前 後 の長 さは 、 そ れ ぞ れ430mm、130mmで あ る。 ま た 、微 粒 子

の沈 着 状 況 を 管 外 か ら観 察 で きる よ う に 透 明 の ガ ラス管 を用 い た。 エ ア ロ ゾ

ル の空 気 流 量 は 差 圧 法5)に よ り求 め 、 粉 体 の質 量 供 給 速度 は テー ブ ル フ ィ ー

ダ か らの排 出 量 を直 接 測 定 す る こ とに よ り求 め た 。 沈 着 量 は テ ス ト部 を取 り

外 して秤 量 法 に よ り測定 した。

試 料 粉 体 は、 試 験 用 ダス ト10種(JISZ-8901、 フ ライ ア ッ シ ュ:粒 子 密

度2.39g・cm.3、 質 量 中位 径3.0μm、 幾何 標 準 偏 差2.14)で あ り、llO℃ で

12時 間以 上 乾 燥 した の ち 、 テ ス ト部 を 流 れ る圧 縮 空 気 と 同 じ条件(25℃ 、 相

対 湿 度 約40%)で 放 冷 して 実 験 に使 用 した。 な お、 試 料 粉 体 を入 れ る テー ブ

ル フ ィー ダの ホ ッパ も同条 件 に保 持 され て い る。

6.2実 験 結 果 お よび考 察

6.2.1沈 着 層 の 形 状

定 常 エ ア ロ ゾ ル流(平 均 濃度cニ0.033kg・m噛3、 平 均 流 速 ロ=12.8m・s'1)

を ガラス管 内 に通 過 させ た と き形成 し た沈 着層 の経 時 変 化 の 写真 をFig.6・2

(1)に 示 す 。 ガ ラ ス管 の背 後 は黒 色 で あ る ため 沈 着 層 は 白 く見 え る。 実 験

開始 直 後 、流 路 全 面 に薄 い沈 着層 が 均 一 に形 成 さ れ るが 、約1分 で斑 点 状 の

沈 着 凝 集 粒 子 に成 長 す る 。 数分 経 過 す る とガ ラス 表 面 上 に沈 着 層 が形 成 さ れ

る部 分 とそ う で な い部 分 とが明確 に な り、 近 接 す る斑 点 状 の沈 着 凝 集 粒 子 が

互 い に つ なが る部 分 が 見 られ る よ う に な る。 さ ら に、 沈 着 層 は細 長 い縞 状 に

変 化 し、20分 後 に は沈 着層 の形 状 は ほ ぼ安 定 した状 態 に な る 。縞 状 沈着 層 の

凝 集 粒 子 幅 は1～2mm程 度 で あ り、 エ ア ロゾ ルの 流 れ方 向 に対 して ほ ぼ 等 間

隔 に幾 つ もの 沈 着層 が 形 成 され る。 な お 、縞 状 沈 着層 は螺 旋 状 に延 び た も の

は少 な く、 そ れ ぞれ独 立 して円 周 方 向 で 閉 じた も の が多 い 。 ま た、顕 微 鏡 に

よる観 察 の結 果 、 沈 着層 を形成 してい な い ガ ラス 表 面 に も極 微 量 の微 粒 子 が

点 在 して付 着 して い る こ とが 確 認 さ れ た。

Fig.6・2(2)は 、 予 め低 流 速(ロ ニ10.5m・s4)で 沈 着層 を形 成 させ た

状 態 か らFig.6・2(1)と 同 じ条 件 で エ ア ロゾ ル を流 し た と きの 経 時 変

化の 写 真 で あ る。 沈 着層 の形 状 は時 間 の経 過 にと もな っ て徐 々 に変 化 し続 け 、

一98一



(1)Clean

蓬

'5
豊
■

0 5 2060300

Time[s1

淑

騒 、

1200

(2)Pre-deposition(π=10・5m・s層1・c=o・033kg・m曹3)

監

0

駄'秘

櫨
5

騨

2060

Time[s]

蒙

纏
300

翻

1200

Fig.6・2Time-dependenceofpalticle-depositionpattem

(Dニ0.0125m,π=12.8m・s-1,C=0.033kg・m'3)

一99一



20分 後 にはFig.6・2(1)の 最 終 状態 とほ ぼ 同 じ縞 状 に な る こ と が確 認

され た。 した が っ て 、 最 終 的 な沈 着 層 の形 状 はエ ァ ロゾ ル 流 の 条 件 の み に依

存 し、 初 期 の沈 着 層 形 状 には無 関係 で あ る こ とが わ か る。

エ ア ロ ゾ ル流 で は な く同一 流 速(ロ ニ12.8m・s4)の 空気 流 で再 飛 散 させ た

と きに は 、Fig.6・2に 示 した 最終 的 な沈 着 層 の形 状 は見 られず 、沈 着 層

の外 観 は初期 の 沈 着層 と ほ とん ど変 化 が な か った 。 また 、 空 気 流 で再 飛 散 さ

せ た後 に残 留 してい る粒 子 沈 着 量 はエ ア ロ ゾ ル流 で再 飛 散 させ た と きに比 べ

て、 約3倍 多 く、 エ ア ロ ゾ ル流 は再 飛 散 を促 進 す る効 果 が あ る こ とが わ か っ

た。

Fig.6・3は 、 エ ア ロ ゾル 流 の 平均 流 速 を8.1～16.1m・s'1の 範 囲 で変 化

させ 、 それ ぞ れ の 条 件 で20分 経 過 させ た と きの 沈 着層 の 写 真 で あ る。平 均 流

速 が8,1m・s.1以 下 で は、 沈 着 層 は ガ ラス 管 内 壁 の ほ ぼ全 面 に形 成 され るが 、

平均 流 速 の 増 加 と と も に 沈 着層 を形 成 しに くい部 分 が 生 じ、縞 状 の沈 着 層 が

形成 され る よ う に な る。 流 れ 方 向 にお け る縞 状 沈 着層 の 間隔 は 平 均 流 速 と と

も に広 く な るが 、 平 均 流 速 が15.lm・s冒1に な る と 沈 着 層 は 崩 壊 しは じめ 、

16。1m・sq以 上 で は沈 着層 は形 成 され ず極 微 少 量 の微 粒 子 が 内 壁 に点 在 す る状

態 とな る。

Fig.6・3に 示 した沈 着 層 の 状態 を 定 量 的 に検 討 す る た め 、単 位 面 積 あ

た りの沈 着 量 確/、4wと 平均 流 速 ロの 関係 をFig.6・4に 示 す 。 沈 着 量 は 平

均 流 速 が大 き くな る につ れ て減 少 す るが 、平 均 流 速 が10m・s'1を 越 え て縞 状 沈

着 層 を形 成 す る よ うに な る とそ の変 化 率 は小 さ くな る。 ま た 、 これ らの 写 真

の画 像 解 析 に よ り、 内壁 面 に対 す る沈 着 層 の面 積 占 有 率 β を求 め た。 な お 、

写 真 で は ガ ラ ス管 内 の 手 前 側 と後 ろ側 の 両 方 の沈 着 層 が 写 し出 され る の で 、

沈 着 層 の重 な りを考 慮 し、 写真 上 の 面 積 占有 率 β'か ら真 の 面 積 占有 率 β を

算 出 す る必 要 が あ る。 β'は β と次 の 関係 にあ る。

β'=2β 一 β2(6・1)

上 式 を β に つ い て解 くと次 の よ うに な る。

β=1～ 「可 一(6・2)

また㌦ ガ ラス 円管 の左右 両端 では沈着 層 の厚 さの影 響 によ り面 積 占有 率の 誤

差が大 き くなる ため、中心角 ±30度 の範 囲 を画 像解析 の対 象 と した。沈 着層

一100一



げ

奪

」

8.1

霧:》
/1

～・;6

,ぺ

4
ゼ

婁

舞
〆
多

∴,多
・/銃多

、シ

9.4

譲

惣
10.5 11.5

騨
鞍
鵠

難

影
簗

雛

講
懸
轡
畿
㌶

12.8

、

総.1

14,0

Averageairvelocity[m・s-1]

15.1

織

舞

鷲
』

、　灘

一
16.1

Fig.6・3Effectofahvel㏄ityonparticledepositionpattem

(D=0.0125m,C=0.033kg・m-3,∫=1200s)

一101一



0.06

♂
ヨ0.04

恥

己

韓

く0.02
＼

0

8 10 12

π

14

[m・S'1]

16 18

Fig.6・4Effbctofaverageairvelocityπonmass

ofdepositedparticlesperunitareaVrん へw

一102一



の面積 占有 率 β と平 均 流 速 ロの 関 係 をFig.6・5に 示 す 。面 積 占有 率 は 平

均流 速 が9m・s'1を 超 え る と急 激 に減 少 す る が 、Fig.6・4と 同様 に10m・s-1

を超 え る とそ の変 化 は しだ い にゆ る や か に な る。 これ らの結 果 を用 い て、 沈

着層 の厚 さを以 下 で検 討 す る。

6.2.2沈 着 層 の厚 さ

沈着層 の厚 さ δ は次式で近似 的 に表す ことが できる。　
δP=W!Aw

ρPφ β(6 ・3)

こ こで、 ρpは 粒 子密 度 、 φは充 て ん率 で あ る。形 成 され た沈 着 層 の 定常 空

気 流 を用 い た再飛 散 実 験 に よ り、飛 散 限界 気流 せ ん断応 力 は1.7N・m-2(こ の

と きの飛 散 開 始流 速 は20m・s'1)と 求 め られ、飛 散 限界 気 流 せ ん断応 力 と充 て

ん率 の 関係(Fig.2・12参 照)か ら、充 て ん率 は φ≒o.25と 推 定 した 。

こ こで得 られ た充 て ん率 と実験 か ら得 られ た単位 面積 あ た りの沈 着 量Wん4w

お よび沈 着層 の面 積 占有 率 β をE(L(6・2)に 代 入 す る こ と に よ り沈 着 層

の厚 さが 求 め ら れ る。Fig.6・6に は 管 径 の 異 な る2種 類 の結 果 を示 して

い るが 、 い ず れ も沈着 層 の厚 さ は実線 で示 す よう に平 均 流 速 の 増加 と と も に

同 じ傾 向 で低 下 す る。 ま た、 平均 流 速 が 同 じ とき には管 径 の大 きな方 が沈 着

層 は厚 く、飛 散 しに くい こ と が わ か る。Fig.6・6の 実線 よ り次 の 実験 式

が得 られ る。

δP=aexp(一 り

わ(6・4)

ここで 、aとbは 実験 定 数 で あ り、aは 管 径 とと も に大 き くな るが 、 わは管

径 に依 存 して い な い。

と ころ で 、 飛 散 限界 凝 集 粒 子 径 が平 均 流 速 に対 して指 数 関数 的 に減 少 す る

こ とが 、 実験 結 果 に基 づ い て報 告 され て い る3管6)。本 実験 結 果 は、 沈 着層 の 厚

さが飛 散 限界 凝 集 粒 子 径 と同様 の傾 向 で変化 す る こ とを示 して い る。

次 に、 沈 着 層 の厚 さ を粘 性 底 層 内 の 気 流 速 度分 布 に基 づ い て 考 察 す る。 粘

性 底層 の厚 さ δfは 次 式 で与 え られ る4)。
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δf=5v/μ*(6・5)

こ こで 、 ッ は 空気 の動 粘 度 で あ り、 ゴ は摩 擦 速度 で あ る。 また 、 粘 性 底 層

内 の速 度 分 布 は厳 密 には 沈 着 層 の影 響 を受 け るが 、平 滑 面 に お け る速度 分 布

を仮 定 す る と壁 法 則 か ら次 の よ う に与 え られ る4)。

。ニy。*2/v(6・6)

ここ で 、yは 壁 面 か らの 距 離 で あ り、 ロは位 置yに お け る気 流 速 度 で あ る 。

Fig.6・7は 摩 擦 速 度 ロ*に 対 して沈 着 層 の厚 さ δpの 実 験 値 、粘 性 底 層 の

厚 さ δf、 お よび気 流 速 度 ロをパ ラ メ ー タ と して逆 算 し たy(同 じ気 流 速 度

を示 す 壁 か らの距 離)を 示 して い る。 沈 着 層 の厚 さ δpは 、 粘 性 底 層 内 の 一

定 気 流 速 度(α ≒1.5m・s'1)に 対 応 す る 壁 か ら の距 離yに ほ ぼ一 致 して い

る こ とが わ か る。 す な わ ち 、沈 着層 の 厚 さは壁 近 傍 の気 流 速 度 に よっ て決 定

され る と い え る 。Fig.6・7で は 、沈 着層 の 厚 さが 管 径 に よ らず 同一 曲 線

(δ=1.5ソ/ロ*2)で 表 さ れ て い る。 これ は 、Fig.6・6と は異 な り、
　

同 図 で は平 均 流 速 で は な く摩 擦 速 度 を 用 い て い る た め で あ り、 管 径 の影 響 は

摩 擦 速 度 の 中 で考慮 さ れ て い る。 す な わ ち 、次 式 は管 径 の 異 な る場 合 の沈 着

層 の厚 さ の推 定 に も適 用 で きる。

δp=y(z4=const.)(6・7)

Eq.(6・7)に ロ=1.5m・s4を 代 入 し、 二 つ の異 な る管 径 に対 して δpを

計算 した結 果 を前 出 のFig.6・6に 破 線 で示 す 。Eq.(6・7)は 縞 状 沈 着

層 が 形 成 され る範 囲 にお い てEq.(6・4)の 実 験 線(実 線)と ほ ぼ一 致 す

る こ とが わか る。

6.2.3沈 着 量 の経 時 変化

単位 面 積 あ た りの沈 着 量WIAwと 経 過 時 間 との 関係 を 平均 流 速 をパ ラ メ

ー タ と し てFig .6・8に 示 す 。 こ こで は、 粒 子 が 沈 着 して い ない 状 態 か ら

所 定 の 時 間 ま で 連続 して エ ア ロ ゾル を 流 した あ と で沈 着 量 を測 定 して お り、

同一 沈 着 層 の 形 成 過 程 を繰 り返 し測 定 した もの で は な い た め 多 少 バ ラ ッ キ が

見 られ る。 平 均 流 速 が6.6m・s4以 下 の と きは 、沈 着 量 は経 過 時 間 に正 比 例 し

て増 加 す る。 しか し、平 均 流 速 が10m・s'1前 後 に な る と時 間 の経 過 に と もな っ
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て沈 着 量 の増 加 は ゆ る や か に な り、14m・s'1以 上 で は経 過 時 間 に対 して ほ とん

ど増 加 しない 。

単位 面 積 あ た りの 沈 着 量W!、4wと 平 均 流 速uの 関係 を 経 過 時 間 をパ ラ メ

ー タ と して 示 す とFig .6・9の よ うに な る。 沈 着 量 は平 均 流 速 に対 して 上

に凸 の 関係 を保 ち なが ら時 間 と と もに変 化 す る。 た とえ ば 、実 験 開始 後15秒

の と き沈 着 量 は10m・s4程 度 まで は平 均 流 速 の増 加 と と もに多 くな るが 、 平 均

流 速 が そ れ 以 上 に な る と逆 に減 少 す る 。 沈 着 量 の 最 大 値 に対 応 す る平均 流 速

の値 は同 図 に破 線 で 示 す よ うに時 間 の経 過 と と もに小 さ くな っ てお り、1200

秒 後 に は7m・s'1程 度 まで減 少 す る。

6.2.4沈 着 フ ラ ッ ク ス と飛 散 フ ラ ッ ク ス

本 実 験 の結 果 に基 づ い て沈 着 フ ラ ッ ク ス お よび飛 散 フ ラ ッ ク ス につ い て 考

察 す る。

沈着 速度Vdお よび無 次 元 沈 着 速 度 γd†は それ ぞ れ次 の よ う に定 義 され る。

1/d=」 「d/C(6・8)

　 セ
τ/dニ τ/d1〃(6・9)

こ こ で 、 ノdは 沈 着 フ ラ ッ ク ス 、0は エ ア ロ ゾ ル 粒 子 濃 度 で あ る 。

一 方
、 粒 子 緩 和 時 間 τpお よ び 、 無 次 元 粒 子 緩 和 時 間 τp† は 次 の よ う に 定

義 さ れ る 。

τ。一 ρ ・Dp2C-

18ρfV(6・10)

・,・ 一 ・,。*2/・(6・11)

こ こ で 、 ρpは 粒 子 密 度 、Dpは 平 均 粒 子 径 、Cmは カ ニ ン ガ ム の ス リ ッ プ 補

正 係 数 、 ρ,は 空 気 密 度 で あ る 。 過 去 の 多 く の 沈 着 実 験 結 果 か ら 、 τp+が

0.2～20の 範 囲 にあ る と きVd+は τp+と 次 の 関 係 に あ る こ と が報 告 され て い る7)。

Vd+=た1(τ,+)2(6・12>

こ こ で 、k、 は 実 験 定 数 で あ る 。 沈 着 フ ラ ッ ク ス ノdはEq.(6・12>の 実 験

式 を 用 い る とEq.(6・8)～Eq.(6・11)よ り次 の よ う に 表 さ れ る 。

」 、=ん 、Cμ*5(6・13)
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ただし、

ん。一 ん・ρP2D'C隅2
324ρ ・2v4(6.14)

付 着粒 子 の 影 響 も再 飛 散 もな い場 合 、 沈 着 フ ラ ッ クス は 時 間 に よ らず 一 定

で あ るの で単位 面 積 あ た りの沈 着 量WIAwは 経 過 時 間 に正 比 例 す る。 この 関

係 は、Fig.6・8の 破 線 で 示 した よ う に平 均 流 速 が4.8m・s.1と6.6m・s'1の

と きに見 られ る。Eq.(6・12)の 実 験 式 を適 用 して実 験 定 数k1とk2を 求

め る と、 ロニ4.8m・s'1と6.6m・s'1と で両 者 は 全 く一 致 し た(k1=5.4×1095、

k2=9.6×10-2m'4・s4)。 な お 、本 実 験 で の τp†は2～19の 範 囲 にあ る。

一 方
、 平均 流 速 が 大 き くな る と時 間 の経 過 に と もな っ て沈着 量 の増 加 は 緩

やか に な るが 、 こ れ は沈 着 量 の増 加 に と もな っ て 再飛 散 が 生 じ たた め と考 え

られ る3)。 す な わ ち、Fig.6・8の ロ≧9.4m・s4の デ ー タお よびFig.6・9

の傾 向 は、沈 着 と同時 に再 飛 散 を考慮 に入 れ ない と説 明 で きない。 以 下 で は、

この と きの飛 散 フ ラ ック ス が どの よ う に変 化 して い るの か を、 実 験結 果 に基

づ い て検 討 す る。 沈 着 量Wハ4Wの 経 時 変 化 は沈着 フ ラ ッ クス ノdと 飛 散 フ ラ

ックス ノ,を 用 い る と次 式 で表 さ れ る。

…w-fノ ・d・ 一五 み(6 .15)

ノ,は 平 均 流 速 が小 さい と きゼ ロ で あ るが 、 あ る流 速 以 上(飛 散 開始 流 速)

にな る と正 の値 を と る。 ノ,/ノdはEq.(6・14)の 微 分 形 で あ る次 式 に

よ り求 め られ る。

」,〃 、=1.d(W/Aw)1

d'ノd(6・16)

ここ で、d(W1/1w)/d`は 実 験 線 の 図微 分 か ら、 ノdは6.6m・s'1を 超 え

て再 飛 散 を伴 う よ うな条 件 にお い て もEq。(6・13)が 成 立 す る と仮 定 す る

こ と に よ り計 算 で きる。 得 られ た ノ,ノノdと 平 均 流 速 の 関係 をFig.6・10

に示 す 。 ノ,/ノdは 飛 散 開始 流 速 を超 え る と単調 に増 加 す る こ とが わか る 。

また 、 時 間の 経 過 に よっ て も単 調 に増 加 す る が、 この傾 向 は低 流 速 で 顕 著 で

あ り、平 均 流 速 が14m・s4以 上 で は実 験 開始 後 す ぐ に平 衡 状 態 に達 す る こ と

が わ か る。 な お 、7m・s'1以 下 の低 流 速 で は沈 着 量 が 増 加 す る と流 路 の 断 面
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積 が小 さ くな っ て流 速 が大 き くな り、 ロが 同 図 の 右 に移 動 して 再 飛 散 す る こ

とを考慮 しな け れ ば な らな い。

第4章 で は再飛 散 現 象 に対 して、付 着 強度 分布 が重 要 で あ る こ とを述 べ た。

す な わ ち、 再 飛 散 の み が 起 こ る と き に は、飛 散 の 進 行 に と もな っ て付 着 強 度

の小 さい 凝 集 粒 子 か ら消 失 す る ため粉 体 層 の付 着 強度 分 布 は大 きい 方 に移 動

す る。 一 方 、 粒 子 の沈 着 を伴 う場 合 に は、 絶 え ず 新 しい粉 体層 表 面 が 形成 さ

れ る ため 付 着 強 度 分 布 は 全 体 と して 定 常 と考 え る こ とが で きる で あ ろ う。 た

だ し、 非 定 常 な沈 着 層 形 成 過程 で は沈 着 量 の増 加 に と もな っ て徐 々 に飛 散 し

やす くな る た め 、付 着 強 度 は しだ い に低 下 す る も の と考 え られ る。 したが っ

て、本 実 験 に お いて得 られ た飛 散開始 流 速 ロ。o≒7m・s'1(τ 、o≒0.26N・m-2)

は付 着 強 度 分 布 の 下 限値(飛 散 限界 フ ラ ッ クス ノ。=0)に 対 応 す る平 均 流 速

と考 え て よい で あ ろ う。

結 言

円管内乱流 で沈着 と再飛 散が同時 に進行 す ると きに形成 され る沈着層 に つ

いて実験 的検討 を行 った結 果、以下の結論 が得 られた。

1)沈 着層 形状 は、初期 形状 によらずエア ロゾル流 の平均 流速のみ によっ て

決定 される。 また、エ ア ロゾル流 は空気流 に比べ て再飛 散 を促 進す る効 果 が

ある。

2)平 均流速 が小 さい とき沈着層 は内壁全面 に一様 に形成 され るが、平均 流

速 の増加 とと もに沈着層 を形成 しない部分 が現 わ れ、沈着層 の 形状 は縞状 に

なる。縞状沈 着層 の内壁 面 に対 す る面 積 占有率 は平均流速が増 加する につ れ

て低下す る。

3)沈 着層 の厚 さは、流速 の増加 に対 して飛散限界 凝集粒 子径 と同様 の傾 向

で減少 し、粘性低層 内の一定気流速度 に対応する壁か らの距離にほぼ等 しい。

4)平 均 流速が大 きいほ ど沈着 フラックスは大 きくなるが、飛散開始流 速 を

超え ると飛散 フラ ックス も大 き くなる ため、沈着層 の成 長速度 が最大 とな る

ような平均流 速が存在 す る。 また、飛 散 フラ ック スは経 過時 間 とともに単 調

に増加 し、最終的 には沈着 フラックス に等 しくなる。
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使用記号

w
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c

d

・
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喰
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.

d

A

a

b
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σ
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ノ

ノ

ノ
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k

亡

万

万

ロ

y

y

ロ

　

　

y

β

.

β

8

δ

δ

り

ρf

ρP

τcO

=円 管 内面 積

=E俳(6・4)の 定 数

=Eq(6・4)の 定 数

=エ ァ ロゾ ル粒 子 濃 度

=カ ニ ンガ ム の ス リ ッ プ補 正 係 数

=ガ ラ ス管 の内 径

=平 均 粒 子径

=飛 散 限 界 フ ラ ックス

=沈 着 フ ラ ック ス

=飛 散 フ ラ ック ス

=Eq.(6・12)

=E(}(6・13)

=経 過 時間

=平 均 流 速

=飛 散 開始 流 速(ノ
。=0の と きの 限界 平 均流 速)

=摩 擦 速 度

=沈 着 速 度

=無 次 元 沈 着 速 度

=沈 着 量

=内 壁 か らの距 離

=沈 着層 の 面 積 占有 率

富 見 か けの 沈 着層 の面 積 占有 率

=粘 性底 層 の 厚 さ

=沈 着層 の 厚 さ

=空 気 動 粘 度

=空 気 密 度

=粒 子 密 度

=飛 散 限界気流 せん断応力(ロ
。oに対応 す るせ ん断応力)
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[一]
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[m]
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[kg・m92・s'1]

[一]

[s4・m4]

[s】

[m・s'1]
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[m・s'1]

[m・S'1]

[一]

[kg]

[m]

[一]

[一]

[m]

[mj

[m2・s':]

[kg・m93]

[kg・m'3]

[N・m伽2]
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第7章 固気二相流による再飛散の促進効果

緒 言

前 章で は、 円管 内乱流 で沈着 と再飛 散が 同時 に進行す る と きに形成 され る

沈着層 につい て実験 的検 討 を行 い、沈 着層 の厚 さが流速 の増加 に対 して飛 散

凝集粒 子径 と同様 の傾 向 で減少 し、粘 性底層 内の 一定気流 速度 に対 応す る壁

か らの距離 に等 しい ことが わか った。 また、沈着層 の成 長過程 にお ける沈 着

フラックス と飛散 フラッ クスのそれぞ れ につ いて検 討 し、飛 散 フラ ックスが

沈着 量の増加 にともな っ て大 き くな り最終的 には沈着 フラ ックス に等 しくな

ることが確認 され た。 さ らに、沈着 と再飛散 の同 時現象 は単 に沈着 と再飛 散

が一次結合 したもので は な く、エ アロ ゾル流 は気 流 のみ よ りも再飛 散 を促 進

す る効果があ ることも確 認 され た。 これ まで にも粒子 の衝 突 を含め た再飛 散

現象の研 究 は幾つか報告 されてい る1'4)が、再飛散 の促進効 果 を定量的 に表 し

た もの はない。

本章 では、 円管内壁 に形成 させ た微 粉体層 を用 いて気流 の み に よる再飛 散

実験 と気流 中 に粗粒 子 を添加 した固気 二層流 による再飛 散実験 を行 い、飛 散

量 お よび飛散 開始流速 に ついて両者 を比較 し、固気 二層 流 の飛 散促 進効果 に

ついて検討す る。

7.1実 験 装 置 お よび方 法

実 験 装 置 の概 略 をFig.7・1に 示 す 。 気 流 は エ アー ポ ンプ(イ ワキ製AP

450D)に よ り発 生 させ 、 脈 流 を 防止 す るた め に緩 衝 容 器 を経 路 内 に 設置 し

た。 固 気 二相 流 の実 験 を 行 う と き には 、 テ ー ブル フ ィー ダ(三 協 パ イ オ テ ク

製MFOV・1)を 用 い て粉 粒 体 を一定 の 割合 で 供 給 し、 エ ジ ェ ク タ を通 して気

流 中 に混 合分 散 させ た。 な お 、 エ ジ ェ ク タ を用 い る とポ ン プの 吸 引流 量 よ り

テ ス ト部 に送 風 さ れ る流 量 の方 が多 くな る た め、 エ ジ ェ ク タか らの 吸 い 込 み

流 量 を検 定 して 補 正 した。 テ ス トチ ュー ブ はFig.7・2に 示 す よ う に長 さ

100mm、 内径10.Ommの 真 ち ゅ う管 で あ り、 管 の 円周 方 向 に不 均 一 な重 力 の
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影響 が加 わ ら な い よ うに 鉛 直 方 向 に設 置 した。 飛 散 の 連 続 計 測 には 静電 気 式

検 出法 を適 用 し・ テス トチ ュ ー ブ お よ び検 出 管 に検 流 計(ア ドバ ンテ ス ト製

TR8651)を 接 続 して 飛 散 時 に 発 生 す る 電 流 と電 荷 を記 録 した。 な お、 テ ス

トチ ュ ー ブ お よび検 出 管 は電 気 的 に シ ー ル ドされ て い る。

試 料 粉 体 は試 験 用 ダス ト(JISZ-8901)フ ラ イ ア ッ シュlo種(粒 子 密 度

2.46g・cm'3、 質 量 中位 径4.2μm)と タル ク9種(粒 子密 度2.66g・cm'3、

質 量 中位 径4。0μm)で あ り、 空 気 流 に 添 加 し た固体 粒 子 は ケ イ砂(粒 子 密

度2.65g・cm冒3、250μm以 上350μm以 下)で あ る。

円管 内壁 に均 一 に薄 い 粉 体層 を形成 させ る こ と は技 術 的 にか な り難 し く、

こ こで は約2mmの 厚 さ の付 着 粉体 層 を以 下 の 手順 で 形 成 させ た。 内 径10mm

の テ ス トチ ュ ー ブの 下 部 お よ び上 部 に5.8mmの 穴 の 開 い た真 ち ゅう製 の栓 を

し、 同径(5.8mm)の ガ ラス棒 を貫 通 させ 、鉛 直 に保 っ た の ち テス トチ ュ ー

ブお よび ガ ラ ス棒 をそ れ ぞれ 支 持 台 に 固 定 した。 上 部 の栓 を ガ ラス棒 の 上 方

へ押 上 げ 、試 料 粉 体(110℃ で12時 間 以 上 乾燥 した もの)を 円筒状 の 空 間 に

テス トチ ュ ー ブ を振 動 させ な が ら上 端 か ら5mmの 高 さま で充 て ん したの ち 、

上部 に真 ち ゅ う製 の栓 を してガ ラス棒 を引 き抜 い た。 各微 粉体 層 の充 て ん 率

は、 充 て ん後 の粉 体 重 量 の 実 測結 果 か ら求 め た。 フ ラ イ ア ッ シ ュ10種 の 充 て

ん率 は0.41か ら0.46の 範 囲 で 、 タル ク9種 は0.17か ら0.21で あ り、 こ れ

よ り低 い 充 て ん率 で は管 内 に粉 体 層 を 保 つ こ とは で きなか っ た 。 な お、 粉 体

を充 て ん した テ ス トチ ュ ー ブ は110℃ で4時 間乾 燥 させ て か ら実 験 に使 用

した。

粉 体 層 が均 一 で 表 面 か ら飛 散 が 一様 に生 じる と仮 定 す る と、 粉 体 層 の 重 量

変化 と容 積 変 化 の 関 係 か ら次 式 が 得 られ る。

W。-W1_・12イ 。2

W・ ・3-・ ・2(7・1>

こ こで 、WOと 躍1は そ れ ぞ れ実 験 前 後 の 粉 体層 重 量 、roとr1は そ れ ぞ れ

飛 散 前 後 の 粉 体 層 内 半 径 、rwは テス トチ ュ ー ブの 内 半径(粉 体 層 外 半 径)

で あ る。 ま た、 飛 散 後 の 平均 流 速u1は 空気 流 量 をQと す る と次 式 よ り求 め ら

れ る。

万1=9/πr12(7・2)
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E俳(7・2)はEq.(7・1)を 用 い る と次 の よ う に な る 。

π1ニ9/π{鮪 一W1(22rw-ro)+・ 。2}

Wo(7・3)

す なわ ち、飛 散 後 の 平 均 流 速 は飛 散 前 後 の粉 体 層 重 量 か ら近似 的 に求 め られ

る。

7.2実 験 結 果 お よび考 察

7.2.1気 流 に よ る 再 飛 散

気 流 を徐 々 に増 加 させ(約0.6m・s曽2)所 定 の流 量 で10分 経 過 させ た と き の

無 次 元 飛 散 量 と飛 散 前 の平 均 流 速 の 関係 をFig.7・3に 示 す。 デ ー タ に は

多 少 バ ラッ キ が み られ 、 そ れ らの 上 下 限 を フ ラ イ ア ッシ ュ は2本 の 実線 で 、

タル ク は2本 の破 線 で そ れ ぞ れ示 した。 フ ライ ア ッ シ ュ は29m・s4か ら飛 散 し

は じめ 、 無次 元 飛 散 量 は流 速 の増 加 に と もな っ て高 くな り、38m・s'1で ほ ぼ1

に達 す る。 平 均 流 速 の増 加 に と もな っ て飛 散 量 が 大 き くな る傾 向 は 、 これ ま

で検 討 して きた結 果 と基 本 的 には 同 じで あ る。 一 方 、 タル ク は25m・s'1で 飛 散

しは じめ るが 、 これ よ りわ ず か に流 速 を 大 き くす る と無 次 元 飛 散 量 は ほ ぼ1

に達 して お り、 一 度 飛 散 が起 こ りは じ め る と粉 体 層 は完 全 な崩 壊 状 態 に達 す

る とい う特 異 な 現 象 を示 す 。 タ ル ク9種 と フ ライ ア ッ シ ュ10種 の 中位 径 は 同

程 度 で あ るが 、 フ ラ イ ア ッシ ュ の粒 子 形 状 が 球形 で あ るの に対 して タル ク は

薄片 状 で あ り、粒 子 形 状 の違 いが 充 て ん構 造 や粒 子 間付 着 力 に 大 き く影 響 し

てい る もの と考 え られ る 。 タル ク は フ ラ イ ア ッシ ュ に比 べ て充 て ん率 を高 く

す る こ と が 難 し ぐ、 低 充 て ん率 で も飛 散 し に くい こ とが 確 か め ら れ て い る

(Fig.2・9参 照)。 本 実 験 の よ うに充 て ん率 φ=o.17～o.21に な る と粉 体

層 内 の付 着 強 度 はか な り大 き くな っ て い る と予 想 され るが 、 こ れ に比 べ て 壁

面 あ る い は壁 面 近傍 の付 着 強度 が それ ほ ど大 き くな って お らず 、 粉 体 層 表 面

か ら微 小 凝 集 粒 子 が均 一 に飛 散 す るの で は な く、 全 粉 体 層 が ほ ぼ一 度 に飛 散

した と考 え られ る 。
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7.2.2固 気 二相 流 に よる再 飛 散

フ ラ イ ア ッ シ ュ は粉 体 層 表 面 か ら比 較 的 均 一 に飛 散 し、 平 均 流 速 の 増 加 に

とも な っ て飛 散 量 が大 き くな る こ とが 確 か め られ た ため 、 固気 二相 流 に よ る

再飛 散 の検 討 で は フ ライ ア ッ シ ュ につ い て検 討 す る こ とに した。

気 流 に粗 粒 子(ケ イ砂)を 加 え て10分 間飛 散 実験 を行 っ た と きの 無次 元 飛

散 量 の 測 定 結 果 をFig.7・4に 示 す 。 横 軸 は混 合 比m、 す なわち粗 粒子流 量

と空気流量 の比 である。平 均 流 速 は12.1、15.8、18.9m・s曹1の3条 件 で あ り、 い

ず れ もm=0、 す な わ ち 気 流 の み で は 飛 散 は生 じ な い が 、飛 散 量 は混 合 比 と

と もに大 き く な っ て お り、 粗粒 子 が 飛 散 に対 して 影 響 を及 ぼ し てい る こ とが

わ か る。 粗粒 子 が壁 面 に衝 突 す る た び に飛 散 が 生 じる と考 え る と、混 合 比 の

増 加 に と もな い粗 粒 子 が 粉 体層 の 表 面 に衝 突 す る頻 度(粗 粒 子 の衝 突 フ ラ ッ

ク ス)が 増 加 す る こ とで再飛 散 現 象 を定性 的 に説 明 で きる。

Rig.7・5は 気 流 の み に よ る再飛 散 と固気 二相 流 に よ る再 飛 散 の結 果 を比

較 した もので あ る。 図 中の 白ぬ き印 は飛 散 前 の 平均 流 速 ロoに 対 して 、黒 印 は

E(L(7・3)か ら求 め た飛 散 後 の 平 均 流 速 ロ1に 対 して 無 次 元飛 散 量 を表 し

てい る。 同 一 混 合 比 にお け る飛 散 前 後 の 無次 元 飛 散 量 を それ ぞ れ同 図 の実 線

と破 線 で示 す が 、無 次 元 飛 散 量 が ゼ ロ に お い て二 つ の 曲 線 は交 わ る はず で あ

り、 この流 速 が 飛 散 開始 流 速 ロ、o(飛 散 限界 フ ラ ッ クス ノ、=0に 対 応 す る 平

均 流 速)に な る。 気 流 の み の場 合 に は ロco=29m・s'1で あ る が 、 固気 二 相 流 で

は混 合 比 に よ らず ロco=7m・s-1で あ る。 固 気 二 相 流 の飛 散 開 始流 速 は一 個 の

粗 粒 子 が 粉体 層 表 面 へ衝 突 す る と きの 状 態 に依存 す る と考 え ら れ るの で 混 合

比(粗 粒 子 の 衝 突 フ ラ ッ ク ス)の 影 響 を受 け ない の は 当然 の結 果 と考 え ら れ

る。

以 上 の結 果 か ら、気 流 中 に300μm程 度 の 粗粒 子 を混 合 比m=0 .003(容 積

濃度0.00014%〉 と い う極 微 量 加 え る こ と に よ っ て気 流 の み に よ る飛 散 に比

べ 、飛 散 開始 流 速 を約1/4に 低 下 させ ら れ る こ と が わ か っ た。 この こ と は 、

管 内壁 に付 着 した粉 体 層 の 除去 を 目的 とす る とき に は好 ま しい とい え る。 一

方 、集 塵 操 作 に お い て粗 粒 子 が 混 入 す る こ と は捕 集 粉 塵 の 再 飛 散 を促 進 す る

可 能性 が あ る こ とを示 してい る。
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7.2.3飛 散 の 経 時 変 化

固気 二相 流 に おける無次元 飛散量 の経 時変化 をFig.7・6に 示 す。飛 散

量 は時間 とと もに増加 す るが、増加 の割合 は しだ い に小 さ くな り、あ る値 に

漸近す る傾 向が見 られ る。飛散量が増加 し続 ける時間 は40分 程度 に も及 ぶが、

増加 の割合 は きわめて安 定 してい るこ とか ら、緩 やかではあ るが均一 に飛 散

が進行 してい る ことがわ か る。固気 二相 流 に よる再飛散 では粗 粒 子が粉体 層

へ衝突 する と きに飛散 が 生 じると考 え る と、飛 散 の進行 は粗粒 子の衝 突 フ ラ

ックスに依存 す る ことにな り、飛散 が緩 やか に安 定 して進行 す るこ とも定 性

的 に説 明で きる。 また、飛散後 の粉体 層 表面 を観 察 した結果 、 充て ん率が 多

少高い うえに粉体層 の形 成方法 が難 しいため、気 流 のみの再飛 散 の後 で は多

少凹凸が見 られ たが、固気二相流 では滑 らかであ ることが確 認 された。

次 に、静電気 式検 出法 に よる飛 散の 経時変化 の測定例 を気 流 のみ の場合 と

固気 二相 流の場 合 に分 け てFig.7・7(a)、(b>に 示 す。(a)は 気

流 のみ による飛散結 果で 、実験 開始後2分 間に発 生電流 が集 中 してい るこ と

がわか る。測 定 レンジを1桁 小 さ くした ときに も数分経過 したの ちには連 続

した発 生電流 は検 出 され なか った。一 方、(b)は 固気二相流 による飛 散結

果であ り、時 間が経 過 しても微小 な電流 が発 生 し続 けている こ とがわか る。

なお、(b)は(a)に 比 べて発生 電流 の測定 レ ンジが1桁 小 さいが、バ ッ

クグラ ン ドの ノイズの影 響 は現 れてい ない。 また、予備 実験 で 二相流 中の粗

粒子 が検 出管 に衝 突す る ときの発生 電流 を測定 したが、バ ックグ ラン ドと同

程 度 であ り、再飛散実験 での発生電流へ の影響 はなか った。

7.2.4接 触 帯 電 お よび剥 離 帯 電 の電 流 ・電荷 の検 討

本 実験 では、真 ち ゅう製の テス トチ ューブ内に微粉体層 を形成 させ てお り、

飛散 時 に発生す る剥 離帯 電 につい て検 討 を行 うこ とがで きる。Fig .7・8

は剥離帯電 と検 出管 での接触帯電 を同 時 に記録 し ものであ る。 剥離帯電 は接

触帯電 の発生 電流 と対応 してお り、剥 離帯電 を測 定す る ことに よって も飛 散

の経時変化 を測定 で きる 可能性 があ る こ とが わか った。 また、 テス トチ ュ ー
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ブ は電 気 的 に シ ー ル ドさ れ てお り、 テ ス トチ ュー ブが 一 種 の フ ァラ デ ー ケ ー

ジ に な っ て い る。 した が っ て、剥 離 帯 電 に よ り蓄 積 した 電荷 を 連続 測 定 す る

こ と も可 能 で あ る。Fig.7・9に テス トチ ュ ー ブ に 蓄 積 した電 荷 と検 出 管

で発 生 した電 流 を同 時 に 記 録 した結 果 を示 す が 、 両者 が対 応 して い る こ とが

わ か る。発 生 電 流 は飛 散 フ ラ ックス に 対 応 し、発 生 電 流 の積 算 値 す な わ ち 電

荷 は飛 散 量 を 表 す た め 、 電荷 を測 定 す る こ とに よ り飛 散 量 が 直 接 計 測 で き る

こ と にな る。
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結 言

円管 内壁 に形成 させ た微粉体層 を用 いて気流 の みに よる再飛 散実験お よ び

気流 中 に粗粒 子 を添加 した固気二相流 による再飛 散実験 を行 い以下の結 論 が

得 られ た。

1)微 粉体 を密 に充 てんす る と、粉体層 の付着 強度 に対 して粒子形状 の影 響

が大 き くなる。球形 の フ ライア ッシュでは飛散 開始流速 を超 え ると飛散 量 は

平均流 速 の増 加 に ともな って大 き くな るが、薄片 状 のタル クは一度飛散 が起

こりは じめる と粉体層 は完全 な崩壊 状態 に達す る とい う特異 な現象 を示す 。

2)気 流 中 に300μm程 度 の粗 粒子 を微少量加 えるこ とに よって、飛散 開始

流速 は粗 粒子 の混 合比 によ らず約114に 低 下 させ るこ とが で きた。 また、飛

散の進行 は均一 かつ安 定 してお り、飛散後 の粉体層表面 は滑 らかであった。

3)付 着粉体層 が飛散 す る ときの剥離帯電 に よる発 生電流 は検 出管 での接 触

帯電 による発 生電流 と対 応 す る。 また 、剥離帯電 に より蓄積 した電荷 の変 化

と対応 す る ことも確認 され た。

使用記号

む

レ

　

　

む

ー

ノ

m

Q

q

r

r

r

一
眺
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}
砺
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=飛 散前 の粉体層重 量

Wl=飛 散後 の粉体層 重量

φ=粒 子充 てん率

[kg]

[kg]

[一]
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第8章 飛散現象 を利用 した粉体特性 の測定 と評価

緒 言

微 粉体層 の 再飛散現象 を解 明す るため、理論 的 お よび実験 的検討 を多角 的

に行 い、基本 的 な再飛散 機構 お よび支 配因子 につ いて明 らかに して きた。 し

かし、 これ まで実験 に用いて きた試料粉体 は主 に試験用 ダス ト(JISZ8go1:

フライア ッシ ュ)で あ り、様 々な粉体 の飛散 現象 を予測す るに は、 それぞ れ

の粉体 特性 につ いて検討 する必 要があ る。付着 強度 お よびその分布 は飛散 特

性の重要 な要 因であ り、遠心法 な どに よる一次粒 子 の付着力 の測定や粉体 層

の各種破 断試 験 に よる応 力 の測定 か ら求 める こと も可能 であるが、飛散 は粒

子の付 着強度 と気 流 に よる分離 強度 との均衡 に支 配 され るため 、飛散 限界 粒

子径 や飛 散 開始流速 につ いて も同時 に検 討 しなけれ ばならない 。凝集粒子 の

再飛 散機構 につ いて応力 バ ランスを基 礎 とす るモ デル を提 出 して解析 して お

り、分離 強度 は壁面気流 せ ん断応力 と飛散 に関す る無次元 の形 状 因子 の積 と

して表 され る こ とを明 らかに したが、 粉体 ご とに異なる形状 因子 の値 を理 論

的 に推定 す る こ とは難 しい。 しか し、飛 散 に対応 す る壁面気流 せん断応力 を

測定 すれば、付着 強度 と飛 散 に関す る形状因子 を含 めた実 質的 な粉体i操作 特

性 を求め ることがで きる。

本章 では、応力 バ ラ ンス機構 か ら求 め た飛 散限界気流 せん断応力や非定 常

再飛散 モデル で検 討 した付 着強度分布 な どの考え 方 を応用 する とともに気 流

を連続的 に増 加 させ て飛 散 させ る手法 や静電気 式検 出法 な どの測定 に関す る

これまでの知 見 を活 か して、様 々 な粉 体 について 再飛散実験 を行 い飛 散率 と

壁面気流 せん 断応力 の関係 を求め る。 さらに、粉 体操作特性 を求 めるための

新規測定法 と して必 要な基礎 的検 討 を行 う。

8.1実 験 装 置 お よび方法

試験装 置 の概 略構成 をFig.8・1に 示す。 本装置 は、壁 面上 に付着 した

微少量 の粉体 を気 流 に よ り飛散 させる ものであ り、粉体特性 を測定す るた め
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の汎 用 試 験 シ ス テ ム を構 築 す る とい う観 点 か ら、小 型 化 お よび デ ジ タル 処 理

に よる デ ー タ解 析 の 自動 化 を 図 っ た。 な お 、1回 の測 定 で必 要 な粉体 量 は 数

mg以 下 で あ り、 測 定 時 間 は約15分 で あ る。

粒 子 の飛 散 に は乾燥 し た清 浄 圧 縮 空 気 を用 い 、 空 気 流 量 は電 磁 弁 をパ ソ コ

ンで 制御 して 一 定 の 割 合 で増 加 させ た 。 テ ス ト部 の平 均 流 速 は 、 質 量流 量 計

の出力 信 号 を パ ソ コ ンに 取 り込 ん で求 め た。 な お 、 演 算 処 理 に は容積 式 ガ ス

メー タ に よ り検 定 した 出 力 信 号 の補 正 計 算 が組 み 込 ん で あ る。 テス ト部 か ら

排 出 され るエ ア ロ ゾ ル は 、 飛 散 粒 子 検 出器 に吸 引 さ れ、 単位 時 間単位 面積 あ

た りの飛 散 量 が 求 め られ る 。す な わ ち 粒 子 飛 散 フ ラ ックス は、 飛 散粒 子 が 検

出 管 に衝 突 す る と き発 生 す る微 小 電 流 の大 き さか ら検 定 に よ り求 め る こ と が

で き る。 静 電 気 式検 出法 は感 度 が高 い た め 、特 に 低 濃度 の エ ア ロゾ ル粒 子 流

の検 出 に 適 して お り、 検 出管 には 内径6mm、 長 さ70mmの ス テ ン レス 製

(SUS304)の 短 管 を使 用 した 。 ス テ ン レス は表 面 が硬 い 酸化 膜 で覆 わ れ て

い る ため 、検 出 管 と して の 経 時 的安 定 性 に優 れ て い る7)。 ま た、 飛 散 粒 子 の

衝 突 速度 の 変 化 に よ っ て 発 生 電 流 の基 準 値 がず れ ない よ う に、 検 出管 内 の 平

均流 速 は常 に 一 定 に保 つ 必 要 が あ る。 本 装 置 の テ ス ト部 と検 出 器 は配 管 で は

接 続 され てお らず 、 テ ス ト部 を通 過 す る圧 縮 空気 の 最大 流 量 よ りも検 出 部 へ

の吸 引流 量 の 方 が 大 き く な る よ うに設 定 して あ る 。検 出器 で発 生 した微 小 電

流 は 、 増 幅 さ れ たの ち電 圧 に変 換 され 、 デ ジ タル 信 号 と して 自動 的 にサ ン プ

リング され る。 サ ン プ リ ング 周期 は100msで あ り、1回 の 測定 で8000点

(平 均 流 速 が1m・s'1増 加 す る 間 に50点 以 上)の サ ン プ リ ング が行 わ れ る。

また 、発 生 電流 の 最小 デ ジ タル 入 力 単位 は0.05pAで あ り、 最大100pAの

測定 を行 う こ とが で き る 。 な お、 通 常 の 環 境 下 に お け る 室 内 の バ ック グ ラ ン

ドは0.05pA以 下 で あ っ た。

テ ス ト部 は、 上面 に ガ ラス 窓 の あ るス テ ン レス 製 の矩 形 流 路(幅8mm、

高 さ1mm、 全 長135mm)で あ り、 試料 粉体 を付 着 させ る た め の テス トピー

ス(幅8mm、 長 さ35mm)は 助 走 距 離100mmの 後 方 に流 路 内面 と同 じ高

さ で設 置 され る。 テ ス ト ピー ス の材 質 は任 意 に選 べ る が 、 こ こ で は汎 用 ス テ

ン レス 材(SUS304)を 用 い 、 表 面仕 上 は通 常 の機 械 切 削 加 工(中 心 線.平 均

粗 さ0.1～0.2μm)と した 。 試料 粉体 はTable8・1に 示 す よ う に ミ ク ロ
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Table8・1Testpowdersused

No. Material Dp5・ ρ,×103

[μm][kg・m-3]

卿Aw×103

[kg・m-2]

1Quartzpowder(JISZ8901-3)

2Talc(JISZ8901-4)

3Talc(JISZ8901-9)

4Flyash(JISZ8901-5)

5Flyash(JISZ8901-10)

6Kantoloam(JISZ8901-8)

7Kantoloam(JISZ8901-11)

8Calciumbicarbonate(JISZ8901-16)

9Calciumbicarbonate(JISZ8901-17)

10Alumina(APPrEs朕mdardpowderNo.1)

11Alumina(APPIEstandardpowderNo.2)

12AluminaCB-AO5(sphericalpardcle)

13AluminaWA-#320

14AluminaWA-#1000

15AluminaWA-#8000

16Andmonyロ 重oxide

17Antimonytnoxide(fine)

18Copper

19Toner

20Polymethylmethacrylate(PMMA)

21Polytetrafluoroethylene(PTFE)

7

8

4

5

5

7

2

4

2

3

5

3

4

7

1

7

4

0

2

7

0

1

4
.

1

2

1

弓⊃

7

8

8

2

2

0

0

8

8

0

0

0

0

0

0

2

2

9

2

1

2
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ロ
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コ

コ

サ

コ

コ

　

ロ

コ

　

　

コ

ロ

ロ

2

2

2

2

2

3

3

2

2

4

4

4

4

4

4

5

5

8

1

1

2

1.7-4.6

1.7-2.3

1.7-4.0

3.4-11.7

3.4-8.6

1.1-5.7

2.3-4.6

1.7～4.O

l.1-2.3

1.7-3.4

1.7-4.0

1.7-2.9

5.7-17.2

3.4-10.9

2.9-4.0

5.7-13.2

0.4-ll.5

1.7-3.4

0.6-1.7

1.7-4.0

2.9四12.1
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ンォ ー ダ の試 験 用 ダス トを中心 と し、 そ の他 に ア ル ミナ研 磨 剤 、金 属 、 高 分

子 な ど幅 広 く選 定 した。 試 料 粉 体 の う ち、 乾燥 器(120℃)で 変 質 しない 無

機 酸化 物 につ い て は12時 間 以 上 乾燥 して使 用 した。 テ ス トピー ス 上 へ の 粉

体 の付 着 に は 、 ふ る い を用 い る方法 を採 用 した。 ふ る い の 目 開 きは、 ミク ロ

ンオー ダ の微 粉 体 が 通 常 の 振動 で適 量 落 下 す る こ とを考 慮 して74μm(200

メ ッシ ュ)に 統 一 した。 エ タ ノー ル で 洗 浄 して 自 然 乾 燥 させ た テス トピー ス

の上 面 中 央(幅6mm、 長 さ30mm)に 試 料 粉 体 を 重 力 落 下 さ せ 、 直 ち に飛

散 試験 を行 っ た。

8.2実 験 結 果 お よび考 察

8.2.1装 置 特 性

テス ト部流 路 内の壁面 近傍 の流 れは、粒子 の飛 散 に直接 関係 するため特 に

重要であ る。 一般 に、壁 面 近傍 の流 れの解析 には、次 式で定義 される摩擦 速
ゆ

度 α が用 い られる。

μ*=師 一(8・1)

ここで、 τwは 壁 面気 流せ ん断応 力で あ り、 ρ は空気密度 である。 また、 第

2章 で検討 したように、 壁面気 流せ ん断応力 は粒 子飛散 に関す る分 離強度 と

正比例 の関係 にあ り、本 装置の流路 特 性(壁 面気 流 せん断応力 と平均流速 の

関係)は 予 め求 めてお く必要 が ある。壁面気 流 せん断応力 τwは 次式で与 え

られる。

τw=∠ 」pDe/(4L)(8・2)

ここで 、 ∠pは 区 間Lに お け る圧 力 損 失 、D、 は流 路 の相 当直 径 で あ る。 テ

ス トピー ス の装 着位 置 に圧 力 タ ッ プ(間 隔25mm)を 取 り付 け 、隔 膜 式 微 差

圧 計 に よ り圧 力 損 失 を 測 定 した。Fig.8・2の 実線 で示 す よ うに、 壁 面 気

流 せ ん 断応 力 は2つ の領 域 に分 け られ 、 い ず れ も平 均 流 速 に対 してべ き乗 の

関数 で 近似 で きた。 な お 、 こ こで得 ら れ た 関数 は プ ロ グ ラ ム に組 み込 み デ ー

タの解 析 に用 い た。 参 考 と して、層 流 域 と乱 流 域 の そ れ ぞ れ に ハ ーゲ ンポ ァ

ズ イ ユ の式 と ブ ラ ジ ウ ス の実 験 式 を適 用 した結 果 を2本 の 破 線 で示 す 。
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8.2.2試 料 粉体 の付 着 状 態 と飛 散 状 態

テス トピー ス 上 の 試 料 粉体 の 付着 状 態 をFig.8・3に 示 す。 中位 径 の小

さい 関東 ロー ム(Z8901-8)で は島状 に大 き な凝 集体 が 目だ つ。 一 方 、 中位 径

の大 きい アル ミナWA-#320は 、 大部 分 が 一次 粒 子 の状態 で あ る こ とが確 認 で

きる。

微 粉 体 の 飛 散 の 進 行 過 程 を 関 東 ロ ー ム(Z8901-8)と フ ラ イ ア ッ シ ュ

(z8901-5)を 代 表例 と してFigs.8・4、8・5に 示 す。 微 粉 体 の基本 的 な飛

散 傾 向 は類似 して お り、 低 流 速 で は島 状 凝 集 体 か ら比 較 的大 き な凝 集粒 子 が

急 激 に飛 散 し、 平 均 流 速 が 数 十m・s'1に 達 す る とテス トピー ス上 に は大 き な凝

集体 はほ と ん ど見 られ な くな る。気 流 の上 昇 に伴 って小 さな凝 集粒 子 が 連 続

的 に飛 散 し続 け る よ う に な るが 、 一次 粒 子 あ るい は きわ め て微 小 な凝 集粒 子

は飛 散 しに く く、 平 均 流速 が100m・s'1を 越 え て も粒子 は極微 少 量残 存 す る 。

た だ し、 粉体 の種 類 に よ り凝集 粒 子 の 飛 散 の程度 は異 な る。 ま た、 ア ル ミ ナ

WA・#320の よ う に テス トピ ー ス 上 に初 め か ら凝 集粒 子 が ほ と ん どな く比 較 的

大 きな 一 次粒 子 の み が存 在 す る場 合 には、飛 散 は比 較 的穏 や か に進行 す る 。

8.2.3飛 散粒 子 の検 出 と解 析

アル ミナ研 磨材 の飛 散試 験 を例 と して、飛散粒 子 が検 出管 に衝 突 したと き

に発生 す る電流 の経 時変化 の 出力結 果 をFig.8・6に 示す 。同図 の最下段

には平均流速 の経 時変化 を示 している。 これ らは 、サ ンプ リング毎 に演算 処

理 した結 果を折線 グ ラフによ り表示 し、 それをハー ドコピー した ものであ る。

瞬間的な飛散 に対応 してパ ルス状 の電 流が検 出 されるが、実際 には検 出管 内

で同時 に複数 の飛散粒子 が衝突す るため、パルス状電流 が積算 され た状態 で

測定 される。 したが って、発生電流 は テス トピー ス上 の粒子飛 散 フラ ックス

に対応 し、発 生電流 の全 体 的な増減か ら飛 散傾 向 を読 み取 る こ とがで きる。

さらに、発生 電流 の瞬 間的 な変動状態 か らも飛散 に関す る情報 を得 ることが

で きる。す な わち、変動 が大 きい発生 電流 は不連 続 あるいは不 均一 な飛 散 状

態 を表 し、逆 に発生電流 の変動が小 さい ときには連続的 で均一 な飛 散が生 じ
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て い る こ とを 表 す 。基 本 的 に は、 流 速 の増 加 と と も に粒 子 が 飛 散 しや す く な

る た め発 生電 流 は大 き く な るが 、 さ ら に飛 散 が続 く とテ ス トピ ー ス上 に残 存

す る粒 子 量が 減 少 す る た め 電流 は しだ い に小 さ く な る。 この よ うな発 生 電 流

は次 に述 べ る よ う に、粉 体 の特 性 に よ りい くつか のパ ター ン を 示 す こ とが わ

か っ た。

Fig.8・6で は 同質(ア ル ミナ 、WA)で 中位 径 が 異 な る3種 類(Dp50=

1、17、44μm)の 粉 体 の 飛 散 試 験 結 果 を 示 し て い る 。 中 位 径 の小 さ い

WA-#8000(Dp50=1μm)で は低 流 速 に お い て 発 生 電 流 が激 し く変 動 す

るが 、 流 速 が 高 くな っ て この状 態 が終 了 す る と微 小 な電 流 が発 生 し続 け る 。

8.2.2で 述 べ た よ うに、 低 流 速 に お け る発 生 電 流 は比 較 的 大 きな 凝 集 粒 子

の 急 激 な飛 散 に対 応 し、 不 均 一 な飛 散 状 態 で あ る こ とが わ か る 。 流 速 が 高 い

と きの 発 生 電 流 は小 さ な 凝 集 粒 子 の飛 散 に対 応 す る が 、 こ こ で は そ の 量 は き

わめ て少 な い 。 中位 径 が 少 し大 きなWA一 荊000(Dp50=17μm)で も低 流

速 にお い て電流 の発 生 が 認 め られ る が 、WA-#8000と 比 較 す る とそ の値 は 小

さい 。 しか し、 さ ら に流 速 が 高 くな る と再 び電 流 が増 加 しは じ め最 終 的 に は

緩 や か に減少 す る。 この と き、各 瞬 間 の 発 生 電 流 の下 限値 に も 同様 に増 加 と

減少 の傾 向 が 見 られ るが 、 これ はパ ル ス 状 電 流 が 連 続 的 に発 生 し続 け て い る

ため で あ り、 微 小 凝 集粒 子 あ るい は一 次 粒 子 が 連 続 して飛 散 し てい る こ と を

表 して い る。 中位 径 の さ ら に大 きなWA-#320(Dp50=44μm)で は初 め か

ら凝 集 粒 子 が ほ とん どな く(Fig.8・3(4)参 照)、 一 次 粒 子 の飛 散 に対 応

す る 電流 の発 生 が明 らか に認 め られ る 。 この よう に、 一 次 粒 子 径 の 違 い は 凝

集 性 に影 響 し、 テ ス トピ ー ス上 で の粉 体 の付 着 ・凝 集 状 態 が発 生 電流 の 経 時

変 化 に現 われ る こ とが確 認 で きた。

さて、 発 生 電 流 の時 間 積 分 を行 う と積 算 飛 散 量 に対 応 す る帯 電 量 が 求 め ら

れ るが 、 この 帯 電 量 を次 式 の よ うに 無 次 元 化 す る と積 算 飛 散 率 η を求 め る こ

とが で きる。

η一かd・/!∴d・(8 .3)

ここで 、 亡,は 測 定 終了 ま で の時 間 で ある。 前 述 の アル ミナ研 磨 材 につ い て、

積算 飛 散 率 と平 均 流 速 の 関係 の 出 力 結 果 をFig.8・7に 示 す 。 本 試 験 で は、
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平 均 流 速 が増 加 し続 け る 動 的 な飛 散 の 状 態 を測 定 して お り、 厳 密 に は飛 散 率

η に飛 散 の 時 間 的 な遅 れ の 影響 が含 まれ て い る。 各 粉体 と も に平 均 流 速 の 増

加 に した が っ て飛 散 率 η は 増加 す るが 、 中位 径 に よ りそ の傾 向 に違 い が見 ら

れ る。 こ こで 、低 流 速 に お け る比 較 的 大 き な凝 集 粒 子 の全 粒 子 に対 す る飛 散

の 割 合 を ηLと 定 義 す る。 ηLは 同 図 の ○ で 示 す よ うに変 曲 点 にお け る飛 散

率 で あ る。 ηLに は顕 著 な 違 い が見 ら れ 、WA-#8000(Dp50=1μm)は

η。・0.95・WA-#1000(D,,。 ・17μm)は η。・0・25・WA-#320(D,,。 ・

44μm)は ηL=0.05で あ っ た。 一 般 に、 中位 径 の小 さ い も の ほ ど飛 散 しに

くい とい う考 え 方 が 受 け 入 れ られ て い る が 、 これ は一次 粒 子 の 飛 散 に対 し て

適用 す べ きも の で あ り、 実 際 に は粒 子 径 が小 さ くな るほ ど大 き な凝 集 粒 子 を

形 成 しや す い こ と を考慮 しない と、 予 測 と結 果 が 反 対 に な る こ とを示 唆 して

い る。 なお 、 テス トピー ス 上 へ の 粉 体 の付 着 量 に よ って は初 期 の凝 集 状 態 が

変 化 す る こ と も予 想 され るが 、Table1に 示 す 付 着 量 の 範 囲 で は明 か な影 響

は見 られ なか った。 これ は、粉 体 量 が 増 加 した と き、 高 さ方 向 に粒 子 が積 み

重 な る こ と よ りも テス トピー ス 上 で の 粉 体 の 占有 面 積 が広 が る 効 果 の方 が 大

きい た め と考 え られ る。 当 然 の こ と な が ら、 テ ス トピー ス の 表 面 が見 え な く

な る ほ ど付 着 量 が多 い場 合 に は、付 着 量 が 飛 散 状 態 に対 して大 きな影 響 を 及

ぼす こ と にな る。 また 、 比 較 的大 きな凝 集 粒 子 の 飛 散 は5m・s4以 下 の 低 流

速 で見 られ、微 小 凝 集 粒 子 あ る い は一 次粒 子 の 飛 散 は10m・s'1を 超 え る と急

速 に進 行 しは じ め る。 な お 、Fig.8・2で 示 した よ う にテ ス ト部 で の 流 れ

が 大 き く変 化 す る の は 平 均 流 速 が19m・s'1の と きで あ る が 、 この と き飛 散

状 態 に は きわ だ っ た変 化 が な い こ とか ら、 こ こで 得 られ た飛 散 結 果 は本 装 置

に固 有 の もの で は な く、 粉 体 操 作 特 性 の 評価 に、 一 般 的 に適 用 で き る もの と

考 え られ る。

次 に、積 算 飛 散 率 η の平 均 流 速 ロに対 す る変 化 率 をFig.8・8に 示 す 。 こ

れ は、Fig.8・6に 示 し た発 生 電 流 の 経 時変 化 を平 均 流 速 に対 応 させ て 表

した もの で あ る。 こ こ で は 、瞬 間的 な 発 生 電 流 の 変 動 に 隠 され て見 え なか っ

た飛 散 の プ ロ フ ィー ル 全 体 を明 確 に読 み 取 る こ と が で きる。 す な わ ち、 低 流

速 に お い て比 較 的 大 き な 凝 集粒 子 が 飛 散 す る割合 と微 小 な凝 集 粒 子 を含 む 一

次 粒 子 が飛 散 す る 割合 が 一 次粒 子 の 中 位 径 に よ っ て変 化 す る様 子 を定 量 的 に
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理解 す る こ とが で き る。

8.2.4種 々 の粉 体 の飛 散 結 果

中位 径 の異 な る粉 体 の 飛 散 傾 向 につ い て は前節 で検 討 した が 、 こ こで は 中

位 径 が4～7μmの 狭 い 範 囲 の各 種 微 粉 体 の 飛 散 を検 討 す る。Fig.8・9に

5種 類 の粉 体 の発 生 電 流 の経 時 変 化 を 示 す 。粉 体 の種 類 に よ り発 生 電 流 値 が

大 き く異 な る た め、 単 純 に相 互 を比 較 す る こ とは で きな い が 、 そ れ ぞ れ の 発

生電 流 の経 時 変化 に違 いが 見 られ る。 ま た 、Fig.8・10に はE俳(8・3)

の積 算 飛 散 率 η か ら求 め たdη/dロ を示 す 。 関東 ロー ム(Z8901-8)と 重 質 炭 酸

カ ル シ ゥ ム(Z8901-16)は 低 流 速 に お け る凝 集 粒 子 の飛 散 が 支 配 的 で あ り、 タ

ル ク(Z8901-9)、 フ ラ イ ア ッ シ ュ(Z8901-10)、 白 色 溶 融 ア ル ミ ナ(APPIE

standardNo.2)の 順 に低 流 速 に お け る凝 集粒 子 の飛 散 の割 合 が 減 少 して い く様

子 が わ か る。 こ こ で示 し た の は代 表 的 な結 果 で あ るが 、 そ の他 の微 粉 体 で も

概 ね こ れ らの プ ロ フ ィー ル の い ず れ か に あ て は ま る。

次 に、 積 算 飛 散 率 η の 出 力 結 果 をFig.8・11に 示 す 。 こ こで は試 験 流

路 の 大 き さの 影 響 を取 り除 い て 実装 置 へ の 適 用 を 図 る た め 、横 軸 に は平 均 流

速 ロで はな く壁 面気 流 せ ん 断応 力 τwを 用 い た。 それ ぞ れ の 曲 線 は 、各 粉 体

を同 一 の 条件 の も とで壁 面 に付 着 させ た と きの飛 散 に関 す る特 性 を示 して い

る。 ミ ク ロ ン オ ー ダの微 粉 体 を全 く壁 面 に付 着 さ せ ない よ うな 特 殊 な条 件 が

要 求 され る と き には 、壁 面 気 流 せ ん 断 応 力 を きわ め て大 き く しな け れ ば な ら

な い こ とが わ か る。 しか し、一 般 的 な 粉 体 プ ロセ ス で は付 着 量 を コ ン トロ ー

ル す る こ と も重 要 で あ り、飛 散 率 η で 示 され た特 性 曲線 は そ の よ うな条 件 の

選定 に役 立 つ もの で あ る 。 た とえ ば 、 実 プ ロセ ス にお い て粉 体 の付 着 量 を 現

在 の1/nに 減 少 させ る た め に は 、現 プ ロセ ス の壁 面気 流 せ ん 断応 力 に対 応 す

る飛 散 率 η0か ら新 しい 条 件 で の 飛 散 率 η1を 求 め 、 η1に 対 応 す る壁 面 気

流 せ ん 断 応 力 を新 しい 条 件 と して与 え れ ば よ い 。 なお 、 η1と ηoに は次 の

関係 が あ る。

1ηo
η1=1

(8・4)
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本 試 験 で は 主 に凝 集 粒 子 の飛 散 を対 象 と して き た が 、低 流 速 に お け る大 き

な凝 集 粒 子 の飛 散 の 割 合 ηLを 全 試 料 粉 体 に つ い てFig.8・12に ま と め

た。 あ る 程 度 の ば らつ き は あ るが 、 粉 体 に よ りそ の特 徴 が現 れ て お り、 ηL

は凝 集 性 と飛 散 性 を含 め た特 性 と考 え る こ とが で きる。 ηLが1に 近 い ほ ど

低 流 速 で飛 散 しや す い こ と を表 して い る。 す な わ ち、 この よ う な粉 体 は粒 子

一粒 子 間 の付 着 性 が 大 き く、大 きな 凝 集 粒 子 を作 りや す い。 逆 に、 ηLが 小

さい ときには凝 集 体 内 部 よ りも凝 集 体 一壁 間 の付 着応 力 が 大 き く作 用 す る よ う

な粉 体 で あ る 。 特 に、 凝 集 性 の極 端 に 高 い もの(ηL≡1)と 、逆 に低 い も

の(ηLi≡0)に つ い て は再 現 性 は か な り良 い。

最 後 に、 静 電気 式検 出 法 の各種 粉 体 に対 す る適 用 性 につ い て も検 討 した 。

全 試 料 粉 体 の 単 位 質 量 あ た りの 帯 電 量q/w。 をFig.8・13に 示 す 。 粉 体

に は正 に帯 電 す る もの と負 に帯 電 す る ものが あ るが 、Fig.8・13は 帯 電

列 の 一種 と考 え られ る。 試料 粉 体 は無 機 酸 化 物 の 他 に金 属 や 高 分 子 材 も含 ま

れ て お り、q/w .は10'2～10mC/kgの オ ー ダ に及 ぶ 。 こ れ ら は い ず れ も十

分 に検 出 す る こ とが で き た。

な お 、試 料 粉 体 を テ ス トピー ス に付 着 させ る方 法 に よ り粒 子 の壁 面 付 着 状

態 は異 な り、 飛 散 状 態 に も影 響 が現 わ れ る はず で あ る。 こ こで は最 も簡 便 な

ふ る い を用 い る方 法 を採 用 して い る が 、 中位 径 に よ る凝 集 状 態 の違 い も模 擬

で きて お り、 穏 や か に沈 着 した凝 集 粒 子 が飛 散 す る よ う な プ ロ セス に対 して

は実 用 的 な方 法 と考 え ら れ る。 しか し 、適 用 す る プ ロセ ス に応 じて粒 子 の 付

着 方 法 を見 直 す必 要 が あ る。 す な わ ち 、完 全 分 散 した 一 次粒 子 が 沈 着 す る 場

合 、凝 集 粒 子 が沈 着 す る 場 合 、 沈 着 す る と きの粒 子 慣 性 や壁 面 材 質 の 影 響 、

さ ら に環境 条 件 な ど につ い て も実 プ ロ セ ス に で き る だ け 近 い 条 件 を選 定 す べ

きで あ る。 こ れ らの 条件 を満 たす よ う な付 着 方 法 を用 い て測 定 す る こ とは さ

ほ ど難 しい こ とで は な く、 デー タの解 析 につ い て も本 報 で 述 べ た方 法 が 十 分

に適 用 で きる と考 え られ る。
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結 言

気流速度 を連続 的 に増 加 させ る方法 によ り、種 々の粉体 の飛 散試験 を実施

して以下 の結論 が得 られた。

1)静 電気式検 出法 に よる発生電流値 か ら、飛散の プロフィール を求める こ

とがで き、低 流 速 におけ る比較的大 きな凝集粒子 の不均 一 な飛 散 と高流 速 に

おける微小凝 集粒 子 ある いは一次粒子 の均一 な飛 散 とに大別 され ることが わ

か った。

2)中 位径 の小 さな粉体 ほ ど凝集性 が強 く、低流速 での飛 散が支配的であ る

が、粉体 の種 類 に よって凝集性 お よび飛散性 に大 きな差 が認め られ た。

3)発 生電流 の時間積分 か ら積算飛散量 に対応す る帯電量 を求め ることが で

き、全飛 散量 に対 応す る帯 電量で無次 元化 するこ とによ り積算 飛散 率 を求 め

ることが で きる。 この積 算飛散 率 と壁 面気流 せん断応 力の関係 は飛散 に関 す

る粉体 特性 曲線 を与 え、 この曲線 を用 いて壁面 に付 着す る粉体 量 をコン トロ

ールす るため の気流 の条件 を決定 する ことが で きる。

使用記号

Aw

D.

Dp50

1

L

∠1P

α

亡

亡e

万

口*

=沈 着粒子 に覆 われ たテス トピースの表面積

=流 路の相 当直径

=質 量 中位径

=検 出管 との接触帯 電 による発 生電流

=圧 力 タップ間距離

=圧 力損失

=全 電荷

=経 過時 間

=測 定時 間

=平 均流速

=摩 擦速度

[m2]

[m]

[μm]

[pA]

[m]

[Pa]

[mC]

[s]

[s]

[m・S'1]

[m・S'1]
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w=沈 着 粒 子量

w。=飛 散粒 子 量

α=気 流 加 速度

η,ηo,η1=飛 散 率

ηL=低 流 速 にお い て飛 散 す る凝 集 粒 子 の割 合

ρ=空 気 密 度

ρp=粒 子 密度

τw=壁 面 気 流 せ ん断応 力

[kg]

[kg]

[m・S'2]

[一]

[一 】

[kg・m'3]

[kg・m`3]

[N・m'2]
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第9章 結 論

工業製 品に対 す る高品 質化 ・高機能 化の要求 に対応 して、エ アロゾル微 粒

子 に関す る単 位i操作 の技術 レベル は確 実 に進歩 して きてたが、 機器 の性 能 が

高 くなる につれて、壁面沈着粒子 の再飛散 の影響が注 目され るようにな った。

特 に、沈着粒 子 量が増加 して粉体層 を形成す る ようになると、 凝集粒子 が 比

較的容易 に再飛 散す る。 本論文 は、微 粉体層 か ら凝集粒 子が再 飛散す ると き

の現象 を解 明 し、再飛散 の予測 とコン トロールを可能 にす るこ とを目的 と し

て、理論 的お よび実験的 に検討 を行 っ た結 果 をま とめ た もの で あ り、各 章 ご

とに得 られ た成 果 は以 下の とお りである。

第2章 では、微 粉体層 表面 か ら凝集 粒子 が気流 によ り再飛 散 する ときの機

構 を解 明す る ために、応 力 バ ランスを基礎 とす るモ デル を立 て て理論 的な検

討 を行 った。 粉体層 表面 の微小粗 さの突出部 を球 形凝集粒 子が 粉体層 内に埋

まった状態 とみな して、凝集粒子 に働 く流体効力 に基 づ く粉体 層 内部応力 を

求め る理論式 を誘導 した。 主な粉体層 内部応力 は 曲げ応 力 とせ ん断応力 で あ

り、 どち らも壁面気流 せ ん断応力 と無次元形状 因子 を用い て表 す ことがで き

た。 ただ し、 無次元形状 因子 は仮想球 形凝集粒子 の位 置 によ り変化 し、曲 げ

応 力 とせ ん断 応力 で はそ れぞれ異 なる関数 で表 される。理論計 算の結 果、凝

集粒 子の再飛 散 には曲げ応 力の方が有 効 であ るこ とが わかった。 曲げ応 力 が

作 用す る と粉 体層 内 に引 張応力 が生 じて破 断する ことか ら、凝 集粒 子 と粉体

層 との付着強度 について はRumpfの 引張破 断強度 を用 いて検討 した。低 湿度

条件 での粒子 間付着力 を フ ァン ・デル ・ワールスカ で近似 す る と、粉体層 の

引張破 断強度 が一次粒子 径 に反比例 す る ことがわ かった。 また、矩形 空気 流

路 を用い て再 飛散実験 を行 い、飛散 開始流 速 を超 える と凝集粒 子が粉体層 の

全 表面か らラ ンダムかつ 連続的 に飛散 する ことを確認 した。飛 散 開始流 速 お

よび飛 散限界 気流 せん断応 力 は、充て ん率 が高い ほ ど、一次粒 子径 が小 さい

ほ ど、あ るい は粉体層 の表 面粗 さが小 さいほ ど大 きくな り、逆 に飛 散凝集 粒

子径 は小 さ くなる ことがわか った。 飛散 限界気流せ ん断応力 はRumpfの 粉 体

層 引張破 断強 度 とよ く対 応 す ることが確認 され・最大 曲げ応力 と引張破断 強
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度 との均 衡か ら無 次元形状 因子 を推 算 した結 果、仮想 球形凝集 粒 子の 約112

が粉体層 内 に埋 まった状態 に相 当す る こともわか った。

第3章 では 、微粉 炭燃 焼 における フ ライァ ッシ ュの集塵 操作 の ような高 温

再飛散現象 を想定 し、電 気炉 を用い て400℃ までの 再飛 散実験 を行 い、第2

章 で提 案 した モデル を用 い て結 果 を解 析 した。そ の結 果、粒 子 間付着力 の 温

度依存性 を考慮す れば、 高温 におい て も飛散限 界気流 せ ん断応 力 はRumpfの

粉体層引張破 断強度 と対 応 す るこ とが 確認 された。再飛散 実験 に よ り得 られ

た飛 散限界気 流せ ん断応 力 の変化 か ら、200℃ まで は比較 的飛 散 しやす く、

温度 が上昇す るにつれて飛 散 しに く くな り、260℃ を超 える と再 び飛 散 しや

す くなるこ とが わかった。 高温 での付 着 力 をフ ァン ・デル ・ワールスカ で近

似 す ると、200℃ か ら260℃ に かけて飛 散 しに くくな るの は、粒 子 間の吸 着

水 の離脱 によ るHamaker定 数 の変化 を考慮 す ることによ り、 また260℃ を超

え ると再 び飛 散 しやす くなるの は、粒 子表面 の粗 さの増 加 を考 慮す る こと に

よ り定性 的 に説 明す るこ とがで きた。

第4章 で は、飛 散 フラ ックスの経 時 変化 を予測 す るため に、微 粉体層 内 の

付着 強度分布 、凝集粒 子 の飛 散 に伴 う粉体層 表面 の更新効 果お よび気 流 の時

間的空間的変 動 による飛 散の時 間的 な遅 れを考慮 して数 学的モ デル を立 て、

実験結果 と比 較検討 した。付着 強度 を飛 散限界気 流せ ん断応力 で表わ した と

き、 その分布 が対数正規 で近似 で きる ことが実験 によ り確 かめ られ た。付 着

強度分布 と粉 体層 表面更 新 モデル を組 み合 わせ る こ とに よ り、任 意の流 速 に

おけ る飛 散可 能量 を推定 す る ことがで きるように なった。 さら に、再飛 散 現

象 は短い遅れ の飛 散 と長 い遅 れの飛散 か ら成 り、 定常 流 におけ る飛散 フラ ッ

クスの経 時変化 は簡単 な指数関数 の一次結合 で表 す ことが で きた。 また、 定

常流 に達す る までの気流 加速度 は、加 速時のみな らず定常流 で の飛散 フラ ッ

クス にも影響 を及 ぼす ことが実験的 に も、モデル による推算 か らも確認 され、

ス ター トア ッ プ時等 に見 られ る加 速流 は再飛散現 象 の重要 な要 因 となる こ と

が わか った。

第5章 では 、空気加 速流 による再飛 散現象へ の影響 につい て理論 的 お よび

実験的検 討 を行 った。飛 散 フラックス は平均流速 とともに増加 し、増加 の割

合 も流速 とと もに大 き くな ること、 お よび飛散 フ ラ ックスは気 流加 速度 に ほ
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ぼ正比例 する ことが わか った。 また、 飛散 開始流 速 は気 流加速度 の増加 と と

もに低下 する が、気流 加 速度が小 さい ほ どこの影 響 は顕 著 に現 われ るこ とが

明 らかにな っ た。 なお、 これ ら空気加 速流 に よる再飛 散現象 は、第4章 で 提

案 した非 定常 再飛 散 モデル に よる推算結果 とよく一致す るこ とが確認 され た。

第6章 で は、円管内乱 流 で沈着 と再 飛散 が同時 に進行 す る と きに形成 され

る沈着層 につ い て実験的 検討 を行 った。沈着形状 は初期 形状 に よらずエ ア ロ

ゾル流 の平均 流 速 に依存 し、平均流速 が小 さい と き沈着層 は内 壁全面 に一様

に形成 され るが、平均流速 の増加 とともに沈着層 を形成 しない部分 が現われ、

沈着層 の形状 は縞状 に変 化 した。 この とき縞状沈 着層 の内壁面 に対 す る面積

占有率 は平均 流 速が増加 す る につれて低下 した。 沈着層 の厚 さ は流 速の増 加

に対 して飛 散 限界 凝集粒 子径 と同様 の傾向 で減少 す るが、粘性底層 内の速度

分布 に依存 す るこ とが明 らか になった。 また、平 均流 速が大 きいほ ど沈 着 フ

ラックス は大 きくなるが、飛散 開始流 速 を超 える と飛 散 フラ ックス も大 き く

なるため、沈 着層 の成長 速度が最大 な る ような平 均流速が存在 する ことが わ

かった。 また、飛 散 フラ ックスは経過 時 間 とともに単調 に増加 し、最終 的 に

は沈着 フラッ クス に等 し くなる ことが 確か め られ た。 さらに、 エア ロゾル流

は空気流 に比 べ て再飛散 を促 進す る効果が あるこ とが認 め られ た。

第7章 で は、円管内壁 に形成 させ た微 粉体層 を用いて気流 の み による再飛

散実験 お よび気流 中に300μm程 度 の粗粒子 を微 少量添加 した固気 二相流 に よ

る再飛 散実験 を行 った。 気流 のみに よる再飛散実 験で は、微 粉体 を密 に充 て

んす る と、比 較的大 きな凝集体が不均 一 に飛散す ることが わか った。 この傾

向 は球形粒子 の フライア ッシュ よ りも薄片状 のタル クの方が顕 著であ った 、

固気二相流 で は、飛 散 は均一 かつ安定 してお り、飛 散後の粉体 層 表面 は滑 ら

かであっ た。 飛 散 開始流 速 は、粗粒子 の混合比 に よらず気 流の みの ときに比

べ て約1/4に 低 下 させ るこ とが で きた。

第8章 では 、 これ まで に得 られた知 見 を活 か し、様 々な粉体 の飛散 に関 す

る特性 を評価 す るための 試験 システム を開発 した。気流 速度 を連続 的 に増 加

させ る ことに よ り壁 面上 の粉体 を飛散 させ、静電気 式検 出法 に よ り飛散粒 子

を連続測定 した結 果 をパ ソコ ンに取 り込 んでデー タ解析 の 自動化 を図 った。

ここで は、試験 用 ダス トの他 に金属 や高分子 な どを含 む21種 類の粉体 につ い
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て再飛散 実験 を行 った。 静電気 式検 出 法 の発生電 流 の経 時変化 か ら求め た飛

散 プ ロフィー ルか ら、低 流速 における比較 的大 きな凝集粒 子 の不均一 な飛 散

と高流速 にお け る微小 凝 集粒子 あるい は一次粒子 の均 一な飛散 に大別 され る

ことがわかっ た。中位 径 の小 さな粉体 ほ ど凝集性 が強 く、低流 速 での飛 散 が

支配 的である が、粉 体 の種類 に よって凝集性 お よび飛散 性 に大 きな差 が認 め

られた。 また 、発 生電流 の時 間積分 か ら積算飛散 量 に対応 す る帯電 量が得 ら

れ、全飛散量 に対応 す る帯電量 で無次 元化 す るこ とによ り積算 飛散 率 を求 め

た。 この積算 飛散 率 と壁 面気流せ ん断 応力 の関係 は飛散 に関す る粉体特 性 曲

線 を与 え、 この曲線 を用 いて壁 面 に付 着す る粉体 量 をコン トロールす るため

の気流条件 を決定 す るこ とが可能 になった。

以 上、本研 究 で得 られ た成果 につい て述 べた。 微粉体層 か らの粒子 再飛 散

機構 お よび飛散の経 時変化 は本論文 で提 出 したモデル によ り説明 で き、集塵 ・

分級 ・分 散な どの単位 操作 、あ るい はエ ア ロゾル の輸送 配管や ダク ト、 さ ら

に粉体 プロセ ス評価 の ためのエ アロゾル サ ンプリ ング導 管内 で の再飛散現 象

にも適用 で きる。本 モ デル は、壁 面近 傍 の気流 の流 れを考慮 して再飛散現 象

を解析 してお り、壁 面気 流せ ん断応 力 が 同一 であ れば、基本 的 には同 じ再飛

散現象 が生 じるため、スケール ・ア ップ した場合 に も適用 可能 と考 え られる。

ただ し、拡大 ・縮小 ・曲が り管 あ るい は凹 凸 を持 つ壁面 におけ る再飛散現 象

や気流 以外 の外力 が加 わ る ときについ ては検討が 行 われて お らず、今後 、研

究 を進めてい かなけれ ば な らない。 ま た、沈着 ・再飛散 同時現 象 の検 討 に よ

り、沈着層 の形状 お よび 沈着量の変化 について明 か に したが、 沈着層 の微 視

的 な形成 メカ ニズ ムやエ アロゾル微 粒 子 に よる飛 散促 進効 果 の理論的 な解 明

については今 後 の課題 と して残 され てい る。 さら に、粉体 操作 特性 を評価 す

るため に開発 した飛 散試 験 シス テムの アプ リケー シ ョンにつ い て も検討 の余

地が ある。

超微 粒子の 製造 に見 られ るように工 業粉体 の フ ァイ ン化 は今 後一層 進 む と

予想 されるが 、微 粒化 に伴 って品質管 理 は格段 に きび しくな り、諸現象 の解

明 を踏 まえたハ ン ドリン グ技術 の確 立 が必須条件 になるであ ろ う。 メ ンテ ナ
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ンス ・フ リー を考 慮 す る と、実 用 レベ ル で は よ うや く ミク ロ ン オー ダー に 達

した と こ ろで あ り、本 研 究 の成 果 が エ ァ ロ ゾ ル微 粒 子 にか か わ る機器 設 計 や

操 作 条 件 の 選 定 に参 考 とな れ ば幸 い で あ る。
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