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序 論

　

分離とは混合物を物理的あるいは化学的性質の異なる２つ以上の成分に分ける操

作であり，工業プロセスには例えば集塵，分級，蒸発，蒸留，抽出，吸着など多く

の分離操作がある。これらを大別すると，蒸発，蒸留などの相変化を用いる分離と，

集塵，分級など相変化を利用しない機械的分離に分かれる。機械的分離には同相系

　

（ウラン濃縮，同位元素分離など）および異相系があるが，粒子の分離は異相系機

械的分離の一分野である。分離の対象となる混合物には固体，液体および気体の各

種組み合わせがあるが，これらのうち気体を連続相とする混相流中から液体または

固体の分散質（粒子）を取り出す機械的分離操作には，対象とする流体全部から粒

子を分離することを目的とする集塵（液滴分離を含む）と，流体の一部だけから粒

子を分離して粒子の濃度や粒子径その他の性質を調べることを目的とするサンプリ

ングがある。なお，集塵やサンプリングは積極的な分離であるが，これに対して，

飛行機の翼や自動車の窓への雨滴や霜の付着の問題など分離の起こらない方が望ま

しい場合もある。また粒子群の機械的分離操作は分級と呼ばれ，粒子形状による分

級，磁性による分級，粒度分級（粒子径による分級），その他色，密度，放射性，

静電特性による分級がある。

　

さて集塵クサンプリングおよび粒度分級にはそれぞれ多くの手法が知られている

が，本論文では衝突板を利用する方法を取り上げ検討した。次に集塵，サンプリン

グおよび粒度分級の各分野での衝突板による分離の実用上の価値について説明する。

　

集塵装置には，サイクロン集塵機クバグフィルター，電気集塵装置，洗浄集塵装

置，エアフィルターなど各種のものがあるが，慣性力利用のルーバー集塵機（衝突

板方式）は通常10μｍ以上の粗粒子を対象としており，据付面積が小さく，低圧損

で耐久性があるので粉塵用前置集塵機としても広く使われている。しかし液滴分離

機としての使用はさらに重要である。

これは実際の液滴分離では装置内で化学反応や温度変化による溶解度低下などのた

め固形成分が生成したり，あるいは液滴以外にカーボンブラックや石膏などの固体

粒子も混在する場合が多くスケールが生成しやすいため構造の簡単さが要求される
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ことと，圧力損失が低いこと，処理能力が大きいことなどのためと思われる。

　

つぎにサンプリング法には第１編第１章で述べるように，多種多様の方法が使用

されているが，リボン(帯状平板)サンプラーへ粒子を衝突させ捕集する方式は液

滴径分布測定の分野では最も多用されており，また粉塵のサンプリングにもしばし

ば使用される。これは，リボンサンプラーによる測定が簡便なこと，凝集状態の粉

塵の粒子径分布測定ができること，液滴測定の場合には蒸発や凝縮による滴径変化

が起こるため，系外ヘガスの一部を取り出して測定するサンプリング法は精度が悪

くまた，写真法その他系に変化を与えずに測定する方法では液滴の速度その他を同時

に測定しなければ液滴流量がわからないなど他にあまり良い方法が無いことが原因

であろう。

　

Ｊ方粒度分級には，フルイ以外にはエアセパレータ74)スーパークラシファイ

ヤ

　

(Sharpies, Co, Ltd) ,ミクロンセパレーター，マイクロプレックス57)

ジグザグ遠心分級機35,40)などの風力強制回転遠心形式ならびに風凪ジグザグ分級

機5)，ルーバー式分級機70,71,72)ファントングレン分級機，固定壁遠心分級機69)

やクラシクロノ5'76)などの回転部を有せず，含塵気流の方向変化や回転運動を利用

する慣性分級機が実用されている。

　

またこれらのほかに，粒子径測定用の分級機として特殊な遠心分級機86)やカスケ

ードインパクター，バーチュアルインパクタゴo7)

　

などの種々のものが知られて

いる。

　

これらのうちルーバー分級機(衝突板方式)は，発塵が無く可動部分も無いため

騒音も少ないなど作業環境の衛生上優れた性質を有するほか，据付面積や圧力損失

が小さく，さらに羽根枚数や風量の調節により一台の分級機で広範囲に分級径を変

えられること，また摩耗性の粒子にも使えるなどの特徴がある。

　

以上のような見地から，本論文では先ず第１編で，リボンによる粒子捕集と題し

てリボン状の障害物による気流中の粒子サンプリング時における粒子慣性捕集機構

と捕集効率を検討し，第２編では羽根列(ルーバー)による同じく粒子慣性捕集と

分級について検討した。通常衝突板による分離では慣性衝突が最も基本となる分離

機構であり，そこへ重力，さえぎり，乱流拡散などの影響が加わるものと考えられ

る。次に衝突板による分離の研究の位置付けのため慣性分離に関する既往の研究を
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簡単に概観しょう。

　

慣性分離機構の解折はAlbｒｅｃｈt1)およびSell59)の研究に始まり(1931) ,その粒

子軌跡を計算することによる分離機構の解折法は基本的には今も受け継がれている。

気流中に障害物を置く方式の集塵機，ミストセパレーターあるいはサンプラーを構

成する最も単純で代表的な基本形状は円筒，球，リボン，円板などである。一般に

これら基本形状による粒子慣性捕集の報告は比較的少ないが，これらの中では円筒

捕集体に関する研究例えば1 '26'28'29'38'39'42'46'47'48'49'59'62' 77'78'100, 103,104.105 )が最も多い･

円筒捕集体の研究の殆んどは繊維層フィルターに関連して行なわれ，円筒まわりの

流れレイノルズ数の影響例ｉ
‘f21,28'38'42'62'104 )や粒子レイノルズ数の影響39'48)，重力

49,105)
やさえぎり例えば42,103,105)の影響，気流の圧縮性の影響23)などが検討されてい

る。また繊維層フリレター

セパレーター

例えば4 ,15, 20, 29, 43, 50, 61, 53, 78,103)

例えば3, 6 , 9,17, 31, 66, 67, 68, 85)

やワイヤーメッシュミスト

などの円筒を組み合わせた捕集体の解折には

通常単一円筒の慣性捕集効率が利用されるが，円筒間の相互干渉の影響についても

いくつかの報告がある。

　

例えば15,18,84)

　

円筒についで多いのが球捕集体の研究であるrえば1, 36,39,46,49,53,55,58,59,81,82)球捕集

体の研究はベンチュリースクラバ95)などの洗浄集塵装置や雨滴による粒子捕集

3o'51'52'64)その他の10,11, 33)研究に関連しており，球まわりの流れレイノルズ数62, 81)

や粒子レイノルズ数39)の影響，重力49)の影響などが求められている。

　

しかし，円板46' 49'
54'62)など円筒や球以外の捕集体を取り扱った報告は意外に少な

い。

　

Ｆｕchｓ23)が十数年前にその著書｢The ｍ echanics of　aerosols , P.159の｢§34

単純な形状の捕集体による気流中のエアロゾル粒子の慣陛および静電気捕集ｉで

　

｢種々の形状の捕集体へのエアロゾル粒子の慣注捕集が実際上非常に重要であるに

もかかわらず，このことに関する実験的研究の報告はわずかである。捕集効率の計

算に関する報告はさらに少ない。｣と述べたが，この言葉は円筒や球以外の捕集体

には今なお当てはまる。リボンの研究7 '
16'23'28'38'39'41'46'47'54'62'77'83'92)もかなり報告

数の少ない分野の１つである。リボンの既往の研究については第１編第１章で詳述

するが，その研究の殆んどはストークスの粒子抵抗係数を使用した場合のt貫性のみ

による捕集を対象としたものであり，重力やさえぎりの影響，リボン回りの流れレ
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イノルズ数の影響などは未検討のまま残されており，また粒子抵抗係数のストーク

ス域からのずれの影響を扱っている報文は２，３あるが，いずれも速度場の仮定に

問題があり，妥当な結果は得られていない。

　

また，ルーバーミストセパレーター3 '
8 '12'13'22'25'44'8o'87'94'106)屈曲流路ミスト

セパレータ2,14,
32,37,56,65,91,88,89,90)ルーバー集塵機24' 34'45'6o'79'91')などリボンを

組み合わせた構造の捕集体の研究については第２編第１章で詳述するが，衝突板間

の相互干渉が著しく,流れが複雑なため理論解折はあまり行われていない。実験とし

ては，特に液滴の部分捕集効率の測定は液滴径分布や濃度の測定が困難なため若干

の報告があるのみである。

　

以上含塵気流中に障害物を挿入する粒子の慣注衝突分離を簡単に展望した。粒子

の衝突板による分離の研究は粒子サンプリング，液滴分離，集塵などの基礎として

実際上重要であるが，その報告数は少なく，かつ種々の点で不充分であり，充分な

理論解析および信頼できる実験データーの集積を必要とする分野である。

　

なお，粒子の慣性分離法には上述の含塵気流中に障害物を挿入する方式のほか，

含塵気流をノズルなどで加速して障害物に衝突させる方式があり，インパクターと

呼ばれている。インパクターは，第１編第１章で述べるように液滴分離などにも使

用されるが，多段に積み重ね前述のカスケードインパクターとして粒子径分布測定

に,広く用いられている。カスケードインパクターによる慣性分離に関しては，流れ

レイノルズ数や粒子レイノルズ数の影響，重力の影響，カニンガム補正係数の影響，

間隔比やノズル形状その他設計条件による影響がすでに広範囲に検討されている。

例えば19,73,96,97,98,99,100,101,102)
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工業プロセス中には，蒸発，噴霧，吸収，気泡・ミスト分離など液滴を伴う操作

が多く，その液滴径分布を知ることは重要であり，種々の測定法が検討されている。

しかし液滴は固体粒子と異なり，不飽和空気中では容易に蒸発し，飽和空気中では

わずかな温度低下で凝縮が起こり，さらに捕集時または捕集後容易に合一や分裂が

起こるなど取り扱いがむずかしいためいまだ決定的な測定法はなく，その都度使用

条件に最も適合する計測方法を選択しなければならない。

　

さて液滴は径10μｍ以下は特にミストと呼び主として凝縮や気相反応により生じ，

それ以上は主として液の分裂により生じ10～1000μｍの広範囲に分布することが多

い。

　

液滴径分布測定法を大別すると，１）全量測定法，２）サンプリングにより一部

分を系外へ取り出して測定する方法，３）写真およびその他の光学的手法により系

に変化を与えずに測定する方法，４）電極などを系中へ挿入し電気信号として取り

出して測定する方法およびその他の方法の５つに分類できる。

　

このうち第１の全量測定法は，噴霧ノズルの性能試験など比較的小型の系に用い

られ，これには液滴を固化した後固体粒子と同様の方法で液滴径分布を測定する方
、16,17, 35, 39, 44, 56, 58;
法 と，液滴のまま測定する方法2'

6 )がある。第３の写真15, 46,60Jお

よびその他の光学的方法1 ' 3 '22'23'29'36'37'4o'45'49'5o'51'62≒よ， 系に変化を与えず測定で

きる利点はあるが，液滴径毎の流量を得るには，径のみならず同時に液滴速度を測

定する必要があり，また管壁の液膜による光学的障害を除去する必要があるなどか

なり手数を要する欠点がある。

　

第４の方法には高電位のワイヤ素子を含液滴気流中に挿入し，液滴が素子に衝突

した時に生ずるパルス電流の波高幅から液滴径を求める方法53)や，熱線に液滴を衝

突させその電気抵抗の変化26Jあるいは温度補償回路に流れる電渚J5)から液滴径を測

定する方法がある。これらの方法には液滴径分布の経時的あるいは場所的変化を測

定できる長所はあるが，まだ実用化には多くの困難がある。その他熱拡散を利用し

た方法42)や熱電対を用いる方法30)もある。
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しかし実際の工業プロセスで手軽に使用されているのは第２のサンプリングによ

る方法である。

　

この方法は，１）処理を施したスライドガラスなどを系中に挿入し，液滴を衝突

させた後系外へ取り出し顕微鏡などにより拡大し滴径分布を測定する方法，２）衝

突効率を高めるためノズルによってサンプルガスを加速後処理を施したスライドガ

ラスに衝突させ顕微鏡などにより滴径分布を測定する方法（インパクター法），お

よび３）カスケードインパクターなどを用いて粒度分級を行ない，各段で捕集した

液滴の重量などより滴径分布を測定する方法に分類される。

　

Ellisら1o）は蒸気一液滴系の測定に２）のインパクター法を採用している。インパ

クター法は微小液滴の測定が可能である反面，ノズルの入口面積に較べて出口面積

はかなり小さく，狭いところへ多数の液滴が衝突するので高濃度での使用は困難で

あり，また比較的彫転での使用でもシヤッター装置が必要である。さらに，液滴

径が大きい場合にはノズル壁面による捕集が無視できないなどの欠点がある。

　

Ranzら33JBふkholtz 7）およびBrink 4）は３）の液滴用カスケードインパクター

を用いて測定しているが，カスケードインパクター法では粒子径毎の液滴量が秤量

によって容易に求まる利点がある反面，サンプリング導管が長いことや，後段のイ

ンパクターでの圧力が低いことのため蒸発や凝縮が起こり測定誤差になるなどの欠

点がある。

　

粒度分級による液滴測定法にはカスケードインパクターの他焼結板を粗な方から

順に並べそれらの分級径の違いを利用して測定する焼結板カスケード法6），サンプ

ルガスに対向して清浄ガス流を噴出し，この二つの流れが衝突する領域でサンプル

ガス中の液滴が分離され，清浄ガス流速に対応する分級径が決定されることを利用

した測定法47,5≒

　

サイクロンによる分級を利用した測定法31Åどがある。

　

これらに対して，１）のスライドガラスによる測定法は，直接気流中の液滴を捕

集するので，ノズル壁による液滴捕集や，ノズルにより液滴を狭い範囲へ集中的に

衝突させるなどの問題が無く，またサンプリング導管を必要としないため径変化が

起こらず正しい液滴径が求まるなどの利点があり，さらにガス吸引などを必要とせ

ず操作が簡便なため現在最もよく使用されている。一方インパクター方式に較べて

サンプリング効率が悪いなどの問題もあるが，細い紙テープ製のリボンサンプラー
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を使用するなどの方法９によりサンプリング効率の増大も可能である。

　

さて，サンプリング法の基礎研究としてスライドガラスや紙テープの捕集面の処

理法などの報告例之ば9,11,12,21,24,43,54,57,59,61)はいくつかあるが，スライドガラスなど

リボン状の障害物による粒子の捕集効率に関する報告は序論で述べたように非常に

少なくかつ不充分である。したがって充分な理論解折とその実験的検証を行なうこ

とが必要である。

　

以上のように，スライドガラスなどのリボン状障害物による粒子捕集は液滴測定

に広く使用されており｀，その衝突効率を知ることは重要である眠

　

このほかリボン

捕集体の研究はリボンサンプラーに粘着剤を塗布する方式の粉塵サンプリング，慣

性液滴分離機の性能予測，飛行機の翼への雲粒の衝突および含塵気流中の物体の摩

耗などの基礎研究としても意義がある。

１。１．リボンによる粒子捕集の既往の研究の展望

1. 1. 1.理論的研究の概要

　

リボン捕集体の理論的研究はSel昂（1931）によって初めて行なわれ，リボンの

まわりの流れを連続ポテンシャル流と仮定し，ストークス域の粒子流体抵抗を用い

て，衝突効率を近似計算により求めている。以下，年代順に既往の研究を概観しょ

う。

　

Ｌａｎｇｍｕiｒ19）（1944～1945)は，流れを連続ポテンシャル流として粒子流体抵抗を

広範囲に変化させた場合の，衝突効率ならびにリボン中心線上の局所捕集効率を計

算している。

　

SellおよびLangmuirは連続ポテンシャル流を用いたが，Ｂｒｕn5）（1948）は，写

像変換を２回行ないリボン背後に乱流ウエイクを生ずる実際の流れ場により近い不

連続ポテンシャル流を計算してその結果を用いて衝突効率を求めているが，粒子流

体抵抗はストークス域のみでまた衝突効率が0.02～0.78の範囲しか計算していない。

なお計算結果はLangmuirの連続ポテンシャル流の結果より小さい。

　

Ranzら32へ1952)は，よどみ点流れを用いて流れ場を実際よりかなり簡単化し，

ストークスの粒子流体抵抗を用いた場合の衝突効率を解析的に求めている。

　

植松ら(1955)は連続ポテンシャル流とストークスの粒子流体抵抗を使用し，
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近似解析解を得ているが，解析上の仮定に問題があり, Langmuirの数値解よりか

なり大きい結果を得ている。

　

同じころＬｅｗiｓ2o）（1955）はBrun同様実際のリボンまわりの流れにより近い速度

場を用いることを試み，ウエイクを含めたリボンを矩形半無限体(Rectangular

haQn）ody）で近似した場合の衝突効率を計算している。計算ではLangtnuir

　

同様

粒子流体抵抗を広範囲に変化させており，局所捕集効率の分布も求めている。しか

し，その試みに反して速度場はさほど実際に近づかずそのため, Langmuirの連続

ポテンシャル流の場合とほぼ同じ結果を得ている。

　

以上の1931-1968年の研究は全てリボンを気流に垂直に置いた場合のみを扱って

いる。

　

Morsiら27,28へ1972)は連続ポテンシャル流を用い，リボンの気流に対する角度

が15°と90°の２種類の場合の衝突効率を求めている。計算にはリボン幅が2.5cniの

場合について粒子レイノルズ数のストークス域からのずれを考慮した有次元運動方

程式を使用している。しかし計算結果の表示に一般性がなく，例えばリボン幅や風

速が異なる場合に粒子レイノルズ数の影響を推定できないなどの欠点がある。また

結果もあまり実際とあわない。

　

吉川ら63ト1973)は連続ポテンシャル流を仮定して特定の条件下でリボン中心線

上の局所捕集効率を求めている。計算には，粒子レイノルズ数や重力を考慮してい

るが結果の表示に一般性がない。またあまりよい結果は得ていない。

　

Cot
8’
( 1974)は，前述のBrun同様写像変換による不連続ポテンシャル流を用い，

ストークスの粒子流体抵抗を仮定し，30～90°でリボンの気流に対する角度を変化さ

せた場合の捕集効率を計算している。しかし，捕集効率が0.1以下の領域は求めてい

ない。

また，写像変換によって求めた速度場モデルは後述のように実際とあまり合わない。

さらに50％捕集効率は本論文中に示した筆者の理論および測定結果とほぼ一致する

ものの，捕集効率曲線の傾斜は筆者らの結果よりゆるやか過ぎており，しかも特に

捕集効率の低い部分での一致は不良である。さらに傾斜角を小さくした場合の捕集

効率は筆者らの結果よりかなり大きくなっており，あまり一致していない。な払

ストークス域以外での捕集効率は計算していない。また局所排集効率の分布も求め
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ていない。

　

狩野ら52)(1975)は，前述の植松らと同様の方法で30～90°の範囲にわたってリボ

ンの角度を変化させた場合の捕集効率の近似解析解を求めているが，やはり解析上

の仮定に問題があり，余りよい結果はえていない。

　

以上リボン捕集体の理論研究を概観したが，速度場のモデルが捕集効率にかなり

影響するにもかかわらず，比較的妥当と思われる流れモデルを用いているのはBrun

とＣｏtらのみであり，またそれらの研究ではストークスの粒子流体抵抗を用いた場

合しか計算していない。また粒子流体抵抗のストークス域からのずれを系統的に検

討したのはLangmuirおよびLewisらであるが，その速度場モデルの妥当性に問題

がある。

　

さらに重力の影響を系統的に検討した報告も見当らない。

１。1.2.実験

　

的研究の概要.

　

Sel138∩1931)は粒子径51.4μｍの石墨粉を用いて幅10cmのリボンを風速9.08

m /sec の気流中に垂直に挿人した場合に流路壁面に生ずる短く黒い条痕群を連ね

て粒子軌跡を推定し捕集効率を求めた。しかし，１つの条件のみの結果しか報告し

ていない。

　

Landahlら18j（1948）は平均径4,13,28μｍの１％または5％

　

Phenyl －α－

naphthylamineを含むｎ一butylphthalateの多分散噴霧液滴を試料とし，風速0.9～7

m /sec の気流中に幅2.5cmのリボンを挿入して捕集効率を測定した。気流は水平流

でリボンは垂直および水平の２つの場合を検討した。しかし，捕集効率が20％以下

のかなり低い領域しか測定していない。

　

Gregoryら(1953)はリボンの角度をO～360°の広範囲に変化させた場合に石

松子が幅2 .5cmのリボンに衝突するときの平均または局所捕集効率を測定している。

気流は水平流で風速は0.5―9.5m /sec の範囲に変化ざせている。測定結果はばら

つきがあり，また本論文に示す筆者らの結果に比べてその値は低くあまりよくあわ

ない。

　

植松ら48∩1955)は10～20μｍの噴霧水滴を含む風速６～８ ｍ/sec の気流中へ

垂直に，幅0.6～2.4cmの吸取紙製リボンを挿入し，捕集効率を測定している。な払
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捕集効率の測定範囲は0.3くηく0.9であった。しかし，水滴径をスピンドル油を受

け止め液とする液浸法によって測定しており，噴霧滴径がかなり小さいので油中で

の滴径変化が無視できず，慣性パラメーターの値を過少に評価している怖れがある。

効率測定結果は本論文に示す筆者らの結果より高い。

　

Ｍａyら25）（1967）はdibutylphthalateの20,30,40μｍの単分散液滴を含む風速2.2

～6.2m ／ｓｅｃの上昇気流中に幅0.1～1.9cmのリボンを垂直に挿入した場合の衝突効

率を測定しているがその結果は本論文に示す筆者の測定値とほぼ一致している。

　

Starr"' (1967)は･Lycoperdon |包子(Dp =4 .5μΓ11・pp‘=0.73ﾀ／ｄ）およ

びPaper Mulberry胞子(Dp =12. 8μｍ，　ppニ1.1? ／ｄ）を含む･0 ｡3’｀‘4・べec

の下降流中に幅0.05～0 .22cmの再飛散防止のためにグリセリンゼリーを塗布した紙

またはガラス製のリボンサンプラーを垂直に挿入した場合の捕集効率を求め流れレ

イノルズ数の影響を検討している。

しかし，低風速で測定しているので重力の影響で捕集効率を過大に評価している可

能性がある。このためであろうか，その測定値は本論文に示す筆者の結果より高め

の値となっている。

　

狩野ら52∩1975)は平均径28μｍの多分散アルミナ粒子（pp °4.05? ／ｄ）を･

風速5～10m /sec の水平気流中に分散し，再飛散防止のため水を含ませた幅1～

５ｃｍの吸取紙製リボンサンプラーを挿入して捕集効率を測定した。ここでリボンの

角度は30～90°の範囲で変化させている。しかし粒子比重が大きいので重力による管

路内の濃度分布の偏よりや管底への沈降による誤差が無視できず，また吸取紙を湿

らせた程度で十分再飛散を防止できるか疑問である。なお測定結果は，本論文に示

す筆者の結果や前述の他の研究者の結果とかなり離れて高い値となっている。

１。２．本編の内容

　

前述のように液滴サンプリングその他種々の分野でリボンによる粒子捕集の研究

は重要であるが，その報告は比較的少なく，理論面では速度場のモデル，粒子抵抗

係数，重力の影響などに問題点が残されており，また測定値も研究者によって差異

が見られるなどの問題がある。

　

さて，最も主要な用途と考えられる液滴サンプリングの実施条件を考えよう。工

－２０－



業プロセスには冷却塔や吸収塔など種々の気液接触を伴う装置が用いられているが。

その装置内でのガス速度は通常0.1～6 m /sec と比較的小さく，また装置外へ流出

したガスのダクト内での速度は通常3～20m /sec と速い。市販の顕微鏡用スライ

ドガラスの幅は2.5cmであり，このスライドガラスを種々の風速の気流中へ挿入した

場合の，粒子流体抵抗のストークス域からのずれを表わすパラメーターΦ，および

重力の影響を表わすＦｒの値をTable 1 ｡ 1に示す。

　

後述の捕集効率計算結果からわかるように，Ｆｒの値が50以下で重力の影響は顕著

となるが，これは風速が2.5m ／ｓｅｃ以下という条件に相当する。逆に風速が2.5m／

sｅｃ以上では，パラメーターΦの値が45を超え粒子抵抗係数のストークス域からのず

れの影響が顕著となる。すなわち，ΦやＦ･ｒの影響の検討は実用上重要と考えられる。

Table

　

１．１

　

Values of　$ and Fr as　functions of

　　　　　　　　　

approaching air velocity ｕｏ。(2r = 2.6cm。

　　　　　　　　　

ｐ°１．２×１０‾３ｇ／ｃｍ３，ｐ

　

＝１ｇ／ｃｎ３，ロ= 1.8

　　　　　　　　　

ｘ 10"'* poise)　　　　　　　ｐ

　　

uo

(cm/sec)

　　

1

　　

10

　　

20

　　

50

　　

70

　

100

　

150
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さてリボンによる粒子の捕集機構としては，前述の慣性力，重力のほか，さえぎ

り，静電気力，拡散などが考えられる眠静電気力は粒子またはリボンに荷電する

場合を除いて，自然に荷電されたときの電気力が比較的粗粒子（〉５μｍ）では慣

性力や重力に較べて支配的となることは考えられないので，ここでは除外する。ま

た通常リボン幅は少くとも0.1cm以上とかなり大きく，したがってペクレ数の値はか

なり大きくなり拡散による捕集は問題にならないと思われる。な払円筒の場合の

Stairm and の推定式を用いた計算では，拡散捕集効率の値は高々2×10‾4以下とな

った。

　

上記見地より，本論文では速度場モ尹ﾌﾚとして実際に近いと考えられる不連続ポ

テンシャル流を採用し，粒子抵抗係数および重力の影響を考慮し副貫性捕集効率を

理論および実験の両面から詳細に検討することを試みた。以下にその内容を簡単に

紹介する。

　

本編は５章よりなる。

　

第１章は緒論である。

　

第２章では，リボン前方の気体流線として不連続ポテンシャル流を用い，粒子捕

集面と気流方向のなす角度が変化した場合の平均および局所慣性捕集効率を数値的

に求め，その妥当性を実験によって検証している。まず，リボンまわりの流れおよ

びリボン後方に生じる乱流ウェイクの形状を煙風洞を用いた可視化によって求め，

計算気体流線の妥当性を検証し，次に多数の粒子軌跡を数値計算し，粒子の抵抗係

数をストークろ域からニュートン域まで種々に変化させた場合の理論捕集効率を求

め，ストークス域からはずれる度合と捕集効率の低下の程度との相関を求めている。

また，種々の粒子抵抗係数の場合について，傾斜角が部分捕集効率曲線におよぼす

影響を検討している。さらに，従来の理論では十分説明できなかった局所捕集効率

の分布を説明するとともに，その傾斜角による影響も求めている。一方単分散粒子

である石松子を試料として，捕集効率測定実験を行ない，上記計算結果の妥当性を

検証している。

　

第３章では，リボンまたは球による粒子の重力さえぎり理論捕集効率を検討して

いる。リボンについては，まず不連続ポテンシャル流を与える流れ関数の式を導き，

下降流および水平流での重力とさえぎりを同時に考慮した捕集効率の解析解を求め
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ており，さらにそれらにおよぼす傾斜角の影響を検討している。球については，ポ

テンシャル流を仮定して下降流での重力とさえぎりを同時に考慮した捕集効率を求

めている。これらの結果を用いて，３種類の障害物基本形状すなわちリボン，円筒

および球のさえぎり捕集効率を比較し，次に下降流でリボン，円筒および球で重力

とさえぎりを同時に考慮した捕集効率および局所重力捕集効率を比較し，さらに水

平流でリボンおよび円筒で重力，さえぎり捕集効率および局所重力捕集効率を比較

検討している。

　

第４章では，リボンによる粒子の慣性・重力捕集を計算と実験によって検討して

いる。上昇，下降および水平流で計算した捕集効率曲線を第１章で求めた慣性捕集

効率曲線と比較してそれらの特徴を示すとともに，重力の影響の程度を明らかにし

ている。さらに粒子の抵抗係数がストークス域からずれた場合の重力の影響の程度

の変化についても検討している。次に，従来の２～３の簡便法による慣性重力捕集

効率の推定結果の妥当性を検討している。さらに重力の影響の顕著に現れる条件下

で，単分散粒子を用いて捕集効率測定実験を上昇，下降および水平の各場合につい

て行ない，上記捕集効率計算結果の妥当性を検証している。

　

第５章は結論である。

　

な払本編は次にあげる筆者の既発表報文，研究報告などを骨子としてまとめた

ものである。
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第２章

　

リボンによる粒子の慣性捕集

緒

　　

言

　

衝突式ミスト分離機および平板を用いる粒子サンプリングにおいては，粒子のリ

ボンへの衝突効率が重要である。ここで衝突効率とは反発および再飛散が起こらな

い場合の慣性衝突による捕集効率のことである。その衝突効率に関しては種々の報

告があるが2' 3' 5'8' 9,11,14,1≒ 第１章で概観したように前方の流れと粒子の抵抗係

数の仮定に問題が残されている。またシヤッター装置を用いてサンプリングを行な

う場合などには局所衝突効率が必要になるが，その検討も少くまだ不十分である。

　

本章ではこれらの点に留意して，主気流に対する粒子捕集面の傾斜角度を種々変

化させた場合の衝突効率および局所衝突効率分布の理論計算を行ない多くの有用な

知見を得た。さらに単分散粒子である石松子を用いて広範な条件下で実験的検討を

行ない，これらの計算結果が妥当であることを確かめたので報告する。

２。１．リボンまわりの流れ

2. 1. 1.気流の計算式

　

粒子の運動は流線の形状に支配されるので，計算に使用する気流の基礎式が精度

よく実際の流れを表わしているか否かは重要である。また粒子軌跡の数値計算を精

度よく行ない，広範囲の条件下で衝突効率の計算を行なうには，各点での風速が容

易に算出できることが望ましい。

　

このような見地から，本編では後述の如く流れが実際と良く一致し，また解析解

によって各点てヽの風速が求まるHessの不連続ポテンシャル流の式を気流の計算

式として使用した。なおリボン状物体による粒子のサンプリングや慣注分離が行な

われる通常の条件では，流れのReynolds数は70～7000といわれており主気流( 'i

ボン前方の流れと後方の後流外部）はポテンシャル流とみなせる1≒Fig 2. 1 A

に座標軸の取り方および記号説明を示す。リボン中心ヽ軸を原点とし，リボン前縁に

向かってｘ軸を取る。さらに同原点から粒子捕集面に垂直後方へｙ軸を取る。この

とき無次元風速のｘ，ｙ方向成分は次式で表わされる。
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２。1. 2.計算流線の妥当性について

　

H e s sの式はポテンシャル流での解析解であり，後流を含めたリボン形状が妥

当であればその外部の流れは正し＜求まる。しかし後流を含めたリボン形状につい

ては報告が無いので，本報では以下のごとく検討した。

　

衝突効率測定に使用するのと同一のダクト内でパラフインミストを用いてリボン

後流の形状を測定した（補遺２－１参照）。測定は傾斜角10°≦β≦90° ，風速0.5

　　　　

－
ｍ/sec ≦ｕ≦9 m/sec の範囲で行なった。 Fig.2・2にはEqs. ( 2 - 1 ) ,( 2 - 2 )

から数値計算により求めた流線と測定結果の比較の一例を示すが，両者の一致は良

好である。βが10°と小さいときには，計算によって求めたウェイクの方がやや小

さいが，工学的にはさほど大きい相違はない。すなわちEqs. (2―1に（２－２）

は比較的広範囲の条件下で使用できるものと考えられる。なおヽＭａyらが煙風洞を川

いてリボン前方の流線を測定しており，それとの比較を補遺２－２に示す。
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Fig. 2　2　Theoretical streamlines calculated from Hess'

　　　　　　　　　　　

theory super-imposed on photo-graphs of wake

岬 W

2. 2.理論および計算方法

2. 2. 1.粒子の運動方程式(Fig. 2・1参照）

　

粒子の抵抗係数としては，原則として使用範囲が広くかつ精度の高いＯ ｄａｒの式

（Ｅq.（2－5））13’を用いたが，粒子レイノルズ数が非常に大きく同式の適用で

きない場合には田中らの式（Ｅqバ2－6））16瀋用いた。このとき運動方程式は通

常の無次元化手法により次式で与えられる。

　　

込＝二ごＥこ（亘一敗）

　　　　　　

（2-3）

　　

dT^

　　　

24･（2Ψ）

　　

dT

茫ｘ

＝－

ｃ°Ｒｅｐｏyｖy

（芭｡－Ｕ、、）

　

ｎ

　　　　　　　　

。＿

　

、

　　

＿

　　　

ｙ‾゜－‾‾‾‾Ｖ-
dT^

　　

24・（2Ψ）

　

dT

ただし

　

Ｃ＝

　

２４
-

Re

　

･Ｖ

　

po

　

ｒ

（1十〇.125 RepoO’72ｖｒO’72）

－３３

(Ｒｅｐｏ'Ｖｒ（1000)
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(2-5)



Ｃ＝１００．1 180904110g(Ｒｅｐｏ･Vr)
}^-0.92222mlog(Repo°Vr)

　　　　

+1.399194

　　　　　　　　　　　　　

(:L000（ＲｅＰｏ゛ｖlr（7゛104)

ここで

　

Vr ° （堅

　

dT

‾ＵＸ）2十（
dY
-

dT

- Uｙ)2

(2-6)

(2-7)

　

上記運動方程式から明らかなように･粒子の運動は2Ψ･Ｒｅｐｏ･βおよび初期条

件により決定される。しかし･これらのパラメ‾夕‾のうち2Ψ･Ｒｅｐｏは共に粒

子径を含んでいる。一方液滴のスライドガラスによるサンプリング等では同一条件

下で種々の粒子径に対する衝突効率が必要である。したがって出来るだけ粒子径に

無関係なパラメーターによって計算結果を表示すべきである。それ故本報では，次

jや）ごとき一種のストークスの粒子抵抗法則からのずれを表わすパラメーターΦを

Ｒｅｐｏの代わりに使用する。（補遺２‾３参照）

Φ＝

Repo^

　

:Ｌ８

　

ｐ２ｒｕｏ

(2-8)

　　　　　

2Ψ

　　　

'p p

すなわち，衝突効率は２Ψ，Φ，βの関数となりΦの値が大きい程ストークス域か

らぱずれる。ストークス域で計算した衝突効率曲線からどの程度はずれるかを粒子

径によらないΦの値で判定できることが，これら３つのパラメーターを用いて衝突

効率を表示する手法の特長である。

　

‾方’ＲｅｐｏにはΦに較べ物理的意味を直感的に理解しやす９利点があるので’

捕集機構の検討には必要に応じてＲｅｐｏも使用することにする。

　

さて，ストークスの抵抗法則が使用できると仮定して求めた衝突効率曲線を川い

て，非ストークス域での衝突効率に相当する慣性パラメーターを求め，その値をΨａ

と定義する。

　

またＥqｓバ２－３），（２－４）におけるｖrの値は位置によって変化するが，粒

子が出発してから衝突するまである一定の代表値≒をとるとみなせば，Ψａは次式

で与えられると考えられる。
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Ψａ≡甲/（1十ｈ）

　

＝Ψ／（１十〇.125RePOO゛72‰0’72）

　

＝Ψ/｛1十〇.125Φ0.36（2Ψ）0.36‰0.72｝

　　　　　　

－
(Ｒｅｐｏ｀Ｖジ：L000) (2-9)

2. 2. 2.衝突効率の計算

　

リボンに単位時間当り衝突する粒子量と，リボンを気流中に挿入しない場合に，

仮想のリボン部分を通過する粒子量との比を衝突効率と定義する。本報では，リボ

ン無限前方で粒子濃度が均一であると仮定して数値計算を行なった。このとき，

Fig. 2・１Ｂに示す衝突により粒子が除去される流れの幅Lpと，リボンの流れ方

向の無次元投射幅2 ｓinβから衝突効率η＝Lp/(2ｓinβ)が求まる。

　

またリボン上のある位置で微小長さｄｘ内で粒子が衝突除去される流れの幅を

dLpとするなら，その位置における局所衝突効率は次式で定義される(Ｆｉ ｇ.2・1

C参照)。

　　　　　　　　　　　

1

　　

dLp
＼

　

Ξ

３５

sin3

　

Ｅqs.（2－1），（2－2）の流れを用い. Eqsバ２－３）～（２－７）の運動

方程式からKutta一Ｍ erson の遂次計算法1o≒こよって数値的に粒子軌跡を求める。

なお計算には京都大学大型計算機センターのＦ ＡＣＯM230-75型電子計算機を利用

した。Fig. 2・1Dに示すように，計算における粒子の最初の出発点は,Ｙｏ＝－40

sinβ，ｘｏ＝40coｓβ－1とし，Ｙｏは固定してｘｏのみ0.02のきざみ幅で増加し，

リボン先端を通る粒子軌跡すなわち限界粒子軌跡ｃｏを挾む２本の粒子軌跡ａｏｂｏを

求め，内挿によってｃｏを求める。同様にしてｃ:Lを求め衝突効率を計算する。

　

な

おYoの値は試行錯誤により決定したものであり，これ以上出発点をリボンから遠

ざけても衝突効率にはぽとんど影響を与えない。



２。３．実験装置と方法

　

装置のフローシートをFig. 2・3Aに示す。気流は大気からベルマウスを通り角

ダクトへ流入する。ダクト内風速は3～9 m /sec の範囲で変化させる。人目から

約850四の位置で石松子を，ミキサー型分散器から気流中へ向流として約0 .05g /fnin

の割合で分散供給する。粒子供給部よりｌｍ後方で測定を行なう。測定部を通過し

た気流中の石松子をサイクロンにより分離し，清浄空気流量をベンチュリー流量計

により測定する。濃度分布測定は円筒濾紙利用のダストチュブ（口径10φ）を用い

て，リボン中心ヽ線上で壁から10,30,50,70,90㎜の各位置で行ない，この測定結果の

図積分により仮想リボンを通過する粒子量と供給粒子量との比を求める。次に再飛

Air

Fig. 2 ・３Ａ　Schematic diagram of experimental apparatus
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散を防止するため表面に油（日本光学製「Immersion oil」を使川した。）を塗布

したリボンを気流中に挿入し，供給粒子量とリボンにより衝突捕集された粒子量と

の比を求め，衝突効率を計算する。リボンはステンレス製（幅0.5～2 .6cm, 0 .8mm

厚）で前縁は厚みの影響を除くためナイフエッジとなっている。(Fig, 2・3B参照）。

なおリボン上での再飛散による誤差を防止するため，１［司の石松子捕集量を5m9以

下としたが，捕集量が少なく測定誤差が±10％程度あるので精度を高めるために同

一条件で数回測定しその平均値をリボンへ捕集した粒子量とした。その結果衝突効

率の推定値の再現性が高いことを確認した。気流に対する傾斜角はリボンと同軸に

とりつけた角度目盛板によって調節し，目盛はガラス窓からリボンを写真撮影する

ことにより検定した。石松子の空気中での終末沈降速度は研究者により若干相違し

ているが゛4’≒

　

その平均値は1
°76cm/sec

(24μ111相当. Pp=l‘057 ／ｄ）であ

Fig.

　

2 ・ 3 B　Ribbons (2r=2.6, 2 0.5cm) and　holder

るから慣注パラメーターの計算には1 .76cm/secを使用した。なお顕微鏡による粒子

径分布の測定では，幾何平均径33μｍ，幾何標準偏差1.09 (207個測定）であ叫ま

ぼ単分散とみなせる。沈降径が顕微鏡径より小さいのは石松子の形状がいくぶん偏

平な三角錐状のためと考えられる。

　

一方局所衝突効率の測定は，厚さ0.8niin幅26㎜のスライドガラス表面に，流動性

の小さいシリコーングリースを薄くぬり，顕微鏡により衝突粒子を計数し，重量に

換算する。ここで換算係数は9.4×10' No./?
4Jを使用した。
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２。４．結果と考察

2.4. 1 .リボンを気流に垂直に挿入した場合の衝突効率

　

Fig, 2・4にEqs. ( 2 - 1 )～（２－７）を用いた計算値および石松子を用い

た測定値を示すが両者の一致は良好である。

　

さらに従来の測定結果との一致もよい。しかし従来の理論計算では後流の形状を

充分説明できない流れを使用しているため，従来の計算結果は測定値とかなり異な

っていたと推定できる。(Fig, 2. 5参照）。風速またはリボン幅が大きいときや，

粒子密度が小さい場合には，Φの値が増大しストークスの抵抗法則が適用できない。

Φが大きくなるとＥｑ．（２－９）で定義されるｈの値が大きくなり，Ψａが減少する

-○．B

ｗ

匹

　

ｙ
Ｏ゛６

と

き0.4

芯

⊂
Q0.2

←J
U

2.

互 ０

0．2 0．5

　　

1 ２ ５ 10 20

Inertiaふze Parameter 丿で（－）

Fig. 2　4　Relation between impaction efficiency and

　　　　　　　　　

√‾ｱ‾

　

at various values of Φ.

　　　　　　　　　　

(with a ribbon perpendicular to the floｗ）

50

　

100

ため衝突効率は小さくなる。衝突効率の数値解より逆算して求めたhの数値近似式

をＥqsバ2 －10），（2 －11）に示す。衝突効率が高くEn. (2 －10）の使用できる
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場合には，ｈの値は慣性パラメー

ターの値にあまり影響されず，

Ｒｅｐｏの0.76乗に比例して増大し

ているので, Eq. (2-9)中の

焉はほぼ一定であると考えられ

る．一方衝突効率が低く,En.(2 －11）

の適用できる場合には，限界軌跡

を描く粒子がリボン前方よどみ点

付近の低風速部を通過するため，

焉の値は慣性パラメーターによっ

て大きく左右され，その結果Eq.

Fig. 2 ・ 5　Comparative diagram of stream lines

　　　　　　　　　

past ａ ribbon

（2 －11）中の慣性パラメーターの項の指数は大きい

^m >0.0183 RepoO°58十〇.921;

　

ｈ ° 0.0365 ＲｅｐｏＯ‘７６（／Ξ７）‾Ｏ゛０９７

ｙ／アマ< 0.0183 Re
oo°58十〇.921;

　　　

＿

　　　　　　　　

Ｐ

　

ｈ°(1.34 Ｒｅｐ００°１２－１．５:L）（゛/F7）1‘8

　　　　　　　　　　　　　

(10 <Φ（104）

(2-:LO)

(2-11)

なおいずれの場合もｈの値はEn. ( 2 - 9 )で％を１とした場合よりもかなり小さ

い。またストークスの抵抗法則の成り立つ場合の衝突効率の数値近似式は次の様に

なり, Eqs. ( 2 - 9 )～（2 －13）を用いる事によって任意の軋赳，l，における衝

突効率の数値が求まる。

　

な払これらの数値近似式による衝突効率の計算結果とＲｅｐｏをパラメ‾夕‾とし

た厳密な数値計算による理論衝突効率の比較を補遺２－４に示す。また有次元表示

を用いた場合の衝突効率曲線の例を補遺２－５に示す。さらに，リボン，円板，円

筒およ4球の衝突効率の比較を補遺２－６に示す。
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/F? > 1.6 ;

　　

ｎ＝1 －ｅｘｐ｛－0.9595（１ｎａ‾７）1‘36｝

　　　　　　　　　　　　　　

0.623

　

J‾7≦1.6 ；

　　　　　　　　　　　　　　

^/2~?

　

0.899

　　

n＝1 － exp{- 0.9421 (In ^Ψ　パ’゜l”｝

　　　　　　　　　　　　　　

0.623

心

５

∠，

　

Fig. 2 ・ 6 に衝突効率一定とな

る慣性パラメーターのΦの変化に

伴なう相対値の変化を示す。50％

衝突慣性パラメーターではLangmuir

ら8)の計算値と大体一致しており，

Lewisら9)の計算値より小さい。

また同図より90％衝突慣性パラメ

ーターに及ぼすΦの影響は50％の

場合に比べてかなり顕著であり，

衝突効率が高い程Φの影響が大き

くなることがわかる。

Ｗ

訃

へ
匹

(-)

(2-12)

(2-13)

Fig. 2・6

Correction factor to be applied to characteristic

size parameter to account for non-stokes-law

behavior of particle motion

２。4. 2.気流に対してリボンが垂直でない場合の衝突効率

　

Fig. 2・７Ａに傾斜角βを変化させた場合の衝突効率の計算値および測定値を示

す。両者の一致は良好であり，全体としてβの値が小さい程衝突効率は高い。βが

小さくなると，リボン幅は同一であっても気流をさえぎる投影幅が小さくなり粒子

はリボンへ衝突しやすくなる様に思われるが，リボン表面での気流の方向転換が総

体として小さくなるためこの影響は打ち消され，全体としてβの衝突効率におよぼ

す影響は小さい。しかしβが小さい場合にはよどみ点の少し前方に気流が鋭く方向

転換する部分があるため，慣性パラメーターのかなり小さい粒子でもある程度リボ

ンへ衝突する。一方Fig. 2・７ＢにＣｏtら3'の計算結果と筆者らの測定値の比較を
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示すが，計算結果が測定値より大

きく，また傾斜角の影響も計算の

方が大きすぎる結果となっており，

Cotらの計算結果は妥当でない。

な払Ｃｏtらは流線の計算結果を

示していないので，その流れモデ

ルの妥当性は検討できないが，上

記の結果よりリボン傾斜角の小さ

い場合には実際と合わなくなるで

あろう。
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Fig. 2 ・ 8 にΦの値を変化させた場合の衝突効率曲線におよぼすβの影響を示す。

Φの値が大きくなると，傾斜角の影響が顕著となっている。

　

Fig. 2・9に50％衝突嚢陛パラメーターの相対値のΦの値による変化を示すが，

リボンの気流に対する角度が小さい場合には，β－90°の場合に比較してその影響

の小さいことがわかる。
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Inertialsize parameter when ａ ribbon is
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２。4. 3.局所衝突効率

　

Fig. 2 ・10Aにβ＝90°の場合の種々の慣性パラメーターにおける局所衝突効率

の分布を示す。計算値と実験値との一致は良好であり，リボン中心軸で最も低く両

端で最も高い分布をしている。図中の×印は局所衝突効率が平均の衝突効率と一致

する位置を示しているが，リボン中心軸から無次元距離が約0.62離れた位置で，こ

れらが一致していることがわかるo Lewisら9)の計算結果を図中の破線で示すが，

本報で得た分布形とかなり異なっている。またLangmuirら8)は，リボン中心軸の

局所衝突効率を求めているが，例えば平均衝突効率が50％のとき中心軸の局所衝突

効率は29％であり，本報の結果に比較してかなり差が大きい。これらは, Fig. 2・5

に示す実際とかなり異なる流れモデルが使用されたためであると考えられ，流れモ

デルが局所衝突効率の分布形にも大きく影響することがわかる。 Fig. 2 ・lOB, C

に傾斜角βを変化させた場合の局

所衝突効率の分布を示す。βが小

さいときにはβ－90°の場合に比較

してリボン前縁で局所衝突効率が

かなり高く，後縁で低い分布をし

ている。

　

しかしリボン中心軸付近

の局所衝突効率はあまりβの値に

よらずほぼ一定である。
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結

　　

言

　

リボン前方の気体流線として不連続ポテンシャル流を用い。粒子捕集面と気流方

向のなす角度が変化した場合の平均および局所衝突効率を数値計算によって求めた。

計算では粒子の抵抗係数はストークス域からニュートン域まで広範囲に変化させた。

さらに実験を行ない理論の妥当性を検証した。

　

つぎに得られた結果を述べる。

　

１）リボン後方に生じるウェイクの形状をパラフィンミストを用いて実測した。

気体流線の計算値はこの測定結果とよく一致したので流れモデルは妥当であると考

えられる。

　

２）見掛上の慣性パラメーターを定義し，粒子の流体抵抗がストークス域からは

ずれる度合と衝突効率の低下との相関を求めた。

　　

３）傾斜角が小さくなると衝突効率は増大するが，ストークス域からはずれるに

つれてその影響は顕著となる。

　

また衝突効率のＯ％となる慣性パラメーターは角度により大きく変化するが，50

％となる慣性パラメーターは余り変わらない。

　

４）従来の理論では十分説明できなかった局所衝突効率の分布が，不連続ポテン

シャル流を用いることによって十分説明できた。同分布は，リボンが気流方向に垂

直に挿入された場合には平担であり，リボン角度が小さい場合には前縁でかなり高

く後縁で低い分布を示す。なお中心軸付近の局所衝突効率の値はあまり角度の影響

を受けない。

　　

５）理論計算値が測定値と一致することにより，理論モデルの妥当性を示した。

補遺２－１

　

パラフィンミストによる流れの可視化

　

本章でリボン後流（ウェイク）の可視化の際ならびに第２編第２章でルーバー分

離機内の流線および羽根間隙中に生じるウェイクの可視化を行なう際，パラフィン

ミストを用いたので，その発生方法を以下に述べる。

　

Fig. A 2 ― 1に試作したパラフｆンミスト発生装置の概略を示す。まず①のガラ

ス繊維製戸紙を芯としてニクロム線を巻いた電熱ヒーター上へ②のビューレットか

ら③の流動パラフィンを滴下して蒸発させる。滴下速度はガラスコックによって調

節する。なお④はビューレットの破損を防ぐために設けた保護管である。また，③
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のスライダックによって電圧（20～30V）を変え発生熱量を制御して流動パラフィ

ン蒸気の発生量を変えることが可能である。一方ボンベから⑥のローターメーター

流量計を通じて窒素を⑦のガラス容器中へ吹き込む（0.屁/ｍｉｎ）と流動パラフィ

ン蒸気は凝縮してミストとなり窒素と共に流出する。

　

発生したパラフィンミストの粒子径分布をカスケードインパクターによって測定

した結果をFig. A 2 - 2に示す眠　１～５μｍに分布している。

　

リボン後流の測定では気流中へ幅2.6cmのリボンを挿入し，その背面中心軸上へ

径３㎜の注射針から上記のようにして発生したパラフィンミストを供給し，後流中

に滞留したミストをガラス窓から写真撮影する。

－４７－



補遺２－２

　

リボン前方流れについてのＭａyらによる測定結果と軌跡計算に使用し

た速度場モデルとの比較

　

本文では煙風洞によってリボン背後に生じるウェイクの形状を測定し，間接的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

10）
理論計算の妥当性を検証したが，ここではリボン前方の流れについてのＭａyら

　

に

よる測定結果と軌跡計算に使用した速度場モデルならびに写像変換を用いた不連続

ポテンシャル流線の比較を行なう。

　

Fig. A 2 - 3の上部にリボン近傍の計算流線を示すが，実線は軌跡計算に使用し

た（Ｈｅｓｓの理論から求めた）不連続ポテンシャル流線であって，下部のＭａyらが煙

風洞を用いて測定した流線（Ｒｅ－3000）とかなりの精度で一致している。

　

一方破線はBrunら2）が写像変換を用いて計算した流線であるが, Mayらの実測

との一致は不良である。

perimental

Fig. A2 ―3　Photographs of stream lines（Ｒｅ＝3000）ｍeasured

　　　　　　　　　

by May et al目べcompared with theoretical

　　　　　　　　　

stream

　

lines (―calculatated by Hess' theory,

　　　　　　　　　

一一--

　

calculated by Ｂrun et a1 2））

補遺2－3

　

√2V･ΦおよびＲｅｐｏ

　

上Ｌ∠３匹こと工:リボン，円筒および球などによる粒子の捕集理論では，従来

からそれらの半幅または半径を代表寸法として粒子の運動方程式を無次元化する場

合が多い。このようにすると，リボンの外縁や円筒および球の表面の座標が１にな

るなど便利である。したがって本論文でもリボンの半幅を基準として運動方程式を

－４８－



無次元化した。しかし運動方程式を構成する無次元数のうち催t性パラメーターにつ

いては昔から全幅を基準としている場合が多いので，本編においても全幅基準の慣

性パラメーターを採用している。その定義式を次に示す。

　　　　

Ψ゜ppD; 110 / (36 pr)゜ppD; ゛lo/ :L8μB　　　　　　　（８）

　

しかし，他の無次元数は全て半幅を代表寸法としているので，半幅基準慣性パラ

メーターとして２ｒを用いた。また衝突効率曲線を表示する場合J2Vを無次元粒子

径として使用した。

　

従来から慣性パラメーターには半径あるいは半幅基準と直径あるいは全幅基準の

２種類があるが，さらに粒子径についても直径と半径の両方が用いられており，他

の研究者の結果を利用する場合にはその相違に注意を要する。

２）ΦおよびＲｅｐｏについて：周知のように粒子抵抗係数のストークス域からのず

れを表わす直接のパラメ‾夕‾は次に定義式を示す粒子レイノルズ数Ｒｅｐである゜

　　　　

Ｄ

　

・p・Ｖ

Rep ° ’p　　r

　　　　　　

μ

(b)

ここでｖｒは粒子の気流に対する相対速度である。いま，粒子を含む気流が速度ｕで

曲率半径ｒ。の円孤を描いて流れるものとすると，遠心力による半径方向の終末粒子

沈降速度は･ppDp2j/（18μり））である。これがｖｒに等しいと考えると, Eq.

　

（b）は次式となる。

　　　　　

ｐ・ｐ

　　

．

　

Ｄ

　

３・

　

ｕ２

Re

　

＝二∠ｐ

　　

ｐ

　　

ｐ

　　　　　

１８

　

μ２ｒｏ

(ｃ)

　

ところで捕集体まわりの流線の曲率および流速はその捕集体に対する位置によっ

て異なるが，それぞれ代表寸法および代表風速に比例するので次式が成り立つと考

えられる。

　　　　

ｐ・ｐ

　

．Ｄ３．ｕ２

Re

　

ａ：

　

二

　

≡Re

　

ｐ

　　　　　

18 y2　ｒ　　　　　　ｐ１

４９

(d)



　

この右辺をＲｅｐ１と定義すると,Rep:L力゛粒子抵抗係数のストークス域からのず

れを表わす物理的な意味のあるパラメーターとなりうる。しかしRep1は定義式中

に粒子径を含む点でパラメーターとしては不都合である。

　

さて，すでにパラメーターとして採用しており，無次元粒子径としての意味を持

つJ2Wを用いてＥq.（d）中の粒子径の項を消去すると次式を得る。

Rep（゛/Ｆ‘( /2l?)3 ° Re
T

ただし，

Φ゜18 （片芦）゛（ｐ/Pp)

(ｅ)

である。

したがって本論文ではΦを粒子抵抗係数のストークス域からのずれを表わすパラメ

ーターとして採用した。なお，流れレイノルズ数が大きいとΦの値は大きくなる。

また粒子の比重が小さい程Φの値は大きい。

　

‾方次に定義式を示すＲｅｐｏを粒子抵抗係数のスト‾クス域からのずれを表わす

代表パラメーターとしている報告がある。

Re

　　

po
５ Ｄｐ ゛ｌｏｐ／μ (f)

RｅｐｏはΦと同じくRep1の一部を表わす無次元数である眠定義式中に粒子径を含

んでいるため計算衝突効率曲線の表示などに用いる場合は都合がわるい。

　

このため’本論文ではＲｅｐｏをパラメーターとして表示した衝突効率計算結果は

参考とするにとどめた。

補遺２ － ４Ｅｑｓ．（２－９）～（２ －１３）の衝突効率推定精度およびＲｅｐｏをパラメ

　　　　　

一ターとした衝突効率曲線

　

本論文では，本文中および補遺２－３で述べたように，粒子抵抗係数のストーク

ス域からのずれを表わすパラメ‾タ‾としてΦを採用したが･従来からＲｅｐｏを採

用している研究者もあるのでＲｅｐｏをパラメ‾夕‾とした場合の厳密な数値計算に

よる理論衝突効率をFig. A 2 - 4に実線で示し参考とする。また本文中Eq. (2-

9）～（2 －13）の数値近似式によって得た近似衝突効率をRepo=10･ 102･ 103･104

の各場合について同図中の破線で示すが，理論衝突効率との一致は比較的良好であ
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( theory,　 approximatenumerical　solution)

り，多少の誤差が許される場合には定量的な使用も可能と思われる。このような近

似式は，リボンサンプラーによって捕集した粒子の径分布から，気流中の粒子の径

分布を数値計算によって推定する場合に必要となる。

補遺２－５スライドガラスによる水滴衝突効率

　

(有次元表示衝突効率曲線の例)

　

本文中では計算結果を全て無次元表記したが，市販顕微鏡用スライドガラスで水

滴をサンプリングする場合について，風速をパラメーターとして粒子径と衝突効率

の相関を有次元表示した結果をFig. A 2 - 5に示し参考とする。
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補遺２－６リボン，円板，円筒および球の衝突効率の比較

　

Fig. A 2-6に，リボン，円板，

円筒および球の衝突効率の比較を示

す。円板については，厳密な理論衝

突効率の報告が見当らないのでMay

ら11)の実験値を用いたが，他は全て

理論値である。図から衝突効率の値

は円板が最も高く，球，円筒，リボ

ンの順に低くなっていることがわか

る。
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］
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ｐ即０/p）［‾］

　　　　　

[sec］

　　　　　

［－］

　　　

【cm/sec

　

】

　　　

［cm/sec

　

］

i-component of dimensionless air velocity

( =UiかO） ［－］

dimensionless relative particle － air velocity

(EqJZ-l) )

x/r

Ｙ/ｒ

【

【



６

＼

ｎｘ

ｐ

pp

ｐ

Φ

Ψ

-
-

--

-
-

一
一

一-

-
-

一
一

-

-

inclination angle of ribbon to the　flow (Angle

between direction of air flow and the surface

of ribbon)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【ｄｅｇ】

impaction efficiency　　　　　　　　　　　　　　　　　　【　－　】

local

　

impaction efficiency　　　　　　　　　　　　　　【　－　】

air density　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【ｇ／ｃｍ３】

particle density　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ｇ／ｃｍ３］

air viscocity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　[poise]

inertial parameter which accounts for particle

motion which does not follow stokes ■　law

（゜Ｒｅｐｏ２／（２Ψ）

　

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【－】

inertial parameter (゜Ｄｐ２ｐｐ゛ｏ／（３６μ７））　　　　【　‾　】

Subscript ｉ ＝χ or ｙ component
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第３章

　

リボンまたは球による粒子の重力さえぎり捕集効率

緒

　

言

　

気流中の液滴粒径分布測定などには，スライドガラスなどのリボン状物体による

粒子捕集が多用されており，その捕集効率を知る必要がある9）。筆者らは前章で

リボンによる粒子の慣性捕集について検討を行なったが，本章では重力とさえぎり

の影響について基礎的知見を得るためリボンの重力，さえぎり捕集効率を解析的に

求めた。

　

また円筒1’ 2’5’8’11）や球3’4’5’6’7）の重力，さえぎり捕集効率についてはい

くつかの報告があるが，ポテンシャル流での球の重力さえぎり捕集効率の解析解が

見当らないので求め，リボンと円筒や球の重力，さえぎり捕集効率を比較した結果

について述べる。

３。１

　

理論

　

座標軸はFig.3・１Ａに示すよう

にリボン中心線上に原点をとり，

前縁に向かってｘ軸をとる。なお

気流および重力の方向をｘ，ｙ平

面は含むものとする。

　

ａ）下降流の場合:下降流では，

重力は気流方向に働く。重力は気

流速度の小さい場合にその影響が

顕著となるので，粒子の流体抵抗

(Ａ)

･Y(y)

(y)

　

Ｏ「
Cylinder

としてストークスの式を用い慣性

　　　

Fig.

　

3 ・ I　Definitionsof co-ordinatesand

項を無視すると，粒子の無次元運

動方程式は次のごとくなる。

dX
-

dT

一

一 一

-

2ｊ

∂Ｙ

-・㎜

趾

∂Ｙ

inclination angle

(A) Ribbon, (B) Sphere



　　　

旦XEj唸＝旦立

　

十Ｇ sin ６

　　　

dT

　　

∂ｘ

　　

∂ｘ

ここで糾よ上式で定義される粒子の流れ関数11）

このとき次の式が成り立つ

9･＝ψ十Ｇ(ｘ ｓｉ邱十Ｙｃｏ卵)

リボンまわりの流れとして前報8）

である。

(3-2)

(3-3)

同様Hessの不連続ポテンシャル流を用いると，無

次元気流速度のｘおよびｙ方向成分は次式となる。

Uχ ゜‾

Uy
-

-

趾

∂Ｘ

型

∂Ｙ

-
-

゜ji邱1n｛｀旦±2りこ:!ﾆX≒

　

－ｃｏ卵

　

2 7T

ｓi邱［

(1-Ｘ)2＋Ｙ2
(3-4)

Å｛tａｎ‾1（ﾕﾆ菱）十tａｎ‾1dﾆﾋ-)} +1］　（3-5）

7T

　　　　　　　　

Ｙ

　　　　　　　　

Ｙ

リボン上での流れ関数の値をＯと定め,Ens.(3-4 ),(3-5)の連立偏微分方程

式を解くことにより求めた気体の流れ関数を次に示す。

＼b= sinB［

＋

ユ1n{Y2十(1-x)子}十Å(Ｘ-:L)tａｎ‾1(ﾕ嘔)

27T Y2十(:L十Ｘ)2

　　

7T

1
－

7T

(:L十Ｘ)tａｎ‾1(ﾕﾆ!き)十Ｘ]十Ｙ ｃｏ卵

　　　　　　

Ｙ

Ｙ

(3-6)

いま重力が支配的な場合について考えてみよう。すなわち，リボンの任意の２点の

無次元座標を（Ｘ。０）および（Ｘ

　

，０）とし，これらの点に衝突する粒子が。

　　　　　　　　　

,）

　　　　　　　　　　

４

それぞれリボン無限前方の点（X1･Y1）および（X2･Y2）を通るものとする・

このときリボン無限前方（Y＝－cｘ⊃）では，Ｅqバ３－６）の角括弧内第１～３項は

Ｏとなり，気体の流れ関数は次式となる。

φ？ ＼ sinB十Ｙ．

　　　　　　

１
cos3

－５６

(i = 1, 2)
(3-ﾌ)



Eqｓバ３－３）・（３‾７）よりＦ１･ｆ２はそれぞれ次式となる．

タ1°魁（1十Ｇ） (i = 1, 2) (3-8)

一方リボン上での気体の流れ関数の境界条件（ψ－Ｏ）を考慮すれば，Ｅqバ３－３）

から次式が求まる。

夕i° X1＋2　°　Ｇ
sinB (i = 1, 2) (3-9)

いま，局所捕集効率nχをリボン上の微小区間（dｘ）での捕集に有効な無限前方に

おける流れ垂直断面積と，その微小区間の無限前方流れ垂直断面への投影面積の比

と定義すると･Ｅｑｓ．（３－８），（３－９）より％ｘは次式となる．

ψ1－ψ2 Ｇ
n

　

－

　　　

＝-
gx

　　

（X3‾X4）゜ｓi邱

　

1十Ｇ

(3-10)

従９て’７?ｇｘの分布はリボン上で均‾で･迎え角βに依存しない。

　

次に重力とさえぎりによる捕集効率を求めよう。なおここで捕集効率とは，無限

前方の気流に垂直な面上での捕集に有効な粒子通過面積を障害物のその面上への投

影面積で除した値とする。さえぎりを考慮した場合に限界軌跡粒子がリボンに捕集

される点のＸ座標は（１十Ｒ）および（－１－Ｒ）なので９の値は, Eqs. ( 3 - 3 )

，（3－6）から次式となる。

　　　

今1°Ｒ･ｓi邱十Ｇ（1十R) sln3　　　　　　　　　　　　　(3-11)

徊＝－ R･sing - G (1十R) sing

このときＥqｓ.（3－8），（3 -11) , (3 －12）より次式を得る。

ｎ

ｇｉ ゜（ゆ1-ﾙ2）/（2 sing) = G / (:L十Ｇ）十Ｒ

b）水平流の場合

　

：水平流では粒子の流れ関数は次式となる。

９＝ψ十Ｇ（Ｙ ｓi邱－ｘ ｃｏｓ6）（OoくB<180°)

５７

(3-12)

(3-13)

(3-14)



　

ただし，この場合重力の方向は気流に対し垂直下方とする。リボン無限前方で粒

子の進行方向が気流のそれと異なることに注意して，下降流の場合と同様の方法に

より捕集効率が求まる。すなわち，

(3-15)

３。２結果と考察

　

円筒による重力さえぎり捕集効率は江見らが求めている11)。なお, Table 3 ・ 1

～3・3中には，諸効率間の関係を明記にするとともに，捕集効率の定義を本報の

ものと統一するため，引用文献の一部は変形したものを掲載した。球による重力さ

Table

　

３．１

　

工nterceptional collection efficiencies

Ribbon

■li Ｒ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ１１） Sphere

(1＋Ｒ)2-

　

１
-

１＋Ｒ

Table

　

３．２

　

Collection efficiencies　for downward flow

Ribbon Ｊ;一一＋Ｒ

１十Ｇ

Cylinder-'--'-'

　

Ｇ

　

＋（Ｒ＋

　　　　　　　　　　　　

１十Ｇ

Sphere
Ｇ

-

２＋Ｇ

ｎｇｉ

G
-

1十Ｇ

-

１十Ｒ

- （

　

R

　

1十Ｒ

（-Ｇ）

1十Ｇ

＋｛（1＋Ｒ）2-

　

1

　

｝-（二）（Ｇ
１＋Ｒ

－５８－

１＋Ｒ

　

２十Ｇ

Ｇ
-

１十Ｇ

n (local)

２Ｇ sine
-

２＋Ｇ

９０°くｅく２７０°



Table ３．３　Collection efficiencies for horizontal　flow

Si ng ^gx

Ribbon (　tan
Ｓ

‾Ｇ　）Ｒ－　　Ｇ

　　　　　　　　tan ６　　　　　　　tan ６

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ１１）（１＋Ｒ）４Ｇ２十｛（１十Ｒ）２‾１｝２

　　　　　　　　　　　　　　　　１＋Ｒ

　　　　Ｇ－

　　tan ６

　　Ｇ

　　　　Ｇ－

　　tan ６

　Ｇ tan ｅ

　　(ｆくｏ＜１８０°

えぎり捕集効率はポテンシャル流を仮定して求めた。求め方は，三次元であること

を除いてはリボンの場合とほぼ同じなので省略する。さえぎり捕集効率をTable 3

・1およびFig. 3・2に示すが，球のときが最も高く，円筒，リボンの順となり，

さえぎりパラメーターの値が小さい場合には，リボンでは球のときの１／３程度，円

筒のときの１／２程度となることがわかる。

　

次に下降流の場合の結果をTable 3 ・ 2およびFig. 3・3に示すが，重力捕集効

率の値はリボンと円筒で等しく，球のときにはこれらより小さい。さらにリボンの

ときは重力捕集効率とさえぎり捕集効率の加算により重力さえぎり捕集効率が求ま

るが，円筒や球のときには加算により求めた値よりも重力さえぎり捕集効率は小さ

いことがわかる。ただし，円筒や球のときでも，重力（沈降）パラメーターおよび

さえぎりパラメーターの値が１に較べて十分小さければ近似的に加算性は成り立つ。

重力による局所捕集効率はリボンおよび円筒では均一であるが，球のときは捕集面

の中心でＯであり，外側程その値は大きい。

　

水平流での結果のまとめをTable 3 ・ 3およびFig. 3・4に示す。リボンを気流

に垂直（β－90°）に挿入した場合の重力捕集効率はＯである。一方気流に平行

　

（β＝180°）にリボンを挿入した場合には重力捕集効率の値は無限大となる。これ

は投影幅を基準にして捕集効率を定義しているためで，リボン幅を基準にした場合

には重力捕集効率は次式となる。

５９－



Fig. 3 ・ 3　Relation between､/石‾ａｎｄ

　　　　　　

collection efficiency of

　　　　　　

ribbon, cylinder and sphere
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and 0.2 )

侭O

(3-16)

ら

Ｗ

　

●-
β

I-
ど

a]

§

●-
←j
j

－

(5

心

＞ｉ

ど･

.S!

Ｕ
●皿←

ｉ

⊂

○

●－
Ｗ
ｇ

ｉ

Ｕ

　　　　　

‾0

　　

0･2

　　

0･4

　　

0･6

　　

0･8

　　

1

　　　

1･2

　　　　　　　

Interception Parameter R（　）

ng.

　

3・ ２　Relation between interception parameter and

　　　　　　　

collection efficiency of ribbon,

　　　　　　　

cylinder and sphere

　

１

厄（

1･5
２

Fig. 3 ・ 4　Relation between　√Ｇ‾　and

　　　　　　　

collection efficiency of ribbon.

　　　　　　　

cylinder and sphere

　　　　　　　

(Horizontal flow,

　　　　　　　

R =0 and 0.2)

べ

Ｗ

　

■-
弓

a｀0

Ｃ
0)
●皿
ぶ

ｉ

Ｃ
Ｏ

ｉ

Ｕ

－６０－

O･5 1･5

　　　

2



　

すなわち，気流に平行にリボンを挿入するとng = Gとなり，円筒のときと値が

等しくなる。

結

　　　

言

　

リボンと球の重力さえぎり理論捕集効率を求めた。垂直下降流では，リボンの重

力捕集効率は迎え角によらず一定で，円筒の場合と等しく，球の場合より大きい。

局所重力捕集効率はリボン上で均一である。リボンのさえぎり捕集効率は円筒や球

より小さく，また重力捕集効率を加算することにより重力さえぎり捕集効率が求ま

る。一方水平流では，リボンの重力捕集効率は迎え角の影響を受け，また重力捕集

効率とさえぎり捕集効率の間に加算性はみられない。

Dp

　　　

゛

ｇ

　　　　

°

Ｇ

「

Ｒ

UQ

Ｕ％ｆ

Ｕχ，

X,

χ，

６

ｎ

ｎ’

Hgx

-

-

-
-

--

-
-

Uy

Uy

--

--

ｙ

Ｙ

-
-

Nomenclature

particle size

acceleration of gravity

gravitational settling parameter

　　

（゜pp Ｄ彭

half width of ribbon

interception ｐａ･１７°meter(=Dp/(2r))

approaching air velocity

x,y component of air velocity

X/y component of dimensionless air

velocity (゜Ux/UQ, Uy/Ug)

co-ordinates

＝

　

Dimensionless co-ordinates

　　　　　

(＝ｘ／ｒ，

　

y/r)

-

-

-

-

-
-

-
-

　　　

【Ｃｍ】

[Ｃｍ／ＳｅＣ２]

　　

［－］

　　

ＩＣｍ］

　　

【－】

[cm/sec］

［cm/sec］

－］

[cm]

［ ］

inclination angle of ribbon to flow direction

　　

(0%

　

Ｓ≦１８０°）

　　　　　

－

　　

－

collection efficiency based on projected

width of ａ ribbon

collection efficiency based on ribbon width

[deg］

［－］

［－］

local collection efficiency due to gravitational

settling

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｌ

　

－
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pp

μ

？

ゆ

ｇ

ｉ

gi

１，

--

--

-
-

-
-

一
一

一一

-
-

particle density

air viscosity

dimensionless stream function of particle

dimensionless stream function of gas

Subscripts

gravitational

interceptional

gravitational and interceptional

２

　

＝

　

point of ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（Ｘ１，Ｙ１）ｏｒ（Ｘ２，Ｙ２）
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第４章

　

リボンによる粒子の慣性重力捕集

緒

　　

言

　

直径３μｍ以上の液滴のサンプリングには染料入りのゼラチンや油で表面を覆っ

たスライドガラスが広く用いられており，その粒子捕集効率を知ることは重要であ

る4)。液滴を伴なう系を大別すると，ダクトなどの高流速の場合と多くの気液接触

装置に見られる0.5～6 m /secの低流速の場合とになる。前者では慣性が主要な捕

集機構であり，その捕集効率は第２章の結果から推定できる。しかし，後者では重

力の影響が顕著であり。簡単には捕集効率を推定できない。

　

そこで本章では低流速の系での

サンプリングにおける基礎的知見

を得るため，上，下，水平気流中

に垂直に置いたリボンによる粒子

の慣性・重力捕集効率を数値計算

によって求めるとともに，重力の

影響が顕著に表われる条件下で行

なった実験結果を述べる。また通

常のサンプリング条件では粒子流

体抵抗のストークス域からのずれ

が，捕集効率におよぼす影響を無

視できないので，本章ではストー

クス域以外での重力の影響につい

ても併せて検討を行なった。

　

な払

　

リボン以外の捕集体によ

る粒子の慣性重力捕集に関する既

往の研究の概要を補遺４－１に示

し参考とするが，リボンによる粒

Y
(y)

X(Ｘ)

　　　　　　

回

　　　　　　

Air

Fig. 4・｜　次次言こ昌江

　　　　　

particle trajectories (Upward flow )

子の慣性重力捕集に関する報告は見当らない。
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４。１．粒子の運動方程式

　

Fig. 4 ・ 1 に座標軸の取り方を示す。リボン中心を原点とし，気流の進行方向を

ｙ軸とする。またｙ軸に垂直にリボン表面に沿ってｘ軸を取り，重力はｘ，ｙ平面

内に働くものとする。さらに第２章同様流れモデルとしてはHessの不連続ポテンシ

ャル流を，粒子流体抵抗にはOdarの式を用いる。このとき，粒子の無次元運動方程

式は次式となる。

d2x
-

dT2

　

d2Y

　

-

　

dT^

ただし

こ=

こ=

１
-

２Ψ

　

１
-

２Ψ

　　　　　　　　　　　

0.72

（１十〇.125 Rep　）（

　　　　　　　　

0
(1十〇.125 ＲｅＰ

Rep ゛（2Ψ゛Φ）

０．５

７２

）（

dX
-

dT

dY
-

dT

－ＵＸ）十F1

　　

（4-1）

-

Uｙ）十F2

　　　

（4-2）

Vr

　

ここで重力項F1･， F2をTable 4°１に示すが･流れ方向によって異なる。なお･

リボンの十分前方に存在する粒子は気流に対して重力終末沈降速度を有するものと

し，粒子軌跡および捕集効率の計算法などは第２章に準じた。

Table ４．１　Gravity terms in ＥｑＳ・(４－１)ａｎｄ(４－２ｊ

Flow

Upward

Downward

Horizontal

F1

　　

0

　　

0

-1/Fr

F2

-1/Fr

　

1/Fr

　　

0

4. 2.計算結果と検討

　

パラメーターΦ≦104，フルード数Ｆｒ≧0.1の範囲で数値的に捕集効率ηを求めた。

上下流での結果の例をFig. 4・2A～Ｄ，水平流での結果の例をFig. 4・3A～Ｄ
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に示す。ここで，重力の影響を表わすパラメータ‾として広く使用されている重力

　

（沈降）パラメーターＧの代わりにフル‾ド数FI゛を用いたが･その理由を以下に述

べる。

　

Ｇは重力の絶対的な影響を表わすパラメーターとして有用であるが，たとえＧの

値が大きくても同時に慣性パラメーターＦの値が大きければ必ずしも重力支配では

なく，慣性・重力支配あるいは慣性支配となる場合もある。すなわち，慣性と重力

のいずれが支配的であるかを示すパラメーターとしてはＧは適当でない｡，そこで本

報ではＧのかわりに重力の慣性力に対する相対的大きさを表わすＦｒ仁２ Ｆ／Ｇ）

をパラメーターとして採用した。ここでＦｒの値が小さいほど重力が支配的であり，

逆にＦｒの値が大きいほど慣性が支配的となる。

　

さらに，ＦｒはＧと異なりその定義式中に粒子径Dpを含まず, Figs.4・2，4・

3は部分捕集効率曲線に相当していてサンプリングに利用するときに便利であるな

ど，Ｆｒをパラメーターとすることには実際上の利点もある。

参考のためＧを横軸とした場合の計算結果の例を補遺４－２に示す。また有次元表

示した計算結果を補遺４－３に示す。

　

さて実用のサンプリング条件では，重力とストークス域からのずれが同時に問題

となる場合が多く, Fig. 4・4A～Ｄに重力を無視した場合および上，下，水平流

でのΦがηにおよぼす影響を示す。

4. 2. 1.上昇流(Fig. 4・2A～Ｄ参照）

　

計算結果から以下のことがわかる。捕集効率曲線は極大値を有し，また捕集効率

の値が〇となるいわゆる限界慣性パラメーターが２つ存在してその間でのみ粒子が

捕集される。一般にＦｒが小さくなるにつれてその極大値は減少し，粒子の捕集され

る慣性パラメーターの範囲も狭くなる。また両限界慣性パラメーター付近では捕集

効率はかなり急激に変化している。さらに，粒子流体抵抗がストークス域からずれ，

Φの値が大きい（Φ－103）と捕集可能な慣性パラメーターの範囲は概して広い。な

お，たとえばΦ＝Ｏの場合の上昇可能な粒子径範囲に対する捕集可能な粒子径範囲

の割合は，フルード数が10,15, 20,50,100でそれぞれ0.16,0.44,0.54,0.73,0.82であ

る（補遺４－２参照）。これらの計算結果から，Ｆｒは捕集可能な粒子径範囲に大き

く影響しており，特にＦｒが20程度より小さくなるとその範囲は上昇可能な粒子径範
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囲の半分以下に狭まってしまうこ

とがわかる。このような条件はサ

ンプリングには好ましくなく，な

るべくＦｒ≧20になるような幅2

r≦ｕj/107のリボンサンプラー

を用いるべきであろう。

　

次にΦの7におよぼす影響を検

討する。Fig. 4・4BはＦｒが20

の場合であるが。后の値が1.2,

２と小さいときには捕集効率はΦ

の増大につれ単調に減少する。し

かし,万i･の値が3,3.2と大き

いときには，捕集効率は極大値を

有する。これは第２章で述べたよ

うにΦの増大により修正慣性パラ

メーターは減少する眠上昇流で

はFig. 4・2の如く后の値が大

きいところでβひの値の減少ととも

に捕集効率が増大している領域が

存在するからである。

　

次に上昇流での粒子捕集機構を

考えよう。重力は粒子の上昇を防

げる方向に働いており，このため

たとえばストークス域（Φ≒Ｏ）

ではリボン無限前方での粒子速度

を気流速度で除した比はＯ－2

ｒ/Ｆｒ）である。この粒子速度基

準の慣性パラメーターはｒ（１－

２W/Yt ）となり，後述のように

-
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Dｅｒｇａｃｈｅｖ3)もこの修正慣性パ

ラメーターによって捕集効率が定

まるとしているが，この修正慣性

パラメーターはｒに対して極大値

を有するので，前述のように捕集

効率ηに極大値が存在し，また限

界慣性パラメーターも２つ存在す

ると考えられる。

次に，粒子軌跡の計算中に一般に

知られない現象がみられたので説

明する。 Fig. 4・1中に上昇流で

ﾉﾍ

こ
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Ｃ
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the collection efficiencies

の限界慣性パラメーター付近における粒子軌跡の計算例を示す。

すなわち，限界粒子軌跡ａの外側から流入した粒子はリボンに捕集されず，限界粒

子軌跡のすぐ内側から流入した粒子はリボンの両端付近で捕集される。しかし，さ

らに内側から出発した粒子は原点付近の低風速部へ流入し，そこでは粒子の流体抵

抗や慣性力に比べて相対的に重力の作用が大きいため粒子はリボンへ捕集されず，

逆に粒子流体抵抗の鉛直方向成分と重力が釣合うところまで下降しつつリボン表面

とほぼ平行に系外へ流出する。この逆転は, Fig. 4・2の捕集効率曲線上では，

両限界慣性パラメーター付近の7が30～40％以下の領域で見られる。この場合の7

を求めるには，２種類の限界粒子軌跡の存在に注意しなければならない。一方捕集

効率の高い領域では，逆転現象は生じない,。

　

次に円筒およびリボンの場合の比較をFig. 4・5に示すが，円筒の効率2)はＦｒが

20以上では，最大捕集効率はリボンよりやや低く，また捕集可能な粒子径範囲も狭

い。一方円板の近似効率2)ではＦｒの影響が特に小さく，Ｆｒが小さい10程度の場合

でも最大効率は80％以上もある。また捕集可能な粒子径範囲は，リボンや円筒の場

合よりかなり広い。なお，他の代表的な捕集体である球の場合はさえぎり効果の大

きいとき1)のみで慣性重力支配領域での報告はない。

4. 2. 2.下降流(Fig. 4・2A～Ｄ参照)

　

下降流では重力が気流方向に作用するので，Ｆｒの減少とともに77は増大する。ま
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by ribbon (This work) , ･･……by cylinder 2）

た限界慣性パラメーターの値は急減し，捕集効率曲線は尾を引く形となるが，これ

はリボン中心線付近の流速が小さいのでＹ軸の近傍から落下した粒子がわずかの重

力でリボンへ捕集されるためと推定できる。

　

次にΦの影響について考えよう。Fig. 4・4CにΦの7におよぼす影響を示すが，

Fig. 4・4Aの重力無視の場合と同様にΦの増大とともに単調に減少している。い

かし，ηの高いところではその影響は顕著であり，逆に9の低いところではΦの影

響はわずかとなっている。このため, Fig. 4・2BのΦの値の大きい場合のηにお

よぼすＦｒの影響はFig. 4・2AのΦ－Ｏの場合より小さくなり，慣性パラメータ

ーの値の大きいところではさらに小さくなる。

４．

　

２．

　

３．水平流(Fig. 4・3A～Ｄ参照）

　

水平流ではΦ－Ｏの場合にはＦｒの減少につれ7は増大しており，万ｒの大きいと

ころでＦｒの捕集効率曲線におよぼす影響はやや顕著となるが，全体として上下流の

場合程著しくはない。しかし, Fig. 4・4Dに示すようにΦの増大によるηの低下

は下降流の場合よりさらに著しく，その結果Fig. 4・3Bに示すΦ＝103の場合は

７３



Fｒの7におよぼす影響の逆転が一部で見られる。

4. 2. A,効率推定の簡便法について

　

種々の捕集機構が併存する場合における捕集効率の概略値の便宜的な推定法とし

て，各機構による捕集効率の加算を用いる方法が知られている。この方法による慣

性重力捕集効率ngt推定の有効性を広範囲な条件下で検討したo Fig. 4 °6 は下

降流の場合の，重力による捕集効率の増加（％ｔ‾･ｎt）と重力捕集効率〔ng °

Ｇ/（1十Ｇ）〕5）の比較である。パラメーター雁の値が0.623以下では慣性捕集効

率ｎtの値はＯである4）。同図より慣性と重力の相互作用はかなり著しく，重力に

よる捕集効率の増加を％の加算により推定できないことがわかる。またntが０

の領域(/2"s^< 0.623)でも，捕集効率推定に慣性を考慮しなければ大きい誤差が生

じ,J2W>O.2の領域ではt貫性の影響を無視できないことがわかる。以上のほか上昇

流，水平流の場合についても加算法の検討を行なったが，有効でないことがわかっ

た。

　

他の便宜的な推定法として，Ｄｅｒｇａｃｈｅｖ3）は気流速度の代わりに重力を考慮した

無限前方での粒子速度を用いた慣性パラメーターを採用し，７ｔから上下流での

７μを予測する方法を提案している。この推定法による結果と数値計算結果との比

較をそれぞれFig. 4・２ＡおよびFig. 4・6に示すが，同図から簡便推定法による

結果は重力の影響をかなり過小に評価することがわかり，前述の加算法同様あまり

有効でないと考えられる。これは，この推定法も厳密な理論的根処に基づかない便

宜的な手法だからであろう。しかし，定性的な傾向は良く表わされている。

４。３．実験的検討

4. 3. 1.実験装置と方法

　

捕集効率測定に使用した装置および方法は，第２章で用いたのとほとんど同一な

ので詳細は省略する。捕集板は不揮発油を塗布した幅26inm,厚さ0.9mmのスライドガ

ラスで，気流に垂直に挿入した。粒子は幾何平均径78μｍ，幾何標準偏差1.15,真

密度2.41ﾀ/ｄおよび幾何平均径185μｍ，幾何標準偏差1.04,真密度2.49? /ｄの単

分散ガラスビーズを用いた。なお試料はブライト標識工業K. K.製ソータービーズ

を筒分けしたものであって，顕微鏡観察では中空粒子は認められなかった。実験は
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Fig. 4・６　Comparisonof theincreaseof totalcollection

　　　　　　　　　

efficienciesby qravityand the qravitational　efficiencies

上，下，水平流の各場合について行ない，風速は0.5～6 m /secの慣性重力支配領

域で変化させた。

　

上昇流では捕集粒子量を求めるのに，拡大写真による計算法を採用した。捕集粒

子数は50個/ｄ程度である。なお，測定値の信頼度を高めるため同一条件で10～20回

のサンプリングを行ない。全測定粒子数が2000～5000個となる様にした。一方下降

流および水平流では秤量により粒子捕集量を求めた。この際再飛散防止のため１［目

当りの粒子捕集量をlOmg程度とし，信頼度を高めるため５回ずつ同一条件でサンプ

リングを繰返し測定値を平均した。

　

一方口径lOmmのプローブを用い，仮想リボン中心線上の５点4)で等速吸引サン

プリングを行なうことにより。リボンを挿入しない場合に仮想の捕集面を通過する

粒子量を求め，前者との比から捕集効率を求めた。

４。3. 2.結果と考察

　

捕集効率の測定値と計算値をFig. 4・7に示すが，両者はほぼ一致している。上

昇流の低風速部での計算と実験の多少の不一致の原因としては, Mortonら2）の指
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摘している接近風速の時間変動の影響が考えられる。すなわち接近風速の変動が正

規分布にしたがうものとし，その標準偏差を0.1としたときの計算例を一点鎖線で図

中に示すが，実験捕集効率と同様，気流速度の小さい側へ尾を引く傾向を示してい

る。また試料はほぼ単分散であるが多少の分布を持ち,平均粒子径における捕集効率

の値がＯであっても，これより慣性の大きい粒子が試料中には含まれており，それ

らの粒子の捕集効率がＯでないことも実験捕集効率の尾を引く原因であろう。

　

以上のほか，さえぎりによる捕集5)，粒子初速度および捕集面上の境界層の影響

を理論的に検討したが，これらの影響はほとんど無視できることを確かめた。
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Fig. 4 ・ 7　Comparison of the calculated collection efficiencies

　　　　　　　　　

with the experimental efficiencies （（J: standard deviation of

　　　　　　　　　

approaching air ｖｅｌｏｃｉ↑ydivided by the m-ean velocity)

結

　　　

言

　

リボンによる粒子の慣性重力捕集を理論計算と実験により検討し，次の知見を得

た。

１）数値計算によって求めた捕集効率の概要は次のとおりである。

－７６－



　　

Ｉ）上昇流では，円板や円筒の場合と同様効率は極大値を有し，上，下の限界

　　　

慣性パラメーター付近で下降流や水平流の場合より急激に減少する。粒子流

　　　

体抵抗がストークス域からずれると，捕集可能な慣性パラメーター範囲は概

　　　

して広くなる。

　　

ｎ）下降流での慣性パラメーターに対する効串の変化は単調で，フルード数の

　　　

減少とともに効率は増大し，また捕集可能な慣注パラメーター範囲の下限は

　　　

急激に減少する。しかし，ストークス域からのずれが大きくなると，ブルー

　　　

ド数の減少による効率の増大は少なくなる。

　　

Ⅲ）水平流でもフルード数の減少とともに効率は増大するが，ストークス域か

　　　

らのずれが大きい場合には，一部でこの傾向の逆転が見られる。

２）従来の２，３の簡便法による慣陛重力捕集効率の推定は誤差が大きい。

３）重力の影響の顕著に表われる条件下での捕集効率の推定計算も実測値とよく一

　　

致することがわかった。

補遺４－１

　

リボン以外の捕集体による粒子の慣性重力捕集に関する既往の研究の

　　　　　　

概要

　

慣性重力捕集効率の推定は円筒の場合について古くから試みられているが，重力

捕集効率を慣性捕集効率に加算する方法が主として使用されており，厳密な数値計

算による推定は吉岡ら8)，江見ら7)およびMortonら2)が行なっているのみである。

また円板，球およびエアロフォイルの慣性重力捕集効率はMortonら2)が計算してい

る。

　

吉岡ら8)および江見ら7)は繊維充填層によるエアロゾルの捕集効率推定を目的と

して，速度場を粘性流(Ｒｅ≦1)と仮定し単一円筒の下降流における慣性重力さえ

ぎり捕集効率を計算している。

　

しかし，この結果を液滴サンプリングの目的に利用しょうとするには次の点で不

十分と思われる。すなわち，気液接触装置(例えば冷却塔や吸収塔など)では上昇

流および水平流形式が主であるため･，吉岡ら8)および江見ら7)の下降流の結果をつ

かってそれらの捕集効率を推定できないこと，サンプリングでは流れレイノルズ数

Ｒｅの値が１を超える場合が多いこと，さらに粒子抵抗係数のストークス域からのず
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れを考慮していないことである。また，リボンの捕集効率については検討していな

い。

　

Mortonら2)は上昇流における円筒，円板，球およびエアロフォイルの慣性重力

捕集効率を計算しているが，運動方程式中の粒子抵抗係数の無次元化が不十分であ

る。また捕集体形状によって捕集効率の重力による低下の度合や捕集可能な粒子径

範囲が顕著に異なる結果を得ているが，液滴サンプリングで最も重要なリボンの捕

集効率は計算していない。

　

以上既往のリボン以外の捕集体による粒子の慣陛重力捕集の理論的検討結果を液

滴サンプリングの見地から概観したが，計算結果の実験的検証はわずかに吉岡ら8)

および江見ら7)が下降流における円筒について捕集効率50％以下の範囲に対して行

なっているのみである。液滴サンプリングでは高い捕集効率の領域が重要であるが

その領域での実験的検証は行なわれていない。

補遺４－２

　

重力（沈降）パラメーターＧで表示した上昇流捕集効率

　

本文中では慣性パラメーターを横軸とした捕集効率曲線で計算結果を表示したが，

重力（沈降）パラメーターの平方根潟を横軸とした場合の上昇流での捕集効率曲線

をFig. A 4-1～Ａ４－３に示し参考とする。粒子抵抗係数がStokes域

(Ｒｅｐｏ‾Φ－O)の場合(Fig. A 4-1)　'‘｀　１

を考'えよｙ、このとき気流と共に上昇

可能な最大粒子の菌‾の値は１である。

また蔀‾は粒子径を上昇可能な最大粒子

径で除した無次元粒子径に相当してお

り。同図から上昇可能な粒子のうちサ

ンプリング可能な無次元粒子径の範囲

が推定できる。サンプリング可能な無

次元粒子径範囲はフルード数Ｆｒの値に

よって異なり，その値が大きく慣性が

支配的な場合には広く，値が小さく重

力が支配的になるにつれて狭くなる。
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Ｆｒの値は風速およびリボンサンプラーの幅によって定まるが，同図から広範な無

次元粒子径にわたって粒子サンプリングを行なうにはリボンサンプラーの幅をいく

らにすればよいかが推定可能となる。Ｒｅｐｏの値が大きくなって粒子抵抗係数がストー

クス域を超える場合は, Fig. A 4-2およびＡ４－３からわかるようにサンプリン

グ可能な菰‾の範囲は概して広くなっている。・
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補遺４－３

　

市販スライドガラスを用いた上昇水滴のサンプリング

　

市販スライドガラス（幅2.6cm)を用いて上昇水滴をサンプリングする場合の部分

捕集効率曲線をFig. A 4 ― 4に示し参考とする。同図では，風速が一定の場合水滴

径の増大にしたがって捕集効率は増大するが，ある水滴径で捕集効率は最大となり，

さらに水滴径が増大すると逆に捕集効率は低下している。また実用上重要な20～100

μｍの水滴径に対する部分を拡大した捕集効率曲線をFig. A 4-5に示すが，風速

がl m /sec 以下ではほとんど液滴を捕集できないことがわかる。
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第５章

　

結 論

　

本編はスライドガラス法の液滴測定精度向上を主目的として，リボンによる粒子

の捕集を種々の見地から理論的および実験的に検討した結果の報告である。

　

全体は５章であるが，２章から４章までに実際の研究内容が含まれている。まず

第２章においてはダクト内など比較的高風速（5 m /sec以上程度）の系に相当する

慣性支配領域でのリボンによる粒子捕集を検討した。リボン前方の速度場モデルが

捕集効率の計算精度を大きく左右しており，ここでは実測の流れとかなり精度よく

一致するHessの不連続ポテンシャル流の解析解を速度場モデルとして採用し，粒子

捕集面と気流方向のなす角度が変化した場合の平均および局所捕集効率を数値計算

によって求めた。計算では，高風速の場合に影響が大きいと考えられる粒子抵抗係

数のストークス域からのずれを表わすパラメーターΦを広範囲に変化させた。その

結果，傾斜角が小さい程捕集効率は高く，Φの値の増大につれてその影響は顕著と

なるが，傾斜角の影響はさほど大きくないことが明らかとなった。一方パラメータ

ーΦの値が大きい程捕集効率は低いが，種々のΦの値に対する捕集効率を線図にま

とめ，サンプリングの場合の推定計算’に役立つようにした。さらに，捕集効率を実

測することによって上記計算値が妥当であることを示すとともに，従来の理論捕集

効率の実測との不一致の原因が妥当な速度場モデルを用いなかった点にあることを

示した。また従来の理論では十分説明できなかった局所捕集効率の分布も, Hessの

不連続ポテンシャル流を速度場モデルとして採用した理論計算によって十分説明で

きた。同分布は，リボンが気流方向に垂直な場合には平μ

小さい場合には前縁で高く後縁で低い。しかしリボンの中心線付近の局所捕集効率

の値はあまり角度の影響を受けない。なお，局所捕集効率も計算値は実測値と良好

に一致しており，妥当と考えられる。

　

第３章は代表的な３種類の捕集体（リボン，円筒，球）についての重力さえぎり

捕集効率を理論的にまとめたものであって，かなり低風速(0.1m /sec 以下）の系

を対象としている。垂直下降流では，リボンの重力捕集効率は傾斜角によらず一定

で，円筒の場合と等しく，球の場合より大きい。また局所重力捕集効率はリボン上
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で均一である。リボンのさえぎり捕集効率は円筒や球より小さく，また重力捕集効

率を加算することによって重力さえぎり捕集効率が求まる。一方水平流では，リボ

ンの重力捕集効率は傾斜角の影響を受け，また重力捕集効率とさえぎり捕集効率の

間に加算性はみられない。

　

第４章は多くの気液接触装置内にみられる中間の風速(0.1～5 m /sec 程度）の

系に相当する慣性重力支配領域でのリボンによる粒子捕集の検討であって実用上重

要である。上昇流下降流および水平流に対して数値計算によって求めた捕集効率の

概要は次のとおりである。

　

上昇流では，円筒などの場合と同様効率は極大値を有し，粒子抵抗係数がストー

クス域からずれると捕集可能な粒子径範囲は慨して広くなる。フルード数の値が20

以下の，低風速で重力の影響のかなり大きい条件では，上昇可能な粒子径範囲に対

する捕集可能な粒子径範囲は半分以下となり，捕集効率の極大値も50％以下となっ

てサンプリングにはあまり好ましくない。フルード数の値が20以上の条件ではリボ

ンは円筒に比ぺて同一風速での捕集可能な粒子径範囲は広く，かつ捕集効率の極大

値も高くサンプリングに適している。

　

下降流では慣性パラメーターに対する効率の変化は単調で，フルード数が減少し，

風速が小さく重力が支配的となるにつれて効率は増大し，捕集可能な粒子径範囲の

下限は急激に減少する。しかしストークス域からのずれが大きい場合には，重力に

よる捕集効率の増大は少なくなる。

　

水平流では上昇流や下降流の場合と異なり，慣性に比べて重力の捕集効率への影

響は小さい。さらに従来の２，３の簡便法による慣性重力捕集効率の推定は誤差が

大きいこと，および上記計算値の正しいことを，実測値と比較することによって確

かめた。

　

表面処理をしたリボンサンプラーを粒子を含む気流中に挿入し，顕微鏡写真や

その他の極大写真などを用いて，サンプラーに捕集した単位時間，単位面積当りの

粒子量を粒子径毎に求め，それらを本編で求めたサンプリング効率（リボンによる

粒子捕集効率で,粒子径によって値が異なる）で割れば，真の粒子量を粒子径毎に求

めることができる。全粒子量中に占めるある粒子径の粒子量の相対的な割合を求め

れば粒子径分布が求まるが，サンプラーに捕集されない微小粒子の量が無視できな

－８４－



い場合には他の方法（例えば炉過法）によって全粒子量を推定する必要があるので

注意しなければならない。

　

なお，このときサンプラーの捕集面上での平均の粒子量（単位時間，単位面積，

粒子径毎）を用いる必要がある。サンプラー上の一点のみの粒子量（単位時間，単

位面積当り，粒子径毎）から真の粒子量を求めることができれば便利であるが，そ

れには局所サンプリング効率を用いる必要がある。気流に垂直にサンプラーを挿入

した場合には慣性パラメーターの値によらず両端から全幅の約20％の位置で局所サ

ンプリング効率が平均のそれに等しくなるので，この位置の粒子量から全体の粒子

量が推定でき，粒子径分布の測定に便利である。

　

一般にサンプリング効率が低くなければ，それだけ真の粒子量の推定誤差が大き

くなり，また効率の値が10％以下では本編で取り上げなかった乱流拡散などが無視

できなくなると考えられるので，なるべくサンプリング効率の高い条件を用いるべ

きである。工業的にはサンプリング効率が20％以下の条件の使用は避けるべきであ

ろう。サンプリング効率を増大させるためにはサンプラーの幅を小さくすること，

流路を狭めて気流を加速することなどの方法がある。

　

以上が本編で得られた結論であってリボンによる粒子捕集機構および捕集効率は

一応解明できたと考えられる。これらの成果が今後粒子サンプリングなどに大いに

利用されることを期待する。
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第１章

　

緒 論

１．Ｌ液滴分離機の従来の研究の概要

　

工業プロセスには液滴を発生する工程が数多く見られるが，もし液滴が装置から

流出すれば，後続プロセスの機器を腐食したり触媒の寿命を縮めたり，あるいは製

品の純度や歩留りを下げたりする。また大気中へ液滴が流出すれば作業環境を悪化

させたり，公害の原因となる。したがって，液滴分離工程は重要であり，本編でと

り上げたルーバー式のほか，ミストコットレル，繊維層，ワイヤメッシュ，セラミ

ックフィルター，充填層，管群(Tube bank) ,段塔，ベンチュリースクラバー，

留水式スクラバー，インパクター，サイクロンおよび重力沈降室など種々の分離機

が対象とする液滴の性質や使用目的に応じて設置されている。

　

液滴捕集機構には，重力沈降，遠心力，慣性衝突，さえぎり，拡散付着，静電気

沈着，熱沈着，音波凝集などがあるが，１種類の分離機で２つ以上の捕集機構を利

用する場合が多いので，ここでは機構によらず分離機の形式によって分類しその主

要な研究を概観する。

1. 1. 1.充填層

　

まず充填層による分離について述べよう。これは繊維層やワイヤメッシュおよび

管群などの円柱状の要素からなるものならびにガラスビーズ，砂，ラシヒリング，

ベルルサドルなどの塊状の要素からなるものがある。

　

（ａ）繊維充填層フ

　

ルター

　

繊維層フィルターとは，多数の繊維を充填し層としたものであり，ミストを炉過

によって分離する。その設置法の例として塩素化反応器上部に設置する場合をFig.

1・1に示すが，反応器内を上昇してきた炭化水素の塩素化合物からなるミストは

繊維層内で捕集され合体成長し，気流の抵抗力によって層を通り抜け，フリレター

エレメントの内面を重力によって流下し再び反応器内へ滴下する。

以下に繊維層ミストフリレターの研究を見よう。

　

乾いた繊維層フィルターは固体粒子集塵用としてかなり古くから使用されており，

また洗浄液を噴霧する方式の繊維層フィルター(Wet cell washer )も調湿や集
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塵・可溶性酸ミスト分離の分野で古くから使

われている。
27）「Wet

cell washer」の素

材は直径10〔〕μｍ以上の粗なガラス繊維であっ

て，２～３μｍ以下の微粒子の捕集には効果

が無い6）。

　

Fiｒｓt27）（1951）は風速，繊維径，繊維層の

厚さ，充填の密度と構造および噴霧量を変化

させた場合の水滴負荷時の圧力損失を測定し

ている。風速，層厚み，充填密度とともに圧

力損失が増大し，繊維径の増大とともに圧力

損失が減少すること，および繊維の配列をジ

ャックストロー(Fig. 1・2参照）にした場

合が水滴負荷による圧力損失増加が最も小さ

く，ランダム充填では水滴負荷時の圧力損失

は乾燥繊維層の約２倍になることを認めてい

る。

　

Ｆａｉｒｓ26）（1958）は，5～10μｍの細い繊維

を用い，その材質や表面処理法を変化させた

場合の液滴捕集効率と圧力損失を測定してい

Liqｕid back into reactor

Fig.

　

1‘ I　Fiber mist separator 91

→

→

Mist
→

→

る。繊維層の厚さは約5cmで充填密度は110～

　　

Fig. 1・ 2　J ackｓtrａｗpackin927）

160kg/㎡とし，加熱によってマット状に成形

し偏流を防止している。供試液滴は硫酸液滴で，風速は5～lOcm/sec,そのときの

圧力損失は160～250 H20程度である。また捕集効率には繊維径や充填密度以外に

繊維表面の性質がかなり影響する。すなわち，未処理のガラス繊維などの液になじ

みやすい材質のものは繊維表面が液膜で被われ径が大きくなって捕集効率が低下す

る。しかし，テリレン繊維やシリコン処理をしたガラス繊維など疎液性の繊維では

捕集液は繊維に外接する球形となって，捕集効率は高くなる。

　

Billingら(1958)は直径４μｍの鉱物繊維を用いて，硫酸(0.7μｍおよび２

μｍ），三酸化イオウ(0.5μｍ），硝酸（２μｍ）および燐酸(1.5μｍ）液滴の
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捕集効率を測定しており，慣性パラメーターとの相関を求めている。

　

Brink6）（1959）は液滴負荷時の圧力損失におよぼす流れ方向の影響を測定して

分離機の最適な構造を定めている。それは鉛直２重円筒状に金鋼を設置し，その間

隙に繊維を充填した構造のエレメントを多数用い，外側から内側へ液滴を含む気流

を炉過する形式である。液滴は繊維に衝突し，合体成長して粗大液滴となり，流体

抵抗(Drag force )によって気流とともに繊維層を通り抜け繊維層内面から重力

によって滴下する。すなわち繊維層は微細液滴を成長肥大させる役割をする。

Brinkはまた捕集効率も測定しており, 0.3～３μｍの液滴を定常的に最大99. 95%

捕集可能としている。しかし繊維の最適な径，表面処理法および充填方法，特性に

ついては述べていない。

　

さらにBrinkとそのグループは一連の研究7’
8’9,10,43,54)を行ない，酸，油，水，

溶剤その他種々の液滴について捕集効率や圧力損失，捕集液の取り出し方法などの

試験結果を多数報告している。なお捕集機構は拡散，さえぎり，慣性の３つを考え

ており，それら３つの機構による捕集効率が全液滴径にわたって最低95～99十％以

上になるよう設計している。

　

吉㎡(1961)によれば，繊維が全く液でぬれていない運転開始時は捕集効率は

かなり悪く，しばらく運転を続け液が繊維層にホールドアップされると捕集効率は

急上昇する。

　

Ｍｏｈｒｍａｎｎ５２）（1970）は，

　

ガラス繊維およびアスベストの炉紙状フィルター（厚

さ0.5～1 ｡2iim)を用い, 0.35, 0.5, 0.8および1.1μｍの単分散の流動パラフィン

またはＤＯＰの液滴ならびに多分散液滴の捕集性能の経時変化を測定し，２つの数式

モデルを用いてその結果を説明している。捕集効率は時間とともに減少するが，あ

る程度時間が経つとほぼ一定になるとしている。

　

Bartonら1）（1970）はガラス繊維炉紙で硫酸ミストを測定するときの誤差を防止

する方法を検討している。

　

日置ら(1972J

　

によれば，乾燥時の高性能繊維層フィルターの和過低抗比（圧

力損失を線流速で除した比）は5～10

　

iiiinH20 ・sec/cm　であるが，ミスト負荷時

では捕集液による空隙率の減少のため，その値は時間とともに増大し，定常状態で

は約３倍の20～30となる。また捕集効率は，層内での捕集液の存在による偏流のた
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め低下する。

　

倉賀野ら76）（1974）は種々のミスト捕集実施例を報告しているが繊維径は通常10

～20μｍで，層厚みは3～６Ｃｍ程度のものが実用されていると述べている。

　

Sadovskiiら58）（1974）は,1.5μｍの極細ガラス繊維層（厚さ1cm)を用い，1

～3 m /sec の高風速で0.17μａのオイルミストの分離性能を測定しており捕集効率

は96～99%,圧力損失は100～250mmHjiの結果を得ているが，ミスト濃度が10y /㎡

以下の低い場合には再飛散によって発生するミスト量が相対的に無視できなくなり

捕集効率は低下する。さらにオイルミスト以外の水滴や食塩水滴などの捕集性能も

測定している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

。

　

川下75）

る。

(1975)は圧縮空気中の水滴，油滴のフィルターの選定について述べてい

　

Durosら23）（1978）によれば，拡散捕集による繊維層は，サブミクロンを含め全

粒子径範囲の液滴捕集が可能で，風速5～25cni/secj圧力損失200～380fflmH2Oで

用いられる。これに対して慣性捕集による繊維層は１μａ以上のミスト分離に有効

で，風速2.5～3 m /sec, 圧力損失150～250niiiiH20で用いられる。

　

以上繊維層を用いた分離の研究を概観したが，次に述べるワイヤメッシュやラシ

ヒリングなどの場合と特に異なる点は，拡散捕集を重視した仕様が多いことで，液

滴径が小さく風速が低い程捕集効率の高いことである。またこの分野の研究は，実

験や実測が主で理論解析やモデル論は少ない。

　

（ｂ）ワイヤメッシュフィルター

　

次にワイヤメッシュなどの比較的太

い針金や繊維の編み物充填層について

述べる。ワイヤメッシュミスト分離機

の設置法の例をFig. 1・3に示す。ワ

イヤメッシュを用い5μ,71以上の比較

的粗な液滴を捕集しょうとするときは，

約0.15? /ｄの充填密度（空隙率97～

99%)で層厚さ10～15cinのものが通常

使用されており，0.Ｅ ５ｍ /sec の風

Lぷ:3W-
density mesh

High-
density mesh.

Mist

inlet

－９０－

Fig.

　

｜・3

　

Wire mesh mist separator 48）



速で運転する。繊維材質は直径100～400μｍのステンレスなどの金属あるいはポリ

プロピレンなどの樹脂で，気流方向は上昇または，水平である。前述の繊維層では

主として拡散によって粒子を捕集したが,ワイヤメッシュでは100μｍ以上の比較的

粗な繊維を用いて慣性によって粒子を捕集するので風速を大きくすれば捕集効率は

増大する。しかし風速がある程度以上大きくなると捕集液が再飛散して効率が低下

し使用不能となる。

　

一方１～５μａ程度の比較的微細な液滴を分離するには，２種類のワイヤメッシ

ュを直列に配置する方法がよく用いられる2
,34,64ﾂﾞﾀﾞﾋ流側には比較的繊維径が細

く，充填密度の高いワイヤメッシュが設置される。このワイヤメッシュは微小液滴

を繊維へ衝突させるため通常高風速で運転するがこのとき捕集液は層背面から再飛

散する。すなわち，上流側のワイヤメッシュは微細液滴を凝集させ粗大な再飛散液

滴にかえる。下流側のワイヤメッシュには前述の普通の仕様のものを用い,再飛散限

界以下の風速で運転して前段で凝集成長した液滴を捕集する

　

。

　

また逆に上流側を粗なワイヤメッシュ，下流側に密なワイヤメッシュを配置し，

前段で粗大液滴を捕集して負荷を減らし，後段で微細な液滴を捕集する方式も使用

されている例えば67）。ワイヤメッシュは前述の繊維層に比べて処理風量が大きく，低

コストであるがサブミクロンの極微細液滴の除去には有効でない。なおワイヤメッ

シュおよび重力を用いた気液分離機の設計法はMarrら45’46）（1975，1976）が検討

している。

　

以上ワイヤメッシュの使用方法について述べたが，次にその研究の概略を述べる。

ワイヤメッシュの液滴捕集性能としては，１）捕集効率，２）再飛散および３）圧

力損失が重要である。

　

１）の捕集効率に関してはCarpenterら20）（1955），Ｙｏｒkら66）（1963）（実験のみ），

Bradieら67）（1969），Ｇｅｒｍｅｒdonkら33）（1969）（実験のみ），B6ｒkhoど）（1970），

BSrkholzら13）（1972）およびBeII3）（1973）

　

（実験のみ）の研究がある。

　

その理論解析はいずれも単一円筒捕集効率からワイヤメッシュの捕集効率を計算

するものであるが，一例としてBradieらの方法を次に示す。すなわちワイヤメッシ

゛ﾆ１としての捕集効率をnm ・
単‾円筒捕集効率を％・ワイヤメッシーニ2｀の層厚さを

j?，繊維径をｄ，空隙率をεとすると，次式から
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d

ワイヤメッシュの捕集効率が求まる。

　

２）の再飛散については,Ｙｏｒk65）（1954），Ｙｏｒkら

(1978)の研究がある。

66）

(1963)および後藤ら77）

　

ＹｏｒkらはSouders一Brownの式をワイヤメッシュに適用し，実験定数を含む再

飛散開始点の計算式を求めている。また，後藤ら77）も，１種類の液の実験データー

があれば，他の任意の液についてもその再飛散開始点が求まる実験式を報告してい

る。後藤らの提出した式は液の密度だけでなく，粘度や表面張力も考慮している点

でYorkらの式より進歩していると思われる。

　

３）の圧力損失はＹｏｒkら65）（1963）が検討しており，ワイヤメッシュの圧力損失を

乾燥時の圧力損失と液滴負荷時の増加圧力損失に分け，それぞれの測定値を線図に

まとめている。

　

後藤ら(1978)は，ワイヤメッシュの圧力損失をメッシュの中を自由に流動す

るローディング液によるもの，繊維付着液によるものから構成されるものと考え，

一部実験式を含む推算式を報告している。なお，この推算値は実測とよく一致して

いる。

　

新津ら83）（1968）は，厳密にはワイヤメッシュとは異なるが，２段ウレタンフォ

ームの液滴捕集性能を測定し，その性能を図表化している。運転条件は４～８ｍ／

ＳｅＣの高風速であって，一段目のウレタンフォームは微小液滴の凝集成長を目的と

しており，その層で捕集された液の一部は気流と共に層を通り抜け背面から粗大液

滴となって再飛散する。再飛散液滴のかなりの部分は重力沈降によって除去され，

残りは後段のウレタンフォーム層で捕集される。

　

以上通常形式のワイヤメッシュについて説明したが, BSrkholtzら13）（1972）は，

サブミクロンの液滴の慣性捕集を目的として，20～50μａの細い合成樹脂繊維をワ

イヤメッシュ中に針金と一緒に編み込み捕集効率を高めた場合の性能を測定してい

る。その効果は顕著であるが，逆に耐久性は少し悪くなると言っている。

　

Germerdonkら33）（1969）は断面がくの字型の衝突板から成る羽根列の屈曲した

間隙の上半分にワイヤメッシュを充填した場合の上昇液滴捕集効率を測定している
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が，ワイヤメッシュ単独の場合に比べて再飛散による捕集効率の低下が生じにくく

高い効率を得ている。

　

Ｓｏｏｌｅら61）（1970）は直径0.9～13mの多数の針金を直径約１ｍの円筒内に半径方

向に取り付け，約500r.p.mの速度で回転し，その中を10～40μｍの液滴を含む気

流約5㎡/secを通過させた場合の液滴捕集性能を測定している。

　

（Ｃ）管群，棒群

　

次に断面が円形の管列または涙滴形の棒の列を積み重ねた充填層について述べる。

断面炳

その性能については２，３の報告22,35,56)に水平流での部分捕集効率曲線の例，再飛

散開始風速および圧力損失の推定式が示されている。 50％捕集水滴径は約5μｍ，

100％のそれは約10μ吼である゜が，再飛散開始風速は約9 m /secとワイヤメッシュの

約３倍でかなり大きい。なお，そのときの圧力損失は約25ininH2Oである･。

　

円形棒群についてはCalvertら17）（197ﾜ）が検討しており，充填が密な場合にはス

リットインパクターの捕集効率から，また充填が粗な場合には孤立円筒の捕集効率

から棒群の捕集効率を計算する方法を提案している。

　

Calvertら17）（1974）によれば，上昇流での再飛散開始風速はワイヤメッシュよ

り低いが，液負荷の小さい場合（2×10

メッシュより高くなる。

　

（ｄ

　

その他の充填層

－５

j’iq－㎡/air一㎡以下）では逆にワイヤ

　

以上円柱状要素からなる充填層の研究の概略を述べたが，次に塊状の要素からな

る充填層を用いた分離について述べる。

　

実用されている充填物には，ラシヒリング，ペルルサドル，砂，石炭，コークス，

砂利，その他種々のものがある。充填物の径は数百ミクロンから数センチメートル

である。

　

Jacksonら(1966)とＣａｌｖｅｒt67）（1968）は一部実験値を含む捕集効率推定式を

提案しており，その推定結果は実測値と概略一致している。

　

またBfir kholtｚ15）（197ぷ｀）はラシヒリング，鞍，ガラス球，コークスなどの充填層

　

またBfir kholtｚ15）（197ぷ｀）はラシヒリング，鞍，ガラス球，コークス４

につき種々の条件で測定によって捕集効率曲線を求めている。

　

捕集効率については以上のほか，Ｍａｓｓｅy48）（1959），Ｇｅｒｍｅｒdonk33）
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Bel13）（1973）およびMeierら51）（1977）の報告がある。また液滴ではないが

Knettigら41）（1974）のメチレンブルー・ウラニン固体粒子を用いた測定結果も参

考となろう。

　

再飛散開始風速はGermerdonkら33）やBellら3）によればワイヤメッシュよりわず

かに低べ条件によって異なるが, Germerdonkらの実験（鞍）では1.5m /sec,

Bellらの実験（アルミ削り屑層）では3.6m /secである。再飛散に関しては以上の

他Calvertら17）（1974）の報告がある。

　

充填層は気液接触装置として工業プロセスにおいて広く使用されており，圧力損

失についてはよく知られているが，液滴捕集時の圧力損失については, Germerdonk

ら33），B6ｒkholtｚら15），BeIIら3），およびＣａｌｖel゛t18）の報告がある。

　

以上のほか流動層を利用する方法に関して報告がいくつかあるが, McCarthyら5o）

　

(1976)がその捕集機構を解析しており。拡散，さえぎり，および慣性によってサ

ブミクロンの液滴捕集も可能である。流動粒子径は100～200μｍであり。風速は1

～5 cm/sec とかなり小さい。

1. 1. 2.サイクロン

　

次にサイクロンについて述べる。サイクロンは固体粒子の捕集に広く使用されて

いるが，液滴捕集にもしばしば用いられる。特に，ベンチュリースクラバーからの

液滴捕集に使用する場合が多い。これは分離径が約5μ。zと比較的大きく，また圧

力損失も100皿Ｈ２０程度でワイヤメッシュなどに比べてかなり高いが，構造が簡単

で不溶性固体粒子の存在する場合にも･使用でき，入口風速も最大20m /secの高風速

で操作でき処理能力が大きいなどの特徴によるものであろう。

　

サイクロンによって微小液滴を捕集する場合には，マルチサイクロン56）としたり，

粗大水滴を気流中に噴霧してスクラッバー効果を利用する方法56）が用いられている。

　

液滴がサイクロンの壁へ捕集されるまでの機構は固体粒子の場合とほぼ同じと考

えられる。したがって液滴捕集理論モデルとしては例えばLeith' (1972)の固体粒

子捕集理論モデルをそのまま利用できよう。

　

また液滴の部分捕集効率の測定はBGｒkholtｚら13）（1972），Jaｓhnani38）（1975）

およびB6ｒkholtｚ16）（1978）が行なっている。 J aｓhnani38）は測定値をLeithら42）の理

論値と比較しているがその一致は良好である。
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一方, Jashnaniら37’（1974）の計算によれば再飛散開始入口風速は22～24m /sec

であり，液滴が細かい程再飛散開始風速は大きい。なお，捕集液の一部は壁面を伝

って上昇しサイクロン出口管内壁に沿って流出再飛散する場合があり，出口管外周

に円錐状のスカートを取り付けるなどの方法によって再飛散を防止する設計が用い

られる。またPeacock^ (1974 )は軸流サイクロンの水滴捕集性能を報告している。

1. 1. 3.スクラバー

　

次にスクラバーについて述べるが，これは液滴を捕集媒体として気流中の粒子を

捕集する装置であって，主として粉塵捕集に使用されているが，液滴捕集に用いる

場合もある。

　

スクラバーには多くの種類があって大別すると留水を利用するもの，液滴を利用

するもの，気泡を利用するものがある。

　

液滴捕集機構は粉塵の場合と同じで，慣性衝突，ブラウン拡散，拡散泳動，熱泳

動が支配的と思われる。

構造簡単で比較的高性能なベンチュリースクラバーによる液滴捕集についてはBrink

ら5）（1951），Ｊｏｎｅｓ39）（1949），Ｅｋｍａｎら24）（1951）およびBarkholtzらｓ）（1972）

の研究がある。ベンチュリースクラバーはのど部での風速が40～100m /sec と大き

く，処理能力が大きい反面，圧力損失は１ ｍ Ｈ２０程度とかなり大きく，また主とし

て慣性力を利用しているため0.5μ｡l以下の液滴の捕集効率は拡散を利用する繊維層

や電気集塵機などに較べて低い。また水の消費量も大きいので液滴捕集にはあまり

用いられていない。

　

留水式スクラバーの性能は，B6ｒkholtｚ13）（1972），Ｌｕｎｄ６ら44）（1957），磯田

ら72）（1974）が測定しており捕集効率はベンチュリスクラバーよりやや低いが圧力

損失も60～150niinH2O程度と低い。

　

多孔板塔スクラバーは，多孔板や網上の液中を液滴を含む気流を通過させ，気泡

内面で，液滴を捕集するもので，水科ら87）（1961），福本3o）（1975）およびCalvert

18）（1974）などの研究がある。捕集効率はベンチュリースクラバーよりかなり低く，

10μ･･l以下の液滴はあまり捕集されない。

　

しかし, 0.5μ,7z以下の極微小液滴に対してはブラウン拡散や拡散泳動の捕集機構

が有力となって逆にベンチュリースクラバーより捕集効率が高くなる18）。な払泡
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鐘段による分離はSchlea59）（1961）が検討している。

1. 1. 4.電気集塵機

　

電気集塵機例之ぱ13,56)は粗大液滴はもちろん，微小液滴も高効率低圧損で捕集でき，

不溶性固体粒子が存在する場合にも使用でき，高温でも運転可能であるなど優れた

特徴を有するが，設備コストがかなり高いので余り使われていない。

1. 1. 5.慣性分離機

　

次に慣性分離機について述べる。気流を方向転換して流路壁または衝突板に液滴

を捕集する慣性分離法を大別すると，１）流路に１つまたは少数の障害物を置く方

法（例えばFig. 1・4）と，２）多数の衝突板を並べ，流路を狭い多数の流路に分

割する方法，に分かれる。

　

１）の分離機には，ストロング分離機(Strong

Carlisle and Hammond Co. ) , E型水平流分離

機(Wright一Austin Co. ) , PL分離機(Inge rsoil

Rand Co. )などがあり56)粗大液滴の分離に使用

する。

　

２）には種々の形状の衝突板列が用いられている。

上昇流での設置法の例をFig. 1・５（Ａ）に示すが，

分離機で衝突捕集した液滴は捕集板上で凝集成長後

流下し，捕集板下端から滴下する。また目詰り防止

のため聞けつ的に洗浄水を噴霧することがある。

Mist

inlet

Fig. I　・４

Gas

outlet

iquid outlet

P Ｌ separator (Ingersoll

Rand Ｃｏ.Ｌtd）56）

　

（Ｂ）は平板羽根列を２段積み重ねた場合の例であって，図中に市販品の寸法例を

示している。（Ｃ）は折れ板分離機の例であって，折数は１～６のものが用いられ

る。また市販品の寸法例を同図中に示す。水平流での設置法の例をFig. 1・６（Ａ）

に示すが，捕集板へ衝突した液滴は凝集成長後重力流下し系外へ取り出される。気

流中に固体粒子を多量に含む場合には（Ｂ）に示すように洗浄液を間けつまたは連

続的に噴霧する。（Ｃ）はコルゲート（波形）形式エレメントの例であるが大きい

トラップは捕集液を流下させ再飛散を防止するだけでなく，整流と圧力損失の回復

を目的としている。

　

Hough tonら(1939)は最初の気流方向転換角βが30≒折数５の水平流折板式
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分離機を用い風速を4 m /sec～12m /secの範囲で変化させ，2～800μ凧に分布す

る塩化カルシウム溶液の多分散液滴を捕集し，その捕集効率および圧力損失を測定

している。しかし，部分捕集効率は求めておらず，測定した総合捕集効率も再飛散

時のものである。再飛散開始風速は約4 m /secでワイヤメッシュ(7.5m /sec ) ,

や断面が涙滴形の棒群(16m /sec以上）に比べて小さい結果を得ている。しかも圧

（Ａ）

゜ａ％

(Ｂ)

（C）

めｊ

　

‥
、や鰯

Gas f (yＷ

釧錨

　

糾
／ １ ２ ３ ４

Ｘ 30 38 60 45

ｌ 56 76 100 116

Fig 1 ・ 5　　U pward flow type mist separator　（新神戸電機K.K . )

力損失もたとえば風速が5 m /secのとき15mmH2Oでワイヤメッシュや棒群の約２倍

程度と高い結果を得ている。

　

Ｆａｉｒｓ25）（19糾）は多孔板形およびスリット形カスケードインパクター(Calder

一foｘスクラバー）の液滴捕集性能を検討しており，スリット形の方が捕集効率が

高くしかも再飛散開始風速の大きい結果を得ている。
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卜70→

Fig. 6

　

Horizontal flow type mist separator (日本碍子K .K .,

　　

Euroform , Co. Ltd )

二老t1．t

　

Chilton22）（1952）は上昇流中に平板羽根列を２段積み重ねた場合の100～500μａ

に分布する多分散水滴の捕集効率および圧力損失を種々の装置および運転条件下で

測定し，性能比較を行なっている。しかし，部分捕集効率は測定しておらず，捕集

機構の理論解折も行っていない。

　

新津ら79’8o’81）（1961，1962）は水平流折板水滴分離機の性能を検討しており，折

板間隙中の速度場を乱れの無い流路に平行な一様流と仮定し，また粒子流体抵抗と

してストークスの式を採用し，その他種々の仮定を置いて捕集効率の解析解を求め

ている。しかし，実際の分離機内流れでは流路中に大きい乱流渦を生じ真の流路は

かな刀狭められ，またそこでの流れは平均流速よりかなり速いので新津らの方法で

は捕集効率をかなり低く見積もっていると思われる。さらに乱流混合の影響も無視

しており，本法は装置条件および運転条件の影響の定性的説明にしか使用できず，

定量的には無理がある。

　

Regehr
57）（1967）は，流路が円孤状の90°方向転換部と直進部からなるジグザグ

流分離機の性能を検討している。混合のため全ての方向転換部入口で水滴濃度分布

は均一であり，流路内の風速は場所によらず一定と仮定し，10μ肌の水滴について

各方向転換毎に捕集効率を計算している。さらに流れの可視化を行ない。直進部長

さを流路幅で除した値を４以上とすれば方向転換部の流れに剥離が生じないことを

見出している。 10μ�から160μ肌に分布する多分散水滴の総合捕集効率を測定して

おり，風速が5 m /secで99 9%の捕集効率を得ている。しかし，部分捕集効率は測
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定していない。また圧力損失は風速の冪でうまく表わせないとしている。

　

Germerdonkら33）（1969）は上昇流で平板羽根列，折板分離機およびその他の各

種慣性分離機ならびにワイヤメッシュおよびラシヒリング充填層の多分散水滴捕集

性能を測定し，その比較を行っている。なお測定時の水滴濃度は約l k9/㎡であって，

風速1～2 m /secの範囲に再飛散開始点があるとしている。さらに再飛散開始前後

の捕集液の挙動を写真で示している。再飛散開始風速は折数３の折板分離機が最大

で，ワイヤメッシュ，ラシヒリング充填層の順に小さくなる。再飛散開始前の捕集

効率はワイヤメッシュが最も高いが圧力損失も高い。折数３の折板分離機の捕集効

率もかなり高く(99.5%)しかも圧力損失はワイヤメッシュの約１／２である。さら

にGermerdonkは高風速での性能改善のため，衝突板の上端に樋をつけたり下端に

切り込みを入れ分離機壁面へ捕集液が流れ去るようにした場合，あるいは折板分離

機とワイヤメッシュを組み合わせた場合の性能を検討し，それぞれ効果のあること

を示している。

　

Ｗａtｚe162）（1970）は前述のRegehrと同様の水平ジグザグ流分離機の性能を検討

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

，乙
している。粒子軌跡計算では，流路内速度分布を考慮しても理論部分捕集苓線は

あまり変わらないとしている。捕集液の衝突板からの除去が重要であるが，捕集液

は衝突板表面で薄い液膜を形成して気流方向に動き捕集溝へ集まり鉛直下方へ流出

するようになっている。この捕集溝は全長を連続溶接する必要があって，点溶接で

は捕集液がすきまを通り抜け再飛散して捕集効率は低下する。捕集溝は方向転換毎

に設置する必要があって，これを怠ると連続した厚い液膜ができて，ある角度で衝

突した液滴が気流中へはね返り捕集効率が低下するとしている。

　

福田ら86）（1971）は前述のChiltonらが実験によって求めた最適形状の上昇流２段

平板羽根列を標準とし，これを３段とした場合と性能を比較している。３段とする

ことによって分離機を通過する水滴量が約45％減少し，圧力損失は約40％増加して

いる。またコルゲート型（波型）は標準の２段平板羽恨列に比べて通過水滴量は63

％減少し，かつ圧力損失も28％減少するとしている。なお部分捕集効率は測定して

いない。

　

BQrkholtzら(1972)は５種類の水平ジグザグ流分離機による硫酸ミスト部分

捕集効率を測定し，速度場を２次元ベンド中を流れる平行一様流と仮定して求めた
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計算値と比較しているが，よい一致は得られていない。測定値を慣性パラメーター

を用いて整理した結果は１本の曲線とはならず，風速が高いほど捕集効率は高くな

っているが, B'cirkholtzらはこのことを説明していない。これは慣性以外に乱流拡

散捕集などが影響しているためではなかろうか。また彼らは分離機内流れを可視化

し，圧力損失も測定している。

　

吉川ら88）（1973）は，上昇流１段平板羽根列の水滴捕集性能におよぼす，羽根ピ

ッチ，羽根傾斜角の影響を検討している。まず，羽根間隙中の流れを煙風筒中で可

視化して流路中に生ずる乱流ウェイクの外形線を測定し，円孤と，羽根に平行な直

線で近似して流れを求め粒子軌跡を計算することによって数値的に理論捕集効率を

得ている。しかし，気流中に斜めに平板を置いた場合には第１編第２章で述べたよ

うに平板前縁付近の粒子捕集が重要であり，そこでは淀み点流れとなるが，吉川は

それを無視した流れを仮定している点で問題をのこしている。さらにその部分捕集

効率の半理論の妥当性を検討するため20～500μｍに分布する多分散水滴の総合捕集

効率および水滴径分布を測定し，その半理論部分捕集効率から計算した総合捕集効

率と概略一致する結果を得ている。なお，水滴径分布測定では油を塗ったスライド

ガラスの前方でシャッター式サンプラーを使用し，連続ポテンシャル流を仮定して

リボン中心線上の理論局所捕集効率を数値計算によって求めその値を用いて水滴径

分布を推定しているが，シャッター前方の空気淀み部を無視してリボンとみなすこ

とおよびリボンまわりの流れの仮定に問題があろう。さらに吉川らは捕集板の親液

性が捕集効率におよぼす影響を検討しており，親液性のよい材料の方がわずかにょ

いと結論している。さらに前述のGermerdonkら33）と同じく羽根下端に山形の切れ

目をいれることが再飛散開始風速の増大に効果があるとしている。

　

ＢｅＨら(1973)は上昇流で折板分離機，ワイヤメッシュ，アルミの削りくず充

填層(Packed aluminum tumng demister)の水滴捕集効率および圧力損失におよぼ

す風速の影響を測定している。捕集効率は当然ながら風速が増せば大きくなるが，

ワイヤメッシュおよび充填層では4 m/sec 以上では再飛散のための捕集効率の低下

が見られる。これに対して折板では5 m/ｓｅｃとなっても再飛散は生じなくて捕集効

率が上昇を続ける。なお再飛散開始前は，同一風速ならワイヤメッシュの捕集効率

が最も高く，充填層，折れ板の順であり，圧力損失もワイヤメッシュが最大で充填
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層，折れ板の順となる。

　

Calvertら17）（1974）およびJashnaniら37）（1974）は水平流３段平板羽根列，充

填層，ワイヤメッシュ，丸棒群およびサイクロンの液滴捕集性能を40～2000μｍに

分布する多分散水滴を試料として測定している。乱流による粒子の完全混合を仮定

し分離機を２次元ベンドとみなして平板羽根列の理論捕集効率を求めている。しか

し，流路内に生ずる乱流ウエイクによって生じる真の流路幅の狭まりとその結果と

して起こる実流速の増大を考慮していないなどの点で検討が不充分である。水滴濃

度が高いほど低風速で再飛散が開始し，平板羽根列の再飛散開始風速はワイヤメッ

シュよりやや大きく丸棒群より可成り大きい。 Jashnani ら37）は理論再飛散開始風速

を計算しているが，実験再飛散開始風速はその半分以下である。これは，羽根表面

の実流速が羽根間隙平均風速よりかなり大きいためではなかろうか。圧力損失は，

充填層が最大で平板羽根列さらに丸棒群またはワイヤメッシュの順に小さくなって

いる。

　

Gardnerら(1974)は自然通風冷却塔用衝突板水滴分離機の変遷について述べ

ている。

　

Martinら"' (1974)は実用のクーリングタワー（直経102 mφ，上昇流）中で２

種類の平板羽根列による水滴の部分捕集効率を測定している。

　

Fosterら28）（1974）は木製２段平板羽根列およびアスベストセメント製のコル

ゲート型分離機の上昇流での捕集機構を検討している。すなわち，流れを可視化し

て淀み点流れおよび流路内に生じる乱流ウェイクの形状を求め，その外部をポテン

シャル流と仮定して数値計算により流れを計算し，粒子軌跡を求めている。しかし，

計算機による制約のため羽根（長さ14.6cin)列下端からわずか6cmの位置より流れ

や粒子軌跡の計算を開始しており，計算結果には疑問がある。さらにFosterらは

高速カメラで液滴の挙動を撮影しており，捕集効率は単純な粒子軌跡の計算のみで

は説明できず，乱流混合や捕集面での液滴の反発を考慮しなければならないと結論

している。しかし，高速度カメラ写真から求めた平板羽根列の捕集効率曲線は極大

値を有する形であり，前述のMartinらの結果と異なっている。これは，写真撮影

した粒子個数が僅少なための誤差かもしれない。

Burger" (1975)は，上昇流中で３段平板羽根列と，　６段Cellular形（小室）分離
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機との性能比較を行なっており，圧力損失が同じならCellular形の多分散水滴流総

合捕集効率が約30％高いことを報告している。しかし, Cellular形の方が代表寸法

が小さく段数も多いなど比較に問題があると思われる。

　

石川島播磨重工Ｋ.Ｋ.74）（1975）ではルーバー形式，コルゲート形式およびEcod

-yne社で開発されたHi－Ｖ形式，円孤形式，境界層制御形式，フイルム形式などお

よびそれらの組合せによる30～300μ祠こ分布する多分散海水滴の捕集性能を比較測

定し，３段ルーバーとフィルム形式の組合せが優れているとしている。なおフリレ

ム形式は狭い流路に小さい突起を多数設けた構造であって，乱流拡散沈着によって

液滴を捕集する。

　

日置ら85）（1976）は水平流コルゲート形式，水平流折板式，上昇流３セグメント

形式分離機の水滴捕集性能を測定している。水平流コルゲート形の100％捕集限界水

滴径は平行一様流２次元ベンドモデルによる計算値と一致し，折板式分離機では計

算値の1.5倍であることをみとめている。さらに，コルゲート形式について,実用上

重要なスケール付着に対する衝突板ピッチ，洗浄サイクルおよび洗浄水量の効果を

実験によって検討している。以上のほか，コルゲート形式および３セグメント形式

の種々のプラントにおける液滴捕集実施例を紹介している。

　

Ｙａｏら63）（1975）は，断面がくの字形の１段肉厚翼列による冷却塔での水滴捕集

を理論的に検討している。すなわち，翼列中の速度場を連続ポテンシャル流とみな

し，粒子軌跡を数値計算して理論捕集効率を求めている。

また羽根表面の境界層を考慮した計算によって全圧力損失を計算している。さらに

再飛散開始風速も考察している。

　

しかし，粒子の乱流混合による捕集効率の低下などは考慮しておらず，また液滴

径が数百ミクロンの粗大なものを検討しているにもかかわ｡らず液滴の捕集面での反

発などを考慮していないなど検討の余地が残されている。

　

Chanら21）（1977）は上昇流中でコルゲート形式(Sinus― shaped分離機），３

セグメント形式およびジグザグ形式分離機の水滴捕集性能を研究している。理論計

算では，分離機内流れを層流とみなし，捕集板表面で流れ速度を零とした場合およ

び流れがスリップするとした場合について粒子軌跡を数値計算し，理論捕集効率を

求めている。一方実験では5～200μ肌の多分散水滴を用い，レーザー光散乱を利用
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して分離機人口，出口の水滴径分布を測定し実験捕集効率を求めている。コルゲー

ト形式および３セグメント形式では捕集面で流速を零とした場合の計算結果が測定

値と比較的一致している。しかし，ジグザグ形式では分離機の幾何形状が複雑なこ

となどのため計算はうまくいっていない。捕集効率はジグザグ流で最も高く，３セ

グメント形式,コルゲート形式の順であり,圧力損失は逆の順序となっている。

　

武田ら78）（1978）は積層交差接点波形分離機を開発し，海水滴の総合捕集効率を

測定しており，通過率は5×10‾7～1×10‾6である。

　

Ｆｏｓtｅｒ29）（1978）は分離機内の実際の液滴の挙動が重要なことを強調しており，

風速2 m /secの上昇流中で２段平板羽根列内へ，振動針から直径約300μａの水滴

を連続的に流入させ，その挙動を写真撮影によって調べている。すなわち，水滴が

捕集面で反発する場合や重力のため水滴が捕集面から再び遠ざかる場合の写真から

これらを考慮する必要のあることをのべている。

　

以上各種の液滴分離機の性能に関する研究を簡単に概観したが，これらの他

B6ｒkholtｚ14）（1976）は繊維層，ワイヤメッシュ，充填層，サイクロン，ベンチュリ

ースクラバ，衝突板式など種々の分離機の性能を測定しており，慣性パラメーター，

レイノルズ数および圧力損失係数を用いて新しい無次元分離パラメーターを定義し，

これによって測定結果をまとめることを提案している。しかしその理論的な根拠は

示されていない｡

　

また，Ｂａtel2）（1974）

　

およびＣａｌｖｅｒt19）（1978）は液滴分離機の選定方針を述べ

ている。

　

以上述べたように数ミクロン以下の微小液滴の除去には繊維層フィルターが広く

使用されており，電気集塵機は高価であるが，不溶性物質を含む場合や捕集液の粘

度が高い場合に使用されている。一方数ミクロン以上では不溶性物質を含まない液

滴捕集にはワイヤメッシュが広く使用されている。しかし，工業プロセスでは液滴

のほかカーボンブラックや石膏その他固体粒子を気流中に含む場合も多く，捕集し

ようとする液滴の径がさほど小さく無い場合には別に固体粒子分離機を設置せずに

棒群や衝突板分離機を用い両者を同時に除去するのが普通である。

　

また，自然通風式冷却塔など圧力損失が制限され，捕集液滴径が大きい場合にも

棒群や衝突板分離機が多用されている。
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このように，衝突板分離機の用途は広く，その研究は重要と思われる。衝突板分

離機の捕集液滴径は比較的大きく，また繊維充填層などに比べて障害物の寸法が大

きいため，一見その性能や分離機構の解明は容易に思われる。しかし,分離機が解析

困難な幾何形状をしており,さらに気流の方向転換が大きくしかもレイノルズ数が大

きいため羽根間隙中に大きい乱流渦を生じポテンシャル流の仮定は成り立だないの

で簡単に流れが計算できず，粒子軌跡を精密に計算し理論捕集効率を求めるのは計

算機の計算領域や計算時間の制約などのため困難が伴なう。しかも，乱流による粒

子の混合や液滴の捕集面での跳ねかえりなどの捕集効率への影響を考慮に入れるべ

きであるが，それらの現象に未解明な点があるなど厳密な理論解析は容易でない。

　

一方実験的に捕集効率を推定するには入口および出口の粒子径毎の液滴流量を知

る必要がある。液滴の慣陛力が大きいためサンプリングによって系外の測定機へう

まく導くのは困難なことや，熱線その他に液滴を衝突させ電気信号を系外へ取り出

して測定する方法の実用には未解決の問題が多いことなどの理由で，表面処理をし

たプラスチックテープ，ガラス板および炉紙などに液滴を衝突捕集し顕微鏡写真で

計数する方法が広く使用されている。しかしこの方法による測定はかなりの労力を

要するため，通常衝突板による液滴捕集を取り扱った報告書中に部分捕集効率のデ

ーターがあってもその数は少なく，多分散液滴の総合捕集効率によって相対的な性

能を検討している場合が多い。

1. 2.ルーバー分離機による固体粒子の捕集と分級に関する従来の研究の概要

　

固体粒子の衝突板による捕集や分級では，気流に対して斜めに羽根列を配置して

　

，

気流の方向転換角を大きくしたものを用いる。

　

Smithら6o）（1955）は２次元の分離機中の粒子軌跡を可視化し，通常平板羽根列

では気流の淀み点より後方で羽根に衝突した粒子は反発後気流に同伴され羽根間隙

を通り抜けることを見出し, Fig. 1・７（Ｂ）に示す羽根形状をその改良形として

考案している。さらに３次元（円錐形）分離機を用いて捕集効率におよぼすブロー

ダウン空気流量比，入口粉塵濃度，流入風速の影響を測定している。また，原料，

粗粉，細粉の粒子径分布を測定し，粒子径の捕集効率への影響を検討している。ブ

ローダウンは，ルーバー各段の流れを等しくするのに必要としており，ブローダウ

ンによって捕集効率の増大する結果を得ている。その性能は10μ吼程度の微粒子の
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捕集にも使用でき｡40μｍ以上の粒子捕集にはさらに性能を発璋する。理論計算で

は一段のみを考え羽根間隙の流れを入口気流に垂直な一様流と仮定し,またニュート

ンの粒子流体抵抗を用い，粒子軌跡の解析解を求めているが，これらの計算は第１

次近次で，実験結果の定性的説明に使用しているだけである。

　

井伊谷ら(1959)は，粒子の抵抗係数として，ニュートンの式より実際に近い

ストークスの式を採用し，同様の方法で粒子軌跡の解析解を求めている。また

Smithらと同じく, Fig. 1・７（Ｂ）の２種類の羽根形状の３次元ルーバー分離機

の性能を実験的に検討している。すなわち，圧力損失は風量の２乗に比例し, 20(nm

H20程度で小さい。羽根間隙の縮流速度頭が圧力損失とみなせる。粉塵濃度の捕集

効率におよぼす影響は小さく粉塵の種類の影響は粒子径と真比重の積で表わせると

している。また羽根形状の影響は大したことはないとしている。

　

また井伊谷ら69）（1960）は，分級機として用いた場合の性能を検討するため，部

分捕集効率曲線，ニュートンの分級効率を測定している。 Fig. 1・７（Ａ）の羽根

構造では50％粒子径はブローダウン流量によらずほぼ一定であるが，（Ｂ）の羽根

構造では，ブローダウン流量が増大すれば50％捕集粒子径は減少する傾向にある。

両羽根形式ともブローダウン流量の増大とともに分級は鋭くなる。入口風速が増大

すれば分級精度は低下するとしている。

　

Ｍａtleｗ49）（1960）は，

　

タービン羽根への固体粒子の衝突機構を解明するため，２

～８μｍのパラフィンろうの液滴を２次元の気流に垂直に配置した肉厚羽根列へ37

m /secの気流速度で衝突させ，羽根表面での粒子捕集量の分布を測定している。さ

らにポテンシャル流を仮定し，数値計算によって速度場を求め，ストークスの抵抗

係数を用いて粒子軌跡を計算し，粒子捕集量の分布の理論値を求め，実験捕集量の

分布を説明している。また，直径0.7, 4, 16μｍの粒子の理論集塵率の値を計算し

ており，結果は0%, 16%, 98.7%である。

　

新津ら82へ1963)は２次元横型平板羽根ルーバー集塵機（水平流用）の砂粒捕集

性能におよぼす設計条件の影響を実験的に検討している。供試砂粒は数種類あって，

その径は数百ミクロンと大きい。集塵率に最も大きく影響する因子は羽根の傾きで

ある。羽根列の入口気流に対する傾斜角αは30°～60°の範囲では集塵性能にあまり

影響しない。羽根ピッチはあまり小さくとる必要は無く，羽根に重なり目があれば
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十分であるという結論を得ている。

　

井伊谷ら'" (1964)は珪砂を試料とし，ルーバー分級機の実用試験を行ない，平

衡粒子径，ニュートンの分級効率および細粉収率を試料供給速度，風速および混合

比を種々変えて測定している。混合比は１以上と大きくしても使用可能であり，風

速は小さい方がニュートンの分級効率は高い。試料粉体の供給速度が大きい程効率

が低下するとはいえないとしている。

　

Ｍｕｓhelknaｕtｚ53）（1967）は，３次元ルーバー集塵機による珪砂などの集塵率を測

定している。その結果は，慣性パラメーターを用いた無次元化によって一本の曲線

に整理されており, 50%捕集慣性パラメーターの値は約３である。水槽実験で可視

化した流れを近似する速度場モデルを用い粒子軌跡を計算している。なお，計算は

１つの羽根間隙付近だけであり，粒子は気流と同じ速度かつ均一濃度でその段へ流

入すると仮定している。さらに羽根前縁から淀み点の間で羽根と衝突した粒子は全

て捕集されると仮定しているが実際にはその極一部しか集塵口へ達しないなどの問

題があり，計算結果も測定値と一致していない。

　

新津ら83）（1968）は水槽実験による可視化で流れを求め，その測定値を用い粒子

軌跡を数値的に求めている。さらに単分散粒子を用いた性能実験を行ない，最適な

設計条件は羽根列傾斜角αが30°～50°，気流の方向転換角が(160°一羽根列傾斜角）

としている。さらに処理風量の6～10％程度のブローダウンを行なえば，効果的に
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集塵率の向上が可能であり，またブローダウン率が低くともブローダウン流路幅を

あまり狭くしない方が良いとしている。

　

Ｇｅｅら32）（1970）は角(corner)のまわりをi充れるポテンシャル流の解を用いて

速度場を計算している。流れ場は各段全て同じと仮定し，粒子の羽根との反発を考

慮して分離機内全域で粒子軌跡を計算し，理論部分捕集効率曲線を求めている。し

かし，速度場の仮定に問題があり，また粒子の乱流混合などの影響も考慮していな

い。さらに２次元ルーバー集塵機を用いて４種類の粉塵について総合捕集効率およ

び圧力損失を測定している。供試羽根の形状は平板Fig. 1・７（Ａ）と山形（Ｃ）

の２種類であり，中間隔壁（Ｅ），ブローダウン流量，および粉塵負荷の影響を検

討している。羽根形状の捕集効率におよぼす影響はほとんど無いが。圧力損失は山

形羽根の方が低い。中間隔壁は捕集効率の増大に効果があり，これは集塵口近くで

粒子と隔壁との衝突のため粒子軌跡が変化するためと，羽根と反発した粒子が反対

側の羽根列の間隙を通過することを防げるためであるとしている。ブローダウン流

量の影響は顕著であり，その増大につれ捕集効率は大きくなる。粉塵濃度を80in9/㎡

～り/㎡の間で変化させても捕集効率には殆んど影響しないとしている。

　

岡田ら73）（1970）は，

　

フライアッシュおよび雪を供試粉塵とし２次元ルーバー集

塵機におよぼす設計条件の影響を実験的に検討している。すなわち羽根列傾斜角が

ぐで集塵率が最大値となり，気流の方向転換角は新津ら83）と同じく(160°一羽根

列傾斜角）が最適となる。羽根ピッチは20n以上ではその減少とともに集塵率は増

大するが，ピッチを20㎜より小さくしても捕集効率はあまり増大しない。羽根相互

間に重なりはなくとも充分な集塵率が得られる。中間隔壁(Fig.l・7（Ｅ））および

整流羽根を付加した場合（同図（Ｄ））集塵率の向上が見られるが，両者を同時に

付加した効果はない。また最適条件での部分捕集効率曲線を測定しており，フライ

アッシュの50％捕集粒子径は約5μ吼と比較的小さいが, 100%捕集粒子径は約40μ

,71と大きい。

　　　

４０）
Jones (1971)らは，中間隔壁付２次元ルーバー内の全領域の流れをポテンシヤ

ル流と仮定し，緩和法によって求めた速度場内で粒子軌跡を計算している。粒子は

入口から集塵口へ到る間に１度または数度羽根や中間隔壁に衝突するが，その際粒

子は球形として取扱い，反発係数は実際に近い値を与えている。しかし，粒子軌跡
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の計算には相当時間を要しておって，例えば5μ肌の粒子軌跡１本を人口から集塵

口まで計算するのに数分かかり，このため捕集効率の理論推定には成功していない,。

　

以上ルーバー集塵機の既往の主要な研究を概観したが，その実験的検討では，一

応羽根列傾斜角や羽根ピッチ，羽根長さ，気流の方向転換角および羽根形状の差異

や中間隔壁の有無などの装置条件の捕集効率や圧力損失への影響の程度が調べられ

ている。

　

これに対して理論解析は分離機内の速度場を求め，粒子が入口から集塵口へ至る

間に羽根との反発をくりかえすことを考慮してその軌跡計算を行ない集塵率を推定

する試みがなされているが，分離機の幾何形状の複雑さおよび粒子経路の長さが障

害となっている。すなわち，ポテンシャル流の仮定を用いても粒子軌跡の計算所要

時間が長いため多数の粒子軌跡を高精度で求めることができず一つの条件の理論部

分捕集効率を推定できるまでに至っていない。またルーバー集塵機の部分捕集効率

には，粒子径，粒子密度，粒子と羽根との反発係数などの粒子物性，風速などの運

転条件および装置条件など多種類の因子が影響するが，それらを変化させて部分捕

集効率を計算するのはさらに困難である。しかも，実際には分離機内での乱流によ

る粒子混合や羽根間隙中に生ずる乱流うずなどの影響も無視できないと考えられる

のでその理論部分捕集効率がたとえ計算できたとしても必ずしも妥当な値とは限ら

ないなどいくつかの問題がある。

　

したがって，現状ではルーバー集塵機のような解析困難な幾何形状の分離機の性

能推定では，実験を中心として検討した方が理論計算を進めるよりも多くの成果が

得られるものと考えられる。

1. 3.本編の内容

　

前述のように固体粒子の慣性捕集には，含塵気流の方向を大きく(90-ヽ-180°）変

化させるよう，入口気流に対して斜めに羽根列を配置した形式が構造簡単で優れた

性能を有するため広く用いられており，その研究報告もいくつかある。この形式は

また液滴分離にも使用されているが，その性能に関する報告は殆んど見当らない。

　

固体粒子は付着力が小さく，分離機内へ流入した粒子のうち慣性の大きい粒子が

１度または数度羽根と反発して集塵ロヘ達する機構であり，慣性が小さくで羽根と

衝突しない粒子は羽根間隙を通り抜ける。しかし，羽根と衝突反発した粒子が全て
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捕集されるわけではなく，一部だけが集塵口へいたり，残りはその段あるいは次段

以下の羽根間隙を通り抜け再飛散する。これに対して液滴は気流方向転換によって

羽根表面に衝突して付着し，他の捕集液滴と合一して表面を流下し，羽根下端から

数皿の粗大液滴となって次段へ滴下する。さらに滴下した液滴は粗大であるため直

ちにその次の段へ滴下し，これを繰返した後集塵口へ至る。それゆえ通常の条件で

は羽根に１度衝突した液滴は全て捕集される。このように固体粒子と液滴とでは捕

集機構がかなり異なり，液滴捕集効率は従来から知られている固体粒子の集塵率に

比べてかなり高いものと推定される。

　

しかし，ルーバー形式による液滴分離機の研究は本章第１節からわかるように羽

根列を気流方向に垂直に配置した場合の性能に関するものがほとんどであって，気

流を鋭く方向転換するよう斜めに配列した場合の性能に関する報告はほとんど見当

らない。そこで本編第２章と３章では，斜配列ルーバー液滴分離機の性能を検討し，

固体粒子の場合と比較した。

　

次にルーバー形式の分級機としての性能についても検討した。ルーバー分級機は

さほど分級性能は高くないが，低圧損で処理能力が大きくしかも羽根枚数や風速を

変えることによって容易に分級径を変えうるなどの特長があり，気流中に分散した

固体粒子を分級する場合の性能についてはすでに井伊谷ら68’69’7o）（1959～60）に

よる２，３の報告がある。しかし，この方式では粒子径が同じであっても流人位置

によって異なる軌跡をたどり一部の粒子は粗粉出口へいたり，残りは羽根間隙を通

り抜け細粉の一部となる。このため気中分散供給方式では分級精度が悪いと考えら

れる。本編第４章では入口側壁端から固体粒子を供給することによって分級精度の

向上を図った場合の性能を検討した。

　

以下に本編の内容岳簡単に紹介する。本編は５章からなる。

　

第１章は緒論である。

　

第２章では斜め配列ルーバー液滴分離機の性能について述べる。従来の液滴分離

の研究では，特定の液滴一気流系における多分散液滴の総合捕集効率によってその

性能を表示している場合が多いが，ここではなるべく部分捕集効率によって液滴捕

集性能を表示し，測定結果に一一般性を持たせるようにつとめた。まず，前述のよう

に固体粒子の集塵率に比べて液滴の捕集効率が高いことを確かめるとともに，それ
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がどの程度の差異かを調べている。また平板および山形の２種類の羽根形式で部分

捕集効率および圧力損失に差異があるか，それがどの程度の差異でどちらの形状が

優れているかを調べている。さらにこれら２種類の羽根形状について，ブローダウ

ン流量を10％とした場合の部分捕集効率を測定し，その影響の程度を調べている。

　

一方分離機内の流れを可視化し，羽根間隙中に生ずる乱流渦の形状を求めその内

部を剛体と見なしてポテンシャル流め仮定のもとで数値計算によってルーバー分離

機内全部の速度場を計算している。さらにその計算流線が実測と一致することを確

かめている。この速度場中で悼t性および重力を考慮した粒子軌跡の計算を行なって

衝突効率を数値的に求め，さらに乱流による粒子の混合の影響を補正している。そ

の結果を用い測定部分捕集効率曲線の妥当性を確かめている。

　

第３章では，ルーバー液滴分離機の設計条件を明らかにするため，２次元ルーバ

ー羽根列における粒子の衝突効率および圧力損失におよぼす羽根列傾斜角，羽根間

隙および羽根長さの影響を実験的に検討している。衝突効率の測定では蒸発や凝縮

の怖れのない固体粒子の単分散試料を用いることによって精度を向上させるととも

に測定労力を軽減して測定条件を広く変化させ，次の結果を得ている。

　

ルーバー面と入口気流方向のなす角の影響は大きく，４度付近で衝突効率が最大

となり，圧力損失も小さく最適である。また50％衝突粒子径は羽根間隙の平方根に

反比例し，羽根が長い程衝突効率は高いが，ある程度以上長くなるとその効果は少

ない。さらに粒子は羽根間隙の入口付近で主に衝突捕集される。な拡液滴捕集効

率は風速がさほど大きくなければ再飛散は起こらず衝突効率と一致する。

　

第４章では，粉体試料を斜め配列ルーバー羽根列最上端に供給する場合の分級性

能について述べる。すなわち，１）従来の均一分散供給方式よりも上端供給方式が

どの程度分級効率が高いか，２）風量を変えることによって分級径を変え得るか，

使用可能な分級径範囲はいくらか，３）どの程度の処理能力があるか，４）羽根列

の寸法や構造がどのように分級径や分級効率に影響するか，５）分級機構はどうな

のか。以上の５項目について実験を中心に検討していiる。

　

第５章は結論である。

　

な拡本編は次にあげる筆者の既発表論文を骨子としてまとめたものである。
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第２章

　

ルーバー液滴分離機の性能

緒

　　　

言

　

工業プロセスにおいて気流中からのミストの分離は重要であるが，数μａ以上の

液滴に対しては慣性方式が構造簡単で圧力損失が小さく目詰りのおそれがないため

広く使用されている。

　

本章では気流に対して斜めに羽根列を配置し，気流を大きく方向転換（90°～180°）

させて慣性力によって捕集するルーバー液滴分離機の性能を測定するとともに，そ

の捕集機構の解明を試みた。本形式の粉塵捕集と分級性能については若干の報告3’

7,9,10,11,12,13,14,18,19,20,22)

　　　　　　　　　　　　

がある万，液滴捕集性能に関する報告は見当らない。

　

そこで最も代表的な平板羽根と，断面が山形である羽根の２種類の分離機につい

①Blower

②Atomizing nozzle

③Atomizing nozzle

④Coarse droplet

　

eliminator

⑤Sampling

　

section

⑥Test section

ノ

ふ

Fig. 2 ・Ｉ　Ｓ chematio diagram of experimental apparatus
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て，ブローダウン空気流量のない場合と約10％とした場合に対して，水滴と食塩水

滴の部分捕集効率および圧力損失を測定し，１）従来の粉塵の集塵率18）との比較，

２）羽根形状の性能におよぼす影響，３）ブローダウン流量の性能におよぼす影響

の３項目を中心に検討した。

　

次に分離機内の流れ，ならびに捕集効率に大きく影響すると思われる羽根間隙中

の乱流ウェイクの外部をポテンシャル流と仮定して数値的に流れを求めた。さらに

この流れを用いた粒子軌跡の計算を行ない，液滴捕集機構の解明を試みた。この計

算結果を前記実験値と比較することによって有用な知見を得たので報告する。

２。１．捕集性能の実験

2. 1. 1.実験装置と方法

　

Fig. 2 ・ 1 は装置のフローシートを示し，高湿

度の気流を循環して供試液滴の蒸発による粒子径

の変化を防止した。まずブロワ①を出た空気を増

湿するため２流体ノズル②から水滴を噴霧し，次

にこの増湿した気流中に別の２流体ノズル③（Ｋ

，Ｋ．いけうち製「Sonicore音波ノズル035 H型」

を使用した。）から供試水滴を噴霧した。噴霧条

件は空気圧が0.5～5 kg/cm,水流量が3.5～30111^/

ｍｉｎの範囲とし，測定条件に応じて変化させ，噴

霧水滴のうち粗大なものは粒子径分布の測定の妨

げとなるので，前置分離機④により除去した。前

置分離機を出た気流は入口側サンプリング部⑤，

試験用分離機⑥，出口側サンプリング部⑦を経て

ブロワ①へ吸引し，試験用分離機中で衝突捕集し

た水滴は小型サイクロン⑧へ集めた。風速が大き

い場合には衝突捕集した水滴の一部は再飛散する

が，その径はかなり大きく，慣性による壁への衝

突や重力沈降のためそのほとんどはハウジングの

　　

Fig. 2　2 A M istseparators
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下部のドレン抜きへ集まる。

　

分離機の概要をFig. 2・2 A, Bに示すが，羽根列はステンレス製で，平板羽根

と山型羽根の２種類あり，その両形式とも２次元の構造とした。両者の羽根ピッチ

はｌcm, 羽根列と鉛直中心線（入口気流方向）のなす角度は４°，気流方向転換角β

は150≒分離機の入口幅は5 cm, ブローダウン気流の出口幅はＩＣｍとした。

　

サンプリング部には風速に応じて開口部寸法30mm〉<;3Q(nm, 40fflmX40mmまたは50m

ｘ50mmのノズルを取付けて気流を加速し，そこへNaphtho 1 Green B (染料）を含

むゼラチン膜で捕集面を覆った幅10皿のガラス製リボンサンプラー(Fig. 2・3参

照）を挿入して水滴を捕集した。このとき，サンプラーの捕集面を下流側に向けて

挿入し，すばやく180°回転して上流側に向けサンプリングを開始し，サンプリング

終了後再びすばやく180°回転した後系外へ取り出した。ここで，サンプリング時間

は入口側で２～５秒，出口側で10～60秒とした。

　

次に水滴のサンプラーへの衝突により生じた痕跡の顕微鏡写真から，粒子径毎の

剽町‖|ﾚi11111７111７17
謬■･･Ｊ二

yｲ¶1771ﾄi!771771･
Fig. 2 ・ ２Ｂ Ｐ hotographs of mist separators
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Fig. 2・ 3　Photoqraphof ribbonsampler

単位時間単位面積当りにサンプラーへ捕集した水滴の個数を数えた（補遺2-1.参

照）。な払出口側でサンプリングをする時には，当然ながら入口側の加速ノ･ズル

を取り外した。また部分捕集効率7は次式から求めた（補遺２－２参照）。

７ =１
(出口側で単位時間単位面積にサンプリングした粒子径毎の液滴数)／

(入口側で単位時間単位面積にサンプリングした粒子径毎の液滴数)／

(出口側サンプリング効率)

　　　　　

(入口側サンプリング効率)

　

上式で，ブローダウン流量の無い場合には入口出口のサンプリング条件が等しく

て，サンプリング効率の値が一致し消去される力t 10％ブローダウン流量の場合に

は前報16,17)の結果から理論サンプリング効率を求めその影響を補正した。

　

また，分離機入口，出口とも湿度を乾湿球で測定したが。相対湿度はほぼ100%で

あった。しかし入口気流中にはかなりの水滴が含まれており，その乾球への衝突を

完全に防止することは困難で，測定精度はあまり良くなく，実際には人口気流は多

少不飽和であると思われる。このため，水滴径が小さくかつ風速の小さい場合には，

分離機内での蒸発による水滴径変化が無視できず，人口に全く存在しない微小水滴

が出口に存在することがあり，このような条件での捕集効率を推定するために次の

２つの測定法を採用した。
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まず第１の方法として，入口および出口の水滴が比較的単分散（幾何標準偏差約

1.2)であることに着目し，それぞれの水滴総数の比から捕集効率を求めた。また出

口側の水滴径は入口側のそれより若干蒸発のため小さくなるが，代表径としては出

入口における個数基準長さ平均径の算術平均値を用いた。しかしこの方法で部分捕

集効率曲線を推定するには，水滴径や風速を種々変化させる必要がありかな･り労力

を要するので余り用いなかった。

　

第２の方法として，純水より蒸気匡の低い食塩水を試料液滴として噴霧した(Fig。

2・1の⑨）。なお，噴霧には市販の医療用ガラス製噴霧器を用いた。このとき，

気流の増湿のためFig. 2・1の②のノズルから純水滴を噴霧したが，測定部への純

水滴の流人を防ぐたﾀﾞ），③のノズルは使用しなかった。それゆえ，⑨の位置での湿

度は85％とやや低いが，水滴がほとんど存在しないので乾球への水滴の付着が無く

測定精度は高い。そこで食塩水の濃度は19.5wt%とし，その蒸気圧を純水の85％に

して前記湿度と一致させた。この場合は多分散粒子なので，部分捕集効率曲線を一

回の実験によって求めることが可能で手間がはぶける。

2. 1. 2.結果と考察

　

ａ）サンプリング結果：Fig. 2・４に第２の測定方法を使用した場合

の分離機の入口および出口におけるこん跡写真の例を示す。またFig. 2・5にこの

場合の入口，出口の単位面積単位時間当りにサンプラーへ衝突した液滴数と液滴径

との関係を示す。図から，供試液滴は10～40μ�の間に分布しており，特に20μｍ

程度の液滴が多いことがわかる。部分捕集効率を図中の黒丸で示すが，低風速にも

かかわらず捕集効率はかなり高いことがわかる。

　

Fig. 2 ・ 6 に部分捕集効率曲線におよぼす入口風速の影響を示すが，風速の大き

い程捕集効率が高いことがわかる。これを慣性パラメごターに対して示すとFig. 2

・7となる。これらの図中の横棒付の記号は第１の測定方法を使用した場合の結果

であり，その横棒の左端は分離機入口測定部での平均液滴径，右端は分離機出口の

それに対応しており，分離機中での平均液滴径はその中間の値となる。

　

ｂ）固体粒子集塵率との比較：Fig. 2・８に本報の液滴捕集効率測定

結果と，岡田らによる固体粒子集塵率の測定値18）との比較を示すが，液滴捕集効率

は固体粒子の集塵率よりかなり高いことがわかる。また液滴の捕集効率がほぼ100%

１２４
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|ﾂﾞ

Outlet (30.3sec)↓
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T

Fig. 2 ・ 4　Eχamples of microqraphs of droplet stains on

　　　　　　　　　

ribbon sam pier
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Fig. 2 ・ 7　Eχper imental partial collection efficiency

　　　　　　　　　　　

curvｅｓ　い7 vs. /‾i‾，Ｖ ― shape blade)

になる最小の慣性パラメーターの平方限,厘‾の値は固体粒子の場合の約１／３で，か

なり小さいこともわかる。これらの結果から，液滴と固体粒子で羽限への最初の衝

突以後の挙動がかなり異なると推定できよう。すなわち，固体粒子の場合には羽根

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

と何度も衝突を繰り返し，装置下部の集塵口へ達して捕集されるが，一度衝突した

粒子であっても付着力が小さいので，集塵口へいたるまでに再飛散して羽恨間隙を

通り抜けてしまう粒子が多数存在する。これに対して，液滴の場合には衝突付着後

液膜となって羽恨表面を流下し，羽限下端から直径数皿程度の粗大液滴となって下

-12 7



段へ滴下するため通常の条件では一度羽限に衝突した液滴は全て捕集される。その

ために液滴捕集効率は衝突効率と一致し，従来から知られている固体粒子の集塵率

よりかなり高いのであろう。

　

しかし，他の研究者の用いた分離機は本章の水滴捕集に用いたものと装置条件な

どに差異があるので，厳密な比較を行なうために液滴捕集に使用した分離機を用い

て固体粒子捕集を行ない性能比較した結果を補遺２－３に示す。

心

Ｗ

Ｆ

＞ヽ
ｇ

Qt

●〃
ぷ

ｉ

§

●四
Ｗ
Ｕ

き

(

５

ｉ

呻-●
＆.

,11!

O°20・2

　　　

0・5

　　

1

　　　

2

　　　　　　　　　

厚（－）

５

Fig. 2 ・ 8　C omparison of experimental partial collection

　　　　　

efficiencies for droplets and solid particles

　　　　　　

(flat blade, with 10％bloｗ down )

　

ｃ）羽根形状とブローダウン流量の影響：

　

まずブローダウンの無い場

合, Fig. 2・9に部分捕集効率におよぼす羽根形状の影響の程度を示すが，山形羽

根は気流の方向転換が２度あるためか，平板よりかなり捕集効率は高い。たとえば，

平板で捕集効率50％に相当する√iFのとき山形羽根を使用すれば捕集効率は約90％で

ある。また実際上100％捕集の,/ｉの値も平板形式の約１／２になっている。

　

一方Fig. 2 ・10に示すように圧力損失におよぼす羽根形状の影響はほとんどなく，

１２８



むしろ山形羽根の圧力損失がわず

かに低い。この傾向はＤ.Ｅ、

Ｇｅｅら3)の結果とも一致している。

また圧力損失は入口風速の２乗に

比例して増大し，たとえば入口風

速力a5m /sec (羽根間隙平均風速

4.9m /ｓｅｃ)のとき圧力損失は平板

形式で27㎜Ｈ２０である。この測定

値は，岡田ら18)の結果やD. E.

Ｇｅｅら3)の結果とほぼ一致してい

る。

　

次にブローダウンを9.8%とした

場合の部分捕集効率曲線をFig. 2

べ
○

ぎ

Ｅ

ｗ

Ｑ．

1

1

1

1

　

｜

Ｗ

>・

Ｕ

Ｃ

･S

●-
i

c

j

1

－

(

5

:11

●.~
,1!

ヰ

O･5

　　

1

　　

2

　　

俘（－）

５
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・９に示す。同図から，ブローダウンのある場合には羽根形状の捕集効率におよぼす

す影響はわずかなことがわかる。したがって，実用的にはブローダウンの無い場合

には，山形羽根が, 10%程度のブローダウンでは構造簡単な平板形式が適している。

２。２．捕集機構の解析

2. 2. 1.流れの可視化

　

液滴の捕集機構の検討には，分離機内の気流分布

を知る必要がある。本報では，流れを可視化するた

め本編４章と同一の透明アクリル製分離機を使用し，

気流中にパラフィンミストをトレーサーとして流入

させた16)。なお, Fig. 2 ・11に概略を示した噴煙ノ

ズルを流れ場に垂直にかつカメラに向けて取り付け，

吹出し速度の影響が無いようにした。可視化によっ

てウェイク形状を求め，その外縁を流線の境界条件

として，その外部の流れを数値計算により求めた。

なお，測定流線写真から直接流速などを求める方法

は誤差が大きいので2)，本報では流線写真は計算流

線の検証にだけ使用した。

2. 2. 2.流れの冊算

2φ○・D・

5φ I・Ｄ・

○

”●

○

”㎜

Fig. 2 ･,.11　D iagram of tracer

　　　　　　　　　

smoke nozzle

　

羽根間隙のウェイクを剛体とみなし，その外部ではポテンシャル流と仮定し，気

流速度と流線を計算した。すなわち流路を約４００個の３節点三角形一次要素に分

割し，各要素内で流れ関数は座標値に対し１次式で近似できるものとして有限要素

法を用いてその値を求めた。次に境界上の点およびこれら三角形要素の重心を頂点

とする新しい約９００個の三角形要素に全流路を再分割し，その要素内で気流速度

は座標の１次関数と近似して要素内の任意の位置における流速を求めた。これは，

当初から二次要素を用いる方法では，計算機の記憶領域の制限のため要素数を多く

とれず，複雑な形状の流路を精度よく近似できないからである。

　

境界条件は，分離機入口で気流は一様であり。羽根表面での流れ方向は羽根に平

行で最も近い節点と同じ流速を有するものとした。またウェイク境界上での新三角

１３０－



形要素哀点の流れ方向は,そこでのウェイクの形状によって上流側または下流側の境

界に平行な方向とし，速度はその点に最も近い節点の流速を用いた。

　

以上のようにして求めた気流速度を用いて，入口から遂次計算した流線計算結

果の例をFig. 2 ・12に示す。本報では，計算精度向上のため気流の方向変化の大き

い羽根間隙人口部に多数の三角形を配した反面，羽根間隙中に配した要素数は少な

く，その結果羽根間隙内で流れ方向に多少誤差があり，流れが中央へ集まっている。

しかし，その流れ速度の絶対値は羽根間隙中でのウェイクを除いた流路幅に対する

平均風速とほぼ一致しており妥当と思われる。また計算流線と流線写真の比較をFig.

2 ・13に示すが，両者はほぼ一致しており，流れモデルは妥当と考えられる。なお。

　　　　　　　　　　　　　　　　　

□Air flow

心
Ｅ

ご

＞ヽ

／

4

　

8

　

12

　

16

　

20

　

X(Ｃｍ)

Fig. 2 ・１２　An example of calculated streamlines

－１３１－



粒子のほとんどが羽根間隙入口の羽根重なりの無い位置で捕集されることを本編第

３章の実験で確認しており，上記モデルによる粒子軌跡計算結果でも同じく羽根間

隙入口でほとんどの粒子が捕集されるので，羽根間隙中の流れはさほど重要で無い

と思われる。

　　　　　　　　

Fig. 2・ 13 C omparison between calculatedstreamlines

　　　　　　　　　　　　　　　

and experimentalresults（4 th stage from bottom )

2. 2. 3.捕集効率の計算

　

Fig. 2 ・12で分離機断面左下隅を原点とし，水平方向にｘ軸，鉛直上方にｙ軸を

取る。このとき粒子の無次元運動方程式は次式となる。※）

d2x

-

dT2

＝一生（1十〇.125Ψ0.36・Φ0.36
・ ｖｒＯ°７２）（堅－Ｕχ）（2-1）

　　

Ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

dT

京
゛‾1(1十〇.125Ψ0.36Φ0. 36

Vｒo'72)(ま‾Ｕｙ)-ﾐｽﾞ

　　　　　　　　　　

(探･Ｊ ・ｖｒ＜1000)(2-2)

132-



-

　

ここでΦは粒子流体抵抗のストークス城からのずれを表わすパラメーター，Ｆｒは

重力の影響を表わすフルード数である。なお，流体抵抗としては第１編同様Ordar

の式を採用しか。前節で求めた気流速度を用い，これらの運動方程式を遂次数値計

算することによって粒子軌跡を求めた。このようにして各条件毎に100本の軌跡計算

へ

　

Ｉ

Ｗ

Ｆ

6｀

1

●四

１

O・8

呵(－)ｏ｢瓜(-)

o・1

　　

0・2

　　

0・5　　1　　　2 ち函(-)

Fig. 2 ・１４ Ｃ omparison between calculated collection

　　　　　　　　　　

efficiencies and　　　ｅχperimental results

　　　　　　　　　　　

(without bloｗ）ｏｗn flow )

※）前述のようにリボンによる粒子捕集を検討するときにはリボン半幅ｒを基準に

して無次元化したが，ルーバー羽根列による捕集の検討では羽根間隙Ｂを基準とし

て無次元化した。

　

このため, Eqs. (2-1 )および（２－２）に示す粒子の無次元運動方程式は第

１編のリボンの場合のそれと外見上多少の相違はあるが，本質的には同一のもので

ある。なお，ストークス域からのずれを表わすパラメーターΦの定義式(Nomencla一

ture参照）中でリボンの場合には代表寸法が半幅ｒであるが，ルーバーの場合には

羽根間隙Ｂに変わる。しかし比例係数18はそのままである。

１３３



を行ない，そのうちの何本が羽根列に衝突するかを求め捕集効率を推定した。 Fig

2 ・14に計算結果を破線で示してあるが, 50%捕集粒子径は測定値と比較的近いも

のの，部分捕集効率曲線の形状は測定値とかなり異なっている。すなわち，計算効

率は渫に対して急激に変化している薦これ

に対して実験効率の変化は緩やかであり，捕集 が100％に達する√iの値は計算値

の約２倍とかなり大きい。これは粒子の乱流混合のためと思われるので，次にその

影響を検討した。

　

２次元ベンド中を液滴を含む気流が平行一様に流れる場合の理論捕集効率は次式

8)で与えられている。

　　　

n＝Ψ・6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（2-3）

　

これに対しそ, S . Jacksonら4）は，　２次元ベンドの半径方向の混合が完全な場合

に次式を理論によって求めている。

　　　

ｎ＝1 － exp （－　｀lm｀6）　　　　　　　　　　　　　（2-4）

　

Ｅqｓ.（2－3），（2－4）から，等しい捕集効率を与えるｒとＦｍの関係は次

式となる。

　　　

Ψｍ＝｛ニIn (1-n).・Ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2-5）

　　　　　　　　　　

n

　

ルーバーの捕集機構は基本的に２次元ベンドのそれと類似しているので，この考

え方を本報の場合にも適用できると仮定し, Eq. (2-5 )によって修正Ｆｍを求め

て混合を考慮した捕集効率曲線を描くとFig. 2 ・14の実線となり，実験値と良好に

一致している。すなわち，粒子の乱流混合を考慮した慣性捕集機構によりルーバー

液滴分離機の部分捕集効率を一応説明できる。

　

なお，粒子軌跡の計算により重力とパラメーターΦの影響を検討したところ，実

験条件の範囲では孤立リボンの場合17）と異なり重力の捕集効率への影響はほとんど

無かったが，Φの値は大きい程捕集効率が低いことがわかった。たとえば, J＼=0.

54，Fr=33のとき，Φが〇で捕集効率7は85%,Φ＝30で7は78%,Φ＝300でいよ

60％であった。このことから, Fig. 2・７の実験値が√釦こ対して一本の直線にまと

まらず，Φの値の増大とともに低下することが一応説明できる。
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結

　　　

言

　

２次元の平板または山形断面の羽根列を，気流中に斜めに配列した場合の液滴捕

集性能とその分離機構を検討し次の知見を得た。

　

１）液滴捕集効率は固体粒子の集塵率よりかなり高い。たとえば羽根間隙基準の

慣性パラメーターの値が１のとき，固体粒子の部分集塵率は0.8といわれているが，

水滴ではほぼ１であった。

　

２）ブローダウンの無い場合には，山形羽根は平板羽根に比べて部分捕集効率は

かなり高く，たとえば前者で0.4のとき後者では約２倍となった。しかも，圧力損失

は山形羽根の方が小さく，平板のほぼ75％であった。

　

３）約10％のブローダウン流量による部分捕集効率の増加は平板羽根の場合は顕

著で，たとえばブローダウンの無いときに0.4であっだのが約２倍となったが，山形

羽根では影響は見られなかった。このため，平板と山形羽根の捕集効率の差はほと

んど無くなった。したがってブローダウンの不要な山形羽根がすぐれている。

　

４）粒子の乱流混合を考慮した慣性捕集効率を計算することにより，実測と良好

に一致する部分捕集効率曲線を推定できた。

補遺2 － 1 Naphthol Green　Ｂゼラチン膜被覆スライドガラスによる水滴径分布測

　　　　　

定

2. 1. 1.ゼラチン膜上のこん跡径と水滴径の相関測定

　

本章で使用したNaphthol Green　Ｂゼラチン膜5）の調整法は次のとおりである。

まず蒸留水10成を炉過した後ビーカーに入れて水浴中で加熱する。そこへ精製粉末

ゼラチン0.42ﾀを入れて完全に溶解し，さらにNaphthol Green　Ｂ（（CloH5N :

ＯＳ０３ＮａＯ）３Fe, 和光純薬K. K.製試薬特級，以下ＮＧＢと略記する）0.5

タを加えて溶解後炉過する。この液をガラス製リボンサンプラーに均一に塗布し，

ガスの炎にかざして蒸発乾固を行ないゼラチン膜を作る。

　

この膜に水滴を捕集するとＮＧＢが水滴中に溶出し，捕集水滴が蒸発してもゼラ

チン膜上には鮮明な円環状のこん跡が保存される。このこん跡径を測定することに

よってもとの水滴径を知ることができる。
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ここでは，シリコンオイルを用いた油膜法およびラテックス粒子を用いた固体粒

子トレーサー法にこよってこん跡径と水滴径の相関を実験によって求めた結果につい

て述べる。

ａ）油膜法による検定：

　

シリコーンオイルを塗ったガラス製リボンサンプラーに水滴を捕集すると，油膜

中に球形を保つたまま浮遊するので顕微鏡写真撮影によって直接水滴径の測定が可

能である。ここでは油膜を塗布したリボンサンプラーと，前述のＮＧＢ膜で被覆し

たリボンサンプラーを交互に各４回すなわち計８回水滴流中に挿入して，同一条件

で水滴を捕集した。さらに油膜法とＮＧＢ法による水滴径分布測定結果が一致する

ように水滴径とこん跡径の相関を求めた。

　

しかし，シリコンオでル中での水滴径の経時変化はその測定結果をTable Ａ２－

1に示すように無視できず，特に微小水滴程顕著に変化している。 30秒間の経時変

化が3％以内の場合すなわち水滴径が40μｍ以上の範囲を一応信頼できるものと考

え，その範囲での水滴径とこん跡径の相関をFig. A 2 - 1中の黒三角印で示した。

Table A2-1 change of water droplet size in

　　　　　　　　　

silicone oil film (Exp.)

工nitial droplet

size

　

Ｅｐｍ］

12.5

16.4

20.8

27.4

33.3

39.9

47.3

53.3

59.5

Droplet size

after

　

３３ sec　りｍ］

　

５．７

10.7

18.2

25.3

32』．

38.7

46.1

52.7

59.5
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Fig. A 2 － I　C alibration curve relating ＮＧＢ ― gelatin film stain

　　　　　　　　

size with droplet size

b）固体粒子トレーサー法による検定：

　

さらに微小水滴については, Farlowの固体粒子トレーサー法1)によって水滴径

とこん跡径の相関を求めた。実験装置概略をFig. A 2 - 2に示すが，まず２本の洗

気瓶で加湿するとともに除塵した空気によって噴霧する。噴霧器は市販のガラス製

の標準品を用いており｡20μｍ以下の水滴の測定では噴霧口に口径3.5㎜の加速ノ

ズルを取り付け水滴のスライドガラスへの衝突効率を高めた。なお，スライドガラ

寸･

μ

Slide

Glass

Fig. A 2 ‾2　Experimental apparatus for oaliburation of NGB

　　　　　　　

―gelatin film
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A 2 ‾3　P olystyleneparticlesin ＮＧＢ―gelatinfilm stain

ス表面はＮＧＢゼラチン膜で被覆してある。水滴径が20μｍ以下の微小な場合には，

トレーサー粒子として径が0.796μｍのポリスチレンラテックス粒子（Ｄｏｗ Chemi ―

cal Co, L t d製Pp °1.057 /ｄ）を用い･1.6゛t％の濃度まで蒸留水で希釈した

ものを噴霧液とした。 20μ,7z以上の水滴について検定を行なう場合には，2μ,71の

ポリビニルトルエンラテックス粒子(Dow Chemical　Ｃｏ.Ｌtd製･Pp =1 ｡027

9 /cri)の5.1wt%水溶液を噴霧液とした。噴霧空気流量は6.1～12. 5i? /ｍｉｎである。

以上のようにして, NGBゼラチン膜上に水滴のこん跡を作ると, Fig. A 2-3に

示すように水滴のこん跡内にラテックス粒子が付着している。このラテックス粒子

を計数することによって元り水滴径を推定し，こん跡径との相関を調べだが，その

結果をFig. A 2 - 1中の黒丸および白丸に示す。これらを前述の油膜法による結果

と合わせて最小二乗法によって水滴径とこん跡径の比を求めたが，その平均値は約

0.62であった。したがって, NGBゼラチン膜上のこん跡径を測定し，補正係数0.

62を乗ずることによってほぼ元の水滴径を推定できることがわかった。

2. 1. 2.シャッター付サンプラーとリボンの粒子捕集性能の比較

　

高濃度の液滴のサンプリングではシャッター装置付サンプラーを用いる場合が多

いが，その結果からもとの液滴径分布を推定するときに，シャッター装置付サンプ

ラーの粒子捕集効率がリボンのそれに等しいと従来仮定されてきた。しかし，この

－１３８－



Ribbon

　

sampler

o｢翌路

Shutter apperture

(A)Ribbon sampler (B) Shutter sampler

glass

　　　　　　　　

Fig. A 2－ 4　Ribbonsamplerand shuttersampler

仮定の妥当性は検証されておらず，ここではFig. A 2-4に示すリボンサンプラー

およびシャッター装置付サンプラーを用いその液滴捕集性能の差異を調べた。 Fig.

A2－5に同一条件で水滴をサンプリングした場合の結果を示すが，リボンサンプ

ラーには多数の水滴が衝突しているにもかかわらずシャッター装置付サンプラーに

はほとんど水滴は衝突していない。このように両者のサンプリング性能にはかなり

顕著な差異があるので本章ではシャッター装置を用いずリボンサンプラーを使用し，

水滴流量を小さくしてその滴径分布を測定した。

１３９



･'‘･準りご.･゛"･･

　　　　　　　　　　　　　　　　　

..-II･:･.‘。

j

　　　　　　　

･.

　　　　　　　　　　

.-.･●
l‘･

　　　　　　　

.･･.

　　　　　　　　　

.-｀・ヴペ･
i

　　　　　　　

:･..

　　　

丿し‘･.･｀゛･、き･、・‥...･:'.'･･

　　　　　　　　　　　　　　

o………:･.５゛･I
.･　　　ニヅパゾ゛．･　峰'・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

／

●’

嘩

富

/

　

゛Ｓ

●゛
゛

　

':し

…………

　　　　

ヽ

轟更:

ﾄ
脊□

　　　

゛

　

j……::゛j回゛

ノ∧ｿﾞｻ＼………゛:4楷。,｡……に

　

Ｉ

　　　　　　　

く♪

　　

, ,100μ・m

(B)5huUer sampl ｅ「

ｊ

●

ゝ

　

・

Fig. A 2－ 5　N G B ―gelatin film stains of
ｗater droplets

　　　　　　　　

(uo=5 7 0 cm /sec, exposure = 20 min.
)

１

補遺２－２

　

液滴測定について

　

本報では前述の加速ノズルを用いることによって少なくともサンプリング効率が

0.2以上の条件で測定し，部分捕集効率を計算するときにサンプリング効率の影響を

補正したが，ここでさらに開口比の小さい加速ノズルを使用してサンプリング効率

を１付近まで高めることも考えられる。しかし，その場合にはノズル壁への液滴付

着率が大きいこと，ルーバー形式の捕集の対象とならない極微小液滴が多数サンプ

ラーへ衝突して測定の防げとなるなどの問題がある。逆にサンプリング効率が低過

ぎる場合には測定の対象とする液滴があまり衝突しないこと，乱流混合や乱流拡散

沈着などの影響が無視できなくなり，前報
16,17)

で求めた慣性重力捕集効率のみでは

精度よくサンプリング効率を推定できないことなどの問題がある。以上の理由から

前述のようにサンプリング効率が0.2～1の測定条件を採用したが，この場合には風

速が変わるとサンプリング効率の値も変化し，誤差の原因になりうると考えられる。

たとえば，サンプリング効率が0.41となるように風速を設定した場合，実際の風速

が誤差のためそれより10％小さければ，このときのサンプリング効率は0.38であっ

て約７％の相対誤差を生ずる。また最悪条件のサンプリング効率が0.2付近では風速

の10％の誤差に対して約20％の相対誤差を生じる。しかし，本報ではサンプリング

直前に風速を再調節しており，さらにサンプリングを8～10回行なってその平均値

－１４０－



を用いているので，風速の設定値からのずれの測定精度におよぼす影響はわずかと

思われる。一方ノズル壁への沈着率は湯ら1）の結果を用いた計算では0.6%程度で，

最悪条件でも3.8%しかなくその影響はわずかと思われる。

　

次にノズル出口での濃度分布の影響を検討しよｙ､顕微鏡観察ではリボン中心線

上での濃度分布はあまり無くほぼ一様であったが，念のため毎回リボンサンプラー

中心線上でノズルの中心と壁面との中点（両側計２ケ所）で測定するようにした。

これは，もし濃度分布があるとしても，ノズル中心で高く壁面で低いか，あるいは

反対にノズル中心で低く壁面で高いかのいずれかであるから，上記位置で測定すれ

ば比較的平均値に近い結果が得られると考えたからである。

補遺２－３ルーバー形式による固体粒子捕集性能測定

　

本章ではルーバー形式の固体粒

子捕集性能を測定し液滴捕集性能

と比較した結果を述べる。

　

測定装置の概要をFig. A 2-6

に示すが，試験用分離機は液滴捕

集性能測定に使用したものと同一

である。供試粒子はミキサー型分

散機からダクト内へ供給し，気流

と共に整流ノズルを経て分離機内

へ流入する。

　

ルーバー形式の分離径は通常の

粒子を捕集する場合にはサブシー

Air
outlet

Blow down air

Air

　

l

Particle

　

U
，

Disperser

Louver

　

separator

Particle outlet

ブの領域にあって測定能率および

　　

Fi9･A 2 －６　Ｓchematic diagram ofｅχperimental

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

appa「atus(u。＝1000 cm/sec)

精度が悪いので，ここでは供試粒

子として密度の非常に小さいガラスマイクロバルーンＩＧ１０１（密度=0.3119 /

ｄ）を採用し節によって粒子径分布を求めた。供試粒子および捕集粒子の質量およ

び粒子径分布を測定して部分捕集効率を求めたが, Fig. A 2-7に供試粒子，捕集

粒子の測定粒子径分布および通過粒子の推定粒子径分布の例を示す。またFig. A 2
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－８に部分捕集効率曲線測定結果を示すが，ブロー

　

タ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ゞ
ダウン空気が10％の場合とＯ％の場合の両方共、水

　

10°01

滴の部分捕集効率に比べて固体粒子のそれがかなり

　　

1

　

1(

;

低くなっている．これは本文で述べたように通常の

　

.N 30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1!!

　

50

条件では水滴は羽根表面に衝突後他の捕集水滴と合

　　

ま

　

70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

0

　

．、．、

滴の部分捕集効率に比べて固体粒子のそれがかなり

低くなっている。これは本文で述べたように通常の

条件では水滴は羽根表面に衝突後他の捕集水滴と合

体して羽根表面を流下し，羽根下端から数皿の粗大

水滴となって次段へ滴下するか，あるいは液膜のま

ま次段へ流下し，集塵口へ至る。したがって羽根に

衝突した水滴は全て捕集される。これに対して，固

at

　

｀
jr

9

§

1?

9ｙ拍訪左右o

　

Par tide Size Dp (μｎ)

Fig. A2-7

S ize distributions of classified

体粒子の捕集機構は通常の条件では, Fig. A 2 － 9　particles by ｖ ―shape blades

のJonesら6)が計算した粒子軌跡のように，粒子は

　

ここに,ここにこ。

羽根と衝突しても付着せず反発し，さらに数段おき

　

ここご7

rod
ごも●ｃｏ゛｢seproduct,

に羽根との反発を繰り返して集塵口へ至る。しかし，

一度羽根と衝突したものが必ず捕集されるわけではなく，かなりの部分は集塵口に

至るまでに羽根間隙を通り抜けてしまう。これが固体粒子の部分捕集効率が低いこ

との原因であろう。
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次に固体粒子捕集におよぼすブローダウン

および特に固体粒子捕集に用いられる中間隔

壁の影響をみよう。 Fig. A 2-8からブロー

ダウン流量を10％とすればブローダウン流量

がＯの場合に比べてかなり捕集効率が高いこ

とがわかる。ブローダウンによる捕集効率の

向上は流速が各羽根間隙入口で等しくなるた

めであろう。とくに固体粒子の場合には下段

程粒子が濃縮されておりその影響は顕著なの

であろう。

　

一方中間隔壁の設置による捕集効率の増大

も顕著である。これは羽根に粒子が反発した

後反対側の羽根列の間隙を通過するのを防止

する効果と，分離機内の流れを整流する効果

によると考えられる。

Particle

　　　　　　　　　　　

Fig. A2-9

S olid particle tra|eotories

in ａ louver separator calculated

by Ｊones et a1 6）

　

しかしブローダウンと中間隔隙壁を併用した場合の捕集効率向上に対する相乗効

果は見られず，むしろブローダウンのみの方がなぜか効果的である。
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第３章

　

ルーバー羽根列への粒子の捕集性能実験

緒

　　　

言

　

ルーバー羽根列の液滴捕集性能を前章で述べたが，つづいてその設計条件を明ら

かにするため，２次元ルーバー羽根列における粒子の衝突効率および圧力損失にお

よぼす羽根列傾斜角，羽根間隙および羽根長さの影響を実験的に検討した。本報で

はその結果得た知見を述べる。な払液滴捕集効率は，風速がさほど大きく｡なけれ

ば再飛散は起こらず衝突効率と一致する。

３。１．実験装置と方法

3. 1. 1.衝突効率の測定

　

Fig. 3 ・ 1 に実験装置の概略を

示すが，分離機本体は鉄板製のも

のを使用した。気流は分離機入口

のベルマウスより流人下降し羽根

間隙を通り抜け，分離機外へ排出

する。一方粒子は分散器（島津製

作所K. K.製ミキサー型分散器P

100型）を経て主気流と混合し，慣

性の大きい粒子は羽根に衝突して

捕集されるが，残りは羽根間隙を

通り抜ける。羽根はステンレス平

板（厚さ0 .8inm)で捕集面にはグリ

ス（島津製作所K.K.製「Vacuum

Grease

　

Soft Ｔype」を用いたが，

その蒸発による重量変化は無視で

きる。）を塗布して再飛散を防止

し，粒子の供給量，捕集量および
Fig. 3　　１　Ｅχperim entai louver sepa ra 10 r
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器壁や分散器内の付着量を秤量す

ることにより衝突効率を求めた。

供試粒子は前報3)で用いた石松子

のほか，飾分けしたアクリルビー

ズおよび超大形カスケードインパ

クターで分級したフライアッシュ

の単分散試料であり，アクリルビ

ーズおよびフライアッシュにはそ

れぞれ粒子径の異なる数種類の試

料がありそれらの粒子径分布を

Fig. 3 ・ 2 に示すが合計14種類で

ある。なお，再飛散防止のため粒

子捕集量は石松子ではO.lmg/cin,

フライアッシュおよびアクリルビ

ーズでは4.5ni9/cm以下にした。

また気流の方向転換角βは146°一

定とし，入口風速ｕｏは, 2,4,8

および16m /sec,ルーバー面の傾

斜角゛は２≒４°･８≒羽根長さLb

は2.4,4、12cm,羽根間隙Ｂ
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Fig. 3　　2　Particle size distribution

　　　　　　　　

of test dusts (by ｍiorosoope)

　　　　　　　　

(/) p =2. 17g/cinfor flyash,

　　　　　　　　

pp＝1.17g/ｄ

　　　　　　　　

for acrylic resin )

は1～25cmとし，装置として簡単なブローダウン流量の無い場合を検討した。

3. 1. 2.分離機内での粒子捕集量の分布

　

分離機内のどの位置で粒子が捕集されるかを知るため，長さ４Ｃｍの板３枚から成

る長さ12cniの羽根を用い，下から２段目，４段目および６段目の羽根について各段

での捕集粒子量の総供給量に対する割合を求めた。な払

　

このときの総段数は７段

である。
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３。２．結果と考察

3. 2. 1.粒子の種類，粒子径および風速の影響

　

B'drkholtzら1）はいくつかの慣性液滴分離機（ジグザグ流）の性能を測定し，種

々の風速における部分捕集効率の測定値を慣性パラメーターΨでまとめることを試

みている。しかし，その結果はうまくまとまらず，例えば折れ板形式では風速が9

m /secの場合の50％捕集,/ｉの値は3m /secの場合の約１／４となっている。このこ

とは常識に反するので筆者らは粒子の種類，粒子径および風速を変えてルーバー分

離機の粒子捕集効率測定を行ない，慣性パラメーターΨと部分捕集効率の関係を求

めたが，その結果はFig. 3・3に示すようにうまく一本の曲線にまとまっており，

少なくともルーバー分離機の場合にはΨだけで捕集効率を説明できることがわかっ

た。

　

一方, Fig. 3・4に種々の条件下で気流が粒子を含ま無い場合の圧力損失を示す

が，当然ながら入口風速の２乗に比例して増大する。

　

１

－Ｏ・８

A。/A2ｚ5・5，B=lcm

.Lb = Acm,N=26

a=A°

　　　　　　

／

/U･(m/sec) ２ ４ ８

Flyash ／ □ ■

Licopodium ▽ ／ ▲

Acrylicresin／ ○ ●

淳(,)

２

Fig. 3 ・ 3　Relation between impaotion efficiency
and

　　　　　　　　　　　

inertialparameter
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Pressure loss of louver blade row

　　　

(A) Effect of inclinationangleαof blade row

　　　　　　　

（Ａ。/A 2=3.5)

　　　

旧) Effect of blade distance Ｂ （Ａ。/A2＝5.5）

　　　

（Ｃ）

　

Effect of blade length Lb （Ａ。/A2＝5.5）

３。2. 2.ルーバー面傾斜角αの影響

　

Fig. 3・５Ａに，入口幅Ａ。(=3 .5cm) ,集塵口幅A 2 (=lcm)および羽根

間隙B (=1.5cm)を一定に保ちルーバー面傾斜角αを変化させた場合の衝突効率を

示すが，影響はかなり顕著で，α｀が４°付近のときその値は最大となる。 Ao, Ａ２，

Ｂを一定に保ちαの値を小さくすると，段数が増大するため羽根間隙風速は小さく

なる。ところで，入口風速が大きければ粒子の慣性が増大し羽根への衝突が促進さ

れ，逆に羽根間隙風速が大きければ粒子が速やかに羽根間隙から排出され衝突が抑

制される。したがってαの値が小さくなると上記のように羽根間隙風速は減少し衝

突効率は増大する。

　

しかし，αがさらに小さくなると，粒子捕集に重要な羽根前縁付近の，分離機入

口から見て羽根重なりの無い部分が短くなり。捕集されるべき粒子の一部が一段下

の間隙を通り抜けるため衝突効率は逆に低下するであろう。たとえば，その長さは

８°で5.5mmであったのがぐで3.7mm, 2°では1.8mmとなる。このことは，岡田らの

粉塵集塵率測定結果5）も４°付近で最大値を有することの裏付けとなる。
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一方圧力損失はFig. 3・４Ａからわかるように，αを８°から４°へ小さくすると

減少するが，さらに小さくして２°としてもほとんど変わらない。これはα＞４･で

は，圧力損失が羽根間隙最大風速によって支配されるが，α≦４°では入口風速が羽

根間隙最大風速を上回るか等しく，前者によって圧力損失が決定されるからであろ

う。

　

以上の結果から，ルーバー面傾斜角には最適値があり，４°付近で衝突効率，圧

力損失とも優れていると推定できる。
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Effect of blade length Lb on impaction efficiency
５

Particle impaction efficiency of louver blade row

５

３。2. 3.羽根間隙Ｂの影響

　

Fig. 3・5Bに示すように，段数を変えること比よってＢを変化させた場合の衝

突効率は概略t貫性パラメーターだけで定まることがわかる。すなわち50％分離径は

Ｂの１／２乗にほぼ反比例している。一方圧力損失はFig. 3・４Ｂに示すようにＢ

の値を0.5～25cmの広範囲に変化させてもほとんど変化しない。これは，羽根間隙風

速がＢの影響を受けないことと，気流と羽根との摩擦による圧力損失がわずかなた

めであろｙ、
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-

３。2. 4.羽根長さLbの影響

　

Fig. 3・5Cに示すようにLbを増大させれば当然ながら衝突効率は増大するが，

粒子と羽根との衝突は後述のように羽根前縁付近の羽根重なりの無い部分で集中的

に起こるためLbをある程度以上増大させてもその増加はわずかである。しかし,逆

にLbが小さくなり羽根重なりが無くなると衝突効率が１より小さくなる場合もあ

る。一方圧力損失はFig. 3-4 Cに示すように当然Lbが大きい程大きいが，前述

の羽根間隙の影響と同様の理由によってその変化はわずかである。

3. 2. 5.分離機内の粒子捕集量の分布

　

Fig. 3 ・ 6 に示すように，羽根の前縁付近で粒子捕集量が多いのは，そこで気流

の方向転換が著しいためである。また同図では，下段ほど粒子捕集量が多いが，こ

れは気流が側方へ吸引されても慣性のため粒子は直進し，下方へ進むにつれてしだ
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いに粒子が濃縮されるためであるが，下段の方で前章で示したように，羽根間隙中

のウェイクが小さく，流量の多いこともその一因であろう。やはり慣性パラメータ

ーの値が大きい程その傾向は顕著である。

結

　　　

言

　

２次元ルーバー羽根列への粒子の衝突効率および圧力損失を実験的に検討した。

ルーバー面と人口気流方向のなす角の影響は大きく，４度付近で衝突効率は最大と

なり圧力損失も小さく最適である。また50％衝突粒子径は羽根間隙の平方根に反比

例し，羽根が長い程衝突効率は高いが，ある程度以上大きくなるとその効果は少な

い。さらに粒子は羽根間隙の入口付近において主に衝突捕集される。
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第４章

　

上端供給ルーバー分級機の性能

緒

　　　

言

　

慣性集塵機の一種として用いられてきたルーバー形式を分級機として使う場合，

粉体粒子を気流中に分散した状態で供給する方式が従来検討されてきた2, 4,5,6,7)

従来方式では，ルーバー全面に粒子が供給されるために同一粒子径であっても流入

位置によって細粉へ入る場合と粗粉へ入る場合があり，高精度で分級を行なうこと

はできない。

　

本章では粉体を２次元ルーバー羽根列最上端に供給し分級性能の向上をはかっだ

結果を述べる。

４。１．分級機構

4. 1. 1.粒子の運動方程式(Fig 4 ・ 1参照)

　

羽根下端を原点とし，重力と反対の鉛直上方にｙ軸をとると，粒子の運動方程式

は次のようになる。ここで羽根下端から次段の羽根に垂線を下し，その交点をＯと

し，j?，b座標の原点とする。ｊは羽根に沿った座標である。
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Fig. 4 ・ ！　Flow pattern in the louver type classifier

　　　　　　　

価－１ ・ ５ｍ ／ｓｅｃ，Ｌ＝Ｏcm, N = 3 , B = 3 ・ 6 cm,

　　　　　　

θ＝４ ５ deq)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

　　　

－
ここでｕは羽根間隙断面積の総和で空気流量を割った平均風速である。

4. 1. 2.実験装置と方法

　

アクリル製２次元ルーバー分級機を用い分級過程を観察した。さらに装置の壁に

垂直に長さ５Ｃｍの針金を45本植え込み。各先端に糸を取りつけて流線の測定を行な

９その無次元流れ関数φの値をきめて, Eqs. (4 ―1 )～（４－９）によって粒子

軌跡の計算を行なった。粒子が羽根下端を離れる速度は, 100μｍ以下の場合は観察

－１５７－



が困難なので, 150μ,71程度の珪砂粒子を用い写真を撮り粒子軌跡の長さとシヤッタ

ー速度から求めた。一方粒子軌跡の測定には53～63μおよび88～105μに節分けた珪

砂を使用した。

4. 1. 3.結果

　

実測した流線をFig. 4・1に，粒子の計算軌跡をFig. 4・2に実線で示した。ま

た気流が羽根に平行な一様流であるとした時の粒子の計算軌跡を破線で，実測の粒

子軌跡範囲を図中に斜線をほどこして表した。実測した粒子初速は140cm/secであっ

たが，粉体供給速度や粒子径等の影響も受けると考えられるので,一応lOOcm/sec及

び140cm/secの２種の初速を用いて計算を行なった。測定流線によって計算した軌

跡と実測とはだいたい一致しており，一方平行一様流を用いて計算した軌跡はあま

り一致していないことがわかる。

4. 1.4.分級径の計算

　

羽根下端から滑り落ちた粒子のうち，大粒子は羽根に衝突後，重力の羽根方向成

分が気流の抵抗力より大きいので，羽根に沿って下降し再び次段以下で分級作用を

繰返し受け，粗粉側へ入る。一方小粒子は気流の抵抗力が重力の羽根方向成分より

59ﾐ2し万

､

y,≫l40cm/s ec

芦’63μ゛59ﾒjｍ

88-105y"m

96戸口｀

晰次除;2たec

v≪=100cm/secM////////^%s>･

Eqs.(か-l)-^-9)

‾‾一一Parallel flow

　　　　

model

Fig. 4 ・ 2　C omparisons between calculated and observed

　　　　　　

traieotories of silica-particles (u = I　5 m /sec,

　　　　　　

Ｌ＝O cm, N = 3 , B = 3 . 6 cm, 5 =45 de9）
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-

大きいので羽根に沿って上昇し細粉側へ入る。そこで分級径を計算するには羽根近

くの風速が必要となるが実測は難しいのでよどみ点ポテンシャル流れを仮定すると，

主流速度の羽根方向成分は次式で表わされる3≒

｀Ｕ
」し

－
Ｕ

a(Z-‰)

-
(4-10)

ここでａは定数であり，実測流線からEq. (4 －10）を満足する様にa =1.4とした。

よどみ点付近の境界層の厚さは次式によって計算される3）。

S = 2.4言 (4-11)

この式によれば，実験を行なった条件ではδは500～1000μ吼であり，分級径の決定

に影響があると考えられる。

　

１）境界層の外側で分級される場合：粒子が大きくて，羽根と反発して（ﾀ以上の

高さに跳ね上がる場合を考える．Ｒｅｐは４以下なのでストークスの抵抗法則が適用

でき，羽根方向に働く力のつり合いを考えて次式を得る。

　

叩

　

D3

　

g

　

sinG

　

犬叩

　

O

Eq. (4 －10）を代入して整理すると次式を得る。

　　

D2

　

p

　

g

　

sine

　　　　　

几一見

　　

Ｊ

　

’p｀’

　　　

－ａ（

　

ｃ

　

- ) u = 0　　　　　　　　　　　(4-13)

　　　

18 11　　　　　　B

ここで＆は粒子と羽根との衝突点の召座標であり粒子軌跡の計算により粒子径の関

数として求まる。

　

２）粒子径が小さく羽根との反発が全くない場合：羽根に垂直な方向の無次元長

さを次式により定義すると，

ｂ＝ (4-14)

159-

2.4b
-

６

η〉0.6のときはＵ/ＵＯ≒77となり3），境界層中の風速ｕを計算できる。ここで仮り

にストークスの抵抗法則を使用すると羽根上での重力の羽根方向成分と粒子の受け

る抵抗力とのつり合いより次式を得る。



ttD^

　

ｐ

　

ｇ

　

sin9

　　

ｐ

　

’ｐ‾
= 3 TTyD

　　　　　

６

　　　　　　　　　　

ｐ

整理すると次式となる。

{ａ石(乙£Jt旦)

へ

/万万ﾔ}

　　　　　　　　　　　　　　

見一見
1d! . g sin0- au (　ｃ　ｓ）

９μ
Ｂ

　

－
au
-

　

＝０

UB

(4-15)

(4-16)

その粒子径より大きい粗粒が細粉に迷い込んだ量と，その粒子径より小さい微粒が

粗粉に迷い込んだ量とがちょうど等しくなる粒子径である。後述の様に平衡粒子径

は段数の約１／４乗に比例して増大する事が実験により求まるので, Eqs. (4 －13）

と（4 －16）から求められる計算値に段数の補正をして平衡粒子径の計算値とした。

４。２

　

分級実験

4. 2. 1.実験装置と方法

　

実験装置の概略をFig. 4・3に示す。供給機を出た粉体は，ルーバー羽根列の最

｜ Au tofeeder or tablefeeder

Louver classifier

Butterfly valve
Bagfilter
Blower
Orifice& manometer

Coarse product
Medium product

Fig. 4 ・３　Ｓohematic diaqram of experimental apparatus
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上端にあるシュートより供給され分級される。分級後粗粉は粗粉出口へ。細粉の一

部は本体下部へ沈降し中粉出口へ，残りはバッグフィルターによって捕集されて微

粉となる。供給機は主としてスムーズオート・フィーダーを使用したが，入粉流量

Typ l マ

　　

岬

　　　

浸でX

ニ４

○

●｀＝

Ｊ

○

○

¶･=

Type Ill

←

－１５

Type IV

A)Blade design

TYPE I

TYPE III

TYPE II

TYPE IV

B)Blade setting

Fiq. 4 ・ 4　Blade design and setting

が大きいとき（珪砂７・８号では609 /sec以上）には能力が足りないのでテーブル

フィーダーを使用した。空気流量はオリフィスで測定し，運転中一定となるように

バタフライバルブによって調節した。分級機本体は鉄板製で，羽根板を５１ｍ間隔に

切ってある溝にはめ込むようになっているので，羽根間隙，羽根重なり長さおよび

羽根勾配を変化できる。圧力損失は傾斜マノメータによって測定した。実験に使用

した４種類のルーバ羽根の寸法をFig. 4・4に示し，供試粉体の粒子径分布をFig

4・5に示す。試料の粒子径分布が狭いと実験条件を大きく変化させる事ができな

いので，珪砂７・８号の混合砂を主として用いた。また一度使った粉体をＶ型ブレ

ンダーで混合し同一粉体を繰返して使用し，人粉の粒子径分布を一定に保った。な

お粒子径の測定には標準筒を使用した。分級径としては平衡粒子径を用い，また分

級効率としては平衡粒子径におけるニュートン効率を使用した。

－１６１
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－30

j
50
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左'70

φ
N

－

ぶ90

　

95

9S0

　

50

　　

100 200　　500
Particle size Dp（μｍ）

Fi9･

　

4・５

　

Particle- size distribution of test powders

　　　　　　　

mesured bv sieve

４。2. 2.結果と考察

級され最後に粗粉へ入る。各段が全く同じ条件であると仮定し，一段の分級機の粒

子径Dpにおける部分分離効率を△n:Lで表わすと，Ｎ段の分級機の粒子径Dpに於

ける部分分離効率は次式となる。

　　　

△＼ ゛（△n1）Ｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4-17)

Eq. (4 －17）を用いて, N = 4段のときの実験結果をもとにして段数の部分分離効

率曲線におよぼす影響を計算した。

　

結果をFig. 4・6に示すが，この計算結果から段数を大きくすると分級精度が向上

-16 2



することがわかり，また８段の実

験結果は計算線上にのっている。

Fig.4 ・ 7にⅢ型羽根を用いたと

きの段数の平衡粒子径におよぼす

影響を示す。なお段数は４段の装

置を繰り返して使用する事により

変化させた。

　　　　　　　

－

　

２）平均風速ｕおよび羽根形式

の影響:Fig.4・8に平均風速の

平衡粒子径への影響を実験値およ

びEqs. (4 －13）と（4 －16）に

よる計算値として示す。平衡粒子

径が比較的大きい場合には羽根と

の反発が強くEq. (4 －13）がよ

く合い，小さくなると反発力が次

第に弱まり平衡粒子径の実験値は

Eq. (4 －16）の全く反発の無い

F・rticle size Ｄｐ(μｍ)

場合に近づいていることがわかる。

　

り。４

　

６

全体として平衡粒子径はだいたい

　

にこにこ二呪甘でニニレｏ。

平均風速に比例しており，風速に

　

ニムノご几ごｃゴニ25 cm,e =45 de9･

　　　　　

7

　　　　

10

　　　　　　　

20

Total

　

number of stages N

30

(-)

Fiq.

　

４・７

　

Effect of total number of stages on egui』ibrium

　　　　　　　　

size (u = 2　76m /sec ，Ｌ＝O cm, w -―O./3g / cm　sec,

　　　　　　　　

Ｂ＝2 ・ 5 cm, 6 =45deg, silica No.5 ｡　6 ｡　7 ｡　8・tvpe　ｍ ）
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Fig. 4 ・８　Ｅffeot of average velocity of air on equilibrium

　　　　　　　

size (L = 0 cm, m:=2, N=4, B = 2 ・ 5 cm,

　　　　　　　

e =45 deg , silicaNo.7 ・ 8 , type l）

360

　

320

シ80

即o

;200

Z 160

j120

０

０

Ｘ Type I SilicaNo.7十8
△ Type 11 SilicaNo.7+8
○ [TvpelV SilicaNo.7+8

○

／

１ ２

(ｙ

Ｘ

　

χ／

´な

　

Ｘ

　

／

　

／
／

Type ■
● Silica No 7+6
▼ Silica No.5+6*･7＋8
■ Silica　No.7
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３ ４ ５ ６

　　　　

Average velocity of air i（mIｓｅｃ）

Fig. 4　9　Effect of average velocity of air on equilibrium
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80
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寸こ、
入

　

ｙ

160

　

180

　

200

　

220

Equilibrium size Dpe(μ.｢゛｣

Fig. 4 ・１０Effect of blade design on performance (L = 0 cm,

　　　　　　

m I °2，N°4 , B = 2 ・ ５Ｃｍ，θ＝45 deg , silicaNo.7 ・ 8
）

よって容易に平衡粒子径を変化させうる事がわかる。 Fig. 4・9に４種類の羽根を

用いたときの平衡粒子径におよぼす平均風速の影響を示す。

Ⅲ型およびⅣ型はＩ型に較べ気流が平行一様流に近いため同一風量のとき平衡粒子

径は大きくなる。 Fig. 4 ･ 10に風量を変化させた時の平衡粒子径対ニュートン効率

を示す。

　

大粒子の，羽根との不規則な反発による分級性能の低下を防止できるⅢ型羽根が

130μ瓜以上での分級に効果のある事がわかり，Ｉ型とⅢ型とを用いる事によって50

～200μＳの範囲でのニュートン効率を70～80％に保つことができた。また羽根形

式にかかわらず平均風速が2～3 m /secのときニュートン効率は最大となる。大

きい粒子と小さい粒子の軌跡の差が大きければ，互いに迷い込みにくく，分級の鋭

さは上昇すると考えられる。粒子径による粒子が羽根に衝突する点の変化一df c/

dDpに及ぼす平均風速の影響を調べてみたが，この結果より平均風速が大きくなる

と分級の鋭さが低下すると考えられる。

　

さらに，風速が大きくなると気流の乱れが大きくなる事も分級性能低下の一因と

考えられる。参考としてニュートン効率をみると，風速が大きいときには効率が低

く，分級性能は悪い。一方風速が小さくなると,観察によれば羽根上での流動性,分

散性の悪化がみられ分級性能は低下すると考えられ，ニュートン効率も低くなる。

以後特に断らない限りＩ型羽根を用いた場合である。

　

３）羽根重なり長さＬの影響：隣り合う羽根と羽根との重なりを羽根重なり長さ

－１６５－
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Overlap

　　

5

　　　

10

　　　

15
ped blade leng↑h

L(ｃｍ)

Fig.

　

4 ゛目Ｅ ffect of overlapped blade length on classification

　　　　　　

perform ance

Ｌとする。 Fig.4 ・11に羽限の重なりが平衡粒子径およびニュートン効率におよぼ

す影響を示す。羽眼重なりが大きい場合の，羽限に衝突後上昇する粒子と下降する

粒子とに別れる位置を平衡点心とする。

　

また簡単のため流線が羽限重なりの影響

をあまり受けないとする。このときＬ＞4?ｅなら羽限重なりを長くしても平衡点は変

化しないので，平衡粒子径は一定である。＆＞Ｌなら＆は実際の羽限上になく，

仮想点で意味を持だなくなる。従って実際は羽恨上端の位置で分級されるので平衡

粒子径は大き＜変化するであろう。実験結果はＬ＞4?ｅであってもなおいくらか平

１６６



衡粒子径は減少している。これはＬが大きいと細粉側へ入るはずの上昇粒子の一部

が羽限上に薄層状に堆積し，間歓的に羽根上を滑べり落ちるためであろう。またこ

のためにＬが大きくなるとニュートン効率の低下がみられる。したがって羽根重な

叫よ不要であろう。一方Ｌが負の大きな値のときは，大粒子が羽根と大きく反発し，

反発後の落下地点が悪ければ細粉へ入り，ニュートン効率の低下がみられるが，部

分分離効率曲線（対数確率紙上にプロットしている。）の傾斜はむしろ急となってい

る。

　

４）粉体供給速度ｗの影響：入粉流量を１段の羽根間隙面積で割ったものを粉体

供給速度ｗとする。 Fig. 4 ・12にｗの平衡粒子径およびニュートン効率に及ぼす影

響を示す。供給速度が大きいと粒子の凝集や初速の増加のため平衡粒子径は小さく

なる。一方ニュートン効率は，珪砂等の場合がｗが1.3? /ｄ・ｓｅｃまではほとんど

変化がなく，これより大きくなると低下が起こる。クス（木粉）では，ｗ≒0.2 7

/Ｊ･sｅｃから低下が見られるが，珪砂の嵩密度は1.5? /ｄであるのに対しクスでは

0.345^/ｄとかなり小さく，ニュートン効率は容積流量によって影響されている様で

ある。従って設計基準としてはW/pb =0.8cni/sec位が適当であろう。

　

５）羽限間隙Ｂの影響:平衡粒子径は実験値およびEq. (4 －13）による計算値

共Ｂの増大にしたがって大きくなる。一方ニュートン効率およびー討e/dD p 共あ

まり変化しない。

　

６）羽根勾配θの影響:M611e／）によれば，石灰石粒子が板を滑り落ちて板の下

端を離れる速度ｖｏと板の勾配θとの関係は次式で与えられている。

　　　

ｖo2

　

c゛2.86 (-n e/180) - 1.45 (4-18)

本実験では珪砂７・８号を使用したため摩擦係数が異なり，かつ気流の抵抗力の影

響もあると思われるが. Eq. (4 －18）が成り立つと仮定し, Eq. (4 －13）によ

って平衡粒子径を計算した。 Fig. 4 ・13に示すように計算値と実験値は大体傾向が

‾致している。またニュートン効率は計算した平衡粒子径におけるー赳ｃ/dDpと

傾向が一致しており，θが大きい方が少しよいと思われる。

　

７）供給方式の影響：従来の羽根全面に均一分散して供給する方式は上端供給方

式に較べ，同一条件の場合ニュートン効率が10～40％低い結果が得られた。また珪

１６７－
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(u =2 ・ 76m /sec, L = 0 cm, N = 4 , B = 2　5 cm,

　　　　　　

∂゜45deq ・silica N0.7 ｡　8 or dolomite, type l ；

　　　　　　

a＝

　

に

　

７ｍ /see , L = 6 . 3 cm, N =川, B = 1 cm, 6 =45deg,

　　　　　　

glass beads type l ； a ＝に　5 m /ｓｅｃ，Ｌ＝O cm, N = 4 ,

　　　　　　

B = 2.　5 cm, .6゜45 deg , camphor, ty pe l ）

０

220

60

60

150

50

砂７・８号と粒度分布のほぼ等しい珪砂を用いて均一分散供給方式により分級した

結果が報告されているので犬平衡粒子径対ニュートン効率の形で性能を表示し比

較した結果をFig. 4・14に示す。上端供給方式の方がかなりニュートン効率の高い

事がわかる。これは，上端供給方式では全ての粒子が羽根下端を通過して分級され

るのに対して，均一分散供給方式では同一粒子径であっても流入位置によって細粉

側へ行くか粗粉側へ行くかわからないからであろう。

　

な払本編第２章補遺２－４でガラスマイクロバルーンの均一分散方式による山

形羽根形式ルーバーを用いた分離実験を行なったが，その際のニュートン効率は20

～40％とやはり低い。
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(u =2 ・ 76m /sec ，Ｌ＝O cm, w =0 .73g /cmseo

　　　　　　　

N=4, B = 2. 5 cm, silicaN0．７　，8）

８）その他：殆んどの場合圧力損失は4iiiiiiH 20以下で，細粉捕集用集塵機の圧

力損失に比して無視できる。またデーターは省略するが，セメントなどのやや流動

性の悪い粉体でもパイプ｀レーダーを使用することにより分級可能である事を確めた。
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結

　　　

言

　

ルーバー分級機を使用する際従来は均一分散供給方式が用いられていたが，本報

告においては上端供給方式を採用し，分級精度の向上を図った結果についてのぺた。

すなわち２次元ルーバー分級機を用い，分級機構と性能とを実験および計算によっ

て検討した。その結果得た主な結論は次の通りである。

　

(1分級機構の説明を試みた。

　

(2均一分散供給方式よりも上端供給方式の方がかなり分級精度が高い。

　

(3)風量を変化させる事によって分級径を50～200ミクロンの間で容易に変化できる。

　

(4処理能力がかなり高く，総合混合比で１まで分級効率が低下しない。

　

(5)ルーバー羽根列の設計基準がえられた。
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第５章

　

結 論

　

本編はルーバー形式による粒子の慣注分離と分級を中心とした一連の研究をまと

めたものである。全体は５章であるが，２章から４章までに実際の研究内容が含ま

れている。

　

まず第２章ではルーバー液滴分離機の性能を種々の条件で実測した。その結果液

滴の部分捕集効率は固体粒子のそれよりかなり高いことが明らかになった。またブ

ローダウン流量および羽根形状の部分捕集効率におよぼす影響の程度を調べた結果，

ブローダウンの無い場合には，山形羽根は平板羽根に比べて部分捕集効率はかなり

高く，圧力損失は小さいことがわかった。約10％のブローダウン流量による部分捕

集効率の増加は平板羽根の場合は顕著であるが山形羽根ではわずかで，このため平

板と山形羽根の捕集効率の差はほとんどなくなった。ルーバー分離機を実用する際

の唯一の不便な点はブローダウン空気の吸引を必要とすることがあって，山形羽根

はブローダウンが無くても捕集効率が高く優れている。一方分離機内流れを数値的

に求め粒子軌跡を計算して理論捕集効率を求め，乱流混合の影響を補正した結果は

実測と良好に一致しており，分離機構は一応解明できたと考える。

　

第３章ではルーバー形式の液滴捕集装置仕様の選定の目安を得るため，種々の条

件で衡突効率および圧力損失を実測し，設計上の要点をまとめたものである。ルー

バー面と入口気流方向のなす角の影響は大きく，４度付近で衝突効率は最大となり

圧力損失も小さく最適である。また50％衝突粒子径は羽根間隙の平方根に反比例し，

羽根が長い程衝突効率は高いが，ある程度以上大きくなるとその効果は少ない。

　

第４章は，ルーバー形式を分級機として用いた場合の性能の検討であり，従来粉

体粒子を気流中に分散した状態で供給する方式が検討されてきたが，ここでは上端

供給方式を採用し，分級精度の向とを図った場合の分級機構と性能を検討した。そ

の結果，均一分散供給方式よりも上端供給方式の方がかなり分級精度が高く，風量

を変える事によって分級径を50～200ミクロンの間で容易に変えることができ，処

理能力はかなり高いことが明らかになった。また，段数，羽根形状，羽根重なり長

さ，羽根間隙および羽根傾斜角などの設計条件の目安が得られた。さらに分級機構
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についても一応の説明が可能となった。

　

以上が本編の結論であってルーバー形式による粒子の捕集と分級の機構および性

能が一応解明された。本研究の成果が今後工業的に実用されれば幸いである。なお，

液滴分離では捕集液滴の再飛散防止，スケール付着の予測と防止などが今後の課題

であろう。また固体粒子の分級では，各段の分級径を同じにするため，例えば羽根

間隙を下段で狭く，上段で広くとったり，羽根勾配を各段毎に変えるなどさらに分

級性能を改良することが今後の課題となろう。
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総 括

　

本論文は，衝突板による粒子の分離と分級についての一連の研究を，単一リボン

の場合とルーバー羽根列の場合に分けてまとめたもので，各編においてそれぞれ次

のような結果を得た。

　

第１編では，リボンによる粒子捕集機構および平均または局所捕集効率を，慣性

支配，重力およびさえぎり支配ならびに貴陛および重力支配の各場合について検討

した。その結果これら各場合の捕集効率が予測可能となり，また粒子捕集機構もほ

ぼ解明できた。これらの結果はスライドガラス法による粒子サンプリングなどに大

いに役立つと考えられる。

　

第２編では，まずルーバー液滴分離機の性能におよぼす羽根形状，ブローダウン

流量，ルーバー面と入口気流方向のなす角，羽根間隙，および羽根長さの影響を実

験的に検討するとともに，数値計算によって慣性捕集効率を求め実測と比較した。

その結果ルーバー液滴分離機の仕様選定の目安が得られた。しかし，液滴捕集機構

は慣性のみでは説明できず，粒子の乱流混合による捕集効率の低下を考慮せねばな

らないことがわかった。また，ルーバー形式は固体粒子の場合と比ぺ液滴捕集効率

はかなり高いことが明らかとなった。

　

次に，ルーバー分級機の改良型である上端供給ルーバーの固体粒子分級性能およ

び分級機構の解明を試みた。その結果，仕様選定の目安が得られ，また分級機構も

一応の説明が可能となった。

　

以上２編にわたって衝突板による粒子の分離と分級に関する検討を行なったが，

本論文の成果が今後工業あるいは研究に利用されることを期待する。
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