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第■ミ幸    系書 言合

1．1 緒言

 浮遊粒子状物質（以下単に粒子と呼ぶ）は、空気中に混在する異物質の代表的なものの

一つであり、その許容濃度以上の存在は、大気中では大気汚染を引き起こして人の健康を．

害し、視程を低下き世、また、住環境、作業環境の場では室内空気汚染を引き起こして、

やはり入の健塵を阻害する要因となる。また、火災時の煙粒子の場合のような高濃度の粒

子の室内での急激な発生は、視界低減による、避難や救助活動の妨害などのため、人命に

危横を及ぼすような重大な影響をもたらす。

’一禔A静電気工学は、静電気そのものに対する研究の歴史は古いにもかかわらず、その

応用面で動電気に比べて遅れをとり、今なお開発破究が進行中の分野である。1〕静電気力

は磁力に比べれば弱く、動力源として利用するには不向きであるが、荷電することによっ

て、いかな」る対象物に対しても、その物性にかかわらずに力を作用させることができるた

めに、微小体の連動制御は静電気応用の主要な分野の一つとなっており、塗装、植毛、分

級、複写、印刷箏の種々の応用面で静電気力が利用されている。電気集じん装置は、環境

工学の分野における粒子の運動制御への静電気応用の代表的な例であ乱

 産業排ガスに対する集じんには、現在、排ガスの性状その他の条件により、電気集じん

装置をはじめとして、種々の形式の集じん装置が用いられており、その効果もあって、大

気中浮遊粉じんば、昭和41年から50年までの10年間にその湿度が1／3程度にまで減少し

た。2〕しかし、その後減少傾向は鈍化し、昭和56年度の全国286測定局での環境基準達成

率は、40％弱にとどまっており、3〕排出源対策に対するいっそうの努力が今後も必要であ

る。

 電気集じん装置は、荷電粒子を外部電界で駆動する方式の、80年近い歴史をもった集じ

ん装置であるが、そのほかに、スクラバ、バグフィルタなどの機械集じん装置に静電気力

を併用して、集じん率の向上、運転エネルギの低減を意図した、静電気併用集じん装置も

種々研究、開発されている。そして、これらの静電気併用集じん装置の中で、直接外部電

界を利用しない形式のものは原理的に、荷電粒子群のつくる空間電荷電界を利用する形式

となっているものが少なくない。

一方、火災時に発生する煙やトンネル掘削時に発生する粉じん等を、静電気力を利用し

て空間全体を集じん空間にすることによって制御しようという試みがなきれている。火災

時の煙は、避難活動、消防隊の消火、救助活動を妨げる最大の原因となっており、その対

策は防災上の重要な課題の一つである。静電気力による煙の制御はその性能、安全性の面

一1一



 第1章 緒論

で未解決の問題もあり、現在の煙制御の主流である気流の制御による防煙、排煙にとって

かわって煙制御法の主流となることは、当面ないと思われるが、．都市構造の高密度化に伴

い火災時煙対策の問題は今後ますます重要であり、多面的な対策が必要である。静電気力

による煙の制御はその一つの方法であり、このような大空間での粒子の静電気力による除

去は、原理的にはやはり、空間電荷電界を利用していることが多い。産業用集じんば排気

中から粒子を分離して排気を清浄化し、捕集粒子を回収することが目的であり、大空問で

の煙の処理は粒子の除去あるいは凝集粗大化によって視界を回復することが目的であって、

多少その性質は異なるが原理的には共通の部分が多く、やはり集じん法の一種と考えるこ

とができる。

 これらの集じん装置の性能に対する研究は、その原理に共通点が多いにもかかわらず、

形式が異なるごとにそれぞれ別個に検討されている場合が多く、さらに、性能試験的研究・

と、集じん機構解析の基礎理論となるエアロゾル科学の分野の研究との問のギャップは大

きく、その中間に位置する研究例は多くない。本研究は、原理的に空間電荷電界を利用す

る集じん法のいくつかの例について、できるだけ統’した理論的取り扱いのもとに、その

集じん性能を解析し、その特性を明らかにしようとするものである。

1．2 静電気を利用する集じん法の研究状況

 前節では、空気質の一要素としての浮遊粒子状物質の重要性と、その制御に静電気力を

用いることの意味を述べ、原理的に空間電荷を利用する集じん法がみうけられる例として、

産業排ガスに対する静電気併用集じん装置と火災魑こ対する大空間の集じんをあげてその

意義を示した。本節では、静電気力を利用する集じん法の研究状況の概要を述べ、本研究

が空間電句集じんの例として取り上げた集じん法がその中で占める位置を明らかにする。

既往の研究のさらに詳しい内容と、本研究との開係については、対応する各室の冒頭で述

べることとする。

 まず、静電気力を利用する産業排カスに対する集じん法の代表的なものである電気集じ

ん装置については、従来この装置が不得手としていた、電気抵抗の高い粉じんや微細粉じ

ん、あるいは石炭ガス化技術に関連してガスタービンの前置集じん装置としての穣能：を果

たすべく、高温高圧下での集じんが問題の中心となっており、内外で多くの開発研究が進

行中である。とくに我が国では、発電所に湖ナる石油から石炭への燃料転換の際に必要と

なる高抵抗の低硫黄炭フライアッシュの集じんに対応すべく、高抵抗粉じんの集じん技術

に関連した開発研究に関心が集められており、電極構成や荷電法を工夫した各種の装置が

開発されている。また、高抵抗粉じんの集じんの最大の問題点となっている逆電離現象の

一ト



                      1．2 静電気を利用する集じん法の研究状況

機構解明のための基礎研究も並行して進められている。ト7〕

 さらに、集じんの様構そのものもいまだ解明されているとはいえず、設計にあたっては

古典的な性能評価式であるDe凹tcb式にそれぞれのメー力が独自の修正を施して便用して

いるのが現状であり・より適確な設計法の開発をめざす研究者達によって装置内の気流分

布や電位分布まで考慮した集じん機構の説明が種々試みられている。とくに、電極問距離

を従来のものよりも大きくとった広間蹟電気集じん装置が、Dlutsh式の予測に反して高い

集じん率を保ち得ることが分かり、その集じん様構の解明にも関心が払われている～一9、

 一方、静電気併用集じん装置については、乾式、湿式とも各種のもの10’川が試みられ

ており、乾式のものとしては、静電バグフィルタ、静電サイクロン、静電充てん層などが

開発されている22〕静電バグフィルタには、バグの上流に放電極を置いて粉じんに荷電す

る形式と、ろ布に外部電界を印加する形式があり、いずれの場合にも集じん率の上昇と、

同一負荷時のバグのろ過抵抗の低減が認めら一れているjト15〕バグフィルタ自身が本来高性

能の集じん装置であるから、静電気力を併用することの利点は集じん率の上昇よりはむし

ろ、静電気力の影響による粉じんの沈着形態の変化がもたらす通気抵抗の低下にあると思

われるが・バグフィルタによるろ過と静電気力の効果はともに処理風速が低いほど有効に

はたらくものであり、原理的に考えても妥当な組み合わ世であると考えられる。静電サイ

クロンは、サイクロン内部に放電極を置いてクーロンカと遠心力の効果を組み合わ世だも

のであり、処理風速が高いときに有効な遠心力と、その逆の特性を示す静電気力との組み

合わ世となっていることから、原理的に集じん率の大幅な上昇は期待できず、処理風量低

下時のサイクロンの集じん率低下を静電気力で補う形の使い方となろうJO’12j静電充てん

層は、粗粒状の耐熱性絶縁物の充てん風こよる排ガスろ週の効率を、装置入口に荷電部を

設け、さらに充てん層に外部電界を印加することによって改善しようとするもので、固定

層、移動層、流動層の三つの形式があり、高温捗カスに利用し得る集じん装置として、そ

の開発研究が進められているJO’12〕このほか、空気清浄の分野では内部ろ過形式のフィル

タに外部電界を印加する方式が利用されており～O’ユ㌃18〕さらに外部電界がなくとも入口に

荷電装置を設けるだけで集じん率が上昇することも知られているニト21）

 湿式の静電気併用集じん装置（静電スクラバ）としては、静電ベンチュリスクラバ、静

電噴霧塔、静電充てん塔などが研究されている。静電ベンチュリスクラバと静電噴霧塔は、

粉じんにのみ荷電する方式、水滴にのみ荷電する方式、両方を荷電する方式の三通りの方

法が可能で、大体においていずれの場合にも集じん率の上昇が認められている10’11’2ト29〕

が、ベンチュリスクラバの場合にはサイクロンと同様処理風速が高いほど集じん率が上昇

するので、静電ベンチュリスクラバの使用目的も原理卿こ静電サイクロンと同様のものと

なろう32’28’29）論電充てん塔では、噴霧水滴への荷電は、水滴が充てん物に触れるとその
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電荷を失うために効果は少ないと考えられ、粉じんにのみ荷電する方式が用いられており、

各種の発生源での運転実績から荷電による集じん率の上昇が確認されている3ト33〕そのほ

かに、ノズル形状とした放電極かり静電微粒化により荷電水滴を発生さ世、クーロンカと

水滴の慣性力とを利用して集じんする形式のものも用いられており～O’3午36）微細な高抵

抗粉じんまで集じんが可能であるとされているがm’3ミ〕微細粉じんに対する水滴の慣性効

果はあまり期待できず、原理的には湿式の電気集じん装置の変形されたものと考えること

ができ・る。

 このように、絶縁が容易な乾式のものについては、一般に集じん性能の点で窒問電荷電

界を利用するよりも優れていると考えられる、外部電界を利用する形式のものが多く用い

られているが、絶縁の難しい湿式のものについては装置入口で粒子あるいは水湖こ電荷を

与えるのみで空間電荷電界を利用しているものが多い。洗浄集じん装置を用いることのも

う一つの目的である有春ガス成分の洗浄、一 rガスの冷却等と、集じんとを同時に行う空間

に対して集じん性能改善のための構造変更を加える坦婆がないことと、湿式集じん装置が

本来微細粉じんに対して集じん率が低いため・空間電荷を利用する形式でも十分その性能

改善が図れることが、その主な理由であろう。本研究では、前述のとおり空間電荷を利用

する静電気併用集じん装置の代表的な例であると考えられる、静電充てん塔と静電噴霧塔

を取り上げてその性能を検討するが・これらはいずれもその集じん率を電気集じん装置と

競うという性格のものではなく」 A形式によらず圧力損失によってのみその性能が決り～7〕

消費エネルギを増す以外に微細粉じんを捕集する方法がないといわれるスクラ六の、性能

改善策の一つとして静電気力が用いられているにすぎないと考えるのが妥当であろう。な

お、スクラバの集じん性能を改善し得るもう一つの原理として、水蒸気凝縮による粒径増

犬、熱泳動、拡散泳動等め効果を利用する方式があり、。廃蒸気が利用できる場合や排ガス

が高エンタルピの場合には有効な手段であると考えちれる85・3卜48〕そ手で本研究では空

間電荷集じんの欠点である低濃度領域での集じん率の低下を補う手段としての水蒸気利用

の可能性についても検討することとする。

 つぎに・静電気力を利用した大空間の集じんに閲する研究の概要について述べる・ここ

でいう大空間の集じんとは、集じんが進行する空間そのものが、室やトンネルなどのよう

に通常の集じん装置の集じ々空間よりも一般に大きい場合を意味しており、したがって、

集じん対象は室空間であっても、流入空気に対する処理が装置内で完結すると考えられる

通常の空気清浄用の電気集じん装置は・当然含まれていない。

 研究目的は、室火災あるいはトンネル火災などで発生する煙粒子の濃度を低下き世、見

通しを改善することにある場合が多いがJトヨ5’5ト66〕トンネルや鉱山坑内での作業時め粉

じんや室内大会じんを対象としたものも見受けられるよト58〕集じん方式は、空間内に放電
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                          1．3 本研究の目的とその概要

線を設置する49’…2－54’56・57）か、あるいは煙発生時に放電極を外部から挿入する50151〕こ

とにより壁面あるいは天井面を接地電極として利用して放電させ、粒子に荷電して集じん

を行う方式（放電線設置方式）のものと、送風機出口に荷電装置を設けて、空間内の空気

を送風棲で循環さ世ながら粒子に電荷を与えて集じんを行う方式（循環何電方式）の可搬

式のもの60－66〕とが代表的であり、イオン風を放出して荷電、集じんを行う形式のもの50，63〕

は濃度の高い火災煙については今のところよい成績を修めていない33〕これは、放出され

たイオンの電荷あるいは荷電された煙粒子の電荷による空間電何電界が、イオンの放出を

抑制するからであると推測される。また、坑内での粉じん爆発の防止のために放電開始以

下の電界の印加で、粉じんを抑制しようとする試み58〕は、空間全体に外部電界を作用ざ

世るための大きな電極を必要とし、安全性の面からも実用性に乏しいと思われる。

 以上のような、主として現場実験に基づいた実験的研究の状況を考慮して、本研究では

空間電荷による大空間の集じんの例として、放電線による集じんと循環荷電方式による集

じんを取り上げて、その性能を検討する。第2章で明らかになるように、空間電荷電界を

利用する集じん法は、その集じん性能が集じん空間の人ききに左右されないことがその特

徴の一つであり、大空間の集じんば原理的に有利な適用例であって、産業排ガスに対する

集じん装置の場合とは異なり、その性能面でも外部電界を利用する集じん法に劣る性格の

ものではない。このことは、循環何電方式の集じん法が、当初、送風棲と電気集じん装置

の組み合わせであったものから一連の研究によって改善された結果であることからも推測

できよう。

1．3 本研究の目的とその概要

 本研究は、原理的に空間電荷電界を利用する集じん法のいくつかの例について、できる

だけ統一した取り扱いのもとにその集じん性能を理論的に解析し、解析法の妥当性に対し

て実験的検証を加えることにより、その集じん特性を明らかにするとともに、性能予測の

手段を確立しようとするものである。

 本研究が空間電荷集じんの例として取り上げた例は、産業捗ガスに対する集じん装置と

しての静電充てん塔と静電噴霧塔および、大空間の集じん法としての循環荷電方式と放電

線設置方式とである。これらの例が、それぞれ空間電荷集じんの特徴をいかした代表的な

例となっていることは、前節ですでに示したとおりである。対象とする粒子の人ききは、

静電スクラバの場合には通常めスクラバでの集じんが一般に困難となってくる1μm程度

を、大空間の集じ々の場合には木材の燃焼時などで生じる比較的紬かな煙粒子に対応する

。．3μm程度のものを標準に考えた。
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 第1童 緒論

 以下に本論文の構成とその概要とを述べる。第3章から第5章が静電スクラバに関する

研究内容で、第6章から第8章が大空間の集じんに関する研究内容となっている。

 まず第2章では、それぞれの例に対する理論的取り扱いを統一するための準備として。

荷電粒子の動力学を整理し、集じん性能を理論的に検討する際の方針を定め、荷電粒子の

輸送現象を中心とした以下の各章に共通な基本的事項を、理論的に考察する。

 第3章では、静電スクラバの一つの例である静電充てん塔のモデルとして、空間電阿の

場に充てん物が存在する場合の集じん性能を理論的に解析し、実験的検証を加えつつ、そ

の集じん特性を明らかにする。第2重で述べる静電拡散だξナによる荷電粒子の管路内沈着

速度式に対する実験的検証もあわせて行う。

 第4章では、静電スクラバのもう一？の例である静電噴霧塔について、その集じん性能

を理論的に解析し、実験的検証：を加えつつ、その集じん特性を明らかにする。

 第5章では、空間電句集じん法の欠点である入口粉じん濃度の低下に伴う集じん率の低

下を補う手段としての、水蒸気利用の可能性を理論的に検討し、その妥当性を実験的に検

証する。

 つぎに第6章では、第2章での理論的考察により大空間の集じんの際に有効に作用する

と予測される、荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集現象を実験的に検討し、第2章で与える

凝集速度式の妥当性を検証する。

 第7章では、大空間の集じん法の一つの例である循環荷電方式の集じん性能を理論的に

解析し、実験的検証を加えつつ、その集じん特性を明らかにする。

．一．止
謔W章では、大空間の集じん法のもう一つの例である放電線設置方式の集心ん性能を理

論的に解析し、実験的検証を加えつつ、その集じん特性を明らかにする。

 そして、最後に第9章において、以下の各章で得られた結果を要約し，本研究をまとめ

る。

1．4・本章のまとめ

本章では、本論文の緒論と一して、空気質の一要素である浮遊粒子状物質の重要性と、そ

の制御に静電気力を用いることの意味を述べ、本研究で取り上げた空間電荷集じん法が静

電気を利用する種々の集じん法の中で占める位置を示し、本研究の目的とその概要とを述

べた。

 本章で述べた空間電荷集じんの集じん法としての位置づけは、既往の研究の結果を参考

に、その原理から推測される大枠を示したのみであって、これらの位置づけが真に妥当な

ものであるかどうかは、本来以下の各章を通じて明らかとなってくる性格のものである。
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                              I－4 本章のまとめ

第1節ですでに述べたように、静電気を利用する技術は発明の可能性を秘めた魅力的な分

野ではあるが、それ故にまた、原理上存在する限界を越えてその効果を期待する錯誤に陥

る危険性をあわせもっている。静電気を利用する集じん法もその例外ではなく、第2節で

示したもの以外にも数多くのパテントが存在しており、その性能についての研究報告がな

きれないままに直接商品として市場に出ているものもあるようである。本研究が取り上げ

た集じん法は、ある程度の市場を確保しつつあるものから、今のところ実績が不足してい

るものまできまざまな段階にあるが、従来この種の研究の多くが実験的研究に終始し、そ

の中で試行錯誤的に特性を解明してゆく方法をとっているのに対し、本研究では、できる

だけこれを理論的に取り扱おうとした。
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茸；2j葦 荷電粒子の動力学

 本章では、本研究の理論的な基礎となる荷電粒子の動力学を中心に、以下の各章に共通

な基本的事項を述べる。まず、荷電粒子に作用する各種の静電気力の名称を要約し、つぎ

に、荷電粒子の輸送方程式をもとにして、・粒子沈着現象の理論的扱いに対する基本的な考

え方を示す。そして、その考え方に基づいて、本研究が対象とした集じん法の主要な様構

である静電拡散現象と、集じん速度に影響を及ぼす粒子間の凝集現象について検討し、最

後の節では、荷電粒子生成の際の基礎となる荷電理論と何雲量算定方式を要約する。

2．1 荷電粒子に作用する静電気力

 一般に、一個の荷電粒子に外力として作用する静電気力の人ききは、粒子上に分布した

点電荷9｛（狂1，2，3，一・・）と粒子外の電荷との問のクーロンカの合力として、あるいは粒子

外の電荷カ漁電膏％の存在する位置に生じき世る電界を一島としたとき

    充昌Σgふ
       ｛      ・            ．  一（2．1）

によって表すことができる。電界宕は電磁界を記述するマクスウェル方程式の時問項が

無視できる（静電界）とき、

     ÷    ▽．亙 ＝ O／εO

                                    （2．2）

     ÷    ▽x亙量 0

                                    （2．3）

の二つの式で記述されξ7〕点電荷9，の分布は方と、粒子の形状、真電荷の人ききq←

．…％）・誘電率等により一義的に定まる。すなわち・粒子に作用する静電気力は本来・単

一の原理により生じるものであるが、その表れ方は系の条件によりみ州ナ上大きく異なり、

                                      一→一その導出方法も（2．1）～（2．3）式を直接用いる以外に、影像法やガウスの定理により圧

を求める方法38〕仮想仕事の原理を用いて王を求める方法69〕など坪問題に応じて用い

られる。その結果、粒子に作用する静電気力も、その力の源をどのようにみなすかによっ

て、種々の名称で呼ばれることになる。これらの慣習的な名称は研究者達により多少相違

するものもあるので・これらの種々の名称のうち、本論文の以下の童で用いられるものに

ついて・その定義をここで要約してお㍍
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                         2．1 荷電粒子に作用する静電気力

（ユ）、クーロンカ九 （図2．1）

 荷電粒子の真の電荷g（；ξ％）を点電荷と

みなしたとき、他の真電荷g’から受ける静

                                  互
電気力                    眉      →
        、、・     月一寺九 → ㌶
    か4πε。。・          → q                  （2．4）
         “                     〔巳〕
あるいは、外部電界亙から受ける静電気力        一  一 一  （b〕

    →  “             図2・1 クー口・ソカ
    九・9亙
                  （2．5）

をクーロンカと呼ぶよ。〕 （2．4）式は荷電粒子が電荷g’から十分離れているとき、また、

（2．5）式は粒子が十分小さいとき荷電粒子に作用する力を正醐こ表した表現となる。

（2）、影像力㌫（図2．2）

 荷電粒子が他の物体の表面に接近したとき、物体の表面に生じる誘導面電荷と、点電荷

とみなした粒子の真電荷gとの問で作用する静電気力を影像力と呼ぶ。この力は物体表面

に対する荷電粒子の鏡像位置にあたかもqの影像が存在するかのようにふるまうのでこの

名称がある。 （図2．2、（a））

省  、可、噌 一碧

同          ｛b〕 ｛C）

図2．2 影像力

 影像力はつねに荷電粒子を物体表面に近づける方向に作用し、その大きさは、例えば対

象とする物体が十分大きな平板のとき（図2．一2、（b）〉

         g2

    ㌦；…ε。・・         （λ6）
絶縁導体球のとき（図2．2、（c））
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第2童 荷電粒子の動力学

        99     ユ    ユ
    ㌦＝・π、。｛呵一す・｝       （Z7）

    …安・・一落
                                     （2．8）

となり、（2．7）式はδ。／ε÷Oの極限では

         δ392

    乃一＝1・π1…         （λ9）
となる。川影像力は荷電粒子が物体表面から遠ざかるにつれて急激に減少する。

二（3）、グラディエシトカfσ，。d（図2．3）

 粒子には欠ききがあるために、外部電界の影響により

その内部に分極が生じている。外部電界が不平等な場合    着

1鵜幾1111裏二1簑；；1桑三σ
受倣る∫2〕

                          図2．3 タラデイエシトカ
    →・       →・   →・
    ち、。ゲ（P．▽〕亙
                      （2．ユ。）

この力をグラディエシトカと呼び粒子が直径δpの導体球で近似できるときには、

         今    ÷ πε。亙δ～

    ザ 2            （川）
となる72，から、（2．士O）式は一

    ㍍、一πε苧V万2

                                    （2．12）

となって亙2の増加する方向に力がはたらく。グラディエシトカは粒子の真電荷に作用す

る力ではないので、粒子が帯電しているか否かにかカめらず生じる力であり、不平等電界

中に存在する比較的大きな粒子に対して有効に作用する。

（4）、空間電荷力応。（図2．4）

 同趣に帯電した荷電粒子群は空間電荷電界を形成し・各々の荷電粒子には電界による静

電気力がはたらく。本論文ではこのような静電気力を空間電何力と称する。荷電粒子群が

均一に分布しているとき、粒子群の中心から距離sの点にある荷電粒子に作用する力はガ

ウスの法則を用いて簡単に計算でき、（図2．4、（a）～（c））
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2．1 荷電粒子に作用する静電気力

、一

〔a〕三次元分布

 ‘k宮3）

            L

亀
ニト怜艀

よ分布。、次元分布

 ＝k＝2〕            tk＝1〕

ρI
   ｛d〕空間電荷申の導体

図2．4 空間電荷力

い皆 （2．13）

    Op＝θg
                                     （2．14）

で与えられユ3〕中心からの距離に比例した力が外向きにはたら㍍その結果粒子群は外側

に向かって拡散してゆく。この現象は静電拡散（分散）、あるいは力の原因が粒子相互の

反発力の合力と考えられることから相互斥反等の名称で知られている。空間電何力の名称

は一般的ではないが、静電拡散を利用する集じん法を空間電句集じん法と呼ぶ7』）のにち

なみ、本研究では空間電何電界中で荷電粒子の受ける力にこの名称を用い乱

 なお・例えば図2．ム（d）のように荷電粒子群中に多数の接地導体球が存在するような系

では、導体球一個が受け持つ空間内（図の点線の内部）の粒子電荷の和に等しい誘導面電

荷q’目4両p（五言一δεヨ／8）／3が導体面上に生じており・導体中心からεの距離にある荷電

粒子に作用する力は、9とg・との問に作用する吸引力から・図の破線の内側にある粒子

電荷からの反発力を差し引いて、

    、 9グ （4τ／3〕1。・一δ3／8〕σ。9．1万；一・3〕・。9
    ∫帥＝4πε。。・’  4。ε。。・  ■ 3ε。・・ （l15）

のように求めることもできる。そのためにこの力は誘導力とも呼ばれる75〕が、一方、こ

の場合も（a）～（c）と同様であると考えて図中の点線と破線で囲まれた領域に対してガウ

スの法則を適用すれば（2．15）式が直接導かれる。本研究ではこのような場合に生じる力

の名称をも空間電荷力に統一する。
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 第2童 荷電位手の動力学

2．2 荷電粒子の輸送理論

 第3章から第5章で取り扱う集じん装置の集じん率の解析は、装置出口での粒子濃度を

求める問題であり、第7章、第8章で取り扱う大空問での集じん速度の解析は、空間内の

粒子濃度の時間変化を求める問題であるが、これらはいずれも系内の濃度分布を直接知る

か、あるいは系内に存在する粒子流着面への沈着速度を知ることにより解くことができる。

また、．本章4節、5節で取り扱う粒子間の凝集の問題と粒子の荷電の問題もやはり、粒子

あるいは空気イオンの他の粒子への沈着速度を求めることに帰着する。そこで、ここでは

気流中での荷電粒子の輸送方程式壱用いてその一般的な輸送特性を示し、本論文で用いる

粒子沈着面への沈着速度の算定方法の基本的な考え方を示す。

2二2，1 荷電粒子の輸送方程式

 拡散と移流に基づく気流中での粒子のフラックスは次式で表される36〕

    令              →・
    3 ； 一〇▽一θ 十 θ秒

                                    （2．15）

移涜速度言は、粒子の連動力雇式

     “
    嶋一ね・ち            （川）

       “で与えられるt危｝は静電気力、重力等により生じる外力である。

 （い6）式の右辺の移流項と拡散項の比を表す寮次元数はペクレ数

      z oリ。
    Pε＝ ’        D   ・                     （い8）

でありζ7〕 P・〉〉1のときには拡散項が・Pε〈く1のときには移流項が薫視でき乱

 （2．17）式の左辺の慣性項の人ききはストークス数

       胴βリ。

    5ゲ丁       （ム19）
で評価されこ8〕3古くく1のときには慣性項を無視することができ孔きらに・粒子が球形

であってその流体抵抗がストークス・カニンガムの法則79〕で与えられるときには（2．17）

式は

           ・レ  ．ト
       一   （秒一〃〕

    O＝九パ・          （川）
        oo

    8；研           （川）
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                            2．2 荷電粒子の輸送理沓

となり、粒子の移流速度は

    言・亥・硫垣
                                    （2，22）

となる。

 （2．16）式をフラックス連続の式

    ao    寸
    一十▽・3＝o
    a亡                      （2．23）
に代入すると、粒子の輸送方程式80’81）

    ao            ÷

    豆十V．〔一肌十ω〕；0       （用）

あるいは

    ao  ÷ 一            ÷
    π十秒’▽・昌▽’（o▽o〕一θ▽．秒
                                    （2．25）

が得られる。孔〉〉ユのとき、（2．25）式は

    坐呂坦。言．▽6言．θ▽・言
    d亡  肘               一                （2．26）

p目く＜1のとき（2．25）式は

    aθ
    π；▽’（0▽e〕         （Z27）
となる。

 拡散係数0は、流れが層流の場合には、粒子のブラウン連動に基づく分子拡散係数0層

で、流れが乱流の場合にはDBと乱漆拡散係数D壱の和で近似される～2）

    o・り眉・叫        ・・         （2．28）
空気分子の平均自由行程よ．り大きい粒子に対して蛎は次式で与えられる33〕

       セげ

    Dバ師           （Z29）
一方、o舌は粒子の物性に開係世ず流れの乱流状態によって定まる。

2．2．2 荷電粒子の沈着フラックスの算定方法

                                今 粒子の移動速度が（2．22）式で与えられるとき、沈着面近傍では気流μは0であるから

    一ト       ート

    v・β九麩
                                   （2．30）

となる。著すなわち子、，が沈着面近傍で一定とみなし得るときには、分子拡散が支配的と

                   一1卜



第2章 荷電粒子の動力学

なる沈着面に接した濃度境界層厚さ△。は、

    ゴリ・篶昌ψ危
                                    （2．31）

より、
       ○月
    △o＝ 一
       軌垣                 （2．32）
となる。一（2，29）式より0月は直径1μ皿の粒子に対して10・11㎜2／sのオーダであるから

静電気力が作用する荷電粒子においては通常この領域の存在は無視することができる。

（1）、層流中での粒子沈着

 層流中での粒子輸送に関しては濃度境界層め外では、ξ、〉〉1どなりこ？〕（2．26）式が成

                    ヰ立する。（2．26）式の左辺は粒子の運動の軌跡川こ沿っての濃度変化を表している。粒子軌

 ÷跡rの方程式は

     “    dγ   “
    一 冒 リ
    d亡                （1．33）
         →’          ．■
で与えられるから、リすなわち危が6に依存しないときには（2．33）式は（2．17）式を

用いて（2．26）式と独立に解け、粒子軌跡を濃度既知の点まできかのぼった位置でフラッ

クスを計算することにより、壁面減著フラックスが求まる（図2．5）。

    寸   ÷         今   →・
    3s・η畠d4 ＝ o固沁・η。。dん。
                                    （2．34）

 とくに、充、が荷電粒子が外部電界から受ける力だけであり、流れがポテンシャル流で

近似できるときには・（川式の右辺の奉・・秀は電界のポテンシャルと流れのポテンシ

ャルを合成したE HD（Electro－b｛b一中miヒ）ポテンシャル年より表現できて、充、一，言

が解析的に与えられない複雑な場でも軌跡の数値計算が容易になる24）

 一方、（2．26）式の右辺がOセあれば粒子濃度は軌跡に

沿って一定であるから、壁面近傍での濃度6はε。。に等

しく、流著フラックスは壁面近傍での粒子濃度を用いて、

    今       十

    3・＝ω色      （1．15）

で与えられる。粒子速度が（2．30）式で与えられるとき

には、この条件は

 斗▽・ヂ帥＝O

で与えられ、（2．35）式は

、
’o

（1．36） 図2・5沈着フラックス

         の計算法
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2．3 閉空間および管路内での荷電粒子の流着速度

    十         →・

    3εリ～九εパ             （1．37）

となる。したがって、外力の発散（diverg舳e）がない場（sol e皿。iωな場）では、粒子

沈着面の範囲が予測できる場合に限り、軌跡計算を行わずに沈着速度を求めることができ

る二7＾85〕このとき、（2．37）式に気流麦が含まれていないことから、沈着量が流れの状態

に直接影響されないことが分かる。74〕また、軌跡計算を要する場合であっても、外力の発

        ÷散がないときには㍗の流れ関数が存在するので、これをみいだすことができれぱ流線は解

析的に得られる二4’86’87）言が0の関数であるときには一般には、（2．17）、（2，25）式を用い

て固定座標系で濃度分布を求めることが必要となる。

（2）、乱流中での粒子沈着

 乱流中では粒子の拡散係数Dは（2．28）式で与えられ、Dの値は壁面上で0Bに等しく、

壁面から離れるにしたがって急激に増大する。壁面からの距離sを代表長きにとったペク

レ数が1となるsをs1とすれば、s1は

    P、・叩。・1
        D                       （2．38）

で与えられ・S＞〉81の領域では粒子輸送は拡散に支配され・8〈く81の領域では粒子輸

送は主として移痢こよって行われているものと考えることができる。本論文では、s lの値

が沈着間題を扱う系の代表長き刀。に比べて十分小さいときには、粒子は拡散により壁面

近くまで十分混合されており粒子数濃度が壁面近くまで一定であるものと考えて、沈着フ

ラックスが（2．35）式で与えられるものと仮定（完全混合の仮定）し、s1の値が石。より

十分大きい場合には拡散項を無視した層流中での粒子輸送と同じ取り扱いができるものと

仮定（非混合の仮定）した。

2．3 閉空間および管路内での荷電粒子の沈着途度

 ここでは・閉空間および管路内での静電拡散による荷電粒子の壁面への沈着速度式とそ

の特徴を示し・沈着現象に及ぼす他の機構の影響についても検討す乱

2．3．ユ 静電拡散による沈着

荷電粒子の管路内および閉空間での静電拡散による流着は、集じんあるいは粒子の肺胞

内沈着等と関連．して多くの理論的、実験的研究がなされておりご4’8トiOl〕静電拡散効果単

独での集じん装置としての利用も検討されている241102’l03一また、Wi ther184’104〕は電気’
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 第2重荷電粒子の動力学

集じん装置内でも空間電荷の果たす役割が大きいと考えて、外部電界と空間電荷電界が共

存する場での粒子輸送現象を詳しく検討している。

 いま、一軍Z6のような字体で固まれた閉空間

での静電拡凱こよる粒子濃度変化を考える。慣性

力、重力は無視できるものとし、粒子は単分散で

等しい電荷をもっているものとする・容器内が十

分混合されており・完全混合の仮定が成り立つと

き、沈着フラックスは（2．37）式から

今     ÷        →
3目呂此ヂ帥，。戸此g互・

で与えられる。ガウスの法則から

店・え・μ等

（2．39）

図2．6 閉空間での感電拡散。

（2．40）

であるから

    い・宕。M・

であり、議度変化の式は

    do  北292
    れ・   ε．〇一

となり、解は

．比2〆γ

o     1

○工 1＋古／舌・o

εo

        εo
    亡舳＝冊

とな孔また・（2．43）式を（2．42）式に代入すれば・湿度変化の速度は

（2．41）

（2．42）

（2．43）

（2．44）

    dε ＿     6工舌so

    d亡 （右・古冊〕2            （2．45）

で与えられる。

 一方、空間内が静穏な状態に保たれているときには、湿度変化は（2．26）式から

    aθ   ÷       今    ・； ・沙・▽6 ． 6▽・v
    a古            一       （2．46）
で与えられるが、初期条件が空間内でθf・一定で与えられていれば、（2．2）、（2，30）式よ

り舌・oでの各位置での濃度変化は

一16一



2．3 開空間および管路内での荷電粒子の枕著速度

    a6  ÷   字    斗 ε2928
    冨＝一〇▽’ザー。β▽．∫舵＝・c的▽．亙＝iε。   （川）

で与えられ、場所によらず一定であるから、すべての時刻で空間内の濃度は場所によらず

一定となり、やはり（2．42）～（2，45）式が成立する。

 管路内の流れにおいても、半径方向の静電拡散に比べて流れ方向の静電拡散が無視でき

るときには、完全混合の仮定が成り立つような乱流中での流着は、混合された關空間での

現象が流れ方向に移動するだ倣であり、層流中でも、流れが栓流（｛g f1川）で近似で

きるときには静穏な閉空間が流れ方向に移動するだけであるからすべて同じ結果となる。

閉空間の沈着現象においては（2．43）式は初期濃度と時刻古での濃度の比：を、（2．45）式は

時刻苦での湿度減少速度を表しているが、管靖内の沈着現象においては（Z43）、（2．45）式

はそれぞれ入口からの距離がみである下流位置での、入口濃度に対する濃度比および湿

度減少速度を表している。したがって、管路を集じん装置とみなしたときの集じん率は

（2．43）式から

            ユ
    η…r・〃（肋ε。〕        （Z48）
となる。

 同様の結果は多くの研究者によって得られており38一州実験的検証何’85’90’92’03〕も行一

われている。

 層流中で流れが発達した速度分布をもつ場合には以上の議論はあてはまらず、断面内に

濃度分布が生じて流着速度は低下する74’9H01〕が、その影響は小さく（抑用出乱ユ）、

濃度分布を考慮した解がより実験結果と一致している例74〕とともに、速度分布の発達し

た条件下での実験結果を（2．48）式で説明している例92〕もある。

 結局・閉空間あるいは管路内での静電拡散による荷電粒子の沈着は、流れの状態にあま

り左右されずに、ほぼ（2．42）～（2．45）式で表現される。以上の結果から静電拡誠こよ

る沈着現象の特徴をつぎのように要約することができる。

 王）、（2．42）～（2．45）式は系の大きさを表す変数を含んでおらず、沈着現象は系の大き

  さに依存しない。

 2）、濃度減少速度は時間とともに減少する。

 3）、（2．44）式と（2．2ユ）式から舌帥。δp／（6エg2）となるが、本章5節で述べるように一

 定の荷電条件下ではおよそ肝δチであるから・亡帥匡1／（6エδ3〕となり・εエδ～は装置

 入口での粒子の体積濃度に比例するから、（2．48）式で与えられる集じん率は入口濃度の

 増加とともに上昇し、粒径には大きく依存しない305〕一

 以上は単分散粒子に対する静電拡散の理論であるが、多分散粒子に対しても、以下のよ
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第2童 荷電粒子の動力学

うな変数変換により各粒径の粒子の濃度変化を一個の無

次元数を用いて表現することができる34〕図2．7に示

す離散形の粒度分布をもつ狂粒子に対して、 （2．39）～

（2．42）式に対応する式はそれぞれ、

今             →’
3、，ゲ3｛．△θ〃｛亙ε

ム麦ボ君、dλ・
γΣ（△o〃｛〕

｛

（2．39）’

εo （2．40）’

ム㍍・・一ψ凵i△州（111）一

d（△。1〕．8・△6〃ξ（△帆〕
（2．42）’

き＾軌，工

2

幽

理

連

日

代表径δ軋。

電荷匂。

移動度Bo
1＾軌，工 一  一  一 一 I

粒子径6品｛

電荷｛｛
移動度B｛

0

0 δp．o6山

粒子径  6p．｛

図2，7 離散型粒度分布

d考         εo

となる。

とおけば

    △6 （冒。｛o〕／〔月1軌〕
り＝｛砺、｝

（2．42）’式は

害・一音ξ／9、△θら雌軌〕／〔舳’1

（2．49）

（2．50）

となり、ξ。，｛は｛によらず一定で

い…．ト

となる。ξ。を初期条件ξ。I吉。o目ユのもとに数値的に求れば△6｛の変化は

    △ω    〔B｛鮎〕／〔月。｛o〕
    病、；ξε

（2．5王）

（2．52）

で、質量基準の集じん率は

η。＝1一

；／δλ、・・。，∫ξ；蜘〕榊〕｝

；（δみ△6｛，工〕

τ

（2．53）

で求めることができる。

2．3．2 他の流着機構の影響

 荷電粒子の沈着現象に影響する可能性のある静電拡散以外の機構には、慣性力、重力、

グラディエシトカ、影像力、分子拡散あるいは乱流拡散が考えられ乱ここでは集じん装

置を対象とした場合の代表的な装置寸法、濃度、荷電量等におけるこれらの機構の影響を
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                  2．3 閉空間および管路内での荷電粒子の沈着速度

調べておく。

 代表値をそれぞれZo星1㎜（ここではエ。を閉空間あるいは管路の半径に対応する長き

にとる）・1、・・岬，ρン…／・㎜ヨ1・・mθ・・・…r’フ・，ε・加’2個／平ヨ／昨。…ノ・3〕，裏・1・／・

とすると、重力と壁面上での空間電荷力との比は、（2．13）式から

    ㍍へρ・δ3・三。。・

    f、。一 6・σ2＾            （2．54）

となり、重力は無視できる。また、壁面上での電界は（2．13）式から

      6gz o
    亙。＝ 一
       kい 一      ．         （2．55）

で与えられるから、クラティエシトカと空間電何力との比は（2．12）、（2．13）式から

    f・〃・、可・δ書皇10イ

     デ、。 2k              （2．56）
となり、グラディエシトカもやはり無視できる。

 慣性力の静電拡散に及ぼす影響はSa川1ms96〕によって検討され、影響の程度が壁面

上での粒子の沈着速度を代表速度としたストークス数のオーダであることが示され机

（2．13）、（2．19）、（2．30）式から

       棚2f、、i、、E。θg2細2
    5走＝       ＝
         ＾一 々“           （1．57）

であるから・ここでの代表値に対して5舌三ユO－7であり慣性力も無視でき私乱流中での

粒子の静電拡散に対する乱流拡散の影響はFε舳94〕により、ここで選んだ代表値に近い

条件での数値計算により検討され、乱流拡散の粒子沈着への影響は小さいという結果が得

られている。層流中での粒子の静電拡散に対する分子拡散の影響は複数の研究者9HoI〕

により検討されており、C止eパ01〕は

       ・・2工1、。。

    α馳：・ε・・ク           （ム58）

のとき分子拡散が無視できるとしている。ここでの代表値に対してはα。ボユ。9であり、

分子拡散の影響がないことは明らかである。

層流中での静電拡散の際の影像力の影響はYu9…）により検討され、

    ・工書》王OO
                                   （2．59）

のとき静電拡散が支配的であるとしている。ここでの代表値に対しては6Z言宣ユ。ユ2であ

り層流中での影像力の影響も無視できる。乱流中での影像力の効果を検討した例はみあた

らないが、乱流中での荷電粒子の、影像力を考慮した拡散沈着の速度が、非荷電粒子のそ
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 第2宣 荷電位子の動力学

れの数倍のオーダであることを示すことができる（舳e州ヌ2．2）。平板上の乱流境界層

中での非荷電粒子の拡散沈着速度に対するしevichの解は

    ．   耶μ。。・働
    孔昌       （4／3〕ユ03ハ（・／ρ。）3ハ    ・     （1．60）

     1
    一艘4．1ユn（孔λf〕・1．7
    砺         一     （2．61）
であり～06〕荷電粒子の静電拡散による沈着速度との比は、（2．13）、（2．50）式から

     5、． ・椰1たε。μ。。〕

    此。f、。（4／3〕．ユ03ハ地g2z小／州     一 （2．62）

で与えられる。ぬ・1㎜／s，τ・刀。に対して（Z52）式の値はユ0・9のオーダとなり、非荷

電粒子の拡散沈着速度は、荷電粒子の静電拡散による沈着速度に比べてまったく無視でき

る人ききであることが分かる。したがって、その数倍のオーダである影像力の影響もやは

り無視することができると考えられる。

 結局、集じん装置を対象とした閉空局あるいは管路内での荷＝電粒子の沈着に闘しては、

静電拡散以外の穣権の影響はすべて無視できることが分かる。

2．4 粒子間の凝集の速度

 前節では荷＝電粒子の壁面沈着速度について検討した

が、ここでは粒子湿度変化のもう一つの要因である粒

子間の凝集について、その影響の大きさの程度を検討

する。第3章～第5童で取り扱う静電スクラバにおい

ては粒子はすべて同極性に帯電しており、第6章～第

8童で取り扱う大空間での集じんでは同極性の荷電粒

子と非荷電粒子が混在している。ここでは、その一般

的な場合として、図江8に示すように、荷電粒子と

非荷電粒子が混在する空間でのそれ壱れの粒子の間の

     γ〃0p

  ◎  θo o
   ㊥   g    ⑤ ㊥
 o－   O
○    吻   ◎

 ㌃ 彦 o ③
   〆    ◎
 ㊥  ◎
     ◎
  凪

図2．8 湯…集を検討する系

凝集速度について検討する。粒子は単分散であり、荷電粒子の電荷はすべて讐しいものと

仮定し、代表値を石。・1耐，δp・1岬，g・100㌍1．6x1O’17C，・θ荊。6。。o．5x1012値／減3

とする。また、乱れの影響を検討する際のエネルギ消散率の代表値をε＝1J／㎜3sとする。

これは、εが近似的に

         3
       ρ。△以
    ε； z刷                                    （2．63）
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                            2－4 粒子間の凝集の速度

で与えられる107〕と考えて、△炉ユm／s，Zπ：1mを仮定したときの乱れに相当する。空間

内には荷電粒子の存在による空間電荷電界が生じており、その人ききは（2．40）式から、

壁面上で

剛一等 （2．54）

であり、空聞内の平均値は

    互・合1彦11一占6等

である（舳en～2，3）。以下、各粒子間の凝集の速度について検討を進める。

（2．65）

2．4．1 非荷電粒子間の凝集

 非荷電粒子間の凝集を、図2．9のように、平均的な空間電

荷電界君の場に存在する粒子Bの、粒子Aへの沈着の問題とし

て考える。

 空間電荷電界のこう醐こ基づくグラディエシトカは両方の粒

子に対して等しく、粒子問には巨視的な相対運動はないから、

粒子Aの中心を原点とした座標系での気流の接近速度を無視す

る。粒子には（2．11）式で与えられるモーメントをもった分極

が生じているが、まずこれを無視した場合の凝集を考える。

 静穏な空間での非荷電粒子の分子拡散による凝集速度は、図2．9

態での（2．27）式に対応する式

       B秀

二 ・θ

図2．9 非荷電粒子

    閥の凝集

の座棲系で、定常状

    刀BV26・0
                                    （2．66）

を基礎式として、粒子Aへの他の粒子の拡散沈着フラックスを計算することにより求めら

れており、凝集定数は

KB呂4杣居δp
（2．57）

で、凝集による粒子濃度変化は

    坐。．x。。ξ
    d亡

で、濃度の半減時間は

   ・ユ
走パ・君・、，ユ

（2．68）

（2．69）
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 第2章 荷電誼子の動力学

で与えられる二08〕ここでの代表値に対する舌片の値は・㌔：亨Xユ03Sとな乱

 一方、混合状態にある空間では、気流の乱れ中のミクロスケール以下のうずが粒子間に

相対速度を生じさ世る結果、微小粒子に対する凝集が促進されるものと考えて乱流凝集定

数が求められており～o卜川〕S川㎜a皿の与えた解は

    Xゼユ．3δ～ππ
                                    （2．70）

であるJ09〕（2．70）式が成り立つものとすれぱ、代表値に対する切は、やはり劫・6・1038

となる。

 つぎに電界の影響を考える。分子拡散による凝集に対する電界の効果は（2．l1）式で与

えられる双極子間に作用する静電気力の、拡散流着フラックスヘの影響を考慮することに

よって、F”cbs，112〕ZeM l13〕等により理論的に検討されている。ハ。hsH字〕は、次式で与え

られる無次元数

    α、・（普〕閑
                                    （2．71）

がαp〉5となるとき凝集速度が電界により増加を始めるとしており・ZeMは・αp・2．5

のとき凝集速度が1．97倍になるという数値計算結果を示している～13〕（2．71）式のαp

は静電気力のポテンシャルと熱連動エネルギの比の性格をもった量で、ここでの代表値に

対してはαp＝2．0となる？

 以上から、ここで検討する系に対しては、非荷電粒子間の凝集の速度は、その湿度半減

時間が6xユ03sのオーダであり、乱流あるいは空間電荷電界の存在は凝集速度に2倍程

度の影響しか与えていないことが分る。第7章～第8章で取り扱う集じんの問題は、その

時間スケールが102－5・102sの範囲であり、凝集の時間スケールに比べて一桁小さいか

ら、そこでの非荷電粒子間の凝集現象は、ほぼ無視し得ることが推測される。ただし、凝

集に対する電界の影響を、ここでは球形粒子間の凝集に限って検討したが、鎖状に連結し

た凝集体を作る特性をもったある種の固体粒子では、凝集により分極のモーメントが増加

し、電界中ではここで述べたよりもはるかに大きい凝集速度を示す場合があるといわれて

いる三’2）

                                    B ア。

2幾様r節鷺燃集問題を考え乱同極性三・レ歓
                              →                                 9
に荷電された粒子の電界中での移動速度は等しいから、ここで

も両者の間の巨視的な相対速度はOである。外部電界を無視し 図210 荷電粒子間

だとき、静穏な空間中に存在する粒子の片方あるいは両方が帯      の凝集

一22一



                            2．4 粒子間の凝集の速度

電しているときのこのような系での粒子間の凝集速度の問題はZebe11州により解析された。

             今                             十                →・
粒子間に作用する静電気力九が原点に対して球対称であり・び＝o であるから秒も球対

称となり、定常状態での（2．24）式に対応する式

          今    ▽・（一刀▽ε十ω〕＝o
                                    （2．72）

は解析的に解けて、（2．67）式の凝集定数に対する補正項が

             ユ

    βげ々・・。／半／・・     （川）

    X：δ・／「            （2．74）
で与えられた。 （2．73）式の妥当性は実験的にも検証されている3M’l15〕ここで叫は、

            ÷粒子問に作用する静電気力九のポテンシャルであり、同極性に荷電された粒子に対して

は（2．4）式から

       oo   2         2     2
    1、・ムぶむ・、、書。、・4等、着δ、

                                    （2．75）

となるから、

          αC，月
    βげ…（α1，1〕一1        （276）
         g2

    αら月＝
       4固δpば              （2．77）一

と計算され乱ここでの代表値に対しては～，ガ600，β。，月島Oとなり・前項での検討によ

り、外部電界の影響が小さいことを考えれば、静穏な空間では同極性に荷電された粒子間

に凝集は生じないことが分かる。混合状態にある空間でも同様の方法により凝集定数に対

する補正項が計算できて・同極性に荷電された粒子に対しては

          αo，t    B。，。筥
       ・xp〔α仁，・〕一一ユ             （2．78）

           g2β

    ｝＝・・πε。δ書町        （2．79）

が得られ（Appe皿dix2．4）、代表値に対してαε，宕・50，βε，亡二〇となって凝集が生じないこ

とが確認される。

 きて、前項では非荷電粒子間の凝集をg宝Oの2個の粒子間の凝集問題として取り扱っ

たが、実在の粒子は人工的に荷電されていない場合にもいくらかの電荷を帯びており、平

衡状態ではその荷電量分布はボルツマン分布に従うといわれている二1ト119）荷電量分布が
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第2童 荷電粒子の動力学

ボルツマン分布で近似できるときには、直径1μ晒の粒子は平均して±2ε程度の電荷を

もつ1州ごとなり、同極性荷電粒子問では（2．76）式に従って凝集は減速され、逆極性荷

電粒子問では（2．80）式

          αo．B    81バ1一。。p（一α。。）
                                     （2．80）

に従って凝集は加速されるが、ホルツマン分布の正負電荷に対する対称性によりこれらの

効果は相殺され、みかけ上の凝集速度はあまり変化しないと考えられている～M．120’1州

2．4．3 荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集

 これまでと同様、図211の座標系で凝集問題を

考える。この場合には、荷電粒子洲ナが電界中を

                            ．    B 充  一

    い萌  一（川1土、。、σ三服
                              重．．！
の速度で連動するので、両者の剛こは巨視的な相対    →  冒      一

速度机が存在し・図2，11の座標系での気流の接
                          図2．H 荷電粒子と非荷電
近速度は」

                               粒子の凝集
   ．泌。＝τ。。昌g3石
                    （2．82）

である。接近速度を考慮に入れると問題は球対称でぽなくなるので、拡散項と接近速度の

頂の両方を含めた解析は難しいが、混合状態にある空間では、（2．38）式で与えられる距離

s一が

    ε1《δp
                                     （2．83）

であれば、接近速度を無視して、前項と同じ解法を適用することができる。一方、静穣な

空間、あるいは混合状態にある空間でも

    ε1》δp
                                     （2．84）

であれば、拡散項の影響を無視して、（2．33）式により粒子軌跡を計算し、（2．34）式から粒

子A（図2．11）の表面全体への単位時間あたりの粒子沈着量

    土・離・書。伽一・1はω・宕働・λ。。

                                     （2．85）

を求め、

    X鵬・み／o。                       （2．86）

                    一24一



                           2．4 粒子間の凝集の速度

により凝集定数を求めることになる。混合状態にある空間での、ミクロスケール以下の距

離にある2粒子間の乱流拡散係数が

    刀ド師T S2
                                   （2．87）

      122〕で与えられる  ものとすれば、（2．38）、（2．82）、（2．65）、（2．87）式から、81は

         ・、92班。
    s1；      〔k・ユ〕ε凧               （2．88）

で与えられ、ここでの代表値に対しては、s l・300山 となり、（2．84）式が成り立つ。そ

こで、以下では拡散項を無視した上記の解法により凝集速度を計算し、その特性を検討す

る。

（1）、凝集速度の近似解析解

 粒子間にはたらく静電気力が（2．9）式で近似できるとき、粒子Bの人ききを無視し、さ

らに、粒子Aの存在による流れの変化を無視することによって・両者の間の衝突効率の近

似解が、

η亡・（ユ

ｼ㎜ゾ

㌦一

（2．3写）

（2．90）

で与えられている323’124〕（2．82）式を代入すれば、（2．89）式は、

η1・1苧舌ゴ＾

9弛吉・3・ε。δ紬

（2．91）

（2．92）

と変形される。衝突効率の定義により

    い茅δ払舳

であるカ）一轣A（2．86）、（2．91）式カ）ら凝集定数は近似的に、

㍑・｝1払（苧舌1い

（2．93）

（2．94）

あるいは、（2．82）、（2．21）式を代入して

㍑・凵i竿去〕・｝
（2．95）
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 第2章 荷電粒子の動力学

で与えられる。（2．89）式はα伽〉〉1の場合’には正確な値を与えるが、α伽が小さいとき

にはη吉を過大に評価するといわれている。123）P州be竈ier124｝は、雲粒の荷電粒子と非

荷電粒子の沈降速度差を考慮した衝突の問題に（2．89）式を用い、数値計算結果との差を

比較しているが、やはり（2．89）式が～を過大評価するという結果を得ている。

く2）、凝集速度の数値解

 （2．95）式の近似の精度を知るために、粒子Aのまわりの流れ、粒子Bの大きさおよび外

部電界による分極を考慮した粒子軌跡の数値計算を行い、凝集定数を算出する。より一般

的な場合として粒子Bにも電荷を与え、粒子A，B間に作用する静電気力を次式で近似す

る（図2．12）。

広＝正、十島2＋島，
（2．96）

                    2  ’  ’久一・。τま、・1（伽・舳1・・1〕・〔葦．篶、

．〆｛9∫（9パ95〕・9；（％・9∫〕ユ

      （。一〆）    ］

広。・P P等／（91＋9≒（孔十95〕一、棄寿／

    ．一  ・3〆  1 3
    ∫ぺ一。、、。パ｛プブ・12θ〕｝

    ． 3p2・i・（2θ〕
    ∫・昌 帆。パ    （1，lll）

ここで、（2．8）式から

     。 δ3
    γ  ＝’       4γ         （2．lOユ）

     。 9。δp
    9月＝ つγ
       一         （2．l02）

     、 ％δp

    ％＝2・      （2．l13）

である。

や

（2．97）

（2．98）

（睾．99）

f。

図2．12 粒子間の静電気力

 其、は、クーロンカと影像力の和を、粒子電荷g、，g君およびその1回目の影像電荷125〕

・む，g5の間にはたらく静電気力の和で近似したものである。后、は真電荷および影像

電荷と双極子pとの間にはたらく静電気力を、＾ヨおよびデθは双極子問にはたらく静電

                    一26一



                            2．4 粒子間の凝集の速度

気力をそれぞれ表している二08J26〕粒子Aのまわりの流れをストークス流れ州

    ルー一ψ一倍）・培〕3／・。・1   （川、）

    μ・・ψ一倍）一手1芸〕ヨ／・・η1
                                    （2．105）

で近似し、（2．33）式を球座標で表した式

    差・い軌 ’      （川）

     dθ
    γ石＝・・十町1
                                    （2．l07）

に、（2，96）、（2．1OO）、（2．104）、（2．105）式を代入したものをR岬e・K皿tta法により数値的に

解き、限界衝突軌跡の上流炉鮎でのリ座標μoを求めて、（2．85）、（2．86）式から得ら

れる次式

㍑・ ?E・い1／㌘1伽・1・音…1一州（、、。、）

により及mを求める（図2．13）。計算手順：を図2．14に示す。ここではまずひ。の近似

値4o o・影。・1］を求めたのち、g oの値をμo o／1012の精度まで求めており、この手順

で計算した島イθ＝O のときの衝突効率は解析解5／4王28〕と比較して、O．04％の誤差で

あった。

 ％・Oのときの計算結果を（2・95）式の解析解と比較した結果を図2．15に示九図に

にはg五・20εの場合も示しており・刀の値はここでの代表値耳。≡1m，δp・ユ岬，θ、・

O・5・ユ〇千2個／mヨに対して・q、宮ユ00εの場合3kV／c珊、9戸20eの場合0・6kV／cm

である。gバ20εに対しては、代表値より大きい互（大きいZoあるいは6ε．）の範囲

で分極の影響が無視できなくなり、（2．95）式は凝集定数を過少評価するが、それ以外では

（2．95）式が凝集定数のよい近似値を与えている。また・g戸100θの場合の凝集定数伽は、

分子拡散によるものの1OO倍のオーダに達してい乱

 つぎに粒子Bの電荷がみかげの凝集速度に及ぼす影響を調べ孔前項で述べたように実

在の非荷電粒子は多少あ電荷を帯びており、伽が％と同極性のときの凝集定数をκ、、、

逆極性のときめ凝集定数をx、．、みかけの凝集定数を」

    ・   x｝十x“一
    x冗ε＝
        2                   （2．l09）

として務畠を計算すれば図2．！6のようになる。図から、荷電粒子と非荷電粒子の凝集の

場合にも、非荷電粒子間の凝集の場合と同様、非荷電粒子上の多少の電荷はその荷電量分
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α5  1  2    5
  電界萱蟹 亙 散v／on】

図2．15 荷電粒子と葬荷電粒子の

     凝集定散

布が正負対称であれば、みかけの凝集速度にあまり影響

を与えないことが分かる。

 以上から・ここでの代表値に対して・荷電粒子と非荷

電粒子の凝集の速度が（2．95）式で与えられること、そ

して・その値が分子拡散による凝集の10艦のオーダに

達し、第7章、第8章で扱う集じんの問題において無視

できない役割を果たすことが分かる。（2．95）式の妥当

性の実験的検証は第6章で行う。

凝集定政の計算手順

一
＼

一

類

娯

轡

躍

200

ユ00

50

20

ユ。

炉舳’竺二一
’’’’一 @ 互・

 ＼、壬一

恥欺Ψ／固

ε百1工岬
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＼
、

、

＼紅
  、、

、
、

  0  2  4  6  8 ユO

   荷電量1物／ol H

図2．16 非荷電粒子の

    電荷の影響
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2・5 粒子の荷電速度と荷電量

2．5 粒子の荷電速度と荷電量

 粒子荷電装置として工学上もっともよく利用されるものは、コロナ放電で発生させた単

極イオンを電界によって駆動して粒子に衝突きせる方式のものでありこ本研究でもこれを

用いる。ここでは、荷電の基礎理論について簡単に述べ、本研究で用いる荷電装置に適用

する荷電量算定式を示す。

2．5．1 粒子荷電の基礎理論と本研究で用いる荷電量算定式

 空気イオンによる粒子の帯電現象は、電気集じん装置内での粒子荷電、あるいは大気中

での雲粒の帯電等と関連して多くの研究がなきゃているよ17■19’12ト148〕

電界下の単極イオンの衝突を利用する荷電装置内での粒子の荷電過程は、図2．17に示

すように、外部電界中に存在する一個の荷電粒子へのイオンの流著の問題と一して解析され

る。

          ■ア

q θ

o e。

図2．一7 一様電界申の荷電粒子C㌍伽誠／2，
イオンは電界中を

    沙。。・佃。。

                                   （2．ユ10）

の速度で移動しており、粒子の移動速度g鉗調はそれよりもはるかに小さく、この系での

ペクレ数は

      彷払δpノ胴。。δローe刃。。δp
    P百＝ 切 一研i Kク
                                   （2．l ll）

で表される。

P百〉〉ユのと一きには、イオンは主に電界によって輸送され、いわゆる電界荷電の領域と

                ．一トなる。イオンの空間電何を無視すれば互の発散はないから、すでに述べたように、この場
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 第2重荷電粒子の動力学

合のイオン沈着フラックスは容易に計算できて、荷電速度と荷電量が次式で与えられてい

 87，129〕る。

豊・竿（一・一志・）2
（2．l12）

9帥t
ザ丁丁τπ （2．l13）

ここで

    9、。、・3¶ε。蜘。。

                                   （2．114）

      ｛が。ε亡
    こ：
       ㍗              〈1．l15）
であり、g。。古は古判における飽和荷電量である。図2．17はg〈g、。亡における電気力

線の様子を示している。

孔くく1のときにはイオンは主に拡散によって輸送され、・いわゆる拡散荷電の領域とな

る。この領域での何電理論には、イオンの平均目由行程に比べて粒子が小さくイオンの運

動が自由分子の運動で近似できる、いわゆる自由分子流れ領域に対する理論と、平均自由

行程に比べて粒子が大きい場合の連続流れ領域に対する理論とがある。分子流れ領域の荷

電速度と荷電量は、イオンの粒子への衝突速度を熱運動速度で与え、イオンの運動エネル

ギ分布にホルツマン分布を仮定すること一によって・舳i te130〕により次式のように与えら

れた。

    dZ  幼eδp
    ポ〔雨〕ex・〔’z〕       （2，116）

    ・・h11・絵チ〕      （川）

ここで、

        9e
    Z＝
      2πε・δ・Kエ             （1．川）

である。連続流れ領域に対しては、前節の逆極性荷電粒子間の凝集の問題とまったく同じ

取り扱いができて、結果は（2．76）式と同形となり・

d Z     Z

dこ exp（Z〕一1

  。。 Z蘂
こ＝ ｧ…ユ新1

（2，119）

（2，120）
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2．5 粒子の荷電速度と荷電量

で与えられる～6’131’！34〕

 ペクレ数がほぼ1となる中問領域ではイオンの電界による輸送と拡散輸送のどちらをも

無視することはできず、取り扱いは複雑になる。口蛆とYeh135）は、g〈g、。宕のとき粒子

表面上の電気力線が入り込む部分（θ〈θo一）に電界荷電の式を、外の部分（θ〉e o）に熱

運動速度でのイオンの衝突を仮定し、g〉g、。古のとき粒子表面でのイオン濃度をθ。oの

軸上で（2．72）式の解から得られる表面混度で近似することによって、こg領域での荷電

速度を計算している。また、S㎜i th136）はθ〈θoの部分に電界荷電の式を、θ〉π／2の部

分に舳i teの拡散荷電の式を、θoくθ〈可／2の部分に（2．72）式を適用し、粒子表面上の

各点でのイオンフラックスを表面全体にわたって数値積分することにより・荷電速度を求

めている。また、Li eとKap用量1州は、（2．72）式を直接差分化して数値計算することに

より粒子表面上のイオン濃度分布を求めて、荷電速度を計算している。これらの計算法は、

荷電量の算定にいずも数値計算を必要とする。

 以上の三つの領域に対する荷電理論は、実験的にも検討されており、電界荷電領域での

（2．l12）、（2，113）式は実験結果によく合うときれている338〕そして、中問領域における各

研究者の提案する理論もそれぞれ、実験的にも妥当であるという結論が研究者自身によっ

て去きれている23ト137〕また拡散荷電領域に対しては、通常、荷電実験の対象となるO．1

～1μmの粒子に対して連続流れ領域を仮定するのが妥当であるとして、（2．119）式を用

いる研究者が多い11卜119’140｝142〕が、連続流れ領域にも（2．115）式が適用できるとする

考えもある342’143〕このように、研究者により多少異なる結論が共存する理由の一つは、

イオンの物性値が正確には定まっていないことにあると思われる。とくに、イオンの電気

移動度ちは荷電の過程を通じて一定ではなく、発生後の時間経過とともに減少するとい

われており｛36〕湿度によっても変化する川が、実際には実験定数的に扱われることが多

い。各研究者により用いられた拓と句の例を表2．1に示す。｛b・1．3～2．3c㎜2／sV，

旬＝400～500㎜／s の値がよく用いられてきた。

 以上のように、荷電式には実験式的な性格もあり、荷電理論そのものが研究目的でない

場合には、荷電速度を（2．川）式と、（2．U6）式または（2．l19）式が与える荷電速度の和

で近似する86’145〕ごとや、あるいはまったく便宜的に、荷電量を（2．113）式と、（2．117）

式または．（2，120）式が与える荷電量の和で近似する123’136’147〕ことが行われてきた。と

くに電気集じんの分野では、通常圧倒が数kV／cmのオーダで対象粒子径が1μ唖程度以

上であり、P百〉ユであって電界荷電が優勢で、拡散荷電の影響が小さいこともあり、計算

のもっとも簡単な（2．113）式と（2．117）式から得られる荷電量の和がその推定値として用

いられる。本研究でもこれにならい、荷＝電装置内で粒子が得る荷電量の算定に、近似式と

して（2．l13）式と（2．l17）式から得られ一驩ﾗ電量の和、あるいは（2．川）式と（2，120）式
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 第2童 荷電位手の動力学

から得られる荷電童の和を用いることにする。イオンの物性値には、各研究者に用いられ

た値の平均的なものとして・㌔＝1－75c㎜2／εV，咋450皿／sを用い乱

 図2．18はこうして求めた荷電量と、実験方法に信頼性が高いとして他の研究者の理論

の検証にも用いられた135－137〕H帥iパ州とSmi tパ側の実験結果を比較した例である。

計算例は拡散荷電が優勢となる領域（亙・0．6kV／c唖の場合δp〈2岬 ）を含んでいるが、

拡散何電式に（2．117）式を用いた場合と、（2，120）式を用いた場合の間に大きな差はなく、

近似式が広い範囲で有効であることを示してい孔

2．5．2 各種荷電装置に対する荷電量の式

 本研究で用いた荷電装置は、図2．19（a）に示す同心円筒電極と・同図（b）に示す三電

極何電器である。同心円筒電極の場合には、円筒中心部の放電線に直流筒圧を印加してコ

ロナ放電させることにより、放電極・接地電極問を荷＝電空間としている。この方式はイオ

ン湿度が空間内で不均一であるという欠点をもつが、構造が簡単で電流密度が高くとれる

ために装置を小型にすることができ、もっともよく利用されている。一方、二電極荷電器

は、針状電極と多孔板電極との問のコロナ放電で発生き世たイオンの一部を、多孔板の孔

を通じて下部の荷電空間に導き、多孔板電極と接地電極の間の電界により荷電する方式と

している。この方式では、イオン湿度は荷電空間内でほぼ一様となり電界とは独立に設定

することができる。

表2，1 各研究者に・より用いられたイオンの
    中気移・団度と熱運動速度

硯究著名 イオン極性
電気移動度

B制2／SV〕

無違団連屋
@ 幻‘皿／S〕

附。ks 1川11936〕 ・ 1．フ5

腕iセε 1州｛ユ95工〕 ・
500

風帥iセt川”1ユ9珊 十 1．6 500

F1ユ。k5 19｝は963〕 2．1 460

Liu  1州｛1967〕
・．・ 1．1 工18

DOtSoパ“〕は9ε91 十 工．3フ

S述曲 1川は9州 1．6 500

S識曲 一川は9州 士 2．3
Q．フ

W舳』r．1いjは98ユ）
一

2．ユ 321

軸ach 1いiは980i 十 450

高橋 一川1■983 士
ユ、3フ
P 89
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2－5 粒子の荷電産度と荷電量

lO’
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計算値
一‘2．ユエ3〕O｛2，120〕式

■一・一 o2，113〕ε｛2．1ユ7）ヨ着

実段値           ▲
      I”）● ▲  Hewi tt

O ▲  Smiセh l I・ω

州ノ・1
     メ！ダ
        κ皆
     ム沙’

    ムム．κ
     ’○
    ∠o
   △   。

   、・‘O

。’●

α1

図2，18

      1．O        lO

    粒子径  卵  工岬】

荷電量の言†算値と笑峻憤の比較

直流高圧

z〃舳 直語高圧

ω

針状電極

ミ⇔ 多孔板電極 一⇔

接地電極
G官

c一

直語高圧

ω

一a〕同心円億電極

図2．19

 lb〕三電極荷電器

荷電装置

 つぎに、前項の荷電式をこれらの荷電装置に適用できるように変形する。式中のイオン

濃度あるいは電界を、実際の荷電装置で操作、測定する量である電流と電圧で表現する。

 まず、同心円筒電固こついては、本研究の便用条件下で印加電圧の電界への影響が無視

でき、電界は空間内でほぼ一様で、
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第2童 荷電粒子の動力学．

    亙。｛伽｝V2
       27εo的                  （212／）

と近似することができる149）（＾p岬1iヌ2．5）。｛。は電極の単位長さあたりの電流であ

る。このとき、電極中心から距離rの位置でのイオン濃度は、

        ｛o

    卯萩τ           （2，122）
となるから、空間内での平均値｛oは

    ξ・去細・π舳・、念亙    （川）
となる。（2．115）式の叱に名を用いることたすれば、（2．114）、（2．l15）式はそれぞれ

・、。走・・が言（赤〕v2
（2．I24）

    1・苧丁月11め（、、篭幼〕へ缶（2丁葦㌔〕ψ  （ム、、、）

で表される。

一方、二電極何電器の場合には、本研究の使用条件下でイオンの空間電荷電界が無視でき

て、電界は空間内でほぼ一様で

      σ走
    百＝・
      挑                  ’ （2，126）

と近似することができる（舳en～2．5）。このとき・イオン濃度は

       η  ・ μ班
    ｛e＝砺…π   一      （2，127）

となるから、（2．l14）、（2．115）式はそれぞれ

      ．幽
    9舳亡■  肌
                                   （2．ユ28）

      ム此方
    こ＝
      ψ     ． ．     ．（1．111）
で表される。｛古は電極の単位面積あたりの電流であ乱

 （2，124）、（2，125）式から、同心円筒電極では荷電量の式、（2．113）、（2．117）・（2，120）式

はすべてイオンの電気移動度叱を式中に含むが、（2128）、（2129）式から、二電極荷電

器では（2．l13）式と（2，120）式が坊に依存しないことが分かる。そこで本研究では荷電

量の式として、同心円筒電極に対しては計算の簡単な（2．l17）式と（2．l13）式から得られ

る荷電量の和を用いることとし、三電極荷電器に対しては、やや不確実な要素をもつ㌔
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                              2－6 本章のまとめ

を式中に含まない（2，120）式と（2．l13）式から得られる荷電童の和を用いることとする。

荷電量全体に占める拡散荷電項の影響が小さいため、（2．U7）、（2，120）式の選び方の差に

よる荷電量の違いはわずかである。最後に、各章で用いた清電装置の主要寸法、使用条件、

何電里計算例を表22に示しておく。

表2．2 各章一で用いた荷電装置の概要

章 3      6 4      5     フ

型式 三電極荷電器 同心円筒電極

“24，L引5 d“32コL“5 d“80。〃＝20主要寸法
@ 1耐n〕

工t＝ユ20  〃亡：50 冴亡’20

α’O．05 “O．05 α’O．2ミ≡

代表粒径1岬 ユ o．6
コー O．3

電流密度 O．03UA／e㎜2 O．08・O．02 20μA／c皿 4・64 25

電界1kV／C㎜） 3．3 ！．7－3．3 4．5 2．O’ε．1 5．O

二洲個ノ掘・。 10一ユ L1O〕灯Oは 40x1O－2 3－100〕・10は 13－7い1012

ζ 3 3－30 ユ。 10＿300 ユO，20

★

9／ε 106 70‘237 83 117＿492 33一“
★

舳／q O．03 O．28－O．46 O．28 O．ユ5＿O．37 O．27＿O．33

、前算は12．ユエ3〕．｛2，117〕式によった。

2．6 本量のまとめ

 本章では、荷電粒子め動力学を中心に、以下の各章に共通な基本的事項を述べた。

 第1歯では、粒子に作用する静電気力としてクーロンカ、影像力、グラディエシトカ、

空間電何力の定義を述べ、簡単な系でのそれらの力の式を例示した。これらの力のうちで

空間電荷力は、荷電粒子群中のそれぞれの粒子が受ける静電気力として本研究で定義した

ものである。

 第2節では、荷電粒子に静電気力が作用するときの輸送方程式を示し、層流中では粒子

の拡散が無視できて非混合の仮定が成り立つこと、乱流中では完全混合あるいは非混合の

仮定の選択の基準にペクレ数が用いられることを示した。そして、壁面への粒子の沈着速

度は、完全混合が仮定できる場合は（2．35）式から、また、非混合が仮定できて粒子に作

用する外力が粒子濃度に依存しない場合には粒子の運動軌跡から求められること、きらに

力の場に発散がないときには軌跡計算を簡略化できる場合があることを示した。

 第3節では、本研究が対象とした集じん法の主要な集じん様構である静電拡散による荷

電粒子の沈着の速度が、流れの状態によらず近似的に（2．42）～（2．45）式で与えられる
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第2童 荷電粒子の動力学

こと・また・刀。昌1m，δp昌1岬，9・100e，㌍1012個／㎜3を代表値とした系では静電拡散

以外の他の横様（慣性力、重力、グラヂィエシトカ、影像力、拡散沈着）が沈着速度に影

響を与えないことを余した。

 第4節では、荷電粒子と非荷電粒子が混在する系での各粒子間の凝集の速度を検討し、

刀。＝1㎜，δゼ1岬，9＝ユ00e，ε・1J／㎜3s，6色・o・＝0．5・10エ2個／㎜3を代表値とした系

では、非荷電粒子間の凝集の効果は小さく荷電粒子問では凝集が生じないこと、一そして、

荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集の効果がもっとも大きくその凝集定数が近似的に（2．95）

式で与えられることを示した。

 第5節では、粒子の荷電に関する既往の理論の概要を述べ、荷電量を電界荷電によるも

のと拡散荷電によるものの和として実験式的に表した式が・He州t，Smi thの実験結果を

よく説明することを示し、それに基づいて、本研究で用いる何電装置に対する何雲量の算

定式を導いた。

 第2節の記述の多くは参考文醐こ基づいてなきれたもので、当然の結果となっているも

のもあり・また・第3節～第5節の内容も・文献の引用あるいは文献に示された考え方を

もとにここで発展き世た解析の結果にすぎないが、従来、粒子沈着問題を理論的に取り扱

う際には完全混合あるいは非混合の仮定が、その選択基準があいまいなままに用いられて

いる場合が多く、本章で行ったようにその取り扱い方法を整理して示しこそれに基づいて、

沈着、凝集、荷電の問題を統一的に記述した例はみあたらない。

Ap岬diΣム1 静電拡散に反軍す速度分布の影響

層流中での静電拡散による粒子流割こ及ぼす速度分布の影響を・平板問での流れに対す

る数値計算により検討する。

定常状態での（2．26）式

■ト           今

η・Vo÷θ・▽リ＝0
（＾．2．1）

に（2．22）式を代入し、さらに

充、昌充一g宕・一9vφ

        εg    ▽2φ・一一
        εo

の関係を用いて整理すると、濃度分布を表す基礎式として

（A．2．2）

（A．2．3）

一35一



帥岬’i－2．工 静電拡謝こ及ぼす速度分布の影響

    （言一州・…621；㌧     （ん、、）

が得られる。図＾．2，1に示す平行平板間の流れに対して、（A．2．4）式を無次元化すると

（か刈、。▽・φ・）・▽ψ・α帥〆・O

      ÷    →一   μ
    μ“＝＝    ▽★Eわ▽
      〃

      ・    ε∫92肋
    o★…・    α帥；  ＿
      ε工       εo〃

となる。同様に、．（＾．2．3）式は

   ε0φ
φ÷＝

  0王ψ2

（＾．2．5）

（＾．2．6）

   ▽・2φ・・一〆
                                  （ん2．7）

となる。 （＾．2．5），（A．27）式をエ㌔ジ成分で記述し、流れ方向の電界を無視して

a炉／aτ㌔Oとおξナぱ・

雌器一眺普一蒜・α一｛・

    坐、．。ガ
    aジ2

となる。

速度分布を放物線分布

    か多／・一・ジ2） （ん川）・

で与え、管路入口で6★・1として、（ん2．8）、（ん2．9）

式を差分化して、濃度分布と透過率：を数値計算した例

が図＾．2．1、図A．2．2である。計算範囲内での、流

打の差による透過率の変化は20％程度である。

   リ            o■o‘O，02

1．O

竈

⇒ o
〆

吻
。・o’o．ユ

⑭．2．8）

（＾．．2．9）

†

～

齢0．5

霜

蝦

。・」。  I             l
 ユ0           20

濃度分布の計算例

。
‘帥θ

 ’θ～

㌔
・ooo

 ’！

磨 満 一
せん砺 一・…

図A，2．■

図A．2．2

 5 10 15 20
入口からの国睡 5．H

 速度分布の透過率

   への影響
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第2童 荷電粒子の動力学

＾”en山2．2 乱流中での粒子沈着に及ぼす影像力の影響

 乱流中での粒子沈着に及ぼす影像力の影響を、平板上の乱流境界層内の粒子沈着に対す

るしe甲i cパ06〕の考え方に基づいて検討する。

 Levicパ06〕は平板上の粒子輸送を四つの領域に分けて考え、乱流拡散係数、濃度分布を

図＾．2．3のように表した。図に示した濃度分布は、1－I間、皿一㎜間の濃度連続条件

をすでに満たしており、皿一1▽間での連続の式を5。〉〉1の条件を用いて簡略化し、α2・ユ

とし、さらに

・、㍉呵伽
（＾．2．U）

を代入することによって得られたのが（2．60）式である。

   当

△｛

ム山

△d

層厚さ

一△㌍凹●竈／”0

乱流拡散係数

 Dt4目M

渥度分布

‘！呂。o

△｝畠10リ／阯亡

Dt＝α1出リ ㌍岳。1告二θ。

  ““目
D一説ニ   ム“ヨ

1・一

       り戸。

θ五1土1皿坐・1 △・ヨ，｝
 舳α1△古 3α23皿ψ
 十〇〇

拡散底層v ㌍独 D目

図A．2．3

○

乱流境界層中の粒子沈着に対する一 kevich の解

 いま叱。1m／s，zp．1珊。とすると地タ「105となり、（縦1）式からむ・O．O02、一（令U1）

式からμ、・O．03m／sと計算される。このとき、δp．1岬の粒子に対して△d・1b’㌔ で、

リ・△6での影像力と重力との比は・g・ユ。Oeのとき・（2．6）式から

    ＾             2

   生」＝ 3g  ．O．04
    抽ω8・ε・δタρ。9△三           （ん1．12）

となり、〃く△dの拡散底層内でのみ影像力の影響：を考慮すれば十分であることが分かる。

 拡散底層内の粒子輸送の式は、（2．6）、（2．16）、（2．22）一式から

        d∂ F三πo
    5・＝D・ポ■r     ．    （け13）
        628

    F伽＝1さπε。          （ん川）

で表され、解は
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                      ＾”e口出2．4乱流中の荷量粒子の凝集速度

    ・寺〃        （ん川）
    1切ω・・η（着〕細／青〕・1   （ん川）

となる。皿一w間の濃度連続の条件は

    叢舳〕・乏／と1・／簑）・士一夫／・～ （ん、、、）

で表され、5。〉〉！ より｛｝内は第3項以外を無視することができて、結局

        ε的刀B     ε。。D月

    ・・＝π〈晒       （A川）
が得られ乱沈着フラックスは最大限θω眉／〔△6／3〕の程度であり・ （ん2・11）式および

図ん2．3の中の△dの式を用いて（2．60）式を整理した結果と比較すれば分かるように、

これは（2．60）式の非荷電粒子の拡散沈着速度の4倍に相当している。

舳en～2．3空間電何電界の空間平均

 k次元の空間での空間電何電界の平均値を求め乱図＾2．4に示すように空間の中心

からεの距離に閉空間Ωを考え、その面上の電界の平均値をI剤、Ωの面積をパ、Ω内

の体積をγ’とする。このとき、（2．64）式から

   昌・1戸1を〕・1詐｛姜）（ん、ユ、） 、．．．．、、＝．月

                                ・ソトく・・γ．．

であり・1引／帥空間平均は @    ’一二1‘・㌃ふ．1
    高・1得プ・崎竿・崎許ン寒ニデギ

     ・奈砕…缶
       o             （A．2．20） 図A，214 k次元の

となり、（2．65）式が得られる。                   閉空間

＾”enliΣ2．4乱流中の荷電粒子の凝集速度

外部電界が存在しないときの乱流中での荷電粒子間の凝集速度の式を導出する。

粒子間に作用する静電気力がr方向の成分だけであるとき、（睾．72）式は

  圭・妄／・2（合川｝・・    （ん、、、）

                  一39一



 第2童 荷電粒子の動力学

で表される（図2．1O参照）。粒子Aの全表面への単位時間あたりの粒子沈着量を山と

し、r柵 でれ“O、♂畠今4π〆。（牝／む〕 であることを考えれば、（A．2．21）式は

1回の積分により

    ・π〆（嶋一4〕・み
                                   （＾．2．22）

となり、その解は

用剛畔伽〕！い岳鮎・岬（一際舳刈
（＾．2．23）

．で与えらえ、境界条件［炸δpでε昌。〕単、

    θべだ1去剛一畔・州・・  （ん乳、、）

で表される。120j等方性乱流中でのミクロスケール以下の距撤こある2粒子間の乱流拡散係

数は

    ・1・師〕〆         （け25）
で近似できる州から、同極性荷電粒子に対して

        g2

    ポ・πε。・・         （糺川）

    ρ2〃

とおいて、．、仏2・24）式の積分を行えば・

           g2地。／ε。
    4g
             g2β
      干・・｛・・πε。13ε／（・．・μ〕｝’1

となる。粒子力滞電していることによるフラックスの変化の割合は、

        ♂。     αo，舌
    βパユエ。♂、＝。。plαψ一1

       ザ。

となって、（2．78）、（2．79）式が得られる。

（ム2．27）

（＾．2．28）

（＾．2．29）

舳e掘’ix2．5 荷電装置内の電界分布

 同心円筒電極と二電極荷電器における荷電空間内の電界分布を検討する。

 粒子電荷の影響を無視したときの同心円筒電極内の電界分布は、（2．2）式のσをイオン

電荷密度｛σとした場合の解として、

                   一40一



＾”o皿“一2．； 荷電装置内の電界分布

    亙、、／隼（。．ξ〕。亙書ギ／・・

       2πεあ   γ   γ

で与えられる～側放電開始電界亙。、は経験的に

（A．2．30）

    肌…1…61・・苧〕    （ん川）
で与えられ～側7〉＞αとなる点では（＾．2．30）式は（2，121）式に漸近する。図＾．2．5は第

4章で用いた荷＝電装置に対する電界分布の計算例であり、空間の大部分で電界が（2．12ユ）

式で近似できることが分かる。（A．2．30）式を平均して求めた平均電界と（2．12王）式との差

は、この場合約7％である。一

 一方、三電極何電器の場合、多孔板電極から接地雷固こ向かってエ軸をとれば、（2．2）

式は

    d亙一◎一 ら
    面一言一砕                  （け32）

となり、解は

    ト12伽、、。。、。｝ψ

       ε。㌔               （ん1．33）

で与えられ・両電極上での電界の差を

    亙2」，晩一万2」宮。 2㍍壷

        云・  ・ε。伽～          （八2．34）

で推定することができる。第3童での使用条件の場合、この値はO．07となり、両電極上

の電界の差が4％程度であることが分かる。

埋

羨

寝

鴎一

虜・

月。‘1．2c㎜

0150μπ
｛01201』ム／o㎜

帆．2．30〕式

平身電界

‘2．工2工〕…O

放電極     蟹地電極

   σ放電極中心からの踵陸  月。

図A．2．5 1同心円筒電極の電界分布
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第3童静電充てん塔の集じん率
 本章では、空間電荷を利用する静電スクラバの最初の例として、充てん潜入口に粉じん・

を荷電する装置を設けた静電充てん塔の集じん特性に対する検討の結果を述べる。

 この形式の集じん装置の例として現在I WS（1”iバ日g Wet Scr凹bber）の名称で使用

されているものは、図3．1に示したような構造をもっており、荷電部を通過さ世た念じ

ん空気をステンレス製の充てん材を用いた層でろ過する形式となっている。充てん層には

連続的に水が噴霧されており、充てん材で捕集された粉じんとその電荷を洗い流して．いる。

この形式の集じん装置を廃棄物焼却炉、金属溶解炉などの、微細粉じんと有害ガスとを同

時に含んだ排ガスに適用した場合の運転成績はいくらか報告されており～O，33〕ガス洗浄効

果に優れ、粉じんに対しても1μm以下の微細なものまで高効率で捕集できるとされてい

るが・その集じん機構を理論的に解析した例はない。そこで本章では、この形式の集じん

法の微細粉じんに対する集じん特性を理論的に解析し、その結果を実験に去り検証しよう

とした。解析を容易にするために充てん材には、流れに垂直に配列された直径100μ掘程

度の金属線を考え、きらに充てん層への噴霧水滴の微細粉じんに対する集じん効果は小さ

いものと考えて、これを無視した解析と実験とを行った。

 すなわち、ここでは荷電粒子を繊維状の充てん物によりろ過するという．状況を想定して

おり、同様の状況は空気清浄用の内部ろ過形式あフィルタにもみられるニト21）フィルタに

よる荷電粒子のろ過は、ろ過に及ぼす粉じんの自然帯電の影響・あるいは集じん率改善策

として積極的に粉じんに荷電を行う場合の性能の解析を目的として行われているが、空気

清浄への応用を目的としているため、条件の設定範囲は本研究で対象としたものとは異な

っている。すなわち、空気清浄用フィルタは、産業用集じん装置としての充てん層に比べ

高圧電源 （負）

1

∠ 、

念じん空気 ・
充てん層

＝

図3．1 荷電器を設けた充てん塔（文献23〕より転載）
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                                3．1 集じん理論

て一般に充てん材の寸法が小さく、また、ろ週風速が低いので、フィルタ内の流れのレイ

ノルズ数は充てん層内のそれに比べて小さい。また、対象とする粒子濃度も産業排ガスに

比べて数桁低く、したがって、空間電荷の影響が考慮されることはない。表3．1は・空

気清浄用フィルタを対象として行われた研究例と、本章で打つだ実験の設定条件の範囲を

比較したもので、表中のP吻，〃加、〃｛、亡はそれぞれ、充てん物への粒子の衝突効率に及

ぼす静電拡散、影像力、きえぎりの効果の欠ききを表す、次節で述べる無次元数を示して

いる。表から流れのレイノルズ数見および静電拡散効果の無次元数箏dが両者の間で大

きく異なっていることが分かる。

表3．1一実験条件の比較

迂［凧／S ∂一リ刺 札H 篶・1－1 ・州一ゴ＝〕 ”舳 1一

見undgren－
vhitby・1〕

O．02－

@  o．8
10－43

O．Oユー

@ 1．O
    ・2
|3賞10 、3x1O・一

O．03，
@  0 1

書簡，目〕
O．ユー

@ O．5
10一触

O．2＾

@ ユ．o
一ユ。・； ＿ユ〇一 O．02－

@  ○ユ

   2．〕藩橘 o．o4－

@ O．34 ユ6
o，04｝

@ o．4
一3比10一， O．03－

@ 0．ユ

’ユj O．25－

@  2．O

34

Q00
o．6一

本研究 30
一舳ユ。・一 ｝6x1O－3

O．006

O．03

・1〕 平均粒子径に対する値1

・2〕入口濯慶に対する値

3．1 集じん理論

本節では、粒子の充てん物への衝突効率の近似式を求め、集じん率を与える式を導出す

る。

3．1．1 基礎方程式

 充てん層内部を図3．2のように、平行に規則正

しく配列された金属線群を流れが横断する理想的な

状態で模式化す乱このとき金属線一本あたりの空

間の半径五〇ぽ、

      ユ ∂而
    炉フ万        （3．ユ）

で、金属線から十分離れた点での速度以。。は、宝塔

速度胞を用いて

   充てん∵

  ○10i灯

1㌣ll
○  ○  ○

図3・2 充てん塔のモデル
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第3章 静電充てん塔の集じん翠

        びε
    んr一α・             （1．1）
で与えられる。いま・充てん層内の流れを層流であると仮定する。前章で述べたように、

層流中では粒子輸送に関する拡散項の影響が無視できて（2．26）式が成り立ち、粒子軌跡

に沿う粒子の湿度変化は、

    dθ     ÷
    一昌＿o▽・沙
    d右 ．    一                    （3．3）

で与えられる。（2．17）式で与えられる粒子の運動方程式におけるストークス数5古は、

（2．19）式で代表長きを山にとることによって．

       πβ以。o

    5ゼ1r                                     （3．4）

で与えられ孔代表的な値ム邑100岬，〃。目1m／s，δゼ1岬，ρp・1g／“ に対しては

5ゲ0．03となり、この値は円柱状障害物に対して慣性力による衝突が生じ始める限界
      一150〕値以下であ・る  ので、粒子の衝突に関する慣性項の影響は無視することができる。慣性

項を無視したとき粒子の移流速度言は（2．22）式で表すことができる。

 （ふ3）式および（λ22）式が成立すれば、粒子に作用する外力充、が静電気力のみである

とき、粒子朝跡に沿う湿度変1化は

豊・一θ・・言・一州ポー州・彦・一郷・／1ゼー・2・2β・1。（ふ5）

となり、（2．42）式と同一の式が得られる。そして、粒子が金属線周辺を横切る時局のオー

ダが△加2月。／㌔であることから、この間の湿度変化のオーダは

    △。 岬2β2互。

    7＝’ε。伽               （3．6）
となり・代表的な値θ・10工2個ノ減3，g＝100e，伽・1m／s，6㎜・100岬，αボO．01に

対して、△ε／6；3・10｛と計算され、金属線表面のごく近傍を除げば、距離2月。程度

の範囲での粒子濃度の変化を無視してよいことが分か乱

 粒子濃度が一定のとき、金属線の中心からrの点の粒子に作用する空間電荷カヂ。εは前

室の図2．4・（d）の例の場合と同様に計算されて次式で与えられ乱

        〔靖一戸）・g2
    ヂ舳＝
         一2εor          一      （3．7）

 きて、以上の議論は、粒子が金属線から十分離れており、荷電粒子群を均質な空間電荷

とみなし得る場合にのみ成立するものである。粒子が、粒子間の間隔以下の距離にまで金

属線表面に接近したときには、着目する粒子位置での電界はもはや（2．2）式では記述でき
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3．1集じん理詰

㊥

     ⑤
   o    ㊥
 ㊥      ㊥

       ㊥
o

呂

。
＝

く

只

張

良

箱

○目10－2個／㎜3

  図3．3 粒子の接近による                                  3
      影像電荷の集中
                           無次元距離〆ト1

                    図3．4 影像力と空闘電荷力の比較

ず粒子自身の影像電荷の影響を強く受けると考えられる（図3．3）。単一の荷電粒子が金

属線表面に接近したとき粒子に作用する影像力f、掘は、金属線表面の曲率を無視してこれ

を接平面で近似しミ9〕（2．6）式を用いて

            g2

    ポ・・剛・一・一／・〕・       （38）

と表すことができる。図3．4に示すように、（3．8）式で与えられる力は粒子が金属線表

面のごく近傍まで接近したときに急激に大きくなるから、粒子に作用する外力を（3，7）式

と（3．8）式の和で近似することとし、粒子軌跡の方程式を（2．33）、（2，22）式から求めて、

無次元化した形で表示すれば次式が得られる。

                     2
    篶・ll一（、冬葦〕・一物1景     （ふ9）

     dθ
    が研＝堵            一   （3．工O）

ここでは無次元化の代表長き、代表速度にそれぞれ∂冊／2，μ。。を用いており、各々の無

次元量は次式で定義されている。

び書：沁／び蜆

が＝2r／∂刷

唯リe／〃。・

が＝2び。。舌／∂。

P〃グβ・g2d而／（2α・ε・以誠）

〃加・的2／（4πε・∂細。。〕

｝

（3．1ユ）

（3．12）

（3．13）

P恥，〃｛πはそれぞれ、粒子運動に対する静電拡散および影像力の効果の人ききを表す無

次元数となっている。
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 第3章 静電充てん塔の集じん率

 前章2節2項で示したように、（3．9）、（3．1O）式を用いて粒子が金属線に衝突するもっと

も外側の軌跡をみいだ世は、粒子沈着フラックスあるいは衝突効率が求まるが、その際、

粒子の人ききがきえぎり効果として計算の境界条件を通じて含まれてくるので、無次元数

    〃桐圭＝ 6p／∂㎜
                                     （3．14）

も衝突効率に関与する。さらに、流れ場へ，μ8は

       〃。d痂
    札 ＝
        v                       （3．15）

で定まるから、結局、衝突効率ηtは四つの無次元数Pぬ，〃加，〃｛π亡，乱の関数として

次式の形で与えられる。

    ηドη吉1妬、〃加，篶”圭，月、〕

                                     （3．16）

 衝突効率η吉が定まれば、充てん層の入口からの距離πに対する粒子濃度0め変化は次

式で与えられる！州

    ユd6   4α∂η亡

    ・㈹ π（ユーα・）d掘          （3．17）

 η吉が濃度によらず一定のときには、（3．17）式は直接積分できて、いわゆる対数透過則

が成り立つ151〕が、ここでは切がθの関数となってL）るので、（3．17）式は解析蜥こは積

分できず、対数透過則は厳叡こは成立しない。粒子が単分散でなく図2．7に示す離散形

の粒度分布で与えられるときには（3．17）式は

    占d1金剛・株        （ふ1、）

となり、各粒径の粒子に対する衝突効率ητ，。を決定する無次元数はそれぞれ次式で与え

られる。

1・ヅ軋σﾀ砦％〕

     B．9チ
”㍍，｛：  一2
    4πεodπli4歴

    δ＿｛

・州・ﾚ

（3．19）

（3．20）

（3．21）

3．1，2 衝突効率に関する既往の式

本研究で対象としたような、静電拡散効果まで含めた衝突効率を、（3．16）式の形で直接

                   一46一



3，  集じん理詰

求めた研究例はないが、主として空気清浄用フィル

タヘの応用を目的として行われた研究の中で得られ

ている、衝突効率に関する既往の式の中で、本研究                         1

に関連するものをここで要約しておく。

 まず、さえぎり効果による衝突効率η｛肘に関す

る理論式としては、流れをポテンシャル流152〕（座

標系：図3．5）

       2
城＝（ユーユ／〃）C◎Sθ

 ■θ o

阯■

図3．5 座標系

（3．22）

        2
確・一（1・ユ／沙）sinθ

（3．23）

で近似したときの、月、÷。。におはる式153）

               ユ    η｛泥吉 ＝ 1＋〃｛月圭 一
             ユ十〃伽亡

と、流れをしa舳の式刷

       ユ  ユ
    勾＝π〔一’ユ十21・が〕・。・e
         r★

       ユ  ユ
    唯昌疵（ヌ小2h刈sinθ

で近似したときの、月。＜1における式153〕

   1州ゲ缶／・（・・M・・（…。十（…、。1〕・1、㌔、亡／

とがある。（3．26）式はr★一ユ〈くユの範囲では

    硝・と（レが〕・i・θ・蛎（・一・・〕・i・θ
       ん

となり・金属線表面に接する境界層の速度こう配は・θ＝π／2で最大値

（3．24）

（3．25）

（3．26）

（3．27）

（3．28）

    G享σ∂宮2／ん
                                    （3．29）

を示す。（3．27）式をG二αdで表せば、篶、吉〈く1において近似的に

       ユ    η。冗亡・す・芸σ・杉”古

                                    （3．30）

で表され孔ル〉1の中間レイノルズ数領域におけるη岬は・地・10における流れの

数値計算結果155）を用いて、補間法により線図で与えられている。153L方、η｛、亡 に関す
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第3葦 静電売てん塔の集じん率

る実験式には、Che皿156～可9157〕のんくユにおける実験結果を用いてFried1墓nder158〕が

与えた次式がある。

    η。”士・3月2・5硝”亡

                                    （3．31）

 つぎに、空間電荷力による衝突効率η舳に関しては、既往の式はないが、すでに示した

ように粒子濃度が金属線の表面近くまでほぼ一様であることから、沈着フラックスが近似

的に（2．37）．式で与えられるので、衝突効率は（2．37）、（3．7）式から

1ぺ等裂洲・烹｛響112〕2｝明2・粋（・一喝〕（ふ、、）

となることが期待され乱（3．32）式が成り立つとき・これを（3．17）式のη左に代入して

整理すれば、

        2 2      2 2
    do  的6  即。    ＿＝   ＝   〔ユーαd〕
    d2 εψo εル動   」    ’    （3．33）

となり、宝塔の場合の（2．42）式と比較して濃度減少速度は〔ユーαd〕倍となって、充て

ん物の存在が静電拡散による粒子の沈着に与える効果は、充てん率に応じた塔内速度の上

昇の効果だげとなっていることが示され乱

 つぎに・影像力による衝突効率η加の理論式は・η加古の場合と同様に・孔÷固のポ

テンシャル病と互。＜1のLa㎜bの式に対して、NatHson159）により次式のように計算され

でいる。

η。、≡（6市掘〕ユ／3（戸。刈
（3．34）

    η。冊・2（篶、／ωソ2（互ε・1〕

                                    （3．35）

（3．35）式は境界層速度分布を（3．28）式で近似することにより求められたものであり、こ

れを（3．29）式を用いて表せば・

             1／2    η11・12職’”・π〕         （3．36）
となる。一方、㌦尿に関する実験式は妄ふ1に示した条件下での実験値に対して、吉岡～9〕

高橋、20〕Lu市用21〕により、それぞれ

η。、千2．3鮒
（3．37）

η加・2（〃加／ル〕ソ2
（3．38）

一48一



3．1集じん理詰

    η加一…畔           （川）
で与えられており、いずれの場合にも衝突効率が〃伽の1／2乗に比例するという結果が得

られている。

3．1．3 中問領域の流れと単独機撒こよる衝突効率

 孔〉1の中間領域における衝突効率を求めるために、まず充てん物のまわりの流れを計

算することが必要となる。流れに対する金属線問の相互干渉の効果を無視して、これを孤

立円筒のまわりの流れで近似し、流れ関数およびうず度に関するつぎの基礎方程式160〕

    ▽2ψ昌一ω
                                    （3．40）

    製辿．辿辿。v▽・ω
    a4地a2aμ              （3．41）
を数値的に解いて流れ場を決定する。円筒まわりの流れを数値計算した側161－1州はいく

つかあるが、ここでは吉川らが用いた方法肌刷に従って、（3．40）、（3．41）式を差分化

して、繰り返し計算によりその解を求めた。計算結果を図3．6に示す。レイノルズ数が

8以上の流れ場には円筒の下流側に後流が生じており・計算で求められたこの領域g長き

を既往の観察結果と比較したものが図3．7である。図から、計算結果はほほ妥当である

ことが推測される。また、図3．6から分かるように、円筒表面の境界層の速度こう配が

最大となる点（流線がもっとも円筒に接近する点）はレイノルズ数の増加とともに上流側

に移動してゆき・この点での速度こう配の値σ二〃は・1〈孔く40の範囲では

    ○享。d・月2．い
                                    （3．42）

で近似することができる（図3．8）。きえぎり効果による粒子の衝突はこの点で生じ・衝

突効率は（3．30）式で与えられるから

    ηぺ去鳩1炉        （ふ。3）
となる。

 空間電荷力による効率と影像力による効率は、図3．9に示したように金属線の下流端

に衝突する限界軌跡によって与えられるから、図の（a）の場合のように後流の存在しない

流れでは、η帥に対しては（3．32）式が、η切に対しては（3．36）式の0ζωに（3．42）式

を用いたものが＝ほぼ成立すると考えられるが・図の（t）の場合のように下流側に後流が

生じる場合には・限界軌跡は金属線表面から離れた静電気力の小さいところを通過するの

                   一49一
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                    図3．10 衝突効率の計算値と近似式

                        の比較

で、衝突効率は低下することになる。そこで、ここでは、後流域の影響を示す補正項を含

めてη。εおよびη伽を次式で近似する。

η、。・ ?P・一α1〕β1
（3．44）

    η加・1軌＾β・〕1／2       （3．45）

図3．lOは、図3．6の流れ場を用いて（3．9）、〈3．1O）式をP岬e－Xutta法により数値計

算して求めた衝突効率η、、わη舵，η、冊と、（3．43）～（345）式で後流の存在による衝突効

率の補正項を
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第3章 静電売てん塔の集じん撃

lll∴∴二一  、、
としたときの近似式を比較したものであり、1〈んく40の範囲では（3．43）～（3．46）式が、

η加古・η・ε・n伽を与える近似式として・数値計算結果のかわりに使用できることが分か

る。

3．1．4 各様構の同時作用による衝突効率

 さえぎり÷静電拡散・影像力の三つの様牢が各々単独に作用亨る場合の衝突効率の近似

式が得られたので、つぎに、これらの三つめ様構が同時に作用する場合の衝突効率を考え

る。これらの様構を同時に考える場合には、Na tHSm刷〕が用いた、境界層速度分布を

                           ．一一“．
（3．28）式で近似する方法では解が得られないので、ここではπ6をθ方向に平均して

    裏1一・÷脚1・一手1帥’一・〕    （川）

で近似し、きらに、粒子の金属線への衝突の問題を、図3．1i、（b）のように直線上の速度

試  バ

4’㌻、匿莚．
   克・ O                        ε ε：』／2  8㎜匡

｛a〕              ｛b〕

図3111 衝突問題の変換

分布をもった平板境界層内の、粒子の平板への衝突問題に置き換える。限界軌跡が金属線

表面の中間部分で終わる図3．l1、（a）の軌跡Aの場合には、きえぎり効果が作用しており、

下流端で終わる軌跡Bの場合には、さえぎり効果が有効には作用しないことから、これら

の2通りの限界軌跡A，Bは、問題の置き換えによって、それぞれ同図（b）のκ、B’で

近似できると考えられる。以下、A’とB’の2通りの軌跡について、その衝突効率を求

める。

 粒子の位置は、金属線の上流端から表面に沿って測った距離s“と、表面からの距離い

〔・が一ユ〕とで表現する。．が＜〈1のとき（3・9）・（3■O）式を座標（s㍉が〕で書き改

めれば、

    dが  〃加 p腕

    dが㍗実2    ’     （ふ・1）
一52一



3．1 集じん理論

    dε★  一  2
    研・一靖キ味が             （ふ49）

となり、両氏からポを消去すれば軌跡を表す式

    dが π〃。胴／〆。・〃∂／2

    硬・・2．τ                （3．50）

あるいは、これを積分して

    1・・2字3／”ポ案、、    （ふ、、）

が得られる。

軌跡B’が平板に衝突する位置を8★。s高垣とすれば、軌跡A’はほぼその中間で平板

に衝突するものと考えそ、軌跡A’に対しては、（3．51）式でε㌧s蔦σ。／2とし、右辺の

積分をが。吋から炉昌〃舳まで実行することにより、

    畿・1（ポ機〕却／、器）畿1簑：1（ふ、、）

の開係が得られる。衝突効率の定義から

    ㌦イ1一書1〕・炉・争1       （ふ5、）

であるから、生、走，P〃6，篶冊のいずれか二つを0として同様の手順で求めた、単独様構

による平板への衝突効率の式と、（3．52）、（3．53）式とから篶沽，P〃6，〃加、好を消去す

れば、衝突効率を与える式として次式が得られる。

    1ド㌦・η茅・糸峠：1≒l1111  （孔、、）

 軌跡B’についても・一（3．51）式でε㌔8言ωとし・右辺の積分をが・衛からみ㌔oま

で実行し、同様の計算を行えば次式が得られる。

    1…一・嘉・・／2η青η島／   （ふ、、）

 （3．54）、（3．55）式はともに右辺に・η吉を含んでいるが、η｛沽，η。。，η加のうちの最大の

ものをη吉の初期値に仮定して、．2，3回繰り返し計算を行えば、容易にその値を求める

ことができ乱（3．54）、（3．55）式から得られるη舌のうちの大きい方の値が・さえぎり効

果、静電拡散、影像力の三つが同時に作用する場合の衝突効率の近似値を与える。図3．12

は、図3．6の流れ場を用いて（3．9）、（3．lO）式をRmge■度utta法により数値計算して求

めたη亡と、（ふ54）、（ふ55）式から計算したη亡を、〃坤，P晦，篶加，孔の値のそれぞれ一

3通りの全組み合わ世（34通り）について比較した結果を示しており、（3．54）、（3．55）
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    一するときの衝突効率

式が衝突効率の近似式として、数値言十算結果のかわりに使用可能であることが分かる。

 いま、一（3．54）、（3．55）式でη、。÷O とすれば、

ηド｛η葦、吉・η3冊／21v2 1η舳≧η壬冊／方〕
（3．56）

   ・nドη加  一   〔η｛”圭・η｛閉／灯〕
                                   （3．57）

となり、（3．56）式は～、吉〉〉η加のときNalaH1皿159〕の与えた近似解と一致する。また、

η加÷0のときには

η吉；η。、。・η、。／2
（η卿≧η帥／2〕

（3．58）

    η圭昌η帥     （η・〆η1・／2〕
                                   （3．59）

が得られる。粒子の衝突効率に対するさえぎりの効果が、静電気的な効果の小さいときに

のみ有効であることが、（3．56）～（3．59）式にも明確に表れている。きらに、η加一〇 の

ときには、衝突効率は（3．55）式で与えられ、これをη圭の等値線で表世。ぱ図3．．13の実

線のようになる。影像力効果と静電拡散効果が完全に干渉しあって衝突効率が両者のうち

の大きいほうの値で与えられるときには、等値線が図の破線のようになり、両者の問に干

渉がまったくなく雫実効率が両者の和で与えられるときには、等値線が図の一点鎖線のよ

うな傾き一1の直線で与えられることを考えれば、ここでは、影像力効果と静電拡散効果

が、粒子衝突に対してほぼ加算的に作用していることが分かる。
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3．2 実験装置および実験方法

 本節では、前節で述べた集じん理論の妥当性を検証するために行った実験に関して、そ

の実験装置と実験方法の概要を述べ乱

↑ ↑ ↑

幽・
←

←            三電極

        碕電器

O：オリフィス

V：パルプ

F：フィルタ

V5q←
沌伐

p1ボンブ

R1流量訴
G：電面前

↑

r     充てん轄

    吊
  ↓
ドレイン 民

P

  F  1
 弓1   1
  ；民 ；
R・1」G；

  1      ■

  l P］
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      〃②

電荷密度

測定装置

図3，14 実験装置

3．2．1 装置概要

 装置概要は図3．14に示すとおりである。コンプレッ

サ①により、図3．15に示す霧吹きの原理を利用した

粒子発生装置によってDOP（ジオクチルフタレート）の

オイルミストを発生さ世、念じん空気をつくる。発生条

件を一定にするために、粒子発生装置への供給空気量を

一定 （3001／min）にしているので、全発生量のうちの

必要量だけをバルブV5あるいはV6に導き、コンプレ

ッサ②からの清浄空気と混合して任意の濃度の念じん

空気3001／｛ をつくり、荷電装置に導く。荷電装置

は前章5節で示した三電極何電器で、その詳細は表22

に示したとおりである。

 荷電装置を出た念じん空気から、設定された宝塔速度

空気

U

D O P

DOPミスト
合一

図3．15 粒子発生装置
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第3章 静冒売てん塔の集じん幸

に応じた流量を分岐して充てん塔ここ導き、集じん実験を行う。充てん塔通過流量は、オリ

フィス02あるいは03により測定する。そして、充てん潜入口と出口で念じん空気を採

取して、フィルタ．戸2および戸3に捕集されたDOP粒子を計量することにより．、入口湿度

および透過率を算出する。なお、集じん実験中の充てん潜入口濃度および荷電量の変動を

監視するために、充てん潜入口空気の渥度と、荷電装置出口の粒子電何密度を連続的に測

定記録している。測定に用いた濁度計と粒子電荷密度測定装置の構造と特性については、

ζれらを主たる測定装置として用いる第6章で詳しく述べることとする。電荷密度測定装

置は粒子電荷の透過牽の測定の際にも用いている。

 充てん塔は、図3．15に示すように導体とした内壁面を接地して電荷の蓄積を防ぐ橋造

とし、その内部に充てん材として金属線をほぼ均一に充てんしている。・実験に用いた2種

の充てん材を表3．2に示す。

一1000

200一 200 200 200 200

…i0

累

’．

サン＝

@一一

@ ．

充てん材

@ ．     ‘■ 止      I

アルミニウム
Aクリル

サンブル管

 アクリル        エ堂佐山］
｛度面図）

表3．2 供試売てん材

売てん材工 充てん村1画

 線径    34岬

充てん率  O．8蝸

 材質    炭素制．

200世㎜

13．6竈

縮

図3．16 充てん塔

3二2．2 試験用粒子の粒度分布と荷電量

 実蜘こ使用したDOP粒子は、荷電装置通過時にその一部が装置内で捕集されるために、

粒度分布は入口と出口とでわず洲こ異なる。粒度分布の測定には、粒子を慣性力の差によ

って分級する装置として知られているインバクタの原理を用い、図’ R．17のような構造の

ノズル径を5通りに変えたものを製作して使用した。インバクタの分離限界径は・ノズル

径、流量、インバクタ内の圧力を知れば計算により求めることができる16引ので、衝突板

上に置いたろ紙の粒子付著による質量増加を測定すれば、既知の粒子径以上の粒子だけの

質量を分離して測軍することができる。荷電装置入口の粒度分布測定の際は通常のインバ
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3．2 実験装置および実験方法

99

合じん
空  気

nU

ノズル

衝突板

」

   荷電菱置出口       ’
             ／
    質量分布  o    ・
     帥値＿一！／
三。。 荷舳肺ムノ・4
     師卜・！、4
         う／／

        ＾／ ！
       ・’／、伊一

ギ、ン／グ
     ／タ

ユO

ユ

荷電装置入ロー
D

 質量分布 ○

                       0．3  0．5    ■．0    2・0 3・O

                            粒子径 ～ τ岬］

    図3．17 インパクタ                    図3．18 粒度分布および荷電量分布
クタの使用法一65〕どおり5種のインバクタを分離限界径の大きいものから順に直列に配置

し・最終段の下瀞こバックアップフィルタを置い机荷電装置出口の粒度分布を測定する

際には、粒子電荷の影響を極力小さくするために、インパクタ1一個とバックァッナフィル

タを組み合わせたものを用い、便用するインバクタの分離限界径を5通りにかえることに

より粒度測定を行った。さらに、この場合には試料空気をインバクタに導く前に、清浄空

気で約20倍に希釈することによって、静電拡散による粒子の衝突板以外の部分への沈着

が少なくなるよう配慮している。荷電装置入口、出口での粒度分布の測定結果を図3，18

1…示す。

 きて、前節の（3．19）、（3．20）式から分かるように、集じん率の計算には各粒子ごとの荷

電量9｛が必要とな乱そこで・ここでは前章5節で示した（2，113）、（2，120）式により各

粒径の粒子の荷＝電量を計算し・さらに・荷電装置内での粒子江看貫が電気移動度gβに比

例するとして、図3．19に示す手順により、装置入口の粒子状態をもとにレて装置出口の

粒子状態を計算により求め札図3．18の破線および一点鎮線は、実線の粒度分布をもと

に、こうして求めた出口粒度分布と荷電量の粒径分布である。また三角のプロットは、イ

ンバクタを利用した図320のような装置を用いて測定した荷電量分布の実測値を示して

いる。図3．18から分かるように、粒度分布と荷電量分布の計算値と実験値（破線と白丸、

および’点鎖線と三角）はおよそ一致しており、次節ρ実験結果との革較の際の計算には、

充てん潜入口の粒子の状態を、ここで得られた計算値により近似することとした。
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第3章 静電売てん塔の集じん率

  入口状態
（濃度阯、粒度分布）

粒径別個散 ム。｛

を計算する。

粒：手荷電I≡ q｛ を

計算する。

粒子流暮璽加を
仮定する。

 出口湿度△o｛。ω＝を

△o｛／△印1exp（一＾o％君｛〕

・㌧1π／6〕δも1ρ。岬；

により求める。

A。を修正

する．

口・を実測値  ネー教

と比較する。

一イ

ン
’マ

ク

タ

図3，20 荷電量分布測定装置

’一v
 出口状態
｛渥度パ，粒度分布
荷電量分布）

図3．19 荷電装置出口の粒子状態の

一計算手順

3．3 実験結果および計算値との比較

 本節では、理論計算の結果を実験結果と比較して、その妥当性を検討する。

 各種条件下での粒子の透過率（装置出口の入口に対する質量比）と粒子電荷の透過率の、

計算値と実験値を一括して図3．21に示す。図で白丸および黒丸のプロットは、それぞれ

質量および電荷の透過率の測定値を、実線および破線はそれに対応する計算巾亘を示してい

る。図の最上段は、宝塔に対する静電拡散効果のみによる粒子沈着を、宝塔速度、塔長き、

入口濃度を変化させて調べた結果である。計算値はつぎのようにして求めた。すなわち、

宝塔入口の粒度分布を図2．7に示したような80分割した離散形の粒度分布で近似し、

（2，50）式をRungerKutta法を用いて数値的に解いてξ。を求め、（2．53）式を用いて透過率

                    一58一



3－3 実験結果および計算値との比較
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第3章 静電売てん塔の集じん幸

Pを計算し、

       迎
    孔パ払△㌦工             （ふ60）

により、粒子価電密度の透過率軌を計算した。

 実験セ得られた透過率は、質量、電荷ともに計算値に比べてわずカ）に高い値を示してい

るものの、宝塔速度の低下、塔長さの増加あるいは入口濃度の増加につれて透過率が低下

してゆく傾向は、実験値と計算値でよく一致しており、前章で述べた静電拡散による荷電

粒子沈着の理論がおよそ正しいことが実験的に確かめられた。

 図の2段目は、図3．18の実線の粒度分布をもった非荷電粒子の充てん物I，Hこよる

集じんを・’宝塔速度、塔長きおよび入口湿度を変化き世て調べた結果であ孔計算値は、

宝塔の場合と同様に入口粒度分布を薗撒形で近似して、（3．18）式のη亡，｛をきえぎりによ

る衝突効率η伽ち，に置き換えたものをPm8e－Mta法により数値蜥こ解いて求めたが、

η柵，パこ理論式である（3．43）式を用いた計算結果は実験結果と比べてかなり高い透過率

を示すことから、ここではη舳，一こFrie’1’出rの実験式（3－31）式を用いた。（孔31）

式は孔〈ユに湖ナる実験結果に対して得られたものであるが、（3．31）式と（3．43）式は比

例定数を除いた式の形がほぼ一致しており、一孔〉1。に対しても（3．31）式が実験的に成り

立つことは十分期待できる。図から明らかなように、こうして求めた透過率の計算値と実

験値はよく一致してい孔

 図の3段目と最下段は、本章の主目的である充てん物I，皿による荷電粒子のろ週を、

これまでと同様、宝塔速度、塔長きおよび入口演度を変化させて調べた結果であ乱計算

値は、実験式（3．31）式および理論式（3．44）、（3．45）式を用いて（3．54）、（ふ55）式か

ら計算した衝突効率ηち｛を（3．18）式に代入して、先の図と同様に数値計算して求めたも

のである．実験で得られた透過率は、電荷に対しては計算値とよく一致しているが、質量

に対しては全体として計算値よりもやや高い値を示しており、その傾向は透過率の低くな

る条件下で著しい。この傾向は、イオンによる荷電の過程が本来確率的なものを含んでお

り・実際には荷電量にある程度の分布が存在するために、下流にゆくに従って荷電量の少

ない粒子が集じんきれずに取り残されてゆくことによって生じたものと思われる。しかし

ながら、いま、集じん過程がほぼ対数透過則で近似されるものと考えて、透過率O．05と

透過率0．1を与える衝突効率の比を求めれば、1コ（O．1）／ln（0．q5）・O．77となって、ここ

でみられる実験値と計算値の差は、衝突効率の差で考えれば20％程度と比較的小さいこ

とが分かり、計算に用いた（3．44）、（3．45）式および（3．54）、（3．55）式の考え方はほぼ妥当

であったものと考えられる。

 最後に、充てん物I，皿に対する圧力損失の測定結果を、井伊谷が与えた抵抗係数の実

一60一



3．4 集じん特性の検討

験式一66〕

  O．6・4．7／厄・ユ1／孔
○刀＝
       ユーαd （3．6I）

を用いて

             2
    …等綜。。
                                    （3．52）

の関係により計算した結果と比較して、図3．22に示す。測定結果は計算とよく一致して

おり、このことから充てん材がほぼ均一に充てんきれていたことが推測される。

3．4 集じん特性の検討

 前節での検討により、第1節で導出した集じん理論式が静電充てん塔の集じん率の予測

に有効であることが示されたので、本節では、集じん性能の運転条件の違いによる変化を

理論計算により検討する。

 集じん装置の運転条件として実用上問題となるものは、装置の処理容量を決定する、処

理空気の装置内滞留時間τ。（らは単位処理空気量あたりに必要な装置容量に相当する。）

と、運転エネルギを決定する圧力損失であると考えられる。そこで、ここでは、第1節で

示した透過率を求めるための諸式と、圧力損失を与える（3．5ユ）、（3．62）式を用いて・仮想

的な条件下での静電充てん塔の透過率を計算し、結果を滞留時間と圧力損失の蘭敷として

図3．23のように示した。計算条件は図の表題中に示したとおりであり・荷電量は、荷電

部電界が3Wc㎜のときの、（2．114）式で与えられる電界荷電の飽和荷電量に相当して

いる。

 図から分かるように、線径∂掘の欠ききにかかわらず・滞留時間㌔が長いほど、また

圧力損失△pが大きいほど、透過率は低くなっている。すなわち、集じん空間が大きく、

運転エネルギが増すほど集じん性能は上昇することになる。また、圧力損失の低いところ

では透過率の等値線が急ごう配となっており、充てん率の低いところで透過率が充てん率

によらず一定となる傾向があることを示してい乱そして、線径が異なる場合を比較すれ

ば、同一の滞留時間で同一の圧力損失を与える充てん材の充てん率は、線径によって大き

く変わり、滞留時間が短く圧力損失の高いところでは・線径が細いほど透過率は低くなっ

ている。しかし、その他の部分では線径の集じん率への影響はそれほど顕著ではなく、線

径に応じて充てん率を変化させて圧力損失が等しくなるようにすれば、ほぼ同じ結果が得

られている。

 これらの傾向は、静電拡散、さえぎり効果、影像力効果の各々の様撒こよる集じん速度
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                             3・4 集じん特性の検討

のパラメータ依存性を概算することによって、以下のように説明することができる。一般

にα3〈く1であるから、ここでは簡単化のためζこエーαグ1の近似を用いる。

 まず圧力損失については、（3．61）、（3．62）式から、レイノルズ数が十分大きいとき、．

    △P匡αd∂烹㌦呈
                                    （3．63）

レイノルズ数が十分小さいとき、

    △P匝α〃；㍉困
                                    （3．64）

となる。これは充てん塔一般について成立する特性であるj67〕つきに静電拡散による衝突

効率η帥については、（3．12）、（3．32）式から

    η。、匡α言I撒d掘

                                    （3．65）

となるカ）ら、（3，17）式から

芸1、毛，、、f撒

（3．66）

とな乱同様に、（3．14）、（3．31）、（3．17）式から

姜」、、、戸螂よ・牢
（3．67）

あるいは、（3．工3）、（3．36）、（3．42）、（3．17）式から

    訣“〆2∀フ8     （ふ68）
が得られる。レイノルズ数が十分大きいとき、（3．63）、（3．67）、（3．68）式からαdを消去す

れば、

    凱圭・1加沙｝．5・・      （ふ69）

    姜1η亡一η、沙乙2｝・78・・

                                    （3．70）

となり、←イノルズ数が十分小さいときには、（3．64）、（3．67）、（3．68）式カ）一ら吻を消去し

て

害い壬刊七一び募0｝一5・・

隻1、二、壬｛L28炉・・

（3．71）

（3．72）
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第3童 静電売てん塔の集じん率

となる・集じん速度は・レイノルズ数が生きいときには・（3・66）式と（3・69）・（3・70）式が・

レイノルズ数が大きいときには、（3．66）式と（3．71）、（3．72）式が加算的に作用する結果得

られ一るものと考えることができる。したがって、（3．66）、（3．59）～．（3．72）式から、レイ

ノルズ数によらず、透過率は△pに対して単調に減少し、以。に対しては単謝こ増加する

ことが分かる。また、△pが小さいときには・これらの式の中で・（3．65）式の静電拡散効

果のみが支配的となるから、透過率が△口によらず一定となる傾向があることも分かる。

きらに、△pとひ蜆が大きいときには（3．69）式と（3．70）式が集じん速度を表すので、透過

率は6冊が小さいほど低くなり、△pが大きく以。が小さいときにぽ、集じん速度を支配

する（3．71）・（3．72）式のうち・（3．ア2）式で与えられる影像力による集じんの効果が（3．71）

式に比べて大きくなるから、このときには、透過率が山にあまり依存しないことも理解

される。

 以上の検討結果は、充てん物が搬維状であり、充てん層内の流れが層流こ仮定できる場

合の集じん率の解析に基づいたものである。レイノルズ数がきらに大きい場合や、充てん

材の形状が異なる・場合については解析を行うことができなかったが、ここで得られた結果

の定性的な傾向については、それらの場合にも成立するものと考えている。

3．5 本章めまとめ

 本章では、空間電荷を利用する静電スクラバの最初の例として、充てん潜入口に粉じん

を荷＝電する装置を設けた静電充てん塔の集Pん特性を、繊維状充てん物を例にとって検討

した。

 本章の冒頭では、静電充てん塔の実際の場での使用例に触れ、集じん性能の理論解析が

いまだなきれていないことを述べて、本章で対象としたシステムと既往の研究との違いを

示した。

 そして第1節では、まず、集じん性能を決定するための基礎方程式を導出し、それに基

づいて、衝突効率を支配する無次元数として静電拡散、影像力、きえぎりの効果を表す各

無次元数とレイノルズ数の四つを選択した。つぎに充てん物まわりの流れの数値計算結果

を用いて、中間レイノルズ数の範囲までの、各根権による衝突効率の近似式を導出し、各

機構が同時に作用するときの衝突効率の推定式を、それらの細み合わ世によって表現し、

きえぎり効果が静電気的な効果か小さいときにのみ有効であること、静電拡散効果と影像

力効果が衝突効率に対して加算的に作用することなどを示した。

 第2節、第3節では、第1節で導出した集じん理論式の妥当性を検証するための実験に

ついて述べ、宝塔、非荷電充てん塔、静電充てん塔に対する集じん実験の結果から、宝塔
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に対しては第2章で示した静電拡散の理論式が、また、さえぎり効果による衝突効率に関

しては、既往の実験式を中問レイノルズ数の範囲まで外そうしたものが、そして、静電拡

散と影像力による衝突効率に対しては本章で導出した理論式が、それぞれ、実験結果をよ

く説明し得ることを示した。

 そして、最後に第4節では、集じん特性の運転条件への依存性を理論式から検討し・処

理ガスの装置内滞留時間あるいは装置の圧力損失が大きいほど集じん率が高いこと・圧力

損失と処理速度が高い条件下では、小さい充てん物を用いるほうが有利となること、それ

以外の条件下では、同一の圧力損失下では、集じん率は充てん材の人ききにあまり影響さ

れないことなどの特徴を示した。
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第4章 静電噴霧塔の集じん率

 本章では、空間電荷を利用する静電スクラバのもう一つの例として、噴霧塔入口で扮し

ん粒子に荷電し、荷電水滴を噴霧して集じんを行う静電噴霧塔の集じん特性に関する検討

の結果を述べる。

 静電気力を利用して噴霧塔の集じん率を改善する方法は古くから検討されており、水滴

あるいは粉じんの電荷の有無とその極性、水滴の荷電方式などの異なる種々の形式のもの

が提案されている24〕が、そのもっとも典型的なものは、Pemフ～2，川a t23〕らの装置に

みられるように、入口で粉じん粒子に電荷を与え、逆極性に荷電した水滴を噴霧して集じ

んを行う形式である。逆極性に帯電した粉じんと水滴との問に作用するクーロンカが、各

種の静電気力の中でも一番理解しやすい力であることが、この形式のものが多く提案され

る理由の一つであろう。また、静電噴霧塔では水滴と粉じん粒子が、電気集じん装置にお

ける粉じんと集じん極との間の距鰍こ比べてはるかに短い距離まで接近するので、両者を

逆極性に荷電することで集じん率が飛躍的に上昇するかのような印象を与えることも、理

由の一つになっていると考えられる。

 静電噴霧塔の集じん率を理論解析の結果と結びつけて検討した例は少ないが、その中で、

Me1Chelら24〕の荷電水瀞こよ乏微細粉じんの集じんに関する研究は、荷電水滴を用いる

もの以外にも、静電気を利用する集じん法のいくつかについて、その特性の理論解析を試

みており、この種の集じん法の原理的な特性の概略を整理してみせたという点で、優れた

研究であろう。彼らはその単純化された仮定による簡単な解析に基づいて、粉じんのみを

同極性に荷電して静電拡散により集じんする空間電句集じん法と、逆極性に荷電した粉じ

ん粒子を混合して凝集を図る方式とが同程度の効果となること、噴霧塔では、粉じんと逆

極性に荷電した水滴、伺極性に荷電した水滴あるいは両極性が混合した水滴のいずれを噴

霧しても集じん効果はほぼ等しくなることなどの特性を示している。

 一方、荷電水滴を用いる集じん法の基礎現象である荷電粒子の逆極性荷電球への衝突現

象についても、理論的あるいは実験的な検討がなきれており、簡単な流れを仮定した衝突

効率の数値計算123，168〕や、荷電球まわりの流れが高レイノルズ数となる場合の衝突効率

の測定169〕あるいは荷＝電球後流域での粒子の沈着量分布の測定170〕などが行われている。

また、原ら171’172〕は、集じんにより荷電水湖こ取り込まれた粒子の状態を顕微鏡で観察

することにより、粒子の親水性の差による粉じんの沈箸特性の違いを検討している。

 荷電水滴を用いる集じん法の中には、噴霧塔のように固定された集じん装置としてでは

なく、作業現場などで発生する粉じんを対象としたものも研究されており、17ト175〕この

場合には、燃焼過程や物質の粉砕、切削、研磨などで発生した粉じんが、発生直後には自
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然帯電している場合が多い176〕ことを利用している。

 以上のように静電噴霧塔に関しては比較的多くの実験的研究があり、集じん理論の概要

もMei Ckerら24）によって提案されているが、MCherらの理論は、集じん率に大きく影

響する荷電水滴の噴霧塔内での流れ方向の運動が、適当に選んだ一定速度で仮定されてお

り、また検証実験も、非常に低い初速度で荷＝電水滴が一個ずつ集じん空間に供給されるよ

うな特殊な噴霧装置を用いて行われているため、ノズルを用いて高速度で荷電水滴を噴霧

する実際の装置には直接適用することができない。そこで本章では、実際的な形状の静電

噴霧塔について、粉じんと同極性あるいは逆極性の荷＝電水滴を用いた場合の集じん特性を

理論的に解析し、実験的な検討を加えることによってその集じん特性を明らかにしようと

した。

4．1 集じん理論

本節では、静電噴霧塔の集じんの獲構を検討し、集じん率を与える基礎方程式を導出す

る。

4．1．1 集じん穣構

 いま、図4．1に示すように、入口で粉じん粒

子に荷電し荷電水滴をノズルから噴霧して集じん

を行っ静電噴霧塔を考える。

 まず、噴霧水滴の装置内での挙動に着目する。

水滴の直径をδバ200岬・ノズル出口での水滴

の初速度を㌦ゴ20㎜ノs、ダクト半径を而冒1m

として、これらを代表値とするストークス数を計

算すれば、（2．19）式から

    ㌔・P1齢・… （、ユ）

となり、水滴運動に対する慣性項の影響が無視で

きないことが分かる。外力として静電気力と重力

を考えれば、

十      ÷      今

ヂ色。・ηg・9一

で表され、流体抵抗は抵抗係数の定義から

（4．2）

含むん
空気

HV

多

供給水→
1代  ，・ 、   、 ノ ｝ 慣侶 葉ヒ

水手

集し

。・一 P  、・．   。 一 ㌔．

粉
によ

じん ・、；ノj

ﾟ気→！予ぺ

図4．1

多→

／鰍糠る
｝

 水滴の電荷による
集じんの領域

粉じんの静電拡散
による集じんの領域

静電噴霧塔の原理
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第4章 静電竈義塔の集じん率

    み・一芸1σ紬・＾一引（㌔一言）    （。3）

で与えられる。したがって、水滴粒子の連動方程式は、（Z17）弐から

    峰・痂夏・・。君与1｝舳1い1（い〕  （、、）

となる。

 ここで、乱流拡散の影響が無視できて、水滴の輸送が（吐4）式の連動方程式で記述でき

るものと仮定して、これを解くことを考える。図42の（b）のように装置が1個の噴霧

十ITmm
圭’

α015

0．02

αoヨ

図4．2

oo‘

o．05

■006
007
0．oo

o，l o

O．12

古’呂O．059s

同 水清の軌跡
 ｛一様吹出）

o

T

し

‘o

；o

亡●
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002
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o．05

0，06

0．o7
o．o ．

o」o
O．12．

21㎝】か功．067s

｛b）水滴の軌動

 （逐一ノズル〕

衝突葡雲，残留璽H

O    O．5   ユ

30

40

50

n伽岳

ηε酬

「o

2〔o剛

同衝突効璽と水油残留墨

噴霧笛内の水滴運動の計算例（向流，流速42㎝／s，噴務水量2g／s，
ノズル電圧15kV，ダクト直径20㎝）

ノズルから成り立っており、ノズル孔の断面内で水滴噴霧量が一様であれば、ノズル孔中

心から半径．ξβ〃（O〈ξ＜ユ〕の位置カ）ら噴霧きれた水滴の軌跡醐こよって囲まれた仮想的な

管路内を通る水量は、供給水量のξ2倍となる。したがって、軌跡上の任意の点における

半径方向の電界みは、流れ方向の電界と粉じん電荷の影響とを無視してガウスの法則を

適用することによって、近似的に

       ～れ。ξ2

   亙1：・花・舳          （45）
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で与えられる。水滴噴霧量～は、液・カス化石σを用いて

       6月細ρ。Z。
    ηぺ ρ”δ3

で表され、これを（45）式に代入すれば

（4．6）

    み一緒         （、7）
となる。（44）式を流れ方向と半径方向の成分に分解し、（47）式を代入してこれを数値

的に解＜ことによって水滴の軌跡が求まる。抵抗係数σρはレイノルズ数

      ぽ”一刻δ田
    孔＝
         v                          （4．8）

の間数として、例えば次式

五i≦4   0p＝24／Pe．

4〈孔≦7S0 0D・ユ2／何

    月ε〉750  0D＝0．44
                                     （49）

で近似することができる…77）図42に示した軌跡は、こうして求めた後述の実験条件に

対応した計算結果の一例で、図中に記入した数値は水滴噴霧後の経過時間を表している。

水滴の軌跡が求まれば、その装置内平均滞留時間㍍は、ノズル孔中心から半径ξ月〃の

位置かり噴霧きれた水滴が装置内壁に到達する時間舌〔ξ〕のノズル断面での平均値として

    ㌔一・だ眺〕・1       （。10）

で求められる。㍍はまた、装置内に存在する水滴量と噴霧水量との比でもある。こうし

て求めた舌。の値は図の（b）の場合約O．057sと茸り、一方、水滴がノズルからではなく

断面一様に噴霧きれるとして・他の条件を同一にして計算した猪果（図42、（a））はわ

が約0，059sとなった。このことから、水滴の装置内滞留時間に関しては、水滴が断面一

様に噴霧きれるとしても大きな差はないことが示されるので、図4．1の場合のように複

数個のノズルから水滴が噴霧される実際の装置の場合にも、一様噴婁を仮定することによ

って㌔を計算してよいと考えられる。また、水滴の半径方向の速度の平均を恥／らで

近似し、装置内の乱流拡散係数のオーダを

Dt＝2月D△晦
（4■1）
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第4章 静電噴霧塔の集じん率

    △牛：O・1出              （411）
で推測する178〕と、ペクレ数は（2．18）式より

       （2孔〕（坊／亡・）ユO坊
    Pε＝         ＝一
          0モ ’ μ㍍                 （4．13）

となり、図4．2の例ではその値は40となる。したがって、計算の最初に、水滴の輸送

が乱流拡散を無視して運動方程式で記述できると仮定したことは妥当であったことが分か

る。

 つぎに集じんの機構について考え乱粉じん粒子と水滴との間の距離がεであるとき、

両者の間の乱流拡散係数のオーダは

    ○亡・s（竺）工／3

        ρ。                       （414）

であるからミ79〕両者の間の相対速度を伽／吉、で近似して相対運動のペクレ数妄計算すれ

ば

       s（伽／㍍〕 ＿ （わ／ち〕
    pε昌        一
       ・（ε・／ρ。〕1／3（εε／ρ。〕v3      ・（415）

とな乱うずの最大スケールZ而が2恥のオーダであるとして（2．63）、（412）式により

乱流のエネルギ消散率εを見積もることにすれぱ・ペクレ数が1となる壁面からの距離s1

は図42の計算例の場合s1・10㌦となり、粒子の水滴への流着に関しても非混合の

仮定が成立する。このように、粒子の沈着が粒子運動の軌跡から与えられる場合には、ま

ず、粒子の慣性力による水滴への衝突については、水滴のまわりでの粉じん粒子の運動に

関するストークス数

    。吉＝棚1書ザ引、℃1111書ザ引

        δ〃    9｛   ．      （416）

を用いて、衝突効率の近似式が

          1
    η  ＝
     伽ユ・ユ．3／5走             （417）
で与えられている～77〕また、粉じん粒子と水滴が逆極性に荷電されているときには、外部

電界を無視した両者の問ρクーロンカによる衝突効率は

          499山β
    ηωぺ。ε。δ書1秒阯一。1          （4！1）

で与えられる。Kra舳r123｝は、逆極性に帯電した粒子間の衝突効率として、水滴のまわり

に簡単な流れを仮定して（4．18）式を導いたが、この場合には外力場の発散がないから、
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（418）式は流れの場に関係なく成立する。また、後述するように、外部電界が存在する場

合でも、その値が小さい間はやはり（418）式は成立する。この式の妥当性の実験的検証

は、Kraemer］23〕（孔・5～50）、P荷big！69〕（孔・30～3000）等により行われている。

 （4．17）、（4．18）式を用いて、図42の（1）の場合の装置中心部で噴霧きれた水滴に対

するη加畠。ηc舳 を計算した結果を、装置内の各断面での水滴の残留率r色とともに同図

（c）に示した。図から分かるように、ノズル直下では慣性力による衝突が、ノズルから十

分離れた点ではクーロンカによる衝突が支配的となっている。また、ノズルからの距離が

ある値以上となると水滴濃度は急激に減少しており、これより上流部には水滴はほとんど

存在しないことも分かる。水滴の存在しない部分では粉じん粒子の電荷による電界が支配

的となって、静電拡散による沈着が生じると考えられるから、．静電噴霧塔ではその集じん

様様を、図4．1に示したように、慣性効果により集じんきれる領域、粉じんの電荷によ

り集じんきれる領域、粉じん粒子の静電拡散により集じんきれる領域の三つにおよそ分割

することができる。このうち静電拡散の領域での集じん率については2章3節ですでに解

析がなきれ、実験的検証も3章3節でなきれているので、以下は他の二つの領域での集じ

ん率について解析を進め乱

4．1．2 慣性効果による集じん

 図43に示す座標系で・流れ方向の距離2の微小幅d2内での粉じん粒子の収支式を

考える。慣性衝突が支配的である領域はノズル直下であるから、噴霧きれた水滴は装置内

壁への沈着により失われることなくその全量が断面㌍2を通過するものとすると、d2

中の水滴の総数は〔n阯／”〕d2となるので、収支式は

柵言（ε…〕μ・丁蜘・一｝δ31秒…〕・η㌧舳／～／剛d2

となる。（46）式を代入して、～〉〉μ として整理す

れば、濃度変化の式

    dε、．三ρ山州md．
       2ρ山     （421）

が得られ、（ん17）式を代入して整理すれば

dε    3 ρσ工θ   d2

ε    2 ρ口δ” ユ … Bψ／秒” （4．21）

      ユエ．7リδ阯
    β口＝
      仰。δぎ      （↓ll）

となる。一方、（44）式で左辺の慣性項と右辺第3項 図4．3

（4．19）

，’
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一71一



 第4童 静概塔の集じん率

の流体抵抗に比べて、右辺第1項、第2項の重力、静電気力が小さいものとしてこれを無

視し、さらに水滴速度言”に比べて気流まも小さいものと考えてこれも寮視することにす

ると、水滴の連動方程式は

     峰・一夫1中1〕嚇11礼
                                    （4．23）

あるいは

     暗・一夫・。1牙13）・パ
                                    （4．24）

のように簡略化される。抵抗係数0刀を（49）式の第2式で近似し、これを代入して整理

すると

     d～ 9ρ2！㍉v2晩
     万5・3nρ。”        （425）
となる。

            ～d～
    d2＝η口d吉＝
           （d沙。／d舌〕
                                    （4．26）

の開係により、（421）、（4．25）式から．d㌔d舌を消去すれば次式が得られる．

    誓÷・杯万票皆        （川）

水滴の終末速度をほぼ0と考えて、上式を左辺については咋。エから㌍θ。まで、右辺に

ついては～；vψから0まで積分すれば、慣性効果による透過率が

   ・パ・剛一芸石・楓万1π一概・・ゴ1（夙）l1（。28）

と計算される。

4．1．3 水滴の電荷による集じん

 まず、荷電水瀞こよる装置内の電界の様子をもう少し詳しく検討する。すでに述べたよ

うに装置内では半径方向に（45）式で与えられる水滴の電荷による電界みが生じており、

水滴濃度が流れに垂直な断面内で一様とみなし得るときには、断面内でξはηこ比例する

から、孔 は図43に示したように刈こ比例して大きくな乱荷電水滴のまわりに電界

亙。が存在するとき、水滴表面での外側に向かう電界の強きは、水滴中心を球座標の原点

にとって

              9口
    亙与＝帥sθ十・1．ll      （。29）

で与えられ～80〕電気力線は図44のようになる。粉じん粒子が水滴と逆極性に帯電して

                   一72一



                               4．1 集じん理詰

いるときには電気力線が出てくる面が集じん面となるが・電界亙・

が存在する場合でも粉じん粒子にはたらく静電気力の場は発散が →

                               →ないので、2童2節で述べたように粒子濃度は水滴表面近くまで
                               →
一定で、表面全体への沈着量は（2．37）、（2．5）式から      酢

                              ｛a）百パ可凹／13πε。δ畠〕

    み・畑ム舳     （。30）

となる。心が小さく電気力線が図44の（目）のようになる場合
                              →
には、ガウスの法則あるいは（429）式から          →

                              →
         孔                       互・
    ∫ハ万・“≡言
                          （431）1・〕互州。。〔。、、。。；〕

となるから、（430）式は

                              図4．4 水滴表面の
       εo99．8
    み宕                              電気力線
        εo                （4．32）

となる。水滴から十分離れた点での粉じん粒子と水滴との相対速度を、電界による粒子移

動遠度を無視して 1言。＿引で近似し、衝突効率とフラックスの闘係

    ぺ手1引い1舳       （。33）
により、（432）式から衝突効率を求めれば、前出の（418）．式と同一の式が得られる。

’方、この場合の粉じん粒子の濃度変化の式は、（419）式の～舳をησ舳で置き換え

て・水滴の装置内壁への沈着による減少を考慮してdz中の水滴の総数をγ。〔～／”）a2

で表せば、（420）式のかわりに

       3ρ〇工6
    dε：一フ感εη・舳剛2
                                    （4．34）

となる。（久34）式に（4．18）式を代入し、（4．26）式の関係を用いてd2をd舌に変換すれば

   ρo z6εgβρ螂
do；・        rεd舌
     εoρ田

     9数
い（πノ。〕δ3

（全35）

（4．36）

となり、

    胆かち
                                    （4．37）

であることを考慮して、（今35）式を装置入口から出口まで積分すれば、この場合の透過率

は
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第4童 静量噴霧塔の集じん睾

           ρ。9瑚μσち
    P。パexp（     〕
            εo～              （438）

と計算される。

 以上は粉じん粒子が水滴と逆極性に帯電している場合の集じん率であるが、粒子が水滴

と同極性に帯電している場合には、今度は電気力線の入り込む面が集じん面となるので、

粒子は主として装置内壁で集じんされ、みが大きく、水滴表面の電界が図44の（b）の

ようになっている部分が存在すれば、その部分では粒子は水滴表面の一部でも集じんきれ

孔いま・装置内壁での集じんだけを考えれば、（419）式に対応する粉じん粒子の収支式

は・装置内壁での半径方向の電界を亙卯として

    胡言（・・一dらル・柵紬一2π五州朋巧1d・
                                    （4．39）

で表されるが、ガウスの法則から

          〔～／～⊃巧％

    2咋亙卵＝ ε。          （440）
となるので、（46）式およびd㌍～d古；を代入して整理すれば（435）式と同一の式が

得られ、粉じん粒子の電荷が水滴と同極性の場合にも集じん率は逆極性の場合と等しくな一

る。装置寸法あるいは水滴の電荷密度が大きく、水滴表面での電界が図44の（ら）のよ

うになる部分が存在する場合には、集じん面の増加した分たけ集じん率は（4．38）式より

も上昇するが、空間内に荷電水滴が存在する場合の電気力線を模式的に示した図45を

みれば、壁面に入る電気力線と壁面から出てゆく電気力線の総数が必ず等しいことから、

この場合にも集じん率は電荷の極性に依存しないことが理解できる。

 なお、前項および本項での集じん率の導出にあたって

は、粉じん濃度は流れ方向に垂直な断面内で一定である

とした。装置内には半径方向の電界が存在するので、粉   ㌻   ・宇
                             一     十  十 一   一
じん粒子の半径方向の運動には移流によるものが含まれ

るが、（440）式から計算した壁面電界は図42（a）の場              ＝

合で最大1Wc皿程度であり、このとき、装置内の乱 図4．5 電気力線の壌式図

流拡散係数を（4．11）、（412）式で見積もれば、粒子の半

径方向の運動に対するペクレ数は、δp．1岬 、g・100e の粒子に対して約 O．2とな

り1に比べて小さいことが分かる。したがって、第2章ですでに検討したとおり、粉じん

濃度を断面内一様とする仮定は・．装置内の流れが乱流である限りほぼ妥当であったことが

分かる。
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4－2 実験装置および実験方法

4．2 実験装置および実験方法

 本節では、前節で述べた集じん機構のうち、慣性効果および水滴の電荷による集じんの

理論の妥当性を検証するために行った実験に関して、その実験装置と実験方法の概要を述

べる。

 実験に用いた静電噴義塔の概略を図46に示す。流速の設定範囲は17～42㎝／s、

噴霧水量の設定範囲は1～41／1で、フランジ④，⑧を交換することによって、噴霧水滴

の方向に対して流れが血流になる場合と向流になる場合の両方に対する実験を行った。

 水滴の噴霧には二流体ノズル②を用い、60i／mi皿の空気によって水を微粒化して噴

霧した。ノズルには負の高電圧を印加し、接地電極③との間の電界によって水滴を負に

荷電している。接地電極③はノズル先端部での電界を強める目的とともに、既往の研究

における実験装置では配慮されないことが多い水滴荷電部からの電気力線の集じん空間へ

の漏れが・実験結果に影響することを防ぐ目的で設けたものであ乱①の絶縁管は、内

部をら線状のガラス管として水路の電気抵抗を大きくし、接地側へ流れる電流を減少させ

るためのものである。

 供試粉じんには直径O．6μ血のポリスチレン標 Dc

準粒子を用い、その懸濁液を気流により噴霧して

乾燥させる方法一81，によりエアロゾル化して、装

置入口で粒子濃度が10フ個／㎜ヨ程度の低い値と

なるように供給した。粒子濃度を低くしたのは、           “ダストガウノタ

濃度測定の際に採取管路途中で枚子が静電拡散に

より失われることを防ぐためと、本装置では、前

節で述べた静電噴霧塔の三つの集じん機構のうち、

静電拡散による集じんを除いた他の二つの機構の

集じん理論を検証することを目的としたためであ’

る。粒子の荷電には表2．2に示した同心円筒電

極を用い、電流密度20μ＾／cmの正または負のコ             ｝マノメータ

ロナにより荷電して、水滴と同極性あるいは逆極

性の荷電粒子とした。本実験の条件下では、（2．48）

式から計算した静電拡散による粒子の装置内での          ⑧ ⑥

集じん率は、最大でも10－5程度となっている。 図4・6 静電噴霧塔の笑隙装置

粒子数濃度の計測は④のデミスタの下流部で光散乱式ダストガウンタ（B＆L40－1）

により行い、水滴噴霧時と停止時の濃度比から透過率を算出した。なおサンブル管には金

②    ①
DC
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τ

§ 一噴霧空気
④
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 第4章 静電噴奏塔の集じん率

属製のものを用い、それを接地することによって電荷の蓄積を防ぎ、さらに、水滴の混入

による計数誤差を防ぐために管路途中を電気的に加熱した。

 噴霧水滴の粒度分布は、水滴を油膜によって捕集し顕微鏡写真にしたものをパーティク

ル・カウンタ（カール・ツァイスPGZ－3）で処理することにより一決定した。また、図46

の断面㏄が噴霧水滴の集じん空間への進入位置であるとみなし、交流荷電した水滴の電

荷による信号とノズル印加電圧との位相差を測定する図47に示す装置を利用して、断

面㏄付近での水滴の平均速度を測定して噴霧速度とした。表い に、粒度測定から求

めた水滴の面積平均径と噴霧速度の測定結果を示す。ノズルヘの空気量を一定としている

ので、水滴径は噴雲水量の増加につれて大きく182，なっている。

ギ

二流体ノズル

鍋理     HV
     60H2

100MΩ

刈⑧プラスチック
      シンクロスコープ

      増幅器0kΩ

図一4．7一 噴務速度の測定法

表4．1．噴霧水清の特性

供給水量［g／s］  1  2  3  4
面積平均径［’掘］  124 165 229  280

噴霧速度［㎜ノs］ 43 51 40 40

 水滴の荷電量は、噴霧水滴の全量を接地した金網を充てんした容器に愛ゆ止め、接地側

に流れる電流を測定することによって求めた。測定結果を水滴の体積あたりの荷電量で表

現して図48に示す。図から、印加電圧が高く噴霧水量が少ないほど、水滴の単位体積

あたりの荷電量が大きいことが認められる。水滴の電荷は、水が分裂して水滴となる直前

にその表面に現れていた誘導面電荷によるものであるから、水滴1個あたりの電荷％は

およそ水滴径δ。の2剰こ比例し、したがって、孔は’δ。に反比例する。図49は、

図48のρ田をσ／δ口により整理した結果で、伽がおよそノズル電圧σに比例し、水

滴径δωに反比例することを示している。
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 本節では、第1節で導出した集じん理論の妥当性を、第2節に示した装置による実験の

結果および既往の研究例の中の実験結果を用いて検討する。

4．3．1一・本研究に湖ナる実験の結果および計算値との比較

 ここでは、本研究による実験の結果の概要を述べ、理論計算の結果と比較す乱

 まず、実験結果の一例として、噴海水量が12／sで気流が噴霧水滴に対して向流とな

る場合の・ノズル印加電圧と集じん率の開係を図410に示す・前節で述べたように粒子
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 第4章 静電噴霧塔の集じん率

には装置入口で正または負の電荷を与えているが、ノズル電圧がOの場合だけは粒子にも

電荷を与えず、この場合には慣性力だけで集じんを行う通常の1噴霧塔となっている。図か

ら分かるように、噴霧水量が一定の場合には流速が低いほど液・ガス比が大きくなるため

集じん率は上昇している。また、ノズル電圧が上昇して水滴の電荷が大きくなるにつれて

集じん率は上昇し、流速が17cm／sの場合、通常の噴霧塔では・40％程度であった集じん

率が静電噴霧塔とすることによって最高で80％近くまで改善されていることが分かる。

また、粒子に与えた電荷の極性のみが異なり、他の条件がすべて同一の場合の集じん率を

図411のように比較すれば、両者がほぼ等しくなっており、第1節で示した、水滴と粉

じん粒子の電荷の極性が集じん率に影響を及ぼきないという理論的考察がほぼ正しいこと

が分かる。

 つぎに実験結果を用いて集じん理謝こ対する定量的な検討を行う。実験条件下での塔内

の流れのレイノルズ数は2300から5600の剛こあり、流れが乱流であるという条件はほ

ぼ満足されている。一方、実験に用いた水滴は粒度分布に広がりをもっているが、以下の

計算では簡単のために水滴径が均一であるとした取り扱いを行う。後述の第6章から第8

章では分布に広がゆをもった粒子を均一往粒子として取り扱う場合には、個数濃度と質量

湿度との間の換算がしばしば必要であるために平均体積径を代表径に用いるが、ここでは

水滴の代表径としてもっとも妥当と思われる面積平均径を用いる（舳eE～毎4．．）。

 まず、慣性効果による集じんの過程を検討する。図412は粒子着よび水滴がともに非

荷電の場合の集じん率の測定値を、（4．28）式の慣性効果による集じん率の計算値と比較し

た結果であ乱全般に測定値が計算値をやや上回る傾向があるものの・（428）式に至るま

でのきまざまな簡略化の過程や、水滴粒度の広がりを無視したことを考慮に入れれば・実

験結果は（428）式の妥当性をほぼ証明していると考える。

 つぎに水滴の電荷による集じんの過程を検討す

る。第1節で述べたように、慣性効果による集じ  ま

んが主としてノズル直下の水滴速度の大きい領域  き
                        追
で行われ、水滴の電荷による集じんが主としてそ  蓑
                        e
れより下方の水滴速度の低い領域で行われるもの  翰
                        く
                        ○とすれば・荷電水湖こよる荷電粒子の集じんでは、 螺

それらの機構が直列に作用すると考えて、透過率

ζま                                         集じん率の計算億ηo［％コ

    P：島mp誠       」（4．41） 図4．12慣性効果による集じん

で表されるから、（4．38）式を用いてこれより水滴     塞の前算値と実測値の

の装置内滞留時間舌、を求めれば            比較

合q

象

o△

台

白
○向流

?泓ｬ

0     40 ①
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4－3 実験結果および計算値との比較

        εoρ”    ぢ：     ユn（P／P舳）
       ρσ9理由              （442）

となり、静電噴霧塔に対する集じん実験の結果から水滴の装置内滞留時間㍍を算出する

ことができる。図4．13は集じん率の測定値からこうして求めた滞留時間と、第1節で示

した水滴運動を数値計算する方法により求めた滞留時間とを比較したものであ乱図では、

流速、噴霧水量、水滴の電荷、粒子電荷の極性、流れ方向の異なった112個のデータを比

較しており、水滴の粒度とその荷電量の分布を無視したために両者の問には相当のばらつ

きがみられるが・全体の93％の計算値が実験値の1／2から2倍の問に収まってい乱し

たがって、第1節で示した水滴の電荷による集じん率の計算法は、加の値にして1／2から

2倍程度の誤差の範囲内ぞ妥当であることが分かる。

 亡。の推定値に1／2から2倍の誤差が生じていれば、例えば透過率が50％となると

き、その推定値は最大25％から70％の問で変動することとなり、この幅は性能予測の

上で無視できない欠ききであるが・実際の装置に対して水滴の粒度やその荷電量の分布ま

で考慮した計算を行うことは困難で・性能予測にある程度の誤差が生じることはやむを得

ないと考える。

4－3－2 既往の研究例に対する計算結果

 ここでは・既往の研究例の中で・実験条件に対する記述が比較的明確で理論計算が可能

であったPi la tらの実験結果23〕に対して、第1節で述べた集じん理論の適用性を検討す

る。       05

。O－2

露 o．1

｛
£

崇
・s O05

粂

繋
く
」
等

O．02

    o．ol
     OOユ  002     005   01    02     05

          水滴運動から求めた滞留時間 加［・コ

図4・13 水滴の装置丙滞留時間の計算値と実験値の比較
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 第4童 静電嚇塔の集じん率

 実験装置の概略を図414に、実験条件と集じん率の測定結果を表42に示す。なお、

表中の噴霧の初速度については報告中に記載がないので、水滴と粒子がともに非荷電のと

きの集じん率η。。68．8毛を慣性効果による集じんの結果であると考えて、（ム28）式によ

る計算値がこれと一致するように逆算することによって～∫を決定した。

〈小く 凧 ク小小小《
検霜 輸霧

組8〃ni。〕 （4．5〃㎜io）

…≡；

＝

’500
s
：……

口600

’

孝

‘二位阯〕 ・ユー鎖ん

（3．8日ソ皿．

図4．14

 念じん

（38日ソ皿io）

Pi1aセらの実．喰装置

表4・2Pi1atらの葵峨条俳と実験結果

訟じん（DOP棚座0－35日ノ㎜1

腸じんの粒度（対敲正娩分布）

幾何平均径一．05’㎜

幾何優榊旧叢旦59

築験条件
厨じんの禰呪五一53’C／9

水滴の粒度（対数捌賜布）

幾何平均径50’㎜
幾何摂ψ旧産 1．9

水滴の碗π凧十0．舳Cん
吻霧の初連座21㎜！，

実就結果
蜘二ん叡非碕珊崎）68．8％

製1二ん串（碗醐宇） 93－6％

 集じん率を理論計算するために、まず装置内をその主となる集じん横撒こよって表43

の左欄のように分割する。水滴の電荷による集じんの領域と粒子の静電拡散による集じん

の領域の境界（点②および点⑥）は、水滴と粒子の電何密度が等しくなる点に選び、

慣性効果による集じんの領域⑤④および④⑤についてはその人ききを無視す孔実験

に用いられた粒子は粒度分布に広がりをもっているので、これを図2．7のように80分

割した離散形の粒度分布で近似し、静電拡散領螂こ対しては2章3節で示した計算方法を

適用し、水滴の電荷による集じんの領域②③および⑤⑥に対しては各粒径の粒子に

（438）式を、慣性効果による集じんの領域③④、④⑤に対しては各粒径の粒子に（428）

式を適用することによって、装置入口から出口に向かって各点での粒子護度を数値計算す

る。水滴の装置内滞留時間㌔は、水滴連動の数値計算から求める。ここでの計算結果は

前段、後段ともにら・0，049sとなった。

 計算で求められた各点の粒子濃度と集じん率を表4．3の中欄に示す。集じん率90％

は報告された実験値93．7％とわずかながら相違している。すでに述べたよう一 ﾉ滞留時間

㌔の計算値には2倍程度の誤差が存在することから、試みに、㍍に計算によって求め

られものの2倍の値を用いると集じん率は93．3％となり、実験値とほぼ完全に一致する。

また、このとき言十算で求められた各粒径の粒子に対する部分集じ々率を、カスケード・イ

ンバクタによる測定で得られた報告中の結果と比較すると図4．15のようになり、両者は

およそ一致している。粒度分布をもった粉じんに対して装置全体での集じん率を求める場

一8卜



                           4．4 集じん特性の検討

合には、加 の推定の不確実さに伴う水滴電荷によそ集じん率め変動が、それ以外の横構

によってある程度相殺される傾向にあり、加 の値を2倍したことによる全休の集じん率

の変化はここではあまり大きな値となっていない。そして、水滴の滞留時間の計算に2倍

程度の誤差が生じることを認めれば集じん理論がおよそ妥当であることが・ここでも明ら

かとなった。

ユ00

表4．3Piユat・らの装置の集じん塞の計算結果

集じん権構 腸じん濃度
［9／m，］

① O．35

崎雪拡散

・・‘■・

C ④
② O．l06

 水清の電荷
B

⑤ ③

O．0781｛O，0592）

領性効果
④ ⑥ ②

慣性効果
⑤ O．0424（O．0343〕

 水清の｛荷E O．0353（O．0245） 一
⑦

 静電拡散F O．0330（O．0233〕
①

．
集じん早 90，6％193，3）

L 一 一

注 （）内はかの剛二計算檀の2借を用いたとき。

80
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三 ．。・
   ●

ダ3
    奪
○   麿

   念
   寮二

  O・ユ  O．2   0．5  工   2

    粒子径 6p【岬】

図4．15＝粒径別集じん率の前

    算値と実測値の比吸

4．4 集じん特性の検討

 前節までの検討により静電噴霧塔に対する集じん理論の概要が明らかとなったので、本

節では理論計算の結果を用いて、そめ集じん特性を検討する。

 まず、静電噴霧塔に固有の集じん暁権である水滴の電荷による集じんに関して、操作条

件の集じん率への影響を検討する。（438）式から明らかなように、集じん率を左右する噴

霧塔側の特性は

       ρεQ”乙θ㌔
    FcD5＝
        舳・             （443）
によって表現され、透過率はFCDSと粉じん粒子の電気移動度g8を用いて

    P〃…・・p〔一F梛9β）         （444）

で表される。Fσ∂5の値に対する噴霧塔流速ひ、噴霧塔直径2月D、噴霧速度～ノ、水滴径

δ口、水滴電荷．Q。の影響を、液・ガス比をパラメータとして計算したものが図小16か

ら図420である。計算条件の標準値は〃。O．3m／s，2月バ1m，リ。，王・20m／s，δ田・200
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第4章 静電噴霧塔の集じん率
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4．4 集じん特性の検討

岬，～・1C／耐ヨ としたが、水滴電荷恥と水滴径δo  5
                                向流
は必ずしも独立ではなく、同一の荷電条件下ではすでに
                                血流
述べたようにQ。ぱδ書1となる。また、水滴表面に表れた
                           2
電荷は水の表面張力を減少させるので、水滴電荷には水r      液ガス比10k9佃

                         く
滴が安定な形を保つための限界を与える最大値     着10．
                                    3

    g岬・一子・σπ（“〕’／2δ3！2 （445）
                           5            ユ
も存在する（舳1eighリ山）ユ三3〕そして、水が分裂し

                          竃
て水滴となる直前には電荷は通常水滴の片側にしか誘導』         O．3
                           。  ＿二一’’’’’
きれないので、実際の荷電量は量大でも帥1elgい1田1t

の1／2程度になるといわれている！84）そこで、図416      o・ユ

から図420の計算結果のうち、図419のδ山を変え  工0‘

た計算では、Q・の値をδ・の値に応じてQ“δJ1とな
                           5
るように変化させ、図420の軌を変えた計算では、  o．2   0．5  エ  2

ρ螂の計算範囲の最大値をRaアlei gいi山の1／2程度      水漬電荷 伽 【cパ1

に抑えた。                   図4・20 水清電荷の影響

 図416から図420を通じて共通な特徴は、液・ガス比が大きいほど集じん率が高く

なることと、向流に比べて血流の場合のほうがわずかに集じん率が高いことである。向流

が血流に比べて集じん率が低いのは、向流とした場合のほうが水滴と気流との間の相対速

度が大きいため、より減速が速くなってvωが小さくなり、（47）式に示されるように半

径方向の電界．肪が～に反比例して大きくなり、水滴の半径方向への連動が加速されて、

その結果滞留時間が短くなるためであると考えられる。

 つぎに図4．16をみれば、流速が大きいほど集じん率は低下することが分かる。これは、

液。ガス比を一定とした場合には流速に比例して水量が増加し、（47）式から分かるとお

り半径方向の電界凡が以仁比例して大きくなり、水滴の半径方向への運動が加速される

結果、水滴の滞留時間が減少するためであると考えられる。

 噴霧塔の直径は、図417から明らかなように集じん率にはほとんど影蕃しない。これ

は、水滴のダクト壁への沈着が本質的に静電拡散現象と同一であるため、水滴の装置内滞

留時間が装置寸淑こ影響されず一定となるからである㌔図4．18からは水滴噴霧速度が

大きいほど集じん率が高いことが分かる。水滴速度～の増加が滞留時間を増大さ世るこ

とは、すでに述べたとおりある。

 図419、図μ9の結果は、水滴径あるいは水滴の電荷が増加すれば集じん率もわずカ）

に増加することを示している。水滴径の増大につれて、水滴運動の噴霧の初速度からの減

一83一



 第4童 静電噴霧塔の集じん幸

速は穏やかとなり、その結果、噴霧速度が上昇した場合と同様の理由で水滴の滞留時間は

増大する。水滴径の増大が集じん率の上昇をもたらすのは、この滞留時間の増大の効果が

水滴径の増大に伴う電荷減少の影響を上回るためであり一、一水滴電荷の増加が比較的わずか

な集じん率上昇効果しかもたらきないのは、その効果が滞留時間の減少によってかなり相

殺されるためであると考えられる。

 これらの図から、結局、静電噴婁塔では、水滴の電荷による集じんの効果を大きくする

ためには、流れを血流として液・ガス比を大きくとり、噴霧塔流遼を低くして、十分荷電

した水滴を高速度で噴霧するのがよいことになる。そして、噴霧塔の大きさは集じん率に

ほとんど影響しないことが推測され乱

 つぎに、静電噴霧塔全体での集じん性能に対する静電気力の効果を、前述のPiiatの装

置を例として検討する．表44は前節で述べたこの装置に対する計算方法の考え方を延

長して、水滴あるいは粉じん粒子への荷電の有無』よる集じん率の差を計算した結果であ

る。集じん率は通常の噴霧塔に対するものが最低で、以下、粉じん粒子淋椛荷電して水

         表4．4’荷電の有無による案じん雰の差

氷   滴  肋じん粒子

非  荷  電  非  荷  電

．唄暑せず  術    種
非  荷  電  荷    亙

荷    竜  術    π

築 じ ん 率

68．8％

80．1％

88，9％

93．3％

を噴霧しない、いわゆる空間電荷集じん方式、粉じん粒子だけを荷電して通常の水を噴婁

する方式の静電噴霧塔、粉じん粒子と水滴の両方に荷電する方式の静電噴霧塔の順に高く

なっている。したがって、噴奏塔に静電気力の効果を組み込屯ことは確かに集じん率の改

善策として有効であり、ξくにこの例では、粉じん粒子への荷＝雷が集じん率の向上に大き

く寄与している。しかしながら、粉じん粒子と水滴の両方を荷電することによる集じん率

の上昇は、本量の冒頭で述べ痘ク’ロンガの第一印象から期待されるような飛雇的なもの

ではなく、静電噴霧塔では水滴自身もまた静電拡散で捕集される運命にあり、しかも、一

般に粉じん粒子よりも水滴のほうが粒子径が大きいために捕集され易く、そのために水滴

の効果が小さくなることがその原因となっていることは、ここまでの検討により明らかで

ある。

4．5 本章のまとめ

本章では、空間電何を利用する静電スクラバの例として、噴霧塔入口で粉じん粒子に荷

電し、荷電水滴を噴霧して集じんを行う静電噴霧塔の集じん特性を検討した。
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                        ＾η㎝di一ム1嚇水滴の代表径の選択

 本章の冒頭では、静電噴霧塔に関連した既往の研究の概要を述べ、実際的な形状の静電

噴霧塔の集じん特性を記述し得る理論が必要であることを示し机

 そして、第1節では、まず静電噴霧塔における主要な集じんの根構として、慣性効果に

よる集じん、水滴の電荷による集じん、粉じん粒子の静電拡散による集じんの三つの積構

を挙げ、慣性効果および水滴の電荷による集じんに対する集じん率を簡単な式で表し、水

滴の電荷による集じんの性能が粒子と水滴の電荷の極性に依存しないことを示した。また、

水滴の電荷による集じんの効果を大きく左右する荷電水滴の装置内平均滞留時間について

は、それが水滴の連動方程式の数値計算から得られることを示した。

 第2節では、第1節で導出した慣性効果と水滴の電荷による集じんの理論の妥当性を検

証するために本研究で行った実験の方法について述べ、実験に用いた荷電水滴の特性など

を示した。

 第3節では、第2節の装置による実験の結果および既往の研究例における実験結果を用

いて行った、集じん理論の妥当性の検証結果について述べ、水滴の装置内滞留時局の計算

方法に2倍程度の誤差を認めれば、本章で導出した集じん理論がおよそ妥当なものとなっ

ていることを示した。

 最後に第4節では、静電噴霧塔の各種の運転条件が集じん性能に及ぼす影響を理論計算

により推定し、流れを血流として液・ガス比を大きくとり、噴霧塔内の流産を低くして、

十分荷電した水滴を高速度で噴霧することが高い集じん率を得るために必要であること、

噴霧塔の人ききは集じん率にあまり影響しないことなどを示した。また、通常の噴霧塔の

集じん率改善策として粉じん粒子あるいは水滴を荷電することは効果的ではあるけれども、

その効果は水滴の装置内壁への沈着現象により抑制される傾向にあるため、飛躍的といえ

るほどのものとはならないことを示した。

＾”e皿di！41噴霧水滴の代表径の選択

 ここでは、粒度分布をもつ噴霧水滴の代表径として妥当と思われるものを選択する。

 いま、分布をもつ水滴の直径を 般的にδψで表し、それに対応した水滴速度～、

衝突効率η加。。ησ㍗および水滴の残留率易をそれぞれ～，わη伽沽ησ。4峠。｛で表し、

記号Σで乞・1から～までの単位時間に噴霧きれるすべての水滴についての和を表すご
  ｛
とにすれば、（45）、（4．19）式に対応する式は、それぞれ

ρ固Σδえゲ6垢μρ山
 ｛

（A．4．1）
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1伽…）牝・・伽一号1d・1δえ伽一1〕1畑州（ん。2）

となるから、（4．20）式に対応する式は

       3ρ。Z。・d・…1㌦”。雌■
    do＝一一
       2 ・ρ・ ξ軌         （ん41）
となる。Σ〔η｛”。，｛δ㍍〕が適当な代表径に対する衝突効率η伽を用いて
    ｛

…（η。、。沁〕・㌦m帥
（＾．4．4）

と書き表されるものと仮定すれば、（＾．43）式は形式上

    …半竿喋    、糺、、）
と書き改めることができる。η舳 に対する適切な代表径をみいだすことは難しいが、

  2        3
（Σδ一ψ）／（Σδψ〕は面積平均径の定義の逆数となっているカ）ら、（4．20）式の分母のδωは
｛     ．｛

面積平均径に対応している。

 同様に（ム34）式は

        3ρ。ム。。d。…1η。。。池・δえ・〕

    d6＝
        2ρ・  …吟        （ん4－1）

となるので、ηc舳、r畠に対応する適切な代表径をみいだすことができれぱ、（434）式の分

母のδ口はやはり面積平均径に対応すると考えることができる。水滴径に分布がある場合

には（426）式の時商と距離の関係は一義的には定まらないので、これ以上の変形は不可能

であり、もともと粒度分布のある水滴を一つの代表径のものに置き換えることには無理が

あって、代表径は正確には定まらないが、ここでは以上の議論から一応妥当と思われる代

表径として、面積平均径を選択することとする。
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第5章 凝縮効果を併用した空間電荷
        集じん法の集じん率

 本章では、．粉じん粒子の静電拡散効果を利用する、いわゆる空間電荷集じん法の欠点で

ある低濃度領域での集じん率の低下を補う手段としての水蒸気利用の可能性を検討する。

 2章3節で述べたように、粉じん粒子の静電拡散を利用する空間電荷集じん法では、そ

の集じん率が装置入口での粒子の体積濃度の増加とともに上昇することがその特徴の一つ

に挙げられており、このことは、空間電荷集じん法が低濃度の念じん空気に対しては低い

集じん率しか示さないことを意味し、一これが、この方式単独では高性能の集じん装置とし

て利用されないことの主たる原因となっている。

 1章3節でも触れた占うに、スクラバの微細粉じんに対する集じん性能改善策として、

本研究で取り上げた静電気利用と並ぶ代表的な手段は水蒸気凝縮を利用する方法であ孔

スクラバ内で水蒸気を凝縮き世ることによる集じん率向上の様構としては、粉じん粒子へ

の水蒸気凝縮による粒径増加に伴う慣性効果の増大、あるいは集じん面への水蒸気凝縮に

よる拡散泳動と熱泳動の効果が考えられており、C｛er54〕Lancaster，38）吉田州らは、

慣性力を利用するスクラバの入口で粉じん粒子に水蒸気を凝縮き世ることによって、集じ

ん率が上昇することを実験により確かめ、それを粉じん粒子の粒径成長効果で説明してい

る。また、P～tら45）は噴霧塔内で水蒸気凝縮がある場合の粉じん粒子の水滴への衝突

効率を計算によって求め、泳動力が集じん率を上昇させる駆動力となっていることを示し、

Tr山t43）は、集じん面を冷却して水蒸気を凝縮させて泳動力により集じんを行う、いわ

ゆるコンデンサ・スクラバの性能を実験的に検討している。C小er州はまた、各種のス

クラバの分離限界径と運転エネルギとの開係を示して、廃蒸気が利用できる場合や排ガス

が高エンタルピの場合には、水蒸気凝縮を利用するスクラバが、微細粉じんを対象とする

スクラバとして運転平ネルギの点からも優れているとしている。また、吉田ら40’州は粉

じん粒子への水蒸気凝縮による粒径成長を理論計算して、結果を限外顕微鏡を用いた観察

結果と比較し、さらに排ガス性状に応じた凝縮水の生成法：を、いくつかの場合について検

討している。

 このように、水蒸気凝縮を利用することはスクラバの微細粉じんに対する集じん率改善

策として有効であることは明らカ）であるが、泳動力を利用しようとする場合には相当量の

水蒸気を凝縮させるための冷却を必要とするし、粒径成長による慣性力の増大を利用する

場合には、後段の集じん部において十分に捕集されるまでに粉じん粒子の粒径が成長して

いる必要があり、そのためには粒子数濃度が十分低く津子1個あたりの凝縮水量が多いこ

とが条件となる。一方、本研究で対象としている空間電荷集じん法では、2章3節で述べ
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 第5章 凝縮効果を併用した空同電荷集じん法の集じん幸

たその特徴から明らかなように、みかけ上、装置入口で粉じんの体積湿度を増加き世るこ

とができれば、粒子径は集じん率にはあまり影響しないため、個数濃度の高い微細粉じん

でも集じんが可能となることが期待され乱

 そこで本章では、空間電句集じん法に水蒸気凝縮効果を併用した場合について、その集

じん特性を理論的に解析し、実験的な検討を加える・ことによってその効果の特性を明らか

にしよ一 ､とした。

5．1集じん理論

 本節では、水蒸気の凝撤こよる粉じ・ん粒子の粒径成長過程を解析し、成長後の粒子の静

電拡散による沈着率を求めることによって、水蒸気凝縮効果を併用した場合の空間電荷集

じん法の集じん率を与える理論式を導出す乱水蒸気凝縮効果の概略を把握するために、

まず粉じん粒子が単分散である簡単な場合を解析し・そののちに・粉じん粒子が粒度分布

をもっている場合の解析を行う。

5．1．1 単分散粒子の集じん率

 ここでは・図三1に示すシステムに対して・粉じん粒子が単分散の場合の集じん率を

与える式を導出する。凝縮操作により状態量が変化するものに対しては、図に示すように

変化後の量を右肩に添字0を付した記号で表して区別する。

 本章第4節でその方法を検討するように、念じん空気になんらかの摸作を施すことによ

って水蒸気の過飽和状態を作りたすことができる場合に・凝縮水郊生成され乱凝猜扇始

時点の過飽和状態が図，2の空気線図上のP1点で与えられたとき・凝縮過程はPエP2

の断熱変化で、乾き空気に対する質量比で表した凝縮水量は、図中の絶対湿度の変化σ凹

で与えられ乱凝縮開始点Plが与えられたとき・凝縮終了点P2あるいは凝縮水量6・

荷電

含じん空気
     水蒸気      設電
     の凄逓      拡散

漫  度  oエ

粒子葎 δ・

務国屋  月
比容積  巧

流一連  砒
温  度  ク

粘性係歓μ

o｝

6葦

炉
？”

聞■

f”

ボ

○竃

図5．I 凝縮弥果を検討するシステム

     、、           【

沸㌔1
  ↓・ 嵩   P・一 国
 “   壌       震
 令   蟻      這

ノ  〆  望

    温慶 匝口固

図5．2 空気線図
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は、水分量とエンタルピの保存式かち計算によっても求めることができる。

 いま、凝縮が生じている空間内で凝縮開始時の過飽和度が一様であり、水蒸気はすべて

粉じん粒子上に凝縮するものとすると、粒子が単分散の場合には凝縮終了時の粒子径δ書

も均一になると考えられるから、水分量の保存式は

    可 ・ ’     G”
    す（δ妄3・δタ）舳＝可       （。1）

となって、成長後の粒子径δぎは

    ll・／♀諸、工岬ソ3
                                     （5．2）

で与えられる。また、凝縮操作による入口粒子湿度6エと平均流速乏の変化は、比容積

玲の変化から

6主／ε工・へ／堵
（5．3）

    がル・ぜ／巧
                                     （5．4）

で与えられる。静電拡散部での集じん率は、凝捕後の状態量に対して（2．48）式を適用す

ることによって求めることができるから、透過率Pは

    P＝示      （，、）
で与えられる。荷電量gリ、移動度〃は成長後の粒子径δ蔓の蘭数であるが、凝縮水量

○阯が大きく濃度eエが低いときには6書は1μ㎜よりも十分大きく・荷電過程での拡散

荷電の棲権の寄与は電界荷電の帳撒こ比べて無視できるから、荷電量は（2，113）、（2．l14）

式から

      一3πε。δ呂2亙。乃

    グ
       ユ十4ノこリ
                                     （5．6）

で与えられる。移動度研はカニンガム係数でを1と置いて、（2．21）式から

       ユ    炉・ ”田
      3η」。・  ．          （57）
で与えられる。（52）、（56）、（，7）式を（5－5）式に代入して整理すると次式が得られる。

   1
P－  1・戸島

リ （・。／堵〕2ユ8ε。砥Z。｛θ。／ρ”・（π／6つδ。3“工｝

Fε。 ＝
   （1・4／こリ〕2  れ量

（5．8）

（5．9）
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 （59）式において、電界何電の速度を表すご口と粘性係数μリの、凝縮操作を加えるこ

とによる変化は一般に小さいから・凝縮操作により大きく変化する量は（r。／吋）2｛0、ノ

ρ数・〔π／6〕δみ。o∫｝であり、この値が大きいほど透過率は低減することになる。このこ

とは、凝縮操作による念じん空気の容積変化まで考慮した、単位体積あたりの粉じん量の

みか肘の体積濃度の増加が透過率を低減き世るという、静電拡散沈着の特徴壱再確認した

ことにほカ峨らない。そして、このことから、凝縮操作を行うことによる集じん率の改善

∵割合は、凝縮前後の粉じんの体積濃度比

    孔一1拙（θ螂／ρ・・1〕
       ・1（πノ6〕δ～舳          （川ジ

によっておよそ評価されることも分力）る。

5．1．2 多分散粒子の集じん率

 ここでは、多分散粒子に対する集じん率を解析する。

 粉じん粒子が粒度分都こ広がりをもっている場合には、
                                      み，o
凝縮水の各粒子への分配割合が粒径に依存するから、個々台さ3

                          鵯の粒子に対する凝縮の過程を解析して、成長後の粒子の粒
                                粉じん粒子
度分布を知ることが必要となる。粒度分布が定まれば、集

                          図5．3 凝縮途中の状態じん率は2章3節で述べた多分散粒子の静電拡散式を用い

て容易に計算することができる。いま、粉じん粒子が非水溶性の成分のみから成り立って

いるものとすると、粉じん粒子を核として成長途中の段階にある粒子の粒径成長速度は、

F聞。hs185リこより次式で与えられている（図53）。

    dδξ，古 4炉M     伽，固・P，，、  2り
     ・r山1才パp川〕（1＋・・ア，1〕！〔1＋伽亭（川）

（51ユ）式は、過飽和水蒸気で満たされた無限空間内に静止している水滴への水蒸気凝縮に

関するMH｝e11の式をもとに、一方向拡散の補償流であるStelH流の影響と、水滴表面

近傲こ存在する水蒸気の自由分子流れの領域の影響を考慮して導かれたものであり、式中

の凝縮係数竹は水面に衝突する水分子の総数のうちの液相に変化するものの割合を示し

ている。また、同じく式中の水分子の熱運動速度ηは、分子運動論から

    ～・研                      （512）

で・粒子表面における水蒸気分圧P孔・は・粒子表面温度z・に対する飽和蒸気圧P町

を用いて

    み・与。…／州・／（ρリ月δ紅リ）｝．       （川

で与えられている。そして水滴の表面温度τεは、水蒸気の凝縮により水滴表面で発生し
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た熱量がすべて熱伝導により周囲媒体に伝えられるものとして、次式で表現されている。

           リ     リ    τ、、z。。、ρ山δ帥迎

         4λ d舌           （5．14）

無限遠での温度τoおよび水蒸気分圧p巧。は、凝縮開始点の状態が知れていればエンタ

ルピと水分量の収支式から任意の時刻について求めることができるから、周囲温度Pを

    P＝（τε十％〕／2
                                   （5．15）

で評価することとすれぱ、（い1）～（U4）式は結局、（い2）、（三一 P3）式を（い1）式に代入

して得られる畦古に関する微分方程式と、それを（い4）式の右辺のdδ暮，。／d吉に代入し

て得られるτεに関する方程式の二つに要約される。

 したがって、クミをそのつど試行錯誤的に求                    9999
めながら・δ暮，古に対する微分方程式を数値的

                     99．9
に解いてゆけば、その経時変化を計算するこ

とができて、成長後の粒子径δ言が凝縮過程  99

終了時点の略亡として与えられる。図三4

は、粉じん粒子の粒度分布を図2．7のよう  90
                    §
な離散形の粒度分布で近似して、後述する実一

騎の条件下での念じん空気への水蒸気吹込み
                    渠 50
による粒子径の成長を計算した例である。た余
                    蟷
だし、この計算では、凝縮開始時点で粒子表樹
                    紙
面はすでに水でぬれているものとし、また、 濃ユ。

凝縮定数㍉にはC止1des186〕の測定した値

～＝O．033を用いている。

 図から分かるように、粒子径の小さい粉じ  o．l
                      O．工        O．5
ん粒子ほど粒径成長の割合は大きく、その結      粒子径δP』δP［岬］

果、凝縮終了時の粒度分布の広がりはもとの   図5・4 粒径成長の計算例

粉じん粒子の分布に比べて小さくなっている。そして、粉じん濃度が低く粒子工個あたり

に凝縮する水量が多いほど、成長後の粒子径は大きく、分布の広がりは小さくなっている。

吉田ら40’側が、自由分子流れ領域の存在を無視して行った同様の計算と観測結果とを比

較した結果によれば、成長後の粒子の平均径は言十算値と観測値とでよく一致するものの、

分布の広がりは観測値のほうがやや大きくなっている。これは、実際の凝縮過程において

は、過飽和度が場所によって必ずしも均一ではないことに起因しているものと推測される。

入口空気温度20‘C
�庶ｼ度80％

4、、！、’

稚気吹込一量1／IOg
1．5

一・
O．75

一’一
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f’O．25 一●一‘温度凹
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 第5童 凝猜効果を併用した空周電荷集じん法の集じん率

5・2 実験装置および実験方法

 本節では、前節で述べた集じん理論の妥当性を検証するために行った実験に関して、そ

の実験装置と実験方法の蟹要を述べる。ここでは、凝縮水を生成き世る手段として念じん

空気に水蒸気を吹込む方法を用い、試験用粒子として低濃度のポリスチレン標準粒子を用

いた実験と、比較的高濃度のDOP粒子を用いた実験とを行った。

一5．・2．1 ポリスチレン標準粒子を用いた実験

 ポリスチレン標準粒子を用いた実験の装置篠要を図∬に示す。①～③で冷却、

除しんをした空気の一部を用いて、前室と同様にポリスチレン標準粒子の懸濁液を⑧の

粒子発生装置1内で噴霧し・⑤で加熱・加湿を行った空気と混合したのち⑨のヒータで

再熱して、温度20．C、湿度80％の念じん空気をつくる。この温・湿度は接点付き温度

計⑦，⑦’の温度を自動的に制御することによって一定値に保たれている。

 こうして温・湿度を調整した念じん空気に・ノズル⑫を通じてlOザCの飽和水蒸気

を吹込み、その下流で荷電装置十⑬により粒子に荷電する。蒸気吹込み量は、温度計⑬

により測定される凝猜過程終了後の温度を制御することによって一定値に調整する。荷電

装置のノズルからの距離は、それを変化させて集じん率を測定する予備実験により凝縮を

完了させるのに十分な距離であることを確認したのち、40㎝に固定した。荷電装置には

表2．2で示したように同心円筒電極を用いているが、ここでは水分を多量に含んだ念じ

ん空気に対して使用するために図55のような絶浸を考慮した構造とし、放電線支持部

分から装置の内壁を伝って流れる電流が、放電極に対向する接地雷固ごまで流れ込酋のを

防止するための、保護用の接地電極を設けた。

      ③③②    8鰐微き

慶
                  ③、③’フ｛ルタ
           一圧繍膿                   ④流丑討         ri
                   ⑤カ11熱・加湿習           ．ウォ・ダク・ラ
         ｛1                   ⑥リレーボックス
                  ⑦．⑦’披魚付き温舳十         “ 1                   ⑥粒子発生装置

   8⑮   ⑨カ膿蝸口。⑨⑭   3：⑲ 麗鰐鮒
                   ⑫嫌気吹込みノズル
．⑱         ⑮醐湘度計＝⑩                 ⑭荷犯装置

   ⑫  ⑬⑮災じんダクト                   ⑬混合箱
⑪ハ言 @⑰σ一燃麗㍑ζ／l－1醐圧 合

                   ⑩ダストガウンタ
                                 合しん空気

     図5．5 実験装置（PS正一粒子）      図5．6 荷電装置

       合鋤蛇  記審  ・’

双電極
’

表地雷樹

囂

・糾

冒涜．高圧
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                           5・2 実験装置および実験方法

 凝縮、荷電の操作を終えた念じん空気を、つぎに内径32㎜の外側を断熱したアルミ製

の集じんダクトに導き、静電拡散効果により集じんを行う。集じんきれた粒子は凝縮水と

ともにドレンとしてダクト下部から排出し、集じんダクトを通過し走空気は、フィルタ③’

により除しんした50～l00倍量の清浄空気と混合して水分を蒸発させ、ネ飽和の念じん

空気とする。凝縮水を取り除かれた空気中の粒子はここでも電荷を帯びたままであるが、

希釈により極めて低湿度となっているので⑯より下流での静電拡散は無視できると考え

られる。粒子数湿度は⑯の下流で直接、あるいはきらに希釈したのちに・前室でも用い

た光散乱式ダストガウンタで測定する。粒子の透過率は、蒸気吹込み量とコロナ電流を所

定の値に設定した場合のカウンタの計数値と、それらをともに0とした場合の計数値との

比として求める。

5．2．2 D O P粒子を用いた実験

DOP粒子を用いた実験の場合にも、粒子発生と測定の部分以外は図55と同一の装置

を使用し牟。粒子発生装置⑧は、噴霧によりDOP粒子を発生させて粒子径の大きなもの

だけを小形サイクロンで回収する形式のものに置き換え、⑯から下流の部分は取り除い

た。そして、図三7に示す冷却コイルを用いて集じんダクトの入口と出口で念じん空気

を採取して、DOP粒子を凝縮水とともに回収し、そのDOP含有量を測定することによって

透過率を決定し机DOP含有重の測定には・一連の操作により油分を乳化して・その濁度

から油分濃度を求める、本研究で新たに考案した方法（舳e“i一興）を用いた。また

DOP粒子の粒度分布は・第3章で用いたものと同一のカスケード・インバクタにより測定

した。

     合しん空気P

        冷水D

              冷却コイル

           図5．7 DOP粒子のサンプル装置

 測定結果を図58に示す。図には、ダストガウンタにより測定した個数基準の粒度分．

市と、分布を一点鎖線の対数正規分布に仮定してそれを質量基準に引き直した計算線（破

線）も同時に示しているが、両者は比較的よく一致している。のちの理論計算には、DOP

粒子の粒度分布として実線で示したカスケード・インバクタによる測定の結果を用いてい

る。

PD 写
〃

T ○〔〉
流
屋

計ボンブ

⇒冷却r／H。

一93一



第5章 凝蜻効果を併用した空間電荷集じん法の集じん率
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5．3 実験結果および計算値との比較

 本節では、理論計算の結果を実験結果と比較して、その妥当性を検討する。

 単分散粒子である球リスチレン標準粒子：を用いた実験では・入口濃度が低く粒子自身の

体積は凝縮水の体積に比べてユ／！00以下となるので、（59）式のかわりに粒子体積を無視

した

        （γ、ノ刺218ε。砥功θ口
    F3ε・          ＿
       （ユ・4／こ田）2 リリ巧以ρ・          （516）

を用いて、（5－8）式から透過率の計算値を求め、DOP粒子を用いた実験に対しては、第1

節で述べた多分散粒子に対する計算鞍を適用して透過率の計算値を求めた。以下の図で、

計算値はすべて実線で表している。

 図59は、ポリスチレン粒子に対して蒸気吹込み量。砂を変化させたときの実験結果

を表しており、θ。が1／1o程度のところに透過率の極小値が存在することが分かる。こ

れは、（，16）式において（r田／吋〕2がらの増加とともに減少するのに対し、乱が0秒

の増加につれて増加するため両者の積に極大値が存在するためである。また、一図には比較

のために蒸気吹込みだけで荷電を行わない場合の結果も示したが、この場合にはほとんど

集じんきれていないことが分力）る。

 図5．lO、図5口はDOP粒子とポリスチレン粒子とに対して入口濃度を変化させ光案

一g4一



                        5．3 実験結果および計算値との比較

験の結果で、図5．1Oには比較のために、蒸気吹込みを行わずに荷電のみを行う通常の空

間電荷集じん法に対する結果も示している。図5．1Oから、蒸気吹込みによって低濃度時

の集じん率が著しく改善されることが分かる。そして、図Ulの実験範囲程度の湿度で

は、（5．16）式から予測されるように入口濃度は透過率に影響しないことが分かる。また、

図5．12は粒子径の異なるポリスチレン粒子に対する実験の結果であるが、（5．16）式から

予測されるように、粒子径が透過率に影響しない結果となってい乱

 入口風速、集じんダクト長さ、荷電量等の透過率への影響は通常の静電拡散沈着の場合

と同様であり、とくに新しい特徴はみいだ世ないので、実験結果をまとめて計算値との比

較で図5．13、図5．14に示す。ポリスチレン粒子、DOP粒子のどちらに対しても計算結

果は実験結果とよく一致しており、本量1節で示した集じん理論がほぼ妥当であることが

明らカ）となった。

 また、（59）式で与えられる無次元数略に対してポリスチレン粒子に対する実験結果

をブ1コットすると、図5．15に自丸で示したように（5．8）式とよく一致した結果が得られ

るが、入口濃度と蒸気吹込み量が一定の場合のDOP粒子に対する実験結果を、代表径を平

均体積径として（∫9）式で計算した略に対してプロットすると、同図に黒丸で示したよ

うに（5．8）式が透過率の低いほうにほぼ平行移動した結果が得られる。このことは、粉じ

ん粒子に粒度分布が存在すれば透過率が（撒）式で予測される値に比べて低くなり、入口

濃度と蒸気吹込み量が一定の場合には、その低下割合がほぼ一定個となることを示してい

る。低下割合は、一般に粉じん粒子の粒度分布の広がりが大きくなるほど増大することが

証明されている二87）

   1
          蒸気吹込み量
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第5童 翻竈効果を併用した空同電荷隻じん法の集じん幸
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5．4 凝縮操作の効果の比較

5．4 凝縮操作の効果の比較

 前節までの検討により、凝縮効果を併用することによって空間電句集じん法の集じん率

を大きく改善できることが明らかとなったので、本節では、比較的容易に凝縮水が得られ

る場合の例として、水蒸気が利用できる場合と念じん空気が高エンタルピである場合につ

いて、空間電荷集じん法の前処理として念じん空気に凝縮操作を加えることの効果の程度

を検討する。すでに述べてきたように凝縮効果の程度は（59）式あるいは（5．16）式で与

えられるF8。でおよそ評価することができる。ここでは簡単に・（5．16）式中で凝縮操作に

よって大きく変化する量である〔r。／ぺ〕2σパこよって、その効果を表現する。・

 ここで検討の対象とした操作方法を図516に示す。（a）は念じん空気に水蒸気を噴霧

する場合で、空気は水と接触さ世る等の前処理により95％まで加湿きれているものと仮

定している。（b）は念じん空気が高エンタルピの場合の手段の一つとして、加湿した外気

を処理空気中に吹込むことを想定したもので、念じん空気と吹込み外気はともに目，処理に

よって95％まで加湿きれているものとし、加湿後の念じん空気は50’C程度以上の温度

をもっているものと仮定している。（c）は同じく念じん空気が高エンタルピの場合の手段

として、空気の一部を分岐して冷却したのち、再び混合することを想定したもので、念じ

ん空気の性状は（b）の場合と同様であるとし、冷却・除湿処理を施された空気は20．Cの

飽和空気になっていると仮定している。

 入口空気1k9  ユ畑’ 出口空気
  ｛95号〕                  〔2包末口）

        水蒸気         号
       1ユ。o旧         く
                     ○                     さ

     ｛直〕水蒸気吹込み
                     ε

  入縣気ユkど fユ舳’出口空気  書
                     ＼  195書）        （飽和）    。
                     』

 外気
｛20oc．95号〕

lb〕外気吹込み

    ユkg’ ｛工一σojko’ 1ko’
入口空気        出口空気

195引              ｛飽和）

｛20oo’飽和）

   （o〕r部冷劃

図5」6 凝縮操作の例

菌

者

窪

難

訓

震10一コ

    O02 0，03  0．◎5    0．一     〇．2  0．3

      ．蒸気吹込み逢 θ” 【kg／kず］

図5．！7 水蒸気吹込みによる凝縮効果

一97一

5

 ・2P0

入口空気温度
20．C

30．C

5
4ぴC

50．C

60．C

 oV0C

lO一コ 80．C

5
α02 0－03  0．OS    Ω．一     Ωフ  n r



 第5章 凝猜効果を併用した空同電荷集じん法の集じん幸

 これらの3通りの操作法に対して、入口空気温度をパラメータとして〔r、／吋〕26ωを

計算した結果を図5．17～図5．19に示す。図5．17から、水蒸気吹込みを利用する場合

には念じん空気が低温度であるほど凝縮効果が顕著であり、蒸気吹込み量に最適値が存在

することが分かる。図5．18、一図三19の外気吹込みあるいは処理空気の一部冷却を利用

する場合にも、念じん空気が高温度の場合には低温空気に水蒸気を吹込んだ場合と同程度

以上の効果が表れており、いずれの場合に’も、外気吹込み量あるいは冷却空気量の割合に、

凝縮効果を最大にする最適値が存在している。念じん空気の性状が、これらの三つの方法

のいずれかを利用するのに適している場合には、それによって空間電荷集じん法の集じん

率を大きく改善し得ることが予測され乱
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図5．18 外気吹込みによる凝縮効果
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図5．19 一部冷却による凝縮効果
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本量では、空間電句集じん法の欠点である低湿度領域での集じん率の低下を補う手段と

しての、水蒸気利用の可能性を検討し机

 本章の冒頭では、水蒸気の凝縮を利用することは微細粉じんに対するスクラバの効率改

善策として、静電気利用と並ぶ代表的な手段であることを述べて、凝縮効果が集じん率を

向上させる穣撒こ対する従来からの考え方を示し、開連する既往の研究の概要を述べた。

そして、その効果を空間電荷集じん法に併用することは、集じん法自身の特徴から考えて

有望な手段であることを示した。
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                        舳e面｛51 D O P含有量の測定法

 第1節では、まず粉じん粒子が単分散の場合の凝縮効果併用時の集じん率の式を導き、

集じん率の改善割合が、凝縮操作による念じん空気の体積変化まで考慮した、みかけの体

積濃度の増加率のみによって与えられることを示した。そして、つぎに粉じん粒子に粒度

分布がある場合について、水蒸気凝縮による粒径成長の計算法と計算例とを示して・粒子

1個あたりの凝縮水量が多いほど成長後の粒子が単分散に近づくことなどの・凝縮操作に

よる粒径成長の特徴を示一した。

 第2節では、第I節で示した集じん率の理論式の妥当性を検証するために本研究で行っ

た実験の方法の概要について述べ、ポリスチレン標準粒子とDOP粒子を用いた実験に対し

て、それぞれの場合の集じん率の測定方法などを示した。

 第3節では、実験結果を用いた理論式の妥当性の検証結果について述べ、単分散である

ポリスチレン粒子、多分散であるDOP粒子のいずれに対しても実験結果は理論計算の結果

とよく一致することを示し、多分散粒子の集じん率は一般に同一条件下での単分散粒子の

集じん率に比べて高くなる傾向があることを示した。

 最後に第4節では、比較的容易に凝縮水が得られる場合の例として、水蒸気が利用でき

る場合と念じん空気が高エンタルピである場合について、凝縮操作を加えることの効果を

検討し、低潟の空気に蒸気を吹込む方法、加湿した高温空気に低温の外気を吹込む方法、

あるいはその一部を冷却して再混合する方法のいずれかの方法が利用できる場合には、条

件を適切に選ぶことによって、空間電荷集じんの集じん率を十分向上き世得ることを示し

た。

舳e皿di互5．1D O P含有量の測定法

 ここでは、水とDOPの混合物中のDOP量を測定する、本研究で考案した方法を示す。本

文中で述べたように試料採取は図5．7の冷却コイルを用いて行うが、採取終了時に、コ

イル中にもDOP粒子が残留するので、採取乱カ）らエチルアルコールを注入してコイル内を

洗浄し・洗浄液もともに回収す乱したがって、試料はエチルアルコール中に水とDOPが

溶解した状態で得られる。まず、この試料の一部を分取してエチルアルコールを加えて全

量を50mlとし、さらに乳化剤を添加した水50皿1を加えて全量を100画1として、全体を

よく混合き世乱それに、全量が50m1以下になるまで蒸溜操作を加えてアルコール分を

取り除いてエマルジョンを生成き世る。得られた溶液を全量が50㎜1になるまで水で希釈

したのち、濁度計（東京電光）を用いて波長510㎜の光の透過率を測定する。この方法

で得られた検量線は図＾51のようになり、50”m程度の低濃度までのDOP含有量の測

定が可能である。

一99一



第5章 凝縮効果を併用した空問責荷集じん法の集じん率
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第6章 大空間での荷電粒子と非荷電粒子
の凝集速度の測定

 以上の第3章から第5章までは、静電スクラバとしての空間電荷集じんに関する研究の

結果を述べたが、本章から第8章までは、大空間の集じん法としての空間電句集じんに関

する研究の結果を述べる。

 大空間での集じんに関しては、荷電粒子の静電拡散とともに、荷電粒子と非荷電粒子の

問に生ずる影像力による凝集の効果が顕著であり、両者の間の凝集定数が近似的に（2．95）

式で与えられることを2章4節で示した。荷電粒子と非荷電粒子の凝集に関する既往の研

究115’188〕は、いずれも空間電荷電界が無視できる小空間あるいは低湿度の条件下のもの

であって凝集効果は小さいとする緒論が得られている。したがって、空間電荷の存在を考

慮して導かれた（2．95）式は本研究で新たに得られた式であり、実験的検証が必要である。

本章てば、大空問に荷電粒子を連続的に供給したときに定常状態でその湿度が一定となる

こ’とを利用して、荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集定数を実験的に求める簡単な方法を考

案し、それを用いて（2．95）式の妥当性を実験的に検討す乱

6．1 凝集定数の実験的決定法

 図6．1に示す十分に混合された空剛こおいて、つぎ

の三つの条件下で測定される空間内の空気濁度の経時変

化から凝集定数を決定することを考える。

 1）、条件 A） 濃度εμの非荷電粒子で満たぎれ

        た空間に、濃度6gの荷電粒子を含ん

        淀気流を流量％で供給する。

 2）、条件 B） 清浄な空間に、濃度0身の荷電粒子

        を含んだ空気を流量Qgで供給する。

 3）、条件 C） 濃度㌦ヱの非荷電粒子で満たされ

                             ％  荷電粒子句        た空間に、清浄空気を流量Qgで供給

        する。             図6・1 凝集定歓の決定法

 A，B，Cの各条件下で得られた濁度の変化をそれぞれ、τわτ8，τcとしたとき、その

組み合わせによって凝集定数を実験的に決定できることを、これらを理論式で表現するこ

とによって以下のように示すことができる。

 まず、条件Aの場合について考える。このとき、非荷電粒子の濃度変化は、

9o
・∴州1∴ 。’4・

工｝ ’
j＝：

  ．山・．‘．一．

@’ ． ■

D荷電壷字．㌧、・．．
?h㍗∴．      ・ ．、

@％＝三荷電粒子句
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第6章 大空間での荷電粒子と非荷電粒子の凝集遠度の測定

    ㌢一・一他一（ハ払      （。ユ）

で与えられる。（6．1）式の右辺第1項は荷電粒子への凝集により失われる非荷電粒子の減

少を、第2項はかくはん用のファンの羽根への沈着と、荷電粒子供給に伴う換気効果によ

る減・少とを表している。

 荷電粒子の濃度変化は、

    嵜手事一（・・払        （。2）

で与えられる。（5．2）式の右辺第1項は外部から供給される荷電粒子を、第2項は（2．42）

式で与えた静電拡散による沈着を、第3項はファンの羽根への沈着と換気効果とによる濃

度の減少を表している。

 つぎに、非荷電粒子との凝集による荷電粒子の粒径変化を考える。簡単のために、非荷

電粒子と凝集した荷電粒子が液滴の場合のように凝集後も球形を保つものと仮定すれば、

空間内の荷電粒子の体積混度の変化の式は、荷電粒子の平均体積径をδ印として、次式

で与えられる。

                        2 2
    1去（吾紬〕・竿（紬〕一学・1・・払／（糾〕

             ・・舳舳（吾1㍍〕      （a3）

 （6．3）式の右辺の第1項は外部から新たに供給した粒子径δp，πの荷＝電粒子による体積

の増加を、第2項は沈着により失われる荷電粒子の体積減少を・第3項は非荷電粒子が凝

集することによる荷電粒子の体積増加を表している。（6．3）式の左辺を、

    妄1吾紬〕・吾11渚・…1差普〕’  （。、）

と変形して、（6．2）式を代入することにより次式が得られる。

    dδp，θ一Xmθ。6ε÷％θg／γ・3  ρ90g／γ
    τ一・ε、1ま。 ◎・・π一・ωδ卯   （65）

 （6．1）、（62）、（6．5）式が条件Aの実験に湖ナる基礎方程式となる。空間内の空気濁度は

一般に

    τ・仏1（・／4〕伽           （6．5）

で与えられるから、減衰効率x昭亡が粒子径によらず一定であると仮定すれば、τ月は

〔τ、／τユ〕・（ε。／～〕・（δ。畠／㌦。〕2（・1／㌦∫）
（6．7）
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                          6．1 凝集定数の実験的決定法

で与えられる。ここで、τエは初期状態ζπ・㌦∫、θε・Oにおける空間内の空気濁度である。

 いま・第2章において（2・95）式を導いた過程が正しいものと仮定すれば・δp、。≠δびの

ときの凝集定数は（2．95）式のかわりに、

    ・一・等・・ε1半、麦；1：等デ   （、、）

となり（舳e皿di！6．1）、g、σ亡は（2．92）式より

    9、。吉・3・ε・δ毒，ε云            （6．9）

で、宕は二次元空間に対して（2．64）、（2．65）式より

    一 2oε9γ
    万＝一
      3εo月                  （6，lO）

で与えられる。図5．2の曲線Aは、（6．1）、（5，2）、（6．5）式をPmge－Kutta法により数値

的に解いてて4を求めた例であり、図中のτム，召はそのうちの荷電粒子のみによる濁度を

示している。τん畠 は荷電粒子供給閲姶から数分後に最大値を示したのち、一定の値に漸

近してゆくことが分かる。なお、計算

                   ユ．oに使用した図中に示すパラメータは、

                      ・、    いO・8川，9・9・帥10－HC
後述の実験のrH1の条件にほぼ相当      、     。中ユO・・㎜一。．』〃。3．3㎜一。

                       、、    ‘畔＾〃伽O．09竈mi皿「
している。            【     、、、   g。。〃。1．物1011m一！s－1
                  ⊥         、
                         、 つぎに、条件Bの場合について考え ぐ      、、
                  ＼        ＼ づ
るぺの場合には荷電粒子の粒径変化二。・5  ・ミ※  q㌃・㌃

はな／・11は（・1）式の雑用いて・魎 @  ㌣・も・、、／
  （τ眉／τエ〕一（・、／ε”、工）（1．11）   1・・1・ 、 ㌃

で与えられる。図6．2に示したよう     ！  舳。／τ。

に、τ8は供給開始後2分程度でほぼ   o
                     0             5            10

一定となり・η，色のτ眉に対する差           時閥 亡 1藺i剛

は非荷電粒子の凝集に伴う荷電粒子の   図6－2 濁度経時変化の計算例

粒径増加と、それによる移動度の低下とによって生じたものである。

 つぎに条件Cは（6．1）式で右辺第1項を0とした場合に相当し、その解は簡単に

    （τ小工）…p｛一（A・虹〕舌〕
                γ               （5．12）

で与えられる。

 図6．2に示した以上の曲線のうち、実線で示したものは濁度測定により知ることがで

きるものであり、破線で示したものは測定によっては得られないものである。そこで、条

件Aにおける荷電粒子による輝度変化τ一，εを、凝集による粒径の変化を無視して、条件
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 第6童 大空問での荷電粒子と非荷電粒子の凝集速度の測定

Bにおけるτ8で近似することを考える。このとき、条件Aにおける非荷電粒子のみによ

る濁度の変化τ4、はτパτヨで近似され、図中の曲線Dで与えられる。これらの仮定が

厳密に成り立つときにはτ五，。は曲線Eのように計算され、DとEの差が粒径変化を無視

したことによる誤差となる。

 曲線Dは（6．1）式の解であるが、荷電粒子の粒径が一定であるとし、その経時変化はτ百

で近似されると仮定しているから、τ目が一定となる時刻以後は、（6．1）式をつぎのよう

に変形したときのθ刊の係数一｛κm6、十〔A。ρg／γ）｝は一定値であると仮定される。

    等・一／・一・畠・1・・竿〕／へ    ．（川）

 したがって、τBが一定となる時刻を改めて時間の原点にとり、曲線Dを片対数グラフ

上にプロットすれぱそのこう配がXm6色。〔A。ρg／γ〕を与え、曲線Cから得られるこう

配A÷ρg／γとの孝がX鵬㍗に相当し・o・は曲線Bから求められるから凝集定数κm

が実験的に決定できることになる。図6．3は時間原点を2分問移動させてこの操作を行

った結果で・近似の誤差はこの操作により相殺される傾向にあり、曲線Dから得られる近

似的な凝集定数と、仮定が真に正しい場合の曲線Eから得られる凝集定数との差はごくわ

ずかとなって、上記の手続きにより得られる凝集定数を（2．95）式の検証に用いることが十

分可能であることが示された。

6．2 実験装置

実験装置概略を図6．4に示す。実験に便用した粒子は第3章で用いたものと同一の
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題
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  0              5

          時間   亡  Imin1

図6．3 曲線C，D，Eの片対数紙表示
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図6．4 実験装置概略（単位㎜）
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                               6．2 実験装置

DOP粒子であり、荷電装置も第3章で用いたものと同一の三電極荷電器である。テヤンハ、

光透過計および粒子電荷密度測定装置は以下の第7章、第8章でも主要な装置として用い

るので、ここでその構造と特性とを述べておく。

（1）、光透過計

 光透過計は図6．5に示すように、発光ダ
                                フ ゲ
イオードを光源とし、フォト・トランジスタ 腕    ’。ク   イ 1 一整
                     胴回路   ルト 流出力
を受光部として、外乱光の影響を除くために           タ
                          同期パルス
5舳のハルスに変調した波長940甲の光
の透過量を測定する方式のものを、製作して    図65 光透過計の原理図

使用した。光透過量と光路中における空気濁度との開係は、次式のランバートの法則で与

えられる。1呂9）

    ∫・／∫1，。…p．（一ψ〕           （6．14）

 光透週計の出力電圧の直線性を確認するために光路中に置いた光学フィルタの枚数と出

力との関係を測定した結果と、その応答特性を調べるために入射光をスナッブ状に変化さ

せたときの出力変化を測定した結果とを図6．6に示丸出力電圧は受光量とよい比例関

係にあり、応答遅れの時定数は約1秒であることが分かる。

 つぎに、テヤンバ内に供給したDOP粒子の質量混度を粒子をフィルタ上に擦取して計量

することにより測定し、空気濱度との関係を求めた結果を図6．7に示九濁度と質量濃

度は比例しており
                          フィルタ枚数 ”f 圧‘〕

                     O       lO      カ
                    1．O

05
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＼2
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宮

幽02
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図6．7 濁度と濃度の関係
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第6章 大空問での荷電粒子と非荷電粒子の凝集速度の測定

    用／1ξ伽〕        （川）
により求めたεを用いて、δp・抄δpとして（6．6）式から求めたみかはの減衰効率X舳は

約2．2となり、不自然な値ではない。本章では以下の計算の際に、必要に応じて濁度測定

結果を図6．7の関係により質量混度に換算する。

（2）、粒子電荷密度測定装置

粒子電何密度測定法として、図＆8に示すように荷電粒子をろ紙上に採取して、ろ紙

を包む金網からアースに向って流れる電流を測定する方式を用いた。粒子電荷密度がスナ

ッブ状に変化したときの出力変化を測定した例を図6．9に示す。採取流量21／｛ 以

上では遅れ時間は1秒以下である。

＝〉・一一一・一一 劃＿s

＝

叩＾π ｝記録サ

        ロ ユ．O
        ⊥       、
               へ．
        早         ＼＼        採取流量
        o                     、

        ミO’5  ＼、 ・1・凶

以11…竿v幾
        ㍉ユニ江古“

                       、   ＼
＼

                      O．05一               、

               ¶舳   O ．  O・・   ユ・・
                              時間 舌 1S］

 図6．8 粒子電荷密度測定装置    図6・9 粒子電荷密度測定装置の

                           ステ・ヅプ応答

（3）、チャンバ

 チャンバは図610に示すように、両端面を透明アクリル樹脂性として実験中内部の観

察ができるようにした幅O．9m、高き1．8面、・長き2，7皿 の直方体で、本章および第8

章での実験に使用する。端面を除く壁面は合板製として、第8章での壁面別の電流測定の

目的のために、図中に示すように内面に墨を塗付して導電率を高め、きらに隅の部分に金

属板を取り付｛ナて壁面への電流を取り出す構造にしている。両端面に樹脂を用いたことに

より粒子流着に対して重大な静電気的影響190jが生じていないことは、第8童で実験的に

検証している。

 空気濁度はテヤンバ中央部での光路長。．9mの間の光の透過率から求め、粒子電荷密

度は、粒子採取位置をテヤンバ中心部とした場合との問でその測定値に有意な差がないこ

とを確認したのち、図6．4に示したようにチャンバ側壁から粒子を採取してこれを測定

した。また、荷電粒子あるいは清浄空気は、テヤンバ底面の中心線上から供給した。
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6白3 実験結果および計算値との比較
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アクリル
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＼

アクリコ
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ω
一

アクリル

、

 5       10

時閥亡 ［㎜im］

図6．11  §…験奈吉果

    （r㎜①）
     7
 荷電粒子。τ清浄空気

図6．10実峻用チャンバ（箪位㎜）

6．3 実験結果および計算値との比較

 非荷電粒子の初期濃度を・㌦戸。．32g／㎜3 （（615）式により計算した初期個数濃度

㌦∫・ユ・09・ユ0ユ2個ノ㎜3）として・前述の手順に従って打つだ実験結果の例を図6■1

に示す。図6．11の各曲線は、定性的には図6．2の計算結果とよく一致している。

 つぎに、荷電条件亙亡，乞宕および荷電粒子供給速度
                          表6．1 粒子荷電条」件
Qgを、表6．1のようにそれぞれ3通りに変化さ世

たときの実験結果から曲線C，Dを求め、片対数グラ

フ上で表現した結果を図6．12に示九曲線C，Dは、

本章第1節で予測されたとおりほぼ直線で表される二

なお・ruコ7に対応する実験結果は荷電粒子濃度が低

く、実験誤差が大きくなりすぎると思われたので、実

験結果からは除外してい乱

電界 電流衝度 流量

恥 ㍍ Qo【1ノ㎜i珂〕

敲V／：㎜］ 1軌／“1 280ユ40？O

実喰番号

3．3 O．83 ①④⑦
ユ、フ O．42 ②⑤⑮
L7 o．ユ？ ③⑥⑨

 曲線Bから読み取ったて月を図6．7の蘭係によりω、に換算して（6．15）式により計

算した。色と、図5．12から求めたκ冗、c色とから、凝集定数の実験値κ舳舳が求ま乱

また、条件Bの実験でτ眉と同時に測定した粒子電何密度σpから

ザσp／と畠
（6．1章）
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第6章 大空間での荷電粒子と非荷電粒子の凝集遠度の測定
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図6．12

    時間 圭 一㎜lo］

曲線C，Dあ片対数表示（実験結果）

表6．2 笑峻結果および計算結果

r1ユ掘  藺‘ o。・x” 正”｛    oP   9／ε 冒  x砂
9／㎜， 皿in－1 河3 ^日   1』Cノ㎜3 kv／藺口 m3／s

①O－0540－259
②O－09ユO－225
③O．15フO．ユ82

④O．02170．0987
⑤0，03ヲ30、ユOヨ

⑤O．05900．08ユ9
⑦O．0050幡婁大〕
⑧O．0ユエ80．0280

⑨O．02000．0269

234口ユσ16

ユ22

56．7

223
ユ：ヨ5

67．8

ユ16

65．7

工．80

工．80

2，00

1．08

ユ。ユ6

工．38

o．5ユ

O．63

6ユ．ユ

36，4

23，4

91．2

5コ．0

42．フ

79，4

57．8

o．407

0．407

0．452

0．488

0．262

0．312

0．ユエ6

0．ユ4ミ1

ユ3小ユ♂5

中・0

37．ユ

173

93。フ

69．9

9ユ．0

65．9

により粒子電荷｛を求め、（6．9）、（6．lO）式に

よりg、砒，君を計算し、δp・”δpとすれば、

（λ95）式から凝集定数の理論個K、。、舳が求

まる。計算の経過を表6．2に、Km，“ と

Xm，肋の比較結果を図5．13に示す。第2

章で予測されたように凝集定数が分子拡散に

よる凝集（κゴ3xユザ16㎜3／s〕 のlOO倍

のオーダに達すること、実験値が（2．95）式

から計算される理論値のおよそ1倍から2倍

の範囲にあることが分か乱粒度分布を無視

したことなど全体g精度カ）ら考えて、実験値

口

＼
日

’ 2r
…；

三

言05
曽

O．2

02

！

     ！@   巾’A、乳斗！

か

！ 〆
！

！
♂

／6⑧
！

！
1

虹1斥、
！

！

／③ 9 “

！ 恥 山
1誠ノ満2］

εo工1！血i剛

圧kV／Om〕 280ユ40．70
3．3 O．83 ユ 4 τ

ユ．7 O．42 2 5 8

1．7 o。エフ 3 6 9

図6．13

 O．5   1    2     5
 Xψ   1泄O・一｝／・〕

凝集定数の実験値と理論値

の比較
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                               6．4 本量のまとめ

と理論値の差は有意とは考えられず、（2．95）式は、大空間に荷電粒子と非荷電粒子が混在

するときの凝集定数を与える近似式として有効であると考えられる。なお、ここで用いた

xm，〃およびx鵬，切の算出方法に従って、両者の比を直接測定された結果で表現すれ

ば、

    篶11一一品昨ヂ〕ザ    （、、、）

となり、結果の代表粒子径に対する依存性が、質量濃度を個数濃度に換算する場合などと

比べて小さいことが分かる。これが、粒度分布を無視したにもかかわらず実験値と理論値

との問に比較的よい一致をみた理由の」つであると考えてい乱

6．4 本章のまとめ

 本章では、大空問における荷電粒子と非荷電粒子の凝集に園して、第2章において本研

究により新たに得られた凝集定数の理論近似式の妥当性を、大空間に連続して荷電粒子を

供給することにより荷電粒子濃度一定の場が得られることを利用した簡単な方法により実

験的に検討した。実験的に求めた凝集定数は、第2章で予測されたように、分子拡散によ

る凝集の1OO倍のオーダに達した。また、実験値は理論近似式から計算した値と2倍程度

の誤差の範囲内で一致し、理論式の妥当性が実験的にも証明された。

舳e日di－6．1荷電粒子・非荷電粒子間の凝集速度式（粒子径が異なる場合）

          一一一一一一一一一一（6．8）式の導出

荷電粒子と非荷電粒子の粒子径が異なる場合の両者の間の衝突を考えるとき・（2．90）式

は、

    1州・島（豊／筥       （ん。ユ）

となり、

        oo刊
    βπ＝帥δ。、、

を代入して整理すれば、衝突効率として

1ゼ（苧★諸ゾ

（＾．5．2）

（＾6．3）

が得られる。したがって、凝集定数は（2．94）、（2．95）式のカ）わりに、
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第6章 大空間での荷電粒子と非荷電粒子の凝集速度の測定

・一・ 蝠･（等ポ1素ゴ縣
（＾6．4）

あるいは

・パ等（苧赤11葉ジ （6．8）

となる。
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第7章 循環何電方式の大空間での
        集じメし美重垣姜

 本章では、空間電何を利用した大空間の集じん法の最初の例として、循環荷電方式の集

じん特性に関する検討の結果を述べる。この方式は、荷電装置と組み合わせた送風機によ

り、空間内の空気を循環させながら粒子に荷電して、空間内壁を集じん極として集じんを

行うものである。

 第1章で述べたように、現在大空間の集じん技術の適用が考えられている主要な対象は

火災煙である。我が国の火災は一件あた一りの被害が諸外国に比べて大きいのがその特徴で

あり、近年ますます高密度化、気密化している都市火災においては、火災に伴って発生し

た煙が、避難、消火、救助等の活動を妨げることが、その被害を大きくする要因であると

考えられている二川 そのため、建築基準法は一定規模以上の新設ヒルに対して排煙設備

の設置を義務付けている192〕が、さらに、このような設備の備わっていない火災現場での

煙による被害の拡大：を防止することが急務となっている。

 火災時に発生する煙粒子は通常O．1～1．Oμ皿程度の粒径のものが多く、そのもっとも

重大な影響が視界を妨げるという光学的な作用にあるために、煙の濃度は通常、（6．14）式

により定義される空気濁度τ（減光係数とよぱれることも多い。）により評価されミ93〕樺

を通して避難誘導標識などを確認できる限界の距離は、王／tの数倍の大きさであることが

知られている三州 煙濃度がある程度以上の値となると、視界の低減とともに心理的動揺

も激しくなり、避難時に許容し得る濃度として、例えば神195）は、建物内熟知者に対して

τ・O．5㎜一ユ、不案内者に対してτ・O．15m－1という値を得ている。

 このように、火災時の活動に重大な支障を与える煙に対処する方法として、従来、消防

活動の際には、排煙車に設備した送風様による送気あるいは吸気排煙が用いられてきたが、

送風横による排煙の効果…ま火災現場の開口条件に布きく左右され31〕使用不可能な状況も

出現するため、他の原理による方式として、静電気力や高圧噴霧水を利用する方法196〕も

研究が進められており、その成果の一つとして循環何電方式を用いた可搬式の装置（蘭究

者らにより消煙装置と呼はれている）が近年開発された。これに関連した一連の研究はつ

ぎのようなものである。

 島らは静電式消煙装置の開発研究の一環として、当初電気集じん装置と送風棲を組み合

わせた方式のものを考え、実験室冒O〕および実際の建築物59〕に満たした木材、合成樹脂

等の燃焼煙に対する集じん実験によりその方式の効果を確認したのち、消防隊員のための

耐煙訓練設備の残留煙に対する処理装置としての実用化を行い3o〕さらに、電気集じん装

置内での粒子沈着が集じんの唯一の機構であるとして、その性能を理論的に解析した。61）
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 第7童循環何電方式の大空間での集じん速度

そして、その後の改良研究により、電気集じん装置の集じん部を取り除いて荷電部のみと

しても性能が低下しないことをみいだし、装置を循環何電方式とすることにより重量を軽

減して実際の火災現場への搬入を可能にし机そして・容積135㎜3ρ実験室に満たした

煙粒子に対する実験から、循環荷電方式の性能が同流量の送風儘を排煙装置として用いる

場合に比べて優れていることをみいだし、集じんの様構として静電拡散による粒子流看以

外に、粒子間の凝集の効果も存在していることを示唆した32）

 その後、高橋ら63．66〕と井関65〕は、煙粒子の装置内での沈着と静電拡凱こよる室内壁

への沈着が集じんの様構であるとした理論解析を行い、実験室に満たした煙粒子に対する

集じん実験の結果をそれによって説明した。

 以上のように、循環荷電方式の集じん法が火災煙の除去に有効であることは実験的には

すでに明らかであるが、粒子間の凝集まで考慮した性能の理論解析や、空間内に継続して

煙発生がある場合の集じん性能についてはいまだ検討されておらず、本章では、これらを

含めた検討を行うことにより、循環荷電方式の大空問での集じん特性をより明ら洲こしよ

うとした。

7．1 集じん理論

本節では、集じん特性を表す基礎方程式の導出と、その無次元化とを行う。

7．1．1 碧産万若…三式；

 循環荷電方式の集じん装置を密閉空間内で運転

した場合について・集じん暁権を図τ1のように

模式化して、その集じん性能を表す基礎方程式を

導出する。

 空間内では荷電粒子の静電拡散による壁面沈着

と・前室で議論した荷電粒子と非荷電粒子の間の

凝集とが生じており、きらに、連続して新しい非

荷電粒子が発生している。集じん装置は空間内の

荷電粒子と非荷電粒子を吸引して、その一部を装

置内で捕集し・残りを荷電粒子として再び空間に

放出す乱このとき・空間内の非荷電粒子と荷電

粒子の濃度変化は、それぞれ、（τ1）、（τ2）式で

表される。

荷電粒子      透過率P

      Q。

      荷電
荷電粒子  粒子

一企＿幕1

↑万1

十荷電粒手

葬荷電粒子

回7．1 集じん機構の模式化

集
じ

ん

春

日
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7．1集じん理詰

込、．軌ε刊．x冗。o”。、・坐
d亡    7         フ （7．1）

    紅一 ρ。・但ρ。P（θ”・θ、）北、292
    砒一一γ十 γ  ・ 。。       （71）
 （7．1）式の右辺の各項は、それぞれ、装置に吸引される粒子、凝集により失われる粒子、

新しく発生した粒子を表しており、（τ2）式の右辺の各項は、それぞれ、装置に吸引され

る粒子、装置から放出される粒子、静電拡散こより失われる粒子を表している。

 つぎに前室と同様にして、非荷電粒子の凝集による荷電粒子の平均径の変化を考える。

空間内の荷電粒子の体積濃度の変化の式は、

    妄（吾纐・一1半・牢／（書1島）ギ（吾伽

               1書1桑小百1紬舳  （τ3）

となる。（τ3）式の右辺第1項は装置への吸引と静電拡散とにより失われる荷電粒子の体

積を、第2項は装置から放出される荷電粒子の体積：を、第3項は荷＝電粒子と凝集する非荷

電粒子の体積を、それぞれ表している。（7．2）、（7．3）式から、前室と同樹こして、荷電粒

子径に対する変化の式がつぎのように得られる。

    dδ孔、．五”“刊ε。δえ利一収επ（δみ一δま腕〕／γ

    τデ・   3δも畠ε          （τ4）
 つぎに、粒子径の変化した荷電粒子が再び装置に吸引されて再荷電されることにより生

じる荷電粒子の平均荷電量の変化を考え乱簡単のために粒子が装置内で得る荷電量gを

（2114）式の電界荷電の飽和荷電量で近似すれば・δp・δ〃 の粒径の粒子に対する荷電

量gと、・δp。δψ の粒径の粒子に対する荷電量goとの比は

9／9ゼ1δ卯／δ＾刊）2
（7．5）

で与えられるから・空間内の粒子電荷密度の変化の式は・

竿・一1半・8字）ザ半1い畠（1〃～～（τ6）

で与えられる。（τ6）式の右辺第1項は装置内への吸引と静電拡散により失われる粒子の

電荷を、第2項は粒子が装置内で得る電荷を表している。（7．2）式を用いて（τ6）式を整

理すれば、粒子荷電量に対する変化の式が次式のように得られる。

豊・罫［1色／（1卯～〕2グ・／一・二1・一州1
（7．7）
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第7章 循環荷電方式の大空問での集じん速度

 以上の（71）、（7．2）、（74）、（77）式が基礎方程式となる。装置運転關姶時に、空間がす

でに6π昌θべの非荷電粒子で満たきれているものとすれは、空間内の濁度変化は（57）

式と同様に、

τ／τピ（・・／～〕・（δ〃δ必π）21・ε／ε刊，∫）
（7．8）

で与えられる。

7．1．2 基礎方程式の無次元化

 集じん特性を支配する無次元数をみいだすために基礎方程式の無次元化を行う。装置連

転開始時に空間がすでに6パ㌦エの非荷電粒子で満たされているものとして、代表濃度

には6びを用い・以下の無次元数を導入す乱

    ；練二㍍∴が、榊”／ 、、

無次元時間吉★は、装置を排煙横として使用した場合の時間着の間の換気回数に相当して

いる。

 基礎方程式中に表れる凝集定数K池に（2．95）式を用い、空間を三次元と仮定して（2．95）

式中の互に、（6．lO）式のかわりに

    互、三坦
      4 ε。貞          一一    （UO）
を代入し、g。ωに（5．9）式を代入して、（7．9）式により無次元化を行うと、（7．1）、（τ2）、

（7．4）、（7．7）式はそれぞれつぎのように変形される。

    坐、．一・．〃。ρ・2・㍑ユ信、π。

    dポ 川  機6  一       （τ11）
     ・18呂．、2。。（、才、。参）！4

     dが           δp，ε        （7．12）

    ・晦昌土蜘1－1め、凡・・θ才ぺ6
     dが 3 ・箏1・  δ～、2・6 ．    （τ11）

    虻、P｛・才（≒★）・δ遂～一9つ

    d舌    6ε               」 （7．14）

初期条件は

                   ★   が＝Oで c～＝O，c身・δ卯＝ゲ＝ユ     （τ15）
で与えられる。また、（7．8）式は

一王ユ4一



                          7．2 実験装置および実験方法

    τ／τ工・θ高・・期1          （川）

となる。

 （7．11）～（7．14）式中に表れた三つの定数〃。，工脂，〃gは、それぞれつぎの式で表される

無次元数である。

    い9饒禁1、余、ブ・   （7ユ7）

        2
    切∂。9o警∫γ
       3叩。帥εo軌                 （7，18）

       ησ
    ”・τざ仏1           （719）
〃。は荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集効果を、卯dは荷電粒子の静電拡散効果を、〃σ

は発生項の強さをそれぞれ表しており、”。，妬の値は初期濃度0π，∫が高いほど大きく、

通常の運転条件に対して．これらの値を試算すれば、両者がほぼ同じオーダの数値となるこ

とが分かる。

 以上から、循環何電方式の集じん特性は（7U）～（7．14）式の四つの基礎方程式で表され、

それを特徴づける無次元数は〃。、エ〃6，〃9，Pの四つの量であることが示された。ここで

凝集による荷電粒子径δ＾、の変化が無視できるとしたときには・（7■3）・（7．14）式は不

用となるので、基礎方程式は、（7．ll）、（7．12）式の二つに減少する。きらに、高橋、井関

らの凝集項を無視した解析6卜66〕では、（7．11）式は饒析的に解けるので、その解を（7．12）

式に代入すれば、基礎方程式は（7．12）式だけにな乱これらの3通りのモデルをここで

はそれぞれ、4方程式モデル、2方程式モデル・1方程式モデルと呼ぶこととし・各モデ

ルの適用性については実験結果との比較により、本章の第3節で検討することにする。

7．2 実験装置および実験方法

本節では・前節で述べた集じん理論の妥当性を検証するために行った実験に関して、そ

の実験装置と実験方法の概要を述べる。

 実験装置の概略は図7．2に示すとおりである。集じん装置は、定格190πの遠心式送

風機の出口に荷電装置として∂。・80m㎜，石・・20mm，α昌O．25m㎜の同心円筒電極を取り

付肪たもので、荷電部の電流密度は25μA／㎝ に設定した。また、装置の循環空気量は

送風穣吸い込み口に設けたダンバの關敵こより行った。

 テヤンハは合板で作られた一辺が1．8mの立方体で、壁表面はとくに導電性の処理は

施さなかった。テヤンバ内空気濁度測定のための光透過計と、粒子電荷密度測定のための
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第7章 循環荷電方式の大空間での集じん速度

r－1・・（高さ’800）i「

100トーw

光源      受光部

。o

       ファン 荷電部

光透過徴

徴  少

電流徴
一・

ポシブ

記
蟹

サ

画硫
集じん黎電 電源

            図7．2 実峻装置概略噂位㎜〕

装置は前室で用いたものと同一であるが、ここでは、光源と受光部はテヤンバ内部に設置

し、光路長1㎜の間の空気濁度を測定する方式とした。そのために・光源と受光部をそ

れぞれ41／㎜i日程度の清浄空気でパージして、これらの素子への粒子付着による光透過

量の測定誤差を防ぐ構造にしている。

 実験用粒子にはハエ取り線香（直径16㎜・長き220㎜）の煙を用い・優焼本数を変

えることによって煙発生強度を調節し机線香は乾燥炉で十分乾燥させたものをデシゲー

タに保存して使用した。煙粒子の主成分は吸湿性を帯びた夕一ル状の物質で、真北童の測

定結果はL16であった。

 集じん実験はテヤンバ内で一定強度の粒子

の発生が続いている場合と、新たな粒子の発

生がない場合の両方について行った。図H ﾑ3

牡実験時のテヤンバ内空気渥度の変化を示す

概略図である。図に示したように、粒子発生■≡

のない実験では、所定の濁度（τト1．6m’1〕、1

までテヤンバ内に粒子を満たしたの去20分簑

X連転開始

粒子発生あり

粒子発生なし

間放置し、分子拡散による凝集で生じる粒子

の粒径変化が小さくなってから装置の運転を

開始した。一方、装置運転開始後も引き続い  00  10  20  3σ  40

て粒子発生がある場合の実験では、運転開始        時間 舌 ［皿i・］

時にチャンバ内に存在した粒子と新たに発生   図7・3 実験時の濁度変化

する粒子との問に粒子径の差が生じると理論的な取り扱いが困難になるので、この場合に

は、できるだけ短時間にテヤンバ内の空気濁度を所定の値〔τエ＝O－8ポ1〕近くまで上昇

                   一116一



                        7．3 実験結果および計算値との比較

さ世たのち、一定強度の煙源と交換し、所定の濁度に達した時点で装置の運転を開始した。

そして、この場合には、ある程度の誤差を無視して、運転開始時のチャンバ内粒子の粒径

を、新たに発生してくる粒子の粒径と等しいとみなすことにした。

 つぎに、カスケード・インバクタにより測定し

た発生直後と20分間放置後の粒子の粒度分布を

図7．4に示す。粒度分布は両者とも対数正規分

布で近似することができ、幾何平均径はそれぞれ

O．4μ血、O，9μ㎜、幾何標準偏差はそれぞれ、 §80

2．Oユー1．90となっている。煙粒子の質量濃度と空 得

                       ホ気濁度の開係は図τ5に示すとおりで、前室で 噌
                       陶50
周いたDOP粒子に比べて粒径が小さい．ため、同じ 触
                       軽
質量濃度に対する湧度の値は大きくなっている。

図7．5の相関関係は、粒子発生からの時間経過

に対しては有意な変化を示さなかった。

 また、発生後20分間放置後の粒子に対する集       1       30

じん装置内での集じん率を、装置流量を変化き世       粒子径6戸 ［μm］

て測定した結果は図τ5 となり、送風帳の羽根  図7・4 煙粒子の粒度分布

と荷電装置とにより捕集される粒子は、吸引された粒子の1／3から1／4の問であるこ

とが分かる。

対数確率紙 0

会

○発生時＾20分放置後

O，2       015     1．0     2．0  3．0

冒

＼o02
言

幽

蟹01
電

蟹

03

p㎝o 優粒子

O  O．5  1  15
@  百度τ1ガ11百度τ1ガ11

15

図7．5 濁度と質量濃度の関係

、 05
齢
更
’聰

流量伽［mソmi・］

図7．6 装置の集じん率

7．3 実験結果および計算値との比較

本節では、理論計算の結果を実験結果と比較して、その妥当性を検討する。

理論計算値は、基礎方程式（7．11）～（τ14）式をRu口ge－K旭tta法により数値的に解くご
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第7章 循環荷電方式の夫窒局での集じん速度
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山
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●
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。L
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                     O．03   0     35    70     0  2  4   6  8
        榊吉［皿i・］         榊t［。i．1

図7．7 粒子発生時の濁度変化  図7，8 粒子発生がないときの濁度変化

とにより得られる。無次元数〃。，伽の計算に際して・非荷電粒子径δp，πには前室と同

様平均体積径を用い・初期濃度6π，エは質量濃度から（615）式によって計算した。こうし

て求めた〃。，物の値は・本章の実験範囲ではル・30～80，物昌60～170であった。ま

た・透過率Pには図7．6の実験の結果をそのまま用いた。

 無次元数～はつきのようにして求め札すなわち・装置運転開始直前と運転終了後の

テヤンバ内空気濁度の増加率d（τノτ∫〕／d吉の平均値を読み取り・

    d        ηθ    旺（τ／τ工〕…、訂…M・

の関係カ）ら、

    加   γ d
”・＝ j工毫。：τ吾（τ／τ1）（τ21）

として〃gを計算によって求めた。

 チャンバ内に粒子発生がある場合とない場

合について・濁度変化の計算値と実験値を比

較した結果を図τ7、図τ8に、粒子電荷

密度σ口の計算値と実験値を比較した結果を

図7．9に示す。σpの計算値は次式により

求められる。

σ。・・η，∫9。・・★9★
（7．22）

E
＼
○
ミ

δ

国

記

緯

蟹

冷

詞

粒子発 生はし

●

○

●

一 計算値
?VQ。，4．8㎜in

O   3．5皿i皿
O   2．3㎜i皿

●

＾ ＾ ‘ ＾

（7．20）

5

粒子発生なし

OOO γノQ。＝3．5㎜in

2
o

o

1 ・計算値
○実測値

O．5

@0   2   4  ．6   8

図7．9

    時間 f  〔mi。］

粒子発生がないときの粒子

電荷密慶の変化
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                        7．3 実験結果および計算値との比較

 粒子発生のある図7．7の場合には、平均粒子径、発生強度の求め方などに誤差を含む

ために計算値と実験値に多少の差がみられるが、粒子発生のない図7．8の場合には計算

値と実験値はよく一致しており、図7．9の粒子電何密度の計算値も実験結果をよく説明

している。全体として、計算値は実験の精度から期待される以上に実験値とよく一致して

おり、本章第1節で述べた集じん理論の妥当性は十分検証されたと考える。

 つぎに、第1節で述べた三つのモデル間の比較を行った例を図7．1Oに示す。図から明

らかなように、4方程式モデルと2方程式モデルの計算結果の問に大きな差はなく、前葦1

と同様に凝集による荷電粒子径の変化は無視してよいことが分かるが、凝集効果そのもの

を無視した高橋らの1方程式モデル63川6〕は、図中に細線で示した、装置を排煙暁として

使用する場合の完全混合換気曲線よりも遅い集じん速度しか予測できず、実験結果とは明

らかに相違している。図τ11は、無次元数。才，θ5，δ差畠，ゼ，τ／τ∫の時間変化の計算

例を示したものであるが・この場合にはδ墓θの値は1，2～1．3程度であり・荷電粒子が

壁面沈着までに平均して約1個の非荷＝電粒子と凝集していることが予測される。またg・

の値はほとんど1に近く、δ至ε・g㌔1と近似する2方程式モデルが近似的に正しい結果

を与えることが理解できる。
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、
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図7，10 計算モデル間の比較
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 第7童循環何電方式の大空間での集じん速度

7．4 集じん特性の検討

 前節での検討により、循環何電方式の集じん特性が、荷電粒子の粒径変化を無視した2

方程式モデル（7．l1）、（τ12）式で近似できることが明らかとなったので、本節ではこのモ

デルを用いた数値計算により、集じん特性をきらに詳しく検討す孔

7．4．1 集じん速度

 集じん速度を表すパラメータとして、・ここでは、空間内に新卒な粒子発生がない場合に

粒子濃度が初期値の1／e （ε：自然数）まで減少するのに要する雫次元時間舌★に対応

する右：hを定義する。亡二カの値は、装置を排煙暁として使用した場合、あるいは、装置の

粒子透過率．Pが0の場合に1となり・亡島が1より小さいかどうかが・装置が集じん速度

の点で排煙暁に優るかどうかの判断の基準となる。

 図τ12は（τll）、（τ12）式を数値計算することにより求めた古芸ヵの変化を、Pを横軸

にとって示したもので、本章の実験条件のように切d．，〃。の値が大きい場合、すなわち初

期濃度が高い場合に．は、Pが1に近いほど古㌦は小さくなり、その値は1以下とな乱こ

のことは、集じん装置を粒子を捕集せず電荷別ナを与える形式とした場合のほうが、凝集

効果が市劾に作用する結果、集じん速度が速くなり、装置を排煙侵として用いる場合より

優れた性能となることを示している。
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7．5 本章のまとめ

7．4．2 終末濃度

 空間内に新たな粒子の発生が続いている場合には、装置運転開始後十分に時間が経過し

たとき、空間内の粒子濃度は一定の値を示すようになる。無次元で表した終末濃度と、発

生強度を表す無次元数〃gの比は、集じん装置の性能を表すパラメータの一つと考えられ、

装置を排煙機として使用した場合、あるいは、PがOの場合にこの値が1となる。

 （7．l1）、（7．12）式で左辺をともに0と置いたものを、0穴★，o才についての連立方程式と

して数値的に解けば、（6国／㌦エ〕／〃σは図τ13のように求められる。図から、切d、

〃。、牝 の個が大きいほど・装置を排煙穫として使用する場合と比較して相対的に低い濃

度に到達し得ることが予測される。

 また、この場合には初期条件が結果に影響しないため、無次元化のための基準濃度は任

意に選ぶことができ、粒子発生と同蹴こ装置の運転を開始した場合（初期濃度 O）の終

末濃度を知るためには、へ∫を例えば～／孔に置き換えればよく、このとき〃g・1とな

り・装置を排煙横として使用した場合・あるいはP・Oの場合の％／cη，∫はやはり1と

なる。本章の実験に使用した煙粒子に対して、γ・300m3、ρ。・100皿ヨ／㎜in、濁度増

加率で表した粒子発生強度がO，2バ1／minのときを試算すると、工〃ガ30，〃。／町ゴ！

となり・終末濃度鮎／㌦∫はO．6程度となることが図7．13から示され・この場合に

もやはり、終末濃度が1以下となることが予測され乱

7．5 本章のまとめ

 本章では、空間電荷を利用する大空間の集じん法の最初の例として循環何電方式の集じ

ん特性について検討した。

 本章の冒頭では、大空間の集じん技術の適用が考えられる主要な対象である火災煙につ

いて触れ、ついで循環何電方式の集じん装置の開発研究の概要を述べ、粒子間の凝集を考

慮した集じん特性の理論解析や、空間内に引き続いて粒子発生がある場合の集じん特性に

ついては、いまだ検討がなきれていないことを示した。

 そして第1節では、集じんの機構として荷電粒子の静電拡散による壁面沈着、荷電粒子

と非荷電粒子の凝集、装置内での粒子流巻を考慮した場合の集じん特性を記述する基礎方

程式を導き、それを無次元化することによって、集じん特性を支配する静電拡散効果、凝

集効果、発生強度を表す無次元数の形を決定した。

 第2節、第3節では、第1節で導いた基礎方程式の妥当性を検証するための実験につい

て述べ、平均体積径O．3μ程度の煙粒子に対する、粒子発生がある場合とない場合の実

験の結果が、ともに基礎方程式から計算される理論健とよく一致すること、基礎式中で変

                   一12正一



 第7章 循環何電方式の大空間での集じん速度

数として扱った非荷電粒子濃度、荷電粒子濃度、荷電粒子径、荷電量のうち、粒子径と荷

電量については一定としてよいこと、凝集効果を無視した解析は実験結果と明らかに一致

しないことなどを示した。

 最後に第4節では、装置の集じん速度を表す無次元数と、装置により達成される終末濃

度を表す無次元数と：を定義し、非荷電粒子濃度と荷電粒子濃度のみを変数とした基礎方程

式からこれを計算することによって、火災煙のような濃度の高い粒子を処理する場合には、

循環呵電方式が同一の送風機容量をもった排煙様や内部集じん方式に比べて、集じん速度、

終末濃度のどちらに関しても性能蜥こ優れていることを示した。このことから、本方式は

通常の空気清浄用集じん装置が対象としない高濃度粒子に対してのみ有効に適用できるこ

とも明らかとなった。
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第8章 放電線設置方式の大空間での
        集じメし迂童垣麦

 本章では、空間電荷を利用した大空間での集じん法のもう一つの例である放電線設置方

式の集じん特性に対する検討の結果を述べる。この方式は、空間内に放電線を設置して、

壁面あるいは天井面を接地電極として放電き世、粒子に荷電することにより集じんを行う

ものである。この方式に関連した既往の研究にはつぎのようなものがある。

 舳i lbフら57〕は、容積50㎜ヨの室中央に単極イオン発生源として放電針やイオン放出器

を置いた場合の、粒子径O．05～5μmの室内浮遊粉じんの減衰を実験的に調べ、半減時

間5～1o分程度の値を得た。また、粒子数濃度が十分低い実験条件下にあったので、室

内電界をイオンによる空間電荷だけで計算し、粒子の荷電過程を拡散荷電と考えることに

よって、粒子径1μm程度のところに濃度半減時間の最大値が存在する実験結果に対して、

定性的に理論的な解釈を与えた。

 三沢らヨ6iは、トンネル掘削時に発生する、発破による煙や粉じん、ヂーゼル機関車か

らの排煙などの種々の粒子に対して、トンネルの天井中央部に仮設した放電線による集じ

ん効薬を現場で測定し、トンネル掘削作業に伴って発生するすべての種類の粒子の制御に

対して、この方式が効果的であることを示した。

 島ら49一州は、静電式消煙装置の開発研究の一員として、火災煙粒子に対する放電線の

効果を、実験室および実際の建築物での実験により検討し、室や階段の天井部分に放電線

を設置する方式と、消防車に設置した放電棒を室外から火災室に挿入する方式のどちらの

場合でも、ごめ方法が効果的であることを示した。

 斉藤ら55）は、島らと同様の目的で、放電線の下方に接地電極を付属き世た集じん装置

を室天丼部に設置して、発煙筒からの煙粒子に対する集じん実験を行い、その粒子除去効

果を確認した上で、粒子の濃度減衰速度に対する窓の開閉状態の影響等の検討を行った。

 半田ら53’54）は、トンネル火災への応用を目的として、トンネル内で燃焼き世たガソリ

ンや木材などからの煙粒子に対する放電線の効果を実測し、放電によりガソリン煙のカー

ボン粒子が凝集粗大化し、水を噴霧することにより容易に除去し得ることをみいだした。

 以上の研究は、主として現場測定に基づく実験的研究であり、放電線があらゆる種類の

粒子の集じんに有効であること、放電線設置長さが長いほど、また印加電圧が高いほどそ

の効果が大きいこと、凝集粗大化した粒子が観察される場合があることなどの定性的傾向

は、いずれの研究においてもほぼ一致しているが、集じん特性を理論的に解析しようとす

る試みはまったくなきれていない。そこで、本章では、放電線設置方式のもっとも基本的

な形の一つとして、廊下あるいはトンネルを模擬した長方形断面の二次元空間に対して、

一王23一



 第8章 放電線設置方式の大空問での集じん速度

その天井中央部に一本の放電線を置いた場合を選び、その集じん特性を理論的に解析し、

実験的な検討を加えることにより、放電線設置方式の大空問での集じん性能の基本的な部

分を明らかにしようとした。

8．1 集じん理論

 本節では、集じん速度を表す基礎方程式を示し、凝集効果を無視して基礎方程式中の各

項を簡略化したときに得られる近似解析解を導出し、さらに、凝集効果まで含めた計算を

行う場合の計算方法の一例を示す。

8．1．1 基礎方程式

 図8，1に示す長方形断面をもった二次元空間での、放電

線による集じん特性を表す基礎方程式を導出する。空間内で

は、前室と同様に荷電粒子の静電拡散による壁面沈着と、荷

電粒子と非荷電粒子の問6凝集と如生じており、きらに、放

電線による非荷電粒子の荷電と、連続的＝な新しい非荷電粒子

の発生とが生じている。粒子の、フ7ンの羽根への流着と非

荷電粒子の供給に伴う換気による希釈効果は、実験の際に生

じる付属的な効果であって本質的なものではなく、これを含

めて解析した結果得られる諸式はその本質的な形を失うので、

本章ではこの補正項を無視して解析を行う。（実験結果との

比較の際には補正項を含めた式を用いるので、それらを本文

中の式に対応させてAppendiΣ8．1に示しておく。）

ρo

wo

       『
  戸 b
   荷電
   ＾o
樋        ．
博        ’

慧 ＾ミ
    凝集        い    K㎜

1  ↑
発生    換気
刊。     Qo

ミ

図8，1 集じんシステム

 このとき、空間内の非荷電粒子と荷電粒子の濃度変化の式は、それぞれ、（8．1）、（8．2）

式で与えられる。

do”   一          舳
iT＝一κ・・利一x舳θ凶十† （8．1）

    虹呈k。、”．B・川E”
    d古      γ           ・   （8．2）

 （8，1）式の右辺の各項は、それぞれ、放電線による荷電で失われる非荷電粒子、荷電粒

子との凝集により失われる非荷電粒子、新たに発生する非荷電粒子を表しており、（8．2）

式の右辺の各項は、それぞれ、放電線による荷電で生成される荷電粒子、静電拡散により

失われる荷電粒子を表している。ここで、（8．2）式の右辺第2項の静電拡散項に、（2．42）
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                               8．1 集じん理論

式のかわりに（2．39）式の壁面上での積分を用いたのは、粒子電荷以外に、放電線とイオ

ンの存在が、壁面電界に寄与する可能性を考えたためである。また、凝集による荷電粒子

の粒径変化については、第6章、第7章での検討により、その影響が小さいことが明らか

であるので、本章の解析では最初からその影響を無視している。

 つぎに、空間内に荷電粒子が存在し、放電線からの直流イオンが流れている状態での、

空間内の電位およびイオン濃度を規定する方程式として、（2．2）式に対応するポアソンの

式

    ・2φ・一・・彦・一（幻・σ・）／～      （＆3）

と、イオン流連続の式1州

         ÷    ▽・〔｛ポσ亙〕・o
                                     （8．4）

が考えられる。（8．4）式は、粒子との結合によるイオンの減少と、イオンの拡散を焦視し

た場合に成立する。

 （8．1）、（8．2）式に従って刻々変化する粒子数濃度から、σp＝go、によって粒子電荷密

                                     “度σpを求め、各時刻で静電界を仮定することによって、（8．3）、（8．4）式から電界亙とイ

オン濃度・σを求めれば、2章5節の荷電速度の式から粒子電荷gが求まるから、これら

の式をすべて連立方程式として解くことにより、原理的には集じん速度が算出できること

                            ÷になる。しかしながら、（83）、（84）式から明らかなように、互と・σは空間内の位置の

間数であり、これを数値的に解くには差分法による繰り返し計算を必要とする、9ト190〕の

で、集じん過程での刻々の変化に追従しながらこの計算を実行することは実際的ではない。

       今そのため、電界亙とイオン濃度幻を時間と位置の関数として正聰こ求めることができず、

粒子電荷qを正確に定めることは困難で、きらに、荷電領域（｛σ≠0の領域）も確定でき

ないのでた。の値も不確かとなり、本方式の集じん特性の理論解析には、前室で取り扱っ

た循環荷電方式の場合と比べて相当多くの確定困難な要素が含まれる。そこで本章では、

集じん特性の概略を把握することを目的として、多少の誤差はあらかじめ覚悟の上で、か

なり大胆な仮定も用いて問題を単純化しながら解析を進めてゆくことにする。

8．1．2 凝集効果を無視した近似解析解

基礎方程式（8．1）、（8．2）式の両辺をそれぞれ加算すれば次式が得られ乱

坐。．x”。θ、、、。坐．8剛∫亙ψ
d古           i7     γ （8．5）

ここで

○昌。〃十62 （8，6）
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 第8章 放電擦設置方式の大空問での集じん速度

である。たεの値が十分大きくだ。6冗〉〉ηg／γであって、1／た。が考えている集じん過

程の時間スケールに比較して十分短いときには、（8．1）式から、集じん過程のごく初期の

段階を除いて非荷電粒子濃度はほぼ0と考えることができ、

○冗＝O （8．7）

    ○色＝o                    （8．8）

とな乱れの値は現時点で不明ではあるが、荷電粒子生成速度が送風様容量で規定される

前室の循環荷電方式（㍍・〃γ）に比べれば、本章の放電線設置方式の㍍は十分大き

いことが期待されるので・新たな粒子発生がないng≡Oの場合には・この仮定は十分検討

に値すると思われる。このとき、（8．5）式の右辺第1項の凝集項は無視できて・第3項の

静電拡散項が集じん速度を与え、

    坐。生一曲坐
    d吉 v  γ                  （8．9）

が得られる。（8．9）式の解析解を得るためには右辺第2項の静電拡散項の取り扱いが問題

となる。以下、粒子数濃度が高い場合と低い場合の12通りに分けて解析を進める。

（1）、高濃度領域での集じん速度

 （8．3）式からも明らかなように、印加電圧一定のもとで粒子電荷密度σpが増加すれば

イオン湿度幻は減少し、σpがある最大値σp，卿に達すれば、コロナ電流が停止する

いわゆるコロナ阻止（岬nChi珂g Cb州e）の状態に到達する300〕 したがって、粒子数濃

度。が十分高いときには・σpの値は㌦岬で近似できると考えられ乱ここでは・σp・

σ〃獺の近似が成立するような高濃度領域での集じん過程について考察する。。

1）、最大電荷密度σp，πσ。

 σぴ“め近似解を得ることを考える。σ恥雌の値は（8．3）式から

    V2φ・一▽・方・一価幽／い
                                    （8．1O）

の解として与えられ、境界条件は、

壁面上で

放電線表面で

放電線表面で

φ＝o

φ昌。

亙＝互〃

（8．11）

（8．12）

（8．13）
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である。（8，11）、 （8．12）式は電位に関して与えられた条件を記述しているだけであり、

                           201－203〕（8．13）式もコロナ放電場の計算によく用いられる近似である。

 いま、つぎの境界条件

壁面上で  φ＝0

放電線上で φ！晦

（8．！1）

（8．14）

を満たす

    V2φ・o                  （8．15）

の解をφ1とすれば、φ1は放電線印加電圧かひ〃のときの空間電荷がない場での電位で

ある。また、境界条件

壁面上で     φ・o

放電線中心位置で φ巨ト0醐

（8．11）

（8．16）

を満たす

    ▽2φ一一σ岬・／～           （8．工7）

の解をφ2とすれば・φ2は空間内の粒子電荷密度がσ岬帆で放電線が存在しない場合

の電位を表す。このとき、電位

    φ。呂φユ・φ2                （8，18）

は、（8．1O）、（8．l1）式を満たしており、放電線中心位置でのφヨの値はぴとなっている

（図82）。したがって、図82に示したように天井中心から放電線の方向に”軸をと

れば、放電線表面でのφ3の値の、印加電圧σからのずれはαl dφ2／d¢」、dのオーダで

あり、放電線表面でφ3が与える電界1▽φ31の亙百τからのずれはldφ2／dZ㌧，6のオーダ

である。これらのずれは通常いずれも小さいので、・φ3は近似的に境界条件（8．12）、（8．13）

式をも満たすことになり、φ3が（8．！O）～（8．13）式の近似解となっていることが分かる。

後述する本章の実験の条件下では、この近似解の（8．12）、（8．13）式に対する誤差はそれぞ

れ、量大O．1％および2％と推測された。

 φ3が要求される近似解であることが分かったので、σp，舳はφ2から逆に求められ、

ここで考えている長方形断面に対しては、

σ帥醐呈γ（トひ〃〕 （8．19）
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図8．2 ポテンシャルの近似解の間の関係  図8－3最大電荷密度の一計算例

1．岬；三…／（・・一1〕・帆／・洲（・ト1〕市／（肌／／－1（8．21）
デτ・ε。・・1 ． （2・一1〕㌦・、｛12トユ〕市。／（2冴ε〕1

と計算される（舳e“i－8．2）。Yはシステムの幾何形状だけで定まる定数で、図8．3

にその計算例を示したように、空間が大きくなるにつれてその値は小さくなる。

2）、壁面電界 互。

粒子数濃度が十分高く、σp．Op，尻。。，咋。の状態での壁面電界は、ガウスの定理から

    仏伽γσ州ノε・十．三πσ帆・     （8．21）

となるが、（8．21）式の右辺第2項は第1項に比べて小さく（後述する本章の実験の条件下

では、第2項の寄与は最大4％となる）、近似的に

    ム臥独・γ㌦掘。。／ε1
                                     （8．22）

あるいは、

    i   vσP〃02
    亙畠＝
       月εo                            一 （8．23）

が成立する。

3）、濃度変化の式

 （8・22）式および明・σ〃ακの関係去用いれば・静電拡散項は8σ二胴。ノεoで表される

                   一ユ28一



8．1 集じん理論

一定値となり、濃度変化の式は（8．9）式から、

do ηg
d走  y

 23σp，㎜舳

 ε0

で与えられ・これを積分することによって濃度式は・

              2
    川、・1号一肺詳〕亡

．（8．24）

（8．25）

で表される。（8．25）式は時間に関して一次式である。

（2）、低濃度領域での集じん速度

粒子電荷密度がその最大値σ帥。鉋で与えられるとき、粒子電荷は

    …岬・／ε          （孔26）
で与えられ、粒子数濃度の低下とともにgは増加することになるが、gが無限に大きくな

ることはないので、（8．26）式が成立する限界の濃度ε〃の存在を仮定することができる。

このとき、θ＝ω・を（8．26）式に代入して得られる

    伽醐・σw。／㌦
                                    （8．27）

は、粒子付電量の量大値を表している。

1）、最大荷電量 g㎞醐

 ％。、の近似解を得ることを考える。伽側に対応するものとしてまず考えられるのは、

（2．114）式で与えられる電界荷電の飽和荷電量

            2
    gデ，掘。ε・3～δ・舳
                                    （8．2言）

である。（2．l13）式から、電界荷電による荷電量はこの増加、すなわち時間の経過ととも

に速やかに（8．28）式に漸近する。

 （828）式中の荷電部の電界強度出には（8．23）式の壁面電界強度の平均値亙。を使用

することが考えられる。低濃度域ではσゼ軌㎜側は維持されないので、厳密には壁面電

界を（8．23）式で表現することはできないが、（8．3）式から分かるように・σpの減少に

つれて幻が増加することにより電界の変化はある程度相殺される傾向になる。表8．1は、

後述する実験の条件下での、σp．oの極限における放電線直上の天井面の電界を（8．3）、

（8．4）式を数値的に解く（帥pe汕x8．3）ことにより計算した結果を、（8．23）式の結果と

比較したものであり、粒子濃度によらず（8．23）式を再電部の電界として用いることの妥

当性が示されている。
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第8童 放電線設置方式の大空間での集じん速度

表8．1 コロナ放電場の壁面電界に対する近似解析解

    と数値解の比較

条偉 1数値解，／｛解析解1
∫4o d 天井中心 壁面種分
I山1 lC剛 互．、o ∫’臥〃

ユ5 1．23 O．20   E．，0

1o 30 O．8フ o．：≡7 」

45 o．67 o．3ユ

15 ．1．1？ O．19 E．  Eo

35 30 0．89 O．2フ

45 o．69 O．35 ↓伽

15 1．10 0．18
1

120 30 O．93 一0．2フ

45 065 O．30

 つぎに拡散荷電の過程について考える。電界荷電の過程とは異なり、（2，119）式で与え

られる拡散荷電の過程は飽和荷電量をもたず、荷電量は時間とともに徐々に増加してゆく。

そこで、ここでは、空間内に新たな粒子の発生がなく粒子の空間内での潟留時間が十分長

いときに、拡散荷電の過程により粒子に与えられる疑似的な最大荷電量9d，刷醐にあたる

ものとして、イオン濃度がその量大値となるσp．Oの条件下でも、なおかつ（8．26）式の

関係が維持できなくなる限界点における荷電童を考えた。そのために、（8．26）式の両辺を

時間で微分して得られる次式

    d9 ．σP，㎜醐d．ε

    d舌  θ2d亡        ．     （8．29）

の㌻dg／d吉の項に（2．119）式から与えられる拡散荷電速度

    dザ㌔｛σ    9
    dτEo…（。、蒜、、エ／一・

を代入し、dθ／d着の項に（8．24）式の発生項がない場合の式

         2
    do   8σP，㎜岨

    d亡     εo

を代入する。（826）式を用いて結果を整理すれば、侮㎜α。を与える方程式として

                 3u e｛いσ
    ・㎜σ・｛…1・掘岨〕一1｝＝…σ恥掘。星ε。・ク

（8．30）

（8．31）

（8．32）

が得られる。ここで、

・…・f舌 （8，33）
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                               8－1 集じん理論

である。本量の実験の条件下では（8．32）式の解としてZ㎜σ～6．．5が得られた（＾ppe口｛

8，4）。

2）、壁面電界の積分 ム河・dλ

粒子電荷密度の低下による電界の変化がある程度イオン濃度の増加により相殺されるこ

とを考えて、壁面電界の積分一ム亙。dλの近似値として・ここでも（8－22）式を用い乱

σp≡Oの極限での数値計算結果と（8．22）式との比較結果は表8．1のようになり、粒子

濃度0の極限ではこの近似は明らかに成立しないが、他に適切な近似方法をみいだすこと

ができなかった。

3）、濃度変化の式

 （8．22）式およびg・g凧。。の関係を用いれば・静電拡散項は8og而。鉋σp，胴卿／εoとなっ

て濃度。に比例する。濃度変化の式は（8．9）式から

    生。生一辺
    d亡  v     εo

で与えられ、これを積分することによって濃度式は

（8．34）

1．、㌦11匹＿／（抽11・㎜一号）剛一路篶』雌去〕・竿／（・l1）

で与えられる。

（3）、濃度半減時間れ

 （8．27）式から与えられる限界濃度

    ε〃・σ帥醐／9㎜醐
                                   （8．36）

を境として、濃度の式をe≧e〃のとき（8．25）式で、o〈6ωのとき（8．35）式で近似

することができたので、これを用いて、発生項がない場合の半減時間を以下のように求め

ることができる。

  ○エ≧2o〃のとき

    1ド素≒…亡い     （、、、）

  0エ≦0〃のとき

       0，693εo    古ドβ。凸、。、。、。苫…古角・・2       （8．38）

  2～・〉cエ〉cωのとき
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第8童 放電線設置方式の大空問での集じん速度

    1ド・（1寺〕1川一ユn〔lllξ…／伽㌧・  （839）

（8．37）式は初期濃度に比例する半減時間を、（8．38）式は初期濃度にかかわりなく一定の半

減時間を表している。一

8．1．3 凝集効果を考慮した数値解析

 空間内に新しい粒子の発生が続いており、非荷電粒子濃度が0とみなせないときには、

凝集効果は無視できず、（8．1）、（8．2）式を数値的に解くことが必要になる。本節の第1項

で述べたように㍑の値は推定が困難であるが、放電線の天井からの距離∂が増加すれば

荷電領域が大きくなること、粒子電荷密度がその最大値に近づくにつれて荷電領域が減少

するであろうことを考えて、ここでは空間内の荷電領域の割合を

γ。≡（∂／孔〕〔1一σp／op，㎜醐〕
（8．40）

と仮定して・たθを次式の形で表した。

    k。・k6孔
                                     （8．41）

た；の値は空間内の気流の混合状態などに依存すると思われる。

 静電拡散項の中の粒子電何密度、壁面電界の項の取り扱いは前項と同様であるが、最大

荷電量のうち拡散荷＝雷の過程による・もの・については、一粒子の荷電時間を

       亡
    古ゲい砒          （臥42）
で近似して、（2．l19）式により荷電量＝を時間の関数として概算した。この仮定は計算が簡

単であるが、テヤンバ内粒子の入れ代わりを考慮していないので、集じん速度の大きい条

件下では時間の経過とともに粒子荷電量を過大に評価し始める傾向をもっている。

 以上の計算法の中には、その妥当性については畢わしい仮定も含まれており、本項で述

べた計算法は、粒子発生が続いている場での、荷電粒子と非荷電粒子の凝集効果と、空間

内の気流の混合状態の影響を計算に組み込むための、⊥つの試みにすぎないと考える。

8．2 実験装置および実験方法

 本節では、前節で述べた集じん理論の妥当性を検証するために行った実験に関して・そ

の実験装置と実験方法の概要を述べる。

 本章の実験装置は基本的に第6章のものと同一であ一り、実験方法は第7章とほぼ同様で
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                          8．2 実験装置および実験方法

ある。集じん実験は、図610に示したチャンバの天井中央部に、長き22㎜、直径05

㎜ のステンレス線を長手方向に設置して放電線としたものにより行い、光透過計、粒子

電荷密度測定装置は第6章、第7章と同一のものを用いた。そして、通常の実験条件下で

は、チャンバ内部の空気を40Wのファン1台でかくはんした。チャンバ内が清浄である

ときの、放電線印加電圧とテヤンバ内壁に流れるコロナ電流の闘係は図8．4のようにな

り、放電線の天井からの距離dが15cmから45cmの範囲では、放電開始電圧は∂によら

ず一定で、約12Wとなっている。本章の実験では、放電線位置∂を変化き世たときに、

この無負荷時（チャンバ内に粒子が存在しないとき）の電流値エd，o（以下、設定電流と呼

ぶ）が一定になるように、印加電圧を選択してい孔このとき、3通りに変化き世たdお

よび∫∂，oに対する、印加電圧の設定値および（8，19）、（8．20）式から計算される最大電荷密

度σ〃胴は表8．2のようになり、設定電流一定の条件下では、最大粒子電荷密度は∂

によらずほぼ一定となっていることが分かる。

く
、

ミ

違

2
艘

轟

200

、 ξ
I50

σ
工如
・

｝一 ぶ
〃

、

ioo

拶

50

①

1 ∩ ∩ ■n 町  0   0  40
日］カロ，■；日E σ しkV」

表8・2 最大電荷密度と放電線位置

    ≡の関係

〃，o 6 口 ○此晒
しAコ ：o〕 影V］ しC’が］

I5 1庄。 工．艶

1o 30 製．昌 1，31

伯 23・2 1 工．蜀

工5 座5 2釣
蟹 30 …≡9．o

z舘
45 32．o l ム蟹

工5 現’ 4，46

1則 30 4．準

枯 舳 1 4一μ

図8－4 印加電圧と設定電流の関係

 つぎに、テヤンバ内壁にはり付1ナた幅2C皿の裏面を絶縁した金属はくに流れ込む電流

を測定することによって得られた、壁面上の電流分布の例を図8．5に示す。電流分布は

印加電圧によらずほぼ一定となっており、この傾向は増田らの実験結果204）とも一致して

いる。また、図中に曲線で示したA”en山8．3の数値計算による電流分布の計算結果は

測定結果とほぼ一致しており、前節の理論解析での仮定の検討の際に引用した壁面電界の

数値計算結果も、ほぼ妥当なものであったことが推測される。また、電流分布が印加電圧

によ亭ずほぼ一定であることから、天井面および側壁面に流れる電流の割合いも、印加電

圧には依存世ずほぼ一定となり、測定結集は図8．6のようになった。ここでも、図中に

実線で示した数値計算結果と測定結果とはよく一致しており、数値計算法の妥当性が証明

されている。
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放電線  。’
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出
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塁

O   ．’    5

放電線の天井からの魔確d［6n］

放電線位置による電流分布の変化

図8．5 壁面上の電流分布

 実験用粒子には第6章、。第7章でもすでに用いた

DOP粒子および煙粒子を用いた。したがって、DOP

粒子g粒度分布、質量濃度と空気濁度との関係およ

び煙粒子の質量濃度と空気濁度との関係はすでに述
                          ど
べた結果をそのまま用いることができたが、煙粒子   健
                          傘
の粒度分布に関しては、発生器設置場所での気流速   蠣
                          態
度が前章の場合と比べて高く、燃焼速度が大きがつ   絃
                          渥
たために、発生してくる煙粒子の粒径も前室に比べ

てやや大きくなっており、発生直後の粒度分布と濁

度O．9耐■ユの濃度で20分問放置したのちの粒度
                            02    0
分布は図8．7の直線A；Bのように測定された。       粒子径6・［州］

本章では・初期濃度を何通りかに変化き世た条件下     図8．7 粒度．分布

での実験を行っているが、それらの実験と比較する

ための理論計算の際には・煙粒子の場合には第7章

と同様に、新たな粒子発生のない実験には図8，7のBの分布を、粒子発生を伴う実験の

場合にはAの分布を用い、DOP粒子に対しては、第6章と同様発生後放置の手続きは行わ

99

ODOP
＾痩粒子

＾

9① ○放置後の
痩粒手

C

50

o o

一〇

1
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8，3 実験結果および計算値との比較

ず、粒度分布にはすべてCの分布を仮定した。

8．3 実験結果および計算値との比較

 本節では、第i節で導出した理論式の妥当性を、実験結果との比較により検討する。

 計算に際して、代表粒子径には平均体積径を用いること、濁度から濃度への換算には両

者の間の相関関係の実験結果をそのまま用いることなどの取り扱い方～‡、第6章、第7章

と同様である。粒子発生強度は、第7章と同様にチャンバ内空気濁度の増加率から読みと

った、（7．20）式で表される量Mgにより表現した。Mσは・その強度で粒子が発生したと

きに、チャンバ内が集じん開始時の濃度に達するまでに要する時間の逆数となっている。

8．3．1 最大電荷密度の測定

 （819）、（820）式の最大電荷密度を与える式の妥当性を検討するために、テヤンハ内を

3台のファンで十分がくはんしながら、最大強度で粒子を発生さ世、チャンバ内の粒子電

荷密度を測定した。DOP粒子を用いた場合の測定結果は図8．8のようになり、図中に実

線で示した、（8．19）、（8．20）式による計算の結果とよく一致している。
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図8．8 最大電荷密度の測定値と

    計算値の比較
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図8・9 煙源の燃焼による放電開始

    電圧の低下現象

 煙粒子を用いた同様の測定では、放電線が天井に近い場合に、低い印加電圧での粒子電

荷密度の測定値が、時間の経過とともに上昇して計算健を上回る傾向がみられた。この原

因を調べるために、粒子電荷密度および、テヤンバ内空気を換気せずに煙粒子だけを静電

気的に取り除いた雰囲気中での放電開始電圧付近におけるコ1コナ電流を測定し、測定時点

までにテヤンバ内で消費された煙源の量との関係で表レたところ、図8．9のような結果

が得られた。煙源の消費量の増加につれて粒子電荷密度とコロナ電流が増加してゆく傾向
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第8童 放電線設置方式の大1窒問での集じん速度

がみられる。清浄状態での放電關始電圧に対応する印加電圧下でのコロナ電流が増加して

ゆくことは、放電開始電圧の低下が進行していることを意味しており、そのことが、放電

線が天井に近く印加電圧の低いところで最大電荷密度の上昇をもたらすことは、（8．19）、

（8．20）式または図8．8から明らかである。この現象は、チャンバ内の空気を換気すれば

直ちに元の状態に復元し、煙源の燃焼によるテヤシバ内の温度上昇はわずかであることか

ら、燃焼排ガスによる空気組成変化の影響によるものであると推測された。なお、この効

果は後述の実験結果の一部に影響を及ぼしているが、影響範囲は実用上の価値の小さい低

い印加電圧の範囲に限られるので、本研究ではこの現象についてのこれ以上の検討は行わ

なかった。

8．3．2 発生項がない場合の集じん実験

 （8，24）、（8．34）式の集じん速度を与える式の妥当性を検討するために、DOP粒子および

煙粒子に対して、新たな粒子発生がない場合の集じん実験を数通りの初期湿度について行

い、実験結果を、濃度変化から読み取った集じん速度と濃度との開係、および粒子電荷密

度と濃度一との開係で表現したものを、図8．lO、図8．llに示す。なお、この実験では、

（8．24）A式および（8．34）A式（＾”endi－8．1）の右辺第3項の補正項の影響を、実験結果

を集じん速度に変換する際に実験値の側で補正して、（8．24）、（8．34）式の右辺第2項に相

当するものを集じん速度の実験値として示してい乱

 図で計算煙は横軸に平行な画像あるいは45．の傾きをもった実線または一点鎖線の直線

で示しており、横軸に平行な部分は（8．24）式の右辺第2項を、また、4ポの一点鎖線は

荷＝電量の最大値として電界荷電の飽和荷電量（8．28）式牽用いた場合の（8．34）式の右辺

第2項を、そして、灯の実線は荷電量の最大値として、（8．33）式から得られる拡散荷電

の最大荷電量と（8．28）式の電界荷電の飽和荷電量のどちらか大きいほうを採用した場合の、

（8．34）式右辺第2項を示している。粒子電荷密度の図におけるそれぞれの直線もこれに対

応している。

 図から、設定電流が低く初期濃度が高い場合に、集じんの初期過程で実測値が計算値を

上回ることが分かり、これは主として解析上は無視した荷電粒子と非荷電粒子め間の凝集

によるものと思われるが、煙粒子に対する工d，o昌10口Aの実験の場合には粒子電何密度の

測定値も計算値を上回っており、この場合には前項で述べた放電關始電圧低下現象の影響

が明らかに含まれている。そして、これらの部分を除げば、煙粒子、DOP粒子のどちらに

対しても、実測値は初期濃度にかかわりなく実線で示された解析解とよく一致しており、

集じん速度を与える近似解として、（8．24）式および、拡散荷電まで考慮して定めた最大荷

電量を用いた（8．尋4）式が妥当なものであることが示されている。
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8－3 実験結果および計算値との比較
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図8．H 集じん速度および粒子一電荷密度と濃度との関係（煙粒子）

 粒子電荷密度に関しては、DOP粒子に対する実験の場合には、集じん速度と同様に実線

で示した近似解が測定結果をよく説明しているが、煙粒子に対しては低濃度領域で近似解

との差が大きくなっている。本章1節で示した9d，榊の考え方は、粒子の空間内滞留時

間が長くなる場合には荷電量を過少評価する性格をもっており、一方、実験に用いた粒子

は実際には粒度分布をもっているので、粒子の空間内滞留時間が長くなるにつれて集じん
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 第8章 放電線設置方式の夫蛮周での集じん速度

の困難な微小粒子が残留してくることになる。したがって、（8．34）式右辺第2項で・平均

粒子径の減少による粒子移動度βの低下と、滞留時間が長くなるにつれて生じる｛榊の

増加とがある程度相殺した結果、集じん速度が近似解におよそ一致しているのだと考えれ

ば、粒子径の小さい煙粒子に対して粒子電荷密度のみが近似解を上回ることに対する一応

の説明はつくが、これは単なる推測の域を出ていない。ともかく、本章1節で近似解を導

くにあたって覚悟した誤差の人ききに比べれば・宰じん速度に対する近似解の予測精度は

期待される以上のものであろうと思われる。

 つぎに（8．37）～（839）式の濃度半減時間を与える式
                            1000
の妥当性を検討するために、初期濃度が種々異なる場合

の半減時間をDOP粒子に対して計算した結果を図8．12に

示す。図中の実線および一点鎮線は、図8．1O、図8．l1

あ場合と同じ意味をもった計算値であるが、この場合に

は（8．37）A～（8．39）A式中に含まれる補正項を実験値の

側で修正することができないので、計算には（8．37）～

（8．39）式のかわりに（8．37）A～（8．39）A式を用いでい乱

図から明らかなように・濃度半減時間を予測する場合に

は、最大荷電量9而醐 として電界荷電の飽和荷電量

g〃。， を用いたほうが測定値をよく説明できており・

このことは、濃度半減時間程度の短い滞留時間では粒子

荷電量が（833）式で与えられる量大荷電量にまで増加

し得ないことと対応している。測定結果のほうには近似

解のような明確なこう配の変化はなく・その点では両者

喜

蟹

痩

虜

斗
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図8．12 渥慶半滅時間と

     初期濃度の関係
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はやや異なるが、q雌 として9f，、。，を用いた近似解が、定量的には濃度半減時間のよ

い近似を与えていることが分かる。

8．3．3 発生項がある場合の集じん実験

 空間内に連続して粒子発生がある場合のσOP粒子および煙粒子に対する集じん実験の結

果を、濃度の経時変化で表して図8．13、図8■4に示す。図で実線畔測定結果を、破線

は（825）、（8．35）式で最大荷電量9㎜に電界何電の飽和荷電量9£舳雪を用いた場合の

近似解析解を表している。一点鎖線は本量1節3項で述べた、非荷電粒子から荷電粒子へ

の変換速度、粒子間の凝集および拡散荷電の影響を考慮した数値計算結果を示しており、

計算にあたっては㍑の値を1s■1と仮定している。㍑の値は、チャンバ内での粒子の

対流速度の観察からおよそ推測されたもので不正確ではあるが、数値計算結果はκの値
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               8．3 実験猪果および計算値との比較
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       一図8．14 粒子発生時の濃度の経時変化（煙粒子）

の変化に対して鈍感であり、κの推定誤差の計算結果への影響はあまり大きくないもの

と思われる。

数値計算結果牽解析解と比較すれば、発生強度が大き．く設定電流の低い芦濃度領域では、

凝集効果により数値解が解析解よりも低い濃度を与え、発生強度が大きく設定電流も高い

                   一139一



 第8童 放電捜設置方式の大空間での集じん速度

条件下では、粒子径が大きく拡散荷電の影響の小さいDOP粒子の場合には非荷電粒子の荷

電粒子への変換速度が支配因子と一なって数値解が解析解よりも高い濃度を与え、粒子径が

小さく拡散荷電の影響の大きい煙粒子の場合には、両者がほぼ相殺して、・同程度の濃度と

なっている。また、計算結果を叫定結果と比較すれば、数値計算結果が煙粒子の．エ6，o．

35μAの場合の凝集効果やDOP粒子の∫4o・120μA，水15cmの場合の荷電粒子への変

換速度の影響をよく説明しているようにも思われ、実験結果の過半数は解析解よりも数値

解によってよりよく近似されているが、その逆の結果となっているものも20％程度あり、

数値計算モデルは・テヤンバ内で生じる現象を完全に説明できるものとはなっていない。

そして、凝集効果が顕著となるような高い濃度の生じる実用的価値の低い条件を除げば、

粒子発生がある場合にも簡単な解析解がおよそその集じん特性を予測していることが分か

る。

 以上の実験および理論的検討によっては空間内の混合  r
                           目                           、状態の集じん速度への影響は明らかにならなかったので、 ど

ここでその影響を実験的に検討しておく。テヤンバ内に                           3

置いたかくはん用のファンの台数や回転数を変化させて  幽α05

粒子発生がある場合のDOP粒子に対する集じん実験を行  製
                           快
い、時間が十分経過したのちの終末濃度とファシヘの全  業

投入電力との関係を図8．15に示し机ファンを作動き             150
                                 フアン動力 一旧世ない場合でも、テヤンバ内にはイオン風による気流の

循環が生じるので、終末混度は時間的変動は大きいもの  図8．15 混合強度と終末

                               ≡濃度の関係の、あまり高濃度にはならず、全体として、集じん速度

は窒間内の混合状態にあまり影響を受けていない。ホ4；c洞・の場合に比べてム15cm

の場合の終末濃度が高いのは、荷電領域の人ききの違いによるものと思われ・投入電力

40W程度のところに終末濃度の最低値がみられるのは、混合度が大きいほど荷電領域へ

の粒子輸送が大きくなり集じん速度を高める作用と・混合度が小さいほど放電線と壁面と

の間の粒子濃度が低下し、q皿e皿Chingの状態から外れてコロナ電流が流れ易くなって集じ

ん速度を高める作用との相乗効果によるものであると考えられる。

8．3．4 壁面沈着量の測定

本章では集じんの主なメカニズムを静電拡散による荷電粒子の壁面への沈着であるとし、

さらに実験においてはチャンバ両端面の影響を無視して空間を二次元とした解析をあては

めたが、これらの仮定が許容できるものであるかどうかを調べるために、テヤンバ内壁面

での粒子の沈着速摩の分布を測定した。測定の目的には、両端面が樹脂製であることによ
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                              8．4 本量のまとめ

る粒子沈着への特別な静電気的影響の有無を調べることも含まれているので、両端面には

テヤンバと同じ材質の5㎝角の樹脂板を、他の面にはlO㎝角のアルミはくをあらかじ

め計量してからはり付け、DOP粒子に対して発生項がある場合の実験を1時間継続して行

い、その間の質量の増加を計測した。結果を沈着フラックスで表現したものを図8．16に

示す。
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図8．16 壁面沈着フラックスの測定例

 図8．16の実験条件は設定電流が大きく・テヤンバ内濃度は0・0戸g／πヨとかなり低い

が、内壁面全体が粒子江看面として作用していることが分かり、粒子沈着が静電拡散によ

るものであるとした解析が妥当であったことが分か乱また、端面O＾Bに樹脂を用いた

ことによる沈着への特別の影響はみられず、沈着量は他の面へのそれと比べて有意な差は

ない。したがって、本来静電拡散による粒子沈着速度には空間の人ききが関係しないこと

も考え合わ世れば、空間を二次元として取り扱ったことによる誤差は小さいものと思われ

る。

8．4 本章のまとめ

 本章では、空間電荷を利用する大空間の集じん法のもう一つの例である、放電線設置方

式の集じん特性について検討した。
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 第8重 放電線設置方式の夫窒周での集じん速度

 本章の冒頭では放電線を用いた大空間の集じんに閲する既往の研究の概要を述べ、この

方式が火災時やトンネル掘削時に発生する種々の粒子の制御に有効であることが現場実験

によりすでに確認されているものの、集じん特性の理論的解析がいまだなきれていないこ

とを示した。

 そレて第1節では、粒子の電荷が瞬蹴こ行われ集じんの機構が静電拡凱こよる荷電粒子

の壁面沈着であると仮定したときの集じん速度を与える近似解析解を導き、きらに荷電時

間と粒子間の凝集効果まで考慮した場合の数個計算法を示した。近似解析解の導出にあた

っては、まず、システムの幾何形状、印加電圧、粒子の欠ききなどによって定まる最大電

荷密度と最大荷電量の存在を仮定し、それらを簡単な近似式で表現した。そして、集じん

速度をそれらの値を用いて表すことによって、高濃度領域では粒子濃度にかかわらず一定

で・低濃度領域では粒子濃度に比例する集じん速度の式を得机さらに・．集じん速度の式

を時間で積分することによって、高濃度領域では初期濃度に比例し、低渥度領域では一定

値で表される湿度半減時間の式を得た。

 第2節、第3節では、第1節で導いた集じん速度の理論式の妥当性を検討するための実

験について述べ机まず、最大電荷密度を与える近似式が実験的にも妥当であることを示

し、つぎに、新たな粒子発生がない場合の集じん実験の結果から、集じん速度が拡散荷電

の過程まで考慮した最大荷電量を用いた解析解とほぼ一致することを示し、きらに、濃度

半減時間は電界荷電泌ナを考えた量大荷＝電量を用いた解析鰍こより、よく近似されること

を示した。また、新たな粒子発生がある場合の実験結果を数値計算結果と比較することに

より、荷電時間と凝集効果とを考慮した解析が実験結果をうまく説明できる場合が多いも

のの、集じん速度の大きい条件下ではそれらを無視した解析解によってもおおよそ集じん

特性が説明できることを示した。そして最後に実験的な検討によって、空間内の気流の混

合状態が集じん速度にあまり影響し率いことを示し・内壁面全体が粒子流看面となってい

ることを確認した。

 以上の検討から・本研究で設定した条件の範囲では放電線設置方式による集じんにおい

ては、システムの幾何形状と印加電圧によって定まる量大電荷密度がその性能を支配する

主要な因子であり・印加電圧が高いほど、また、同じ印加電圧では放電線位置が壁面に近

いほど大きい集じん速度が得られることが分かっ札また・集じん空間が大きくなるとと

もに最大電荷密度の値が低下することから、そのような場合の手段として、放電線近くに

接地電極を設けることが有効であることも推論された。本研究で設定した条件の範囲より

もきらに濃度の低い条件、あるいは静穏な大空問での集じんに関しては、別の取り扱い方

も必要になってくるものと思われる。
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                       舳州h8．1補正項を含めた集じん理詰式

帥pen｛8．1補正項を含めた集じん理論式

 ここでは、実験の際に生じるファンの羽根への沈着と換気による希釈効果まで含めた場

合の理論式を、対応する本文中の各氏の式番号に添字Aを付したもので示す。希釈効果に

よる補正は発生項がある場合のDOP粒子に対する実験の場合のみ必要となる。

    A’＝A＋Q9／γ

と置いて・以下に結果のみを羅列す訊

    紅一一・。・、一・m舳キーパ・・     （1・1）・
    d宅

    辿昌k。。、．此川E1弘一パ・、      （1．1）・
    d去        ．V

    旦三．        吻  Boo9五亙・幽＿A’o           （8・5）A
    dヂ’K舶εμ色十下一  γ

    旦三。。生＿β609ム亙ε幽＿A’θ                    （8・9）A

    d舌  y      フ

    坐昌坦。・σ呈附．パ、        （1・14）・
    d舌  y    εo

           2                         2

    ε÷／（等値一号・パ・／）1理（一パ外8苧今／（＆25）A

    坐＝竺．呈幽L＿A’o                  （8．34）A
    d去  γ     εo

    1・。・、、、一1。沁＿ノ、。［／（パ・8価1者州／・・一号／・

            ・剛1一パー的一字ω）宕／・午1 ・（・l1）・

    1パ÷・詩1111111；書1；1．∫／  （舳

           0，693
    古パパ・・σ、，、。工。而醐・・。       （臥38）・

τド十・受：書1111；ll一／句／・、1モ｛1考簑ノ1。（lll）・

一143一



 第8章 放電線設置方式の大空間での集じん速度

舳e皿～8．2最大電荷密度の計算

πo

 図8．1のシステムにおける最大電荷密度の式を

導出する。

 座標系を図A．8．1のようにとったとき、境界条
                            ○        肌
件（8・11）式を満たすポアソン方程式（＆17）式の解     図A．8．1 座標系

は、

    ll工・）煮ユ、鶏箒鵯恥⊃／lち加㈹仇）・1

        ・［／ご・1・・（州北〕・・冗・1（η柵〕1肌一州誓・η

        箏1・・（州孔〕・1・・／1州孔〕（恥一η〕／誓・η〕

リ     φ＝o

      ○口｛・

D。 W・
撃窒пC比ノ2）．．。1・．

o   一   肌

（＾．8．1）

で与えられてい乱205〕ここでξ，ηは任意のバラィータである・

各項の積分計算はつぎのようになる。

    ∫1、、。・（州孔）・…1（州孔〕（牝一ク）／等・η

    o

        一σ炉札卿・／（η柵〕～〕／／嚇・（佃肌〕一・／（ん乱2）

         nπεo。

帥舳涛ﾅ練／ 仏、の

    細・1η・ψ〕・・苅・／（・1州い1等・η

          一σ書刷｛。ユ。・（州孔加・・（η柵／～）一1㌦。。）

          η¶ε0
（A．8．2）～（A．8．4）式を（＾．8．1）式に代入して整理し、〆；2n－1と湖ナは次式が得られ

る。

          4球σ榊工ω   ・工η｛（2かユ〕可κ／此｝
    φ（州＝、・、。正・［〔。、．。〕1。。。・／（・η一1〕舳／（・亙。）1

               （・η一月1、。、。（2η一ユ⊃市’2リ⊃〕l
          x｛・。・h 2召、 一   2首。  （＾8．5）

境界条件（8．16）耳を代入し、最大電荷密度σびωについて解肪は、（8．19）、（8．20）式

                   ■44一



舳”仙8，3 コロナ放電場の数恒計算

が得られる。

＾”e万｛8．3コロナ放電場の数値計算

 ここでは、テ十ソバ内が清浄で設定電流に等しいコロナ電流が流れている場での、テヤ

ンバ内の電界、イオン濃度の分布を知るために行った数値計算の概琴を述べる。．コロナ放

電場の計算には何通りかの異なった方法201’20’’206伽用いられているがこ木研究では、印

加電圧とコロナ電流との関係がすでに与えられているものとして、放電線近傍のイオン濃

度を試行錯誤的に与え、差分化した基礎方程式を緩和法により解いて電流値が実測値に一

致する解をみいだす方法2『4〕をとった。この数個計算の結果は本章で近似解を導出する際

に設けた仮定の検討に用い、計算法自身の妥当性は壁面電流分布の計算値の測定値との比

較により検証している。

 計算に用いた基礎式は、（8．3）式でσp．Oとおいたポアソンの式

     ▽2φ・一▽・刃巨一｛σ／㍉

                                   （＾．8．6）

と、（8．4）式のイオン流連続の式

▽・〔｛がσ亙〕・o
（札8．7）

であり～06〕境界条件は（8．11）～（8．13）式

壁面上で

放電線表面で

放電線表面で

φ昌。

φ＝ぴ

亙＝亙ψ

（＾．8．8）

（札8．9）

（＾．8．1O）

および、壁面上でのイオン濃度とコロナ電流との関係を与える式

4㌔｛σM4・∫・，。
（＾．8．工1）

である。

（1）、緩和式

 断面を図A．8．2のように放電線近傍を密にした40x80の不均等メッシュで分割し、

対称性を利用して図の右側半分のみを計算領域として計算する。格子点あるいはその中点

上の電位φ、イオン濃度幻、電界亙に図ん8．3の記号を与えて、計算に用いる緩和式
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第8童 放電擦設置方式の大空間での集じん速度

φ四一

I一一一一一d1

I

  ■@E〃。阯ﾟ・一・・1

I 1
．

φ机互c φ細・・空一σ1市
．

～ ～

I」一…d2・
1

＿＿＿＿」

坊。’oo

“O。

φ伽

φ細・讐■σ掘φ枇

        州OI

一図A．8．3 差分式に用いられた記号

    図A．8，2 計算メッシュ

を導出する。

 （κ8．6）式に対応する緩和式にはLiobma㎜の方法207〕

                  い〕     〔”“ユ〕         い〕
  1㌘“ユ〕・1｛1〕・わ需畿、1舳乃織、、111〕仙0

      、迎、吐〕｝
          ∂：∂・1∂1・∂・〕   2い     （ん8．12）

を用いる。ここで、右肩の添字（n〕は獲り返し回数n回目の値であることを示している。

 （A．8．7）式に対応する緩和式には、計算の安定化のために風上差分208，を用い乱すな

わち、図＾．8．3の破線内の領蝋こ対する（＾．8．7）式の差分式

    （川〕・  1州〕一 万1・～ 1出ユ〕．  1冊ユ〕．
  一坊tσパ坊tσ・十∂ユ。∂，（現一σド塒tσ月〕＝O （ん1．ll）

   万7“ユ〕・（1〔r“ユ〕一1｛8‡ユ〕）μ・    （ん川）

    刀1州・（ボ〕一φ｛8“ユ〕〕／∂・

                                 （＾．8．15）

    万1刈一（φ（1川一φ9“ユ〕〕μ1

                                 （＾．8．16）

    万三州。〔ボ1〕一κユ〕〕μ・

                                 （A．8．17）

の、幻、，・σ、，幻、，1・月に11・〔r川パ｛1〕〕，1・σ！剛，げ’〕〕，（ぜ1〕，・σ！附1〕〕，

                  一146一



                       舳州i－8．3 コ1コナ放電場の数値計算

  （π〕 〔舳工〕                    （舳工〕〔壬σ』，｛σo ）の各々の組のうちの電位が高い側の｛σを代入し、｛σo  について解

いたものを緩和式とする。なお、（＾．817）式を通常の中心差分を用いて計算する方法では

収束解を得ることができなかった。

 放電線近傍と境界上を除いた点では、（＾．8．12）式、（＾．8．13）～（A．8．17）式を用いてφ，

毛σを修正する。中心線上では対称性を利用して（＾．8．12）、（A．8．13）式のφ2，幻2をφ一，

幻叫に置き換えたものを用い、壁面上の幻の計算に必要な（ん8．13）式中の酢は、壁

面上を合も内側3点のφに二次式をあてはめる外挿法により求める。

（2）、境界条件

 境界条件（＾．8．8）～（＾．8．11）式のうち、（A．8．8）式については、これをこのまま用いる。

（＾．8．11）式はこれを直接用いることはできず、また、（A．8．9）、（＾．8．1O）式については、放

電線近傍でφ，幻が急変して差分化による誤差が大きくなることを考えて、計算の際の境

界条件をつぎのように変換した。すなわち、放電線近傍では電界が近似的に放電線に関し

て点対称であると考えて、（＾．2．30）式と同様に

   い／2話（1一美）・箏α2／吻   （ん、、、）

を仮定する。この式は境界条件（＾8．1O）式をすでにみたしている。境界条件（＾．8．9）式

を考慮して積分すれば、放電線から距離rの点の電位は、

1＋石裏／帰一1－l1・（B÷亭景）／（ん読、、）

  β巨（2万ε。｛加・α2砧、／∫∂，。〕v2

                                  （A．8．20）

で与えられる。また、イオン濃度はイオン流連続の条件から、

      エ6，O
  ｛σ言
     2τ伽E山       ・ （ん8．l1）

で与えられる。（ん8．18）～（A．8．21）式を用いて、放電線を囲む3点

                                放電線
（図ム．8．4）の電位およびイオン濃度を与える。このようにすれぱ、

（A．8．7）式が計算領域全体にわたって厳密に成立していれば、境界

                              図A．8．4 式による
条件（＾．8．11）式は自動的に満足されるはずであるが、実際には差
                                   計算点
分化による誤差のために（＾．8．21）式中のエd，oと（ん8．11）式の数

値積分の値とは必ずしも一致せず、ここでは、試行錯誤法によって、（ん8．11）式が成立す

るように（A・8・21）式中の∫4，oを修正し札このことは・．放電線上のイオン濃度をコロナ電

流が実験値に一致するように定める204〕ことと基本的には同一である。

一！47山



 第8童 放電線設置方式の大空問での集じん速度

（3）、計算手順と計算例

 格子点上のφ，幻に適当な初期値を仮定したのち、（A．8．12）～（A．8．17）式によってφ，

幻の修正を交互に繰り返し、繰り返し回数100回ごとに数値積分によって（＾．8．11）式

の左辺を評価する。その際、壁面上の電界亙。は壁面上を含む3点のφに二次耳をあて早

めて、これを微分することにより求める。（＾．8．l1）式の左辺が工d，oに一致し側ナれば

（＾18．21）式中の工d，oを修正して再び計算し、（ん8．2ユ）式がO．2％の誤差の範囲で成立する

までこれを繰り返す。φと幻の計算結果の一例を図ん8．5に示す。図から、放電線近

傍ではφ，幻はともに点対称に近似できることが分かる。また、図には比較のために粒子

電荷密度が最大値に達してイオン湿度が0となっているときのφの分布も示しているが、

イオンによる電界は、放電線上部では粒子電荷による電界と同程度の値となるが・放電線

下方ではずっと小さな値となることが分かる。

φ〃    榊3〃4E。ω

⑨
O．2

Φ
0．6

0．3

1oP■o〕     一〇P・o，

φ／〃

い。・o’oP－oP胆，

肌

吋

一一・一一

放電観
○葭

図A．8．6 荷電領域

図A．8，5 コロナ放電場の故値計算例

舳e日’i！8．4拡散荷電による最大荷電量の計算

 拡散荷電による最大荷電量を与える（8．32）式の近似解を求める。

 荷電領域を図A．8．6のように放電線の上部で近似すれば壁面上のイオン湿度とコロナ

電流の関係は

    エ邸・箏σ言・（恥・2∂〕刀・

                                    （＾．8．22）

で与えられるから、壁面上の電界互・を（8．23）式で近似し、
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                    帥岬dl－84拡散衝電による巨大繭雲量の計算

    γ   凡〃。

    ∠ 2（んル）．            （A．8．23）．

を用いれば・壁面上のイオン濃度の平均値として

       2（君。十地）εo∫6，o
   ｛σ二
      伽｛σ〃ω（い2∂）功         （A．8．14）

が得られ、これを（8．32）式に代入すれば

    ・…／剛・小・｝一緒     （ん臥25）

となる。表8．1に示した9通りの条件下での、この式の右辺の値は3～6x103となり・

図A．8．7のように解をグラフから求めれば・Z舳〆6．5土。．3が得られる。

H
二

星

s
野洲。3
3

富

閑

  10，
   ε．O     看．5     つ．0

      2腕    H

図A．8．7 Z㎜ の図式解
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第9章本研究のまとめ
 本章では、以上の各章で得られた結果を要約し、本研究で取り扱った集じん法を実際の

場に適用する際の考え方と、その得失等を述べて、本研究のまとめとする。

 本研究は、比較的難解なエアロゾル科学の分野の基礎研究と集じん工学における性能試

験的研究との中間的な立場にたって、静電気を利用する集じん法の一形式である空間電句

集じん法のいくつかの岬郷こ枠て1∵でき・榊ナ午し年取岬19もと1こテの集じん

性能を理論的に解析し、準率卵検雫を加年をこξによ・り、一その年じん特性を明らかにする

とともに性能予測の手段を確立しようとしたものである。したがって、各章における理論

解析においては、実用性の面から集じん率あるいは集じん速度の算定に必要な数値計算は

常微分方程式の数値計算程度の簡単なものにとどめ、厳密さを多少犠牲にしても、できる

限り結果を解析的に表現することに努めた。ま走、対象とする粒子の粒度分布については、

分布に再現性があり比較的正確な集じん率の予測が期待される固定発生源に対する集じん

装置に対しては粒度分布まで考慮した取り扱いを行い、火災煙等の一週性の粒子を対象と

することが多い大空間での集じんに対しては、分布を無視した平均径のみによる取り扱い

を行った。本研究で行ったこのような問題の取り扱い方は、集じんの問題を理論的に取り

扱う場合の方法論に対する一つの考え方として、本研究で得られた成果の一つであると考

えている。

 つぎに各章で得られた結果を要約する。

 まず第1章では、本論文の緒論として、空気質の一要素である浮遊粒子状物質の重要性

とその制御に静電気力を利用することの意味を述べ、本研究で取り上げた空間電句集じん

法が静電気を利用する種々の集じん法の中で占める位置を明らかにし、静電スクラバと大

空間の集じんとが空間電荷集じん法の代表的な例であることを示し机

 つついて第2重では、荷電粒子の動力学を中心に本論文の以下の各章に共通な基本事項

を述べ札まず第1節で本論文に用いる静電気力の名称を再定義したのち、第2節におい

て、荷電粒子の輸送方程式に基づいた層流中あるいは乱流中での粒子沈着速度の算定法を

示した。以下の解析では本節で示した基礎方程式あるいは本節での考察の結果を、必要に

応じて各所に利用している。第3節では、本研究が対象とした集じん法の主要な集じん機

構である静電拡散による荷電粒子の沈着速度式を示し、本研究が対象とした条件下では・

管路内あるいは閉空間での荷電粒子沈着に関して静電拡散以外の他の様構（慣性力、重力、

グラディエシトカ・影像力、拡散沈着）が無視できることを、理論的な考察によって示し

た。第4節では荷電粒子と非荷電粒子が混在する系での各粒子間の凝集の速度を理論的に

検討し、本研究が対象とした条件下では荷電粒子間、非荷電粒子間の凝集は無視でき、荷
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電粒子と非荷電粒子との間の凝集が顕著となることを示し、その凝集速度式を導いた。そ

して第5節では粒子荷電の理論について考察し、荷電量を電界荷電と拡散荷電の和として

実験式的に表現した式が既往の荷電実験の結果とよく一致することを示して、本研究で用

いる荷電量算定式を示した。

 第3章から第5章までは空間電荷を利用する静電スクラバに関する研究であり、固定発

生源から発生する粉じん粒子を対象としている。

 まず第3章では静電スクラバの最初の例として、充てん潜入口に荷電装置を設けた静電

充てん塔の集じん特性を、繊維状充てん物を例にとって検討した。ここではまず、集じん

率を与える基礎となる充てん物一個に対する粒子の衝突効率を、静電拡散、影像力、さえ

ぎりの効果を表す無次元数と充てん物まわりの流れのレイノルズ数の関数として近似解析

解で与え、数値解と比較することによって近似解の理論上の妥当性を確認したのち、これ

を用いた集じん率の計算値を本研究で行った集じん実験の結果と比較することによって、

衝突効率の近似解が実験的にも妥当であることを確かめた。そして、集じん特性の運転条

件への依存性を理論式を用いて検討することにより、静電充てん塔では集じん率が充てん

材の人ききにあまり影響されず、装置の圧力損失と処理空気の装置内滞留時間のみによっ

て定まる傾向があり、滞留時間あるいは圧力損失が大きいほど集じん率が高くなることを

示した。静電充てん塔では、充てん物の存在による影像力やきえぎりの効果が、装置下流

へゆくに従って生じる静電拡散効果の低下を補う形となっており、本章で用いた集じん率

算定法が静電充てん塔の性能予測法として利用できるものと考えられるが、実際の装置に

おいては存在する噴霧水の影響をここでは解析の上でも実験の際にも考慮に入れておらず、

今後に残された課題である。

 第4章では静電スクラバのもう一つの例として、噴霧塔入口で粉じん粒子に荷電し荷電

水滴を噴霧して集じんを行う静電噴霧塔の集じん特性を検討した。この集じん法に関して

は集じん理論に対する基礎的な研究がすでに一部なきれているので、本研究では実際的な

形状の装置に適用し得る集じん率予測手段を確立することに主眼を置き、装置内が、噴霧

水滴と粒子の間にはたらく慣性効果による集じん・水滴の電荷による集じん、粉じん粒子

の静電拡散による集じんのどの機構が支配的であるかによって3種類の領域に分割できる

ものと考えて、それぞれの領域における集じん率の式を導き、装置全体の集じん率を得る

方法を示した。ここで、静電噴霧塔に固有の集じん後構である水滴の電荷による集じんに

関しては、水滴を荷電することによる水滴の装置内滞留時間の変化が集じん率に大きく影

響することが示され、本研究ではその値を簡単な数値計算により算出することができた。

慣性力による集じんおよび水滴の電荷による集じんに関して導出した理論式については本

研究で行った実験の結果との比較によりその妥当性を確かめ、装置全体に対する集じん率
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予測法の妥当性については既往の研究例における集じん実験の結果を用いてこれを確かめ

た。そして、静電噴霧塔に固有の水滴の電荷による集じんに関しては、装置の運転条件が

集じん率に及ぼす影響を理論計算により検討し、粉じん粒子あるいは水滴を荷電すること

が噴霧塔の集じん率改善策として有効な手段ではあるけれども、その効果は飛躍的と言え

るほどのものではないことなどの集じん特性を明らかにした。

 第5章では、空間電灯を利用する静電スクラバに関する最後の量として、空間電荷集じ

ん法の欠点である低濃度領域での集じん率の低下を補う手段としての水蒸気利用の可能性

を検討した。スクラバの効率改善策として水蒸気の凝縮を利用することは一般的な手段で

あり、本章では、まず、これを空間電荷集じん法と組み合わせた場合に予測される利点を

他の水蒸気利用集じん法と比較して明らかにしたのち、改善後の集じん率を算定するため

の理論式を導いた。得られた結果の妥当性については、本研究で行った水蒸気の吹込みに

より凝縮水を得る方法を用いた集じん実験の結果との比較によりこれを確かめ、粉じん粒

子の粒度分布を無視した簡単な集じん率の解析解が、粒度分布をもった実際の粉じんに対

して集じん率の安全側の見積りを与えることを理論と実験とから確認した。そして、念じ

ん空気が低温で廃蒸気が利用できる場合や、念じん空気が高エンタルピである場合には比

較的容易に水蒸気からの凝縮水が得られ、これを、空間電荷集じんと組み合わせることに

よって、低濃度の微細粉じんに対しても十分な集じん率が得られることを計算例によって

示した。

 以上の第3章から第5章までの検討の結果から明らかなように、空間電荷：を利用する静

電スクラバは、静電充てん塔、静電噴嚢塔のいずれの場合でも通常のスクラバに比へれば

．微細粉じんに対する集じん率は大きく改善されるものの、原理そのもののもつ特性のため

にその改善率には限界があり、その採否を決定するにあたっては、つぎのような検討が必

要であろう。

 まず、新たに設置する集じん装置として、その採否を検討する場合には、処理空気の性

状、排出源の立地条件、水処理の問題讐を含めた検討により、湿式を採用するか否かの決

定が必要である。湿式が採用された場合には、従来型のスクラバで、許容される消費エネ

ルギの範囲で排出基準等を溝足し得るか否かを、本論中に示した計算法に従って計算し、

目標達成が困難と判断されされた場合に、静電スクラバの使用が検討され乱

 第5章で示したように・新たに熱源を必要とすることなく水蒸気凝縮が利用できる場合1

には・それを慣性式の集じん装置と組み合わ世る場合と・本研究で述べた空間電灯集じん

方式とする場合についての経済比較を行うことになる。慣性式の集じん装置を用いる場合

には、集じん性能にみあう運転エネルギが必要となる。空間電荷集じん方式では、後段の

集じん装置は噴霧塔のようなものでよいので、運転エネル判ま小さくなるが、荷電装置に

一152一



初期コストを要し、荷電部分の絶縁対策が必要となる。

 水蒸気凝縮が利用できない場合には、静電充てん塔や静電噴霧塔の使用を検討すること

になる。静電充てん塔は、集じん率にみあう運転エネルギが必要であるが、その分別ナ装

置は小型化する。静電噴霧塔では、粉じんのみを荷電する方式では、必要とされる装置の

欠ききは一般に充てん塔に比べて大きくなるが、運転エネルギは小さくなる。粉じんと水

滴の両方を荷電する方式では装置は小型化されるが、水滴荷電装置のための初期コストと

絶縁対策とが必要になる。これらのいずれの方式によっても、目標とする出口濃度が得ら

れない場合には、改めて、電気集じん装置、ハクフィルタ等の乾式集じん装置と、従来型

のスクラバとを直列に配置する方式を検討することにな乱

 すでに設置されているスクラバを、運転エネルギの低減や集じん率の改警を目的として

静電スクラバに変更しようとする場合には、入口に荷電装置を設置する泌ナの空間があれ

ば、まずその方式を検討することになる。水蒸気凝縮を利用できる場合には、その検討も

あわ世て必要になる。

 第6章から第8章は空間電荷を利用する大空間の集じん法に関する研究であり・火災時

に発生する煙粒子やトンネル掘削作業に伴って発生する粉じん粒子を対象としている。

 まず第6童では、荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集に関して第2章で導出一した凝集速度

式の妥当性を実験的に検討し、理論式が2倍程度の誤差の範囲内で実験値と一致し・凝集

速度が分子拡散による凝集の100倍のオーダに達することを確認した。

 第7章では、空間電荷を利用する大空間の集じん法の最初の例として、消防隊用の可搬

形消煙様として開発された循環何電方式の集じん特性について検討した。ここではまず、

大空間の集じん技術の主要な対象である火災煙についてその特徴と防災上の重要性につい

て述べ、本方式の集じん特性に対する既往の理論解析では静電拡散効果と同程度に重要な

集じん横構である荷電粒子と非荷電粒子の間の凝集効果が考慮されていないことを指摘し

た。

 つぎに、集じん速度を記述する基礎方程式から、集じん特性を支配する因子として静電

拡散効果・凝集効果、発生速度を表す無次元数の形を決定し・基礎方程式の妥当性を・そ

の数値解と本研究で行った密閉空間に湖ナる集じん実験の結果とを比較することにより確

認した。また、装置の集じん速度と装置により達成される終末濃度を表現する指標となる

無次元数を定義してこれを試算することにより、静電拡散効果に凝集効果が付加される結

果、本方式が火災煙のような高濃度の念じん空気に対して、同一の送風根容量をもつ排煙

機や内部集じん方式の集じん装置に比べて集じん速度、終末濃度のどちらに関しても優れ

ていることを明らかにした。

 第8章では空間電呵を利用する大空間の集じん法のもう一つの例である放電線設置方式
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の集じん特性について検討した。この方式に関する既往の研究には理論的なものがみあた

らないので、ここではそのもっとも基本的な形の一つとして、長方形断面の二次元空間の

天井中央部に一本の放電線を設置した場合を例にとって、その集じん特性の基本的な形を

解析した。解析にあたっては、システムの幾何形状、印加電圧、粒子の大きさ等によって

定まる粒子の最大電荷密度と量大荷電量の存在を仮定し、それらを簡単な近似式で表現す

ることによって、高濃度領域では粒子濃度にかかわらず一定で低濃度領域では粒子濃度に

比例する集じん速度の式を得た。量大電荷密度に対する近似式と集じん速度の式の妥当性

は、本研究で行った密閉空間における実験結果との比較によりこれを確認した。本章の解

析では、粒径の小さい粒子が高濃度に存在する場合にのみ生じるコロナ阻止現象下で得ら

れる最大電荷密度の値を集じん特性を支配する主要な因子の一つとして用いているため、

火災煙のような高濃度の粒子に対しては任意の空間形状、放電線位置に対して本章で用い

た解析法が適用できるものと考えられるが、本方式を作業環境のような粒子濃度の低い環

境に用いる場合には、イオン風を考慮した気流の解析を含めた別の解析法が必要になると

思われ、今後に残された課題である。

 以上の第6章から第8章までの検討の結果から明らかなように、空間電何を利用する大

空間の集じん法は、集じん速度そのものだけに注目すれば、原理的には優れた方法である。

火災煙への応用に関しては、有害ガス成分がそのまま残留すること、放水時に高電圧の絶

縁低下の危険性があること、火災の予防に関しては煙対策を準佑する前になすべきことが

数多く残っていること等あ理由により、今のところ一般には普及しにくい状況にあるもの

の、今後は重要となってくる技術の一つであると考えてい乱

 とくに、地下室等の開口部がまったくない空間に煙が充満した場合には、空間電荷集じ

ん法を利用する以外に視界を回復する有効な手段がないので、可搬型の循環何電方式の集

じん装置は、消防活動に不可欠の装備であり、既存の装置は、耐煙性、耐熱性讐に関して

は、かなσ改善がなされているよう下あるが、可搬型のものとしてより使用しやすいもの

にするためには、さらに重量の軽減を図ることが必要であろう。

 循環荷電方式では、送風握容量が集じん性能のかなりの部分を支配するために、小型の

装置では、大規模な空間に対しては効果は期待できず、その場合には放電線設置方式が有

効となる。消火活動の際の放水による絶縁低下の問題など、検討を要する事項は残されて

いるが、建築内の通路部分の各所に小型のものを配置する別ナでも、煙の拡散防止には有

効であると考えられるので、その普及が望まれる。

 以上が本研究で得られた結果の要約である。ここで取り上げた集じん装置の形式の例数

は十分とはいえないが、その範囲ではそれらの集じん特性と性能予測手段とをほぼ明らか

にすることができたものと考えている。また、比較的その集じん機構を理解しにくい空間
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電荷集じん法を対象として、形式の異なるいくつかの集じん装置に対する集じん性能の解

析を統一された取り扱いのもとに行い、最終的な結果である集じん率予測法を実用に即し

た平易な形で導く過程を示すことによって、基礎理論と実際の装置とが遊離し易い集じん

の問題を理論的に取り扱う際の考え方の例を示し得たものと考えている。

 終りにあたり、本研究の過程および本論文の作成に対して終始懇切なる御指導を賜りま

した大阪大学吉川曄教授に心より感謝いたします。

 また、本研究の過程を通じて数々の有益なる御助言を賜りました大阪大学内藤和夫教授

に厚く感謝の意：を表します。

 大阪大学藤井克彦教授、楢崎正也教授からは、本論文をまとめるにあたり、御専門の立

場からの御教示を賜りました。記して感謝の意を表します。

 また、本研究に対して有益なる御助言を賜りました大阪大学山口見入助教授をはじめ御

協力を頂いた吉川研究室の皆様、学会での討論、投稿論文の査読等を通じて御助言を頂き

ました空気調和衛生工学会、静電気学会の諸先生方に深く感謝いたします。
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     ［V／m］

     ［V／m］

     ［V／m］

     rV／剛

     ［V／m］

     ［V／㎜］

     ［V／剛

     ［V／剛

      ［C］

   ［V・／㎜21

    ［㎜3／・1

      ト］」

      ［N］

      〔N］

      ［N］

      ［N］

      ［N］

      ［N］

      rN〕

      ［N］



   記号

島、。”。島、。。：重力

   今石胴。ち胴：影像力

島，九：テの〔へe〕成分

㌦1 ：クーロンカと影像力の和（図2．12）

氏2 ：電荷と双極子との間の力（図2．12）

島3 ：双極子間の力（図2．12）
   今㌦，九θ：空間電荷力

Go  ：冷却率（図三16）

σ加  ：（ん2．16）式で与えられる距離

θ。  ：外気吹込み量（図516）

σ事σ6 ：無次元の量大速度こう配（（3．28）式）

ω   ：蒸気吹込み量

σ。  ：凝縮水量

g   ：重力の加速度（：9．8）

亙ε  ：テヤンバの高さ

み   ：二電極何電器の極板問距離（図2．19（b））

ん   ：平板間距離（図A．2．1）

炉   ：無次元甲離（図3．11）

 ★み1  ：無次元距離（図3．11）

ぢ   ：無次元距離（図3．11）

乃   ：コロナ電流

エd，o ：設定電流（σゲ。のときの場）

∫z  ：透過光量

乃，o ：τ＝Oのときの乃

㍍   ：同心円筒電極の電流密度

4走  ：三電極何電器の電流密度

ゐ   ：壁面全体での粒子の沈着速度
． 今

＾3 ：粒子のフラクッス
  寸
3”3o：壁面でのゴ，茅
十
3ぺ  ：δグδがの粒子の美

x3  ：分子拡散による凝集定数

x㈱亡    ：光の散乱効率

xm  ：荷電粒子と非荷電律子の間の凝集定数

                    ■58一

    ［N］

    一［N］

    ［N］

    lN1

    ［N］

    ［N］

    ［N］

 ［kg／kg’］

    ［m］

 ［kg／kg’］

    ［一］

 ［kg／kg’］

 ［kg／kg’］

  ［m／・21

    同

    ［剛

    同

    正一〕

    ［一］

    ト］

    ［A］

    正A］

   r1m］

   ［1m］

   ［A／m］

  ［A／㎜21

  【個／S］

〔個／（皿2S）］

〔個／（m2S〕］

［個／〔加2S〕］

  ［m3／S1

    正一］

  1m3／・1



互m

xm，〃

x舳，舳

x亡

x＋＋

κ。一

k

れ

κ

竹
刀。

工3

刀。

功

工6

玩
工乃

〃

＾
zn

リ〃

Mg

m

リm

wθ

岬∂

P〃

P佃｛

〃デ

〃9

〃切

：xπ。の平均値

：xmの実験値

：xmの理論値

：乱流凝集係数I

：同極性粒子間の凝集定数

：逆極性粒子間の凝集定数

：空間の次元（k＝1，2，3）

：荷電粒子生成速度

：（8．41）式で定義される係数

：まきつ係数

：代表長き

：後流域の長さ

：同心円筒電極の荷電部長き

：管路または集じんダクトの長さ

：放電線の長さ

：液・ガス比

：水の蒸発潜熱

：光路長き

：三電極荷電器の荷電部長き（図2．19（出））

：うずの量大スケール

：水の分子量（＝18）

：（7．20）式で定義される発生強度

：粒子の質量

：水分子の質量

：凝集効果を表す無次元数（（τ17）式）

：静電拡散効果を表す無次元数 （大空間；（7．18）式）

：静電拡散効果を表す無次元数（充てん塔；（3．12）式）

：δヲ＝δ加の粒子の吻d

：光学フィルタの枚数

：発生強度を表す無次元数（（τ19）式）

：影像力効果を表す無次元数（（3．13）式）

”机｛：δp＝δがg粒子の篶〃

”伽亡：きえぎり効果を表す無次元数（（3．14）式）
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 記号

  ［m3／・］

  r皿3／・］

  ［m3！・］

  ［㎜3／・1

  ［m3／・1

  ［m3／S〕

   ト］

  ［・・1］

  ［・・ユ1

   ［一］

   ［m］

   ［m］

   ［m］

   ［m〕

   ［m］

   ト］

 〔J／k幻

   I皿］

   〔m］

   同
rkg／k㎜◎ユ］

  工S’1］

   ［kg］

 工kg／個］

   〔一〕

   〔一］

   I一］

   ト］

   ト］

   ［一］

   ト］

   ト］

   I一］



記号

〃舳，乞：δp冒δp，毛の粒子の”加古

÷
η一 ：法線方向の単位ベクトル」

ng ：粒子発生量
→・              →・

n。  ：撃面上のn

舳   ：水滴噴霧量．

→■                 今

n。。 ：無限遠のn

P   ：透過率

P〃  ：水滴の電荷による集じんのP

Pε  ：ペクレ数〔昌刀。ψo／0〕

P伽θ ：慣性効果による集じんのP

 ÷p，p ：双極子モーメント

p。  ：水蒸気分圧

p易。 ：粒子表面でのP？

pへ7 ：温度τ。における飽和蒸気圧

p吋 ：全圧力

・へぐ雫限遠でのみ

  ’ ：循環空気量

％  ：供給空気量

ρo  ：単位体積あたりの水滴の電荷

g   ：粒子電荷

g’@ ：電荷あるいは影像電荷

ゼ  ：gの無次元量（（τ9）式）

go  ：代表粒子径の粒子のq－

g月，％：粒子A，盲の真電荷

gμ％：粒子A，Bの影隼電荷

％   ：拡散荷電による荷電量

9伽ω：qdの最大値

卵   ：電界荷電による荷電量

9伽α最：9fの最大値（呂g。。亡〕

g乞  ：δブδp，｛の粒子の9あるいは乞番目の点電荷

9〃m ：量大荷＝電量

g舳吉 ：電界荷電の飽和荷電量

％   ：水滴の電荷

一王6卜

  r一］

  正一］

二個／S］

  ト］

工個／s］

  ［一］

  H

  ト］

  ト］

  ［一］

 〔Cm］

［N／m2］

［N加2］

正N佃2〕

rN／皿21

工N／m2］

工m3ノ・］

［冗3／・］

工C／m3］

  工C］

 工C］

 ト］

  工C〕

  工C］

  工C］

  工C〕

  ［C］

 正C］

  ［C］

  工C］

  工C］

 王C］

  ［C］



9ω，藺舳：水滴の最大荷電量

月

月。

九

月D

地

凡，■

伽

r
÷
r

r★

r’

「σ

孔

γ〃

ア色

花，｛

孔

堵

5θ

3土

8，ε’

s★

81

 ★
8冊。

ク

z砂

τs

ク。o

吉

吉★

舌。

亡島

：ガス定数（・8，314X103）

：導体一個あたりの空間の半径

：同心円筒電極の半径

：管路または塔の半径

：レイノルズ数〔・リ。石O／V）

：平板のレイノルズ数（｝。。仰／v〕

：ノズル半径

：円筒座標または球座標の動径

：粒子の位置ベクトル

：rの無次元量

：影像電荷の位置を表す距離（図2．12）

：荷電領域の割合

：凝縮処理による粉じん体積の増加率

：粒子電荷密度の装置透過率

：水滴の残留率

：δ帖昌δべの水滴の孔

：念じん空気の比容積

：凝縮処理後のへ

：シュミット数〔刊／0月〕

：ストークス数（＝m肋。μo）

：距離

：sの無次元量

：ペクレ数が1となる壁面からの距離

：8“の最大値

：周囲温度

：凝縮処理後のr

：粒子表面温度

：無限遠での温度

：時間

：古の無次元量（（3．11）式または（τ9）式）

：荷電時間

：0が6エー ﾌ1／e（e：自然数）となるが
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   記号

      工C］

〔N皿／（㎞・1K）］

      同

      同

      同

      ト］

      〔一］

      同

      ［剛

      ［剛

      H

      同

      ［一］

      ト］

      ［一］

      ト］

      ［一］

   ［が／kg’］

  正m3／kgつ

      ト］

      ト］

      同

      ト］

      同

      ト］

      工K］

      正k］

      ［K］

      工K］

      正S］

      ［一］

      ［S］

      〔一］



   記号 。

旬   ：粒子数濃度の半減時間

へ，1，㌔，2：（a．37）、（8．38）式で与えられるち

㌔  ：装置内滞留時間

舌・。 ：静電拡散沈着の特性時間

σ  ：印加電圧

σ〃  ：放電開始電圧

σp  ：光透週計の出力電圧

σp，O ：工Z＝乃，oのときのσp

σ亡  ：二電極荷電器の印加電圧

σ。  ：粒子電荷密度測定装置の出力電圧

σO，O ：σ。の基準個

 今μ〃  ：気流速度

〃  ：γの窒問平均

”   ：凝縮処理後の〃

が  ：μの無次元量（（A．2．6）式）

吻   ：宝塔速度

    ÷以。〃θ：μの（r，θ〕成分

 ★    ★

～〃θ：伽〃θの無次元量

      十晦〃い～：びの〔z，ン，2）成分

砧，μ茅一：伽，～の無次元量

μoo  ：無限遼での〃

叫  ：まきつ速度

γ   ：空間の容積

  ÷
沙ρ  ：粒子速度

旬   ：イオンの熱連動速度

物   ：水分子の熱運動速度

沙。  ：代表速度
  今            今
Vερ。：壁面でのψ〃

  ÷
0～～：水滴速度

～，工 ：噴霧速度

～｛ ：δ。＝δ阯，｛の水滴の速度

  今           ÷ψ。。〃。。：無限遠での秒〃

脆  ：テヤンバの幅

一162一

 ［S］

 【S］

 ［S］

 ［S］

 ［V］

 日V］

 rV］

 rV］

 工V］

 rV］

 ［V］

［㎜／s］

［m／S］

［m／S］

 ［一］

［m／S］

〔皿／S］

 ［一］

肺／S］

 ［一］

［m／S］

［拠／S］

［m3］

［m／S］

［皿／S］

［m／S］

［皿／S］

匝／S］

［m／S］

［m／S］

［㎜／S］

〔㎜／S］

 ［m］



恥

ω

ω’

ω＾

ω～工

ωoo

¢〃

：三電極荷電器の荷電部の幅

：質量濃度

：荷電器出口のω（図3．19）

：非荷電粒子のω

：吋の初期値

：終末濃度

：直角座標の成分

が，ゲ：孔μの無次元量

”P

観。o

ひ。

ひ。o

oα

：平板の先端からの距離

：無限遠とみなした点のz

：劣＝伽でのリ

：リ。の近似値〔。［go］・1〕

：凝縮係数

α1，α2：1のオーダの係数（図ん2．3）

α6，8

α一6，亡

αd

α伽

αp

α舳

α8∂

8

βb

β。，居

阯，亡

βψ

Y

Yo

△o

△o

△o｛

△4

：（2．77）式で与えられる無次元数

：（2．79）式で与えられる無次元数

：充てん率

：（2．90）式で与えられる無次元数

：（2．71）式で与えられる無次元数

：（札2．5）式で与えられる無次元数

：（2．58）式で与えられる無次元数

：（ん8．20）式で与えられる距離

：後流の存在による衝突効率の補正項

：層流中の凝集定数補正項

：乱流中の凝集定数補正項

：（422）式で与えられる速度

：（8．19）式で定義される比例係数

一：水の表面張力

：濃度境界層厚き

：θの変化量

：δp・δμの粒子の個数濃度

：荷電装置出口の△軌（図319）

△0｛，エ：△o｛の初期値あるいは入口での健
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記号

   ［m］

 ［kg／㎜3〕

 【kg／m31

 ［kg／皿31

 ［kg／m3］

 ［kg／m31

   同
   ［一］

   同
   【m］

   同
   ［皿］

   ト］

   ［一］

   【一］

   ト］

   ［一］

   ［一J

   ト］

   ［一］

   〔一］

   同
   ［一］

   ［一］

   ［一］

  肺／S］

［C／〔Vm3〕］

  rN／剛

   ［㎜］

 ［個／而3］

 ［個／m3］

二個／m3］

［個／m3］



△d

△P

△走

△古

△〃

△ル

△”

δo

6p

田δp

δ芦

δp，o

δp，・

6紅
δp，｛

δp，π

δ艮‡

δ”

ε

εo

ηc〃

記号

：拡散底層の厚さ

：圧力損失

：乱流境界層の厚き

：微小時間

：流速変動

：7方向の△μ

：層流境界層の厚さ

：導体球の直径

：粒子の直径

：粒子の平均体積径

：凝縮処理後のδp

：代表粒子径

：荷電粒子の直径

：δp，。の無次元量（（τ9）式）

：離散形粒度分布の4番目の粒子径

：非荷電粒子の直径

：凝縮途中の粒子の直径

：水滴の直径

：乱れのエネルギ消散率

二真空の誘電率

：クーロンカによる衝突効率

ηc舳，｛：δジδψの水滴に対するηc。胆

η。  ：集じん率

η伽 ：影像力による衝突効率

η伽 ：慣性効果による衝突効率

η壬m，｛：δバδびの水滴に対するη伽

η伽亡

ηεo

η亡

η亡，壬

θ

θ0

K

：きえぎりによる衝突効率

：静電拡散による衝突効率

：衝突効率

：δp呂δがの粒子のη亡

：円筒座標の偏角または球座標の天頂角

：表面電界が0となるe（図2．17）

：ボルツマン定数〔＝1．38x10’2〕
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    ［m］

  ［N／m21

    ［m］

    工S］

   ［㎜／S］

   ［㎜／S］

    ．同

    ［m］

    ［㎜］

    同

    1司

    ［㎜］

    ［㎜］

    ［一］

    同

    ［㎜］

    ［㎜］

    同
［J／lm3・）1

［C2／（Nm2）1

    ［一］

    ［一］

    ［一］

    ト］

    ト］

    ［一］

    ト］

    ［一］

    ト］

    ト］

   rrad］

   ［rad］

   rJ／k］



A   ：ファンヘの粒子沈着率

パ  ：〔・A・ρ9／γ）

A。  ：荷電器内の粒子沈着係数（図3．19）

λ   ：空気の熱伝導率

μ   ：空気の粘性係数

μリ  ：凝垢処理後のμ

v   ：空気の動粘性係数

ξ   ：（リ／伽〕

ξ．。，ξε，壬：（2．49）式で与えられる無次元量

    ：円周率
¶一

p。  ：空気の密度

ρp  ：粒子の密度

ρ。  ：水の密度

σ   ：電荷密度

｛σ   ：イオン濃度〔・e匂

σp  ：粒子電荷密度

σ恥㎜。：◎pの量大値

τ   ：空気濁度

τ月，τ3，τo1条件A，B，C下で観測されるτ

τ伽  ：条件Aでの荷電粒子によるτ

τム，η ：条件Aでの非荷電粒子によるτ

τエ  ：τの初期値

φ   ：静電気ポテンシャル（電位）

φ★  ：φの無次元量

φ1，φ2，φ3：異なった境界条件下でのφの解

φf  ：静電気力のポテンシャル

X  ：（2．74）式で与えられる無次元数

ψ  ：流れ関数

ψ★  ：ψの無次元量

Z  ：（2．118）式で与えられる無次元数

Z刷σ‘ ：物；q幼幽に対応するZ

こ  ：（2．115）式で与えられる無次元数

ζ”@ ：凝縮処理後のこ

                    一王65一

記号

  ［・一1］

  ［S’1］

 ［・V／m2］

［J／（㎜sK〕］

［kg／〔mS）］

［kg／（平・〕］

  ［m2／S］

   ［一］

   ［一］

   ［一］

rkg／m3］

［㎏／皿3］

〔㎏／㎜3］

 ［C／㎜3］

 〔C佃3］

  ［C／㎜31

  ［C／m3］

  ［バエ］

  ［バ1］

  ［m一ユ］

  ［m’1］

  ［バ1］

   ［V］

   ［一］

   ［V］

   【J］

   ［一］

 匝2／・1

   ［一］

   ［一］

   ［一］

   r一］

   【一］



記号

ω   うず度 ［・・11

一15ト
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