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概  要  

 

本 論 文 は ，吹 出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル の 粉 粒 体

空 気 輸 送 特 性 に 関 す る 研 究 に つ い て ま と め た も の で

あ る 。  

第 １ 章 は ， 最 初 に 空 気 輸 送 技 術 の 背 景 に つ い て 述 べ

た 。 こ こ で は ， も の づ く り を 主 体 と す る 産 業 界 で 多 種

多 様 な 粉 粒 体 が 使 用 さ れ て い る こ と を 示 し ， そ れ ら の

粉 粒 体 を 製 造 工 程 に 供 す る に は 必 ず 輸 送 が 必 要 で ， そ

の 輸 送 方 法 の 一 つ に 空 気 輸 送 法 が あ る こ と を 述 べ た 。

空 気 輸 送 装 置 に 関 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 調 査 し ， 特

に 本 論 文 の 主 題 で あ る 福 原 ら に よ り 研 究 が 進 め ら れ て

い る 吹 出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル は ， 今 後 の 空 気 輸

送 技 術 の 動 向 で あ る 高 濃 度 低 速 輸 送 に 適 合 し た 高 性

能 な 吸 込 み ノ ズ ル で あ る こ と を 述 べ た 。 ま た ， 本 研 究

の 目 的 お よ び 本 論 文 の 構 成 を 述 べ た 。  

第 ２ 章 は ， 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法 に つ い て 述 べ た 。

こ こ で は ，粉 粒 体 の 空 気 輸 送 で 生 じ る 現 象 の 特 徴 よ り ，

実 験 時 の デ ー タ 取 得 お よ び デ ー タ 解 析 に 当 た っ て の 留

意 点 を 述 べ た 。 ま た ， 正 確 な 実 験 デ ー タ を 取 得 す る た

め の 様 々 な 工 夫 を 実 験 装 置 の 特 徴 と し て 示 し ， 実 験 方

法 に つ い て 記 述 ， 主 要 な 性 能 値 の 定 義 を 示 し た 。  

第 ３ 章 は ， 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の

影 響 に つ い て 実 験 結 果 を 述 べ た 。 吸 込 み ノ ズ ル は 実 用

上 ， ノ ズ ル の 下 端 を 粉 粒 体 層 内 へ 埋 め 込 ん だ 状 態 で 作

動 さ せ る 場 合 が 想 定 さ れ る 。 し た が っ て ， 吸 込 み ノ ズ

ル 性 能 に 及 ぼ す ノ ズ ル 下 端 の 埋 め 込 み 深 さ の 影 響 に 関
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す る 基 礎 資 料 を 得 る 必 要 が あ る 。 実 験 の 結 果 ， ノ ズ ル

深 さ 比 が 0 以 外 で は ， 吹 出 し 流 が な い 場 合 は 吸 込 み ノ

ズ ル は 作 動 す る こ と は で き な か っ た が ， 吹 出 し 流 を 与

え る と 吸 込 み ノ ズ ル が 作 動 す る こ と が で き た こ と か ら ，

吸 込 み ノ ズ ル の 中 心 軸 上 に 噴 流 吹 出 し 管 を 設 け る こ と

の 有 効 性 を 実 証 で き た 。 ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 か ら 0 . 3 ま

で の 範 囲 で は ， 混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ 比 の 影 響 が

大 き く ， 特 に 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ 比 が 0 の 場 合 ， 最 も

顕 著 で あ る こ と が 分 か っ た 。ま た ，ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 . 3

以 上 で は ，い ず れ の 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ 比 に お い て も ，

混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ 比 の 影 響 は 小 さ い こ と を 示

し た 。 可 視 化 画 像 で 得 ら れ た 粉 粒 体 の 崩 落 境 界 お よ び

流 動 境 界 の 変 化 か ら ノ ズ ル 性 能 の 実 験 結 果 を 説 明 す る

こ と が で き た 。  

第 ４ 章 は ， 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速 の

影 響 に つ い て 実 験 結 果 を 述 べ た 。 産 業 界 に 存 在 し て い

る 多 様 な 粉 粒 体 の 物 性 に は ， 粒 子 形 状 ， 粒 子 径 ， 粒 子

密 度 等 が あ る 。 そ の 中 で ， 吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 に 及 ぼ

す 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 取 り 上 げ る 。 粒 子 密 度 が 一 定

の 場 合 ， 粒 子 の 大 き さ に よ っ て そ の 浮 遊 速 度 が 異 な る

の で 粒 子 径 の 影 響 を 計 測 上 正 確 に 評 価 す る に は ， 粉 粒

体 を 回 収 す る 際 の ノ ズ ル 内 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 十 分 に

把 握 す る た め の 基 礎 資 料 を 取 得 す る 必 要 が あ る 。ま た ，

一 般 に 運 転 操 作 性 の 観 点 か ら ， 本 装 置 の 特 徴 で あ る 吹

出 し 流 の 制 御 範 囲 の 把 握 と と も に 広 い 運 転 条 件 が 望 ま

れ る 。 そ の た め ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 考 慮 に 入 れ た 運

転 性 能 に 関 す る 吸 込 み ノ ズ ル の 幾 何 形 状 の 最 適 化 を 行

Ⅷ  
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う 必 要 も あ る 。 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調 査 す る 際 の 準

備 段 階 と し て ， 本 章 で は ， 従 来 通 り 平 均 粒 子 径 と し て

6 4 μ m を 用 い ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て 調 べ ， 運 転 性

能 に 関 す る 吸 込 み ノ ズ ル の 幾 何 形 状 の 最 適 化 の 一 評 価

を 行 っ た 。 ま た ， 異 な る 吸 込 み 流 速 お よ び 幾 何 形 状 に

よ る 粉 粒 体 挙 動 を 吸 込 み ノ ズ ル 近 傍 の 可 視 化 画 像 か ら

明 ら か に し た 。 ま た 、 各 種 の 吸 込 み ノ ズ ル 幾 何 条 件 に

つ い て ， 混 合 比 は 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と

ん ど 変 化 し な い こ と が 確 認 で き た 。 吸 込 み ノ ズ ル の 作

動 範 囲 を 求 め る と ， ノ ズ ル 深 さ を 付 加 す る よ り 吹 出 し

管 の 挿 入 長 さ を 付 加 し た 方 が 作 動 範 囲 は 広 く な る こ と

が 分 か っ た 。 可 視 化 計 測 に よ り ， 下 限 流 速 比 ， 上 限 流

速 比 の 流 動 状 態 を 確 認 し ， こ れ ら の 流 動 様 相 を 定 性 的

に 説 明 し た 。  

第 ５ 章 は ， 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響

に つ い て 実 験 結 果 を 述 べ た 。 前 章 で も 述 べ た よ う に ，

粒 子 は ， 粒 子 径 ， 粒 子 形 状 ， 粒 子 密 度 等 の 様 々 な 特 性

を 有 し て い る が ， ま ず は 影 響 の 大 き い と 思 わ れ る 粒 子

径 に つ い て 取 り 上 げ る 。 本 章 で は 粉 粒 体 の 粒 子 形 状 お

よ び 粒 子 密 度 を 一 定 と し ， 平 均 粒 子 径 を 中 位 径 （ 体 積

基 準 ） で 表 示 す る と 4 9 μ m か ら 2 7 2 μ m ま で の 範 囲 内 で ，

吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調

査 す る 。 文 献 に よ れ ば ， 粉 体 と 粒 体 の 境 界 は 粒 子 の 自

重 と 付 着 力 が 等 し く な る 付 着 平 衡 粒 子 径 （ 3 0 ～ 5 0 μ m ）

で あ る と 報 告 さ れ て い る 。 そ う す る と ， 本 章 で は ほ と

ん ど 粒 体 の 範 囲 に 限 定 し て 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調 査

す る こ と に な る 。 そ し て ， 種 々 の 粒 子 径 に よ る 粒 子 挙

Ⅸ  
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動 を ， 吸 込 み ノ ズ ル 近 傍 の 可 視 化 画 像 お よ び ノ ズ ル 内

壁 面 の 変 動 圧 力 か ら 考 察 し た 。 そ の 結 果 ， 平 均 粒 子 径

4 9 μ m 以 外 の 粒 子 に つ い て は ， 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 （ 混 合

比 ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 ， 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 ， ノ ズ

ル 効 率 ） に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な か

っ た が ， 粒 子 径 4 9 μ m の 粒 子 に つ い て は ， 吸 込 み ノ ズ ル

性 能 の う ち ， 混 合 比 お よ び ノ ズ ル 効 率 に は 低 下 が 見 ら

れ た 。 流 動 境 界 を 可 視 化 計 測 す る と ， 平 均 粒 子 径 4 9 μ m

以 外 の 粒 子 に つ い て は 各 粒 子 の 場 合 と も に ほ ぼ 同 様 な

分 布 と な り 粒 子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た が ，

粒 子 径 4 9 μ m の 粒 子 に つ い て は 流 動 境 界 が 浅 く な り ，そ

の 他 の 粒 子 と は 異 な っ た 特 性 を 有 す る こ と を 報 告 し た 。

ま た ， 吸 込 み ノ ズ ル 壁 面 圧 力 の 変 動 の 評 価 よ り ， 粒 子

径 4 9 μ m の 粒 子 の 混 合 比 が 低 く な る 要 因 は ，そ の 粒 子 が

持 つ 凝 集 性 で あ る こ と を 示 し た 。  

第 ６ 章 は ， 第 ３ 章 か ら 第 ５ 章 の 結 論 を 総 括 し た 。  
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第 １ 章  緒 言  

 

１ ． １  空 気 輸 送 技 術 の 概 要  

原 材 料 加 工 技 術 の 著 し い 進 歩 に 伴 い 一 般 消 費 用 の 製

品 か ら 工 業 用 と し て 使 用 さ れ る 用 具 等 に 至 る ま で ，

様 々 な 製 品 が 市 場 に 現 れ る よ う に な っ た 。 そ の 中 で ，

製 品 を 形 作 る 原 材 料 の 形 態 と し て 粉 粒 体 に 着 目 す る と ，

一 次 製 品 と し て の 粉 粒 体 は も と よ り ， 二 次 製 品 ， 三 次

製 品 に つ い て も 粉 粒 体 は そ れ ら の 製 品 に 大 き く 係 っ て

い る 。 例 え ば ， 電 池 産 業 界 で 二 次 電 池 の 主 流 と な っ て

い る リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 お よ び 今 後 電 気 自 動 車 等 の 動

力 源 と し て 脚 光 を 浴 び る と 思 わ れ る 燃 料 電 池 に つ い て ，

そ の 電 極 は 数 十 n m ～ 約 百 μ m の 粉 粒 体 あ る い は 微 粉 体

を ポ リ フ ッ 化 ビ ニ リ デ ン と 混 合 し ペ ー ス ト 状 と し ， 集

電 体 に 塗 布 し ， 炉 で 焼 き 固 め る 方 法 で 製 造 さ れ る ( 1 ) 。

リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 の 場 合 ， 電 池 の 電 力 供 給 は 電 池 内

の リ チ ウ ム イ オ ン の 流 れ が 大 き な 要 因 を 占 め て お り ，

電 極 の ミ ク ロ 構 成 要 素 で あ る 各 粉 粒 体 粒 子 の 表 面 状 態

が 大 き く 影 響 す る 。 こ の よ う に ， 主 要 性 能 を 左 右 す る

ミ ク ロ 構 成 要 素 を コ ン ト ロ ー ル す る た め に は ， 微 粉 体

の 形 態 で の 取 扱 い が 適 し て お り ， 粉 粒 体 関 連 の 学 会 ・

シ ン ポ ジ ウ ム に お い て も 二 次 電 池 （ リ チ ウ ム イ オ ン 電

池 ， 燃 料 電 池 ） 技 術 の 性 能 改 善 あ る い は 将 来 の 電 池 技

術 の 開 発 に 関 連 す る セ ッ シ ョ ン で の 活 動 が 大 変 活 況 を

呈 し て い る ( 2 ) ～ ( 5 ) 。 ま た ， 食 品 原 料 ( 6 ) ， 医 薬 品 原 料 ，

工 業 原 料 等 に 見 ら れ る 粉 粒 体 の 製 造 技 術 の 高 度 化 ， 自

動 化 に よ っ て も 粉 粒 体 輸 送 の 需 要 が さ ら に 増 す も の と
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思 わ れ る ( 7 ) ～ ( 1 1 ) 。  

粉 粒 体 の 輸 送 法 に は ， 空 気 輸 送 法 と 機 械 輸 送 法 が あ

る 。 空 気 輸 送 法 に は ， 吸 引 式 と 圧 送 式 が あ り ( 1 2 ) ， 機 械

輸 送 法 に は ベ ル ト コ ン ベ ア 式 ， ス ク リ ュ ー コ ン ベ ア 式 ，

振 動 コ ン ベ ア 式 等 が あ る 。 機 械 輸 送 法 に つ い て は ， 大

量 長 距 離 輸 送 が 可 能 ， 幅 広 い 輸 送 物 に 適 用 が 可 能 ， 所

要 動 力 が 小 さ い と い う 利 点 が あ る ( 1 3 ) が ， 被 輸 送 物 へ の

外 的 条 件 （ 雤 ， 風 ， 温 度 ） か ら の 影 響 を 考 慮 し な け れ

ば な ら な い 。  

空 気 輸 送 法 に つ い て は ， a ) 有 害 粉 塵 の 飛 散 が な い ，

b ) 被 輸 送 物 へ の 異 物 の 混 入 が な い ， c ) 輸 送 経 路 を 柔 軟

に 選 ぶ こ と が で き 省 ス ペ ー ス 化 が 図 れ る ， d ) 装 置 の 自

動 化 が 容 易 で あ る 等 の 長 所 が あ る が ， a ) 消 費 動 力 が 大

き い ， b ) 管 路 内 壁 が 磨 耗 す る 等 の 短 所 を 有 す る ( 1 1 ) 。 天

候 や 外 的 条 件 に 左 右 さ れ な い よ う な 被 輸 送 物 （ 例 え ば ，

鉄 鉱 石 ， 砂 等 ） の 場 合 は ， 所 要 動 力 が 小 さ い 機 械 輸 送

法 が 適 し て い る 。 一 方 ， 輸 送 中 は 外 界 と 遮 断 さ れ て 外

部 の 影 響 を 受 け る こ と が 無 く ， ま た 外 部 へ も 影 響 を 与

え な い こ と を 必 要 と さ れ る よ う な 粉 粒 体 の 場 合 は 空 気

輸 送 法 が 適 し て い る と 考 え ら れ る 。 各 輸 送 法 に は そ れ

ぞ れ に 一 長 一 短 が あ り ， 被 輸 送 物 の 特 徴 に 応 じ た 輸 送

法 を 選 定 す る 必 要 が あ る 。  

歴 史 的 に み る と ， 1 9 世 紀 の 初 め に ス チ ー ム エ ジ ェ ク

タ ー に よ る 空 気 の 排 出 効 果 を 利 用 し た 吸 引 式 が 空 気 輸

送 装 置 の 始 ま り で あ る ( 1 4 ) 。 そ の 後 ， 設 備 と し て は 大 掛

か り な ス チ ー ム エ ジ ェ ク タ ー は 影 を 潜 め ， 1 9 世 紀 の 末

頃 に 考 案 さ れ た 空 気 源 と し て 送 風 機 （ 往 復 動 式 ） を 利
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用 し た 吸 引 式 の 空 気 輸 送 装 置 が 普 及 し て い っ た 。 そ の

後 ， フ ラ ク ソ ー 式 ( 1 5 ) や キ ニ ヨ ン ポ ン プ 式 ( 1 6 ) と い っ た

圧 送 用 混 入 機 が 考 案 さ れ た が ， 日 本 で は ， 製 粉 会 社 が

大 正 時 代 の 初 期 ( 1 9 1 3 年 頃 ) に 小 麦 の 荷 揚 げ 用 と し て 海

外 よ り 輸 入 さ れ た 吸 引 式 の 空 気 輸 送 装 置 が 初 め て と 言

わ れ て い る 。 そ の 後 ， 外 部 環 境 に 左 右 さ れ ず ， ま た 外

部 に も 環 境 汚 染 等 の 影 響 を 及 ぼ す こ と の な い ， と い う

多 く の 長 所 が 認 め ら れ 製 粉 会 社 ， 化 学 会 社 に お い て ，

さ ま ざ ま な 粉 粒 体 の 輸 送 装 置 と し て 普 及 し て き た ( 1 7 )  。 

上 記 に 機 械 輸 送 法 と 空 気 輸 送 法 の 比 較 を 述 べ た が ，

空 気 輸 送 法 が 他 の 輸 送 法 と 根 本 的 に 異 な る の は ， a ) 管

路 輸 送 お よ び b ) 返 路 不 要 の 二 点 ( 1 8 ) で あ る 。a ) 管 路 輸 送

と は ， 輸 送 路 が パ イ プ の み で 構 成 さ れ て お り ， 機 械 的

な 移 動 部 ・ 稼 働 部 が な い こ と で あ る 。 配 管 を 天 井 等 の

高 所 に 敷 設 す る 場 合 に は ， 機 械 輸 送 方 式 に 比 較 す る と

輸 送 経 路 に 沿 っ て 床 面 を 使 う 必 要 が ほ と ん ど な く ， 配

管 直 下 の 床 面 は 他 の 目 的 に 有 効 に 利 用 す る こ と が 可 能

と な る 。 こ れ が ， 空 気 輸 送 法 と 機 械 輸 送 法 の 比 較 で 述

べ た 「 省 ス ペ ー ス 化 」 の 所 以 で あ る 。 ま た ， b ) 返 路 不

要 と は ， 輸 送 に 使 用 し た 容 器 ， 車 両 ， コ ン ベ ア 等 の 輸

送 器 材 を 輸 送 開 始 地 点 に 戻 す 必 要 が 無 い ， と い う こ と

で あ る 。 空 気 輸 送 法 の 場 合 は ， 輸 送 媒 体 で あ る 空 気 は

到 着 点 で 大 気 に 放 出 さ れ 輸 送 開 始 地 点 に 戻 す 必 要 が 無

い 。 ま た ， 輸 送 経 路 に お け る 周 囲 へ の 影 響 お よ び 周 囲

か ら の 影 響 を 受 け に く い の も 大 き な 特 徴 の 一 つ で あ る 。

こ れ が ， 空 気 輸 送 法 と 機 械 輸 送 法 で 述 べ た 「 外 的 条 件

に 無 関 係 で 衛 生 的 」 の 所 以 で あ る 。  
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次 に ， 欠 点 に つ い て 述 べ る ( 1 9 ) 。 欠 点 の 第 一 で あ る 動

力 の 消 費 量 が 大 き い と い う こ と に つ い て 説 明 を 加 え る 。

コ ン ベ ヤ 等 の 機 械 輸 送 法 の 場 合 に は ， 被 輸 送 物 は 輸 送

装 置 に 対 し て は 相 対 的 に 静 止 し た 状 態 で あ る が ， 空 気

輸 送 法 の 場 合 は 全 て の 被 輸 送 物 に 運 動 量 を 与 え て 被 輸

送 物 自 体 が 運 動 す る こ と に よ り ， 移 動 す る こ と が 必 要

と な る 。 更 に ， そ れ ら の 被 輸 送 物 が ラ ン ダ ム な 運 動 を

す る こ と に よ り 被 輸 送 物 同 士 が 衝 突 を 繰 り 返 し 運 動 量

の ロ ス を 生 じ ， 更 に は 輸 送 管 内 面 へ の 衝 突 ， 輸 送 管 内

面 と の 滑 り 摩 擦 に よ り 輸 送 エ ネ ル ギ ー の ロ ス を 生 じ る 。

輸 送 媒 体 で あ る 空 気 に 輸 送 エ ネ ル ギ ー を 付 与 す る ブ ロ

ア ー 等 の 流 体 機 械 お よ び 管 路 系 に お い て は ， 漏 れ を 防

止 す る た め の 方 策 を 施 す が ， 洩 れ を ０ に す る こ と は 難

し く ， 多 尐 の エ ネ ル ギ ー ロ ス は 見 込 む 必 要 が あ る 。 以

上 の ロ ス を ま と め て 評 価 す る た め に ，空 気 単 位 輸 送（ 単

位 質 量 を 単 位 時 間 に 単 位 長 さ だ け 輸 送 す る ） に 必 要 な

動 力 を 動 力 係 数 と 定 義 す る と ， 空 気 輸 送 方 式 は 機 械 輸

送 方 式 に 比 較 す る と 2 ～ 4 0 倍 も 大 き く な る こ と が 知 ら

れ て い る 。 ま た ， 被 輸 送 物 と 輸 送 管 内 面 と の 衝 突 ， 摩

擦 に よ り 被 輸 送 物 の 多 尐 の 破 砕 お よ び 内 面 の 摩 耗 の 発

生 が 見 ら れ る 。 被 輸 送 物 に は そ の 大 き さ に 制 限 が あ り ，

2 0 m m 以 下 程 度 で あ っ て ，付 着 性 や 凝 集 性 が 強 い も の は

一 般 に 適 さ な い と 言 わ れ て い る 。  

以 上 ， 空 気 輸 送 法 の 長 所 ・ 欠 点 を 述 べ て き た が ， 被

輸 送 物 の 特 性 に よ り ， 上 記 の 長 所 ・ 欠 点 は そ の 重 み 付

が 変 化 す る と 考 え ら れ る 。 粉 粒 体 の 特 性 を 充 分 に 把 握

し た う え で ， 被 輸 送 物 の 輸 送 方 式 を 選 定 す べ き だ と 考
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え る 。  

 

１ ． ２  従 来 の 研 究  

空 気 輸 送 シ ス テ ム は ， 粉 粒 体 供 給 部 ， 輸 送 管 ， 粉 粒

体 分 離 部 ， 動 力 源 の 主 要 構 成 か ら な る 。 空 気 輸 送 装 置

の 仕 様 （ 何 を 輸 送 す る か お よ び そ の 単 位 時 間 当 た り の

輸 送 量 ， 輸 送 距 離 等 ） に よ り ， 輸 送 管 の 長 さ ， 動 力 源

の 大 き さ 等 は 千 差 万 別 で あ り ， 空 気 輸 送 装 置 シ ス テ ム

に つ い て 論 じ る こ と は 特 定 の 空 気 輸 送 装 置 に 関 す る 研

究 と な り が ち で あ り ， 一 般 的 に 論 じ る こ と は 難 し い 。

従 来 の 研 究 と し て は ， 川 上 ら ( 2 0 ) の 粉 粒 体 の 高 濃 度 低 速

空 気 輸 送 装 置 に 関 す る 研 究 報 告 ， 狩 野 ら ( 2 1 )  ( 2 2 ) に よ る

粉 粒 体 空 気 輸 送 装 置 の 輸 送 圧 力 と 輸 送 動 力 効 率 に 関 す

る 研 究 報 告 等 ( 2 3 ) が あ る 。ま た ，J . S . ら ( 2 4 ) の 内 径 5 3 m m ，

全 体 管 路 長 1 7 3 m の 実 験 装 置 を 用 い た 5 種 類 の 粒 子 に つ

い て の 実 験 結 果 に 関 す る 報 告 ， T s u j i ( 2 5 ) に よ る 固 気 混

相 流 の パ イ プ 内 流 動 に 関 す る 研 究 報 告 ，F a n に よ る 粉 粒

体 の 流 動 化 お よ び 固 気 混 相 流 に お け る 粒 子 力 学 に 関 す

る 一 般 解 説 等 ( 2 6 )  ( 2 7 ) が 報 告 さ れ て い る が ， い ず れ も 結

論 は 定 性 的 な 内 容 に と ど ま っ て お り ， 実 際 の 装 置 に 関

す る 計 画 に つ い て は ， 粉 粒 体 の 物 性 ， 粉 粒 体 空 気 輸 送

装 置 シ ス テ ム に 対 す る 性 能 要 求 ， シ ス テ ム お よ び メ ン

テ ナ ン ス コ ス ト ， 耐 久 性 等 ， さ ま ざ ま な 要 因 を 考 慮 の

上 ， 計 画 す る こ と が 望 ま し い ， と 結 ば れ て い る 。 し た

が っ て ， 空 気 輸 送 法 に 関 す る 研 究 論 文 ， 技 術 成 果 報 告

は ， 主 要 構 成 要 素 （ 粉 粒 体 供 給 部 ， 輸 送 管 ， 粉 粒 体 分

離 部 ， 動 力 源 ） 毎 に 論 じ ら れ る こ と が 多 い こ と か ら ，
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各 主 要 構 成 毎 に 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ る 。 先 ず ， 粉

粒 体 供 給 部 に 関 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ る 。 加 え

て ， 空 気 輸 送 シ ス テ ム と し て 主 要 な 構 成 要 素 で あ る 輸

送 管 ， 粉 粒 体 分 離 部 に つ い て の 調 査 結 果 に つ い て 述 べ

る 。  

( a )  粉 粒 体 供 給 部  

輸 送 管 内 の 圧 力 が 大 気 圧 よ り も 高 い （ 圧 送 式 空 気 輸

送 ） か 低 い （ 吸 引 式 空 気 輸 送 ） か に よ っ て 粉 粒 体 供 給

部 の 構 造 が 異 な っ て く る 。 従 来 か ら 粉 粒 体 供 給 部 に は ，

開 閉 ダ ン パ ， フ ラ ッ プ 弁 ， ロ ー タ リ ー フ ィ ー ダ ー ， イ

ン ジ ェ ク シ ョ ン フ ィ ー ダ ー ， そ し て 吸 込 み ノ ズ ル が 用

い ら れ て き た 。  

上 記 供 給 部 の う ち ， ロ ー タ リ ー フ ィ ー ダ ー ( 2 8 ) の 概 要

図 を F i g . 1 - 1 に 示 す 。 複 数 の 羽 根 を 有 す る ロ ー タ ー が

ケ ー シ ン グ 内 を 回 転 す る 際 に ， 上 部 よ り 供 給 さ れ た 粉

粒 体 が 隣 り 合 っ た 羽 根 で 構 成 さ れ る 空 間 に 保 持 さ れ 回  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1-1 Schematics of rotary feeder for powder (28) 
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転 し ， 下 方 の 排 出 口 へ 排 出 さ れ る 。 ロ ー タ ー の 回 転 数

が 低 い 場 合 は 羽 根 間 の 空 間 が 定 量 の 粉 粒 体 で 満 た さ れ

る た め に 安 定 し た 粉 粒 体 の 定 量 供 給 が 実 現 で き る 。 回

転 数 が 増 加 す る に つ れ て 羽 根 間 空 間 の 粉 粒 体 充 填 率 が

低 下 す る 。 故 に ， 粉 粒 体 の 供 給 量 は 回 転 数 に 比 例 し な

く な る 。 羽 根 間 の 空 間 の 充 填 率 と 回 転 数 の 兼 ね 合 い よ

り ， 供 給 量 が 最 大 と な る 回 転 数 が 存 在 す る 。  

イ ン ジ ェ ク シ ョ ン フ ィ ー ダ ー ( 2 9 ) ～ ( 3 1 ) の 概 要 図 を

F i g . 1 - 2 に 示 す 。 イ ン ジ ェ ク タ フ ィ ー ダ ー は ， ノ ズ ル か

ら の 高 速 空 気 の 吹 出 し に よ り エ ジ ェ ク タ 効 果 に よ る ノ

ズ ル 周 り の 減 圧 に よ り ， 大 気 圧 下 に 存 在 す る 粉 粒 体 を

上 部 よ り 輸 送 管 へ 供 給 す る 。 構 造 は 簡 便 で あ る が ， 構

造 上 ， ノ ズ ル を 縮 小 拡 大 管 形 状 に す る こ と が 困 難 で あ

り ， 空 気 の 噴 出 速 度 は 音 速 が 限 界 と な る た め ， そ の 下

流 の デ ィ フ ー ザ ー に よ る 圧 力 回 復 も 限 界 が あ る 。 し た  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粉粒体 
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ノズル  

Fig.1-2 Schematics of injector feeder for powder(29)  
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が っ て ， 圧 送 型 と し て の 性 能 に も 制 約 が あ り ， イ ン ジ  

ェ ク シ ョ ン フ ィ ー ダ ー は 比 較 的 短 距 離 の 軽 輸 送 に 適 し  

て い る 。  

二 重 円 筒 型 の 吸 込 み ノ ズ ル ( 3 2 ) の 概 要 図 を F i g . 1 - 3 に

示 す 。 吸 込 み ノ ズ ル を 使 用 す る 場 合 の 運 用 上 の 留 意 点

は ， 流 動 性 お よ び 通 気 性 に 乏 し い 粉 粒 体 の 場 合 ， 粉 粒

体 の 閉 塞 が 生 じ な い よ う な 手 段 を 講 じ る 必 要 が あ る 。

二 重 円 筒 型 の 吸 込 み ノ ズ ル は ， 吸 込 み ノ ズ ル の 外 側 に

同 心 軸 上 に 短 い 円 管 を 配 置 す る 二 重 円 筒 構 造 を 取 り ，

吸 込 み 口 端 側 よ り 粉 粒 体 と 共 に 吸 引 さ れ る １ 次 空 気 と

外 筒 と 吸 込 み ノ ズ ル 外 径 側 と の 隙 間 か ら 流 量 調 整 機 構

を 通 し て 吸 込 み ノ ズ ル 内 に 流 入 す る 2 次 空 気 に よ り ，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-3 Schematics of double cylindrical suction nozzle 

for powder
 (32) 
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S：粉体表層面～吸込口 

 の距離 矢視 V 

（2 次空気流量調整機構） 

の距離 
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粉 粒 体 に よ る 閉 塞 を 防 止 す る 方 策 が 取 ら れ て い る 。 上  

滝 ら は こ の 二 重 円 筒 型 の 吸 込 み ノ ズ ル を 用 い て ， 吸 込  

み ノ ズ ル の 特 性 調 査 を 行 っ た 。 １ 次 空 気 お よ び 2 次 空

気 の 流 量 は ， 図 中 の 外 内 筒 の ズ レ で あ る S と 図 中 の 2

次 空 気 流 量 調 整 機 構 に よ り 調 節 す る 。 上 滝 ら は ， 混 合

比 に 及 ぼ す 外 内 筒 の ズ レ S  お よ び ノ ズ ル と 外 筒 の 隙

間 A の 影 響 に つ い て 調 査 し た 。 そ の 結 果 ， 吸 込 み 流 速

に つ い て 2 0 ～ 7 0 m / s の 間 で ， ズ レ S ， 隙 間 A 共 に 最 大

値 を 有 す る こ と が 分 か っ た 。 ま た ， 混 合 比 は 吸 込 み 流

速 2 0 ～ 7 0 m / s の 間 で 最 大 値 を 有 す る こ と が 分 か っ た 。

以 上 よ り ， 二 重 円 筒 構 造 に よ り ズ レ S ， 隙 間 A ， 吸 込 み

流 速 の 組 合 せ に よ っ て ， 閉 塞 を 生 じ る こ と な く 混 合 比

の 性 能 改 善 が 図 れ る こ と が 分 か っ た 。 し か し な が ら ，

通 気 性 に 乏 し い 静 置 状 態 の 粉 粒 体 の 吸 込 み に つ い て は ，

そ の 表 層 面 の 粉 粒 体 が 吸 込 ま れ る の み で ，混 合 比 は 1 0 0

以 下 で あ り ， 混 合 比 の 飛 躍 的 な 改 善 に は 結 び つ か な か

っ た 。  

野 崎 ら ( 3 3 ) は ，吸 込 み ノ ズ ル の 同 心 軸 上 か ら 空 気 を 粉

粒 体 表 面 に 吹 出 す こ と に よ り ， 静 置 状 態 の 粉 粒 体 を 流

動 化 し ， 吸 込 み ノ ズ ル で 回 収 し て 混 合 比 の 性 能 改 善 を

行 っ た 。 実 験 装 置 の 概 要 図 を F i g . 1 - 4 に 示 す 。 そ の 結

果 ， 混 合 比 は 1 0 0 を 超 え る 性 能 を 得 る こ と が で き た 。

混 合 比 に 対 す る 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 調 査 し た と こ ろ ，

吸 込 み 流 速 の 増 加 に つ れ て 混 合 比 も 増 加 す る 傾 向 と な

り ， ノ ズ ル 効 率 も 同 様 な 結 果 と な っ た 。 こ こ で 用 い ら

れ た 供 試 粒 子 は 平 均 粒 子 径 は 2 . 9 m m （ 粒 体 ， ア セ タ ー

ル コ ポ リ マ ー ， 非 球 形 ） で あ り ， 通 気 性 は 粉 粒 体 よ り
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も 良 好 で あ っ た 。 こ の 調 査 に お い て は ， 吸 込 み ノ ズ ル

近 傍 の 詳 細 な 計 測 お よ び 粒 子 挙 動 の 可 視 化 に よ る 流 動

様 相 の 現 象 解 析 は 行 わ れ な か っ た 。  

福 原 ら ( 3 4 ) は ， 小 麦 粉 を 念 頭 に 置 い た 粉 粒 体 （ 平 均 粒

子 径 6 4 μ m ） を 用 い ， 吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 に 及 ぼ す 幾  

何 学 的 パ ラ メ ー タ の 一 つ で あ る 管 径 比 の 影 響 に つ い て

調 査 し ， 最 適 な 寸 法 を 求 め た 。 実 験 装 置 の 概 要 図 を

F i g . 1 - 5 に 示 す 。 ま た ， 異 な る 管 径 比 の 吸 込 み ノ ズ ル 近

傍 の 可 視 化 を 行 う こ と に よ り ， 粒 子 挙 動 を 調 査 し て ，

ノ ズ ル 性 能 と の 関 係 を 明 ら か に し た 。 次 に 福 原 ら ( 3 5 )  

は ， そ の 最 適 な 形 状 の 吸 込 み ノ ズ ル を 用 い て ， 吹 出 し

管 を 鉛 直 下 方 に 延 長 し 粉 粒 体 層 内 へ 挿 入 す る こ と に よ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1-4 Schematics of pneumatic conveying test apparatus(33) 
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り ， 吸 込 み ノ ズ ル の 高 濃 度 化 ・ 高 効 率 化 の 更 な る 改 善  

を 試 み た 。 そ の 結 果 ， 挿 入 長 さ 比 が 大 き く な る と 混 合  

比 は 増 加 し ，最 適 な 条 件 に お い て は ，ノ ズ ル 効 率 は 3 . 5 %  

か ら 1 9 . 9 % に 増 加 し ，混 合 比 も 2 1 か ら 2 8 2 に 増 加 す る

結 果 が 得 ら れ た 。  

( b )  輸 送 管  

産 業 界 で 実 用 に 供 さ れ て い る 空 気 輸 送 装 置 シ ス テ ム

の 輸 送 管 は ， 輸 送 の 主 要 部 で あ り ， 動 力 の 大 部 分 は こ

の 輸 送 管 で 消 費 さ れ る 。 空 気 輸 送 装 置 の シ ス テ ム 設 計

に お い て ， 最 初 に 必 要 と な る の は 輸 送 量 と 所 要 動 力 で

あ る が ， こ れ は 混 合 比 と 圧 力 損 失 の 関 係 に 帰 結 す る 。

し た が っ て ， 主 要 部 で あ る 輸 送 管 に お け る 圧 力 損 失 の

Fig.1-5 Schematics of pneumatic conveying test apparatus(34) 

① Flow control valve                  ⑦Test vessel 

②Orifice flow meter ⑧ Pressure sensor

③ Injection pipe ⑨ Cyclone separator

④Suction nozzle ⑩ Hopper 

⑤Powder and particle 

supply conditioner

⑪ Flow control valve 

⑥Powder and pariticle bed

⑫ Orifice flow meter

①

③
④

⑦

⑧

⑩

⑨

⑫

Blower
②

⑥
⑤

Blower

⑪
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評 価 は ， シ ス テ ム 設 計 結 果 に 大 き く 影 響 す る 。 ま た ，

圧 力 損 失 を 計 算 す る 際 ， 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 粉 粒 体 の 流

動 様 相 の 影 響 は 大 き い の で ， 評 価 対 象 条 件 の 流 動 様 相

を 正 確 に 把 握 し て お く 必 要 が あ る 。  

次 に ， 鉛 直 管 に 関 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ る 。  

植 松 ら ( 3 6 ) は ， 水 平 管 と 鉛 直 管 を 組 合 せ た 管 路 を 用 い ，

混 合 比 が 3 未 満 の 低 濃 度 条 件 に お い て ， 鉛 直 管 の 定 速

部 の 圧 力 降 下 を 与 え る 式 を 導 き ， 実 験 結 果 と か な り 合

っ て い る こ と を 確 認 し た 。 ま た ， 粉 粒 体 輸 送 中 の 気 流

の 速 度 分 布 の 測 定 結 果 は ほ ぼ 軸 対 称 で ， 粉 粒 体 を 含 ま

な い 気 流 だ け の 分 布 と ほ と ん ど 変 化 は 見 ら れ な か っ た

こ と よ り ， 上 記 の よ う な 低 混 合 比 で は 粉 粒 体 は 気 流 の

速 度 分 布 に ほ と ん ど 影 響 を 与 え な い と 考 え る こ と が で

き る と 報 告 し て い る 。  

富 田 ら ( 3 7 ) は ， 粒 子 径 約 3 0 μ ｍ の セ メ ン ト 原 料 に つ い

て ， 高 さ 2 4 m の 管 路 で 輸 送 す る 場 合 の 管 径 の 付 加 圧 力

損 失 に 及 ぼ す 影 響 を 考 察 す る と と も に ， 付 加 圧 力 損 失

を 推 定 す る 相 関 式 を 導 い た 。   

森 川 ら ( 3 8 ) は ， 鉛 直 管 の 場 合 に つ い て ， 管 径 と 粒 子 の

物 性 値 を 広 範 囲 に 変 化 さ せ た 場 合 の 鉛 直 管 に 関 す る

F l a t o w ,  J . の 実 験 結 果 を 用 い て ，粒 子 速 度 に 基 づ く フ ル

ー ド 数 が 小 さ い 場 合 ， 鉛 直 管 に お け る 付 加 圧 力 損 失 は ，

粒 子 を 鉛 直 に 輸 送 す る 仕 事 に よ る 圧 力 損 失 が そ の 大 部

分 を 占 め る こ と を 示 し た 。  

森 川 ( 3 9 ) は ，種 々 の 実 験 結 果 よ り 固 体 粒 子 群 に よ っ て

付 加 さ れ る 圧 力 損 失 の 係 数 を 検 討 し た 。 す な わ ち 定 速

部 に お け る 全 付 加 圧 力 損 失 が 気 流 か ら 粉 粒 体 に 加 え ら
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れ る 力 と 釣 り 合 う ， と い う 考 え 方 を も と に ， 輸 送 管 の

単 位 長 さ ， 粉 粒 体 の 単 位 質 量 流 量 当 た り の 定 速 部 の 全

付 加 圧 力 損 失 お よ び 輸 送 管 の 単 位 長 さ ， 粉 粒 体 の 単 位

質 量 流 量 当 た り の 粉 粒 体 に 加 え ら れ る 力 を チ ャ ー ト 上

に 表 し た 。 そ の チ ャ ー ト 上 に お い て ， 両 者 の 交 点 を 求

め る こ と に よ り 全 付 加 圧 力 損 失 を 図 上 よ り 求 め る こ と

が で き る 見 積 り 用 線 図 を 考 案 し ， 鉛 直 管 を 有 す る 空 気

輸 送 装 置 に 関 す る シ ス テ ム 検 討 の 手 法 を 与 え た （ 全 付

加 圧 力 損 失 ＝ ① 粉 粒 体 と 管 壁 の 摩 擦 お よ び 衝 突 + ② 粉

粒 体 相 互 の 衝 突 に 基 づ く 圧 力 損 失 + ③ 鉛 直 管 に お い て

重 力 に 逆 ら っ て 粉 粒 体 を 支 え る 圧 力 損 失 ）。  

ま た 森 川 ( 4 0 ) は ， 鉛 直 管 の 定 速 部 に お け る 速 度 比 お よ

び 付 加 圧 力 損 失 に 関 す る 考 察 よ り ， 鉛 直 空 気 輸 送 の 設

計 に 適 用 可 能 な 定 速 部 の 速 度 比 お よ び 付 加 圧 力 損 失 係

数 を 求 め る 図 を 得 た 。  

C h l a d e k ら ( 4 1 ) は , G e l d a r t 線 図 の B ク ラ ス 粒 子 で あ る

平 均 粒 子 径 1 5 0 μ m の ガ ラ ス ビ ー ズ（ 密 度 ： 2 5 0 0 k g / m
3 ）

と 平 均 粒 子 径 2 6 0 μ m の 酸 化 ジ ル コ ニ ウ ム （ 密 度 ：

3 8 0 0 k g / m
3 ） の 粒 体 を 用 い て ， 粒 子 性 能 実 験 よ り 鉛 直 管

に お け る 空 気 流 速 , 粒 体 質 量 流 量 と 鉛 直 管 内 の 圧 力 損

失 の 関 係 を 実 験 よ り 定 性 的 な 特 徴 を 求 め た 。 粒 子 質 量

流 量 と 鉛 直 管 内 圧 力 損 失 の 関 係 は ， 空 気 流 速 と 粒 子 の

形 態 に 依 存 し て お り ， 定 量 的 な 関 係 を 求 め る た め に は

更 な る 調 査 が 必 要 で あ る ， と 報 告 さ れ て い る 。  

D z i d o ら ( 4 2 ) は ， 鉛 直 管 の 加 速 部 に お け る 粒 子 の 管 摩

擦 係 数 を 導 い た 。 加 速 域 を 無 視 し た 従 来 の 取 り 扱 い は ，

特 に 近 距 離 輸 送 の 場 合 ， ベ ン ド や 分 岐 管 の 場 合 に お い
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て は 誤 差 が 無 視 で き な い 結 果 と な る の で ， 粒 子 の 加 速

状 態 も 評 価 し た う え で 管 摩 擦 係 数 を 評 価 し な け れ ば な

ら な い ， と 報 告 し て い る 。  

W a n g ( 4 3 ) は ， 内 径 3 1 . 7 m m , 高 さ 約 1 0 m の 鉛 直 管 を 有

す る 実 験 装 置 に お い て ， G e l d a r t 線 図 上 の グ ル ー プ C の

平 均 粒 子 径 2 0 μ m の ガ ラ ス ビ ー ズ と ゲ ル ダ ー ト 線 図 上

の グ ル ー プ A の 平 均 粒 子 径 6 6 μ m の ガ ラ ス ビ ー ズ を 用

い て ， 実 験 に よ り 鉛 直 管 に お け る 圧 力 勾 配 と 平 均 空 気

流 速 の 関 係 を 求 め た 。 そ の 結 果 ， グ ル ー プ C の 平 均 粒

子 径 2 0 μ m の ガ ラ ス ビ ー ズ の 場 合 に は ， 凝 集 性 の 影 響

に よ り 平 均 粒 子 径 が 大 き い 6 6 μ m の ガ ラ ス ビ ー ズ よ り

も 圧 力 勾 配 が 大 き く な る と 報 告 し て い る 。  

上 記 以 外 に も 鉛 直 管 に つ い て は ， 低 濃 度 流 お よ び 高

濃 度 流 に お け る 流 動 状 況 に 及 ぼ す 粒 子 密 度 と 粒 子 径 の

影 響 に 関 す る 調 査 ( 4 4 ) ， 鉛 直 管 断 面 内 は 速 度 分 布 が 一 様

と 仮 定 し た 場 合 の 圧 力 損 失 の 評 価 に 関 す る 調 査 ( 4 5 )  ( 4 6 ) ，

鉛 直 管 に お け る 粒 子 と 輸 送 管 内 壁 の 間 の 摩 擦 お よ び 粒

子 の 抵 抗 係 数 に 関 す る 調 査 ( 4 7 )  ( 4 8 ) ， 鉛 直 管 内 の 固 気 混

相 流 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 管 断 面 速 度 分 布 ，

管 内 乱 流 強 度 分 布 ， 速 度 分 布 お よ び 粒 子 体 積 率 ， 流 動

様 相 等 に 関 す る 調 査 ( 4 9 ) ～ ( 5 6 ) 等 ，そ の 他 多 く の 研 究 報 告

が 存 在 す る 。  

富 田 ( 5 7 ) は ， 水 平 管 お よ び 鉛 直 管 に つ い て ， 流 動 様 式

線 図 と 流 動 様 相 の 対 応 関 係 を 整 理 し て 示 し ， 粉 粒 体 と

搬 送 流 体 の 密 度 差 お よ び 粒 子 径 の 関 係 で 粉 粒 体 を 分 類

し た G e l d a r t 線 図 に よ り 示 さ れ る 粉 粒 体 の 特 性 よ り ，上

記 の 流 動 様 式 と の 関 連 性 に つ い て 言 及 し た 。 ま た ， ヤ
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ン セ ン の 粉 粒 体 圧 理 論 ( 5 8 ) に 基 づ き ， 高 濃 度 輸 送 で あ る

プ ラ グ 流 お よ び ス ラ グ 流 の 条 件 に つ い て ， 水 平 管 お よ

び 鉛 直 管 の 場 合 の 圧 力 損 失 を 求 め る 式 を 導 い て い る 。

加 え て ， 管 路 系 に お い て ベ ン ド は 付 加 圧 力 損 失 が 大 き

く な る こ と ( 5 9 ) ～ ( 6 4 ) お よ び 所 要 動 力 低 減 化 傾 向 に 触 れ ，

管 路 系 設 計 の 全 般 的 な 留 意 点 に つ い て 述 べ て い る 。  

次 に ， 水 平 管 に 関 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ る 。  

富 田 ら ( 6 5 ) は ， 水 平 輸 送 に お け る 全 圧 力 損 失 は ， 水 平

管 内 を 空 気 の み が 流 れ た 場 合 の 圧 力 損 失 と 粉 粒 体 に よ

る 付 加 圧 力 損 失 （ 摩 擦 損 失 お よ び 浮 遊 に よ る 損 失 ） の

総 計 と な る ，と の 考 え 方 に 基 づ き ，消 費 動 力 に 着 目 し ，

水 平 輸 送 管 の 定 速 部 に つ い て ， 消 費 動 力 が 最 小 と な る

状 態 が 最 適 輸 送 と 考 え た 。 そ こ で ， 種 々 の 管 径 ， 空 気

速 度 の 条 件 で 実 験 を 行 い ， 最 適 輸 送 状 態 の 空 気 速 度 と

管 径 の 変 化 を 調 査 し た 。 上 記 考 え 方 に 基 づ き ， 粒 体 の

質 量 流 量 と 空 気 速 度 の 計 算 式 を 導 き ， 4 種 類 の 管 径 （ 内

径 D = 5 4 . 0 m m , 8 1 . 1 m m , 1 0 5 . 3 m m , 1 3 0 . 0 m m ）に つ い て そ れ

ぞ れ 質 量 流 量 と 空 気 速 度 の チ ャ ー ト 上 に 計 算 結 果 と 実

験 結 果 を 整 理 す る こ と に よ り ， 与 え ら れ た 輸 送 量 に 対

し 消 費 動 力 を 最 小 と す る 管 径 と そ の 時 の 空 気 速 度 が 得

ら れ た 。  

上 滝 ( 6 6 ) は ， 固 気 混 相 流 の 流 動 様 式 を 浮 遊 流 と 集 団 流

に 大 別 し ， 浮 遊 流 に つ い て は 均 一 流 を ， 集 団 流 に つ い

て は プ ラ グ 流 れ の 場 合 に つ い て ， 運 動 方 程 式 よ り 流 動

方 向 の 圧 力 勾 配 を 導 き ， そ の 圧 力 勾 配 を 管 軸 に 沿 っ て

積 分 す る こ と に よ り 圧 力 損 失 を 推 定 し た 。 ま た ， 同 様

な 考 え 方 に よ り ， 混 合 比 を 一 定 と し た 時 の 最 適 空 気 速
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度 ， 輸 送 量 を 一 定 と し た 時 の 最 適 空 気 速 度 ， 一 定 動 力

で 輸 送 量 が 最 大 と な る 空 気 速 度 を 推 定 し た 。  

越 智 ら ( 6 7 ) ～ ( 6 9 ) は ，水 平 管 の 場 合 に つ い て ，空 気 輸 送

動 力 低 減 化 の た め の 低 流 速 域 に お け る 定 速 区 間 に お い

て 付 加 圧 力 損 失 係 数 を 求 め る た め に ， 第 1 報 に お い て

内 径 が 異 な る 水 平 管 3 種 類 に つ い て そ の 流 動 状 態 の 光

学 観 察 を 行 い ， そ の 分 析 に 基 づ い て 流 動 モ デ ル を 提 案

し た 。 第 2 報 に お い て そ の モ デ ル に 基 づ き ， 固 気 速 度

比 の 実 験 式 を 得 た 。 第 3 報 に お い て ， 第 2 報 ま で の 成

果 を も と に ， 低 流 速 域 で の 水 平 管 内 定 速 部 に お け る 付

加 圧 力 損 失 係 数 の 実 験 式 を 得 た 。 そ の 実 験 式 は ， 最 小

輸 送 流 速 付 近 を 除 い て は 充 分 な 精 度 を 有 し て い る こ と

が 分 か っ た 。  

尾 形 ( 7 0 ) は ， 空 気 輸 送 に 必 要 な 消 費 動 力 の 低 減 ， 輸 送

管 の 摩 耗 や 粒 子 破 砕 の 低 減 の 観 点 よ り ， 高 濃 度 低 速 輸

送 に 着 目 し ， 更 に 圧 力 損 失 を 減 尐 さ せ ， 消 費 動 力 を 低

減 す る た め の 方 策 を 考 案 し た 。 輸 送 管 に 超 音 波 振 動 を

与 え ， 圧 力 損 失 を 低 減 化 す る 方 法 は 知 ら れ て い る が ，

尾 形 は 粉 粒 体 供 給 器 底 部 と 水 平 輸 送 管 底 部 よ り 流 動 化

空 気 を 供 給 す る こ と に よ り ， 粉 粒 体 供 給 部 か ら の 粉 粒

体 の 供 給 促 進 お よ び 輸 送 管 底 部 と 粉 粒 体 の 間 の 摩 擦 を

低 減 さ せ る こ と に よ り ， 最 大 混 合 比 が 著 し く 向 上 す る

ほ ど の 圧 力 損 失 を 低 減 化 す る こ と が で き た 。  

( c )  粉 粒 体 分 離 部  

粉 粒 体 分 離 部 は ， 輸 送 管 の 最 終 到 達 地 点 に お い て 粉

粒 体 と 空 気 を 分 離 す る た め に 使 わ れ る 構 成 要 素 で あ る 。

粉 粒 体 分 離 部 は 吸 込 み ブ ロ ア ー 直 近 の 上 流 側 に あ り ， 4
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主 要 構 成 品 の 中 で 一 番 最 初 に 吸 込 み ブ ロ ア ー に 大 き な

負 荷 を 強 い る 構 成 品 で あ る 。 過 去 に 行 わ れ た サ イ ク ロ

ン 型 分 離 器 に 関 す る 研 究 は 多 数 あ る が ， い ず れ も サ イ

ク ロ ン 型 分 離 器 の 分 離 性 能 ， 集 塵 性 能 お よ び 効 率 に 関

す る 報 告 ( 7 1 ) ～ ( 7 7 ) と な っ て い る 。サ イ ク ロ ン 型 分 離 器 に

よ る 圧 力 損 失 に 言 及 し た 論 文 は ， 上 滝 ら ( 7 2 ) お よ び

A l t m e y e r ら ( 7 7 ) の 研 究 報 告 2 件 で あ っ た が ， 上 滝 ら の

研 究 報 告 は ， サ イ ク ロ ン 型 分 離 器 の 空 気 の み の 全 圧 力

損 失 に 関 す る 報 告 で あ っ た 。  

 

１ ． ３  研 究 の 目 的  

本 研 究 の 主 題 は ，「 吹 出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル の

粉 粒 体 空 気 輸 送 特 性 に 関 す る 研 究 」で あ る 。福 原 ら は ，

吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 向 上 を 意 図 し て ， 円 形 吸 込 み ノ ズ

ル の 中 心 軸 上 に 噴 流 吹 出 し 管 を 設 け る こ と を 提 案 し た 。

そ の 結 果 ， 粒 子 沈 積 槽 の 粉 粒 体 の 流 動 化 を 行 い ， 吸 込

み ノ ズ ル の 性 能 を 向 上 さ せ た 。 従 来 ， ノ ズ ル 性 能 に 影

響 を 及 ぼ す 幾 何 形 状 の う ち ， 管 径 比 ( 3 4 ) お よ び 吹 出 し 管

挿 入 長 さ 比 ( 3 5 ) の 影 響 に 関 す る 研 究 が 行 わ れ ， 最 適 な 幾

何 形 状 に 関 す る 寸 法 が 求 め ら れ た 。 こ れ ら の 成 果 に よ

り ， 従 来 の ノ ズ ル で は ， 通 気 性 が 低 い 粉 粒 体 の 静 置 状

態 で の 回 収 と い う 混 合 比 が 得 ら れ な い 状 態 か ら ， 粉 粒

体 を 流 動 化 さ せ る こ と に よ り ， 吸 込 み ノ ズ ル に よ る 粉

粒 体 の 吸 込 み が 容 易 と な り ， 従 来 の ノ ズ ル よ り も 混 合

比 の 改 善 を 図 る こ と が で き た 。  

1 . 1 節 に お い て 述 べ た よ う に ， 工 業 製 品 に 係 る 粉 粒  

体 の 需 要 は 今 後 ， ま す ま す 増 え て い く こ と が 予 想 さ れ
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る 。 空 気 輸 送 の 対 象 と な り 得 る 粉 粒 体 は 鉱 業 か ら 食

品 ・ 薬 品 に 至 る ま で 非 常 に 幅 が 広 い 。 し た が っ て ， 粉

粒 体 の 形 状 を 初 め と し て そ の 性 状 は さ ま ざ ま で あ る 。

将 来 に わ た っ て 被 輸 送 物 の 多 様 性 に 対 応 す る た め に ，

基 礎 的 な 研 究 を 目 的 と し て ， 以 下 に 示 す 調 査 を 行 う 。  

( 1 )  ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 （ 幾 何 形

状 の 影 響 ）（ 第 3 章 ）  

( 2 )  ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 （ 第 ４ 章 ） 

( 3 )  ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 （ 第 ５ 章 ）  

 

１ ． ４  本 論 文 の 構 成  

１ . ３ 節 で 述 べ た 目 的 に 基 づ き ， 第 ２ 章 以 下 の 論 文 の

構 成 お よ び 概 要 を 述 べ る 。  

第 ２ 章 で は ， 本 実 験 で 用 い た 実 験 装 置 お よ び 方 法 に

つ い て 概 説 し た 。  

第 ３ 章 で は ， ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 幾 何 形 状 の う ち ，

ノ ズ ル 深 さ の 影 響 に つ い て 調 査 を 行 っ た 。 ま た ， そ の

時 の 性 能 に 及 ぼ す 影 響 の 物 理 現 象 （ 吸 込 み ノ ズ ル 近 傍

の 流 動 様 相 ） の 把 握 の た め に 可 視 化 画 像 の 撮 影 に よ り ，

性 能 へ の 影 響 の 根 拠 を 明 ら か に し た 。  

第 ４ 章 で は ， 今 後 計 画 予 定 の 粒 子 径 の 影 響 を 調 査 す

る 上 で の 準 備 調 査 と し て ， 吸 込 み 空 気 流 速 を 変 化 さ せ

た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル の 基 本 的 な 特 性 を 調 査 し た 。 ま

た ， そ の 時 の 性 能 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 吸 込 み ノ ズ ル

近 傍 の 流 動 様 相 を 把 握 す る た め に ， 可 視 化 画 像 の 撮 影

に よ り 性 能 へ の 影 響 の 現 象 を 明 ら か に し た 。  

第 ５ 章 で は ， ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 の 調  
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査 を 行 っ た 。 ま た ， そ の 時 の 性 能 に 及 ぼ す 影 響 の 物 理

現 象 （ 吸 込 み ノ ズ ル 近 傍 の 流 動 様 相 ） の 把 握 の た め に

可 視 化 画 像 の 撮 影 に よ り ， 性 能 へ の 影 響 の 根 拠 を 明 ら

か に し た 。  

第 ６ 章 は ， 結 論 で あ る 。  
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第 ２ 章  実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法  

 

２ ． １  は じ め に  

今 後 需 要 が 見 込 ま れ る 空 気 輸 送 の 技 術 分 野 は ， 現 象

自 体 が 非 常 に 複 雑 で あ り ， 実 験 の パ ラ メ ー タ が 非 常 に

多 い 。 流 動 様 相 に 代 表 さ れ る 可 視 化 計 測 技 術 を 用 い た

可 視 化 デ ー タ は ， 性 能 に 関 す る 数 値 デ ー タ の 考 察 に は

必 要 不 可 欠 で あ る 。 し た が っ て ， 実 験 時 に は 常 に 可 視

化 計 測 が 同 時 に で き る 様 に 実 験 装 置 を 工 夫 し て い る 。

ま た ， 性 能 計 測 に 際 し て は ， 基 本 的 に 現 象 が 定 常 状 態

に 移 行 し た 後 の デ ー タ を 対 象 と す る が ， 実 験 条 件 に よ

っ て は 定 常 状 態 に 至 る ま で の 時 間 遅 れ が ラ ン ダ ム に 生

じ る た め ， 得 ら れ た デ ー タ の 解 析 に 当 た っ て は 非 定 常

状 態 部 分 を 除 い た 解 析 を 行 う こ と に 留 意 し な け れ ば な

ら な い 。 粒 子 径 の 影 響 に 関 す る 研 究 に お い て は ， 5 種 類

の 異 な っ た 平 均 粒 子 径 （ x m = 4 9 μ ｍ , 6 4 μ ｍ , 1 0 1 μ ｍ , 1 8 7 μ

ｍ , 2 7 2 μ ｍ ） を 有 す る 粉 粒 体 を 使 用 し た 。 各 粒 子 は 粒 子

径 の 分 布 を 有 す る た め に ， 実 験 前 に 改 め て 各 粒 子 毎 に

粒 度 分 布 を 確 認 し ， 各 粒 子 グ ル ー プ の 粒 子 特 性 を 調 査

し て お く 必 要 が あ る 。  

 

２ ． ２  実 験 装 置  

本 研 究 で 用 い た 実 験 装 置 の 概 略 図 を F i g . 2 - 1 に 示 す 。

吹 出 し 用 送 風 機 の 空 気 は ， 吹 出 し 管 ③ よ り 供 試 容 器 ⑦

内 の 粉 粒 体 沈 積 層 ⑥ に 鉛 直 下 方 向 に 吹 出 さ れ る 。 こ の

噴 流 に よ り 流 動 化 さ れ た 粉 粒 体 は ， 吸 込 み ノ ズ ル ④ よ

り 吸 込 み 用 送 風 機 を 介 し て 吸 込 ま れ ， セ パ レ ー タ ⑨ に  
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よ っ て 空 気 と 分 離 さ れ た 後 ， 回 収 タ ン ク ⑩ に 回 収 さ れ

る 。  

吸 込 み ノ ズ ル の 作 動 概 念 図 を F i g . 2 - 2 に 示 す 。 実 用

上 ， F i g . 2 - 2 ( a ) に 示 す よ う に ， 吸 込 み ノ ズ ル を 移 動 す る

場 合 が 多 く 見 ら れ る 。 そ の 中 で ， 吸 込 み ノ ズ ル と 粉 粒

体 表 面 層 の 降 下 速 度 を 同 じ に す る こ と に 限 定 す る 。 つ

ま り ， 両 者 の 位 置 関 係 が 異 な ら な い た め ， そ の 影 響 を

考 慮 し な い こ と が 前 提 条 件 と な る 。 本 装 置 で は ，

F i g . 2 - 2 ( b ) に 示 す よ う に ， 吸 込 み ノ ズ ル を 固 定 す る 。 こ

の 場 合 ， 吸 込 み ノ ズ ル の 外 周 部 に 粉 粒 体 供 給 調 整 器 ⑤

を 取 り 付 け る こ と に よ り ， 移 動 式 の 条 件 を 模 擬 で き る 。

一 般 に ， 吸 込 み ノ ズ ル は F i g . 2 - 1 に 示 す 吸 込 み ノ ズ ル  

Fig.2-1 Schematics of pneumatic conveying test apparatus(34) 

① Flow control valve                  ⑦Test vessel 

②Orifice flow meter ⑧ Pressure sensor

③ Injection pipe ⑨ Cyclone separator

④Suction nozzle ⑩ Hopper 

⑤Powder and particle 

supply conditioner

⑪ Flow control valve 

⑥Powder and pariticle bed

⑫ Orifice flow meter

①

③
④

⑦

⑧

⑩

⑨

⑫

Blower
②

⑥
⑤

Blower

⑪
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④ 下 端 の 入 口 部 の み と な る が ， 鉛 直 管 内 の 流 れ が 変 化

す る の で ， 広 義 に お い て 後 述 す る 位 置 ま で を 吸 込 み ノ

ズ ル と し て 取 扱 う こ と と す る 。  

本 装 置 で は 粉 粒 体 挙 動 の 可 視 化 実 験 も 行 う た め ， 円

形 ノ ズ ル を 半 割 に し た 半 円 形 ノ ズ ル を 透 明 ア ク リ ル 平

板 に 取 付 け た 。半 円 形 ノ ズ ル の 流 路 断 面 形 状 を F i g . 2 - 3

に 示 す 。 ノ ズ ル 下 方 の 平 板 壁 の 影 響 に よ り ， 粉 粒 体 回

収 性 能 は 円 形 ノ ズ ル の 場 合 と は 若 干 異 な る こ と が 予 想

さ れ る が ， 本 論 文 の 課 題 で あ る ノ ズ ル 深 さ の 影 響 ， 吸

込 み 流 速 の 影 響 ， 粒 子 径 の 影 響 を 議 論 す る 上 で は ノ ズ

ル 下 方 の 平 板 壁 の 影 響 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 こ の こ

と は ， 無 負 荷 条 件 で は あ る が ， 計 算 結 果 よ り 平 板 壁 の

影 響 は 無 視 で き る ほ ど 小 さ い こ と が 分 か っ て い る 。 こ

の 考 え 方 は ， 過 去 の 管 径 比 の 影 響 ( 3 4 ) ， 吹 出 し 管 挿 入 長  

Fig.2-2 Schematics of actual suction nozzle 
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さ ( 3 5 ） の 影 響 に 関 す る 研 究 等 に お い て も 同 様 に 取 り 入

れ ら れ て お り ， 問 題 な い こ と が 確 認 さ れ て い る 。  

本 論 文 で は ， 粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 下 端 か ら F i g . 2 - 3

中 の 角 度 θ で 表 さ れ る 線 分 と 吸 込 み ノ ズ ル 外 径 と の 交

点 か ら ， 軸 方 向 へ ノ ズ ル 下 端 と の 距 離 を ノ ズ ル 深 さ h

と し て 定 義 し た 。 こ こ で ， 角 度 θ は 供 試 粉 粒 体 の 安 息

角 と す る 。 ま た ， 粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 内 周 は ， F i g . 2 - 1

に 示 す よ う に 上 方 を 大 気 開 放 式 と し た 。 円 筒 座 標 z お

よ び r は ， 吸 込 み ノ ズ ル 下 端 か ら l 0 ［（ = ( D s / 2 ） t a n θ ）

（ D s ： 吸 込 み ノ ズ ル 内 径 ）］ だ け 鉛 直 下 方 位 置 の 軸 中 心

を 原 点 と し ， 鉛 直 下 方 向 を 正 と す る 。 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 ) と 同

Fig.2-3 Schematics of suction nozzle 

φ210 
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様 ， そ の 原 点 か ら 吹 出 し 管 出 口 端 ま で の 距 離 を 吹 出 し

管 の 挿 入 長 さ l と し て 定 義 し た 。  

 

２ ． ３  実 験 方 法  

実 験 で は ， 吹 出 し 用 お よ び 吸 込 み 用 送 風 機 の 回 転 数

を イ ン バ ー タ に よ り 周 波 数 制 御 し た 後 ，F i g . 2 - 1 中 の 電

磁 弁 ① お よ び ⑪ を 同 時 に 開 く こ と に よ り 開 始 す る 。 オ

リ フ ィ ス ② お よ び ⑫ を 用 い て オ リ フ ィ ス 前 後 の 差 圧 を

計 測 し ， 吹 出 し 空 気 の 体 積 流 量 Q i お よ び 吸 込 み 空 気 の

体 積 流 量 Q s を 求 め る 。 こ こ で ， 吹 出 し 空 気 の 平 均 流 速

U i お よ び 吸 込 み 空 気 の 平 均 流 速 U s は ， Q i お よ び Q s を

そ れ ぞ れ の 断 面 積 で 除 し た 値 で あ る 。  

粉 粒 体 回 収 性 能 の う ち ， 混 合 比 m は 回 収 粉 粒 体 を 台

秤 で 計 量 し た 量 を 計 測 時 間 で 除 し た も の ， つ ま り 粉 粒

体 の 質 量 流 量 G p と 吸 込 み 空 気 の 質 量 流 量 G a と の 比 ，

す な わ ち  

 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 2 - 1 )  

 

で 表 さ れ る 。 こ こ で ， ρ a は 空 気 の 密 度 で あ る 。 吸 込 み

ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s の 下 流 側 の 壁 面 圧 力 は ，既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 )

と 同 様 ， 圧 力 セ ン サ ⑧ を ノ ズ ル 下 端 か ら 鉛 直 上 方

2 2 0 m m の 位 置 （ 圧 力 セ ン サ の 高 さ ： H ） に 取 付 け て 計

測 す る 。Δ P s の 上 流 側 の 圧 力 は ，ノ ズ ル 外 周（ す な わ ち ，

粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 内 周 ） の 粉 粒 体 表 層 面 の 位 置 に お

け る 値 で ， 大 気 圧 と し た 。 本 研 究 で は 吹 出 し 管 を 備 え

て い る の で ， 吹 出 し 流 に よ る 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i を

sa

p

a

p

Q

G

G

G
m


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考 慮 す る 必 要 が あ る 。 こ の 損 失 に は ， 管 路 損 失 ， 管 出

口 損 失 ， 吸 込 み 流 と の 混 合 損 失 ， 粉 粒 体 と の 衝 突 損 失

お よ び 粉 体 圧 ( 5 8 ） に よ る 損 失 が 含 ま れ る 。 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 )

と 同 様 ， 下 流 側 の 圧 力 を 大 気 圧 と 仮 定 し た 。 こ の 場 合

の 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i は ，  

 

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 2 - 2 )  

 

で 与 え ら れ る 。 こ の 値 は ， 上 流 側 の 壁 面 圧 力 P i を 吸 込

み ノ ズ ル の 場 合 と 同 じ 高 さ に 取 付 け た 圧 力 セ ン サ ⑧ を

用 い て 実 測 す る こ と に よ り 求 め た 。 混 合 比 ， 吸 込 み ノ

ズ ル お よ び 吹 出 し 管 全 圧 損 失 の 計 測 精 度 は い ず れ も

± 5 ％ 以 内 で あ っ た 。 ノ ズ ル 効 率 η は 吸 込 み 流 お よ び 吹

出 し 流 で の 損 失 エ ネ ル ギ ー の 和 に 対 す る 粉 粒 体 の 有 す

る 位 置 エ ネ ル ギ ー の 比 , す な わ ち  

 

          - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 2 - 3 )  

 

で 求 め ら れ る ( 3 2 ) 。 こ こ で ， g は 重 力 加 速 度 で あ る 。 上

式 の 分 子 に は 空 気 お よ び 粉 粒 体 の 有 す る 運 動 エ ネ ル ギ

ー を 含 め る 必 要 が あ る が ， そ れ ら の 和 は 位 置 エ ネ ル ギ

ー の 5 ％ 以 下 で あ る た め ， 考 慮 し な い 。  

可 視 化 画 像 の 撮 影 は 光 源 に レ フ ラ ン プ を 用 い ， デ ジ

タ ル ビ デ オ カ メ ラ を 用 い て 行 っ た 。  

 

２ ． ４  実 験 条 件  

２ ． ４ ． １  ノ ズ ル 深 さ の 影 響  
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粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 外 径 は 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 ) と 同 様 ，

2 1 0 m m と し た 。 予 め 外 径 が 3 2 0 m m の 場 合 も 新 た に 作

成 し ， 任 意 の 条 件 下 で 性 能 を 調 べ た 結 果 ， 寸 法 の 違 い

に よ る 顕 著 な 差 異 は な か っ た の で 従 来 の 寸 法 を 採 用 し

た 。 吸 込 み ノ ズ ル の ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s は 粉 粒 体 供 給 調

整 器 を 軸 方 向 上 方 へ 移 動 さ せ る こ と に よ り 変 化 さ せ る 。

す な わ ち ， D s = 1 0 0 m m と し ， h = 0 m m ， 1 0 m m ， 2 0 m m ，

3 0 m m ， 6 0 m m ， 9 0 m m の 6 条 件 に つ い て 計 測 し た 。 既

報 ( 3 5 ) と 同 様 ， 管 径 比 D i / D s（ D i ： 吹 出 し 管 内 径 ） は 0 . 2

と し た 。吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ 比 l / D s は 既 報 ( 3 5 ) の 結 果 か

ら ， 最 適 条 件 の 1 . 6 に つ い て 調 べ れ ば 良 い が ， 実 用 的

な 装 置 の 制 限 上 ， 吹 出 し 管 を 下 方 へ 延 長 し て 取 り 付 け

ら れ な い 場 合 も 想 定 さ れ る の で ， 0 ， 0 . 4 ， 1 . 0 の 場 合 に

つ い て も 調 査 す る こ と と し た 。 既 報 ( 3 5 ) と 同 様 ， 吸 込 み

空 気 の 体 積 流 量 は Q s = 5 . 3 × 1 0 - 3 m 3 / s で 行 っ た 。 こ の 設

定 流 量 に お け る 吸 込 み 空 気 の 平 均 流 速 U s * は 吸 込 み ノ

ズ ル の 断 面 に お い て 1 . 4 m / s と な る 。 本 研 究 で は ， 吹 出

し 空 気 の 平 均 流 速 U i を 種 々 変 化 さ せ る こ と に よ り ， 流

速 比 U i / U s * を 変 化 さ せ る 。 こ こ で ， 本 実 験 で は 送 風 機

の 任 意 の 回 転 数 に お い て 実 験 を 行 う た め ， 混 合 比 お よ

び 吸 込 み 流 量 の 値 は 計 測 後 で な け れ ば わ か ら な い ｡ そ

の た め ， 送 風 機 の 回 転 数 を 試 行 錯 誤 法 に よ り 変 化 さ せ

吸 込 み 流 量 を 求 め た 結 果 ， 設 定 し た Q s の ± 5 ％ 以 内 に

収 ま る デ ー タ の み を 採 用 し た 。 こ の 手 順 は 過 去 よ り 引

き 継 が れ て き た 方 法 で あ り ， 今 後 も 継 続 し て い く 。  

供 試 粉 粒 体 に は ， 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 ) と 同 様 ， 平 均 粒 子 径 （ 呼

び 径 ） x m = 6 0 μ m ( 粒 子 密 度 2 . 5 2 × 1 0 3 k g / m 3 ) の 球 形 ガ ラ
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ス ビ ー ズ ［ ㈱ ユ ニ オ ン 製 U B - 2 5 L ］ を 用 い た 。 こ の 粉 粒

体 の 安 息 角 お よ び 空 隙 率 は そ れ ぞ れ 2 3 . 7 ° お よ び 0 . 3 9

で あ る 。 粉 粒 体 は 湿 気 を 帯 び 易 い た め ， 使 用 す る 際 に

は 十 分 乾 燥 さ せ た 後 ， 供 試 容 器 の 粉 粒 体 供 給 調 整 器 外

周 部 に 充 填 さ れ る 。 ま た 湿 度 対 策 と し て ， 実 験 装 置 周

り の 湿 度 を 4 5 ～ 5 5 ％ の 条 件 下 に 保 つ こ と が 重 要 で あ る 。

粉 粒 体 を 上 方 か ら 投 入 し ， 特 に 固 め る こ と な く 敷 き 詰

め た 状 態 と し た 。計 測 中 ，粉 粒 体 は 外 部 か ら 補 給 せ ず ，

粉 粒 体 回 収 時 間 は 粉 粒 体 が 十 分 に 連 続 供 給 さ れ る 範 囲

と し た 。 こ の 手 順 お よ び 粉 粒 体 を 充 填 す る 際 の 留 意 事

項 は ， 実 験 方 法 と し て 今 ま で の 実 験 に お い て も 適 用 さ

れ て き た 方 法 で あ り ，以 降 の 2 . 4 . 2 項 お よ び 2 . 4 . 3 項 に

も 同 様 に 適 用 し た 。  

 

２ ． ４ ． ２  ノ ズ ル 吸 込 み 流 速 の 影 響  

既 報 ( 3 5 ) お よ び 2 . 4 . 1 節 と 同 様 ， D s = 1 0 0 m m と し ， 管

径 比 D i / D s （ D i ： 吹 出 し 管 内 径 ） は 0 . 2 と し た 。 吸 込 み

ノ ズ ル の ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s は 粉 粒 体 供 給 調 整 器 を 軸 方

向 上 方 へ 移 動 さ せ る こ と に よ り 変 化 さ せ る 。 第 3 章 の

結 果 を 踏 ま え ， h = 0 m m ， 2 0 m m ， 6 0 m m の 3 条 件 に つ い

て 計 測 し た 。 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ 比 l / D s は 吹 出 し 管 ア

タ ッ チ メ ン ト を 取 り 付 け る こ と に よ り 変 化 さ せ る 。 既

報 ( 3 5 ) の 結 果 を 踏 ま え ， l = 0 m m ， 4 0 m m ， 1 0 0 m m の 3 条

件 に つ い て 計 測 し た 。 種 々 の 幾 何 条 件 を T a b l e  2 - 1 に

示 す 。 こ こ で ， C a s e  6 の 場 合 ， l = 1 0 0 m m と し ， h = 0 か

ら － 2 0 m m へ ，つ ま り 4 . 2 . 3 節 に お い て 説 明 す る よ う に

ノ ズ ル 周 り か ら の 粉 粒 体 流 入 量 を 抑 制 す る 条 件 と し た 。 
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粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 外 径 は 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 ) お よ び 第 3 章 と

同 様 ， 2 1 0 m m と し た 。  

吸 込 み 空 気 の 体 積 流 量 は 既 報 ( 3 5 ) お よ び 第 3 章 と 同 様 ，

Q s = 5 . 3 × 1 0 - 3 m 3 / s で 行 っ た 。 こ の 設 定 流 量 に お け る 吸

込 み 空 気 の 平 均 流 速 U s * は 吸 込 み ノ ズ ル の 断 面 に お い

て 1 . 4 m / s と な る 。 本 研 究 で は ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 調

べ る た め ，さ ら に 吸 込 み 流 速 U s * を 1 . 8  m / s , 2 . 2  m / s ,  2 . 6  

m / s お よ び 3 . 0 m / s に 設 定 し ， 合 計 5 条 件 と し た 。 本 節

で は ， 吹 出 し 空 気 の 平 均 流 速 U i を 種 々 変 化 さ せ る こ と

に よ り ， 流 速 比 U i / U s * を 変 化 さ せ る 。  

供 試 粉 粒 体 に は ， 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 ) お よ び 第 3 章 と 同 様 ，

平 均 粒 子 径 （ 呼 び 径 ） 6 0 μ m ( 粒 子 密 度 2 . 5 2 × 1 0 3 k g / m 3 )

の 球 形 ガ ラ ス ビ ー ズ［ ㈱ ユ ニ オ ン 製 U B - 2 5 L ］を 用 い た 。

こ の 粉 粒 体 の 平 均 粒 子 径 （ 呼 び 径 ） の 浮 遊 速 度 U f ， 安

息 角 お よ び 空 隙 率 は そ れ ぞ れ 0 . 2 6 m / s ( 8 3 ) ， 2 3 . 7 ° お よ

び 0 . 3 9 で あ る 。 こ こ で ， 安 息 角 は 注 入 法 ， 空 隙 率 は 質

量 法 を 用 い て 求 め た 。  

Table 2-1 Geometrical condition 
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２ ． ４ ． ３  粒 子 径 の 影 響  

前 節 と 同 様 ， D s = 1 0 0 m m と し ， 管 径 比 D i / D s （ D i ： 吹

出 し 管 内 径 ） は 0 . 2 と し た 。 吸 込 み ノ ズ ル の ノ ズ ル 深

さ 比 h / D s お よ び 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ 比 l / D s は 第 4 章 の

結 果 を 踏 ま え ， 吸 込 み 流 の み の 特 性 を 調 査 す る 場 合 に

は C a s e  1 と し ， 吹 出 し 流 を 付 加 し た 特 性 を 調 査 す る 場

合 に は C a s e  6 と し た 。 粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 外 径 は 既 報

( 3 4 ) ( 3 5 ) と 同 様 ， 2 1 0 m m と し た 。  

設 定 流 量 Q s に お け る 吸 込 み 空 気 の 平 均 流 速 , す な わ  

ち 吸 込 み 流 速 U s * は 第 4 章 の 条 件 の 範 囲 内 で ， 2 . 6 お よ  

び 3 . 0 m / s を 選 ん だ 。 も し ， 吸 込 み 流 速 の よ り 小 さ い 条

件 を 選 ぶ と す る と ， 5 . 2 . 1 節 で 述 べ る よ う に 供 試 粒 子 の

サ ン プ ル 数 が 尐 な く な る 。 一 方 ， 吸 込 み 流 速 を 3 . 0 m / s

の み と す る と ， 5 . 2 . 2 節 で 述 べ る よ う に 流 速 比 に 対 す る

作 動 範 囲 が 狭 く な る た め ， 広 範 囲 に デ ー タ を 取 得 で き

な い 。 こ の 流 速 比 U i / U s * は そ れ ぞ れ の 吸 込 み 流 速 U s *

を 一 定 と し ， 吹 出 し 流 速 U i を 種 々 変 化 さ せ る こ と に よ

り 設 定 す る 。  

供 試 粒 子 に は ，第 4 章 と 同 様 ，粒 子 密 度 2 . 5 × 1 0 3 k g / m 3

の 球 形 ガ ラ ス ビ ー ズ［ ㈱ ユ ニ オ ン 製 U B - 2 5 L ］を 用 い た 。

第 5 章 で は ， 新 た に U B - 1 3 L ， U B - 4 7 L ， U B - 9 1 1 L ，

U B - 1 1 1 3 L の 品 種 を 加 え ， 合 計 5 種 類 と し た 。 レ ー ザ ー

回 折 ／ 散 乱 式 粒 子 径 分 布 測 定 装 置 [ ㈱ 堀 場 製 作 所

L A - 9 2 0 ] を 用 い て 得 ら れ た 種 々 の 体 積 基 準 の 粒 子 径 x  

の 分 布 を F i g . 2 - 3 ( a ) に 示 す 。 こ こ で ， 粒 子 径 の 測 定 巾

は Δ(log10ｘ) = 0.059  で あ る 。本 測 定 で は 粒 子 を 超 音 波 で 分 散

さ せ ， そ の 分 散 剤 に は 蒸 留 水 を 用 い た 。 分 析 結 果 に よ  
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り ， 平 均 粒 子 径 x m を 中 位 径 （ 体 積 基 準 ） で 表 示 す る と

4 9 μ m ， 6 4 μ m ，1 0 1 μ m ， 1 7 8 μ m お よ び 2 7 2 μ m と な っ た 。

こ の 代 表 粒 子 径 に お け る 浮 遊 速 度 U f を 粒 子 に 働 く 力 の

釣 り 合 い 式 に よ り 算 出 し た 結 果 を F i g . 2 - 3 ( b ) に 示 す 。

な お ， 球 形 粒 子 の 抵 抗 係 数 C D に は ， R e p ＜ 1 0 0 0 を 満 足

す る ，  

 

              - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 2 - 4 )  

 

を 用 い た ( 7 9 ) 。こ こ で ，R e p は 粒 子 レ イ ノ ル ズ 数 で あ る 。

F i g . 2 - 3 ( b ) に 示 す 通 り ，平 均 粒 子 径 が 大 き く な る に つ れ ， 

浮 遊 速 度 は 大 き く な る 。 な お ， 第 4 章 で 示 し た 呼 び 径

6 0 μ m （ 仕 様 表 示 の 4 5 ～ 7 5 μ m の 中 間 値 ） の 場 合 の 浮 遊  

速 度 は ス ト ー ク ス の 式 を 用 い て 0 . 2 6 m / s と し た が ， 今

回 の 計 算 で は 寸 法 お よ び 上 式 の 採 用 に よ り 0 . 2 2 4 m / s  

と な る 。 ま た ， 粒 子 特 性 と し て ， 安 息 角 θ ｒ お よ び ス パ

チ ュ ラ 角 θ s を 計 測 し た 結 果 を F i g . 2 - 3 ( c ) に 示 す 。 こ こ  

で ，安 息 角 は 注 入 法 を 用 い ，ス パ チ ュ ラ 角 は 文 献 ( 8 0 )  に

よ り 求 め た 。 平 均 粒 子 径 が 大 き く な る に つ れ ， 安 息 角

は 小 さ く な る こ と か ら ， 粉 粒 体 の 流 動 性 が 良 く な る こ

と が わ か る 。 一 方 ， ス パ チ ュ ラ 角 も 安 息 角 と 同 様 の 傾

向 を 示 す が ， x m = 4 9 μ m の 場 合 に は さ ら に 大 き く な っ て

い る 。 こ れ は 凝 集 性 の 影 響 を 受 け て い る も の と 考 え ら  

れ る 。 さ ら に ， 空 間 率 ε を 計 測 し た 結 果 を F i g . 2 - 3 ( d )  

に 示 す 。 前 節 と 同 様 ， 質 量 法 を 用 い て 求 め た 。 空 間 率

は ， 限 界 粒 子 径 以 上 で は 一 定 と な り ， そ れ 以 下 で は 粒  

子 径 の 減 尐 と と も に 増 加 す る と 報 告 さ れ て い る ( 8 1 ) 。 供  
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試 粒 子 の 場 合 ， 限 界 粒 子 径 は x m = 1 7 8 μ m 付 近 と な る こ  

と が わ か る 。  
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第 ３ 章  空 気 輸 送 特 性 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響  

 

３ ． １  は じ め に  

こ れ ま で 幾 何 学 的 パ ラ メ ー タ の う ち ， 管 径 比 ( 3 4 ) お よ

び 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ ( 3 5 ) の 影 響 に つ い て 調 査 し ， 吸 込

み ノ ズ ル の 性 能 に 及 ぼ す 最 適 な 寸 法 を 求 め た 。 後 者 の

場 合 に は 吹 出 し 管 を 鉛 直 下 方 に 延 長 し 粉 粒 体 層 内 へ 挿

入 す る こ と に よ り ， 吸 込 み ノ ズ ル の 高 濃 度 化 ・ 高 効 率

化 の 更 な る 改 善 を 図 る こ と が で き た 。  

実 用 上 ， 吸 込 み ノ ズ ル の 下 端 を 粉 粒 体 沈 積 層 内 へ 埋

込 ん だ 状 態 で 作 動 さ せ る 場 合 が 想 定 さ れ る 。 し か し な

が ら ， 従 来 の 研 究 で は そ の 下 端 を 粉 粒 体 表 層 面 に 接 す

る よ う に 設 置 し て き た 。そ こ で ，基 礎 資 料 を 得 る た め ，

そ の 影 響 に つ い て 調 査 す る 必 要 が あ る 。 つ ま り ， 本 章

で は 吸 込 み ノ ズ ル の 粉 粒 体 層 内 へ の 埋 込 み 深 さ ， す な

わ ち ノ ズ ル 深 さ の 影 響 に つ い て 調 べ ， 吸 込 み ノ ズ ル の

性 能 に 及 ぼ す 基 本 的 な 特 性 を 求 め る こ と と し た 。 そ し

て ， 異 な る ノ ズ ル 深 さ に よ る 粉 粒 体 挙 動 を 吸 込 み ノ ズ

ル 近 傍 の 可 視 化 画 像 か ら 明 ら か に し た 。  

 

３ ． ２  実 験 結 果 お よ び 考 察  

３ ． ２ ． １  混 合 比  

ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 m と 流

速 比 U i / U s * と の 関 係 を F i g . 3 - 1 に 示 す 。 こ こ で は ， 吹

出 し 管 の 挿 入 長 さ 比 l / D s = 0 の 場 合 に つ い て 取 り 上 げ る 。

な お ， l / D s ≠ 0 に つ い て も 定 性 的 に 同 様 な 傾 向 を 示 す こ

と を 付 記 す る 。 い ず れ の ノ ズ ル 深 さ に お い て も 吹 出 し  



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流 を 与 え る と ， 混 合 比 は 一 旦 増 加 し ， そ の 後 減 尐 す る

傾 向 を 示 す 。 な お ， 0 ＜ h / D s ≦ 0 . 3 の 範 囲 で は ， ノ ズ ル

深 さ 比 が 大 き く な る に つ れ ， そ の 最 大 と な る 流 速 比 は

大 き く な る 。 h / D s ＞ 0 . 3 の 範 囲 で は ， そ の 値 は あ ま り 変

わ ら な い 。 こ れ ら の 現 象 に つ い て は 後 節 に お い て 考 察

す る 。 h / D s ≠ 0 の 条 件 で は ， 低 い 流 速 比 に お い て プ ロ ッ

ト さ れ て い な い 。 つ ま り ， こ の 条 件 に お い て ， 流 速 比

が 0 の 条 件 と な る 噴 流 吹 出 し 管 を 設 け て い な い 従 来 の

装 置 で は 作 動 で き な い こ と が わ か る 。 よ っ て ， 吹 出 し

流 を 与 え な い と 作 動 で き な い こ と か ら ， 吹 出 し 流 の 有

効 性 を 確 認 で き た 。 こ の 流 速 比 を 下 限 流 速 比 ( U i / U s * ) l

と 定 義 し ，そ の 値 に つ い て プ ロ ッ ト し た 結 果 を F i g . 3 - 2

に 示 す 。 こ の 値 は ， 0 ≦ h / D s ≦ 0 . 3 の 範 囲 で は ほ ぼ 直 線  
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的 に 増 加 し ， h / D s ＞ 0 . 3 の 範 囲 で は ほ ぼ 一 定 と な る 。  

混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を 定 量 的 に 調 べ る

た め ， 挿 入 長 さ 比 l / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 m と

ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s と の 関 係 を F i g . 3 - 3 に 示 す 。こ こ で ，

流 速 比 U i / U s * を 1 2 と 一 定 に し ， 既 報 ( 3 5 ) と 同 じ 条 件 に

お い て 比 較 検 討 し た 。 な お ， 流 速 比 が 9 お よ び 1 5 の 場

合 に お い て も 同 様 な 解 析 を 行 い ， 結 論 に 反 し な い こ と

を 確 認 し て い る 。 0 ≦ h / D s ≦ 0 . 3 の 範 囲 で は ， l / D s = 0 の

場 合 ， 混 合 比 の 増 加 量 は 大 き い 。 挿 入 長 さ 比 が 大 き く

な る に つ れ ， そ の 増 加 量 は 小 さ く な り ， l / D s = 1 . 6 の 場

合 に は 逆 に 減 尐 し て い る 。 一 方 ， h / D s ＞ 0 . 3 の 範 囲 で  

は い ず れ の 挿 入 長 さ 比 に お い て も ほ ぼ 変 わ ら な い 。 こ

れ ら の 現 象 か ら ， 0 ≦ h / D s ≦ 0 . 3 お よ び h / D s ＞ 0 . 3 の 範

囲 の 粉 粒 体 挙 動 は そ れ ぞ れ 発 達 状 態 お よ び 飽 和 状 態 に

あ る と い え る 。 な お ， こ の 境 界 の 値 は 実 験 条 件 に 依 存

す る も の で あ り ， 回 収 粒 子 （ 径 ， 形 状 ， 密 度 等 ）， 力 学

的 条 件 （ 吸 込 み 流 量 等 ） お よ び 幾 何 学 的 条 件 （ 吸 込 み  
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ノ ズ ル 径 ， 管 径 比 等 ） に よ り ， 変 化 す る も の と 考 え ら

れ る 。  

 

３ ． ２ ． ２  崩 落 境 界 お よ び 流 動 境 界  

前 節 で 述 べ た 混 合 比 の 特 性 と 可 視 化 画 像 で 得 ら れ た

粉 粒 体 の 崩 落 お よ び 流 動 境 界 の 分 布 の 両 者 か ら ， 粉 粒

体 の 挙 動 ， つ ま り 粉 粒 体 の 半 径 方 向 あ る い は 深 さ 方 向

か ら の 流 入 状 態 を 明 ら か に す る 。 可 視 化 画 像 の 一 例 を

F i g . 3 - 4 に 示 す 。こ れ は ，h / D s = 0 . 6 ，l / D s = 1 . 0 ，U i / U s * = 1 2

の 場 合 で あ る 。 図 よ り ， 吹 出 し 流 が 粉 粒 体 の 流 動 化 を

促 進 さ せ ， 粉 粒 体 が 粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 下 端 近 傍 か ら

崩 落 し な が ら 吸 込 み ノ ズ ル 内 へ 流 入 し て い る 様 子 が 観  

察 で き る 。 た だ し ， 可 視 化 画 像 は 不 鮮 明 な た め ， 既 報

( 3 4 ) ( 3 5 ) と 同 様 ， 流 動 化 に よ る 境 界 （ 以 下 ， 流 動 境 界 と  

呼 ぶ ）， さ ら に 崩 落 に よ る 粉 粒 体 表 層 部 の 境 界 （ 以 下 ， 
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崩 落 境 界 と 呼 ぶ ） に つ い て ， 静 止 画 像 の 目 視 観 察 に よ  

り 抽 出 さ れ た 線 を 0 . 5 s 間 隔 に 1 0 個 取 り 出 し た 後 ， サ

ン プ リ ン グ 平 均 さ れ た 曲 線 を 求 め た 。 今 回 ， そ れ ぞ れ

の 境 界 を 定 量 的 に 評 価 す る た め ， 上 述 の 処 理 を 行 っ た 。 

時 間 平 均 処 理 と し て 十 分 な 個 数 と は 言 え な い が ， 結 論  

に 対 し て 十 分 で あ る と 判 断 で き る 。  

こ う し て 得 ら れ た 粉 粒 体 の 崩 落 お よ び 流 動 境 界 の 結  

（崩落） （崩落） 

Fig.3-4 Visualization image of powders 
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果 を そ れ ぞ れ F i g . 3 - 5 お よ び F i g . 3 - 6 に 示 す 。 な お ， 図

面 を 見 や す く す る た め ， ノ ズ ル 深 さ 比 と し て 0 , 0 . 3 お  

よ び 0 . 6 の 3 条 件 の み を 示 し ， 軸 対 称 性 も 確 認 し て い

る た め ， 片 側 の み を 表 し た 。 F i g . 3 - 5 中 の 縦 軸 に は ， 粉

粒 体 供 給 調 整 器 下 端 に お け る 軸 方 向 位 置 を 原 点 と す る

z * を 用 い て 表 す 。 前 節 に お い て ， 0 ≦ h / D s ≦ 0 . 3 の 範 囲

で は ， 混 合 比 の 増 加 率 は l / D s = 0 の 場 合 に 最 も 大 き い こ

と を 示 し た 。こ の 条 件 で は ，F i g . 3 - 5 ( a ) で わ か る よ う に ， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-5 Collapsed boundary of powders 
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ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 か ら 0 . 3 へ 変 化 す る 場 合 の 崩 落 境 界

の 降 下 量 が 他 の 条 件 に 比 べ て 最 も 大 き く ， し か も

F i g . 3 - 6 ( a ) で わ か る よ う に ノ ズ ル 入 口 端 付 近 で 流 動 境

界 も 狭 く な る こ と か ら ， ノ ズ ル 入 口 端 周 り か ら の 影 響

を 強 く 受 け ， 半 径 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 を 促 進 し て い

る こ と が わ か る 。 こ の 粉 粒 体 の 挙 動 か ら ， F i g . 3 - 1 お よ

び F i g . 3 - 2 で 述 べ た 混 合 比 と 流 速 比 と の 関 係 に つ い て

も 考 察 で き る 。 つ ま り ， l / D s = 0 の 場 合 ， ノ ズ ル 深 さ 比

が 0 に 比 べ て 0 . 3 の 方 が 半 径 方 向 か ら の 促 進 効 果 を 強

く 受 け る と ， 吹 出 し 流 を さ ら に 与 え れ ば 混 合 比 の 最 大  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3-6 Fluidized boundary of powders 
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値 が 増 加 す る こ と か ら ，F i g . 3 - 1 で 述 べ た よ う に そ の 最

大 を 示 す 流 速 比 が 大 き く な る も の と 考 え ら れ る 。 ま た ，

半 径 方 向 か ら の 促 進 効 果 を 強 く 受 け る と ， 流 速 比 を 上

げ な け れ ば 作 動 し な い こ と か ら ，F i g . 3 - 2 で 述 べ た よ う

に 下 限 流 速 比 も 大 き く な る も の と 考 え ら れ る 。 一 方 ，

F i g . 3 - 3 で 述 べ た よ う に 混 合 比 の 増 加 率 が 小 さ く な る ，

つ ま り 挿 入 長 さ 比 が 大 き く な る に つ れ ， F i g . 3 - 5 ( b ) ～

( d ) に 示 す よ う に ， ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 か ら 0 . 3 へ 変 化 す

る 場 合 の 崩 落 境 界 の 降 下 量 が 次 第 に 小 さ く な る 。 さ ら

に ， 管 中 心 側 で は そ れ が 逆 に 負 （ つ ま り ， h / D s = 0 の 場

合 の 崩 落 境 界 に 対 し ， h / D s = 0 . 3 の 場 合 の そ れ が 上 方 に

位 置 す る こ と ） と な る こ と か ら ， 半 径 方 向 か ら の 粉 粒

体 流 入 を 抑 制 し て い る 。ま た ，流 動 境 界 に 着 目 す る と ，

挿 入 長 さ 比 が 大 き く な る に つ れ ， F i g . 3 - 6 ( b ) ～ ( d ) に 示

す よ う に 吹 出 し 管 出 口 端 の 取 付 け 位 置 に 伴 っ て 深 さ 方

向 に 拡 大 し て い る が ， ノ ズ ル 深 さ の 違 い に よ る 顕 著 な

差 異 は 見 ら れ な い 。 よ っ て ， 深 さ 方 向 か ら の 粉 粒 体 流

入 に お い て 促 進 お よ び 抑 制 の ど ち ら の 効 果 も ほ と ん ど

見 ら れ な い 。  

前 節 に お い て ， h / D s ＞ 0 . 3 の 範 囲 で は ， い ず れ の 挿 入

長 さ 比 に お い て も 混 合 比 は ほ と ん ど 一 定 と な る こ と を

示 し た 。 こ の 条 件 で は ， ノ ズ ル 深 さ 比 を 変 化 さ せ て も

F i g . 3 - 5 ( a ) ～ ( d ) に 示 す よ う に 崩 落 境 界 は ほ と ん ど 変 化

せ ず ， F i g . 3 - 6 ( a ) ～ ( d ) に 示 す よ う に 流 動 境 界 も ほ と ん

ど 変 化 し て い な い 。 半 径 方 向 お よ び 深 さ 方 向 の い ず れ

に お い て も 粉 粒 体 流 入 に お い て 促 進 お よ び 抑 制 の ど ち

ら の 効 果 も ほ と ん ど 見 ら れ な い こ と か ら ， 飽 和 状 態 に
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あ る と い え る 。 ま た ， 例 え ば h  / D s = 0 . 6 の 場 合 ， 挿 入

長 さ 比 が 大 き く な る と ， 流 動 境 界 は 徐 々 に 下 降 す る が ，

崩 落 境 界 は 徐 々 に 上 昇 し て い る 。 よ っ て ， l / D s = 0 の 場

合 ， 半 径 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 が 大 き く な る の に 対 し ，

挿 入 長 さ 比 が 大 き く な る と ， そ の 影 響 が 徐 々 に 小 さ く

な り ， 深 さ 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 が 大 き く な る こ と が

わ か る 。  

 

３ ． ２ ． ３  吹 出 し 管 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失  

ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の 吹 出 し 管 全 圧

損 失 Δ P i / P s * と 流 速 比 U i / U s * と の 関 係 を F i g . 3 - 7 に 示 す 。

こ こ で は ， l / D s = 0 の 場 合 に つ い て 取 り 上 げ る 。 い ず れ

の ノ ズ ル 深 さ に お い て も ， 流 速 比 が 大 き く な る に つ れ ，

Δ P i / P s * は 流 動 化 に よ る 衝 突 損 失 お よ び 吹 出 し 流 に よ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-7 Relations between total pressure loss for injection pipe 

and velocity ratio  
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る 管 出 口 損 失 の 影 響 を 受 け ， 徐 々 に 増 加 し て い る 。 流

速 比 が 1 0 付 近 で 比 較 す る と ，ノ ズ ル 深 さ 比 が 大 き く な

る に つ れ ， Δ P i / P s * は 若 干 低 下 し て い る 。 h / D s = 0 の 場

合 ， 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 端 は 粉 粒 体 表 層 面 に 近 い こ と か

ら ， こ の 近 傍 で は ほ ぼ 大 気 圧 に な る と 思 わ れ る 。 そ の

た め ， l / D s = 0 で は 吹 出 し 管 出 口 近 傍 に お い て も 同 様 に

大 気 圧 に な る で あ ろ う 。 一 方 ， ノ ズ ル 深 さ 比 が 大 き く

な る ， す な わ ち 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 端 よ り 外 周 上 方 に 粉

粒 体 が 存 在 す る と ， 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 端 近 傍 で は 粉 粒

体 を 吸 込 む た め 負 圧 に な る も の と 予 想 さ れ る 。 そ の た

め ， 吹 出 し 管 出 口 端 近 傍 で も 同 様 に 負 圧 に な る で あ ろ

う 。 本 報 で は ， 吹 出 し 管 出 口 端 近 傍 で は 大 気 圧 と 仮 定

し て 全 圧 損 失 を 求 め て い る た め ，Δ P i / P s * は 見 か け 上 負

の 値 を 示 す 場 合 も あ る 。 つ ま り ， Δ P i / P s * の 低 下 量 に つ

い て は こ の 影 響 が 含 ま れ て い る も の と 考 え ら れ る 。  

吹 出 し 管 全 圧 損 失 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を 定 量

的 に 調 べ る た め ， 挿 入 長 さ 比 l / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の

吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s * と ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s と の 関

係 を F i g . 3 - 8 に 示 す 。 こ こ で ， 流 速 比 U i / U s * を 1 2 と 一

定 に し た 。 h / D s = 0 か つ l / D s ≠ 0 の 場 合 ， 前 報 ( 3 5 ) で 示 し

た よ う に ， 挿 入 長 さ 比 が 大 き く な る に つ れ ， ほ ぼ 直 線

的 に 増 加 し て い る 。 こ れ は ， 粉 粒 体 層 内 の 深 さ に 伴 う

粉 粒 体 圧 の 影 響 が 主 因 と 考 え ら れ る 。 l / D s = 0 の 場 合 ，

前 述 し た よ う に ノ ズ ル 深 さ 比 が 大 き く な る に つ れ ， Δ

P i / P s * は 若 干 低 下 し て い る 。 l / D s = 0 . 4 の 場 合 ， l / D s = 0

の 場 合 と 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る が ， l / D s = 1 . 0 以 上 に

な る と あ ま り 変 化 し な く な る こ と が わ か る 。 こ の 場 合 ， 



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

吹 出 し 管 が 粉 粒 体 内 へ 挿 入 さ れ ， 吹 出 し 管 出 口 端 が 吸  

込 み ノ ズ ル 入 口 端 か ら 離 れ る 。 そ の た め ， 上 述 し た ノ   

ズ ル 深 さ の 影 響 を 受 け 難 く な る こ と か ら ， l / D s = 1 . 0 以

上 で は 実 測 に 近 い 傾 向 が 示 さ れ た も の と 考 え ら れ る 。  

次 に ，ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み

ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s * と 流 速 比 U i / U s * と の 関 係 を

F i g . 3 - 9 に 示 す 。 こ こ で は ， l / D s = 0 の 場 合 に つ い て 取 り

上 げ る 。 い ず れ の ノ ズ ル 深 さ に お い て も ， Δ P s / P s * は  

付 加 圧 力 損 失 の 影 響 を 受 け ，F i g . 3 - 1 に 示 し た 混 合 比 と

同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。  

吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を

定 量 的 に 調 べ る た め ， 挿 入 長 さ 比 l / D s を 変 化 さ せ た 場

合 の 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s * と ノ ズ ル 深 さ 比

h / D s と の 関 係 を F i g . 3 - 1 0 に 示 す 。 こ こ で ， 流 速 比  

Fig.3-8 Relations between total pressure loss for injection pipe 

     and nozzle depth ratio  
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Fig.3-10 Relations between total pressure loss for suction pipe 

      and nozzle depth ratio  

Fig.3-9 Relations between total pressure loss for suction pipe 

      and velocity ratio  
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U i / U s * を 1 2 と 一 定 に し た 。 h / D s ＞ 0 . 3 の 範 囲 で は ，

F i g . 3 - 3  に 示 し た 混 合 比 と ほ ぼ 同 様 な 分 布 を 示 し て い

る 。 た だ し ， 混 合 比 に 及 ぼ す 挿 入 長 さ の 差 異 は あ ま り

見 ら れ な い が ， 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 に つ い て は 顕 著

な 差 異 が 見 ら れ る 。 つ ま り ， l / D s = 0 の 場 合 ， そ の 影 響

が 最 も 大 き い 。Δ P s / P s * は ， l / D s = 1 . 0 の 場 合 ま で 小 さ く

な り ，l / D s = 1 . 6 に な る と 若 干 大 き く な る 。前 者 は ，3 . 2 . 2

節 で 述 べ た よ う に 半 径 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 の 影 響 を

受 け ， そ の 流 入 に よ る 損 失 分 が 表 れ て い る も の と 考 え

ら れ る 。 一 方 ， 後 者 は ， 挿 入 長 さ に よ る 混 合 比 増 加 に

伴 う 付 加 圧 力 損 失 分 が 表 れ て い る も の と 考 え ら れ る 。  

 

３ ． ２ ． ４  ノ ズ ル 効 率  

ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル

効 率 η と 流 速 比 U i / U s * と の 関 係 を F i g . 3 - 1 1 に 示 す 。 こ

こ で は ， l / D s = 0 の 場 合 に つ い て 取 り 上 げ る 。 F i g . 3 - 1

に 示 し た 混 合 比 と 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。  

ノ ズ ル 効 率 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を 定 量 的 に 調 べ

る た め ， 挿 入 長 さ 比 l / D s を 変 化 さ せ た 場 合 の ノ ズ ル 効

率 η と ノ ズ ル 深 さ 比 h / D s と の 関 係 を F i g . 3 - 1 2 に 示 す 。

こ こ で ， 流 速 比 U i / U s * を 1 2 と 一 定 に し た 。 F i g . 3 - 3 に

示 し た 混 合 比 と 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。 特 に ， い ず

れ の 挿 入 長 さ に お い て も ， h / D s ＞ 0 . 3 の 範 囲 で は ， ズ ル

効 率 は ほ と ん ど 変 化 し な い こ と か ら ， ノ ズ ル 深 さ の 影

響 を あ ま り 受 け な い こ と が わ か る 。h / D s ＞ 0 . 9 の 範 囲 で

は ， 粉 粒 体 の 流 入 過 多 に な る と い う 飽 和 状 態 の 流 動 様

相 を 考 慮 す る と ， 混 合 比 あ る い は ノ ズ ル 効 率 の 更 な る  
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Fig.3-11 Relations between nozzle efficiency and velocity ratio 
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Fig.3-12 Relations between nozzle efficiency and  
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改 善 は 期 待 で き な い で あ ろ う 。 ま た ， ノ ズ ル が 粉 粒  

体 内 に よ り 深 く 埋 め 込 ま れ る こ と に よ り ， 粉 粒 体 の 吸

込 み に 伴 う 吸 込 み 側 全 圧 損 失 の 増 加 の 可 能 性 も 想 定 さ

れ ， ノ ズ ル 効 率 が さ ら に 増 加 す る こ と は な い で あ ろ う 。 

 

３ ． ３  む す び  

空 気 輸 送 法 の う ち ， 粉 粒 体 供 給 部 の 一 つ で あ る 粉 粒

体 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。 吸 込 み ノ

ズ ル の 粉 粒 体 層 内 へ の 埋 込 み 深 さ ， す な わ ち ノ ズ ル 深

さ に つ い て 混 合 比 等 の 性 能 実 験 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 入

口 近 傍 の 粉 粒 体 挙 動 の 可 視 化 実 験 を 行 い ， 以 下 の 結 論

を 得 た 。  

１ ） ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 以 外 で は ， 流 速 比 が 0 の 条 件 で

は 作 動 で き な い 。 よ っ て ， 吹 出 し 流 を 与 え な い と

作 動 で き な い こ と か ら ， 吹 出 し 流 の 有 効 性 を 確 認

で き た 。  

２ ） 本 実 験 の 条 件 に 対 し て ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 か ら 0 . 3

ま で の 範 囲 で は ， 混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影

響 は 大 き い 。 特 に ， 挿 入 長 さ 比 が 0 の 場 合 ， 最 も

顕 著 で あ る 。  

３ ） 上 述 し た 混 合 比 と 可 視 化 画 像 で 得 ら れ た 粉 粒 体 の

崩 落 お よ び 流 動 境 界 の 関 係 か ら ， 粉 粒 体 の 挙 動 を

明 ら か に し た 。 す な わ ち ， 挿 入 長 さ 比 の 小 さ い 0

の 場 合 ， 半 径 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 を 促 進 し て い

る の に 対 し ， 挿 入 長 さ 比 の 大 き い 1 . 6 の 場 合 ， 管

中 心 側 で は 半 径 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 を 抑 制 し て

い る 。  
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４ ） ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 . 3 以 上 で は ， い ず れ の 挿 入 長 さ

に お い て も ， 混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 は

小 さ い 。  

５ ） こ の 条 件 で は ， 半 径 方 向 か ら の 粉 粒 体 流 入 の 促 進

あ る い は 抑 制 の 効 果 が ほ と ん ど 見 ら れ ず ， 飽 和 状

態 に あ る こ と が わ か る 。  

６ ） ノ ズ ル 効 率 に つ い て も ， 混 合 比 と 同 様 な 分 布 を 示

し て い る 。 特 に ， ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 . 3 以 上 で は ，

い ず れ の 挿 入 長 さ に お い て ほ と ん ど 変 化 し な い こ

と か ら ， ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を あ ま り 受 け な い こ と

が わ か る 。  
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第 ４ 章  空 気 輸 送 特 性 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響  

 

４ ． １  は じ め に  

前 章 で は ， 吸 込 み ノ ズ ル の 幾 何 形 状 に 着 目 し ， ノ ズ

ル 深 さ の 影 響 に つ い て 調 査 し ， 吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 に

及 ぼ す 最 適 な 寸 法 を 求 め た 。 本 章 で は ， 被 輸 送 物 の 粉

粒 体 に 着 目 す る 。 粉 粒 体 の 物 性 に は ， 粒 子 形 状 ， 粒 子

径 ， 粒 子 密 度 等 が あ る 。 そ の 中 で ， 吸 込 み ノ ズ ル の 性

能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 取 り 上 げ る 。 粒 子 密

度 が 一 定 の 場 合 ， 粒 子 の 大 き さ に よ っ て そ の 浮 遊 速 度

が 異 な る こ と は 既 知 の 事 実 で あ る ( 8 3 ) 。 そ う す る と ， 粒

子 径 の 影 響 を 計 測 上 正 確 に 評 価 す る に は ， 最 も 大 き い

粒 子 の 浮 遊 速 度 を 満 足 す る と い う 点 ， す な わ ち 粉 粒 体

を 回 収 す る 際 の ノ ズ ル 内 の 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 十 分 に

把 握 す る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら ， こ れ ま で 著 者 ら

は 吸 込 み 流 速 を 一 定 と し て 調 査 し て い る の で そ の 影 響

に つ い て 議 論 し て い な い ( 3 4 ) ( 3 5 ) 。 ま た ， 一 般 に 運 転 操

作 性 の 観 点 か ら ， 本 装 置 の 特 徴 で あ る 吹 出 し 流 の 制 御

範 囲 の 把 握 と と も に 広 い 運 転 条 件 が 望 ま れ る 。 そ の た

め ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 考 慮 に 入 れ た 運 転 性 能 に 関 す

る 吸 込 み ノ ズ ル の 幾 何 形 状 の 最 適 化 を 行 う 必 要 も あ る 。 

粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調 査 す る 際 の 第 5 章 の た め の

準 備 段 階 と し て ， 本 章 で は ， 従 来 通 り 平 均 粒 子 径 と し

て 6 4 μ m を 用 い ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て 調 べ ， 運

転 性 能 に 関 す る 吸 込 み ノ ズ ル の 幾 何 形 状 の 最 適 化 の 一

評 価 を 行 っ た 。 ま た ， 異 な る 吸 込 み 流 速 お よ び 幾 何 形

状 に よ る 粉 粒 体 挙 動 を 吸 込 み ノ ズ ル 近 傍 の 可 視 化 画 像
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か ら 明 ら か に し た 。 こ の よ う に ， 本 章 で は 吸 込 み 流 速

の 影 響 に つ い て 調 べ る こ と に よ り ， 粒 子 径 の 影 響 に つ

い て 調 査 す る 際 の 基 礎 資 料 を 得 る こ と が で き た 。  

 

４ ． ２  実 験 結 果 お よ び 考 察  

４ ． ２ ． １  混 合 比  

浮 遊 速 度 U f で 無 次 元 化 し た 吸 込 み 流 速 U s * / U f を 変

化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 m と 流 速 比 U i / U s * と の 関 係 を

F i g . 4 - 1 に 示 す 。 T a b l e  2 - 1 に 示 し た 幾 何 条 件 の う ち ，

C a s e  1 ～ C a s e  3 の 場 合 お よ び C a s e  4 ～ C a s e  6 の 場 合

を そ れ ぞ れ F i g . 4 - 1 ( a ) お よ び F i g . 4 - 1 ( b ) に プ ロ ッ ト し

た 。 こ こ で ， C a s e  6 の 場 合 を 除 き ， 既 報 ( 3 5 ) で 示 し た

U s * / U f = 5 . 4 の 条 件 で は ほ ぼ 同 じ 値 が 得 ら れ て お り ， 計

測 の 信 頼 性 を 確 認 し て い る 。 た だ し ， C a s e  2 お よ び

C a s e  3 の 場 合 ， 前 章 で 定 義 し た 下 限 流 速 比 ( U i / U s * ) l

（ F i g . 4 - 1 ( a ) 中 の 矢 印 Ⅰ お よ び Ⅲ ）は 前 章 で 示 し た 値 よ

り も 大 き く な っ て い る 。 前 章 で は 起 動 時 を 含 む 解 析 を

行 っ て い た た め ， 本 章 で 示 す 解 析 に 対 し そ の 値 は 過 大

評 価 し て い た こ と に な る 。F i g . 4 - 1 ( a ) お よ び F i g . 4 - 1 ( b )

に 示 す 全 て の 幾 何 条 件 に お い て ， 混 合 比 は 流 速 比 に 対

し て 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と ん ど 同 じ 分 布

上 に 存 在 す る こ と か ら ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 受 け な い

こ と が わ か る 。 F i g . 4 - 1 ( a ) に 示 す C a s e  1 の 場 合 ， い ず

れ の 流 速 比 に お い て も 作 動 で き る が ， 混 合 比 が 必 ず し

も 高 い と は 言 え な い 。例 え ば ，C a s e  2 の 場 合 ，F i g . 4 - 1 ( a )  

中 の 矢 印 Ⅰ ( U s * / U f = 5 . 4 の 場 合 ) お よ び Ⅱ ( U s * / U f = 1 0 . 0

の 場 合 ) を 比 較 す る と ， つ ま り 吸 込 み 流 速 が 大 き く な る  
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と ， 下 限 流 速 比 は 大 き く な る 。 こ の 傾 向 は ， C a s e  3 の

場 合 で も 同 様 で あ る 。例 え ば ，U s * / U f = 5 . 4 の 条 件 で は ，

前 章 で も 示 し た よ う に ， F i g . 4 - 1 ( a ) 中 の 矢 印 Ⅰ ( C a s e  2

の 場 合 ) お よ び Ⅲ ( C a s e  3 の 場 合 ) を 比 較 す る と ， つ ま り

ノ ズ ル 深 さ が 大 き く な る と ， 下 限 流 速 比 は 大 き く な る 。

こ の 傾 向 は ， U s * / U f ≠ 5 . 4 の 条 件 で も 同 様 で あ る 。 つ ぎ

に ， F i g . 4 - 1 ( b ) に 示 す C a s e  4 お よ び C a s e  5 の 場 合 ，

U s * / U f ≠ 5 . 4 の 条 件 で も 流 速 比 に 対 し て 混 合 比 の 増 加

傾 向 を 示 す ， 低 流 速 比 域 に お い て 作 動 で き る こ と が わ

か る 。こ の 要 因 に つ い て は ，4 . 2 . 3 節 に お い て 考 察 す る 。

U s * / U f = 8 . 5 の 条 件 で は ， 低 流 速 比 域 に お い て 吹 出 し 流

を 与 え る と ， 作 動 で き な く な る 流 速 比 が 存 在 す る 。 こ

の 流 速 比 を 上 限 流 速 比 ( U i / U s * ) u と 定 義 す る 。 例 え ば ，

C a s e  4 の 場 合 ， F i g . 4 - 1 ( b ) 中 の 矢 印 Ⅳ ( U s * / U f = 8 . 5 の 場

合 ) お よ び Ⅴ ( U s * / U f = 1 1 . 5 の 場 合 ) を 比 較 す る と ， つ ま

り 吸 込 み 流 速 が 大 き く な る と ， 上 限 流 速 比 は 小 さ く な

る 。 こ の 傾 向 は ， C a s e  5 の 場 合 で も 同 様 で あ る 。 例 え

ば ， F i g . 4 - 1 ( b ) 中 の 矢 印 Ⅳ ( C a s e  4 の 場 合 ) お よ び Ⅵ

( C a s e  5 の 場 合 ) を 比 較 す る と ， つ ま り 吹 出 し 管 挿 入 長

さ が 大 き く な る と ， 上 限 流 速 比 は 小 さ く な る 。 こ の 傾

向 は ， U s * / U f ≠ 8 . 5 の 条 件 で も 同 様 で あ る 。 F i g . 4 - 1 ( b )

に 示 す C a s e  6 の 場 合 ， 混 合 比 は C a s e  4 お よ び C a s e  5

の 場 合 に 比 べ て や や 低 下 す る が ， 上 限 流 速 比 は 存 在 し

な く な る ， つ ま り 上 限 流 速 比 の 改 善 が 得 ら れ る 。

F i g . 4 - 1 ( b ) 中 の 矢 印 Ⅶ ( C a s e  6 の 場 合 ) に つ い て は 上 限

流 速 比 を 表 し て い る わ け で は な い が ， 4 . 2 . 3 節 に お い て

使 用 す る た め ， 付 記 す る 。  
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４ ． ２ ． ２  作 動 範 囲  

上 述 し た 限 界 流 速 比 （ 下 限 流 速 比 あ る い は 上 限 流 速

比 ） に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 定 量 的 に 調 べ る た め ，

幾 何 条 件 を 変 化 さ せ た 場 合 の 限 界 流 速 比 （ ( U i / U s * ) l お

よ び ( U i / U s * ) u ）と 吸 込 み 流 速 U s * / U f と の 関 係 を F i g . 4 - 2

に 示 す 。 高 流 速 比 域 に 存 在 す る 下 限 流 速 比 お よ び 低 流

速 比 域 に 存 在 す る 上 限 流 速 比 の 値 を そ れ ぞ れ

F i g . 4 - 2 ( a ) お よ び F i g . 4 - 2 ( b ) に プ ロ ッ ト し た 。

F i g . 4 - 2 ( a ) を 見 る と ， C a s e  1 の 場 合 ， 全 て の 吸 込 み 流

速 に お い て 下 限 流 速 比 は 存 在 し な い た め ， プ ロ ッ ト し

て い な い 。 C a s e  2 ～ C a s e  5 の 場 合 ， 吸 込 み 流 速 が 大 き

く な る に つ れ ， 下 限 流 速 比 は ほ ぼ 直 線 的 に 増 加 す る 。

吸 込 み 流 速 に 対 す る こ の 傾 き は 例 え ば ， C a s e  2 と C a s e  

4 の 両 者 を 比 較 す る と 異 な る 。 こ れ は ， F i g . 4 - 1 ( a ) お よ

び F i g . 4 - 1 ( b ) に 示 す よ う に 流 速 比 に 対 す る 混 合 比 の 右

下 が り 勾 配 が 異 な る こ と か ら 説 明 で き る 。 C a s e  2 の 場  

合 に 比 べ C a s e  3 の 場 合 ， つ ま り ノ ズ ル 深 さ が 大 き く な

る と ， 下 限 流 速 比 は 大 き く な る 。 C a s e  4 の 場 合 に 比 べ

C a s e  5 の 場 合 ， つ ま り 吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 大 き く な る

と ， 下 限 流 速 比 は 大 き く な る 。 C a s e  4 お よ び C a s e 5 の

場 合 ， U s * / U f = 5 . 4 の 条 件 で は ， 下 限 流 速 比 は 存 在 し な

い た め ， プ ロ ッ ト し て い な い 。 一 方 ， C a s e  6 の 場 合 ，

そ れ に 加 え ， U s * / U f = 6 . 9 お よ び 8 . 5 の 条 件 も プ ロ ッ ト

し て い な い 。 残 り の 2 条 件 を 見 る と ， C a s e  5 の 場 合 と

同 様 な 傾 き を 示 し て お り ， ノ ズ ル 深 さ が 小 さ く な る た

め ， 下 限 流 速 比 は 逆 に 小 さ く な る 。 た だ し ， ノ ズ ル 深  

さ を こ れ 以 上 小 さ く し て も ， さ ら に 改 善 さ れ る わ け で  
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Fig. 4-2 Correlations between velocity ratio or loading ratio of 

operating limit and normalized suction velocity 
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は な い こ と を 4 . 2 . 3 節 に お い て 説 明 す る 。 下 限 流 速 比

に お け る 混 合 比 m  l の 分 布 を 見 る と ， 吸 込 み 流 速 が 大

き く な る に つ れ ， ほ ぼ 直 線 的 に 減 尐 す る 。 種 々 の 幾 何

条 件 に お い て ほ ぼ 一 致 す る こ と か ら ， 下 限 流 速 比 に お

け る 流 動 状 態 の 違 い が あ ま り な い こ と を 確 認 し た 。 つ

ぎ に ， F i g . 4 - 2 ( b ) を 見 る と ， C a s e  1 ～ C a s e  3 の 場 合 ，

上 限 流 速 比 が 存 在 し な い た め ， プ ロ ッ ト し て い な い 。

C a s e  4 ～ C a s e  6 の 場 合 ， 吸 込 み 流 速 が 大 き く な る に つ

れ ， 上 限 流 速 比 は ほ ぼ 直 線 的 に 減 尐 す る 。 C a s e  4 の 場

合 に 比 べ C a s e  5 の 場 合 ， つ ま り 吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 大

き く な る と ， 上 限 流 速 比 は 小 さ く な る 。 ノ ズ ル 深 さ が  

小 さ い C a s e  6 の 場 合 ， 上 限 流 速 比 は 逆 に 大 き く な る 。

上 限 流 速 比 に お け る 混 合 比 m u の 分 布 を 見 る と ，吸 込 み

流 速 が 大 き く な る に つ れ ，ほ ぼ 直 線 的 に 減 尐 す る 。種 々

の 幾 何 条 件 に お い て ほ ぼ 一 致 す る こ と か ら ， 上 限 流 速

比 に お け る 流 動 状 態 の 違 い が あ ま り な い こ と を 確 認 し

た 。  

上 述 し た 限 界 流 速 比 （ 下 限 流 速 比 あ る い は 上 限 流 速

比 ） に 基 づ き ， 得 ら れ る 作 動 範 囲 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速

の 影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る た め ， 幾 何 条 件 を 変 化 さ せ

た 場 合 の 作 動 範 囲 Δ ( U i / U s * ) と 吸 込 み 流 速 U s * / U f と の

関 係 を F i g . 4 - 3 に 示 す 。 こ こ で ， 本 装 置 の 高 濃 度 化 を

図 る た め ，混 合 比 が 5 0 以 上 の 流 速 比 を 作 動 状 態 と 見 な

し ， そ の 流 速 比 か ら 上 限 流 速 比 ま で の 領 域 と 下 限 流 速

比 か ら そ れ ま で の 領 域 を 足 し 合 わ せ た も の を 作 動 範 囲

と し て 求 め る こ と と し た 。 こ の し き い 値 を 1 0 0 と し て

解 析 し て も ， 第 ４ 章 の む す び ３ ） の 内 容 が 定 性 的 に 異  
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な る こ と の な い こ と を 付 記 す る 。 C a s e  1 の 場 合 ， 適 用

条 件 が な い の で プ ロ ッ ト で き な い 。 C a s e  2 ～ C a s e  5 の

場 合 ， 吸 込 み 流 速 が 大 き く な る と ， 作 動 範 囲 は ほ ぼ 直

線 的 に 減 尐 す る 。各 条 件 に お い て C a s e  2 お よ び C a s e  3

の 場 合 ， ほ ぼ 一 致 す る 。 C a s e  4 お よ び C a s e  5 の 場 合 ，

特 に 吸 込 み 流 速 が 小 さ い 条 件 で は ， C a s e  2 お よ び C a s e  

3 の 場 合 に 比 べ て 作 動 範 囲 が 広 い 。 こ れ は ， 上 限 流 速 比

の 存 在 に よ り 広 い 作 動 範 囲 を 得 る こ と が で き る た め で  

あ る 。 ま た ， C a s e  6 の 場 合 か つ U s * / U f ≧ 8 . 5 の 条 件 に

お い て C a s e  4 の 場 合 よ り も 作 動 範 囲 は 改 善 し て い る 。

し た が っ て ， 本 実 験 装 置 を 用 い て 粒 子 径 の 影 響 を 調 査

す る な ら ば ， 本 実 験 条 件 の 中 で は 高 い 吸 込 み 流 速 ま で

作 動 範 囲 の 広 い ， C a s e  6 の 幾 何 条 件 を 用 い る と 良 い こ

と が わ か る 。  
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４ ． ２ ． ３  流 動 境 界  

4 . 2 . 1 節 で 述 べ た 混 合 比 の 特 性 と ，可 視 化 画 像 で 得 ら

れ た 粉 粒 体 の 流 動 化 に よ る 境 界 （ 以 下 ， 流 動 境 界 と 呼

ぶ ） の 両 者 を 用 い ， 限 界 流 速 比 に お け る 粉 粒 体 の 流 動

様 相 を 吹 出 し 流 に よ る 粉 粒 体 流 入 量 と ノ ズ ル 周 り か ら

の 粉 粒 体 流 入 量 と の 大 小 関 係 か ら 考 察 す る 。 可 視 化 画

像 は 不 鮮 明 な た め ， 既 報 ( 3 4 ) ( 3 5 ) と 同 様 ， 静 止 画 像 の 目

視 観 察 に よ り 境 界 線 を 抽 出 し た 。 既 報 ( 3 5 ) と 同 様 ， そ の

線 を 定 量 的 に 評 価 す る た め ，0 . 5 s 間 隔 に 1 0 個 取 り 出 し ，

さ ら に 3 回 計 測 を 行 う こ と に よ り ， サ ン プ リ ン グ 平 均

さ れ た 曲 線 を 求 め た 。 こ う し て 得 ら れ た 粉 粒 体 の 流 動

境 界 の 結 果 を F i g . 4 - 4 に 示 す 。 な お ， F i g . 4 - 1 ( a ) 中 の 各  

条 件（ Ⅰ ： C a s e  2 ，U s * / U f = 5 . 4 ，Ⅱ ： C a s e  2 ，U s * / U f = 1 0 . 0 ，

Ⅲ ： C a s e  3 ， U s * / U f = 5 . 4 ) を F i g . 4 - 4 ( a ) に ， F i g . 4 - 1 ( b )

中 の 各 条 件 （ Ⅳ ： C a s e  4 ， U s * / U f = 8 . 5 ， Ⅴ ： C a s e  4 ，

U s * / U f = 1 1 . 5 ， Ⅵ ： C a s e  5 ， U s * / U f = 8 . 5 ， Ⅶ ： C a s e  6 ，

U s * / U f = 8 . 5 ) を F i g . 4 - 4 ( b ) に そ れ ぞ れ 対 応 し て 示 す 。 軸

対 称 性 を 確 認 し て い る た め ， 片 側 の み を 表 し た 。 こ れ  

ら の 吹 出 し 流 速 U i / U f の 値 は ， そ れ ぞ れ 記 号 順 に  

F i g . 4 - 4 ( a ) で は 7 3 . 4 ， 1 7 4 . 0 お よ び 8 5 . 3 ， ま た

F i g . 4 - 4 ( b ) で は 7 6 . 5 ，2 4 . 2 ，5 4 . 4 お よ び 1 1 0 . 5 と な る 。

軸 方 向 の 流 動 境 界 を 見 る と ，図 中 の 管 中 心 ( r / D s = 0 ) に お   

け る 吹 出 し 管 出 口 端 か ら 流 動 境 界 点 ま で の 距 離 は 吹 出

し 流 速 の 大 小 に 応 じ た 位 置 関 係 を 示 す こ と か ら ， 吹 出  

し 流 に よ る 流 動 様 相 の 定 性 的 な 傾 向 を 確 認 で き た 。 半

径 方 向 の 流 動 境 界 を 見 る と ， 全 て の 条 件 に お い て

z / D s = 0 付 近 に お い て ノ ズ ル 径 ( r / D s = 0 . 5 ) 内 に 存 在 し て  
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い る こ と か ら 時 間 平 均 的 に 粉 粒 体 が 飛 散 せ ず に 流 入 し  

て い る 様 子 が 観 察 で き た 。ま ず ，吹 出 し 流 が な い 場 合 ，

す な わ ち 吸 込 み ノ ズ ル 周 り か ら の み の 粉 粒 体 流 入 量 を

考 え る 。 F i g . 4 - 1 ( b ) に 示 す U i / U s * = 0 の 場 合 ， 異 な る 吸

込 み 流 速 U s * に 対 し ， 混 合 比 は ほ ぼ 等 し い 。 つ ま り ，

U s * す な わ ち 吸 込 み 空 気 の 質 量 流 量 G a が 大 き く な る と ，

吸 込 み ノ ズ ル 周 り か ら の 粉 粒 体 流 入 量 G p s が 式 ( 2 - 1 ) に

よ り 増 加 す る 。 そ こ で ， F i g . 4 - 4 ( a ) に 示 す 条 件 Ⅰ お よ び

Ⅱ の 両 者 を 比 較 す る 。 U s * が 大 き く な る の で ， 前 述 の 通

り G p s は 増 加 す る 。 そ の た め ， G p s の 増 加 を 抑 制 す る た

め に U i を よ り 付 加 す る 必 要 が あ る 。 F i g . 4 - 4 ( a ) に 示 す

条 件 Ⅰ お よ び Ⅲ の 両 者 を 比 較 す る 。 ノ ズ ル 深 さ が 大 き  
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く な る た め ， 混 合 比 が 大 き く な る 。 す な わ ち ， G p s は 増

加 す る 。 前 述 と 同 様 ， G p s の 増 加 を 抑 制 す る た め に U i

を よ り 付 加 す る 必 要 が あ る 。 つ ぎ に ， F i g . 4 - 4 ( b ) に 示 す

条 件 Ⅳ お よ び Ⅴ の 両 者 を 比 較 す る 。 U s * が 大 き く な る の

で ， 前 述 の 通 り G p s は 増 加 す る 。 4 . 2 . 1 節 で 述 べ た よ う

に ， 低 流 速 比 域 で は 流 速 比 が 大 き く な る に つ れ ， 混 合

比 が 増 加 傾 向 を 示 す 。 つ ま り ， U i に 伴 い ， 吹 出 し 流 に

よ る 粉 粒 体 流 入 量 G p i は 増 加 す る 。 前 述 し た G p s の 増

加 を 抑 制 す る た め に U i を よ り 除 去 す る 必 要 が あ る 。 半

径 方 向 の 流 動 境 界 を 見 る と ， 流 動 化 を 抑 制 す る た め に

そ の 幅 は 小 さ く な る こ と を 確 認 で き た 。F i g . 4 - 4 ( b ) に 示

す 条 件 Ⅳ お よ び Ⅵ の 両 者 を 比 較 す る 。 吹 出 し 管 挿 入 長

さ が 大 き く な る た め ，混 合 比 が 大 き く な る 。す な わ ち ，

G p i は 増 加 す る 。 前 述 と 同 様 ， G p i の 増 加 を 抑 制 す る た

め に U i を よ り 除 去 す る 必 要 が あ る 。 以 上 の 結 果 か ら ，

こ れ ら の 流 動 様 相 を ， 吹 出 し 流 に よ る 粉 粒 体 流 入 量 と

吸 込 み ノ ズ ル 周 り か ら の そ れ と の 大 小 関 係 に よ り 定 性

的 に 考 察 で き た 。 さ ら に ， F i g . 4 - 4 ( b ) に 示 す 条 件 Ⅶ の 場

合 ， ノ ズ ル 深 さ を 逆 に 小 さ く し ， G p s を 抑 制 す る こ と に

よ り ， G p i を 増 加 で き る 条 件 と な っ て い る 。 半 径 方 向 の

流 動 境 界 の 幅 は ノ ズ ル 径 内 で 最 も 広 く 分 布 し て い る こ

と か ら ， G p i の 促 進 効 果 を 十 分 に 表 し て い る 。 た だ し ，

ノ ズ ル 深 さ を さ ら に 小 さ く す る と ， あ る 程 度 の G p s を

確 保 で き な く な る 。 こ の 現 象 は h / D s = － 0 . 4 の 場 合 に 確

認 し て い る 。 と こ ろ で ， 4 . 2 . 1 節 に お い て C a s e  2 お よ

び C a s e  3 の 場 合 ， 混 合 比 の 右 上 が り 特 性 が 見 ら れ な い

こ と を 述 べ た 。 こ れ ま で の 議 論 か ら ， こ れ ら の 条 件 で
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は G p s が 元 々 存 在 す る た め ， 吹 出 し 流 が 促 進 効 果 と し

て 機 能 し な い こ と か ら ，作 動 で き な い 。言 い 換 え れ ば ，

h / D s ≦ 0 の 場 合 ，低 流 速 比 域 に お い て 促 進 効 果 と し て 機

能 す る こ と か ら ， 作 動 で き る も の と 考 え ら れ る 。  

 

４ ． ２ ． ４  ノ ズ ル 効 率  

吸 込 み 流 速 U s * / U f を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル

性 能 と 流 速 比 U i / U s * と の 関 係 を F i g . 4 - 5 に 示 す 。 吸 込

み ノ ズ ル 性 能 の う ち ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s * * ， 吸

込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s * * お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率

η を そ れ ぞ れ F i g . 4 - 5 ( a ) ， F i g . 4 - 5 ( b ) お よ び  

F i g . 4 - 5 ( c ) に 示 す 。 こ こ で ， P s * * は U s * / U f = 5 . 4 に お

け る 動 圧 を 表 す 。 こ こ で は ， C a s e  2 お よ び C a s e  4 の

場 合 に つ い て 取 り 上 げ る 。 F i g . 4 - 5 ( a ) ～ F i g . 4 - 5 ( c ) を 見  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Total pressure loss for injection pipe 

Fig. 4-5 Relations between suction nozzle performance 

       and velocity ratio  
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Fig. 4-5 Relations between suction nozzle performance 

       and velocity ratio  

(b) Total pressure loss for suction nozzle 
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る と 既 報 ( 3 5 ) お よ び 前 章 で 示 し た U s * / U f = 5 . 4 の 条 件  

で は ほ ぼ 同 じ 値 が 得 ら れ て お り ， 計 測 の 信 頼 性 を 確 認  

し て い る 。 F i g . 4 - 5 ( a ) を 見 る と ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 は 流

速 比 が 大 き く な る に つ れ ， し か も 吸 込 み 流 速 が 大 き く

な る に つ れ ， 増 加 す る 傾 向 を 示 し て い る 。 一 方 ，

F i g . 4 - 5 ( b ) お よ び F i g . 4 - 5 ( c ) を 見 る と ，吸 込 み ノ ズ ル 全

圧 損 失 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 は す べ て の 流 速 比 に お

い て 吸 込 み 流 速 を 大 き く し て も ほ と ん ど 変 化 し て い な

い 。  

吸 込 み ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 定 量

的 に 調 べ る た め ， 幾 何 条 件 を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み  

ノ ズ ル 性 能 と 吸 込 み 流 速 U s * / U f と の 関 係 を F i g . 4 - 6 に

示 す 。 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s * * ， 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧

損 失 Δ P s / P s * * お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 η を そ れ ぞ れ  

F i g . 4 - 6 ( a ) ， F i g . 4 - 6 ( b ) お よ び F i g . 4 - 6 ( c ) に 示 す 。 こ こ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4-6 Effects of suction velocity on suction nozzle performance   

(a) Total pressure loss for injection pipe 
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で は ， 流 速 比 U i / U s * を 2 0 と 一 定 に し た 。 F i g . 4 - 6 ( a ) を  

見 る と ， 吸 込 み 流 速 が 大 き く な る に つ れ ， 吹 出 し 管 全

圧 損 失 は や や 増 加 し て い る 。 こ れ は ， 流 速 比 が 同 じ 条

件 に お い て ， 吸 込 み 流 速 を 大 き く す る と 吹 出 し 流 速 も  

(―) (―) 

Fig. 4-6 Effects of suction velocity on suction nozzle performance   
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同 様 に 大 き く 設 定 さ れ る こ と か ら 妥 当 で あ ろ う 。 し か

し な が ら ， F i g . 4 - 6 ( b ) お よ び F i g . 4 - 6 ( c ) を 見 る と ， 吸 込

み 流 速 を 大 き く し て も ， 上 述 し た 影 響 を 受 け ず に ほ と

ん ど 変 化 し て い な い 。 よ っ て ， 全 て の 幾 何 条 件 に お い

て ， ノ ズ ル 効 率 は 混 合 比 と 同 様 ， 流 速 比 に 対 し て 吸 込  

み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と ん ど 変 化 し な い こ と を

確 認 し た 。  

 

４ ． ３  む す び  

空 気 輸 送 法 の う ち ， 粉 粒 体 供 給 部 の 一 つ で あ る 粉 粒

体 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。 そ の ノ ズ

ル 内 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 等 の 性

能 実 験 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粉 粒 体 挙 動 の 可

視 化 実 験 を 行 い ， 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

１ ） 全 て の 幾 何 条 件 に お い て ， 混 合 比 は 流 速 比 に 対 し  

て 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と ん ど 変 化 し  

な い こ と を 確 認 し た 。  

２ ） 吸 込 み 流 速 を 大 き く す る に つ れ ， ま た ノ ズ ル 深 さ

お よ び 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ を 大 き く す る に つ れ ，

高 流 速 比 域 で は 下 限 流 速 比 は 大 き く な り ， 低 流 速

比 域 で は 上 限 流 速 比 は 小 さ く な る 。  

３ ） 作 動 範 囲 を 求 め る と ， 本 装 置 の 場 合 ， ノ ズ ル 深 さ

を 付 加 す る よ り 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ を 付 加 し た ほ

う が 広 く な る こ と が わ か る 。 ま た ， ノ ズ ル 深 さ を

調 整 す る こ と に よ っ て 作 動 範 囲 の 改 善 も 示 唆 し た 。 

４ ） 吹 出 し 流 と 粉 粒 体 と の 境 界 を 表 す 流 動 境 界 を 可 視

化 計 測 す る こ と に よ り ， 上 述 し た 下 限 流 速 比 お よ  
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び 上 限 流 速 比 の 流 動 状 態 を 確 認 し た 。 そ の 結 果 ，

こ れ ら の 流 動 様 相 を ， 吹 出 し 流 に よ る 粉 粒 体 流 入

量 と ノ ズ ル 周 り か ら の そ れ と の 大 小 関 係 に よ り 定

性 的 に 考 察 で き た 。  

５ ） 全 て の 幾 何 条 件 に お い て ， ノ ズ ル 効 率 は 混 合 比 と

同 様 ， 流 速 比 に 対 し て 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ

て も ほ と ん ど 変 化 し な い こ と を 確 認 し た 。  
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第 ５ 章  空 気 輸 送 特 性 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響  

 

５ ． １  は じ め に  

本 章 で は ， 被 輸 送 物 と し て の 粉 粒 体 に 着 目 す る 。 こ

の 粒 子 は ， 粒 子 径 ， 粒 子 形 状 ， 粒 子 密 度 等 の さ ま ざ ま

な 特 性 を 有 し て い る 。 粒 子 径 の 大 き さ は ナ ノ か ら ミ リ

の オ ー ダ ー と 広 範 囲 に 存 在 す る こ と か ら ， 上 述 し た 因

子 の 中 で ま ず は 影 響 の 大 き い と 思 わ れ る 粒 子 径 に つ い

て 取 り 上 げ る 。 前 章 で は ， 粒 子 径 の 影 響 に 関 す る 準 備

段 階 と し て ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て 調 べ る と と も

に ， 本 装 置 の 特 徴 で あ る 吹 出 し 流 に 関 す る 作 動 範 囲 に

つ い て も 最 適 な 幾 何 形 状 の 寸 法 を 求 め る こ と が で き た 。

よ っ て ， 本 章 で は 粉 粒 体 の 粒 子 形 状 お よ び 粒 子 密 度 を

一 定 と し ， 平 均 粒 子 径 を 中 位 径 （ 体 積 基 準 ） で 表 示 す

る と 4 9 μ m か ら 2 7 2 μ m ま で の 範 囲 内 で ， 吸 込 み ノ ズ ル

の 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調 査 す る 。 文 献

( 7 8 ) に よ れ ば ， 粉 粒 体 と 粒 体 の 境 界 は 粒 子 の 自 重 と 付 着

力 が 等 し く な る 付 着 平 衡 粒 子 径 （ 3 0 ～ 5 0 μ m ） で あ る と

報 告 さ れ て い る 。 そ う す る と ， 本 章 で は ほ と ん ど 粒 体

の 範 囲 に 限 定 し て 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調 査 す る こ と

に な る 。 そ し て ， 種 々 の 粒 子 径 に よ る 粒 子 挙 動 を ， 吸

込 み ノ ズ ル 近 傍 の 可 視 化 画 像 お よ び ノ ズ ル 内 壁 面 圧 力

の 変 動 か ら 考 察 し た 。  

 

５ ． ２  実 験 結 果 お よ び 考 察  

５ ． ２ ． １  供 試 粒 子 の 適 用 範 囲  

平 均 粒 子 径 x m を 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 m と 平 均 粒
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子 径 6 4 μ m の 浮 遊 速 度 U f * で 無 次 元 化 し た 吸 込 み 流 速

U s * / U f * と の 関 係 を F i g . 5 - 1 に 示 す 。2 . 4 . 3 節 で 述 べ た よ

う に ， 吸 込 み 流 速 は 2 . 4 . 2 節 で 示 し た 値 を 用 い る 。 そ

の た め ， そ の 無 次 元 化 す る 量 に は そ れ ぞ れ の 平 均 粒 子

径 に お け る 浮 遊 速 度 よ り ， 前 節 と 同 一 粒 子 に お け る 一

定 値 を 用 い た ほ う が 理 解 し や す い 。 幾 何 条 件 は C a s e  1

で あ り ， 流 速 比 U i / U s * は 0 で あ る 。 前 章 で 示 し た

x m = 6 4 μ m の 場 合 ， 吸 込 み 流 速 を 大 き く す る と ， 混 合 比

は U s * / U f * = 3 . 2 付 近 か ら 増 加 し 始 め ， U s * / U f * = 7 . 3 付 近

以 降 で は 2 4 程 度 と ほ ぼ 一 定 と な る 。平 均 粒 子 径 が 大 き

く な る に つ れ ， 上 述 し た そ れ ぞ れ の 吸 込 み 流 速 は 図 中

の 矢 印 （ 前 者 の 場 合 ： 上 向 き ， 後 者 の 場 合 ： 下 向 き ）  
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で 示 す 通 り ， 大 き く な る 。 こ れ は ， F i g . 2 - 3 ( b ) に 示 し た

平 均 粒 子 径 と そ の 浮 遊 速 度 と の 関 係 と 同 様 な 傾 向 を 示

し て い る 。 x m = 2 7 2 μ m の 場 合 ，混 合 比 の ほ ぼ 一 定 と な り

始 め る 吸 込 み 流 速 は U s * / U f * = 1 3 . 4 付 近 と な る こ と か ら ，

こ の 値 以 上 で な け れ ば ， 粒 子 径 の 影 響 を 調 査 す る こ と

は で き な い 。よ っ て ，本 装 置 で は U s * / U f * = 1 1 . 6 の 場 合 ，

x m = 2 7 2 μ m の 場 合 を 除 く 供 試 粒 子 4 種 類 ， ま た

U s * / U f * = 1 3 . 4 の 場 合 ， 供 試 粒 子 5 種 類 で 粒 子 径 の 影 響

に つ い て 調 査 可 能 で あ る 。 な お ， x m = 4 9 μ m の 場 合 ， ほ

ぼ 一 定 と な る 混 合 比 は 他 の 平 均 粒 子 径 の 場 合 と 比 べ て

や や 小 さ い 。 こ の 特 性 に つ い て は 後 述 す る 。  

 

５ ． ２ ． ２  混 合 比  

平 均 粒 子 径 x m を 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 m と 流 速

比 U i / U s * と の 関 係 を F i g . 5 - 2 に 示 す 。 幾 何 条 件 は C a s e  

6 で あ り ， 平 均 粒 子 径 6 4 μ m の 浮 遊 速 度 U f * で 無 次 元 化

し た 吸 込 み 流 速 U s * / U f * は 1 1 . 6 お よ び 1 3 . 4 で あ る 。 こ

こ で ， 前 章 で 示 し た x m = 6 4 μ m の 場 合 に は ほ ぼ 同 じ 値 が

得 ら れ て お り ， 計 測 の 信 頼 性 を 確 認 し て い る 。 前 章 で

は ， 以 下 の よ う に 報 告 し て い る 。 流 速 比 に 対 し て 混 合

比 の 増 加 傾 向 を 示 す 低 流 速 比 域 に お い て ， 吹 出 し 流 を

与 え る と 作 動 で き な く な る 流 速 比 が 存 在 す る 。 ま た ，

流 速 比 に 対 し て 混 合 比 の 減 尐 傾 向 を 示 す 高 流 速 比 域 に

お い て ， 吹 出 し 流 を 与 え な い と 作 動 で き な く な る 流 速

比 が 存 在 す る 。 こ れ ら の 限 界 流 速 比 を そ れ ぞ れ 上 限 流

速 比 お よ び 下 限 流 速 比 と 定 義 し て い る 。 吹 出 し 流 に よ

る 混 合 比 の 増 減 傾 向 が 促 進 あ る い は 抑 制 の 効 果 を 示 す  
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中 で ， 混 合 比 の 作 動 限 界 を ノ ズ ル 内 へ の 粉 粒 体 流 入 量

に よ り 明 ら か に し た 。 こ の よ う な x m = 6 4 μ m の 場 合 の 特

性 に 対 し ， 他 の 粒 子 径 に お け る 分 布 に つ い て 調 査 す る 。

F i g . 5 - 2 を 見 る と ， x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 混 合 比 は

流 速 比 に 対 し て 平 均 粒 子 径 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と ん

ど 同 じ 分 布 上 に 存 在 し て い る 。な お ，x m = 4 9 μ m の 場 合 ，

他 の 粒 子 径 の 場 合 よ り 混 合 比 が 小 さ く な る た め ，

U s * / U f * = 1 1 . 6 の 場 合 に は 全 て の 流 速 比 に お い て 分 布 し

て い る 。 こ の 混 合 比 の 低 下 す る 特 性 に つ い て は 後 述 す

る 。  
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混 合 比 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 を 定 量 的 に 調 べ る た め ， 

混 合 比 と 平 均 粒 子 径 と の 関 係 を F i g . 5 - 3 に 示 す 。C a s e  1

の 場 合 ，( a )  U s * / U f * = 1 1 . 6 ，U i / U s * = 0 ，( b )  U s * / U f * = 1 3 . 4 ，

U i / U s * = 0 で あ り ， C a s e  6 の 場 合 に は 一 例 と し て ， ( c )  

U s * / U f * = 1 1 . 6 ，U i / U s * = 7 . 5 ，( d )  U s * / U f * = 1 3 . 4 ，U i / U s * = 5 ，

( e )  U s * / U f * = 1 1 . 6 ， U i / U s * = 2 2 ， ( f )  U s * / U f * = 1 3 . 4 ，

U i / U s * = 2 4 を 選 び ， 合 計 6 条 件 に つ い て 調 査 す る 。

F i g . 5 - 1 お よ び F i g . 5 - 2 に 示 し た 結 果 を 用 い ， 上 述 し た

条 件 に お け る 値 を F i g . 5 - 3 ( a ) に プ ロ ッ ト し た 。 ま た ，   

F i g . 5 - 2 に 示 し た 限 界 流 速 比 （ 上 限 流 速 比 ( U i / U s * ) u お

よ び 下 限 流 速 比 ( U i / U s * ) l ） の 値 を F i g . 5 - 3 ( b ) に プ ロ ッ

ト し た 。F i g . 5 - 3 ( a ) を 見 る と ，x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ，

混 合 比 は 平 均 粒 子 径 に 対 し て ほ と ん ど 変 化 し な い 。 よ

っ て ， 任 意 の 流 速 比 に お い て ， 混 合 比 に 及 ぼ す 粒 子 径

の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い こ と が わ か る 。 な お ，

x m = 4 9 μ m の 場 合 の 混 合 比 の 低 下 量 を 求 め る と ， 吹 出 し  

流 の 有 無 に よ り ， 2 3 お よ び 6 と 異 な る 。 つ ま り ， 特 に

吹 出 し 流 が 存 在 す る 場 合 の ほ う が 混 合 比 の 低 下 量 が 大

き い 。 ま た ， F i g . 5 - 3 ( b ) を 見 る と ， x m = 4 9 μ m の 場 合 ，

F i g . 5 - 2 に 示 し た よ う に 限 界 流 速 比 は 存 在 し な い こ と

か ら プ ロ ッ ト し て い な い 。 x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 限

界 流 速 比 に 関 し て も 平 均 粒 子 径 に 対 し て ほ と ん ど 変 化  

し な い の で 粒 子 径 の 影 響 を 顕 著 に 受 け な い こ と が わ か  

る 。  

F i g . 5 - 3 ( a ) に お い て ， x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 吸 込

み ノ ズ ル 内 へ の 粉 粒 体 回 収 量 を 表 す 混 合 比 に 及 ぼ す 粒

子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い こ と を 明 ら か に し た 。 



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 100 1000
0

100

200

300
                                Us

/Uf

  Ui /Us

 

 Case 1      11.6         0  

 Case 1      13.4         0

 Case 6      11.6        7.5 

 Case 6      13.4        5.0 

 Case 6      11.6      22.0 

 Case 6      13.4      24.0 

  

 

 

(a) Loading ratio

L
o

a
d

in
g

r
a

ti
o

m
 

[
-

]

Mean particle diameter xm [μm]

10 100 1000
0

10

20

30

40

 

   (Ui /Us
) u  (Ui /Us

) l  Us
/Uf

 

                                  11.6     

                                  13.4   

  

 

U
p

p
er

 l
im

it
 v

el
o

ci
ty

 r
a

ti
o

  
(U

i 
/U

s
) 

u
[

-
]

L
o

w
er

 l
im

it
 v

el
o

ci
ty

 r
a

ti
o

  
(U

i 
/U

s
) 

l
[

-
]

(b) Limit velocity ratio

Mean particle diameter xm [μm]

Fig. 5-3 Relations between loading ratio and mean particle diameter 



73 

 

そ う す る と ， 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粒 子 挙 動 か ら も

同 様 な 現 象 を 示 し て い る の か 確 認 す る 必 要 が あ る 。 前

報 と 同 様 ， 可 視 化 画 像 で 得 ら れ た 粉 粒 体 の 流 動 化 に よ

る 境 界 （ 以 下 ， 流 動 境 界 と 呼 ぶ ） に よ り 調 査 す る 。 可

視 化 画 像 は 不 鮮 明 な た め ， 静 止 画 像 の 目 視 観 察 に よ り

境 界 線 を 抽 出 し た 。 そ の 線 を 定 量 的 に 評 価 す る た め ，

0 . 5 s 間 隔 に 1 0 本 取 り 出 し ，サ ン プ リ ン グ 平 均 さ れ た 曲

線 を 求 め た 。 一 例 と し て ， C a s e  6 ， U s * / U f * = 1 1 . 6 ，

U i / U s * = 2 2 の 場 合 に お い て ， 平 均 粒 子 径 x m を 変 化 さ せ

た 場 合 の 粉 粒 体 の 流 動 境 界 の 結 果 を F i g . 5 - 4 に 示 す 。

軸 対 称 性 を 確 認 し て い る た め ， 片 側 の み を 表 し た 。

x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 他 の 条 件 で は 深 さ 方 向 に 対 し

て ほ ぼ 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。 つ ま り ， 粒 子 挙 動 に

つ い て も 粒 子 径 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け て い な い こ と が

わ か る 。 な お ， x m = 4 9 μ m の 場 合 ， 深 さ 方 向 に 対 し て や

や 浅 く な る 分 布 を 示 し て い る 。  

前 述 し た よ う に ， x m = 4 9 μ m の 場 合 ， 特 に 吹 出 し 流 が

存 在 す る 場 合 に ， 他 の 条 件 に 比 べ て 混 合 比 が 小 さ く な

る と い う 現 象 に つ い て 考 察 す る 。 ま ず ， 2 . 4 . 3 節 で 述 べ  

た 粉 粒 体 の 凝 集 性 の 影 響 が 顕 著 で は な い が ， 可 視 化 観  

測 し 現 象 把 握 し や す い U i / U s * = 0 の 場 合 を 取 り 上 げ る 。

x m = 4 9 μ m と 他 の 粒 子 径 に お い て 吸 込 み ノ ズ ル へ の 粒 子  

の 流 入 状 態 を 可 視 化 に よ り 比 較 す る と ， 前 者 の ほ う が

粉 粒 体 の 凝 集 性 の 影 響 を 受 け て や や 連 続 的 で な い 挙 動  

を 目 視 に よ り 観 察 で き た 。 そ の 粒 子 挙 動 を 吸 込 み ノ ズ

ル 入 口 近 傍 に お い て 定 量 的 に 調 べ る こ と も 考 え ら れ る

が ， 本 報 で は 簡 易 的 に 吸 込 み ノ ズ ル 内 壁 面 の 変 動 圧 力  
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Ps’ を 示 す こ と に よ り 評 価 す る 。 こ の 値 は ，  

       

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 5 - 1 )  

 

で 求 め ら れ る 。こ こ で ，p s は 瞬 時 圧 力 ，P s は 平 均 圧 力 ，  

n は サ ン プ リ ン グ 数 で あ り ， そ の 個 数 を 1 0 0 0 と し た 。

F i g . 5 - 3 ( a ) の 場 合 と 同 条 件 に お い て ， 動 圧 P s * * で 無 次  

元 化 し た 変 動 圧 力 P s’ / P s * * の 結 果 を F i g . 5 - 5 に 示 す 。 こ

こ で ， P s * * は U s * / U f * = 1 1 . 6 に お け る 動 圧 で あ る 。

U i / U s * = 0 の 場 合 の 結 果 を 見 る と ， 粒 子 径 が 大 き く な る

に つ れ ， 変 動 圧 力 は 徐 々 に 大 き く な る 。 こ れ は ， レ ー

ザ 流 速 計 に よ る 鉛 直 管 内 固 気 二 相 流 中 の 乱 流 強 度 の 測  
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定 結 果 ( 7 7 ) と 定 性 的 に 同 様 な 傾 向 を 示 し て い る こ と か

ら ， 変 動 圧 力 の 結 果 の 信 頼 性 を 裏 付 け て い る 。 一 方 ，

U i / U s * ≠ 0 の 場 合 の 結 果 を 見 る と ， x m = 4 9 μ m の 場 合 ，

変 動 圧 力 は U i / U s * = 0 の 場 合 の 傾 向 と は 異 な り ， 大 き く  

な る 。 こ れ は ， 吹 出 し 流 に よ る 流 動 化 に 伴 い ， 粉 体 の

凝 集 性 の 影 響 を 強 く 受 け て 吸 込 み ノ ズ ル へ の 粉 体 の 流

入 状 態 が や や 連 続 的 で な い こ と か ら ， 吸 込 み ノ ズ ル 壁

面 の 気 流 に 伴 う 瞬 時 圧 力 の 変 動 が 大 き く な っ た も の と  

考 え ら れ る 。 つ ま り ， x m = 4 9 μ m の 場 合 ， 流 動 性 の 良 い

粉 体 で は な く ， 粉 体 の 特 性 が 表 れ た こ と か ら ， 他 の 粒

子 径 と は 異 な る 特 性 を 示 し た も の と 考 え ら れ る 。 よ っ

て ， 混 合 比 の 低 下 の 要 因 と な る 粉 体 の 凝 集 性 の 影 響 を

吸 込 み ノ ズ ル 壁 面 の 変 動 圧 力 の 評 価 か ら 考 察 で き た 。
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と こ ろ で ， 本 実 験 条 件 内 の 種 々 の 粒 子 径 に お い て ， 変

動 圧 力 は 吹 出 し 流 の 有 無 あ る い は 大 小 に 関 わ ら ず ， 変

化 し て い る 。 つ ま り ， 変 動 量 を 表 す 気 流 の 変 動 圧 力 は

粒 子 径 の 影 響 を 受 け て い る に も 関 わ ら ず ， 平 均 量 を 表

す 粉 粒 体 の 混 合 比 は そ の 変 動 圧 力 の 影 響 を 受 け て い な

い こ と を 確 認 し た 。  

 

５ ． ２ ． ３  ノ ズ ル 効 率  

平 均 粒 子 径 x m を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル 性

能 と 流 速 比 U i / U s * と の 関 係 を F i g . 5 - 6 に 示 す 。 吸 込 み

ノ ズ ル 性 能 の う ち ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s * * ， 吸 込

み ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s * * お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 η

を そ れ ぞ れ F i g . 5 - 6 ( a ) ， F i g . 5 - 6 ( b ) お よ び F i g . 5 - 6 ( c ) に  
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示 す 。 平 均 粒 子 径 6 4 μ m の 浮 遊 速 度 U f * で 無 次 元 化 し た

吸 込 み 流 速 U s * / U f * が 1 1 . 6 の 結 果 を 一 例 と し て プ ロ ッ

ト し た 。 前 章 で 示 し た x m = 6 4 μ m の 場 合 に は ほ ぼ 同 じ 値

が 得 ら れ て お り ， 計 測 の 信 頼 性 を 確 認 し て い る 。

x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 ， 吸 込 み ノ

ズ ル 全 圧 損 失 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 は そ れ ぞ れ 流 速

比 に 対 し て 平 均 粒 子 径 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と ん ど 同

じ 分 布 上 に 存 在 し て い る 。  

吸 込 み ノ ズ ル 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 を 定 量 的 に

調 べ る た め ， 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 と 平 均 粒 子 径 と の 関 係

を F i g . 5 - 7 に 示 す 。 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s * * ， 吸 込

み ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s * * お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 η  
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を そ れ ぞ れ F i g . 5 - 7 ( a ) ， F i g . 5 - 7 ( b ) お よ び F i g . 5 - 7 ( c ) に

示 す 。 混 合 比 に お け る 分 布 を F i g . 5 - 3 ( a ) に 示 し た が ，

こ の 場 合 と 同 条 件 で あ る 。 い ず れ の 図 に お い て も ，

x m = 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 ， 吸 込 み ノ

ズ ル 全 圧 損 失 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 は 平 均 粒 子 径 に

対 し て ほ と ん ど 変 化 し な い こ と か ら ， 粒 子 径 の 影 響 を

受 け な い こ と が わ か る 。 こ こ で ， 混 合 比 に つ い て 特 異

な 特 性 を 示 し た x m = 4 9 μ m の 場 合 に つ い て 考 察 す る 。

F i g . 5 - 7 ( a ) に 示 す 吹 出 し 管 全 圧 損 失 を 見 る と ，そ の 値 は

他 の 平 均 粒 子 径 の 場 合 よ り も ， 特 に 吹 出 し 流 が 大 き い

場 合 に 小 さ く な る 。 粉 体 の 凝 集 性 の 影 響 を 受 け て 流 動

化 が 抑 制 さ れ た た め に 生 じ た も の と 推 測 で き る 。

F i g . 5 - 7 ( b ) に 示 す 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 を 見 る と ，そ の

値 は 他 の 平 均 粒 子 径 の 場 合 と 同 程 度 で あ る 。F i g . 5 - 3 ( a )

に 示 す よ う に ， 混 合 比 が 小 さ く な る た め ， こ れ も 同 様

に 小 さ く な る も の と 予 想 さ れ た が ， そ の よ う に は な ら

な か っ た 。 こ れ も ， 混 合 比 に 基 づ く 付 加 圧 力 損 失 の み

で な く ， 凝 集 性 の 影 響 を 受 け た 粉 体 層 の 流 体 抵 抗 に 基

づ く 圧 力 損 失 が さ ら に 付 加 さ れ た た め で あ る と 考 え ら

れ る 。  

以 上 の 結 果 を 踏 ま え ， さ ら に 本 実 験 条 件 の 粒 子 径 範

囲 外 に つ い て 推 論 す る 。 ま ず ， x m = 4 9 μ m よ り 小 さ い 粒

子 径 の 場 合 ， 粉 体 の 流 動 性 が 悪 く ， し か も 凝 集 性 の 影

響 を 強 く 受 け ， 粉 体 の ノ ズ ル へ の 流 入 速 度 が 遅 く な る

こ と か ら ， 混 合 比 の 抑 制 効 果 が 予 想 さ れ る 。 ま た ，

x m = 2 7 2 μ m よ り 大 き い 粒 子 径 の 場 合 ，あ る 粒 子 径 に な る

と ， 粒 子 の 重 力 の 影 響 を 受 け て 流 動 化 が 抑 制 さ れ る こ
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と か ら ， こ の 場 合 も 混 合 比 の 抑 制 効 果 が 予 想 さ れ る 。

よ っ て ， 粉 体 で は な く 粒 体 の 粒 子 特 性 を 有 し ， 流 動 化

に よ る 重 力 の 影 響 を 顕 著 に 受 け て い な い 今 回 の 粒 子 径

の 範 囲 に お い て は ， 性 能 に 及 ぼ す 粒 子 径 の 影 響 は ほ と

ん ど 見 ら れ な い こ と が わ か る 。 上 述 し た 定 性 的 な 考 察

に つ い て 今 後 定 量 的 に 明 ら か に す る 必 要 が あ ろ う 。 ま

た ， 粒 子 の 形 状 あ る い は 密 度 等 に よ っ て も ， 性 能 に 影

響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る た め ， そ れ ら の 因 子 に つ い て

も 今 後 検 討 す る 必 要 が あ ろ う 。  

 

５ ． ３  む す び  

空 気 輸 送 法 の う ち ， 粉 粒 体 供 給 部 の 一 つ で あ る 粉 粒

体 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。 供 試 粒 子

に 球 形 ガ ラ ス ビ ー ズ を 用 い ， 平 均 粒 子 径 は 中 位 径 （ 体

積 基 準 ） で 表 示 す る と 4 9 μ m か ら 2 7 2 μ m ま で の 範 囲 内

で 5 種 類 に つ い て 調 査 し た 。 粒 子 を 種 々 変 化 さ せ た 場

合 の 混 合 比 等 の 性 能 実 験 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍

の 粒 子 挙 動 の 可 視 化 実 験 を 行 い ， 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

１ ） 吹 出 し 流 を 付 加 せ ず ， 混 合 比 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速

の 影 響 を 調 べ た 結 果 ，本 装 置 で は 平 均 粒 子 径 6 4 μ m

の 浮 遊 速 度 U f * で 無 次 元 化 し た 吸 込 み 流 速 U s * / U f *

を 1 1 . 6 と し た 場 合 に 供 試 粒 子 4 種 類 ， U s * / U f * を

1 3 . 4 と し た 場 合 に 5 種 類 で 調 査 可 能 で あ る 。  

２ ） 本 装 置 の 特 徴 で あ る 吹 出 し 流 を 付 加 す る 場 合 ， 平

均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 混 合 比 に 及 ぼ す 粒

子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。  

３ ） 吹 出 し 流 に 関 す る 混 合 比 の 上 限 お よ び 下 限 流 速 比  
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に つ い て も ， 平 均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 粒

子 径 の 影 響 を 顕 著 に 受 け な い 。  

４ ） 吹 出 し 流 と 粉 粒 体 と の 境 界 を 表 す 流 動 境 界 を 可 視

化 計 測 す る と ， 平 均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ，

ほ ぼ 同 様 な 分 布 を 示 す こ と か ら ， 粒 子 径 の 影 響 は

ほ と ん ど 見 ら れ な い 。  

５ ） 平 均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 ， 特 に 吹 出 し 流 が 存 在 す

る 場 合 ， 他 の 条 件 に 比 べ て 混 合 比 が 小 さ く な る 。

そ の 要 因 と な る 粉 体 の 凝 集 性 の 影 響 を 吸 込 み ノ ズ

ル 壁 面 の 変 動 圧 力 の 評 価 か ら 考 察 で き た 。  

６ ） 上 述 の ２ ） で 示 し た 混 合 比 の 特 性 と 同 様 ， 平 均 粒

子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 ， 吸

込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 に 及

ぼ す 粒 子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。  
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第 ６ 章  結 論  

 

空 気 輸 送 装 置 の 主 要 構 成 部 で あ る 粉 粒 体 供 給 部 の 粉

粒 体 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。 粉 粒 体

は 様 々 な 属 性 を 有 し ， 性 能 評 価 を 行 う 上 で 種 々 の パ ラ

メ ー タ に 対 す る 性 能 評 価 が 考 え ら れ る が ， そ の 中 か ら

本 論 文 で は 第 ３ 章 か ら 第 ５ 章 の 研 究 に お い て 吸 込 み ノ

ズ ル 深 さ の 影 響 ， ノ ズ ル 吸 込 み 流 速 の 影 響 ， 粒 子 径 の

影 響 に つ い て 調 査 し た の で ， そ れ ら の 結 果 に つ い て 総

括 す る 。   

第 ３ 章 で は ， 吸 込 み ノ ズ ル の 沈 積 粉 粒 体 層 内 へ の 埋

込 み 深 さ ， す な わ ち ノ ズ ル 深 さ に つ い て 混 合 比 等 の 性

能 実 験 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粉 体 挙 動 の 可 視

化 実 験 を 行 い ， 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

１ ） ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 以 外 で は ， 流 速 比 が 0 の 条 件 で

は 作 動 で き な い 。 よ っ て ， 吹 出 し 流 を 与 え な い と

作 動 で き な い こ と か ら ， 吹 出 し 流 の 有 効 性 を 確 認

で き た 。  

２ ） 本 実 験 の 条 件 に 対 し て ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 か ら 0 . 3

ま で の 範 囲 で は ， 混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影

響 は 大 き い 。 特 に ， 挿 入 長 さ 比 が 0 の 場 合 ， 最 も

顕 著 で あ る 。  

３ ） 上 述 し た 混 合 比 と 可 視 化 画 像 で 得 ら れ た 粉 体 の 崩

落 お よ び 流 動 境 界 の 関 係 か ら ， 粉 体 の 挙 動 を 明 ら

か に し た 。 す な わ ち ， 挿 入 長 さ 比 の 小 さ い 0 の 場

合 ， 半 径 方 向 か ら の 粉 体 流 入 を 促 進 し て い る の に

対 し ， 挿 入 長 さ 比 の 大 き い 1 . 6 の 場 合 ， 管 中 心 側
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で は 半 径 方 向 か ら の 粉 体 流 入 を 抑 制 し て い る 。  

４ ） ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 . 3 以 上 で は ， い ず れ の 挿 入 長 さ

に お い て も ， 混 合 比 に 及 ぼ す ノ ズ ル 深 さ の 影 響 は

小 さ い 。  

５ ） こ の 条 件 で は ， 半 径 方 向 か ら の 粉 体 流 入 の 促 進 あ

る い は 抑 制 の 効 果 が ほ と ん ど 見 ら れ ず ， 飽 和 状 態

に あ る こ と が わ か る 。  

６ ） ノ ズ ル 効 率 に つ い て も ， 混 合 比 と 同 様 な 分 布 を 示

し て い る 。 特 に ， ノ ズ ル 深 さ 比 が 0 . 3 以 上 で は ，

い ず れ の 挿 入 長 さ に お い て ほ と ん ど 変 化 し な い こ

と か ら ， ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を あ ま り 受 け な い こ と

が わ か る 。  

以 上 よ り ， 以 下 の 留 意 点 を 考 慮 す べ き こ と を 示 唆 す

る も の で あ る ， と 考 え る 。 す な わ ち ， 粉 粒 体 空 気 輸 送

の 技 術 動 向 は 高 濃 度 低 速 輸 送 で あ る が ， 輸 送 管 内 で の

閉 塞 現 象 防 止 等 の 為 に 所 要 の 空 気 量 は 必 要 で あ る 。 従

っ て ， 吸 込 み ノ ズ ル の 設 計 に あ た っ て は ， 粉 粒 体 の 吸

込 み 機 能 確 保 は も ち ろ ん の こ と ， 併 せ て 空 気 の 吸 込 み

流 路 確 保 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ， と 考 え る 。 福 原 ら に

よ り 研 究 が 続 け ら れ て い る 吸 込 み ノ ズ ル の 中 心 軸 上 に

吹 出 し 管 を 備 え る こ と の 有 効 性 が 実 証 さ れ た も の と 考

え る 。                                                                     

第 ４ 章 で は ， 粉 粒 体 吸 込 み ノ ズ ル 内 吸 込 み 流 速 を

種 々 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 等 の 性 能 実 験 お よ び 吸 込

み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粉 体 挙 動 の 可 視 化 実 験 を 行 っ た 。

こ れ は ， ４ ． １ 節 に も 述 べ た と お り ， 異 な る 浮 遊 速 度

を 有 す る 種 々 の 粒 子 径 の 影 響 を 調 査 す る 準 備 段 階 と し
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て ， 粒 子 径 を 固 定 に し て 本 吸 込 み ノ ズ ル の 吸 込 み 流 速

の 影 響 を 調 査 す る た め に 行 い ， 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

１ ） 全 て の 幾 何 条 件 に お い て ， 混 合 比 は 流 速 比 に 対 し

て 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ て も ほ と ん ど 変 化 し

な い こ と を 確 認 し た 。  

２ ） 吸 込 み 流 速 を 大 き く す る に つ れ ， ま た ノ ズ ル 深 さ

お よ び 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ を 大 き く す る に つ れ ，

高 流 速 比 域 で は 下 限 流 速 比 は 大 き く な り ， 低 流 速

比 域 で は 上 限 流 速 比 は 小 さ く な る 。 こ の こ と は ，

吸 込 み ノ ズ ル の 作 動 範 囲 が 狭 く な っ て い る こ と を

表 し て い る 。 す な わ ち ， 粉 粒 体 の 吸 込 み 量 に 対 し

て ， 空 気 の 吸 込 み 量 の 充 分 な 確 保 が 困 難 と な る た

め に ， 作 動 範 囲 が 狭 く な っ て い る と 考 え ら れ る 。  

３ ） 作 動 範 囲 を 求 め る と ， 本 装 置 の 場 合 ， ノ ズ ル 深 さ

を 付 加 す る よ り 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ を 付 加 し た ほ

う が 広 く な る こ と が わ か る 。 こ の こ と は ノ ズ ル 深

さ を 付 加 す る よ り 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ を 付 加 し た

方 が ， 所 定 の 空 気 流 量 の 確 保 が 可 能 と な っ た か ら

で あ る ， と 考 え ら れ る 。 ま た ， ノ ズ ル 深 さ を 調 整

す る こ と に よ っ て 作 動 範 囲 の 改 善 も 示 唆 し た 。  

４ ） 吹 出 し 流 と 粉 体 と の 境 界 を 表 す 流 動 境 界 を 可 視 化

計 測 す る こ と に よ り ， 上 述 し た 下 限 流 速 比 お よ び

上 限 流 速 比 の 流 動 状 態 を 確 認 し た 。 そ の 結 果 ， こ

れ ら の 流 動 様 相 を ， 吹 出 し 流 に よ る 粉 体 流 入 量 と

ノ ズ ル 周 り か ら の そ れ と の 大 小 関 係 に よ り 定 性 的

に 考 察 で き た 。  

５ ） 全 て の 幾 何 条 件 に お い て ， ノ ズ ル 効 率 は 混 合 比 と



86 

 

同 様 ， 流 速 比 に 対 し て 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化 さ せ

て も ほ と ん ど 変 化 し な い こ と を 確 認 し た 。  

第 ５ 章 で は ， 供 試 粒 子 と し て 球 形 ガ ラ ス ビ ー ズ で 平

均 粒 子 径 は 中 位 径 （ 体 積 基 準 ） で 表 示 す る と 4 9 μ m か

ら 2 7 2 μ m ま で の 範 囲 内 の 5 種 類 の も の を 用 い て ， 吸 込

み ノ ズ ル の 性 能 に つ い て 調 査 し た 。 実 験 で は ， 粒 子 を

種 々 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 等 の 性 能 実 験 お よ び 吸 込

み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粒 子 挙 動 の 可 視 化 実 験 を 行 い ， 以

下 の 結 論 を 得 た 。  

１ ） 吹 出 し 流 を 付 加 せ ず ， 混 合 比 に 及 ぼ す 吸 込 み 流 速

の 影 響 を 調 べ た 結 果 ，本 装 置 で は 平 均 粒 子 径 6 4 μ m

の 浮 遊 速 度 U f * で 無 次 元 化 し た 吸 込 み 流 速 U s * / U f *

を 1 1 . 6 と し た 場 合 に 供 試 粒 子 4 種 類 ， U s * / U f * を

1 3 . 4 と し た 場 合 に 5 種 類 で 調 査 可 能 で あ る 。  

２ ） 本 装 置 の 特 徴 で あ る 吹 出 し 流 を 付 加 す る 場 合 ， 平

均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 混 合 比 に 及 ぼ す 粒

子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。  

３ ） 吹 出 し 流 に 関 す る 混 合 比 の 上 限 お よ び 下 限 流 速 比

に つ い て も ， 平 均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 粒

子 径 の 影 響 を 顕 著 に 受 け な い 。  

４ ） 吹 出 し 流 と 粉 粒 体 と の 境 界 を 表 す 流 動 境 界 を 可 視

化 計 測 す る と ， 平 均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ，

ほ ぼ 同 様 な 分 布 を 示 す こ と か ら ， 粒 子 径 の 影 響 は

ほ と ん ど 見 ら れ な い 。  

５ ） 平 均 粒 子 径 4 9 μ m の 場 合 ， 特 に 吹 出 し 流 が 存 在 す

る 場 合 ， 他 の 条 件 に 比 べ て 混 合 比 が 小 さ く な る 。

そ の 要 因 と な る 粉 体 の 凝 集 性 の 影 響 を 吸 込 み ノ ズ
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ル 壁 面 の 変 動 圧 力 の 評 価 か ら 考 察 で き た 。  

６ ） 上 述 の ２ ） で 示 し た 混 合 比 の 特 性 と 同 様 ， 平 均 粒

子 径 4 9 μ m の 場 合 を 除 き ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 ， 吸

込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 に 及

ぼ す 粒 子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。  

 

本 論 文 で は ， 福 原 ら に よ り 研 究 が 続 け ら れ て い る 中

心 軸 上 に 吹 出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル の 有 効 性 を 実

証 す る と と も に ， 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 に つ い て ， 粉 粒 体

粒 子 径 の 影 響 を 調 査 す る こ と が で き た 。 粉 粒 体 は 更 に

多 様 化 す る と 思 わ れ る た め に ， 今 後 の 課 題 と し て よ り

広 範 囲 な 粒 子 径 の 影 響 さ ら に は 形 状 の 影 響 に つ い て 調

査 す る こ と が 考 え ら れ る 。  
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