
 

 

環状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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２０２２年３月 

石原田 秀一 

 



I 
 

目  次 

 

目次          Ⅰ 

本論文中に使用した図・表        Ⅲ 

本論文中で用いた主な記号         Ⅴ 

概要          Ⅵ 

 

 

第 1章 緒言                                1 

 1.1 空気輸送の概要                            1 

 1.2 従来の研究                              5 

 1.3 本研究の目的                            16 

 1.4 本論文の構成                            18 

 

第 2章 実験装置および方法                        19 

 2.1 はじめに                              19 

 2.2 実験装置                              19 

  2.2.1 装置概観                                                         19 

 2.3 実験方法                              23 

 2.4 実験条件                              26 

  2.4.1 吹出し口半径方向位置の影響                    26 

 2.4.2 吸込みノズル深さおよび吹出し管挿入長さの影響           28 

 2.4.3 吸込み流速および粒子径の影響                   30 

 

第 3章 ノズル性能におよぼす吹出し口半径方向位置の影響                    33 

 3.1 はじめに                              33 

 3.2 実験結果および考察                         34 

  3.2.1 吹出し管の出口流速を同一とした場合の吹出し口半径方向位置の影響  34 

  3.2.2 吹出し管を吸込みノズル外側へ取付けた場合の出口流速の影響     39 

 3.3 むすび                               43 

 

第 4章 ノズル性能におよぼす吸込みノズル深さおよび吹出し管挿入長さの影響  44 

 4.1 はじめに                              44 

 4.2 実験結果および考察                         44 



II 
 

  4.2.1 混合比                              44 

  4.2.2 流動境界および崩落境界                      50 

  4.2.3 ノズル効率                            55 

 4.3 むすび                               62 

 

第 5章 ノズル性能におよぼす吸込み流速および粒子径の影響         64 

 5.1 はじめに                              64 

 5.2 実験結果および考察                         65 

  5.2.1 吸込み流速の影響                         65 

  5.2.2 粒子径の影響                           72 

 5.3 むすび                               80 

 

第 6章 結言                               81 

 

参考文献                                  85 

 

謝辞                                   92 



III 
 

本論文中に使用した図 

 

Fig. 1-1  Schematics of rotary feeder for powder       6 

Fig. 1-2  Schematics of injector feeder for powder       7 

Fig. 1-3  Schematics of double cylindrical suction nozzle for powder    10 

Fig. 1-4  Schematics of pneumatic conveying test apparatus     11 

Fig. 1-5  Schematics of pneumatic conveying test apparatus     13 

Fig. 1-6  Vision of pneumatic conveying technology     14 

Fig. 2-1  Schematics of experimental apparatus      20 

Fig. 2-2 Schematics of the suction nozzle (Stand-alone type)     22 

Fig. 2-3 Schematics of the suction nozzle (Combined type)     22 

Fig. 3-1 Relations between the loading ratio and the flow rate ratio (Type A and Type B)  34 

Fig. 3-2 Fluidized and collapsed boundaries of powder and particles for each of the flow rate ratio 36 

Fig. 3-3 Relations between the suction nozzle performance and the flow rate ratio (Type A and Type 

        B)         38 

Fig. 3-4 Relations between the loading ratio and the flow rate ratio (Type B and Type C)  39 

Fig. 3-5 Fluidized and collapsed boundaries of powder and particles for each of the flow rate ratio  

        (Type C)         40 

Fig. 3-6 Relations between the suction nozzle performance and the flow rate ratio (Type B and Type 

        C)         42 

Fig. 4-1 Relations between the loading ratio and the flow rate ratio    45 

Fig. 4-2 Relations between the loading ratio and each of the influencing factors   49 

Fig. 4-3 Fluidized boundary of powder and particles for varying insertion lengths of the suction 

        nozzle         50 

Fig. 4-4 Fluidized boundary of powder and particles for varying insertion lengths of the injection 

        pipe         51 

Fig. 4-5 Fluidized and collapsed boundaries of powder and particles for each case   54 

Fig. 4-6 Relations between the suction nozzle performance and the flow rate ratio for varying 

        insertion lengths of the suction nozzle      56 

Fig. 4-7 Relations between the suction nozzle performance and the flow rate ratio for varying 

        insertion lengths of the injection pipe      58 

Fig. 4-8 Relations between efficiency in the suction nozzle and each of the influencing factors  61 

Fig. 5-1 Relations between the loading ratio and the flow rate ratio    66 

Fig. 5-2 Relations between the loading ratio and the normalized suction velocity   67 

Fig. 5-3 Relations between the suction nozzle performance and the flow rate ratio for varying suction 

        velocity         68 

Fig. 5-4 Relations between the suction nozzle performance and the normalized suction velocity 70 

Fig. 5-5 Relations between the loading ratio and the flow rate ratio    73 

Fig. 5-6 Relations between the loading ratio and the mean particle diameter   74 

Fig. 5-7 Relations between the suction nozzle performance and the flow rate ratio for varying mean 



IV 
 

        particle diameter        75 

Fig. 5-8 Relations between the suction nozzle performance and the mean particle diameter for 

        varying suction velocity       78 

 

 

本論文中に使用した表 

 

Table 2-1  Experimental conditions       26 

Table 2-2  Experimental conditions       29 

Table 2-3  Experimental conditions       29 

Table 2-4  Experimental conditions       31 

 

 

 



  V 
 

本論文中で用いた主な記号 (Nomenclature) 

 

Ai : area of injection pipe [m2] 

As : area of suction pipe [m2] 

Di : inner diameter of injection pipe [m] 

Ds : inner diameter of suction nozzle [m] 

Ga : mass flow rate of air [kg/s] 

Gp : mass flow rate of powder and particles [kg/s] 

Gpi : mass flow rate of particle by injection flow [kg/s] 

Gps : mass flow rate of particle from suction nozzle circumference [kg/s] 

g : acceleration of gravity [m/s2] 

H : height of pressure sensor [m] 

h : insertion length of suction nozzle [m] 

l   : insertion length of injection pipe [m] 

m : loading ratio [–] 

Pi : mean pressure in injection pipe [Pa] 

Ps : mean pressure in suction nozzle [Pa] 

ΔPi : total pressure loss in injection pipe [Pa] 

ΔPs : total pressure loss in suction nozzle [Pa] 

Ps
* : dynamic pressure at mean velocity of suction nozzle [Pa] 

Ps
**  : dynamic pressure at Us

* in suction nozzle [Pa] 

Qi : volumetric flow rate of injection [m3/s] 

Qs : volumetric flow rate of suction [m3/s] 

Qs
* : given volumetric flow rate of suction [m3/s] 

r : radius [m] 

Ui : mean velocity of injection [m/s] 

Uf : floating velocity [m/s] 

Uf * : floating velocity at xm=64μm [m/s] 

Us : mean velocity of suction [m/s] 

Us
* : mean velocity of suction by Qs

* [m/s] 

x : particle diameter [μm] 

xm : mean particle diameter [μm] 

z : axis [mm] 

 η   :efficiency in suction nozzle       [–] 

 θ   : angle of repose [°] 

 ρa    : density of air [kg/m3] 



VI 
 

概  要  

 

 本 論 文 は ， 環 状 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 で は ， 空 気 輸 送 技 術 に お け る 学 術 お よ び 産

業 上 の 背 景 に つ い て 述 べ た 。学 術 面 に つ い て は ，国 内

外 の 先 行 研 究 を 調 査 し ， 本 論 文 の 主 題 で あ る 環 状 吹

出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル の 特 性 を 明 ら か に す る

た め の 比 較 対 象 を 明 確 に し た 。産 業 面 に つ い て は ，当

技 術 に 対 す る 産 業 界 の 将 来 展 望 を 示 し ， 本 研 究 の 工

業 上 の 位 置 づ け に つ い て 述 べ た 。そ の う え で ，本 論 文

の 研 究 目 的 お よ び 構 成 に つ い て 述 べ た 。  

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

装 置 の 全 体 像 ， ノ ズ ル 形 状 の 詳 細 に つ い て 説 明 を 行

い ， 特 に ノ ズ ル 形 状 に つ い て は 本 実 験 で 改 良 を 加 え

た 2 種 類 の 吹 出 し 口 を 併 用 し た 吸 込 み ノ ズ ル の 構 造

に つ い て 述 べ た 。ま た ，実 験 デ ー タ の 評 価 方 法 に つ い

て 記 述 し ，混 合 比 や ノ ズ ル 効 率 な ど ，主 要 な 性 能 値 の

定 義 を 示 し た 。さ ら に ，3 章 か ら 5 章 ま で の 実 験 条 件

に つ い て 系 統 的 に 述 べ た 。  

 第 3 章 で は ， ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吹 出 し 口 半 径

方 向 位 置 の 影 響 に つ い て 実 験 結 果 を 述 べ た 。 流 動 効

果 を 積 極 的 に 利 用 す る 向 流 式 吸 込 み ノ ズ ル（ T y p e  A ）

の 特 性 に 対 し ， 本 論 文 で 新 た に 提 案 す る 吹 出 し 管 を

吸 込 み ノ ズ ル の 外 周 に 設 置 し た 場 合（ T y p e  B ）の 流 動

特 性 は ， ノ ズ ル へ の 流 入 が 向 流 式 で エ ア レ ー シ ョ ン



VII 
 

現 象 が 支 配 的 で あ る こ と が わ か る 。当 初 ，本 提 案 の 吸

込 み ノ ズ ル は ， 管 外 周 か ら の 吹 出 し 流 が 吸 込 み ノ ズ

ル 下 端 周 り か ら の 粉 粒 体 流 入 の 阻 害 要 因 と な る と 想

定 し て い た が ， 吹 出 し 管 の 出 口 流 速 を 同 一 と し た 場

合 の 吹 出 し 口 取 付 け 位 置 の 影 響 を 調 査 す る と ， 両 者

の 限 界 混 合 比 は ほ ぼ 同 じ で あ る こ と が わ か る 。 さ ら

に ， 吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 外 側 へ 取 付 け た 場 合

の 出 口 流 速 の 影 響 に つ い て 調 査 す る と ， 流 動 境 界 お

よ び 崩 落 境 界 は そ れ ぞ れ ほ と ん ど 変 化 し な い こ と か

ら ，混 合 比 と 同 様 ，そ れ ぞ れ の 境 界 に つ い て も 吹 出 し

流 量 に 対 す る 依 存 性 を 確 認 し た 。さ ら に ，向 流 式 で あ

る T y p e  A の 場 合 に 比 べ て ， 並 流 式 で あ る T y p e  B で

は ，そ の 流 動 化 領 域 は 狭 く な り ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ

ズ ル 外 側 へ 取 付 け る と 粉 粒 体 の 流 動 化 を 抑 制 で き る

こ と も わ か る 。  

 第 4 章 で は ， ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル

深 さ お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 に つ い て ， 実 験

結 果 を 述 べ た 。 混 合 比 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ

の 影 響 に つ い て 調 べ る と ，T y p e  A の 場 合 と 同 様 ，T y p e  

B の 場 合 も ほ と ん ど 変 化 し な い こ と か ら ， 吸 込 み ノ

ズ ル 深 さ の 影 響 を 受 け な い こ と が わ か る 。ま た ，高 流

量 比 域 に お い て 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 に つ い て 調

べ る と ， 混 合 比 の 増 加 率 は T y p e  B の ほ う が 大 き く な

る こ と が 確 認 さ れ た 。た だ し ，挿 入 長 さ が 大 き 過 ぎ る

と ，こ の 条 件 の 限 界 混 合 比 が 小 さ く な り ，作 動 条 件 と

し て 適 さ な く な っ た 。ま た ，本 実 験 条 件 の う ち ，低 流

量 比 域 に お い て T y p e  B の 場 合 に は 混 合 比 の 高 い 状 態
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で 作 動 で き な い こ と か ら ， こ の 領 域 に お い て 作 動 さ

せ る 場 合 に は 吹 出 し 挿 入 管 を 備 え た T y p e  A を 選 定 す

る の が 適 す る こ と も わ か る 。 さ ら に ， 各 T y p e に お け

る 影 響 因 子 の 大 小 関 係 を 混 合 比 に つ い て 検 討 し た 結

果 ， T y p e  A の 場 合 ， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ よ り 吸 込 み ノ

ズ ル 深 さ の ほ う が ， ま た T y p e  B の 場 合 ， 吹 出 し 管 挿

入 長 さ の 影 響 が 大 き い こ と が 確 認 で き た 。 ノ ズ ル 性

能 に 関 す る 最 適 条 件 の 観 点 か ら 評 価 す る と ， 両 T y p e

の 混 合 比 が 最 大 と な る 場 合 の ノ ズ ル 効 率 は ほ と ん ど

同 程 度 の 値 を 示 す こ と か ら ， T y p e  B の 場 合 で も ， 高

流 量 比 域 に お い て 十 分 使 用 可 能 で あ る こ と が 確 認 で

き た 。  

 第 5 章 で は ， ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 お

よ び 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 実 験 結 果 を 述 べ た 。 粒 子

径 の 影 響 を 正 確 に 評 価 す る に は ， 供 試 粒 子 の 浮 遊 速

度 と ノ ズ ル 内 の 吸 込 み 流 速 の 関 係 性 を 把 握 す る 必 要

が あ る 。 こ れ ま で T y p e  A の 場 合 に つ い て は ， 作 動 範

囲 の 大 き さ と い う 観 点 か ら 調 査 さ れ て い る 。 そ の 視

点 に 対 し ， 本 章 で は ， 本 研 究 の 目 的 に 則 り ， 高 濃 度 ・

高 効 率 の 観 点 に つ い て 調 査 し た 。そ の 結 果 ，混 合 比 に

お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て 調 べ る と ， T y p e  

A の 場 合 と 同 様 ， T y p e  B の 場 合 も ， 混 合 比 の 結 果 は

ほ と ん ど 同 様 な 傾 向 を 示 す こ と を 確 認 し た 。ま た ，粒

子 径 の 影 響 に つ い て も ， ノ ズ ル 深 さ が 与 え ら れ た 幾

何 条 件 で は ，両 T y p e と も に そ の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら

れ な い こ と を 確 認 し た 。  

 第 6 章 で 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 の 概 要  

 本 論 文 の テ ー マ は ，粉 粒 体 の 空 気 輸 送 シ ス テ ム に お け る

吸 込 み ノ ズ ル に 関 す る 技 術 開 発 の 研 究 で あ る 。現 代 の モ ノ

生 産 に お け る 原 材 料 の 多 く は 粉 粒 体 の 形 態 を と っ て い る 。

一 説 に は ， そ の 割 合 は 7 5％ に 達 し て い る ( 1 ) と 言 わ れ て い

る 。本 研 究 で は ，従 前 よ り も 高 濃 度 ・ 高 効 率 の 吸 込 み ノ ズ

ル を 開 発 し ，産 業 界 で 実 用 化 さ れ て い る 空 気 輸 送 シ ス テ ム

を ， よ り 経 済 性 の 高 い も の に 改 善 す る こ と を 目 指 す 。  

 は じ め に ，輸 送 対 象 で あ る 粉 粒 体 の 特 性 を 具 体 的 に つ か

む 。取 り 扱 う 粉 粒 体 の 一 例 と し て ，食 品 産 業 で 広 く 用 い ら

れ る 農 産 物 の 小 麦
． ．

お よ び 製 品 原 料 で あ る 小 麦 粉
． ． ．

を 挙 げ る 。

海 外 か ら 船 舶 輸 送 さ れ た 小 麦 は ，船 体 貯 槽 部 か ら 荷 揚 げ さ

れ ，複 数 の 工 程 を 経 て 小 麦 粉 に 製 粉 さ れ た 後 に ，パ ン や 麺

類 な ど の 最 終 製 品 の 食 品 工 場 で は ，主 に 袋 詰 め さ れ た 状 態

か ら 加 工 装 置 へ 供 給 さ れ る 過 程 を 経 る 。生 産 地 か ら 最 終 の

製 品 工 場 に 至 る ま で の 輸 送 に 関 し て は ，ど ち ら も 空 気 輸 送

を 用 い て 移 送 さ れ る こ と が 多 い 。と こ ろ で ，利 用 さ れ て い

る 空 気 輸 送 装 置 の 吸 引 部 に 着 目 す る と ，付 加 的 に 機 械 を 実

装 し た 装 置 が よ く 目 に つ く 。例 え ば ，単 純 吸 込 み ノ ズ ル の

外 側 に 機 械 を 取 り 付 け て 吸 込 み 管 に 粉 粒 体 を 強 制 的 に 誘

導 す る 機 構 や 粉 粒 体 を 効 率 的 に 吸 引 す る た め に ，吸 込 み 管

の 外 側 に 円 筒 管 や 吹 出 し 管 を 設 置 し て い る 装 置 が 見 ら れ

る 。こ れ ら の 方 式 は ，先 行 研 究 に は ，ほ と ん ど 登 場 し な い

こ と か ら ，輸 送 現 場 に お け る 改 善 活 動 の 中 か ら 経 験 的 に 見

出 さ れ た と い え よ う 。  
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 本 論 文 が 取 り 扱 う 粉 粒 体 に つ い て 述 べ る 。 粉 粒 体 に は ，

形 ，密 度 ，弾 性 お よ び 変 形 な ど の 力 学 的 性 質 ，表 面 エ ネ ル

ギ ー や 内 部 の ひ ず み に 関 す る 物 理 化 学 的 性 質 ，静 電 気 帯 電

に 関 す る 性 質 ， 光 学 的 性 質 な ど ， い ろ い ろ な 性 質 が あ る 。

こ れ ら の う ち ，空 気 輸 送 に お い て ，最 も 重 要 で 基 本 的 な も

の は 粒 子 径 で あ る ( 2 ) 。 ま た ， 粉 粒 体 は 機 能 に 基 づ い た 用

語 で は な く 形 態 に 基 づ い た 用 語 と さ れ る 。 具 体 的 に は ，

小 麦 粉 ， セ メ ン ト ， 化 粧 品 ， 医 薬 品 ， 金 属 原 料 ， 自 動 車

塗 装 ， 工 業 原 料 な ど 社 会 に 密 接 に 関 わ っ て い る も の や ，

地 す べ り や 砂 丘 の よ う に 自 然 界 に も 存 在 す る 。 こ れ ら

は ， 原 子 ， 分 子 ， コ ロ イ ド と は 異 な り ， 粒 が 肉 眼 で 認 識

で き る 大 き さ で あ る 。 例 え ば ， 粉 ， 粉 末 ， 粒 ， 粒 子 ， 微

粉 末 ， 微 粒 子 ， 超 微 粒 子 ， さ ら に は ナ ノ 粒 子 が あ る 。 粉

粒 体 の 輸 送 に つ い て は ， 気 体 や 液 体 は 圧 力 を か け て 移 動

で き ， あ る い は 拡 散 に よ っ て 広 が る の に 対 し ， 粉 粒 体 の

空 間 移 動 は 一 筋 縄 で は い か な い 。 な ぜ な ら ， 粉 体 に そ の

ま ま 圧 力 を か け て も 液 体 や 固 体 の よ う に は 移 動 さ せ る こ

と は で き ず ， へ こ ん だ り 形 が 崩 れ る だ け で 移 動 し な い た

め で あ る 。 ま た ， 自 然 に 拡 散 す る こ と も ほ と ん ど な い 。

例 え ば ， 小 麦 粉 の よ う に 粒 径 が 数 十 μ m の 場 合 ， 空 気 と

一 緒 に 混 ぜ て 吹 き 飛 ば す の が も っ と も 効 率 の よ い 移 動 方

法 で あ る 。 つ ま り ， 粉 粒 体 輸 送 の 現 象 を 把 握 す る た め に

は ， 粉 粒 体 を 流 体 と し て 扱 う の が よ い と さ れ る ( 3 ) 。  

 粉 粒 体 の 輸 送 法 に つ い て 述 べ る 。 粉 粒 体 の 輸 送 手 段 に

は ， 大 別 し て バ ッ チ 式 と 連 続 式 が あ る ( 4 ) 。 バ ッ チ 式 と は

移 送 車 両 等 に よ っ て バ ケ ッ ト 輸 送 す る 方 法 で あ る 。 後 者

の 連 続 式 に は ， 空 気 輸 送 法 と 機 械 輸 送 法 が あ る 。 本 論 文
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で は ， 前 者 の 空 気 輸 送 法 に 着 目 す る 。 な お ， 空 気 輸 送 法

に は ， 吸 引 式 と 圧 送 式 が あ り ， 以 下 の 特 長 を 有 す る ( 5 ) 。  

① 有 害 粉 塵 の 飛 散 が な い 。  

② 被 輸 送 物 へ の 異 物 の 混 入 が な い 。  

③ 輸 送 経 路 を 柔 軟 に 選 べ て 省 ス ペ ー ス 化 が 図 れ る 。  

④ 装 置 の 自 動 化 が 容 易 で あ る 。  

 一 方 で ， 短 所 と し て は 以 下 が 挙 げ ら れ る ( 5 ) ～ ( 7 ) 。  

① 消 費 動 力 が 大 き い 。  

② 管 路 内 壁 が 磨 耗 す る 。  

 空 気 輸 送 の 欠 点 を 一 言 す る と ， 動 力 の エ ネ ル ギ ー 消 費

量 が 大 き い と い え る 。 理 由 は ， 空 気 輸 送 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 し な け れ ば 移 送

で き な い た め で あ る 。 さ ら に ， そ れ ら の 被 輸 送 物 が 複 雑

な 運 動 を す る た め ， 被 輸 送 物 同 士 や 輸 送 管 内 壁 へ の 衝

突 ・ 摩 擦 に よ り 輸 送 エ ネ ル ギ ー に 損 失 が 生 じ る こ と も 動

力 の 消 費 量 が 大 き く な る 原 因 と な る 。  

 再 び ， 空 気 輸 送 法 の 長 所 を 概 観 す る と ， 空 気 輸 送 で

は ， 粉 粒 体 が 輸 送 管 内 を 通 じ て 移 送 さ れ る こ と か ら 輸 送

中 に 外 部 環 境 の 影 響 を 受 け る こ と が ほ と ん ど な く ， ま た

外 部 へ も 影 響 を 与 え な い 。 ま た ， 空 気 輸 送 法 と 機 械 輸 送

法 と を 比 較 し た 場 合 ， 返 路 不 要 と い う 特 徴 も あ る ( 8 ) 。 つ

ま り ， 機 械 的 な 移 動 部 ・ 稼 働 部 が な い た め ， 貯 留 部 と 供

給 部 と の 往 復 に 要 す る 労 力 や エ ネ ル ギ ー が 不 要 と な る 。

さ ら に ， 歴 史 も 古 く ( 9 ) ， 種 々 の 手 段 や 方 法 ( 1 0 ) ～ ( 1 2 ) が あ

る こ と も 空 気 輸 送 法 の 特 徴 で あ り ， 多 種 多 様 な 粉 粒 体 を

移 送 す る 方 法 と し て 多 く の 選 択 肢 を 提 供 で き る 。  

 し か る に ， そ れ ら の 課 題 を 克 服 で き れ ば ， 日 本 国 内 の
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人 口 減 少 に よ る 労 働 力 不 足 に よ っ て 加 速 す る こ と が 予 想

さ れ る イ ン ダ ス ト リ ー 4 . 0 へ の 生 産 最 適 化 の ニ ー ズ に 応

え て い く こ と に も 期 待 で き る 。 な ぜ な ら ， 空 気 輸 送 技 術

は ， 機 械 式 に 比 べ て 連 続 操 業 や 機 器 の 自 動 化 に 相 性 が よ

く ， 当 分 野 の 工 学 の 進 展 状 況 に よ っ て は ， 産 業 界 で ま す

ま す 注 目 が 高 ま る 分 野 に な る と 考 え ら れ る か ら で あ る 。  

 こ の よ う に 多 く の 選 択 肢 と 将 来 へ の 期 待 が 高 ま る 空 気

輸 送 シ ス テ ム は ， 概 ね 以 下 の 4 要 素 か ら 構 成 さ れ る ( 1 0 ) 。  

 ① 粉 粒 体 供 給 部  

 ② 輸 送 管  

 ③ 粉 粒 体 分 離 部  

 ④ 動 力 源  

以 下 に そ れ ぞ れ の 構 成 要 素 に つ い て 説 明 す る 。  

① 粉 粒 体 供 給 部  

 粉 粒 体 の 注 入 部 分 で あ り ， 輸 送 管 内 の 圧 力 が 大 気 圧 よ

り も 高 い 場 合 は 圧 送 式 と い い ， 低 い 場 合 に は 吸 引 式 と い

う 。 他 に も 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 本 研 究 が 対 象 と す る 吸 込 み ノ ズ ル が 用 い ら れ

て い る 。  

② 輸 送 管  

 輸 送 管 は ， 空 気 輸 送 シ ス テ ム の 主 要 部 で あ り ， 動 力 の

大 部 分 は 輸 送 管 を 通 る プ ロ セ ス で 消 費 さ れ る 。 空 気 輸 送

装 置 の 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 か ら 導

き 出 さ れ る 。 し た が っ て ， 主 要 部 で あ る 輸 送 管 に お け る

圧 力 損 失 の 評 価 は ， シ ス テ ム 設 計 に 大 き く 影 響 す る 。 ま
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た ， 圧 力 損 失 を 計 算 す る 際 ， 圧 力 損 失 に お よ ぼ す 粉 粒 体

の 流 動 様 相 お よ び 輸 送 管 形 状 の 影 響 も 大 き い た め ， 輸 送

経 路 の 各 部 の 状 態 を 正 確 に 把 握 す る 必 要 が あ る 。  

③ 粉 粒 体 分 離 部  

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

と 空 気 と を 分 離 す る た め の 構 成 要 素 で あ る 。 粉 粒 体 分 離

部 は 吸 込 み ブ ロ ア の 上 流 側 に あ り ， 構 成 品 の 中 で 一 番 最

初 に 吸 込 み ブ ロ ア に 大 き な 負 荷 を か け る 部 分 で あ る 。  

④ 動 力 源  

 空 気 輸 送 に 使 わ れ る 圧 縮 機 の 条 件 の １ つ に ， 輸 送 管 の

圧 力 変 動 に 対 し 流 量 変 化 が 少 な く 流 体 機 械 の 性 能 曲 線 の

傾 斜 が 急 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 空 気 の 圧 縮 法 は 一 定

容 積 の 空 気 を ピ ス ト ン な ど で 押 し 縮 め て 圧 力 を 高 め る 容

積 型 と ， 運 動 量 の 変 化 を 圧 力 に 変 え る 運 動 量 型 と に 分 け

ら れ ， さ ら に ， 作 動 部 の 運 動 方 向 に よ っ て 回 転 式 と 往 復

式 に 分 け ら れ る 。 一 般 に 容 積 型 の 方 が 圧 力 変 動 に 対 し て

流 量 変 化 が 少 な く ， か つ 容 易 に 高 圧 が 得 ら れ る の で 空 気

輸 送 に は 有 利 で あ る と さ れ る 。  

1 . 2  従 来 の 研 究  

 ま ず ，学 術 研 究 に つ い て 述 べ る 。空 気 輸 送 装 置 は ，設 計

仕 様 に よ っ て 輸 送 管 長 さ や 動 力 源 の 大 き さ 等 が 異 な り ，学

術 研 究 に お い て も 特 定 の 装 置 に 関 す る 調 査 と な り が ち で

あ る 。し た が っ て ，前 述 し た 空 気 輸 送 シ ス テ ム の 構 成 要 素

（ ① 粉 粒 体 供 給 部 ，② 輸 送 管 ，③ 粉 粒 体 分 離 部 ，④ 動 力 源 ）

毎 に 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ て い く 。  

 ま ず ， ① 粉 粒 体 供 給 部 に 関 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 述
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べ る 。 な お ， 本 論 文 が 対 象 と す る 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て

は 後 述 す る 。 供 給 部 の う ち ， ロ ー タ リ ー フ ィ ー ダ ー ( 1 3 ) の

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

転 す る 際 に ， 上 部 か ら の 粉 粒 体 が 隣 り 合 っ た 羽 根 で 構 成

さ れ る 空 間 に 供 給 さ れ ， 下 方 の 輸 送 管 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 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 可 能 で あ

る 。 し か し ， 回 転 数 が 増 加 す る と 羽 根 と 羽 根 の 間 の 空 間

に お け る 粉 粒 体 充 填 率 が 低 下 す る 。 し た が っ て ， 供 給 量

が 最 大 と な る 回 転 数 が 存 在 す る 。 つ ぎ に ， イ ン ジ ェ ク シ

ョ ン フ ィ ー ダ ー ( 1 4 ) ～ ( 1 6 ) の 概 要 図 を F i g .  1 - 2 に 示 す 。 イ ン

ジ ェ ク シ ョ ン フ ィ ー ダ ー は ， ノ ズ ル か ら の 高 速 空 気 の 吹

出 し に よ っ て ，エ ジ ェ ク タ 効 果 が 作 用 し 管 内 が 減 圧 さ れ 大

気 圧 に 存 在 す る 粉 粒 体 を 上 部 よ り 輸 送 管 へ 供 給 す る 装 置

で あ る 。 構 造 上 ， ノ ズ ル を 縮 小 拡 大 形 状 に 製 作 す る こ と  

 

 

F i g .  1 - 1  S c h e m a t i c s  o f  r o t a r y  f e e d e r  f o r  p o w d e r ( 1 3 )  
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F i g .  1 - 2  S c h e m a t i c s  o f  i n j e c t o r  f e e d e r  f o r  p o w d e r ( 1 6 )  

 

が 容 易 で は な く ， さ ら に 空 気 の 噴 出 速 度 は 音 速 が 限 界 と

な る た め ， 比 較 的 短 距 離 輸 送 に 適 し て い る 。  

 つ ぎ に ， ② 輸 送 管 に つ い て 述 べ る 。 輸 送 管 は 空 気 輸 送

シ ス テ ム の 主 要 部 で あ る た め ， 多 く の 研 究 が あ る 。 例 え

ば ， 植 松 ら ( 1 7 ) は ， 水 平 管 と 鉛 直 管 を 組 合 せ た 管 路 を 用

い ， 低 濃 度 条 件 に お い て ， 鉛 直 管 内 の 圧 力 降 下 を 求 め る

式 を 導 い た 。 富 田 ら ( 1 8 ) は ， セ メ ン ト 原 料 に つ い て ， 管 径

の 付 加 圧 力 損 失 に お よ ぼ す 影 響 を 考 察 し ， 付 加 圧 力 損 失

を 推 定 す る 相 関 式 を 導 い た 。 森 川 ら ( 1 9 ) は ， 鉛 直 管 に つ い

て ， 管 径 と 粒 子 の 物 性 値 を 変 化 さ せ ， 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

が 大 き く な る こ と を 示 し た 。 前 田 ら ( 2 0 ） は ，鉛 直 円 管 内 の

固 気 混 相 流 れ に お い て ，輸 送 空 気 の 流 速 分 布 に お よ ぼ す 粒

子 挙 動 の 影 響 に つ い て 研 究 し て い る 。 さ ら に ， 森 川 ら は ，
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傾 斜 管 内 の 流 れ に 関 す る 研 究 を 行 い ( 2 1 ) ， 鉛 直 管 に お け る

種 々 の 固 体 粒 子 群 に よ る 付 加 圧 力 損 失 係 数 を 検 討 し ， 鉛

直 管 の 速 度 比 お よ び 付 加 圧 力 損 失 に 関 す る 考 察 よ り ( 2 2 ) ，

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 て い る ( 2 3 ) 。 ま た ， 国 外

に 目 を 向 け る と ， 鉛 直 管 内 を 流 れ る 空 気 輸 送 に 関 す る 研

究 は 国 内 と 同 様 に 多 数 見 ら れ る ( 2 4 ) ～ ( 2 8 ) が ， 国 内 の 研 究

結 果 と 同 じ よ う な 成 果 が 得 ら れ て い る 。 国 内 お よ び 国 外

の 研 究 の 中 で も ， 富 田 ( 2 9 ) 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 ， 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 つ い て 言 及 し て い る 。 さ ら に ，

J a n s s e n ( 3 0 ) の 粉 粒 体 圧 理 論 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 く な ど し て 一 般

式 を 提 案 し て い る 。 ま た ， 輸 送 管 内 流 れ に 関 す る 分 野

は ， 近 年 の 計 算 機 の 進 化 と と も に ， C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  

D y n a m i c s  ( 以 下 ， C F D と い う ) を 用 い た 研 究 も 盛 ん に 行 な

わ れ て い る 。 例 え ば ， 水 平 管 を 流 れ る 混 相 流 の 圧 力 損 失

に 関 す る 報 告 ( 3 1 ) ～ ( 3 3 ) ， 鉛 直 管 ( 3 4 ) や ベ ン ド ( 3 5 ) ( 3 6 ) に 関 す

る 報 告 ，さ ら に は 実 験 結 果 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と を 比

較 し た 研 究 ( 3 7 ) な ど も あ る 。 さ ら に ， 管 路 系 に お け る 実 験

研 究 に お い て は ， エ ル ボ や ベ ン ド は 直 管 に 比 べ て 付 加 圧

力 損 失 が 大 き く な る こ と か ら ， 所 要 動 力 の 低 減 化 に 向 け

た 管 路 系 設 計 に つ い て 述 べ て い る 研 究 も あ る ( 3 8 ) ～ ( 4 0 ) 。

ま た ， 管 内 の 混 相 流 で 生 じ る 振 動 を 解 析 し ( 4 1 ) ， 旋 回 を 与

え る ( 4 2 ) な ど の 工 夫 を 凝 ら し た 研 究 も あ る 。 つ ま り ， 輸 送
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管 研 究 の ほ と ん ど が 基 本 的 に 高 濃 度 ・ 高 効 率 化 を 図 る た

め の 試 み ( 4 3 ) と 解 釈 で き る 。  

 つ ぎ に ， ③ 粉 粒 体 分 離 部 の 先 行 研 究 に つ い て 述 べ る 。

粉 粒 体 分 離 部 は ， 輸 送 管 の 最 終 段 階 に お い て 粉 粒 体 と 空

気 と を 分 離 す る た め の 機 械 で あ る 。 そ の 代 表 的 な も の

に ， サ イ ク ロ ン 型 分 離 器 が 挙 げ ら れ る 。 研 究 と し て は ，

そ の 分 離 性 能 ， 集 塵 性 能 お よ び 効 率 に 関 す る 報 告 が あ る

( 4 4 ) ～ ( 5 0 ) 。  

 ④ の 動 力 源 は 本 研 究 が 対 象 と す る 混 相 流 れ が 生 じ る 流

体 機 械 で は な い た め ， こ こ で は 割 愛 す る 。  

 こ こ か ら は ， 本 研 究 が 対 象 と す る 吸 込 み ノ ズ ル に つ い

て ， 4 種 類 の そ れ ぞ れ の 特 徴 ( 5 1 ) に つ い て 述 べ る 。  

① 定 置 型 吸 込 み ノ ズ ル ( 5 2 )  

定 置 型 ノ ズ ル は 主 と し て サ イ ロ や ホ ッ パ ー な ど の 下 に

取 り 付 け ら れ ， 粉 粒 体 を 重 力 に よ っ て 落 下 さ せ な が ら ，

空 気 と 一 緒 に 輸 送 管 に 吸 引 す る 最 も 簡 単 な 形 式 の 吸 込 み

ノ ズ ル で ， 混 合 比 は 管 端 に 設 け ら れ た 空 気 弁 の ス プ リ ン

グ で 調 整 す る 。 穀 類 や 砂 糖 ， プ ラ ス チ ッ ク 材 の よ う に 流

動 性 の よ い 粉 粒 体 の 混 入 に 使 わ れ る 。  

② 二 重 円 筒 型 吸 込 み ノ ズ ル ( 5 3 )  

 本 論 文 の 吸 込 み ノ ズ ル は ，こ こ に 該 当 す る 。二 重 円 筒 型

の 吸 込 み ノ ズ ル の 一 例 と し て ，そ 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 と し

て ，流 動 性 が 低 い 粉 粒 体 の 場 合 ，粉 粒 体 が 輸 送 シ ス テ ム 内

で 閉 塞 し 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 で あ り ，吸 込 み 口 端 側 よ り 粉  
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F i g .  1 - 3  S c h e m a t i c s  o f  d o u b l e  c y l i n d r i c a l  s u c t i o n  n o z z l e  

       f o r  p o w d e r ( 5 3 )  

 

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 ，粉 粒 体 の 閉 塞 を 防 止 す る 方 策

が 採 用 さ れ て い る 。 こ の 方 式 で は ， 2 次 空 気 流 量 の 調 整 機

構 に よ り 隙 間 か ら 流 入 さ れ る 空 気 の 吸 込 み 流 速 が 2 0 ～

7 0 m / s の 間 で 最 適 な 隙 間 が 最 大 に な り ，混 合 比 も 吸 込 み 流

速 2 0～ 7 0 m / s の 間 で 最 大 に な る こ と が 報 告 さ れ て い る 。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 以 下 と な り ， 結 果 的 に は 混 合 比 の 飛 躍 的 な 改 善 は

得 ら れ な か っ た 。  
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 狩 野 ら ( 5 4 ) は ， 4 種 類 の 二 重 管 形 ノ ズ ル を 用 い て 最 適 性

能 が 得 ら れ る 形 状 お よ び 仕 様 を 求 め た 。単 筒 ノ ズ ル に 比 べ

外 筒 を 設 け る こ と に よ っ て ，性 能 を 向 上 で き る こ と を 説 明

し ，入 口 部 形 状 な ど を 種 々 変 え て ，混 合 比 お よ び 所 要 動 力

な ど を 比 較 し た 。そ の 結 果 ，内 ベ ル マ ウ ス 外 絞 り 形 ノ ズ ル

が 少 な い 圧 力 損 失 で 高 い 混 合 比 が 得 ら れ る こ と を つ き と

め ，最 も 好 ま し い 各 部 の 寸 法 割 合 を 求 め た 。ち な み に ，混

合 比 は 最 大 で 4 0 程 度 得 ら れ て い る 。  

 野 崎 ら ( 5 5 ) の 実 験 装 置 の 概 要 図 を F i g .  1 - 4 に 示 す 。 こ の  

 

 

F i g .  1 - 4  S c h e m a t i c s  o f  p n e u m a t i c  c o n v e y i n g  t e s t   

           a p p a r a t u s ( 5 5 )  



12 
 

研 究 で 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 ，混 合

比 の 改 善 を 行 っ た 。ち な み に ，混 合 比 は 1 0 0 を 超 え 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 の 平 均 粒 子 径 は 2 . 9 m m で あ る 。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 て い な い 。  

 福 原 ら ( 5 6 ) ～ ( 5 8 ) も ， 吸 込 み ノ ズ ル の 管 中 心 軸 上 に 吹 出 し

管 を 設 け た 装 置 に お い て ，吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 に お よ ぼ す

種 々 の 幾 何 学 的 パ ラ メ ー タ の 影 響 を 調 査 し た 。そ の 実 験 装

置 の 概 要 図 を F i g .  1 - 5 に 示 す 。そ の 結 果 ，最 適 な 寸 法 を 求

め る こ と が で き ，そ の 最 適 な 幾 何 条 件 に お い て は ，例 え ば ，

ノ ズ ル 効 率 は 3 . 5 %か ら 1 9 . 9 %に ， 混 合 比 も 2 1 か ら 2 8 2 に

増 加 す る 結 果 を 得 て い る 。さ ら に ，吸 込 み ノ ズ ル 近 傍 の 可

視 化 実 験 を 行 い ，ノ ズ ル 性 能 と の 関 係 を 明 ら か に し た 。ま

た ， 髙 口 ら ( 5 9 ) は ， 同 装 置 に お い て 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 調

査 し ，当 ノ ズ ル の 作 動 範 囲 に 関 す る 知 見 を 得 て い る 。さ ら

に ， 福 原 ら ( 6 0 ) は ， 粒 子 径 の 影 響 に つ い て も 調 査 し ， 粒 子

の 凝 集 性 と 吹 出 し 噴 流 の 特 性 を 考 察 す る こ と で ，管 中 心 軸

上 に 吹 出 し 管 を 設 け た ノ ズ ル の 特 性 を 捉 え て い る 。 ま た ，

髙 口 ( 6 1 ) は ， 吹 出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル の 空 気 輸 送 特

性 に つ い て ，粉 粒 体 層 へ の ノ ズ ル 深 さ ，吸 込 み ノ ズ ル の 吸

込 み 流 速 ，お よ び 供 試 粉 粒 体 の 粒 子 径 の 影 響 を 調 査 し ，さ

ら に ，そ の 現 象 を 流 動 境 界 お よ び 崩 落 境 界 か ら 考 察 し た 結

果 を 取 り ま と め て い る 。  
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F i g .  1 - 5  S c h e m a t i c s  o f  p n e u m a t i c  c o n v e y i n g  t e s t   

           a p p a r a t u s ( 5 6 )  

 

③ 単 純 円 筒 型 吸 込 み ノ ズ ル ( 5 1 )  

 単 筒 型 吸 込 み ノ ズ ル と は ， 二 重 円 筒 型 の 外 筒 を は ず し

て 2 次 空 気 を 輸 送 管 の 途 中 か ら 送 り 込 む よ う に し た 形 式

で あ る 。 外 筒 の 分 だ け 重 量 が 軽 く な る た め 簡 単 に 取 り 扱

う こ と が で き ， 先 端 が 小 さ く な る の で 粉 体 層 へ の 押 し 込

み も 容 易 に な る 。  

④ 特 殊 単 筒 型 吸 込 み ノ ズ ル ( 5 1 )  

 特 殊 単 筒 型 吸 込 み ノ ズ ル は 単 筒 型 ノ ズ ル の 一 例 で サ イ

モ ン 型 と も 呼 ば れ て い る 。こ の 場 合 ，管 端 か ら 吸 い 上 げ ら

れ た 状 態 で は 混 合 比 が 大 き す ぎ る の で ，ノ ズ ル 上 部 の 穴 か
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ら 2 次 空 気 を 補 給 し て ，混 合 比 を 調 節 す る と 同 時 に 粉 粒 体

を 加 速 さ せ て 輸 送 を 容 易 に す る 。上 部 空 気 孔 の 大 き さ は 簡

単 に 変 え ら れ る よ う に な っ て い る た め ，輸 送 状 態 に 応 じ て

調 節 で き る よ う に な っ て い る 。  

 以 上 ， 4 種 類 の 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 述 べ た 。  

 ま た ，本 論 の 主 旨 と は 異 な る が ，空 気 輸 送 シ ス テ ム を 流

れ る 複 雑 な 混 相 流 の 現 象 を 測 定 す る 研 究 も 盛 ん に 行 わ れ

て い る 。 特 徴 的 な 研 究 と し て ， 辻 ら ( 6 2 ) に よ る レ ー ザ 流 速

計 を 使 っ た 固 気 二 相 流 れ の 測 定 や ， 具 嶋 ら ( 6 3 ) が 行 っ た 粉

粒 体 粒 子 の 質 量 流 量 測 定 な ど を 挙 げ て お く 。  

 こ こ で ， 粉 粒 体 輸 送 技 術 の 実 用 例 に つ い て 述 べ る 。 F i g .  

1 - 6 は ， 一 般 社 団 法 人 日 本 粉 体 工 業 技 術 協 会 の 分 科 会 が 作

成 し た ， 粉 体 輸 送 技 術 の 将 来 展 望 を 示 し て い る ( 6 4 ) 。 当 分  

 

 

 

F i g .  1 - 6  V i s i o n  o f  p n e u m a t i c  c o v e y i n g  t e c h n o l o g y ( 6 4 )  
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科 会 で は ，粉 体 輸 送 技 術 の 展 望 を 大 き く 4 つ の 軸 で 捉 え て

い る 。 1 つ 目 の コ ン タ ミ 防 止 に 関 す る 技 術 は ， 機 械 式 輸 送

に お い て 粉 体 特 性 に 合 わ せ た 設 計 ，洗 浄 お よ び 表 面 処 理 技

術 を 用 い て コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン を よ り 少 な く す る も の で

あ る 。 2 つ 目 の 省 エ ネ ル ギ ー 輸 送 と は ， 高 濃 度 輸 送 ， 高 効

率 輸 送 技 術 を 用 い て 設 備 全 体 で 省 エ ネ ル ギ ー 化 を 図 る 輸

送 法 を め ざ す 。 3 つ 目 の 大 量 長 距 離 輸 送 と は ， 濃 度 ・ 輸 送

距 離 に 限 界 が あ る 装 置 系 や ス ケ ー ル ア ッ プ が 困 難 で あ る

系 に 対 し て ，数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て 輸 送 計 画 を 行

う 技 術 が 含 ま れ る 。 4 つ 目 の 多 品 種 輸 送 技 術 は ， 品 種 毎 に

輸 送 設 備 を 持 つ の で は な く ，多 品 種 を 扱 え る 輸 送 設 備 を 開

発 し ，難 輸 送 を 克 服 す る 技 術 を さ す 。本 研 究 は ，こ れ ら の

4 つ の 指 針 軸 の う ち ， 高 濃 度 ・ 高 効 率 輸 送 に 関 係 す る 2 番

目 の 省 エ ネ ル ギ ー 輸 送 技 術 の 高 度 化 軸 に 則 る こ と に な る 。 

 ま た ， 実 用 上 の 経 済 性 を 考 慮 し た 学 術 研 究 に つ い て は ，

輸 送 管 内 を 粉 粒 体 が 高 速 で 移 送 さ れ る と ，付 加 圧 力 損 失 が

上 昇 す る こ と か ら ，経 済 面 を 意 識 ( 6 5 ) し た 低 速 輸 送 ( 6 6 ) ～ ( 7 1 )

に 関 す る 研 究 が あ る 。さ ら に ，産 業 界 で の 実 用 化 を 念 頭 に

お い た 空 気 輸 送 シ ス テ ム に 関 す る 学 術 研 究 と し て は ， G a o

ら ( 7 2 ) に よ る 特 殊 ガ ス と 石 炭 と の 混 合 輸 送 研 究 ， 同 じ く 石

炭 輸 送 に お け る 微 粉 末 輸 送 に 関 す る 研 究 ( 7 3 ) ， お よ び 石 炭

粉 末 の 湿 度 の 影 響 ( 7 4 ) に つ い て 調 査 し た 研 究 も あ る 。  

 つ ぎ に ，既 に 現 場 で 利 用 さ れ て い る 装 置 に つ い て 紹 介 す

る 。こ こ で は 空 気 輸 送 シ ス テ ム の 中 で も 本 研 究 が 対 象 と す

る 吸 込 み ノ ズ ル に 着 目 し ， 特 徴 的 な 実 例 に つ い て 記 載 す

る 。例 え ば ，株 式 会 社 エ ル コ ム や 赤 武 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 株

式 会 社 で は ，粉 粒 体 の 貯 留 部 を 機 械 的 に 動 か し て 吸 込 み ノ
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ズ ル 周 囲 の 粉 粒 体 量 を 変 化 さ せ ，吸 込 み ノ ズ ル へ の 効 率 的

な 粉 粒 体 供 給 を 行 う ，ノ ズ ル と 粉 粒 体 貯 留 部 と の 協 調 制 御

を 行 っ て い る ( 7 5 ) ( 7 6 ) 。 株 式 会 社 ワ イ ・ エ ム ・ エ ス は ， 空 気

輸 送 シ ス テ ム に お い て ，し ば し ば 問 題 視 さ れ る 輸 送 管 内 の

詰 ま り 防 止 の た め の 間 欠 吸 引 方 式 に よ っ て 生 じ る ノ ズ ル

部 か ら の 粉 じ ん 逆 流 放 出 の 防 止 策 を 講 じ て い る 。そ の 手 段

と し て ， 吸 込 み ノ ズ ル 以 降 の 輸 送 管 を 2 系 統 に 分 岐 し ，

各 々 の 間 欠 流 を 合 成 し て 連 続 流 に す る こ と で 粉 じ ん 放 出

を 緩 和 し て い る ( 7 7 ) 。 ま た ， 赤 武 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 株 式 会

社 で は ， 袋 に 入 っ た 粉 粒 体 の 吸 込 み ノ ズ ル を 2 重 管 に し

て ， 2 次 空 気 を 利 用 し た 空 気 輸 送 を 行 っ て い る 。 さ ら に ，

吸 込 み ノ ズ ル が 粉 粒 体 層 内 を 上 下 左 右 に く ま な く 移 動 す

る 機 構 を 備 え ， 粉 粒 体 の 回 収 効 率 を 上 げ て い る ( 7 8 ) 。  

1 . 3  本 研 究 の 目 的  

 本 研 究 で は ，外 側 に 吹 出 し 口 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル を 提

案 す る 。 こ の 装 置 の 提 案 に い た っ た 経 緯 は ， 経 済 的 (高 濃

度 ・ 高 効 率 ）な 装 置 開 発 と い う 目 的 を 定 め ，先 行 研 究 お よ

び 現 場 で 展 開 さ れ て き た 装 置 に 対 し て ，発 想 の 転 換 を 持 ち

込 む こ と で 得 ら れ た 。そ の ポ イ ン ト は ，前 項 ま で の 調 査 ・

考 察 に よ り 下 記 の ４ 点 に 集 約 さ れ る 。  

①  福 原 ら の 研 究 で は ， 吹 出 し 口 を 吸 込 み ノ ズ ル の 内 側 に

取 り 付 け た 場 合 に 想 定 さ れ る 種 々 の 影 響 因 子 に つ い て

調 査 ・ 研 究 を 実 施 し て い る 中 で ， 従 来 型 と は 異 な る 吹

出 し 方 式 に 関 す る 複 数 の 案 が あ っ た 。 そ の 中 で ， 例 え

ば ， 吹 出 し 口 を 外 側 に 取 り 付 け た 場 合 の 作 用 は 粉 粒 体

の 供 給 を 妨 げ る と 想 定 さ れ 未 調 査 で あ っ た 。  
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② 一 方 ，現 場 で は ，管 の 外 側 に 広 が る 空 間 を 利 用 し て ，種 々

の 装 置 を 具 備 し て い る も の の ，そ れ ら は 経 験 に 基 づ い た

改 良 改 善 活 動 に よ っ て 生 み 出 さ れ た も の が 多 く ，吸 込 み

ノ ズ ル の 外 側 空 間 の 有 効 利 用 と い う 点 に つ い て 理 論 的

根 拠 に 基 づ く 設 計 要 件 が 定 ま っ て い な い 。  

③ 先 行 研 究 に お い て も ，外 側 に 各 種 装 置 を 設 置 し た 吸 込 み

ノ ズ ル は 散 見 さ れ る も の の ，そ れ ら の 混 合 比 は ，福 原 ら

が 提 案 し て い る 吸 込 み 管 の 中 心 に 吹 出 し 噴 流 を 付 加 し

た 装 置 と 比 べ て 著 し く 低 く ，吸 込 み ノ ズ ル の 外 側 空 間 を

利 用 し た 装 置 に お い て も 高 濃 度・高 効 率 を 実 現 す る 装 置

開 発 が 待 た れ る 。ま た ，先 行 研 究 で は 個 別 装 置 の 性 能 評

価 は さ れ て い る も の の ，他 者 と の 比 較 検 討 が ほ ど ん ど な

く ， そ の 評 価 結 果 は 客 観 性 に 欠 け る 。  

④ 現 場 お よ び 先 行 研 究 に お い て は ，混 合 比 や エ ネ ル ギ ー 効

率 を 向 上 さ せ る 方 法 と し て ，外 側 か ら 吹 出 し 噴 流 を 積 極

的 に 利 用 す る 試 み が そ も そ も 見 当 た ら な い 。  

 さ ら に 3 章 に 述 べ る よ う に ， 吹 出 し 噴 流 を 粉 粒 体 層 に

対 し て 同 面 積 ・ 同 流 量 ・ 同 流 速 で 与 え た 場 合 ， 吸 込 み ノ

ズ ル 下 端 に お け る 流 動 状 態 は ， 管 中 心 吹 出 し 方 式 と 環 状

吹 出 し 方 式 の 2 つ の タ イ プ で は 全 く 異 な る 様 相 を 呈 し て

い る こ と が わ か っ て い る 。 こ の よ う な 現 象 に つ い て も 流

体 力 学 の ア プ ロ ー チ に よ る 流 動 機 構 の 解 明 は ， 粉 体 工 学

や 混 相 流 の 物 理 学 上 の 知 見 の 積 み 重 ね と い う 点 に お い て

も 興 味 深 い テ ー マ と な る 。  

 そ こ で ， 本 研 究 で は 下 記 の ( 1 ) ～ ( 3 ) の 因 子 に つ い て ，

既 に 特 徴 が 明 ら か と な っ て い る 従 来 型 の 吹 出 し 管 を 管 中

心 に 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル と ， 今 回 新 た に 提 案 す る 外 側 か
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ら 吹 出 し 噴 流 を 与 え る 環 状 吹 出 し 管 を 備 え た 吸 込 み ノ ズ

ル の ２ つ の タ イ プ に つ い て ， 科 学 的 根 拠 に 基 づ い た 性 能

評 価 を 行 い ， 環 状 吹 出 し 方 式 の 実 用 上 の 有 用 性 を 確 か め

る こ と を 研 究 目 的 と す る 。  

( 1 )吹 出 し 口 半 径 方 向 位 置 の 影 響 （ 3 章 ）  

( 2 )吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 （ 4  

   章 ）  

( 3 )吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子 径 の 影 響 （ 5 章 ）  

1 . 4  本 論 文 の 構 成  

 第 2 章 以 降 の 構 成 お よ び 概 要 に つ い て 述 べ る 。  

 第 2 章 で は ，実 験 装 置 ，方 法 お よ び 実 験 条 件 に つ い て 系

統 的 に 述 べ た 。  

 第 3 章 で は ，ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吹 出 し 口 半 径 方 向 位

置 の 影 響 に つ い て ，本 論 文 で 新 た に 提 案 し た ，吹 出 し 管 を

吸 込 み 管 の 外 周 に 設 置 し た 場 合 の ノ ズ ル 性 能 を 調 査 し た

う え で ，流 動 境 界 お よ び 崩 落 境 界 の 結 果 か ら 当 ノ ズ ル の 特

性 を 明 ら か に し た 。  

 第 4 章 で は ，ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お

よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 に つ い て 調 査 し ，吹 出 し 管 を

吸 込 み 管 の 中 心 に 設 置 し た 場 合 と 外 周 に 設 置 し た 場 合 と

を 比 較 し ， ノ ズ ル 性 能 お よ び 流 動 特 性 を 明 ら か に し た 。  

 第 5 章 で は ，ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 お よ び 粒

子 径 の 影 響 に つ い て 調 査 し ，吹 出 し 管 を 吸 込 み 管 の 外 周 に

設 置 し た ノ ズ ル の 特 性 を 明 ら か に し た 。  

 第 6 章 で は ， 結 論 を 述 べ た 。  
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第 2 章  実 験 装 置 お よ び 方 法  

2 . 1  は じ め に  

 本 論 文 で は ， 吸 込 み ノ ズ ル の 性 能 や 流 動 状 態 を 実 験 的

に 調 査 す る た め ， 空 気 輸 送 シ ス テ ム を 構 築 し ， 吸 込 み ノ

ズ ル の 軸 中 心 お よ び 外 周 に 吹 出 し 管 を 設 置 し た 各 々 の 吸

込 み ノ ズ ル を 用 い る 。 ま た ， 両 者 の 吸 込 み ノ ズ ル 内 へ の

流 入 様 式 を 把 握 す る た め ， 吸 込 み ノ ズ ル 周 辺 の 流 動 状 態

を 可 視 化 で き る よ う に 透 明 ア ク リ ル を 使 い ， 供 試 部 を 製

作 し た 。 実 験 を 行 う 上 で ， 特 に 留 意 し た 点 を 以 下 に 列 挙

す る 。  

・ 空 気 お よ び 粉 粒 体 の 質 量 計 測 の 正 確 さ  

・ 平 均 圧 力 計 測 の 正 確 さ  

・ 定 常 状 態 計 測 の た め の 実 験 手 法 の 確 立  

・ 吹 出 し お よ び 吸 込 み ブ ロ ア の 作 動 性 能 の 安 定 化  

・ デ ー タ 収 集 を 効 率 的 に 行 う た め の ノ ズ ル の 併 用 化  

・ 粒 子 の 湿 潤 管 理 の た め の 環 境 整 備  

な お ，こ れ 以 降 ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 軸 中 心 お よ

び 外 周 か ら 吹 出 さ れ る 場 合 を ， そ れ ぞ れ T y p e  A お よ び

T y p e  B と 呼 ぶ こ と に す る 。  

2 . 2  実 験 装 置  

2 . 2 . 1  装 置 概 観  

実 験 装 置 の 概 略 図 を F i g .  2 - 1 に 示 す 。 F i g .  2 - 1 ( a ) に 示 す

装 置 は ，供 試 吸 込 み ノ ズ ル を T y p e  A も し く は T y p e  B の ど

ち ら か に 切 り 替 え て 実 験 を 行 え る よ う に な っ て い る 。一 方

で ， F i g .  2 - 1 ( b ) の ほ う は ， 吹 出 し 口 の 切 り 替 え に よ っ て ，  



20 
 

 

( a )  S t a n d - a l o n e  t y p e  

 

 

( b )  C o m b i n e d  t y p e  

 

F i g .  2 - 1  S c h e m a t i c s  o f  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  
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ノ ズ ル 部 を 交 換 せ ず に T y p e  A も し く は T y p e  B の 実 験 を 行

え る 兼 用 装 置 で あ る 。そ れ ぞ れ の 装 置 の 特 徴 に つ い て は 後

述 す る 。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 層 ⑥ に 鉛 直 下 方 向 に 吹 出 さ れ る 。こ の 噴 流

に よ る 空 気 と 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 よ っ て 空 気 と 分 離 さ

れ た 後 ， 回 収 タ ン ク ⑩ に 回 収 さ れ る 。  

 つ ぎ に ， 供 試 吸 込 み ノ ズ ル の 詳 細 に つ い て 述 べ る 。 3 章

で 用 い た T y p e  A ， T y p e  B お よ び T y p e  C を そ れ ぞ れ F i g .  

2 - 2 ( a ) ， F i g .  2 - 2 ( b ) お よ び F i g .  2 - 2 ( c ) に 示 す 。 ま た 、 4 章 お

よ び 5 章 で 用 い た T y p e  A お よ び T y p e  B の 概 略 図 を そ れ ぞ

れ F i g .  2 - 3 ( a ) お よ び F i g .  2 - 3 ( b ) に 示 す 。 な お ， 前 述 の と お

り ， 3 章 の 2 台 の 装 置 に 対 し ， 4 章 の 1 台 の 供 試 装 置 は ，

吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 軸 中 心 お よ び 外 周 の 両 方 に 取

付 け て い る 。こ れ は 3 章 の 装 置 に 比 べ る と ，ノ ズ ル 内 の 断

面 積 が 同 一 と な る の で 流 量 お よ び 流 速 を 完 全 に 一 致 で き ，

ま た 装 置 固 有 の 形 状 誤 差 を 防 ぐ こ と が で き る た め ， 両

T y p e を よ り 正 確 に 比 較 で き る 。 さ ら に ， 装 置 交 換 が 不 要

な た め ， よ り 実 験 が し や す く な る 利 点 が あ る 。 F i g .  2 - 3 で

示 す よ う に ， T y p e  A お よ び T y p e  B に お い て ， そ れ ぞ れ 吹

出 し 管 の 外 周 部 お よ び 軸 中 心 部 か ら 流 出 し な い よ う 栓 で

塞 ぎ ， 吹 出 し 口 を 切 り 替 え て 実 験 を 行 う 。  

本 装 置 で は 粒 子 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 。も ち ろ ん ，可 視 化 用 の 平 板 壁 の 影 響 に よ り ，実 用 上

の 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 研 究 の 影 響 因 子 を 調 査 す る 上 で は ，ほ と ん ど 問 題 な い と  
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F i g .  2 - 2  S c h e m a t i c s  o f  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

               ( S t a n d - a l o n e  t y p e )  

 

 

F i g .  2 - 3  S c h e m a t i c s  o f  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

              ( C o m b i n e d  t y p e )  
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考 え る 。 本 装 置 の 吸 込 み ノ ズ ル は 固 定 式 と し て い る の で ，

ノ ズ ル 外 周 部 に 粉 粒 体 供 給 調 整 器 ⑤ を 取 付 け ，粉 粒 体 を ノ

ズ ズ ル 内 へ 連 続 供 給 で き る よ う に し た 。実 用 上 ，吸 込 み ノ

ズ ル を 移 動 式 と し て 使 用 す る 場 合 に は ，連 続 供 給 と は ノ ズ

ル 下 端 と 粉 粒 体 表 層 と の 距 離 が 一 定 に 保 た れ て い る こ と

を 意 味 す る 。粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 下 端 か ら ，た と え ば ，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 に 対 し ノ ズ ル 下 端 ま で 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 粒 子 の 平 均 粒 子 径 に お け る 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 。  

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
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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 ， 

 

sa

p

a

p

Q

G

G

G
m


                 ( 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 P s は ， 圧 力 セ ン サ ⑧

（ サ ン プ リ ン グ 周 波 数 ： 1 0 0 H z ） 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 に 取 付 け た 吹

出 し 管 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 。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 吸 込 み 流 量 の ±5％ 以

内 に 収 ま る デ ー タ の み を 採 用 し た 。  

本 実 験 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 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 粒 体 圧 に よ る 損 失 が 含 ま れ る 。本

論 文 に お い て も ，こ れ ま で 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
iaii 2

1
UPP ＋                               ( 2 )  
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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 。吸 込 み ノ ズ ル へ の 粉 粒 体 回 収 を 表 す 効 率 ，す な わ ち

吸 込 み 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 ，  

 

iiss

p

PQPQ

gHG


                             ( 3 )  

 

で 求 め ら れ る ( 7 9 ) 。 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 こ れ ま で 位 置 エ ネ ル ギ

ー の 5％ 以 下 で あ る た め ， 考 慮 し て い な い 。  

粉 粒 体 は 湿 気 を 帯 び 易 い た め ， 実 験 装 置 周 り の 湿 度 を

4 5～ 5 5％ の 条 件 下 で 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 。 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 。ま た ，供 試 容 器 ⑦ の 半 径

方 向 の 側 壁 面 の 寸 法 は 原 点 か ら 2 5 0 m m と し ，供 試 容 器 の 鉛

直 下 方 向 の 底 面 壁 の 寸 法 は 吹 出 し 流 の 流 動 化 現 象 の 影 響

を 受 け な い よ う に 原 点 か ら 2 2 5 m m と し た 。  

 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 。 可 視 化 画 像 は 不 鮮 明 な た
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め ，静 止 画 像 の 目 視 観 察 に よ り ，混 相 流 に お け る 粉 粒 体 と

空 気 と の 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 の 線 を 取 り 出 し ， サ ン プ リ ン グ 平 均

さ れ た 曲 線 を 求 め た 。  

2 . 4  実 験 条 件  

2 . 4 . 1  吹 出 し 口 半 径 方 向 位 置 の 影 響  

 3 章 に て 述 べ る ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吹 出 し 口 半 径 方

向 位 置 の 影 響 を 調 査 す る た め の 実 験 条 件 を T a b l e  2 - 1 に 示

す 。 吹 出 し 管 の 出 口 断 面 積 （ つ ま り ， 出 口 流 速 ） を 同 一 と

し ，吹 出 し 管 を 従 来 の 吸 込 み ノ ズ ル 中 心 軸 に 取 付 け た 場 合

（ T y p e  A ） と 外 周 へ 取 付 け た 場 合 （ T y p e  B ） を 比 較 す る 。

ま た ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 外 側 へ 取 付 け た 場 合 の 出

口 断 面 積 を 大 き く（ つ ま り ，吹 出 し 流 量 が 一 定 の 条 件 で 考

え た 場 合 に 出 口 流 速 を 小 さ く ）し た 条 件 を T y p e  C と す る 。

吸 込 み ノ ズ ル 内 径 D s は ， 先 行 研 究 ( 5 6 ) ～ ( 6 0 ) と は 異 な り ，  

 

Ta b l e  2 - 1  E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  
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1 0 0 m m か ら 4 0 m m と 小 さ く し た 。 寸 法 変 更 の 理 由 は ， 設 定

吸 込 み 流 速 を 増 加 さ せ ，従 来 よ り も 大 き い 粒 子 径 を 選 定 可

能 に す る た め で あ る 。T y p e  A の 場 合 ，吹 出 し 管 内 径 D i は ，

先 行 研 究 ( 5 6 ) ～ ( 6 0 ) と 同 様 に ， 8 m m（ D i /D s  = 0 . 2 ）， 吹 出 し 管

肉 厚 は 3 m m と し た 。 T y p e  B の 場 合 ， T y p e  A の 吹 出 し 管 断

面 積 と 同 一 に す る た め ， 吹 出 し 管 内 径 D i は リ ン グ 内 径

5 0 . 6 m m（ 外 径 5 5 m m） と し た 。 T y p e  C の 場 合 ， 吹 出 し 管 内

径 D i は 5 5 m m と し た 。 T y p e  B お よ び T y p e  C の い ず れ も ，

吸 込 み ノ ズ ル 肉 厚 は 5 m m で あ る 。 な お ， T y p e  B の 場 合 ，

長 さ 8 m m の リ ン グ を 吹 出 し 管 の 下 端 基 準 に 設 置 さ せ る こ

と に よ り ， 流 路 長 さ は 3 m m と な る 。 詳 細 に つ い て は ， 3 章

の F i g .  3 - 2 ( b ) に 示 す 断 面 形 状 を 参 照 し て い た だ き た い 。  

 幾 何 条 件 は ， 先 行 研 究 ( 5 8 ) の 結 果 を 踏 ま え ， 吸 込 み ノ ズ

ル の ノ ズ ル 深 さ 比 h /D s は 0 . 6 と し , 吹 出 し 管 挿 入 長 さ 比

l /D s は 0 と し た 。ま た ，粉 粒 体 供 給 調 整 器 の 外 径 は 先 行 研

究 ( 5 6 ) ～ ( 6 0 ) と 同 様 ， 2 1 0 m m と し た 。  

 設 定 吸 込 み 流 量 Q s
* は ， 3 . 3× 1 0 - 3 m 3 / s と し た 。 こ れ は ，

供 試 粒 子 の 浮 遊 速 度 を 満 足 し ， か つ 髙 口 ら ( 5 9 ) が 明 ら か に

し た 作 動 範 囲 を 考 慮 し て 選 定 し て い る 。 設 定 吸 込 み 流 量

Q s
* に 相 当 す る 吸 込 み 空 気 の 平 均 流 速 ， す な わ ち 吸 込 み 流

速 U s
* は ， T y p e  A の 場 合 ， 6 . 0 m / s， T y p e  B お よ び T y p e  C

の 場 合 ， 5 . 3 m / s と な る 。 流 量 比 Q i / Q s
* は 吸 込 み 流 量 Q s

* を

一 定 と し ， 吹 出 し 流 量 Q i を 種 々 変 化 さ せ る こ と に よ り 設

定 す る 。実 用 上 ，ブ ロ ア 1 台 で 運 転 す る こ と を 想 定 し て い

る た め ， 流 量 比 は 1 以 下 に 設 定 さ れ る 。 そ の た め ， 3 章 含

む 全 て の 章 に て 流 量 比 は 1 ま で の 範 囲 で 示 す こ と に す る 。

供 試 粒 子 に は ，平 均 粒 子 径 を 中 位 径（ 体 積 基 準 ）で 表 示 す
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る と 1 7 8μ m（ 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 - 9 1 1 L ］の 1 種 類 を 用 い た 。こ の 粒 子

の 平 均 粒 子 径 の 浮 遊 速 度 ，安 息 角 お よ び 空 間 率 は ，そ れ ぞ

れ 1 . 1 m / s，2 2 . 9°お よ び 0 . 3 7 で あ る ( 6 0 ) 。な お ，こ れ ら の

値 は ，代 表 粒 子 径 に お け る 浮 遊 速 度 U f を 求 め る た め に 用

い た 粒 子 に 働 く 力 の 釣 り 合 い 式 は H i n d s ( 8 0 ) の 研 究 を ，ま

た 空 間 率 の 算 出 に あ た っ て は R o l l e r ( 8 1 ) の 研 究 を 参 考 に

し て い る 。  

2 . 4 . 2  吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響  

 4 章 に 述 べ る ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ

お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 を 調 査 す る た め の 実 験 条

件 を T a b l e  2 - 2 に 示 す 。 吸 込 み ノ ズ ル 内 径 D s は 1 0 0 m m（ 外

径 1 1 0 m m） と し ， T y p e  A の 場 合 の 吹 出 し 管 内 径 D i は 2 0 m m

と し ， 管 径 比 D i /D s （ D i ： 吹 出 し 管 内 径 ） は 0 . 2 と な る 。

T y p e  B の 場 合 ， 吹 出 し 管 断 面 積 を T y p e  A と 同 一 に す る た

め ， 吹 出 し 管 内 の 外 側 に リ ン グ を 装 着 さ せ る こ と に よ り ，

そ の 吹 出 し 管 内 径 は リ ン グ 内 径 1 1 1 . 8 m m（ 外 径 1 2 0 m m） と

し た 。 な お ， l = 0 m m の 条 件 で は ， 長 さ 1 1 . 2 m m の リ ン グ を

吹 出 し 管 の 下 端 基 準 に 設 置 さ せ る こ と に よ り ，流 路 長 さ は

7 m m と な る 。  

 種 々 の 幾 何 条 件 を T a b l e  2 - 3 に 示 す 。T y p e  A お よ び T y p e  

B と も に ， F i g .  2 - 3 に 示 す 吹 出 し 管 挿 入 長 さ l は 0 m m の 条

件 に お い て ， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ h は 0， 2 0， 4 0， 6 0 お よ

び 8 0 m m の 5 条 件 と し ， ま た h は 0 m m の 条 件 に お い て ， l

は 2 0， 4 0， 6 0 お よ び 8 0 m m の 4 条 件 に つ い て 計 測 し た 。さ

ら に ， T y p e  A お よ び T y p e  B の 特 性 を よ り 明 ら か に す る た

め ， h = 4 0 m m， l = 4 0 m m お よ び h = 0 m m， l = 1 3 0 m m の 2 条 件 に つ  
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Ta b l e  2 - 2  E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  

 

 

 

Ta b l e  2 - 3  E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  
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い て も 追 加 計 測 し た 。 粉 体 供 給 調 整 器 の 外 径 は 先 行 研 究

( 5 6 ) ～ ( 6 0 ) と 同 様 ，2 1 0 m m と し た 。設 定 吸 込 み 流 量 Q s
* は ，5 . 3

× 1 0 - 3 m 3 / s と し た 。 こ の 設 定 吸 込 み 流 量 Q s
* に 相 当 す る 吸

込 み 空 気 の 平 均 流 速 ， す な わ ち 吸 込 み 流 速 U s
* は ， 供 試 粒

子 の 浮 遊 速 度 を 満 足 す る ， 1 . 4 m / s と な る 。 流 量 比 Q i / Q s
*

は 吸 込 み 流 量 Q s
* を 一 定 と し ，吹 出 し 流 量 Q i を 種 々 変 化 さ

せ る こ と に よ り 設 定 す る 。  

 供 試 粒 子 に は ，平 均 粒 子 径 を 中 位 径（ 体 積 基 準 ）で 表 示

す る と 6 4μ m（ 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 ］ の 1 種 類 を 用 い た 。 こ の 粒

子 の 平 均 粒 子 径 の 浮 遊 速 度 ，安 息 角 お よ び 空 間 率 は ，そ れ

ぞ れ 0 . 2 2 m / s ， 2 4 . 1°お よ び 0 . 3 9 で あ る ( 6 0 ) 。  

2 . 4 . 3  吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子 径 の 影 響  

 5 章 に 述 べ る ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 お よ び

粒 子 径 の 影 響 を 調 査 す る た め の 実 験 条 件 を T a b l e  2 - 4 に 示

す 。 吸 込 み ノ ズ ル 内 径 D s は ， 3 章 お よ び 4 章 と 同 様 に ，

1 0 0 m m と な り ， 管 径 比 D i /D s （ D i ： 吹 出 し 管 内 径 ） は 0 . 2

と な っ て い る 。  

 幾 何 条 件 に つ い て は ，本 研 究 の 目 的 で あ る 高 濃 度 ・ 高

効 率 化 を 踏 ま え ， 4 章 の 結 果 か ら ， 両 T y p e と も に ， 高 濃

度 ・ 高 効 率 の 結 果 が 得 ら れ た 幾 何 形 状 ，つ ま り ，吸 込 み ノ

ズ ル の ノ ズ ル 深 さ 比 h /D s = 0 . 6 ， 吹 出 し 管 の 挿 入 長 さ 比

l /D s = 0 を 採 用 し た 。 ま た ， 粉 体 供 給 調 整 器 の 外 径 は ， 先

行 研 究 ( 5 6 ) ～ ( 6 0 ) と 同 様 に ， 両 T y p e と も に 2 1 0 m m と し た 。  

 5 章 の 5 . 2 . 1 で は ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 調 べ る た め ， 吸

込 み 流 速 U s
* を 1 . 4， 1 . 8， 2 . 2， 2 . 6 お よ び 3 . 0 m / s に 設 定

し ， 計 5 条 件 と し た 。 供 試 粒 子 に は ， 4 章 と 同 様 ， 平 均 粒  
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Ta b l e  2 - 4  E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  

 

 

子 径 6 4μ m (粒 子 密 度 2 . 5 2× 1 0 3 k g / m 3 )の 球 形 ガ ラ ス ビ ー ズ

[（ 株 ） ユ ニ オ ン 製 U B - 2 5 L ]を 用 い た 。 こ の 粒 子 の 浮 遊 速

度 ，安 息 角 お よ び 空 間 率 は ，粒 子 径 の 影 響 調 査 を 行 っ た 先

行 研 究 ( 6 0 ) に よ る と ，そ れ ぞ れ 0 . 2 2 m / s，2 3 . 7°お よ び 0 . 3 9

と な る 。た だ し ，吸 込 み 流 速 の 影 響 を 調 査 し た 先 行 研 究 ( 5 9 )

で 得 ら れ た 結 果 と 本 章 で 得 ら れ る 結 果 と を 比 較 す る た め ，

本 章 で 解 析 す る 際 に 用 い た 浮 遊 速 度 は 先 行 研 究 ( 5 9 ) で 用 い

た 値 （ U f
* = 0 . 2 6 m / s） を 採 用 す る 。 な お ， こ の 平 均 粒 子 径

6 4μ m の 浮 遊 速 度（ U f
* = 0 . 2 6 m / s）で 無 次 元 化 し た 値 は 5 . 4，

6 . 9， 8 . 5， 1 0 . 0 お よ び 1 1 . 5 と な る 。 ま た ， 設 定 吸 込 み 流

量 Q s
* は ， 5 . 3～ 1 1 . 4  m 3 / s の 範 囲 と な り ， 流 量 比 Q i / Q s

* は

吸 込 み 流 量 Q s
* を 一 定 と し ，吹 出 し 流 量 Q i を 種 々 変 化 さ せ

る こ と に よ り 設 定 す る 。  

 5 章 の 5 . 2 . 2 に お け る ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 粒 子 径 の 影
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響 を 調 査 す る た め の 実 験 条 件 に つ い て も ， T a b l e  2 - 4 に 示

す 。供 試 粒 子 に は ，吸 込 み 流 速 の 影 響 調 査 の 場 合 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 ［（ 株 ） ユ ニ

オ ン 製  U B - 2 5 L ］を 用 い た 。粒 子 径 の 影 響 を み る た め に ，

平 均 粒 子 径 x m が 4 9μ m， 6 4μ m， 1 0 1μ m， 1 7 8μ m お よ び

2 7 2μ m の 5 種 類 を 用 い た 。な お ，供 試 粒 子 の 平 均 粒 子 径

に つ い て は ，先 行 研 究 ( 6 0 ) で 得 ら れ た 結 果 を 本 研 究 で も 採

用 し た 。 吸 込 み 流 速 U s
* は 5 . 2 . 1 に お け る 吸 込 み 流 速 の

影 響 調 査 の 結 果 か ら ， 1 . 4 m / s （ 無 次 元 吸 込 み 流 速 比

U s
* /U f

* = 5 . 4） の 1 条 件 と し た 。 ま た ， 設 定 吸 込 み 流 量 Q s

は 5 . 3  m 3 / s と な り ，流 量 比 Q i / Q s
* は 吸 込 み 流 量 Q s

* を 一 定

と し ， 吹 出 し 流 量 Q i を 種 々 変 化 さ せ る こ と に よ り 設 定 す

る 。  
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第 3 章  ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吹 出 し 口 半 径 方 向 位 置  

        の 影 響  

3 . 1  は じ め に  

福 原 ら は ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 中 心 軸 上 に 設 け る

方 式 （ T y p e  A ） に つ い て ， 管 径 比 ( 5 6 ) ， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ

( 5 7 ) お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ ( 5 8 ) の 影 響 に つ い て 調 査 し ，吸

込 み ノ ズ ル の 性 能 に お よ ぼ す 最 適 な 寸 法 を 求 め た 。 ま た ，

被 輸 送 物 と し て の 粉 粒 体 に 着 目 し ，粒 子 径 調 査 の 準 備 段 階

と し て の 吸 込 み 流 速 ( 5 9 ) ，そ し て 粉 粒 体 の 粒 子 径 ( 6 0 ) の 影 響

に つ い て 調 査 し ，そ の 特 性 を 明 ら か に し た 。そ の 結 果 ，T y p e  

A で は ，吸 込 み ノ ズ ル 下 端 周 り か ら の 吸 込 み 流 に 対 し ，吹

出 し 流 が 対 向 す る 形 で 吸 込 み ノ ズ ル 内 へ 合 流 す る 流 入 方

式 と な る 。一 方 ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 外 側 に 設 け る

方 式 （ T y p e  B ） で は ， 本 研 究 の 予 備 実 験 に よ っ て 吸 込 み ノ

ズ ル 下 端 周 り か ら の 吸 込 み 流 に 対 し ，吹 出 し 流 が 並 行 す る

形 で 合 流 す る 流 入 方 式 と な る こ と が 確 認 さ れ て い る 。後 者

の T y p e  B に つ い て は ， 流 動 化 作 用 が 吸 込 み ノ ズ ル 下 端 周

り か ら の 粉 粒 体 流 入 の 阻 害 要 因 と な る も の と 想 定 さ れ ，こ

れ ま で 調 査 し て い な か っ た 。ま た ，吸 込 み ノ ズ ル に 外 管 を

設 け て 自 給 式 の 二 次 空 気 ( 5 3 )  ( 5 4 ) を 利 用 す る 方 法 は 研 究 さ

れ て い る も の の ，積 極 的 な 吹 出 し 流 の 制 御 に よ る 方 法 は 著

者 の 知 る 限 り 国 内 外 を 問 わ ず 報 告 さ れ て い な い 。ま た ，本

章 で 取 り 上 げ る 吹 出 し 口 位 置 の 比 較 と い う 観 点 で の 評 価

も 皆 無 で あ る 。  

そ こ で ，本 章 で は ，吹 出 し 管 の 出 口 流 速 を 同 一 と し た 場

合 の 吹 出 し 口 取 付 け 位 置 の 影 響 ，お よ び 吹 出 し 管 を 吸 込 み
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ノ ズ ル の 外 側 へ 取 付 け た 場 合 の 出 口 流 速 の 影 響 に つ い て

調 査 し ， 並 流 式 （ T y p e  B ） の 基 本 的 な 特 性 を 求 め る こ と と

し た 。そ し て ，種 々 の 条 件 に お け る 粉 粒 体 の 挙 動 を 吸 込 み

ノ ズ ル 入 口 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  吹 出 し 管 の 出 口 流 速 を 同 一 と し た 場 合 の 吹 出 し 口  

      半 径 方 向 位 置 の 影 響  

吹 出 し 口 位 置 を 半 径 方 向 に 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合 比 m

と 流 量 比  Q i / Q s
* と の 関 係 を F i g .  3 - 1 に 示 す 。こ こ で ，T y p e  

A お よ び T y p e  B は 吹 出 し 断 面 積 が 同 一 で ， 吹 出 し 流 量 が

同 一 の 場 合 に 吹 出 し 管 の 出 口 流 速 が 同 一 と な る 。横 軸 に 流

速 比 を 用 い て き た が ， 3 . 2 . 2 に 関 連 し て 流 量 比 を 用 い た 。

従 来 の 装 置 で あ る 吹 出 し 管 を 管 中 心 に 取 付 け た T y p e  A の  

 

 

F i g .  3 - 1  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e  f l o w  

       r a t e  r a t i o  ( Ty p e  A  a n d  Ty p e  B )  
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場 合 ， 先 行 研 究 ( 6 0 ) と 比 較 す る と ， 吸 込 み ノ ズ ル 内 径 お よ

び 吸 込 み 流 量 が 異 な る た め 両 者 の 分 布 は 定 量 的 に は 一 致

し な い が ，従 来 通 り の 右 下 が り 特 性 で あ る こ と を 確 認 し た 。

Q i / Q s
* = 0 . 7 付 近 の 混 合 比 が 本 装 置 お よ び 実 験 条 件 に 基 づ

く 粉 粒 体 回 収 の 上 限 量 を 表 す 。こ の 限 界 流 量 比 を 下 限 流 量

比 と 定 義 し て い る 。 ま た ， 0≦ Q i / Q s
* ＜ 0 . 7 の 流 量 比 範 囲

で は 作 動 で き ず 図 中 に プ ロ ッ ト で き な い こ と か ら ，粉 粒 体

の 回 収 を 実 現 す る た め に は 吹 出 し 流 の 導 入 が 必 要 で あ っ

た 。よ っ て ，吹 出 し 流 の 必 要 性 を 再 確 認 し た 。吹 出 し 管 を

吸 込 み ノ ズ ル 外 側 に 取 付 け た T y p e  B の 場 合 ， 下 限 流 量 比

の Q i / Q s
* = 0 . 7 付 近 に お け る 混 合 比 は T y p e  A の 場 合 と ほ ぼ

同 じ で あ る た め ，吹 出 し 口 取 付 け 位 置 の 影 響 を ほ と ん ど 受

け な い こ と が わ か る 。た だ し ，高 流 量 比 域 に な る と ， T y p e  

B の 場 合 の ほ う の 混 合 比 が 若 干 低 く な る 。  

こ れ ら の 特 性 を ，吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粒 子 挙 動 か ら

明 ら か に す る 。 先 行 研 究 ( 5 8 ) 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 ）お

よ び 崩 落 に よ る 粉 粒 体 表 層 部 の 境 界（ 以 下 ，崩 落 境 界 と 呼

ぶ ）に よ り 調 査 す る 。一 例 と し て ，流 量 比 Q i / Q s
* ≒ 0 . 7 ,  0 . 8

お よ び 0 . 9 の 場 合 に お い て ，吹 出 し 口 位 置 を 変 化 さ せ た 場

合 の 粉 粒 体 の 流 動 境 界 お よ び 崩 落 境 界 の 結 果 を ， T y p e  A

お よ び T y p e  B の 場 合 に つ い て そ れ ぞ れ F i g .  3 - 2 ( a ) お よ び

F i g .  3 - 2 ( b ) に 示 す 。 軸 対 称 性 を 確 認 し て い る た め ， 片 側 の

み を 表 し た 。吸 込 み ノ ズ ル 内 で は 混 合 状 態 と な る た め ，境

界 線 は 境 界 が お お よ そ 抽 出 で き る 位 置 ま で を 表 し て い る 。

F i g .  3 - 2 ( b ) に は リ ン グ の 装 着 状 態 を ， ま た 吹 出 し 管 か ら の

空 気 の 吹 出 し 流 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 下 端 周 り か ら の 粉 粒  
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F i g .  3 - 2  F l u i d i z e d  a n d  c o l l a p s e d  b o u n d a r i e s  o f  p o w d e r  

        a n d  p a r t i c l e s  f o r  e a c h  o f  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  

 

体 の 吸 込 み 流 の 流 れ 方 向 を 示 し て い る 。F i g .  3 - 2 ( a ) に 示 す

向 流 式 の T y p e  A の 場 合 ， 流 量 比 が 大 き く な る に つ れ ， 流

動 境 界 は 吹 出 し 流 速 の 増 大 に 伴 い ， 深 さ 方 向 に 深 く な り ，

逆 に 崩 落 境 界 は 流 動 化 過 剰 に よ る 飛 散 効 果 の 影 響 を 受 け

て 若 干 上 昇 し て い る 。 F i g .  3 - 2 ( b ) に 示 す 並 流 式 の T y p e  B

の 場 合 ，流 量 比 が 大 き く な っ て も ，流 動 境 界 は 吹 出 し 流 速

の 増 大 に も 関 わ ら ず ，深 さ 方 向 に ほ と ん ど 変 化 せ ず ，崩 落

境 界 も ほ と ん ど 変 化 し て い な い 。た だ し ，吸 込 み ノ ズ ル 内

の 流 動 境 界 に 着 目 す る と ，流 量 比 が 大 き く な る と ，吸 込 み

ノ ズ ル 内 側 へ 移 動 す る こ と か ら ，吹 出 し 空 気 噴 流 に よ る 吸

込 み ノ ズ ル 内 粉 粒 体 の 希 薄 効 果 を 表 し て い る と 考 え ら れ

る 。そ の た め ，こ の 効 果 が F i g .  3 - 1 の 混 合 比 の 減 少 傾 向 の
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一 因 と 推 測 で き る で あ ろ う 。と こ ろ で ，混 合 比 の ほ ぼ 等 し

い ，流 量 比 が 0 . 7 付 近 に お い て T y p e  A お よ び T y p e  B の 両

者 を 比 較 す る と ， 向 流 式 の T y p e  A の 場 合 ， 流 動 化 領 域 は

深 さ 方 向 に 広 い 。 一 方 ， 並 流 式 の T y p e  B の 場 合 ， 前 述 の

現 象 と は 異 な り ，流 動 化 作 用 が 吸 込 み ノ ズ ル 下 端 周 り か ら

の 粉 粒 体 流 入 を 顕 著 に 阻 害 せ ず ，流 動 化 領 域 は 狭 く な る こ

と が 観 察 さ れ た 。こ の 現 象 は ，吹 出 し 流 が 深 さ 方 向 に 流 動

化 せ ず ，エ ア レ ー シ ョ ン 状 態 に な っ て 吸 込 み ノ ズ ル 内 へ そ

の ま ま 吸 込 ま れ る た め に 生 じ た も の と 考 え ら れ る 。よ っ て ，

吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付 け た 場 合 ，同 じ 流 速 比

に も 関 わ ら ず ， 粉 粒 体 の 流 動 化 を 抑 制 で き る 。 そ の た め ，

流 動 化 に 関 す る 損 傷 を 極 力 抑 え ら れ る 可 能 性 を 有 す る も

の と 考 え ら れ る 。  

吹 出 し 管 の 出 口 流 速 を 同 一 と し た 際 の 吹 出 し 口 位 置 を

変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 と 流 量 比 Q i / Q s
* と の

関 係 を F i g .  3 - 3 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 .  3 - 3 ( a ) ， F i g .  

3 - 3 ( b ) お よ び F i g .  3 - 3 ( c ) に 示 す 。 こ こ で ， P s
* * は ， T y p e  B

の 場 合 の U s
* に お け る 動 圧 を 表 す 。 F i g .  3 - 3 ( a ) に 示 す 吹 出

し 管 全 圧 損 失 を 見 る と ， T y p e  A の 場 合 に 対 し ， T y p e  B の

場 合 に は ほ ぼ 同 じ よ う な 分 布 を 得 た 。リ ン グ 長 さ の 寸 法 に

よ り ，こ の 損 失 が 増 減 す る こ と は 明 白 で あ る 。こ れ は ，後

述 す る 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 が こ の 寸 法 に よ り 変 化 す る こ と

か ら ， T y p e  A  の 場 合 と の 定 量 的 な 比 較 を 行 う こ と に 対 し

て 意 味 の な い こ と を 表 し て い る 。 F i g .  3 - 3 ( b )  に 示 す 吸 込

み ノ ズ ル 全 圧 損 失 を 見 る と ， T y p e  A お よ び T y p e  B の 両 者  
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F i g .  3 - 3  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  ( Ty p e  
            A  a n d  Ty p e  B )  
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は ほ ぼ 同 じ 分 布 を 示 し た 。 こ れ は ， 先 行 研 究 ( 5 8 ) で 明 ら か

な よ う に ，付 加 圧 力 損 失 と し て 混 合 比 の 影 響 を 強 く 受 け る

も の と 考 え ら れ る 。 た だ し ， T y p e  B の 場 合 ， 流 量 比 が 大

き く な る に つ れ ，そ れ 以 外 の 損 失 が 付 加 さ れ て い る 。こ の

一 因 と し て ， 前 述 し た 希 薄 効 果 現 象 に 伴 い ， F i g .  3 - 2 ( b ) 中

に 示 す そ れ ぞ れ の 流 れ 方 向 を 参 考 に す る と ，並 流 式 の 吸 込

み ノ ズ ル 下 端 周 り の 粉 粒 体 流 入 に 関 連 し た 付 加 的 な 流 動

損 失 が 存 在 す る も の と 考 察 で き る 。 F i g .  3 - 3 ( c )  に 示 す 吸

込 み ノ ズ ル 効 率 を 見 る と ，混 合 比 と 同 様 な 分 布 傾 向 を 示 す 。 

3 . 2 . 2  吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付 け た 場 合 の 出  

      口 流 速 の 影 響  

吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付 け た 際 の 出 口 流 速

を 小 さ く し た 場 合 の 混 合 比 m と 流 量 比 Q i / Q s
* と の 関 係 を

F i g .  3 - 4 に 示 す 。 出 口 流 速 の 異 な る T y p e  B お よ び T y p e  C  

 

 

F i g .  3 - 4  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e   

        f l o w  r a t e  r a t i o  ( Ty p e  B  a n d  Ty p e  C )  
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の 場 合 の 結 果 を 比 較 す る と ，両 者 の 混 合 比 は ほ と ん ど 変 わ

ら な い 。つ ま り ，両 者 は 吹 出 し 流 速 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け

て お ら ず ， 吹 出 し 流 量 と 密 接 な 関 係 に あ る こ と が わ か る 。 

前 項 と 同 様 ，こ れ ら の 特 性 を ，吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の

粒 子 挙 動 か ら 明 ら か に す る 。 一 例 と し て ， 流 量 比

Q i / Q s
* ≒ 0 . 7 ,  0 . 8 お よ び 0 . 9 の 場 合 に お い て ， 出 口 流 速

を 小 さ く し た 場 合 の T y p e  C の 場 合 の 粉 粒 体 の 流 動 境 界 お

よ び 崩 落 境 界 の 結 果 を F i g .  3 - 5 に 示 す 。流 量 比 が 大 き く な

っ て も ，流 動 境 界 は 吹 出 し 流 速 の 増 大 に も 関 わ ら ず ，深 さ

方 向 に ほ と ん ど 変 化 せ ず ，崩 落 境 界 も ほ と ん ど 変 化 し て い

な い 。 た だ し ， 吸 込 み ノ ズ ル 内 の 流 動 境 界 に 着 目 す る と ，

流 量 比 が 大 き く な る と ， F i g .  3 - 2 ( b ) に 示 し た よ う に 吸 込 み

ノ ズ ル 内 側 へ 移 動 す る こ と か ら ，吹 出 し 空 気 噴 流 に よ る 吸

込 み ノ ズ ル 内 粉 粒 体 の 希 薄 効 果 を 表 し て い る と 考 え ら れ  

 

 

F i g .  3 - 5  F l u i d i z e d  a n d  c o l l a p s e d  b o u n d a r i e s  o f  p o w d e r  

        a n d  p a r t i c l e s  f o r  e a c h  o f  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  

        ( Ty p e  C )  



41 
 

る 。流 量 比 が 0 . 7 付 近 に お い て F i g .  3 - 2 ( b ) に 示 し た T y p e  B

の 場 合 と 比 較 す る と ，両 者 は 吹 出 し 流 速 が 異 な る に も 関 わ

ら ず ，流 動 境 界 お よ び 崩 落 境 界 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。つ

ま り ，そ れ ぞ れ の 境 界 に つ い て も 吹 出 し 流 量 に 対 す る 依 存

性 を 確 認 し た 。  

吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付 け た 際 の 出 口 流 速

を 小 さ く し た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 と 流 量 比 Q i / Q s
* と

の 関 係 を F i g .  3 - 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 .  3 - 6 ( a ) ， F i g .  

3 - 6 ( b ) お よ び F i g .  3 - 6 ( c ) に 示 す 。 こ こ で ， P s
* * は ， T y p e  B

お よ び T y p e  C の 場 合 の U s
* に お け る 動 圧 を 表 す 。計 測 し た

結 果 ，Δ P i は 流 量 比 が 0 . 7 付 近 に お い て 僅 か に 負 の 値 と な

っ た 。こ れ は ，前 項 で 述 べ た よ う に 下 流 側 の 圧 力 を 大 気 圧

と 仮 定 し て い る た め で あ る 。そ こ で ，粉 粒 体 を 設 置 し な い

状 態 で の 圧 力 を 計 測 す る こ と に よ り ，そ の 分 を 補 正 し て 表

し て い る 。 F i g .  3 - 6 ( a ) に 示 す 吹 出 し 管 全 圧 損 失 を 見 る と ，

T y p e  B の 場 合 に 対 し ， T y p e  C の 場 合 に は 吹 出 し 流 速 が 小

さ く な る た め ， 低 い 値 を 示 し て い る 。 F i g .  3 - 6 ( b ) に 示 す 吸

込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 を 見 る と ， T y p e  B お よ び T y p e  C の 両

者 は ほ ぼ 同 じ 分 布 を 示 し た 。こ れ は ，付 加 圧 力 損 失 と し て

混 合 比 の 影 響 を 強 く 受 け る も の と 考 え ら れ る 。 F i g .  3 - 6 ( c )

に 示 す 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 を 見 る と ， T y p e  C は 吹 出 し 管 全

圧 損 失 が 低 下 す る こ と か ら ，そ の 分 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 は 高

く な る 。つ ま り ，出 口 流 速 を 小 さ く す る と ，吸 込 み ノ ズ ル

効 率 を 改 善 で き る こ と が わ か る 。な お ，現 状 の 寸 法 よ り さ

ら に 出 口 断 面 積 を 大 き く（ つ ま り ，出 口 流 速 を 小 さ く ）し  
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F i g .  3 - 6  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  ( Ty p e   

            B  a n d  Ty p e  C )  
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て も ， F i g .  3 - 6 ( a ) で わ か る よ う に 吹 出 し 管 全 圧 損 失 の 大 幅

な 低 減 は 見 込 め な い こ と か ら ，吸 込 み ノ ズ ル 効 率 の 改 善 量

に は 限 界 が 存 在 す る と 思 わ れ る 。  

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 吸 込 み ノ

ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。吹 出 し 管 を 従 来 の 吸 込 み

ノ ズ ル 軸 中 心 か ら 外 側 へ 取 付 け た 場 合 ，つ ま り 吹 出 し 口 位

置 を 半 径 方 向 に 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 ) 吹 出 し 管 の 出 口 流 速 を 同 一 と し た 場 合 の 吹 出 し 口 取

付 け 位 置 の 影 響 を 調 べ る と ，下 限 流 量 比 の 0 . 7 付 近 に お け

る 両 者 の 混 合 比 は ほ ぼ 同 じ で あ る こ と か ら ，吹 出 し 口 取 付

け 位 置 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い 。  

2 )可 視 化 実 験 に よ り 得 ら れ た 流 動 境 界 を 調 べ る と ，従 来

の 向 流 式 の 場 合 に 比 べ て 並 流 式 に な る と ，そ の 流 動 化 領 域

は 狭 く な る 。つ ま り ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付

け る と ， 粉 粒 体 の 流 動 化 を 抑 制 で き る 。  

3 ) 吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付 け た 場 合 に 出 口

流 速 を 小 さ く し て も ，混 合 比 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。一 方 ，

吹 出 し 管 全 圧 損 失 が 低 下 す る こ と か ら ，吸 込 み ノ ズ ル 効 率

を 改 善 で き る 。  

4 )同 一 流 量 比 に お い て 吹 出 し 流 速 を 変 化 さ せ て も ，流 動

境 界 お よ び 崩 落 境 界 は そ れ ぞ れ ほ と ん ど 変 化 し な い 。つ ま

り ，混 合 比 と 同 様 ，そ れ ぞ れ の 境 界 に つ い て も 吹 出 し 流 量

に 対 す る 依 存 性 を 確 認 し た 。  
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第 4 章  ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ  

        び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響  

4 . 1  は じ め に  

3 章 で は ，従 来 の 吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 中 心 軸 上 に

設 け る 方 式 に 対 し ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 外 周 に 設 け

る 方 式 に つ い て 性 能 実 験 を 試 み た 。 そ の 結 果 ， 3 章 お よ び

既 報 ( 8 2 ) で は ， 吹 出 し 流 に よ る 流 動 化 の 形 態 が 異 な る に も

か か わ ら ず ，性 能 に お よ ぼ す 吹 出 し 口 の 取 付 け 位 置 の 影 響

を ほ と ん ど 受 け な い こ と を 明 ら か に し た 。た だ し ，幾 何 寸

法 の 代 表 例 と し て ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 0 の 条 件 で し か も

吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を 受 け 難 い １ 条 件 し か 調 査 し て

い な い た め ，そ の 他 の 幾 何 条 件 に つ い て も 比 較 検 討 を 行 う

必 要 が あ る 。  

本 章 で は ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル の 軸 中 心 お よ び 外 周

へ 取 付 け た 場 合 と し て ， 2 章 で 述 べ た 両 T y p e を 一 つ の 装

置 で 実 験 可 能 に し た 装 置 を 用 い て 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ

び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の そ れ ぞ れ の 影 響 に つ い て 混 合 比 等

の 性 能 実 験 を 行 っ た 。そ し て ，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 ，前 述 し た 特 性 と の 関 係 を 明

ら か に し た 。  

4 . 2  実 験 結 果 お よ び 考 察  

4 . 2 . 1  混 合 比  

混 合 比 m と 流 量 比 Q i / Q s
* と の 関 係 を F i g .  4 - 1 に 示 す 。

既 報 ( 8 2 ) に お い て ， 吹 出 し 流 速 で は な く ， 吹 出 し 流 量 と 密

接 な 関 係 に あ る こ と を 報 告 し て い る た め ，流 量 を 用 い て 表  
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F i g .  4 - 1  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e  f l o w  
       r a t e  r a t i o  
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示 し た 。 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ h / D s お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ

l / D s の 影 響 に つ い て そ れ ぞ れ F i g .  4 - 1 ( a ) お よ び F i g .  4 - 1 ( b )

に 示 す 。 ま ず ， F i g .  4 - 1 ( a ) に お い て ， あ ら か じ め 既 報 ( 8 2 )

で 得 ら れ た C a s e  4 の 条 件 の T y p e  A お よ び T y p e  B の 両 分

布 を 比 較 す る こ と に よ り ，デ ー タ の 信 頼 性 を 確 認 す る 。既

報 ( 8 2 ) と は 吸 込 み ノ ズ ル 内 径 等 の 条 件 が 異 な る の で 定 量 的

な 評 価 は で き な い が ，既 報 ( 8 2 ) で 述 べ た 両 T y p e の 混 合 比 の

特 性 を 定 性 的 に 表 し て い る 。 つ ま り ， 下 限 流 量 比 の 0 . 8 4

付 近 に お け る 両 T y p e の 限 界 混 合 比 （ 本 装 置 に お け る 実 験

条 件 の 最 大 値 ） は ほ ぼ 同 じ で あ る 。 F i g .  4 - 1 ( a ) を 見 る と ，

C a s e  1 の 条 件 を 除 く と ， C a s e  2 か ら C a s e  5 ま で の 条 件 に

お け る 混 合 比 は ほ と ん ど 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。吸 込 み

ノ ズ ル 深 さ の 定 量 的 な 評 価 に つ い て は ，後 述 す る 。つ ぎ に ，

F i g .  4 - 1 ( b ) に お い て ， あ ら か じ め 先 行 研 究 ( 5 7 ) で 得 ら れ た

T y p e  A の 場 合 の 種 々 の 吹 出 し 管 挿 入 長 さ に つ い て 比 較 す

る こ と に よ り ， デ ー タ の 信 頼 性 を 確 認 す る 。 既 報 ( 8 2 ) と は

新 装 置 に よ っ て 多 少 寸 法 が 異 な る の で 定 量 的 な 評 価 は で

き な い が ，既 報 ( 8 2 ) で 述 べ た T y p e  A の 場 合 の 混 合 比 の 特 性

を 定 性 的 に 表 し て い る 。 つ ま り ， C a s e  6 か ら C a s e  9 ま で

の 条 件 に お い て も ， 低 流 量 比 域 で 右 上 が り 特 性 が 存 在 し ，

挿 入 長 さ が 大 き く な る に つ れ ，混 合 比 は 大 き く な る 。な お ，

C a s e  9 の 条 件 で は ，限 界 混 合 比 が 得 ら れ る た め ，流 量 比 が

0 . 5 付 近 に お い て 上 限 流 量 比 が 存 在 す る 。 先 行 研 究 ( 5 9 ) の

考 察 の 通 り ，こ れ ら の 右 上 が り 特 性 に つ い て は ，吸 込 み ノ

ズ ル 深 さ が 0 の 条 件 で は 吸 込 み ノ ズ ル 周 り か ら の 粉 粒 体

供 給 量 G p s が 少 な い た め ，吹 出 し 流 の 流 動 化 に よ る 粉 粒 体

供 給 量 G p i の 付 加 に よ り ，吹 出 し 流 の 促 進 効 果 が 徐 々 に 表
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れ る も の と 考 え ら れ る 。そ こ で ，本 実 験 で は G p s を 大 き く

す る ， 一 例 と し て C a s e  1 0  ( h / D s  =  0 . 4 ,  l / D s  =  0 . 4 ) の 条 件

に お い て 追 加 で 調 査 す る こ と に よ り ，よ り 詳 細 に 現 象 を 把

握 す る 。吸 込 み ノ ズ ル 深 さ を 大 き く し た こ の 条 件 で は ，推

測 し た 通 り に 右 上 が り 特 性 が 存 在 し な く な る こ と を 確 認

し た 。 さ ら に ， 高 流 量 比 域 で は F i g .  4 - 1 ( a ) に 示 す C a s e  3  

( h / D s  =  0 . 4 ,  l / D s  =  0 ) の 分 布 と 比 較 す る と ， 挿 入 長 さ の 設

定 増 加 分 ( Δ l / D s  =  0 . 4 ) の 影 響 を 受 け ， 混 合 比 が 若 干 大 き

く な る 。 し た が っ て ， T y p e  A の 場 合 ， ノ ズ ル 周 り か ら の

粉 粒 体 供 給 量 G p s が あ る 程 度 供 給 さ れ る な ら ば 右 下 が り

特 性 の み と な る 。つ ま り ，右 上 が り 特 性 の 吹 出 し 流 の 促 進

効 果 が 見 ら れ な く な る こ と か ら ，吹 出 し 流 の 流 動 化 に よ る

粉 粒 体 供 給 量 G p i は 吹 出 し 流 の 抑 制 効 果 の み と し て 作 動 す

る こ と に な る 。 な お ， こ の 抑 制 効 果 と は ， 既 報 ( 8 2 ) で 報 告

し た よ う に 吹 出 し 流 の 流 動 化 過 剰 に よ る 飛 散 効 果 の 影 響

を 受 け ， 混 合 比 が 減 少 す る 現 象 の こ と で あ る 。  

こ こ で ， F i g .  4 - 1 ( b ) に 示 す T y p e  B の 場 合 の 吹 出 し 管 挿

入 長 さ の 影 響 に つ い て 考 察 す る 。 C a s e  6 か ら C a s e  9 ま で

の 条 件 で は す べ て 右 下 が り 特 性 の み と な る 。 こ れ は ， F i g .  

4 - 1 ( a ) に 示 し た よ う に ， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 の 場 合 と

類 似 し た 結 果 が 得 ら れ て い る 。さ ら に ，C a s e  9 の 条 件 よ り

挿 入 長 さ を 大 き く し た C a s e  1 1 の 条 件 を 一 例 と し て 調 査 し

た 。 C a s e  6 か ら C a s e  9 ま で ， ま た C a s e  1 1 の 条 件 の 下 限

流 量 比 を そ れ ぞ れ 図 中 に 矢 印 で 示 す 。挿 入 長 さ が 大 き 過 ぎ

る と ，下 限 流 量 比 が 大 き く な り ，そ れ に 伴 い 限 界 混 合 比 が

小 さ く な る こ と か ら ， 作 動 条 件 と し て 適 さ な く な る 。  

上 述 し た 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の
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影 響 に つ い て 定 量 的 に 明 ら か に す る た め ，混 合 比 と 各 影 響

因 子 と の 関 係 を F i g .  4 - 2 に 示 す 。 混 合 比 m に お よ ぼ す 吸

込 み ノ ズ ル 深 さ h /D s お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ l /D s の 影 響

に つ い て そ れ ぞ れ F i g .  4 - 2 ( a ) お よ び F i g .  4 - 2 ( b ) に 示 す 。 こ

こ で ， 高 流 量 比 域 の 一 例 と し て 流 量 比 が 0 . 8 6 の 条 件 に お

い て 考 察 す る 。 F i g .  4 - 2 ( a ) を 見 る と ， T y p e  A の 場 合 ， 吸 込

み ノ ズ ル 深 さ が 0 . 2 以 上 の 範 囲 で ，混 合 比 は ほ と ん ど 変 化

し な い 。 T y p e  B の 場 合 も 同 様 ， 上 述 の 範 囲 で ， 混 合 比 は

ほ と ん ど 変 化 し な い こ と か ら ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を

受 け な い こ と が わ か る 。な お ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ が 0 の 場

合 ， T y p e  B の 場 合 の 混 合 比 が よ り 小 さ い こ と に つ い て

4 . 2 . 2 で 考 察 す る 。 F i g .  4 - 2 ( b ) を 見 る と ， 吹 出 し 管 挿 入 長

さ が 大 き く な る に つ れ ， T y p e  A の 場 合 ， 先 行 研 究 ( 5 7 ) の 通

り ，吹 出 し 流 に よ る 流 動 化 に よ り ，徐 々 に 促 進 し て 混 合 比

は 大 き く な る 。 た だ し ， 先 行 研 究 ( 5 9 ) に よ り ， 挿 入 長 さ を

さ ら に 大 き く し て も ，本 装 置 条 件 の 最 大 値 ，つ ま り 限 界 混

合 比 の 2 0 0 程 度 よ り も 大 き く な る こ と は な い と 推 測 で き

る 。 一 方 ， T y p e  B の 場 合 ， F i g .  4 - 2 ( a ) に 示 し た よ う に 吸 込

み ノ ズ ル 深 さ の 条 件 と 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。 つ ま り ，

混 合 比 の 増 加 率 は T y p e  B の ほ う が 大 き い 。 そ の た め ， 高

流 量 比 域 の 条 件 で は ， T y p e  B の 場 合 の ほ う が 適 切 で あ る

こ と が わ か る 。た だ し ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 大 き 過 ぎ る と ，

前 述 し た よ う に こ の 流 量 比 で は プ ロ ッ ト で き な く な る こ

と か ら ，作 動 条 件 と し て 適 さ な く な る 。と こ ろ で ，低 流 量

比 域 に 着 目 す る と ， F i g .  4 - 1 ( a ) お よ び F i g .  4 - 1 ( b ) の 分 布 か

ら わ か る よ う に ， T y p e  A の 場 合 ， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ が 0

の 条 件 下 で 挿 入 長 さ の あ る 程 度 の 寸 法 が あ れ ば ，作 動 条 件  
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F i g .  4 - 2  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  e a c h  
         o f  t h e  i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  
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と し て 有 効 で あ る 。 一 方 ， 本 実 験 条 件 に お い て T y p e  B の

場 合 に は 混 合 比 の 高 い 状 態 で 作 動 で き な い 。よ っ て ，こ の

低 流 量 比 域 に お い て 作 動 さ せ た い 場 合 に は 吹 出 し 挿 入 管

を 備 え た T y p e  A を 選 定 す る の が 良 い 。  

4 . 2 . 2  流 動 境 界 お よ び 崩 落 境 界  

こ れ ら の 特 性 を ，吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粒 子 挙 動 か ら

明 ら か に す る 。 既 報 ( 8 2 ) 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 。 F i g .  4 - 2 ( a ) と 同 じ 条 件 で あ る 流 量 比 が 0 . 8 6 付

近 の 条 件 に お い て ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ を 変 化 さ せ た 場 合 の

粉 粒 体 の 流 動 境 界 の 結 果 を F i g .  4 - 3 に 示 す 。 T y p e  A お よ

び T y p e  B の 場 合 に つ い て そ れ ぞ れ F i g .  4 - 3 ( a ) お よ び F i g .   

 

 

 

F i g .  4 - 3  F l u i d i z e d  b o u n d a r y  o f  p o w d e r  a n d  p a r t i c l e s  f o r  
        v a r y i n g  i n s e r t i o n  l e n g t h s  o f  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  
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4 - 3 ( b ) に 示 す 。 軸 対 称 性 を 確 認 し て い る た め ， 右 片 側 の み

を 表 し た 。 F i g .  4 - 3 ( b ) に は T y p e  B の リ ン グ の 装 着 状 態 お

よ び 吹 出 し 管 か ら の 空 気 の 吹 出 し 流 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル

下 端 周 り か ら の 粉 粒 体 の 吸 込 み 流 の 流 れ 方 向 を ，ま た F i g .  

4 - 4 ( a ) お よ び F i g .  4 - 4 ( b ) に は 各 条 件 に お け る 挿 入 管 （ T y p e  

B の 場 合 ，リ ン グ ）下 端 部 の 位 置 形 状 を 示 し て い る 。ま ず ，

あ ら か じ め 既 報 ( 8 2 ) で 示 し た C a s e  4 の 条 件 の T y p e  A お よ

び T y p e  B の 両 流 動 境 界 の 分 布 を 比 較 す る こ と に よ り ， デ

ー タ の 信 頼 性 を 確 認 す る 。4 . 2 . 1 で 述 べ た よ う に 定 量 的 な

評 価 は で き な い が ，既 報 ( 8 2 ) で 得 ら れ た 両 T y p e の 流 動 様 相

の 特 徴 を 定 性 的 に 表 し て い る 。 つ ま り ， F i g .  4 - 3 ( a ) に 示 す

T y p e  A の 場 合 ， 流 動 境 界 は 吹 出 し 流 の 流 動 化 現 象 に よ り  

 

    

F i g .  4 - 4  F l u i d i z e d  b o u n d a r y  o f  p o w d e r  a n d  p a r t i c l e s  f o r  
        v a r y i n g  i n s e r t i o n  l e n g t h s  o f  t h e  i n j e c t i o n  p i p e  
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深 さ 方 向 に 深 く な る の に 対 し ， F i g .  4 - 3 ( b ) に 示 す T y p e  B

の 場 合 ，そ れ は 同 じ 吹 出 し 流 速 を 与 え て い る に も か か わ ら

ず ， そ れ ほ ど 深 く な ら な い 。 T y p e  B の 場 合 ， 吹 出 し 口 が

ノ ズ ル 下 端 部 近 く に 存 在 す る た め ，ノ ズ ル 周 り か ら の 粉 粒

体 流 れ の 空 気 噴 流 に よ る エ ア レ ー シ ョ ン 現 象 を 発 生 さ せ

る こ と に な る 。こ こ で ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 に つ い て

考 察 す る 。 F i g .  4 - 3 ( a ) に 示 す T y p e  A お よ び  F i g .  4 - 3 ( b ) に

示 す T y p e  B の 場 合 の い ず れ の 場 合 に お い て も ， C a s e  2 ，

C a s e  3 お よ び C a s e  5 の 条 件 に お け る 流 動 境 界 を 見 る と ，

上 述 し た C a s e  4 の 条 件 と 比 較 し て そ れ ぞ れ 顕 著 な 差 異 は

見 ら れ な い 。 一 方 ， C a s e  1 の 条 件 で は ， T y p e  A の 場 合 に

は 吹 出 し 流 の 流 動 化 に よ る 粉 粒 体 の 吸 込 み ノ ズ ル 内 へ 流

入 し な い 現 象 ， す な わ ち 飛 散 現 象 ， ま た T y p e  B の 場 合 に

は エ ア レ ー シ ョ ン 現 象 が い ず れ も 増 大 す る こ と に よ り ，そ

れ ぞ れ の 流 動 境 界 が そ の 他 の 条 件 に 比 べ て 拡 大 し た も の

と 考 え ら れ る 。 両 T y p e を 比 較 す る と ， T y p e  B の 場 合 の ほ

う が 混 合 比 の 希 薄 効 果 の 影 響 を 受 け て い る 。以 上 よ り ，こ

れ ら の 流 動 境 界 の 様 子 か ら ， F i g .  4 - 2 ( a ) に 示 す 混 合 比 の 定

性 的 な 傾 向 を 裏 付 け る こ と が で き た 。 つ ぎ に ， F i g .  4 - 2 ( b )

と 同 じ 条 件 で あ る 流 量 比 が 0 . 8 6 付 近 の 条 件 に お い て ， 吹

出 し 管 挿 入 長 さ を 変 化 さ せ た 場 合 の 粉 粒 体 の 流 動 境 界 の

結 果 を F i g .  4 - 4 に 示 す 。 T y p e  A お よ び T y p e  B の 場 合 に つ

い て そ れ ぞ れ F i g .  4 - 4 ( a ) お よ び F i g .  4 - 4 ( b ) に 示 す 。 ま ず ，

あ ら か じ め 先 行 研 究 ( 5 7 ) で 示 し た T y p e  A の 場 合 の 種 々 の

吹 出 し 管 挿 入 長 さ に つ い て 比 較 す る こ と に よ り ，デ ー タ の

信 頼 性 を 確 認 す る 。 F i g .  4 - 4 ( a ) を 見 る と ， 前 述 の よ う に 定

量 的 な 評 価 は で き な い が ， 先 行 研 究 ( 5 7 ) で 述 べ た 流 動 様 相
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の 特 徴 を 定 性 的 に 表 し て い る 。 つ ま り ， C a s e  1 ， C a s e  6 か

ら C a s e  9 ま で の 順 に 吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 大 き く な る に つ

れ ， 流 動 境 界 が 深 く な る 。 一 方 ， F i g .  4 - 4 ( b ) に 示 す T y p e  B

の 場 合 ， C a s e  1 の 条 件 を 除 き ，す べ て の 条 件 に お い て ，流

動 境 界 は ほ ぼ 同 様 な 分 布 を 示 す 。以 上 よ り ，こ れ ら の 流 動

境 界 の 様 子 か ら ， F i g .  4 - 2 ( b ) で 示 す 混 合 比 の 定 性 的 な 傾 向

を 裏 付 け る こ と が で き た 。  

つ ぎ に ，混 合 比 と 吸 込 み ノ ズ ル 入 口 近 傍 の 粒 子 挙 動 を 比

較 す る こ と に よ り ， 各 T y p e に お け る 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お

よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 因 子 の 大 小 関 係 に つ い て 検

討 す る 。影 響 因 子 の 比 較 評 価 は ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ を 与 え

た 条 件 と し て C a s e  3 を ， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ を 与 え た 条 件

と し て C a s e  7 を 選 ぶ 。 ま た ， C a s e  3 と C a s e  7 の ど ち ら の

条 件 も 満 た す C a s e  1 0 も 取 り 上 げ る 。 こ こ で ， 流 量 比 を

0 . 8 6 と 一 定 と す る と ， T y p e  A の 場 合 ， C a s e  3 ， C a s e  7 お

よ び C a s e  1 0 の 混 合 比 は そ れ ぞ れ 約 1 6 5 ,  約 5 5 お よ び 約

2 0 0 と な る 。 ま た ， T y p e  B の 場 合 ， C a s e  3 お よ び C a s e  7

の 混 合 比 は そ れ ぞ れ 約 1 9 0 ,  約 1 4 0 と な る 。 各 T y p e の 可

視 化 計 測 に よ り 得 ら れ る 粉 粒 体 と の 境 界 の 結 果 を F i g .  4 - 5

に 示 す 。調 整 器 下 端 か ら 生 じ る 境 界 を 崩 落 境 界 と 呼 ぶ こ と

に す る 。 ま ず ， F i g .  4 - 5 ( a ) に 示 す T y p e  A の 場 合 に つ い て

検 討 す る 。 前 述 し た よ う に ， C a s e  3 お よ び C a s e  7 の 場 合

の 混 合 比 を 比 べ る と ，前 者 の ほ う が 大 き い 。両 者 の 流 動 境

界 を 見 る と ，C a s e  7 の 場 合 の ほ う が よ り 深 く 分 布 す る の に

対 し ，崩 落 境 界 を 見 る と ，C a s e  3 の 場 合 の ほ う が 吸 込 み 口

か ら 深 く な る 。つ ま り ，そ れ ぞ れ の 粉 粒 体 の 供 給 量 に つ い

て 評 価 す る と ，吹 出 し 流 に 伴 う も の よ り ，吸 込 み ノ ズ ル 周  
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F i g .  4 - 5  F l u i d i z e d  a n d  c o l l a p s e d  b o u n d a r i e s  o f  p o w d e r  
        a n d  p a r t i c l e s  f o r  e a c h  c a s e  

 

り か ら の 流 れ に 伴 う も の の ほ う が 多 い と 言 え る 。 さ ら に ，

C a s e  3 の 場 合 よ り も 混 合 比 が 若 干 大 き く な る C a s e  1 0 の 場

合 ，崩 落 境 界 の 分 布 は ほ と ん ど 変 化 し な い が ，吹 出 し 管 挿

入 長 さ の 影 響 を 受 け ，流 動 境 界 が さ ら に 深 く 分 布 し て い る

こ と か ら ，混 合 比 の 若 干 の 増 加 量 を 説 明 す る こ と が で き る 。

よ っ て ， T y p e  A の 場 合 ， 混 合 比 に 対 し ， 吹 出 し 管 挿 入 長

さ の 影 響 よ り も 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 の ほ う が 大 き い

も の と 考 察 で き る 。 つ ぎ に ， F i g .  4 - 5 ( b ) に 示 す T y p e  B の

場 合 に つ い て 検 討 す る 。 前 述 よ り ， C a s e  3 の 場 合 に 対 し ，

C a s e  7 の 場 合 の 混 合 比 は 小 さ く な る 。 流 動 境 界 を 見 る と ，

両 者 は ほ ぼ 同 じ 分 布 と な る こ と か ら ，吹 出 し 流 に 伴 う 流 動

状 態 の 顕 著 な 差 異 は 見 ら れ な い 。崩 落 境 界 を 見 る と ，吸 込

み 口 を 基 準 と す る 距 離 は ほ ぼ 等 し い こ と か ら ，吸 込 み 口 を

基 準 と し た 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ は 同 じ と な る 。一 方 ，吹 出 し
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口 に 対 し ， C a s e  7 の 場 合 に は 吸 込 み 口 が 離 れ る こ と か ら ，

吸 込 み ノ ズ ル 周 り か ら の 粉 粒 体 の 流 動 抵 抗 の 増 大 に 伴 い ，

混 合 比 が 小 さ く な っ た も の と 考 え ら れ る 。よ っ て ， T y p e  B

の 場 合 ，混 合 比 に 対 し ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 が 大 き い

も の と 考 察 で き る 。C a s e  1 0 の 場 合 ，こ れ ま で の 考 察 か ら ，

流 動 境 界 の 分 布 は 他 の 条 件 と 同 様 に 変 化 せ ず ，崩 落 境 界 の

分 布 は 設 定 条 件 に よ り 吸 込 み 口 か ら よ り 離 れ る が ，吹 出 し

口 と 吸 込 み 口 と の 距 離 は 変 わ ら な い 。し た が っ て ，崩 落 境

界 の 分 布 は 上 述 し た 流 動 抵 抗 に 影 響 し な い た め ， C a s e  7

の 場 合 の 結 果 と 同 じ に な る 。  

4 . 2 . 3  ノ ズ ル 効 率  

吸 込 み ノ ズ ル 深 さ を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル 性

能 と 流 量 比 Q i / Q s
* と の 関 係 を F i g .  4 - 6 に 示 す 。吸 込 み ノ ズ

ル 性 能 の う ち ， 無 次 元 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s
* ， 無 次 元

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 で ， P s
* は ， U s

* に お け る 動 圧 を 表 す 。 ま ず ， あ ら

か じ め 既 報 ( 8 2 ) で 示 し た C a s e  4 の 条 件 の T y p e  A お よ び

T y p e  B の 両 分 布 を 比 較 す る こ と に よ り ， デ ー タ の 信 頼 性

を 確 認 す る 。4 . 2 . 1 で 述 べ た よ う に 定 量 的 な 評 価 は で き な

い が ，既 報 ( 8 2 ) で 述 べ た 両 T y p e の 吸 込 み ノ ズ ル 性 能 の 特 性

を 定 性 的 に 表 し て い る 。 つ ま り ， 下 限 流 量 比 の 0 . 8 4 付 近

に お け る 両 T y p e の 値 は ほ ぼ 同 じ で あ る 。 な お ， 既 報 ( 8 2 )

で 述 べ た よ う に ， T y p e  B の 場 合 に は リ ン グ の 設 定 長 さ に

よ り ，吹 出 し 管 全 圧 損 失 が 増 減 す る 可 能 性 も あ る が ，本 章

で は 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 に つ い て 評 価 す る の で そ の

点 に 関 し て 問 題 な い 。 F i g .  4 - 6 ( a ) に 示 す 吹 出 し 管 全 圧 損 失  
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F i g .  4 - 6  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  
            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   
            v a r y i n g  i n s e r t i o n  l e n g t h s  o f  t h e  s u c t i o n   
            n o z z l e  
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F i g .  4 - 6  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   
            v a r y i n g  i n s e r t i o n  l e n g t h s  o f  t h e  s u c t i o n   
            n o z z l e  

 

を 見 る と ， そ れ ぞ れ の T y p e に お い て す べ て の 条 件 で ほ と

ん ど 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。 F i g .  4 - 6 ( b ) に 示 す 吸 込 み ノ

ズ ル 全 圧 損 失 お よ び F i g .  4 - 6 ( c ) に 示 す 吸 込 み ノ ズ ル 効 率

を 見 る と ，そ れ ぞ れ の T y p e に お い て C a s e  1 の 条 件 を 除 く

と ， C a s e  2 か ら C a s e  5 ま で の 条 件 に お い て ほ と ん ど 同 様

な 分 布 を 示 し て い る 。  

つ ぎ に ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ を 変 化 さ せ た 場 合 の 吸 込 み ノ

ズ ル 性 能 と 流 量 比 Q i / Q s
* と の 関 係 を F i g .  4 - 7 に 示 す 。吸 込

み ノ ズ ル 性 能 の う ち ， 無 次 元 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s
* ，

無 次 元 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 - 7 ( a ) ，F i g .  4 - 7 ( b ) お よ び F i g .  4 - 7   
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F i g .  4 - 7  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   
            v a r y i n g  i n s e r t i o n  l e n g t h s  o f  t h e  i n j e c t i o n  
            p i p e  
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F i g .  4 - 7  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   
            v a r y i n g  i n s e r t i o n  l e n g t h s  o f  t h e  i n j e c t i o n  
            p i p e  

 

( c ) に 示 す 。 ま ず ， 先 行 研 究 ( 5 7 ) で 示 さ れ た T y p e  A の 場 合

の 種 々 の 吹 出 し 管 挿 入 長 さ に つ い て 比 較 す る こ と に よ り ，

デ ー タ の 信 頼 性 を 確 認 す る 。4 . 2 . 1 で 述 べ た よ う に 定 量 的

な 評 価 は で き な い が ， 先 行 研 究 ( 5 7 ) で 述 べ ら れ た 吸 込 み ノ

ズ ル 性 能 の 特 性 を 定 性 的 に 表 し て い る 。 つ ま り ， C a s e  1 ，

C a s e  6 か ら C a s e  9 ま で の 順 に 吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 大 き く

な る に つ れ ， Δ P i は 粉 粒 体 圧 に よ る 損 失 ， Δ P s は 粉 粒 体

輸 送 の 増 大 に 伴 う 付 加 圧 力 損 失 の 影 響 ，そ し て η は 主 に 混

合 比 の 影 響 を 受 け ， そ れ ぞ れ 大 き く な る 。 こ こ で ， T y p e  B

の 場 合 ，Δ P i は 挿 入 長 さ が 大 き く な る に つ れ ，負 の 値 を 示

し た 。こ れ は ，前 項 で 述 べ た よ う に 下 流 側 の 圧 力 を 大 気 圧

と 仮 定 し て い る た め で あ る 。そ こ で ，挿 入 長 さ が 0 の 条 件
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を 基 準 と し ，他 の 条 件 の 場 合 に は こ の 値 に な る よ う に 修 正

し ， そ の 分 を Δ P s へ 補 正 し て 表 し て い る 。 な お ， ノ ズ ル

効 率 は 補 正 の 前 後 に お い て ほ と ん ど 変 わ ら な い こ と か ら ，

補 正 の 影 響 の な い こ と を 確 認 し た 。 F i g .  4 - 7 ( a ) に 示 す 吹 出

し 管 全 圧 損 失 ， F i g .  4 - 7 ( b ) に 示 す 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 ，

そ し て F i g .  4 - 7 ( c )  に 示 す 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 を 見 る と ，

C a s e  1 の 条 件 を 除 く と ， C a s e  6 か ら C a s e  9 ま で の 条 件 に

お い て ほ と ん ど 同 様 な 分 布 を 示 し て い る 。  

上 述 し た 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の

影 響 に つ い て 定 量 的 に 明 ら か に す る た め ，吸 込 み ノ ズ ル 効

率 と 各 影 響 因 子 と の 関 係 を F i g .  4 - 8 に 示 す 。吸 込 み ノ ズ ル

効 率 η に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ h / D s お よ び 吹 出 し 管

挿 入 長 さ l / D s の 影 響 に つ い て そ れ ぞ れ F i g .  4 - 8 ( a ) お よ び

F i g .  4 - 8 ( b ) に 示 す 。 こ こ で ， 各 条 件 に お い て ， 混 合 比 が 最

大 と な る 場 合 の ノ ズ ル 効 率 を プ ロ ッ ト し て い る 。 F i g .  

4 - 8 ( a ) を 見 る と ， T y p e  A の 場 合 ， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ が 0 . 2

以 上 の 範 囲 で ， ノ ズ ル 効 率 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。 一 方 ，

T y p e  B の 場 合 も ， 上 述 の 範 囲 で ノ ズ ル 効 率 は ほ と ん ど 変

化 し な い 。 ま た ， F i g .  4 - 8 ( b ) を 見 る と ， T y p e  A の 場 合 ， 挿

入 長 さ が 大 き く な る に つ れ ，ノ ズ ル 効 率 は 大 き く な る 。一

方 ， T y p e  B の 場 合 ， 挿 入 長 さ 0 . 2 以 上 の 範 囲 で ， ノ ズ ル

効 率 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。た だ し ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ が

大 き く な る に つ れ ，そ の 値 は 若 干 小 さ く な る 。こ れ は ，前

項 の 通 り ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ が 大 き 過 ぎ る こ と に よ る 現 象

を 表 し て い る も の と 考 え ら れ る 。し た が っ て ，混 合 比 お よ

び ノ ズ ル 効 率 に お よ ぼ す 最 適 条 件 の 観 点 か ら 評 価 す る と ，

両 T y p e の 混 合 比 が 最 大 と な る 場 合 の ノ ズ ル 効 率 は ほ と ん  
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F i g .  4 - 8  R e l a t i o n s  b e t w e e n  e f f i c i e n c y  i n  t h e  s u c t i o n  
         n o z z l e  a n d  e a c h  o f  t h e  i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  



62 
 

ど 同 程 度 の 値 を 示 す こ と か ら ， T y p e  B の 場 合 で も ， 高 流

量 比 域 に お い て 十 分 使 用 可 能 で あ る こ と が 確 認 で き 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 吸 込 み ノ

ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル

軸 中 心 （ T y p e  A ） お よ び 外 周 （ T y p e  B ） へ 取 付 け た 場 合 の

吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の そ れ ぞ れ の

影 響 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 ，本 実 験 条 件 に お

い て 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

 1 ) 混 合 比 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 に つ い て

調 べ る と ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ が 0 の 条 件 を 除 く と ，T y p e  A

の 場 合 と 同 様 ， T y p e  B の 場 合 も ほ と ん ど 変 化 し な い こ と

か ら ， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を 受 け な い こ と が わ か る 。 

 2 ) 高 流 量 比 域 に お い て 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 に つ い

て 調 べ る と ， 混 合 比 の 増 加 率 は T y p e  B の ほ う が 大 き い 。

た だ し ，そ の 場 合 の 挿 入 長 さ が 大 き 過 ぎ る と ，こ の 条 件 の

限 界 混 合 比 が 小 さ く な り ， 作 動 条 件 と し て 適 さ な く な る 。 

 3 ) 本 実 験 条 件 の う ち ， 低 流 量 比 域 に お い て T y p e  B の 場

合 に は 混 合 比 の 高 い 状 態 で 作 動 で き な い こ と か ら ，こ の 領

域 に お い て 作 動 さ せ た い 場 合 に は 吹 出 し 挿 入 管 を 備 え た

T y p e  A を 選 定 す る の が 良 い 。  

 4 ) 各 T y p e に お け る 影 響 因 子 の 大 小 関 係 を 混 合 比 に つ い

て 検 討 し た 結 果 ， T y p e  A の 場 合 ， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ よ り

吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の ほ う が ， ま た T y p e  B の 場 合 ， 吹 出 し

管 挿 入 長 さ の 影 響 が 大 き い こ と が 確 認 で き た 。  
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 5 ) 混 合 比 お よ び ノ ズ ル 効 率 に お よ ぼ す 最 適 条 件 の 観 点

か ら 評 価 す る と ， 両 T y p e の 混 合 比 が 最 大 と な る 場 合 の ノ

ズ ル 効 率 は ほ と ん ど 同 程 度 の 値 を 示 す 。 つ ま り ， T y p e  B

の 場 合 で も ，高 流 量 比 域 に お い て 十 分 使 用 可 能 で あ る こ と

が 確 認 で き た 。  
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第 5 章  ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子  

        径 の 影 響  

5 . 1  は じ め に  

4 章 で は ， 吸 込 み ノ ズ ル の 幾 何 形 状 に 着 目 し ， そ れ ぞ れ

の T y p e の ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お よ び

吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 に つ い て 調 査 し た 。 そ の 結 果 ，

T y p e  B も T y p e  A と 同 様 に 高 流 量 比 域 で は 十 分 に 利 用 可 能

で あ る こ と が わ か る ( 8 3 ) 。  

本 章 で は ，被 輸 送 物 と し て の 粉 粒 体 に 着 目 す る 。粉 粒 体

の 物 性 を 表 す 指 標 に は ，粒 子 形 状 ，粒 子 径 ，粒 子 密 度 等 が

あ る が ，同 一 形 状 で 粒 子 密 度 が 一 定 の 場 合 ，粒 子 径 に よ っ

て ，そ の 浮 遊 速 度 が 異 な る こ と は よ く 知 ら れ て い る 。つ ま

り ，粒 子 径 の 影 響 を 正 確 に 評 価 す る に は ，輸 送 粒 子 の 中 で

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

吸 込 み ノ ズ ル 内 の 吸 込 み 流 速 の 影 響 を あ ら か じ め 把 握 し

て お く 必 要 が あ る 。 福 原 ら ( 6 0 ) の 研 究 で も ， T y p e  A の 場 合

に つ い て ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 ( 5 9 ) を 確 認 し た 上 で ， 最 も 広

い 範 囲 で 作 動 す る 幾 何 条 件 に つ い て 粒 子 径 の 影 響 調 査 を

進 め て い る 。 本 章 で は ， 本 研 究 の 目 的 に 則 り ， 4 章 に て 明

ら か と な っ た 両 T y p e と も に 高 濃 度・高 効 率 が 得 ら れ る 幾 何

条 件 ，つ ま り ， C a s e  4 に お い て ，吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子 径

の 影 響 を 調 査 す る 。ち な み に ，こ の 幾 何 寸 法 は ，吸 込 み ノ

ズ ル 深 さ 比 h / D s =  0 . 6， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ 比 l / D s =  0 と な っ

て い る 。 つ ま り ， 本 研 究 で は ， 先 行 研 究 ( 6 0 ) の 目 的 お よ び

幾 何 条 件 と は 異 な る 観 点 で 粒 子 径 の 影 響 に つ い て ，T y p e  A

と T y p e  B を 比 較 し ， T y p e  B の 特 性 を 捉 え る 。 ま ず ， 5 . 2 . 1
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で は ，前 述 の 幾 何 条 件 に お け る 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て

平 均 粒 子 径 6 4μ mの 粒 子 を 用 い て 吸 込 み 流 速 を 種 々 変 化

さ せ て 作 動 範 囲 を 調 査 す る 。そ の う え で 5 . 2 . 2 で は ，粒 子

径 の 影 響 に つ い て ， 先 行 研 究 ( 6 0 ) と 同 様 に 平 均 粒 子 径 の 異

な る 5 種 類 の 粒 子 を 用 い て 調 査 す る 。  

5 . 2  実 験 結 果 お よ び 考 察  

5 . 2 . 1  吸 込 み 流 速 の 影 響  

 T y p e  A お よ び T y p e  B に つ い て ， 吸 込 み 流 速 U s
*
を 変 化

さ せ た 場 合 の 混 合 比 mと 流 量 比 Q i / Q s
* と の 関 係 を F i g .  

5 - 1 ( a ) お よ び ( b ) に 示 す 。 幾 何 条 件 は ， 前 述 の と お り ，

両 T y p e と も に C a s e  4 （ h / D s =  0 . 6 ， l / D s =  0 ） を 採 用 す る 。

吸 込 み 流 速 U s
* は 1 . 4， 1 . 8， 2 . 2， 2 . 6 お よ び 3 . 0 m / sの 5

条 件 と し ，平 均 粒 子 径 6 4μ mの 浮 遊 速 度（ U f
* = 0 . 2 6 m / s）で

無 次 元 化 し た 値 は 5 . 4， 6 . 9， 8 . 5， 1 0 . 0 お よ び 1 1 . 5 と な

る 。 な お ， 吸 込 み 流 速 U s
*
が 1 . 4 m / s の 場 合 ， 既 報 ( 8 3 ) で 得

ら れ た 混 合 比 と ほ ぼ 同 じ 値 が 得 ら れ た た め ，計 測 の 信 頼 性

を 確 認 し て い る 。 F i g .  5 - 1 ( a ) ， ( b )  の 結 果 か ら ， 両 T y p e と

も に 混 合 比 は 吸 込 み 流 速 を 変 化 さ せ て も ほ ぼ 同 じ 分 布 上

に あ る こ と が わ か る 。た だ し ，各 吸 込 み 流 速 比 に お け る 限

界 混 合 比 を 示 す 矢 印 に 着 目 す る と ，吸 込 み 流 速 比 が 大 き く

な る に つ れ 下 限 流 量 比 が 上 昇 し ，作 動 範 囲 が 狭 く な る こ と

が わ か る 。 例 え ば ， U s
* /U f

* が 1 0 . 0 の 場 合 ， 下 限 流 量 比 が

0 . 9 を 超 え る た め ， こ れ 以 下 の 範 囲 で 作 動 で き な い 。 こ こ

で ，混 合 比 に 与 え る 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て 詳 細 に 解 析

す る た め ， 一 例 と し て 流 量 比 0 . 8 7 お よ び 0 . 9 の 2 つ の 条

件 に つ い て 考 察 す る 。 混 合 比 mと 吸 込 み 流 速 比 U s
* /U f

* と  
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F i g .  5 - 1  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e   

         f l o w  r a t e  r a t i o  



67 
 

の 関 係 を F i g .  5 - 2 に 示 す 。 こ れ ら の 流 量 比 に お い て ， 混

合 比 は ほ と ん ど 変 化 せ ず 両 T y p e と も に 吸 込 み 流 速 の 影 響

を 受 け な い こ と が わ か る 。 ま た ， 流 量 比 0 . 8 7 お よ び 0 . 9

の 場 合 ， 吸 込 み 流 速 比 が そ れ ぞ れ 8 . 5 お よ び 1 0 . 0 以 上 で

作 動 し な い 。  

 つ ぎ に ，吸 込 み 流 速 U s
* を 変 化 さ せ た 場 合 の ノ ズ ル 性

能 と 流 量 比 Q i / Q s
*
と の 関 係 を F i g .  5 - 3 に 示 す 。 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 - 3 ( a ) ， F i g .  5 - 3 ( b ) お よ び F i g .  5 - 3 ( c ) に 示 す 。 こ

こ で ， P s
* *

は U s
*
= 1 . 4 m / s に お け る 動 圧 を 示 す 。 F i g .  5 - 3

の 各 図 を 見 る と ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s
* *

は ， 吸 込 み

流 速 の 増 加 に よ っ て 上 昇 し ，ま た 流 量 比 の 増 加 と と も  

 

 

F i g .  5 - 2  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e   

         n o r m a l i z e d  s u c t i o n  v e l o c i t y  
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F i g .  5 - 3  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   

            v a r y i n g  s u c t i o n  v e l o c i t y  
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F i g .  5 - 3  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r  

            v a r y i n g  s u c t i o n  v e l o c i t y  

 

に 増 大 し て い る 。 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s
* *

は ，

混 合 比 の 場 合 と 同 様 に ，流 量 比 の 増 加 と と も に 減 少 す

る 。 ま た ， 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 ηは 流 量 比 の 増 加 と と も

に 減 少 し て い る 。 な お ， 両 T y p e の 値 の 差 異 に つ い て

は 後 述 す る 。  

 つ ぎ に ，吸 込 み 流 速 の 変 化 に 対 す る T y p e  A お よ び T y p e  B

の 特 性 を 把 握 す る た め に ，混 合 比 の 評 価 と 同 様 に ，流 量 比

が 0 . 8 7 お よ び 0 . 9 の 2 つ の 条 件 に お い て ノ ズ ル 性 能 に お

よ ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 に つ い て 考 察 す る 。 ノ ズ ル 性 能

と 吸 込 み 流 速 比 U s
*

/ U f
*
と の 関 係 を F i g .  5 - 4 に 示 す 。 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  
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F i g .  5 - 4  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  n o r m a l i z e d  s u c t i o n   

            v e l o c i t y  
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F i g .  5 - 4  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e  

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  n o r m a l i z e d  s u c t i o n   

            v e l o c i t y  

 

れ ぞ れ F i g .  5 - 4 ( a ) ，F i g .  5 - 4 ( b ) お よ び F i g .  5 - 4 ( c ) に 示 す 。

F i g .  5 - 4 ( a )  を 見 る と ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 は 両 T y p e と も

に 吸 込 み 流 速 比 が 大 き く な る に つ れ ，増 加 す る 傾 向 が

見 ら れ る 。 こ れ は 流 量 比 が 同 じ 場 合 ， 吸 込 み 流 速

が 大 き く な る と 吹 出 し 流 速 も 同 様 に 大 き く な る

こ と か ら 考 察 で き る 。 ま た ， 両 T y p e の 値 を 比 較 す

る と ， い ず れ の 場 合 も T y p e  B の 場 合 が 低 い こ と が

わ か る 。 こ の 原 因 に つ い て 考 察 す る と ， 4 章 の 流

動 境 界 の 解 析 か ら T y p e  B の 吹 出 し 噴 流 は ， 吹 出 し

口 を 出 た 直 後 に ，粉 粒 体 を そ れ ほ ど 流 動 化 す る こ

と な く 吸 込 み ノ ズ ル に 流 入 す る こ と か ら ，付 加 圧

力 損 失 が ほ と ん ど 生 じ な い た め と 考 え ら れ る 。一
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方 で ， T y p e  A の 場 合 ， 粉 粒 体 に 対 す る 流 動 化 作 用

に よ っ て 付 加 圧 力 損 失 が 増 大 す る と 考 察 で き る 。

F i g .  5 - 4 ( b ) を 見 る と ， 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 は ， す べ て

の 流 速 に お い て 吸 込 み 流 速 を 大 き く し て も ほ と ん ど 変 化

し な い 。 両 T y p e の 値 を 比 較 す る と ， い ず れ の 場 合

も 前 述 の 吹 出 し 管 全 圧 損 失 と は 逆 の 結 果 と な り ，

T y p e  B の 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 の 方 が 高 い 。 こ れ

は ，混 合 比 は 両 T y p e と も に 同 程 度 得 ら れ て い る こ

と か ら ， T y p e  A の 特 徴 で あ る 流 動 化 に よ る 付 加 圧

力 損 失 よ り も ， T y p e  B の エ ア レ ー シ ョ ン に よ る 作

用 の ほ う が 大 き く な っ て い る こ と が 予 想 さ れ る 。

F i g .  5 - 4 ( c ) で 示 し た 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 は ， す べ て の 流 速

に お い て 吸 込 み 流 速 を 大 き く し た 場 合 ， そ れ に 伴 い 吹 出

し 管 全 圧 損 失 の 影 響 を 若 干 受 け て 両 T y p e と も に ノ ズ ル 効

率 は や や 減 少 傾 向 に な る こ と が わ か る 。 こ の よ う に ， ノ

ズ ル 性 能 は 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 受 け る こ と か ら ， 実 際 に

利 用 す る 際 に は ， 吸 込 み 流 速 が 大 き 過 ぎ な い 条 件 で 利 用

す る の が よ い こ と が わ か る 。 ま た ， 次 項 5 . 2 . 2 の 粒 子 径

の 影 響 調 査 に お い て は ， 前 述 の 結 果 と 本 章 の 目 的 か ら ，

高 濃 度 ・ 高 効 率 が 得 ら れ た 吸 込 み 流 速 1 . 4 m / s（ 無 次 元 吸

込 み 流 速 比 5 . 4） に 対 し て 調 査 し て い く の が よ い 。  

5 . 2 . 2  粒 子 径 の 影 響  

 両 T y p e に つ い て ，平 均 粒 子 径 x m を 変 化 さ せ た 場 合 の 混 合

比 mと 流 量 比 Q i / Q s
*
と の 関 係 を F i g .  5 - 5 に 示 す 。幾 何 条 件 は ，

前 述 の と お り ， 本 研 究 の 目 的 に 則 り ， C a s e  4 を 採 用 し た 。

吸 込 み 流 速 U s
* は 1 . 4 m / sと し ， こ れ は 平 均 粒 子 径 6 4μ mの

浮 遊 速 度 U f
* で 無 次 元 化 し た 場 合 ， 5 . 4 と な る 。 こ こ で ，  
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F i g .  5 - 5  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e   

         f l o w  r a t e  r a t i o  

 

先 行 研 究 ( 6 0 ) に お い て 粒 子 径 の 影 響 に つ い て 調 査 さ れ た 結

果 に つ い て 述 べ る 。先 行 研 究 ( 6 0 ) に よ る と ，T y p e  A の 場 合 ，

平 均 粒 子 径 4 9μ mの 場 合 を 除 き ， 混 合 比 ， 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 お よ

ぼ す 粒 子 径 の 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ な い こ と が 明 ら か に

な っ て い る 。 ま た ， 平 均 粒 子 径 4 9μ mの 場 合 ， 他 の 条 件 に

比 べ て 混 合 比 が 小 さ く な る 原 因 は 粉 体 の 凝 集 性 に よ る た

め と 結 論 づ け ら れ て い る 。 な お ， 先 行 研 究 ( 6 0 ) で の 実 験 条

件 は ， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ 比 1 . 2， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ 比 - 0 . 2

の 幾 何 寸 法 ，つ ま り 流 動 化 の 影 響 を 受 け や す く ，ノ ズ ル 周

囲 か ら の 粉 粒 体 供 給 量 が 少 な い 条 件 で あ っ た こ と を 再 確

認 し て お く 。本 実 験 で 得 ら れ た 両 T y p e に お け る 粒 子 径 の 影

響 に つ い て F i g .  5 - 5 を 見 る と ， 混 合 比 は 平 均 粒 子 径 を 種 々
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変 化 さ せ て も ，ほ と ん ど 同 じ 分 布 上 に 存 在 し て い る こ と が

確 認 で き る 。そ こ で ，こ の 傾 向 を よ り 詳 細 に 考 察 す る た め ，

実 際 に 利 用 す る 場 合 を 想 定 し ，T y p e  A お よ び T y p e  B の そ れ

ぞ れ の 作 動 限 界 を 表 す 限 界 混 合 比 付 近 の 流 量 比 0 . 8 2 お よ

び 0 . 8 3 の 条 件 に お い て ， 粒 子 径 の 影 響 を 調 べ る 。 混 合 比

mと 平 均 粒 子 径 x m と の 関 係 を F i g .  5 - 6 に 示 す 。F i g .  5 - 6 を 見

る と ，両 T y p e と も に 粒 子 径 を 変 化 さ せ て も ，混 合 比 は ほ と

ん ど 変 化 し な い こ と が わ か る 。つ ま り ，吸 込 み ノ ズ ル の 性

能 評 価 の う ち ，混 合 比 に つ い て は ，両 T y p e と も に 粒 子 径 の

影 響 を ほ と ん ど 受 け な い こ と が 明 ら か と な っ た 。 つ ぎ に ，

平 均 粒 子 径 x m を 変 化 さ せ た 場 合 の ノ ズ ル 性 能 と 流 量 比

Q i /Q s
* と の 関 係 を F i g .  5 - 7 に 示 す 。 ノ ズ ル 性 能 の う ち ， 吹  

 

 

 

F i g .  5 - 6  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  t h e  

         m e a n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  



75 
 

 

 

 

F i g .  5 - 7  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   

            v a r y i n g  m e a n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  
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F i g .  5 - 7  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  f l o w  r a t e  r a t i o  f o r   

            v a r y i n g  m e a n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  

 

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 - 7 ( a ) ， F i g .  

5 - 7 ( b ) お よ び F i g .  5 - 7 ( c ) に 示 す 。 こ こ で ， 平 均 粒 子 径 x m が

6 4μ mの 場 合 と 既 報 ( 8 3 ) で 得 ら れ た 結 果 と が ，ほ ぼ 同 じ 値 に

な っ て い る こ と か ら ，計 測 の 信 頼 性 を 確 認 で き る 。F i g .  5 - 7

の 各 図 を 見 る と ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 Δ P i / P s
* * は ， 両 T y p e と

も に 流 量 比 の 増 加 と と も に 増 大 し ，粒 子 径 の 増 大 に よ っ て

上 昇 傾 向 が 見 ら れ る 。 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 Δ P s / P s
* *は ，

混 合 比 の 場 合 と 同 様 に ，両 T y p e と も に 流 量 比 の 増 加 と と も

に 減 少 す る 。 吸 込 み ノ ズ ル 効 率 ηは ， 両 T y p e と も に 流 量 比

の 増 加 と と も に 減 少 傾 向 が み ら れ る 。な お ，両 T y p e に お け

る 吹 出 し 管 全 圧 損 失 お よ び 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 の 諸 値
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の 差 異 に つ い て は ，同 じ 平 均 粒 子 径 の 場 合 に お い て そ れ ぞ

れ を 比 較 す る と ，前 項 5 . 2 . 1 に 述 べ た 考 察 と 同 様 に な る と

考 え ら れ る 。こ こ で ，ノ ズ ル 性 能 に お よ ぼ す 粒 子 径 の 影 響

を 詳 細 に 調 べ る た め ，ノ ズ ル 性 能 と 平 均 粒 子 径 x m と の 関 係

を F i g .  5 - 8 に 示 す 。 前 述 の F i g .  5 - 6 に 対 す る 考 察 の 場 合 と

同 様 に ，そ れ ぞ れ の T y p e の 限 界 混 合 比 に 対 す る 流 量 比 に お

け る 値 を プ ロ ッ ト し て い る 。 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 - 8 ( a ) ，F i g .  5 - 8 ( b ) お よ び F i g .  5 - 8 ( c ) に 示 す 。

F i g .  5 - 8 ( a ) を 見 る と ， 粒 子 径 が 大 き く な る に つ れ ， 吹 出 し

管 全 圧 損 失 は 徐 々 に 増 加 し て い る 。こ れ は ，ノ ズ ル 深 さ が

与 え ら れ た 条 件 で は ，粒 子 径 が 大 き く な る と ，粉 体 圧 な ど

に よ る 流 動 抵 抗 が 増 加 す る こ と も 一 因 と し て 考 え ら れ る 。

一 方 で ， F i g .  5 - 8 ( b ) で 示 す 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 に つ い て ，

平 均 粒 子 径 の 影 響 を み る と ，吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 は 徐 々

に 小 さ く な っ て い る こ と が 確 認 で き る 。こ れ ら の 原 因 に つ

い て は ，差 圧 の 一 方 を 大 気 圧 と 仮 定 し て い る こ と に よ る 影

響 も 考 慮 し ，さ ら に 精 度 の 高 い 圧 力 測 定 法 を 構 築 し た う え

で ， 可 視 化 解 析 を 加 え る な ど 詳 細 な 解 析 が 必 要 と な ろ う 。

そ う し た 中 ，F i g .  5 - 8 ( c ) を 見 る と ，粒 子 径 の 変 化 に よ っ て ，

ノ ズ ル 効 率 は そ れ ほ ど 顕 著 な 影 響 を 受 け な い こ と が 確 認

で き る 。つ ま り ，い ず れ の 場 合 に お い て も ，両 T y p e の ノ ズ

ル 性 能 は 粒 子 径 に 対 し て ， 若 干 の 変 化 は 見 ら れ る も の の ，

ノ ズ ル 効 率 に つ い て は 顕 著 な 影 響 は 見 ら れ な い 。ま た ，吸

込 み ノ ズ ル 近 傍 の 流 入 状 態 の 観 察 に よ っ て ，両 T y p e の 流 動

現 象 は ，粒 子 径 が 異 な っ て も 顕 著 な 差 異 は 見 ら れ な い こ と

を 確 認 し て い る 。  
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F i g .  5 - 8  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

             p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  m e a n  p a r t i c l e  

             d i a m e t e r  f o r  v a r y i n g  s u c t i o n  v e l o c i t y  
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F i g .  5 - 8  R e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u c t i o n  n o z z l e   

            p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  m e a n  p a r t i c l e   

            d i a m e t e r  f o r  v a r y i n g  s u c t i o n  v e l o c i t y  

 

 こ こ で ， 先 行 研 究 ( 6 0 ) に 見 ら れ た 平 均 粒 子 径 が 4 9μ mの

場 合 に ，混 合 比 が 低 下 し た 特 異 な 現 象 と 本 章 で 得 ら れ た 結

果 と の 差 異 に つ い て 述 べ て お く 。先 行 研 究 ( 6 0 ) の 考 察 で は ，

T y p e  A で 見 ら れ た 特 異 性 の 原 因 は ，粉 粒 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 と さ れ た 。そ れ

に 対 し ，本 実 験 で は 両 T y p e と も に 特 異 性 が 見 ら れ な か っ た

の は ，本 実 験 で 採 用 し た 幾 何 条 件 に 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ が 与

え ら れ て い る こ と に よ っ て ，粉 粒 体 の 凝 集 性 に よ る 混 合 比

の 減 少 分 よ り も ， ノ ズ ル 周 囲 か ら の 粉 粒 体 供 給 量 G p s が 確

保 さ れ た た め と 推 察 さ れ る 。つ ま り ，両 T y p e と も に ノ ズ ル

深 さ を 与 え た 幾 何 条 件 を 用 い る と ，流 動 状 態 に 影 響 を お よ

ぼ す 粒 子 の 凝 集 性 が 表 れ に く い と 考 え ら れ る 。  
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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 吸 込 み ノ

ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル

軸 中 心 （ T y p e  A ） お よ び 外 周 （ T y p e  B ） へ 取 付 け た 場 合 の

吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子 径 の そ れ ぞ れ の 影 響 に つ い て ，混 合

比 等 の 性 能 実 験 を 行 い ， 両 T y p e  と も に 高 濃 度 ・ 高 効 率 が

得 ら れ た 幾 何 条 件 （ h / D s =  0 . 6， l / D s =  0） に お い て 以 下 の

結 論 を 得 た 。  

 1 ) T y p e  A の 場 合 と 同 様 ， T y p e  B の 場 合 に お い て も ， 混 合

比 に お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 は ほ と ん ど な い こ と を 確 認

し た 。  

 2 ) 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 は ， 混 合 比 と 同 様 な 傾 向 を 示 す 。

一 方 ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 は ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 受 け て 増

加 す る 。 ま た ， 両 T y p e の ノ ズ ル 効 率 は や や 減 少 す る こ と が

確 認 で き た 。  

 3 ) 粒 子 径 の 影 響 調 査 の た め の 無 次 元 吸 込 み 流 速 は ， 作 動

範 囲 が 広 く か つ ノ ズ ル 効 率 が 高 い 条 件 と し て ， 5 . 4 を 選 ぶ

ほ う が 良 い こ と が わ か る 。  

4 )両 T y p e と も に ，粒 子 径 を 4 9μ mか ら 2 7 2μ mま で 変 化 さ

せ た 場 合 ，混 合 比 お よ び ノ ズ ル 効 率 は ，そ の 影 響 を あ ま り

受 け な い こ と が わ か る 。  
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第 6 章  結 言  

  

 粉 粒 体 の 空 気 輸 送 装 置 に お け る 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て

性 能 評 価 を 行 っ た 。本 論 文 で 提 案 し た 吸 込 み ノ ズ ル の 形 状

は ，吸 込 み 管 外 周 に 吹 出 し 口 を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す

る 。こ の 吸 込 み ノ ズ ル の 特 性 を 明 ら か に す る た め ，先 行 研

究 に お い て 特 性 が 明 ら か と な っ て い る 吹 出 し 口 を 吸 込 み

管 中 心 に 設 置 し た 吸 込 み ノ ズ ル を 比 較 対 象 と し た 。比 較 す

る う え で ，実 用 上 の 観 点 か ら 高 濃 度 ・ 高 効 率 化 を 研 究 目 的

と し ，種 々 の 幾 何 条 件 に お い て ノ ズ ル 性 能 の 評 価 を 行 っ た 。

そ の 結 果 ，本 論 文 で は 第 3 章 か ら 第 5 章 の 実 験 的 研 究 に お

い て ，吹 出 し 口 半 径 方 向 位 置 の 影 響 ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ お

よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 ，吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子 径 の

影 響 に つ い て 調 査 し た 。 以 下 に そ れ ら の 結 果 を ま と め る 。 

第 3 章 で は ，空 気 輸 送 法 の う ち ，粉 粒 体 供 給 部 の 一 つ で

あ る 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。吹 出 し 管 を

従 来 の 吸 込 み ノ ズ ル 軸 中 心 か ら 外 側 へ 取 付 け た 場 合 ，つ ま

り 吹 出 し 口 位 置 を 半 径 方 向 に 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 ) 吹 出 し 管 の 出 口 流 速 を 同 一 と し た 場 合 の 吹 出 し 口 取  

付 け 位 置 の 影 響 を 調 べ る と ，下 限 流 量 比 の 0 . 7 付 近 に お け

る 両 者 の 混 合 比 は ほ ぼ 同 じ で あ る こ と か ら ，吹 出 し 口 取 付

け 位 置 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い 。  

2 )可 視 化 実 験 に よ り 得 ら れ た 流 動 境 界 を 調 べ る と ，従 来

の 向 流 式 の 場 合 に 比 べ て 並 流 式 に な る と ，そ の 流 動 化 領 域



82 
 

は 狭 く な る 。つ ま り ，吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付

け る と ， 粉 粒 体 の 流 動 化 を 抑 制 で き る 。  

3 ) 吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 外 側 へ 取 付 け た 場 合 に 出 口

流 速 を 小 さ く し て も ，混 合 比 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。一 方 ，

吹 出 し 管 全 圧 損 失 が 低 下 す る こ と か ら ，吸 込 み ノ ズ ル 効 率

を 改 善 で き る 。  

4 )同 一 流 量 比 に お い て 吹 出 し 流 速 を 変 化 さ せ て も ，流 動

境 界 お よ び 崩 落 境 界 は そ れ ぞ れ ほ と ん ど 変 化 し な い 。つ ま

り ，混 合 比 と 同 様 ，そ れ ぞ れ の 境 界 に つ い て も 吹 出 し 流 量

に 対 す る 依 存 性 を 確 認 し た 。  

第 4 章 で は ， 吹 出 し 管 を 吸 込 み ノ ズ ル 軸 中 心 （ T y p e  A ）

お よ び 外 周（ T y p e  B ）へ 取 付 け た 場 合 の 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ

お よ び 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の そ れ ぞ れ の 影 響 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 ，本 実 験 条 件 に お い て 以 下 の 結 論 を

得 た 。  

 1 ) 混 合 比 に お よ ぼ す 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 に つ い て    

調 べ る と ， 吸 込 み ノ ズ ル 深 さ が 0 の 条 件 を 除 く と ，    

T y p e  A の 場 合 と 同 様 ， T y p e  B の 場 合 も ほ と ん ど 変 化 し な

い こ と か ら ，吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の 影 響 を 受 け な い こ と が わ

か る 。  

 2 ) 高 流 量 比 域 に お い て 吹 出 し 管 挿 入 長 さ の 影 響 に つ い

て 調 べ る と ， 混 合 比 の 増 加 率 は T y p e  B の ほ う が 大 き い 。

た だ し ，そ の 場 合 の 挿 入 長 さ が 大 き 過 ぎ る と ，こ の 条 件 の

限 界 混 合 比 が 小 さ く な り ， 作 動 条 件 と し て 適 さ な く な る 。 

 3 )本 実 験 条 件 の う ち ， 低 流 量 比 域 に お い て T y p e  B の 場

合 に は 混 合 比 の 高 い 状 態 で 作 動 で き な い こ と か ら ，こ の 領
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域 に お い て 作 動 さ せ た い 場 合 に は 吹 出 し 挿 入 管 を 備 え た

T y p e  A を 選 定 す る の が 良 い 。  

 4 )各 T y p e に お け る 影 響 因 子 の 大 小 関 係 を 混 合 比 に つ い

て 検 討 し た 結 果 ， T y p e  A の 場 合 ， 吹 出 し 管 挿 入 長 さ よ り

吸 込 み ノ ズ ル 深 さ の ほ う が ， ま た T y p e  B の 場 合 ， 吹 出 し

管 挿 入 長 さ の 影 響 が 大 き い こ と が 確 認 で き た 。  

 5 ) 混 合 比 お よ び ノ ズ ル 効 率 に お よ ぼ す 最 適 条 件 の 観 点

か ら 評 価 す る と ， 両 T y p e の 混 合 比 が 最 大 と な る 場 合 の ノ

ズ ル 効 率 は ほ と ん ど 同 程 度 の 値 を 示 す 。 つ ま り ， T y p e  B

の 場 合 で も ，高 流 量 比 域 に お い て 十 分 使 用 可 能 で あ る こ と

が 確 認 で き た 。  

第 5 章 で は ，空 気 輸 送 法 の う ち ，粉 粒 体 供 給 部 の 一 つ で

あ る 吸 込 み ノ ズ ル に つ い て 性 能 評 価 を 行 っ た 。吹 出 し 管 を

吸 込 み ノ ズ ル 軸 中 心 （ T y p e  A ） お よ び 外 周 （ T y p e  B ） へ 取

付 け た 場 合 の 吸 込 み 流 速 お よ び 粒 子 径 の そ れ ぞ れ の 影 響

に つ い て ， 混 合 比 等 の 性 能 実 験 を 行 い ， 両 T y p e  と も に 高

濃 度 ・ 高 効 率 が 得 ら れ た 幾 何 条 件 （ h / D s =  0 . 6， l / D s =  0）

に お い て 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

 1 ) T y p e  A の 場 合 と 同 様 ， T y p e  B の 場 合 に お い て も ， 混 合

比 に お よ ぼ す 吸 込 み 流 速 の 影 響 は ほ と ん ど な い こ と を 確 認

し た 。  

 2 ) 吸 込 み ノ ズ ル 全 圧 損 失 は ， 混 合 比 と 同 様 な 傾 向 を 示 す 。

一 方 ， 吹 出 し 管 全 圧 損 失 は ， 吸 込 み 流 速 の 影 響 を 受 け て 増

加 す る 。 ま た ， 両 T y p e の ノ ズ ル 効 率 は や や 減 少 す る こ と が

確 認 で き た 。  

 3 ) 粒 子 径 の 影 響 調 査 の た め の 無 次 元 吸 込 み 流 速 は ， 作 動

範 囲 が 広 く か つ ノ ズ ル 効 率 が 高 い 条 件 と し て ， 5 . 4 を 選 ぶ
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ほ う が 良 い こ と が わ か る 。  

4 ) 両 T y p e と も に ，粒 子 径 を 4 9μ mか ら 2 7 2μ mま で 変 化 さ

せ た 場 合 ，混 合 比 お よ び ノ ズ ル 効 率 は ，そ の 影 響 を あ ま り

受 け な い こ と が わ か る 。  

 最 後 に ， 本 論 文 の 結 論 を 総 括 す る 。  

 従 来 型 の 吹 出 し を 吸 込 み ノ ズ ル の 管 中 心 に 設 置 す る 方

式 に 対 し ，吹 出 し 口 を 吸 込 み ノ ズ ル の 外 周 に 設 置 す る 方 式

（ 環 状 吹 出 し 方 式 ）の 基 本 的 な 特 性 に つ い て ，吸 込 み ノ ズ

ル 深 さ ，吹 出 し 管 挿 入 長 さ ，そ し て ，被 輸 送 物 の 粒 子 径 等

の 影 響 を 実 験 的 に 調 査 し た 結 果 ， 以 下 の 結 果 を 得 た 。  

 1 )種 々 の 影 響 因 子 の 調 査 か ら ，環 状 吹 出 し 方 式 の 混 合 比

お よ び ノ ズ ル 性 能 は ，中 心 吹 出 し の 場 合 と 同 程 度 得 ら れ る

こ と が わ か る 。つ ま り ，環 状 吹 出 し 方 式 の 実 用 上 の 有 用 性

を 確 認 で き た 。  

 2 )流 動 状 態 の 可 視 化 解 析 か ら ，前 述 の 性 能 特 性 の 要 因 を

説 明 す る こ と が で き た 。つ ま り ，環 状 吹 出 し 方 式 に お け る

エ ア レ ー シ ョ ン の 特 徴 的 な 挙 動 を 明 ら か に し た 。  

 上 記 の 結 果 か ら ， 本 研 究 で 調 査 し た 幾 何 条 件 を 備 え た

「 環 状 吹 出 し を 備 え た 吸 込 み ノ ズ ル 」を 用 い る と ，本 研 究

で 用 い た 供 試 粒 子 と 同 様 な 特 性 を 持 つ 粉 粒 体 で あ れ ば ，高

濃 度 ・ 高 効 率 に 輸 送 可 能 で あ る こ と か ら ，環 状 吹 出 し 方 式

に 関 す る 設 計 の 一 指 針 を 得 る こ と が で き た 。  
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