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粉体技術は,医療･農薬品,各種電子材料,工業用材料に用いられている.その中

で,粒子径や粒子密度をそろえること(分級)は,材料や粉体加工の精度の向上のた

め非常に重要であり,現在,粒径のそろった〃mオーダーの微粉粒子の効率的な製造

が求められている.粒子を,粒子径や密度によって区別する分級技術は,重力,慣性

力,遠心力などを利用した気流分級機が数多く存在するが,粒子の凝集や付着性が高

精度の分級を困難にしている.

ところで,二次元噴流を円柱などの曲壁面に沿って噴出させると噴流はコアンダ効果

により壁面に付着して遠心力作用下に流下する.この状況は,微粉粒子を含む固気二相

噴流においても同様で,その際,大きくて重い粒子は壁面の遠方を,小さくて軽い粒子

は壁面近傍を流れるため微粉粒子の分級に使用することが考えられる.

本研究では,まず,コアンダ付着噴流の流動特性(速度･圧力分布,噴流の拡がり,

はく離,など)に対する壁面曲率の影響を,円柱と長短径比(FR)の異なる楕円流を使

って実験的,数値解析的に検討した.次いで,微粉粒子の分級について壁面の曲率が局

所的に大きな楕円柱の分級性能を円柱(FR-I)のそれと比較,検討した.さらに,ノズ

ル出口の手前の流路を湾曲させ予め微粉粒子に遠心力を作用させる,すなわち予備旋回

型の分級機を新に提案し,その分級性能を検討した.

主な結果は,以下のようである.

(1)円柱壁面上の圧力分布は,それぞれの曲壁面形状の曲率半径の分布形と類似し,

はく離位置はFRが大きい状ほどはやい.

(2)局所的に最大曲率をもつFR-l.25, 1.5の楕円柱の場合,ノズル直後で最大曲率を

もつ円柱に比べ分級性能は低下する.

(3)ノズル出口の手前で粒子に旋回力を与える予備旋回型流路を用いると,予備旋回

のない場合(円柱のみ)よりさらに分級性能を向上させることができる.平均粒

子径7.00FLmのガラスビーズの場合ノズル出口流速40m/sで分級点D50-5.84[Ilm],

分級の鋭さ∫J-1.47という値を得た.
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第1章 緒
壬△.
百岡

粉体技術は,工業的応用の観点,環境問題の観点からも非常に重要な技術である.

例えば,医療の分野において,薬品を飲みやすくするための造粒技術,粉体を高速

で対象物-衝突させ,表面加工をおこなうマイクロブラス技術,ディーゼルエンジ

ンから排出される粒子(DEP)を除去する装置であるディーゼル排出粒子除去フィ

ルタ(DPF),酸化触媒装置も粉体技術の応用である.その中で,粒子径をそろえる

こと(分級)は,材料や粉体加工の精度の向上,粉体燃料の効率的な燃焼,また,

触媒性能を向上のため非常に重要であり,現在,粒径のそろった〃mオーダーの微

粉粒子の効率的な製造技術が求められている.

粒子を,粒子径や密度によって区別する分級技術には,重力,慣性力,遠心力,

静電気力を利用した様々なものが存在する(i)～(3).代表的な高性能分級機としてバグ

フィルタ分級装置や電気集塵装置があげられる.しかしノ1グフィルタ分級装置は,

フィルタ上に粒子が堆積し続けると,圧力損失の増大や分級性能の低下が生じるた

め,定期的にメンテナンスが必要となる.また,電気集塵装置は,分級性能が粒子

の電気抵抗に大きく依存し,さらに,装置も複雑である.その一方,空気の流れを

利用した気流分級装置は,ハンドリング,メンテナンスの容易さから強く望まれて

おり,現在幅広く用いられているサイクロン型気流分級装置に関して数多くの研究

がなされている(4)(5) しかしながら構造および分級機内の気流の流れが複雑である

という欠点を持つ.

ところで,二次元噴流を円柱などの曲壁面に沿って噴出させると噴流はコアンダ

効果により壁面に付着して遠心力作用下に流下する.この状況は,微粉粒子を含む

固気二相噴流においても同様で,その際,大きくて重い粒子は壁面の遠方を,小さ

くて軽い粒子は壁面近傍を流れるため微粉粒子の分級に使用することが考えられる.

すなわちコアンダ効果を利用すると,流れが大きな速度を持ったまま小さな曲率で

偏向されるため,粒子に大きな遠心力を作用させる事が出来る.またこの分級機は

構造が非常に簡単で大量粒子を取り扱うことができる.さらに,遠心力が作用する

方向に壁面のない構造とすることができるため付着性の強い粉体粒子を取り扱うこ

とができる,流れのパスが短いため分級後の粉体の凝集を阻止することができる,

などの特徴を有する.

I
.
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本研究では,まず,コアンダ付着噴流の流動特性(速度･圧力分布,噴流の拡が

り,はく離,など)に対する壁面曲率の影響を,円柱と長短径比(FR)の異なる楕

円流を使って実験的,数値解析的に検討した.

次いで,微粉粒子の分級について壁面の曲率が局所的に大きな楕円柱の分級性能

を円柱(FR-1)のそれと比較,検討した.さらに,ノズル出口の手前の流路を湾曲

させ予め微粉粒子に遠心力を作用させる,すなわち予備旋回型の分級機を新に提案

しその分級性能を検討した.

二重人苧人苧院
_上苧研究科
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主な記号

b

Cp

dp

dpm

I)5‖

FR

k

LR

P

P∞

Q

Qo

R

r

Re

rp

SI

〟

uo

〟m

tLmax

up

ui

〟｡

us

■

〟

y

:ノズル幅

‥圧力係数[ -2(クーPの)/♭m2)]

:粒子直径

:平均粒子直径

: 50%分離限界粒子径

:縦横比

･乱流運動エネルギー[-(㌔+v7+諺)/2]
:質量比(loading ratio)

:圧力

:大気圧

:流量

:ノズル出口流量

:曲率

:曲率半径

:レイノルズ数

:粒子半径

:分級の鋭さ

:∬方向の速度成分

:ノズル出口最大速度

:ノズル出口平均速度

:最大速度

:粒子速度

:内側吸い込み速度

:外側吸い込み速度

:副噴流速度

:x方向の変動速度成分

:壁面から法線方向の距離

:.求人Jli;:人′､;･':院 L1.J､f:研究科
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γo.5

γmax

a

E

T7

∂

〟

P a

P p

め

上付添え字

:半値幅

:噴流最大速度のγ方向位置-

:噴流幅

:乱流運動エネルギー散逸率

:部分分級効率

:ノズル出口から主流方向の角度

:粘性係数

:空気の密度

:粒子の密度

:一般従属変数

:時間平均値

:変動値

:_蛮人'l;I:人'､f:院 I-.'､i::研究村
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コアンダ噴流と微粉粒子の分級

ノズルから噴出された噴流は周囲流体との大きな速度差と流体の持つ粘性の作用

により,周囲流体を巻き込みながら拡散する(付図,参照).その際,ノズル出口近傍

の噴流(二次元)の一方だけに壁面を設置すると,流れ場が拘束され壁面と噴流の間

に閉鎖空間が形成され,流体の速度勾配と粘性の作用により,その領域の圧力は大気

圧より低い値となる.その結果,噴流は壁面側に押し曲げられ,壁面側に湾曲しなが

ら付着して流れる.この現象を発見者 Henri Coanda に因んでコアンダ効果(Coanda

effect)と言われる.また,噴流の出口あるいは下流の壁面が曲面をなしている場合で

も,噴流は広範囲にわたって壁面表面に沿って湾曲して流れる.

現在,コアンダ効果は翼の揚力増幅装置や空調設備などで幅広く用いられている.

コアンダ効果の研究はこれまでに多くみられるが,微粉粒子を含む固気二相噴流のコ

アンダ効果に関する研究はあまりみられない.

微粒子を含んだ固気二相コアンダ噴流を用いると,微粉粒子に大きな遠心力を作用

させることが出来る.その結果粒径の小さな粒子は,流体の流れに追従するため壁面

近傍を流体と共に流れるが,粒径の大きな粒子はその大きな遠心力のため,流体に追

従することなく壁面から離れるように流れる.すなわち,この流れ場の下流にスプリ

ッタを設けることにより微粉粒子の分級をおこなうことが可能となる.このコアンダ

式分級機は,遠心力が作用する方向に壁面のない構造であるので付着性の強い粒子を

取り扱え,短いパスで分級が可能なため,付着性の強い粒子においても有効である.

また特に,構造が非常に簡単であるという大きな利点を持つ.

ここで比較のため,現在用いられている代表的な分級機を示す(付図,参照)
(ll)

付図の(a)はバグフィルタ型集塵機であり,フィルタ表面で粒子を捕集する.高性能

であるが圧力損失が大きく,フィルタ上に粒子が堆積するため定期的にメンテナンス

が必要である.

付図の(b)は電気集塵装置であり,粒子に電荷を与え,電気力で気流から粒子を分離

する.圧力損失が少ないものの,粒子の電気的性質に大きく依存し,また,構造も複

雑である.

付図の(c)はサイクロン式分級機であり,粒子の働く遠心力によって粒子を分離する.

現在幅広く用いられている気流分級装置の一つである.バグフィルタ型集塵機,電気

:.竜人′ゝ羊人苧院 ⊥予研究科
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集塵装置と比較すると,簡単な構造をしているものの,

分級は得意ではない.これらの分級装置と比較すると,

ることが明らかである.

(a)Bag filter

(b)Electrical dust collector

分級精度,特に細かな粒子の

コアンダ式分級機が簡易であ

Clean gas

(c)Cyclone dust collector

Typical classifier

:.車人苧人学院 l-.学研究村
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Flow model of particle laden coanda Jet flow

:_蛮人学人学院 T_学研究村



-8-

第2章 数値解析

本研究では,コアンダ噴流について,空気単相流および微粉粒子の挙動を明らかに

するため,質量保存則および,ナビエ･スト-クス運動方程式を数値的に解くための

汎用流体解析ソフト(CFD2000)を用いた.

数値解析目的は,空気単相コアンダ噴流および微粉粒子の挙動卯を明らかにすると

ともに,分級精度, 50%分離限界粒子径を求め実験結果と比較し,現象の一層の理解

に供することである.また,実験で得ることが困難な粒子の飛行軌跡を理解するため

の手段としても使用した.

2.1 気相の挙動

2.1.1 支配方程式

固気二相コアンダ噴流の気相の運動に対して数値解析をおこなうため,速度や圧力

などの物理現象の数学的記述について考える.これらの物理量を得るためには支配方

程式として,連続の式(質量保存式)およびナビエ･スト-クス方程式を考える必要が

ある.これら微分方程式を代数方程式で近似し,直接解くことによって,対象として

いる流れ場の諸量を求めることができる.

固定された微小体積内の連続式およびナビエ･スト-クス方程式は,テンソル表示

を用いて表すと,それぞれ以下の式のように表す.

apa. ∂(pa石)
∂t arj

∂f

･詐両)--i･若〈塘.計pヰs

(2.1)

(2.2)

ここで,
paは流体の局所密度, pは圧力, Jlは流体の粘性係数, sは運動量の生

成項を示し,それぞれの変数の (オーバーパー)は時間平均値, '(アポストロ

フィ)は変動値を示している.

平均流に対する粘性応力てi).とレイノルズ応力の働きの間に類似点が存在すると仮

定すると,両応力はナビエ･スト-クス方程式の右辺に現れ,ニュートンの粘性法則に

おいて粘性応力は流体要素の変形量e,jに比例すると考えられる.

:-_ LT7.:人J､i;:人l､;I:院IL./､if:研究科
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T,I = FLe,i =〟 (2.3)

等方性乱流を仮定すると,レイノルズ応力は平均の変形量と結びつけることができ

ると1877年にブジネスク(Boussinesq)によって提案され,次式が得られる.

Tzj =-PauTiulj -FL1 (2.4)

ここでIlt[Pa･s]は乱流粘性もしくは渦粘性係数, 6,jはクロネッカーデルタを示し･

i=jの場合6,j=1, i≠jの場合6.).=0を表す･

式(2.4)を式(2.2)に代入すると次式が得られる.

･i(pa玩)-一夏.i((p･p(浄書〕)･吾
(2.5)

これは層流拡散の粘性係数に乱流拡散の粘性係数〝∫が付加されたものであるため,

FLt-0とすれば層流の流れに対しても適用できる.また,式(2.5)において,圧力pの

時間平均値に号6,j･ax:k
を加えたものを再度pと定義する.

乱流運動エネルギkと乱流散逸率Eは,微小体積要素に分割された流れ場の各位置

で次の輸送方程式を用いる.

幽･吉(pa6k,∂f

也.言(paゎ,∂J

∂

arj

∂

arj

〔箸g)･papti(夏+計pas･貢(2･6,

〔pa箸;)･cIEPaPt;i〔夏･計c26Pa宕+更(2･7,
ここで, Sk, Ssは乱流運動エネルギと乱流散逸率の生成･吸収項を表し,また,

5つの補正無次元定数c〃,ok,0
i,Clt,C2fを含んでおり,標準k-Eモデルでは広

範囲な乱流に対して妥当な次の値を利用する.

Cp=0･09; Jk-1･00; JE=1･30; CIs=1･44; C2E-1･92

二FT7.:人J､if:人'､;I:院T'.′?:研究村
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2.1.2
一般形保存式

前節で示した保存式が本計算で扱う偏微分方程式を構成している.原理的にはこれ

らの各方程式を別々に離散化し,それぞれの解を求めればよい.しかし,連続式およ

びナビエ･スト-クス方程式の形に注目すると,いずれもその特徴が良くわかるように

テンソル表示を用いて表されたものであるが,左辺で書かれた2項は非常に良く似た

形をしており,また,右辺第1項は係数が変わるだけで本質的な形は同じである.そ

こで,一般的な従属変数に対して¢という記号を当てると,これらの共通の形式は次

式で表される.

晋･i(;jQ)-i(r署)･i4

r=v+vt,

r=v+vt,

r=1,+｣⊥
Jk

r=v+i
JE

但し

Cl, C2経験常数,

∫=O

s=旦
ax:

s=旦
ar

(r%)･i(r%)･f(r%)
〔r告)･i(r%)･g(r告)

S=G-s,

s-c.言G-C2宕,

G-塘･告〕若

(2.8)

一土壁.Fx, (♂-ux)par

-土壁+F,, (Q-u,)p (7l･,

(¢=k)

(¢=s)

2.1.3 支配方程式の離散化

一般形保存式(2.8)を個々のセルの体積vにわたる積分にガウスの定理を適用すると,

個々の項の積分式は次のように表される.

非定常項(左辺第一項) :

･ -

Jtl警dV
-

V(Qnew-Qold)/At

対流項(左辺第二項) :

:
. *_:人′､;･r:大′､i:･'院I'.1､;I:研究科
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c - Nl(v(pa&赫v- l](pau-¢桓-∑pa蒜¢･A
v s a)Lface

拡散項(右辺第一項) :

D - IIl(∇(r∇Q)V- ∬(r∇¢如-∑(r∇¢･A)
v A allface

生成項(右辺第二項) :

s - lIIs¢dV- VC¢(Qo-Q)
V

(2.10)

(2.ll)

(2.12)

ここで, ゆold,Qnewは二つの時刻における任意の物理量の値を, dAはセル面の微

小面積要素を示している･また, CQはソース線形化係数を,免は定数を示してい

る.

2.1.4 離散化方程式の解法

有限体積法に基づいて支配方程式を離散化すると一組の連立一次方程式が得られる

が, 2 次元で考慮しても,そのサイズは極めて大きくなる.しかし,計算には隣り合

うセル間の関係だけが必要になるため大部分の係数はゼロとなり優対角な疎行列にな

る.そこで,各方向に三重対角な方程式について非常に効率よく解くことのできる

ADI(Alternating Direction lmplicit Method)法でおこなった. ADI法は,半繰り返し法

の一つで,各時刻において一つの座標軸についてのみ完全陰解[TDMA(Tri-Dynamics

MatrixArgorithm)]を使用し,他の方向についてはその要求を緩和して方程式を解く.

また, CFD2000ではすべての速度成分を計算セルの中心点に定義するコロケ-ト格子

を採用している.コロケ-ト格子は他の格子(例えば,スタッガード格子)と比較す

ると,メモリーが大幅に節約できることに特徴があるが,欠点として,隣接するコン

トロール･ボリュームの速度場のカップリングが弱くなることが挙げられる.

圧力場の解法としてはPISOアルゴリズムを用いた.この方法は陰的圧力帰着解法

の一種で,離散化した運動量保存式と圧力帰着連続式とに予測子･修正子法を交互に

適用して各時間ステップごとの解を求める.これは他の方法(例えばsIMPLE法(12))

と比べ確かな利点を持っている.繰り返し法やブロック法に頼らずに,各時間ステッ

プごとに数回のステップで質量と運動量のバランスを保ちながら時間について精度

の高い解を得ることができる.

上記の手法を用い,曲壁面に沿って流れる噴流の流れ解析をおこなった.

二LT･_:人'';I:人l?I:院I'.1';I:研究科
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2.2 単一球形粒子の運動方程式

実験では粒子は様々な形状を持つが,本計算においては完全球形と仮定する.単一

球形粒子の挙動を表す運動方程式は次式で表される.

言dp3pp告-言dp2pacDIup,i-uiI(up,i-ui)一言dp3g･=dp3pa(%一告)
dui dup,i

J

･言dp2J&JdTd岩t ･言dp3paFb･･･Jo

(2.13)

ここで,右辺はそれぞれ抗力,圧力勾配力,仮想質量力,非一様流れ効果のBasset

項,および重力などの体積力を表す.また, dpは粒子の直径, ppは粒子の密度,

CDは抵抗係数,ては粒子の緩和時間, Fb,iは粒子の単位質量あたりの体積力を表

す.

一般に,粒子の運動は抗力と重力に支配されるので,式(2.13)中の圧力勾配力,仮想

質量力およびBasset力などに関する項は無視し次式で近似する.

/

dup,i

=ui+ui
-up,i

dt I

+ Fb,i

ここで,粒子の緩和時間であるては次式で定義される.

三-三景cDI6･ui'-up,i

また,抵抗係数C∂は以下の式で表される.

(Repi 10000)

(Rep, 10000)
ここで, Repは粒子レイノルズ数を表し,以下の式で定義される.

ら+ui'-up,ilpadp
Rep =

二*.:人Jti::人一､;I:院 I'.1､;I:研究科
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モデル化する方法にはオイラー法とラグランジュ法の二つがある. CFDの二相流の

数値シミュレーションでは,オイラー的流体とラグランジュ的粒子が結合した流れ計

算をおこなう.粒子を乱流あるいは層流の連続流体と相互作用する離散的実体として

取り扱い,個々の軌跡を計算する方法であり,本計算ではこの方法を採用し,疏れ場

を移動する単一球形粒子の挙動解析をおこなった.

i車人11f:人J､;I:院 )A.'､i::研究科
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第3章 コアンダ噴流と微粉粒子の気流分級
Ⅰ コアンダ噴流に対する壁面曲率の影響

はじめに,曲率が一定であるFR-1の形状において,最適な運転条件を見いだす.

そして,その運転条件の下で,ノズルから噴出された流体が付着する壁面の曲率が及

ぼす影響を検討する.

1空気単相(気相)噴流(実験的解析)

1.1曲壁面の詳細

図Ⅰ.1に本実験において採用した曲壁面の詳細を示す.基本の形状として,縦横比

(FR)が1である直径が80mmの円柱を用いる.また,壁面曲率の影響を検討するた

め, FR-1.25, I.5の楕円柱を用いる.それぞれの楕円柱の短軸は80mmであり,長軸

が100, 120mmである.なおそれぞれの壁面の曲率は以下の式で与えられ,図Ⅰ.2に

ノズル出口をOo としたときの曲率の変化の様子を示す.

R=
ab 1

(a2sin2o.b2`c｡s2oYi=; (I-1)

ここでRは曲率, rは曲率半径,
a, bはそれぞれ長軸,短軸の長さである.

FR-1が曲率が一定であるのに対して, FR-l.25 と1.5 のものはOo 付近ではFR-1

より小さな曲率をもち, 90o で最大を迎え,その値はFR-1より大きなものとなる.

なお曲率は90o を軸に左右対称となる.なお,それぞれの測定断面において,ノズル

出口から円柱壁面に沿う距離x(円弧の長さ)はFRにより違いが生じるので,その差

を評価するため,形状の違いによる円弧の長さを表1に示す.

1.2実験装置

図Ⅰ.3に空気単層における実験装置の概略図を示す.エアフィルタ①を通過した空

気はブロワ②によって送られ,冷却器④,バルブ⑥を経てノズルから静止大気中に噴

出される.空気の流量はインバータ③と傾斜管マノメータ⑤によって調節される.逮

度!Jと乱れ〟'を測定するための熱線流速計のⅠ型プローブ⑦は,トラバース装置⑧に

設置されている.また,円柱壁面圧力の測定はゲッチンゲン型マノメータ⑪を用いて

:_垂人J';,I-'人Jli::院
_上J'i::研究科
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測定した.

1.3実験条件と座標系

実験はノズル出口平均流速umを40m/s一定としておこない,曲壁面を1.1節で示し

た3つの形状に変化させ評価をおこなった.

図I.4に本実験において用いたFR-lの場合の座標系を示す.ノズル出口から壁面

に沿う距離を∬,その角度をβ,曲壁面から法線方向をγとする.また,ノズル幅を

b-4mm,ノズル出口平均流速をumとし,各断面における最大速度をumax,そのy方向

拒離をymax,半値幅をy..5とする.なお, FR-1.25, 1.5 の場合の座標系において, y

方向は中心からの角度8をもつ直線ではなく,壁面に対して垂直となるようにとった

[図I.4(b)参照].その他記号は円柱の場合と同じである.なお測定断面は, 0-5,

15, 30, 60, 90, 105, 120, 150o である.

1.4速度,乱れ分布の測定

円柱壁面接線方向の速度 u と乱れ u'の測定は,日本カノマックス製の熱線流速計

IHW-100とⅠ型プローブ(センサ間隔:2mm,熱線:5〃mのタングステン線)を用い

た.流路中心高さにおけるノズル先端からの角度∂-5, 15, 30, 60, 90, 105, 120,

150o を測定位置とし,トラバース装置に設置されたⅠ型プローブを壁面からγ方向に

移動させて測定した.速度〟と乱れ〟'は共に,熱線流速計からの出力を計算機で演算

処理し(2秒間に1024個のサンプリングし,その時間平均を求めた),それぞれの数

値を得た.

1.5圧力分布,はく離位置の測定

円柱壁面上の圧力分布は,円柱壁面上にノズル出口から 5o 間隔で0-180o まで設

けられた静圧孔よりゲッチンゲン型マノメータを用いて測定した.

はく離点の測定には絹糸を用い,絹糸を流路中心高さ,かつ主ノズル出口直後に設

置し,絹糸が壁面から離れる位置をはく離点とした.

-A.車人Jlj,I:人J､;:二院
IL.J､;･'二研究科
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FR- 1

FR-1.25

FR-1.5

Fig. I.I Dtails of convex surfaces (for single phase air jetnow)

:_重大芋大学院 ~｢学研究村



-17-

30 60 90 120 150 180

∂o

Fig. I.2 Radius curvature

Table 1 Arc lenght

Mesurementpolnt'β0

Arclength,xmm

FR-1 FR-1.25 FR-1.5

5 3.49 3.49 3.49

15 10.47 10.53 10.57

30 20.94 21.40 21.77

60 41.89 45.07 48.24

90 62.83 70.90 79.33

105 73.30 83.96 95.06

120 83.78 96.74 110.41

150 104.72 120.41 136.88

三重大学大学院 工学研究科
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(D Air filter ⑤

② Blower

@ Inverter @

④ cooler ⑦

Inclined liquid

column manometer

Valve

⑧ Traverse device

⑨ Hot-wire anemometer

⑩ computer

Hot wire sensor, ⑪ Goettingen-type manometer

slngle-probe

Fig. Ⅰ.3 Experimental set-up (for single phase air jet now)

:
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(a) Circular cylinder

(b) Elliptic cylinder

Fig. I.4 Coordinate system

･A.車人芋人学院 1二学研究科
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2結果と考察

2.1空気単層(気相)噴流の流動特性

(1) ノズル出口における速度,乱れ分布

図I.5にノズル出口(x/b-0)における速度と乱れの分布を示す.いずれの曲壁面の

形状においても分布形状に違いが見られなかったので,FR-1の場合のみの結果を示す.

なお縦軸は壁面法線方向y/bであり,横軸には速度u/u.と乱れu'/u｡ (u'-r.m.s値)を

ともに示す.

速度分布は境界層の薄く,ほぼ矩形形状の分布であるが,壁面で上は圧力が低下す

るため,中心で対称の分布形ではなく,壁面方向に押しつけられるような非対称な分

布形になる.また,乱れの分布はノズル外縁で大きく,ノズル中心近傍では一定の低

い値を示す.これらはノズル出口では流れが十分に発達した流れではなく,ポテンシ

ャルコア領域が存在していることを意味する.

(2)壁面接線方向速度分布

図I.6に流れ方向各断面での速度分布を示す.縦軸には法線方向距離y/bを示し,

横軸は速度をノズル出口平均速度で無次元化した〟/〟mで示す.

∂<60o までは,どの形状においても速度分布に大きな違いがみられないが, ∂が

90o を越えると, FRが大きな形状ほど早く減衰しており,分布形状に差が見られるよ

うになる.表lに示したように, FR が大きくなれば同じ測定位置でも円弧の長さ x

も長くなる.そのため, FRが大きくなれば速度が早く減衰して当然といえる.しかし

ながら, 0-60o の測定点において, FR-lとl.5の円弧の長さを比較すると, 6.35mm

の差が生じている.それにも関わらず速度分布の形状に大きな差が見られない.その

一方で, FR-1.25とl.5において最大曲率を迎える0-90o から速度分布に差が生じて

おり,その差は最大曲率の大きいFR-1.5の方が顕著である.すなわち,円弧の長さx

だけでなく,壁面曲率の形状が及ぼす遠心力も作用していると言える.

次に,図I.7に速度の相似性を示す.法線方向距離は半値幅yo.5,速度はそれぞれ

の位置における最大速度〟maxで無次元化をしている,

図中の実線は,平板を流れる二次元平面壁面噴流に関するVerhoffの実験式(13)から

得られたものであり,以下の式で表される:

I.車大学大学院 1A_学研究科
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ユニ1.48ql/7 (トerf(0.68q))
um

ここでerfは誤差関数であり, 77-y/∂である.

(I12)

全ての形状において0-5, 15o では相似性を示しておらず,この測定位置において

流れはまだポテンシャルコア領域である. ∂≧30o では概ね相似性を示す.しかし,

FR-lにおける壁面近傍付近の詳細④をみると, 0≧30o における分布形状は,式(I

-2)によって与えられる二次元平面壁面噴流の曲線より,わずかにγ方向に遷移してい

ることが確認できる.すなわち,前節において記述した,速度場-の遠心力の影響は

明かである.また,はく離後の0-150o における速度分布はFRが大きな形状ほど,

その最大速度の位置がγ方向-遷移しており,二次元平面壁面噴流の曲線から大きく

ことなった結果となっている.

(3)壁面接線方向乱れ分布

図I.8に壁面接線方向の乱れ分布を示す.縦軸には法線方向距離y/bを示し,乱れ

をノズル出口平均速度で無次元化したu'/umで示す.

どの形状においても,壁面近傍と,噴流外縁の乱れが大きくなる.その後,乱れの

小さいコア領域は減少し,その分布形状は緩やかになる.しかしながら,下流域にお

いて,全体の乱れより,壁面近傍の乱れのが高くなる.これは,はく離した流れの後

に現れる循環領域のためである.

(4)最大速度の減衰と位置

図I.9に最大速度の減衰の様子を示す.図I.9(a)は横軸に円弧の長さxをノズル幅

∂ で無次元化した値で示した.図中の実線は,二次元平面壁面噴流における最大速度

の減衰を表す実験式(14)であり,以下の式で与えられる:

umJum -3.5(b/x)1/2
(x/b<100) (I-3)

本実験において得られた結果は,二次元平面壁面噴流の様子と大きく異なっており,

その減衰の様子は曲面形状によらず,概ね円弧の長さに比例して減衰しているように

見える(umax/um=-0.006x/b+1.07)･しかし, 4点目の測定点に注目すると,最も形状

二求人J'i;I:人′､;I:院 l'.J､;･':研究科
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が平面に近い形状(FR-I.5)ほどその値はわずかながら平面に近づいていることが分

かる.この測定点以降は曲率の逆転(楕円柱の方が円柱より曲率が大きくなる),はく

離が起こるため,FRの値が大きい形状ほど二次元平面壁面噴流の曲線に近づくという

わけではない.

そこで,図Ⅰ.9(b)に壁面曲率の影響をより詳細に調べるため,最大速度の減衰を∂

を用いて示す.全ての形状が 30o 付近まで速度一定のポテンシャルコア領域を持ち,

その後急激に減衰する.その減衰の様子は, FR-1.5と1.25の曲率がFR-1の曲率より

も大きくなる8-60o を境に,最大曲率の大きな形状ほど減衰の割合が大きい.

次に,図I.10に最大速度位置(境界層厚さ) ymax/bの下流方向-の変化を示す.境

界層は非常に薄く,はく離が起こるまで形状により大きな違いが見られない.最大速

度は曲率の影響がみられるが,最大速度位置は,はく離位置に大きく依存していると

いえる. ∂-90o 以降の様子は,曲率の大きい形状ほど,最大速度位置は壁面から遠ざ

かる.

(5) 半値幅

図I.ll(a)に曲壁面に沿った距離x/bに対する半値幅の変化を示す.図中の実線は,

D.∫.Wilson and 良.∫.Goldstein(15)によって求められた曲率半径が一定の場合における半

値幅の実験式を示す:

告-o･o79(;･6)[1･a96(2f)-n156(普〕2]
( I
-4,

曲率が一定の FR-lの場合は,式(I-4)とよい一致を示す.しかし, FR-1.25, 1.5

の形状の場合, FR-lの場合より,平面形状に近い位置までは,半値幅は曲率が一定の

FR-lより小さな値となる.しかし,最大曲率を迎えた後,その半値幅はFR-1のもの

より大きくなる.この傾向は0の関数として表すことでより明らかに確認することが

出来る[図Ⅰ.ll(b)].

(6)巻き込み流量と噴流幅

図Ⅰ.12(a)に曲壁面に沿った距離∬/∂に対する巻き込み流量の変化を示す.図中の実

線は, N.Rajaratnam(16)によって導かれた二次元壁面噴流の流量を示す式であり,以下

I
.
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の式で与えられる:

% -. ･o･o4(;)･0･0046(;)O18
ここでQ.はノズル出口流量である.

(Ⅰ-5)

どの形状においても, x/b<20までは二次元壁面噴流とおよそ等しい値を示す.すな

わち, x/b が′トさいとき,湾曲した壁面と二次元壁面噴流の巻き込み量には大きな違

いがない.

次に,図Ⅰ.12(b)に曲率の影響を調べるため,巻き込み流量を8を用いて示す.どの

形状においても0-90o までに違いは見られない.しかし, 90o 以降の巻き込み流量は

形状によって大きく異なる.

ここで∂-90o の点に注目すると,流量に差が見られない.しかし前述したように

[2.1(4)節], a-90o における最大速度は, FRが大きな形状ほど小さい.流量Qは,

速度と噴流幅に依存する(Q-I.6udy)･速度が減少しているにもかかわらず,流量に変

化が見られないのは,噴流幅増加したためだと推測できる.

そこで,図I.13 に噴流幅∂/b を示す.噴流幅は, 0≦60o までは形状による違い

はなく, 0-90o から形状による違いが見られ, FRが大きな形状ほど噴流幅の広がり

は大きい.すなわち, ♂-90o において形状による速度差があったにも関わらず速度流

量に変化が見られたのは,噴流幅も形状によって広がりの様子が異なっていたためで

あることが確認できる.

(7)圧力分布

図Ⅰ.14 に曲壁面中心軸上の圧力分布を示す.どの形状においても負圧を示すが,

FR-1の場合は,ノズル出口直後から緩やかに大気圧(C,-0)に回復し, 0-120o 近傍か

らその勾配を大きくする.それに対して, FR-I.25, I.5の形状の場合,ノズル出口直

後から壁面圧力を低下させ,♂-90o で最小値を示した後,大気圧-と漸近する.なお,

この傾向はFR-1.25より, FR-1.5の方が顕著である.

ここで,図I.15 に曲率半径(R-1/r)を示す.半径方向の圧力勾配と流体の慣性の

関係は以下の式で表される(7):

:
-
. tT7.:大学大学1;;i lJ_学研究村
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∂p /フ〟2

& 1.

(Ⅰ-6)

すなわち,曲率が大きくなると壁面の圧力は低下し,曲率が小さくなると壁面の圧

力は増加する.そのため,その分布形状は,曲率の逆数である曲率半径の分布形状と

類似性を示す.

(8)はく離位置

はく離位置は,およそFR-lでは0-120o , FR-1.25では0-110o , FR-1.5では0

-100o であった.はく離は,壁面近傍に形成される逆圧力勾配によって,境界層内の

流れは圧力による力と粘性による力にこうして流れるので,運動エネルギを失い停止

し,上流側の圧力が低いため逆流を生じ,上流からの境界層の流れは物体表面からは

がれる.しかし,曲壁面を持つ流れでは,圧力,粘性力に加え遠心力が作用する.そ

のため,壁面に沿う距離だけに依存せず,曲率半径もまた,はく離点に影響を及ぼす.

(9)まとめ

壁面接線方向速度分布,最大速度,噴流幅は8-60o までおよそ一定の値を示し, 8

-90o から形状による違いが見られるのに対して,最大速度位置(境界層厚さ),半値幅,

巻き込み流量は0-90o までそれぞれの形状で等しい値を示し,それ以降の流れに違い

が生じる.これらの結果は以下のことを意味している.

流体要素に作用する遠心力(F=mRa)2)は壁面曲率に大きく依存し,壁面近傍の流

体は曲率半径が小さくなり作用する遠心力も小さくなる.そのため,最大速度位置(境

界層厚さ),半値幅は0-90o まで違いが見られない.その一方で,遠心力は曲率半径

に壁面から遠い位置にある流体要素には大きく影響を与え,噴流幅は壁面曲率の違い

により差が生じる.そして噴流幅が広がることにより最大速度の減衰を引き起こす.

すなわち,壁面曲率の影響は,壁面近傍の流体にはあまり作用せず,壁面から遠い位

置にある流体に大きく影響をあたえることがわかる.

また,圧力分布は, ∂-90o で最小値をとり,曲率半径の分布形状と類似した傾向を

示す.

･A.垂人苧人苧院
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Fig. Ⅰ.5 Mean veloclty and turbulent intenslty at nozzle exit

(〟m-40m/s, Re ≒10500)
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Fig. Ⅰ.6 Velocity distribution
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Fig. Ⅰ.8 Turbulent intensity
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Fig. I.9(a) Maximum velocity (umaJum- x/b)
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∂○

Fig. Ⅰ.9(b)Maximum velocity (umJum- 0 )
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βo

Fig. I.10 Position of maximum velocity (γmaJb-0)
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x/b

Fig. I.ll(a) Halfwidth (γo.5/b
-x/b)
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∂o

Fig. I.ll(b) Half width (γo.5/b-0)
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Fig. I.12(a) Flow rate (Q/Qo- x/b)
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Fig. I.12(b) Flow rate (Q/Qo- 0 )
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Fig. I.13 Jet width (♂/b10)
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Ⅱコアンダ噴流に対する微粉粒子の気流分級

Ⅲ-Ⅰ運転条件と壁面曲率の影響

これまでに,壁面曲率が及ぼす空気単相噴流-の影響が明らかになった.次に,壁

面曲率が及ぼす国気二相噴流-の影響を明らかにする.その結果を以下に示す.

1固気二相噴流の実験

1.1実験装置

図Ⅲ.1に,固気二相噴流における実験装置の概略図を示す.エアーフィルタ①を通

過した空気単相流はブロワ②によって試験流路に送られる.空気の流量はインバータ

③によって調節される.空気単相流が流入する試験流路の途中に設置されたロータリ

ーフィーダ⑤ (日本ニューマチック工業製,タイプ:AFS-10CA)から粒子が供給され

固気二相流となり,分級機⑥の二次元ノズル(アスペクト比:10)から静止大気中に

噴出される.粒子は強い遠心力の作用を受け,分離板によって隔てられた内側領域の

チャンバと外側領域のチャンバ(それぞれには粉塵フィルタ⑦が設置されている)に

捕集される.ここで,固気二相流は再び空気単相流となる.内側領域は流量計⑧を経

てバルブ⑨により流量が調整された後,掃除機⑩によって吸引される.外側領域はブ

ロア②により吸引された後,バルブ⑨によって一部の流量は大気-解放され(流量計

⑧が設置されている),残りは再びブロア②から分級機-と送られる.なお,粒子が主

流-流入するのは,主流の流路が絞られることによってその部分の圧力が大気圧より

低下し,絞られた流路の上方に設置されたフィーダ⑤出口(粒子が噴出する)との間

に圧力差が生じることによる.また,フィーダ⑤からの粒子の供給量は可変である.

2.2分級部の詳細

図Ⅲ.2に,分級部の詳細を示す.ノズル部,付着壁面部,分離板は真ちゅうで構成

されており,それらは上下を透明なアクリル板によって高さ20mmになるように挟ま

れている.付着壁面部分の真ちゅうは十分に滑らかに加工されている.国気二相噴流

は幅2mm,高さ20mm (アスペクト比:10)の二次元ノズルより噴出され,コアンダ

効果により付着壁面に沿って湾曲して流れる.流れ場内に設置されたスプリッタによ

り,内側領域(幅:5mm)と外側領域(幅:70mm)に区分されており,微細な粒子は

三毛人'?:人学院 l-.I?I:研究科
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内側領域に,粗い粒子は外側領域に分級される構造になっている.また,分級部上面

は大気に解放されている.

2.3実験条件

ノズルから送られる固気二相噴流は, 40m/s 一定の速度で噴出する.内側領域の吸

引速度はFR-1では5m/sと20m/s, FR-1.25とFR-1.5では10m/sと20m/sに変化させ

た.外側領域はその領域入口がノズル出口流量Q.の5倍の流量となるように吸い込み

を与えた.噴流が付着する壁面は, FR-1, l.25, 1.5 と変化する.スプリッタは,ど

の壁面形状においてもノズル出口から8-135[○ 】の位置に設置される(詳細は表2参

照).質量比(LR)は,全ての壁面形状において0.05一定である.なお,実験ははじ

めに固気二相噴流を噴出させ,粒子が実験装置の壁面やノズルに十分に付着したのを

確認した後,それを定常状態と見なして実験を開始した.

2.4供試粉体

供試粉体にはガラスビーズ(ポッタ-ズ･バロティーニ製,品名:EMB-20,密度:

2620kg/m3)を用いた.

図II.3に,粉体の粒径分布を示す.平均粒子径はd,m-7.00Jlmである･

2.5評価方法

評価方法として,部分分級効率77, 50%分離限界粒子径D50,分級の鋭さSIを用い

た.詳細は以下に示す.

(I)部分分級効率77

部分分級効率77[%]は供給した粒子数mに対する外側領域で捕集された粒子数nの

割合であり,次式で表される.

ワニ旦×100
m

(Ⅲ-1)

実験では,同一粒径分布をもつ粒子の供給が困難であるうえ,壁面-の付着があるた

め,供給粒子数mは内側領域と外側領域で捕集された粒子の和とした.

図Ⅲ.4において示される曲線は,縦軸に77,横軸に粒径を用い,各粒子に対するT7
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を求めた部分分級効率曲線である.

(2) 50%分離限界粒子径β50

部分分級効率77が 50%になる粒子径を部分分級曲線から求めたものが 50%分離限

界粒子径β50である.この値は,内側領域と外側領域-等分される粒子径を示し,分

級可能な粒子の細かさを判断する指標となる.

(3)分級の鋭さSI

分級の鋭さ SI (sharpness index)は部分分級効率77での曲線の傾きであり,次式で

表される.

sz = 9z亘
β25

(Ⅲ-2)

ここで, D75とD25はそれぞれ,部分分級効率77が75%と25%に対応する粒子径

である.

この値は分級性能の一つの指標となり, ∫J-1であれば完全分級, ∫J-1-1.4 であれば

極めて良好, sI-1.4-2.0は良好, SI>2.0では不良と判断することができる.

二項人苧人苧院 ⊥'?:研究科
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Fig. Ⅰ.1 Experimental set-up (forparticle laden jet flow)

Outer exit

Fig.Ⅰ.2 Details of tset section

:.車人′､;･r:人Jl;･l:院l'.'､i::研究科



-39-

Table 2 Details of Splitter position
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2 数値解析

本計算は,実験においてノズル出口の形状がアスペクト比10であるので,およそ二

次元流れが再現できるもとして,二次元物体適合座標を用いておこなった.

図II.5にFR-1の計算領域と計算格子を示す.ノズル幅2mmの50倍である十分の

助走距離を経た後,大気-と噴出される.スプリッタ-の内側,外側に吸い込み速度

を与え,小さな粒子はスプリッタ-の内側-,大きな粒子は外側-捕集される.計算

格子は170×110であり.関心のある領域で密となるような不等間隔格子を用いている.

なお,重力の影響を考慮するために, γ方向に-9.8m/s2の重力加速度を与えている.

境界条件を以下に示す.

(丑:流入条件

速度型流入条件を用い,流入速度〟mの影響を検討するため, 20, 40m/sと変化させ

た.

①:粒子流入条件

1〝mから1〃m間隔でそれぞれ10個ずつの粒子が与えられる.粒子は実験と同じ

ガラスビーズを仮定し密度2620kg/m3とした.粒子は十分に小さく,空気の流れに

十分に追従しているものとし, x方向に初速20m/sおよび40m/sが与えられる.

②i｡:流出条件

質量流束型流出条件を用い,ノズル出口から135o のスプリッタ-先端位置におけ

る速度〟iが10, 20m/sとなるよう変化させた.

②｡｡t:流出条件

質量流束型流出条件を用い,ノズル出口における流量Q.の4, 5, 8倍の流量となる

よう変化させた.

③:壁面条件

壁面上において速度がoとなるよう粘着条件を与えた.

④:自由流入条件

大気圧での圧力型自由流入条件を与え, γ方向速度成分以外は0とした.

なお,それぞれの計算条件の詳細を表3において示す.

また,壁面曲率の影響を検討するため, um-40m/s, ui-20m/s, Q｡ut/Qo-5の条件の下,

FRをl.25, 1.5と変化させる.その詳細を図II.6に示す.

･A.竜人苧人'lf:院
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-100
(c)Calculation grid

Fig. Ⅰ.5 Calculation region and grid

Table.3 Calculation condition

Boundarycondition Type Value

① Ⅰnlet Velocity[m/s]
20

40

②in Outlet Massnux[kg/m2s]
16.65

833

②... Outlet
Massnux[kg/m2s]

2.98

3.73

5.96

･'.竜人苧人'?:院 1'.J､i::研究科
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3.結果と考察

(1)ノズ′レ汁一fj
11!-･均､･･-)tJf:

lL

i_盟_匙豊

図Ⅲ.6に,ノズル出口平均速度を20, 40m/sと変化させた場合の50%分離限界粒子

径と∫J値の実験結果と数値解析結果を示す.実験において,ノズル出口平均速度を増

加させると, 50%分離限界粒子径, ∫J値とも減少していることがわかる.粒子に働く

遠心力(F-mu2/r)は噴流速度の増加に大きく影響される.そのため,速度が増加する

ことで遠心力も増加し, 50%分離限界粒子径が減少する.さらに,速度の増加は,粒

子径の違いによる遠心力の差をより顕著にするため, ∫Jの減少も得られる.数値解析

結果においても50%分離限界粒子径の減少が得られた.

また,表4に,回収された全粒子質量に対して内側に回収された粒子の質量の割合

を示す.噴流速度を増加にともない内側に回収される粒子の質量は減少する.このこ

とはノズル出口平均速度の増加に伴い遠心力が増加したことよる.

(2)内側吸い込み速度〟Lの影響

図Ⅲ.7に,内側吸い込み速度を10, 20m/sと変化させた場合の結果を示す.内側吸

い込み速度の増加は多くの粒子を吸い込み, 50%分離限界粒子径の増加が予想された

が, 50%分離限界粒子径, ∫Jともに減少する結果となった.内側の吸い込みが小さい

場合,内側-の粒子の流入が困難になので,流入するためにある程度の粒子の運動量

が必要となる.そのため,内側に流入する′小さな粒子の割合が減少し,大きな粒子が

流入する割合が増加したためであると考えられる.さらに,ノズルから噴出された空

気は, 135o の位置において, 10m/s以上の速度を有している(図Ⅰ.6,参照).それに

も関わらず,内側からの吸い込み速度は10m/sであるので,スプリッタ位置において

複雑な流れ場が形成される.この複雑な流れ場が分級性能の低下を招いたと考えられ

る.また,数値解析においても,内側吸い込み速度が10m/s場合,最も小さな1〃m

の粒子でさえ全て粒子は内側には流入しない.

また,表5に内側に回収された粒子の質量の割合を示す.内側吸い込み速度を増加

させると回収される粒子質量は増加する.内側吸い込み速度を減少させることは,分

級性能の低下とともに回収率の減少下も伴う.これらのことより,内側吸い込み速度

を変化させることは,分級性能,効率の上昇に適しておらず,最適な内側吸い込み速

度で分級をおこなうことが必要であることがわかる.

:_重人芋人学院
_1二子研究科
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(3)外

図II.8に,外側の吸い込み流量Q.utを,ノズル出口流量Q｡の4, 5, 8倍と変化さ

せた場合の結果を示す.実験において,外側の吸い込み速度の増加に伴い50%分離限

界粒子径が減少する.外側の吸い込みが大きいほど,小さな粒子も外側に回収される

ため50%分離限界粒子径は減少する.それに対して, ∫Jは5(?がもっとも優れた値を

示す.精度良く分級を行うためには,遠心力によって粒径ごとに区別された粒子を,

その分布径をもったまま回収する必要がある.しかし,外側の吸い込み速度が大きす

ぎると,遠心力によって粒子が区別されるものの,外側の吸い込み速度が大きすぎる

ため再び粒子が混合し,小さな粒子も外側に回収されることとなる.そのため,外側

の吸い込み速度は5(?の場合が精度良く粒子を分級可能であるといえる.

また表6に内側に回収された粒子の質量の割合を示す.外側吸い込み速度の増加に

伴い内側に回収される粒子質量が減少する.外側吸い込み速度を増加させることは,

50%分離限界粒子径の減少を生じるが,内側に回収される粒子質量の減少も伴う.外

側吸い込み流量Q.ut/Q｡-8においてもっとも小さな50%分離限界粒子径が得られるも

のの,分級の鋭さ SI,回収率の低下を伴う.すなわち,外側吸い込み流量 Q.ut/Q｡-5

を用いることにより,精度の良い分級,効率的な粒子の回収がおこなうことができる.

(4)壁面曲率の影響

図II.9に, um-40m/s, ui-20m/s, u｡-5Qの条件の下,壁面の形状を変化させた場合

の50%分離限界粒子径を示す. FR-1.5において,分級精度が非常に悪く, SIを得るに

至らなかったため, 50%分離限界粒子径のみを示す.

FR-lがもっとも優れた分級性能を示し, 50%分離限界粒子径, SI値ともに最小値を

示す. FR-l.25, 1.5の方が,大きな曲率を有しており,噴流幅の広がりも大きい(図

Ⅰ.13 参照)ので,遠心力が最大となり分級性能の向上を期待したが,分級性能の向

上は得られなかった.しかしながらそれとは対照的に大きな曲率を持つ形状ほど50%

分離限界粒子径は増加する.

この理由として以下の二つの原因が考えられる:1.ノズル出口から 60o 近傍まで

はFR-1の方がl.25, 1.5よりも大きな曲率を持ち(図I.2参照),粒子を分離する大

きな曲率を持つ範囲がFR-I.25 とl.5では十分ではなかった.すなわち,粒子の挙動

は一部の大きな曲率が大きく影響するのではなく,ノズル出口直後に′トさな曲率を持

I.車大学大学院 l'_JII[:研究科
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つことが重要である.2.半径方向の圧力勾配と流体の慣性の関係は以下の式で表され

る.

ap
_
inJ2

ar R

ここで, rは半径方向距離, Rは曲率半径を示す.

(Ⅲ-3)

すなわち,曲率が大きくなると壁面の圧力は低下するのでFR-1.25と1.5は90o に

おいて最も小さな壁面圧力を示す(図Ⅰ.14参照).一般的に粒子の運動方程式は以下の

式で表される.

言dp3pp告-言dp2pacDlup･i-UZII(up,z･-ui)一言dp3g･言dp3pa(%一告)
dtL･ dup,i
l

r

･言dp2J&JdT貿-+言dp3paFb,iJo

(Ⅲ-4)

右辺第2項が圧力勾配力に相当する.すなわち,壁面圧力が小さければこの圧力勾

配力が増加し,粒子は壁面方向に力を受ける.そのため粒子に働く圧力勾配力が増加

し,より大きな粒子も内側に回収される結果となった.

また,表7に内側に回収された粒子の質量の割合を示す. FRの大きな形状ほど,内

側に回収される粒子は少なく,FR-1の場合がもっとも高い回収率を示している.回収

率の点においてもFR-1の形状は優れているといえる.

図Ⅲ.10(a)に,最も優れた分級性能を示した FR-1の捕集された粒径分布を,図

Ⅲ.10(b)に部分分級効率を示す.内側に回収された粒子が,外側に回収された粒子より

より小さな粒子の分布径を持つことが確認できる.さらに, 1.729〃m以下の粒子は外

側領域には存在せず, 15.172〃m以上の粒子は内側領域には存在しなことがわかる.

また,部分分級効率は,大きな傾きを持っている.

図Ⅲ.11に,比較のため, FR-I.25とl.5の場合の部分分級効率を示す.

77曲線の傾きは,FRが小さな形状ほど大きくなっていることがわかる.特にFR-l.5

の形状では,内側,外側に回収される粒子が粒子径によらずo.5近傍の値をとる.ま

た, FR-I.25, 1.5両形状とも4FLm近傍で極小値をもっており,さらに小さな粒子が

外側に回収される割合が多くなっている.供給された粒子の内,3〃m以下の粒子は全

二ET7_:人'';:人J';'二院T-.1､i!:研究科
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体のおよそ 6%程度にすぎない.そのため,そのわずかな粒子を分級することは困難

である.しかしながら, FR-lの形状は,そのわずかな粒子の分級も可能である.

次に粒子の挙動を明らかにするために,図Ⅲ.12, II.13, II.14に,それぞれFR-l,

125, 1.5の数値解析結果(粒子軌跡,速度ベクトル)を示す.粒子軌跡は1, 5, 10,

20〃mのみを示す.

大きな曲率を持つ形状ほど,遠心力が大きくなるので,粒径の大きな粒子はその遠

心力のため流れ場から淘汰され,小さな粒子のみが壁面近傍を流れることを期待した

が,FRが大きな形状においても,大きな粒子は壁面近傍を飛行していることが確認で

きる.さらに, FR-1の形状の場合,噴出直後に大きな曲率を持っているため,大きな

粒子は壁面から離れる.しかし,FRの大きな形状では噴出直後の緩やかな曲率のため,

大きく壁面から離れない.さらに, FRの大きな形状は円弧が長いので,曲率が最も大

きくなる 90o に至るまでに速度の減衰が生じる.そのため遠心力の増加が見込めず,

内側領域に回収されることとなる.

:.電人'?:人J､i:-'院 I-_J芋研究科
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4.まとめ

本検討において,以下の知見を得た.

･ノズルからの噴出速度を増加させると,個々の粒子の遠心力が増加し,分級性能が

向上する.

･内側吸い込み速度を減少させると,小さな粒子は内側領域に流入することが困難と

なり,また,噴出された空気の速度がそれ吸い込み速度以上の速度を有しているた

め,流れ場が複雑になり分級性能は低下する.

･外側吸い込み流量を増加させることは 50%分離限界粒子径の減少は得られるもの

の, SI値は増加する.すなわち,流れ場全体が整っていることが分級性能の向上

につながる.

･ノズル出口直後の曲率が大きいFRの小さな形状ほど分級性能が向上する

･ノズル出口平均流速,外側吸い込み速度, FRは小さいほど,内側吸い込み速度が

大きいほど内側に回収される粒子の質量は増加する.

そして最適な運転条件(u,n-40m/s, ui-20m/s, Q｡ut/Q.-5),壁面形状(FR-1)が明ら

かになった.

流体を利用して分級の制御を試みる場合,スト-クス数は良い指標となる.スト-

クス数は粒子の流れに対する追従性を示す無次元数で,次式で表される.

･′-誓
(Ⅲ-5,

ここで,
pp[kg/m3]は粒子の密度,rp[m]は粒子の半径, FL [Pa･s]は粘性係数,u[m/sec]

は代表速度, L[m]は代表長さを示す.

∫∫<<1のとき,粒子は流体の挙動にほぼ追従し,逆に∫∫>1のとき,粒子は流体の挙

動に追従しない.またS,彩1のとき,粒子は流体の挙動にほぼ追従するが,完全には一

致せず複雑な挙動を示す.

本実験において代表長さを壁面の円柱の半径を用いると, 2r｡-3.73[〃m]でおよそ

∫戸1となる.すなわち, 4〃m程度の粒子は複雑な挙動を示すため,分級が困難とな

る.しかし,これは単一粒子におけるものであり,多数の粒子が存在する場合,粒子

間の衝突,フアンデルワ-ルスカ,静電気付着力,液架橋力などがはたらくため,分

級はさらに困難となる.それにも関わらず,本実験においてβ50-6.45, ∫J-1.75といっ

二ETi:人`､f:人J';I:院 IJ.1';･r:研究村
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た優れた値を得るに至った.

数値解析結果と実験結果は優れた一致は得られなかった.先に記述したように,粒

子間の衝突やフアンデルワ-ルスカ,静電気付着力,液架橋力による,付着,凝集は

発生しない.さらに,流れ場に存在する乱れを再現することが困難であるため,無秩

序な挙動を再現することは出来ない.さらに,数値解析に供給できる粒子の数には限

りがある.これらの理由により,数値解析による実験と一致は得られなかったものと

思われる.

:.車人'7二人苧院 l-_学研究村
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c)n
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Fig. I.6 Classification point, D50(effectof jetvelocity)

Table.4 Particle collection ration to inner port

(effectof jetvelocity)

Jetvelocity[m/s】 Ratio【%]

20 20.2

40 10.4
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c)n

6

2.42
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6.45＼
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‡ 1.75＼
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1 】

l l

10 20

(a)Experiment

(b)Calculation

Fig. II.7 Classification point, D50 (effectof inner suction)

Table.5 Particle collection ration to inner port

(effectof inner suction)

Ⅰnnersuction【m/s】 Ratio【%]

10 6.0

20 10.4
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Fig. Ⅰ.8 ClassiflCation point, D50 (effectof outer suction)

Table.6 Particle collection to inner port

(effectof outer suction)

OutersuctionQ.JQo Ratio【%]

4 17.9

5 10.4

8 7.3
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(b)Calculation

Fig. I.9 ClassiflCation point, D50 (effectof wall curvature)

Table.7 Particle collection to inner port

(effectof wall curvature)

FR Ratio【%]

1 10.4

1.25 7.7

1.5 6.1
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0 10 20 30 dp〃m

Diameter mner outer Diameter 1nner outer Diameter 1nner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 9.386 1.122 ll.565 1.115 ll.3(;2

1.151 0.117 0 3.095 ll.432 1.954 13.24(; 0.503 8.148

1.318 0.315 0 4.472 12.665 3.274 15.172 0.229 5.708

1.510 0.686 0 5.122 12.578 5.l84 17.377 0 3.l58

1.729 1.350 0 5.867 ll.057 7.594 19.904 0 1.635

I.981 2.298 0.113 6.720 8.571 10.116 22.797 0 0.818

2.269 3.623 0.199 7.697 5.907 12.128 26.111 0 0.356

2.599 5.162 0.356 8.816 3.672 13.067 29.907 0 0.155

2.976 7.l88 0.634 10.097 2.l46 12.920 34.255 0 0

(a)Size distribution (afterclassification)

0 10 20 30

dpLLm

(b) Partial classification efficiency

Fig. Ⅱ.10 ClassiflCation performance (FR-1)
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(effectof wall curvature)
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Particle type:

Glass beads

Particle density:

p
p-2620 [kg/m3]

:dp-1[〃m]
: =5
: =10
: =20

46m/s
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(b)Velocityvector

Fig. II.12 Calculation results (FR-1)
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Inner exit

(a)Particle trajectory

(a)velocity vector

Fig. Ⅱ.13 Calculation results (FR-I.25)
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Inner exit-,

(a)Particle trajectory

(b)velocityvector

Particle type :

Glass beads

Particle density

p
p=2620

=1【
-5

-10
-20

【kg/m3]
i: rn]

I

*
I

46m/s

Fig. II.14 Calculation results (FR-1.5)
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Ⅲ-Ⅲ 副噴流と予備旋回の影響

これまでに,最適な運転条件,壁面形状が明らかになった.そこで,さらなる分級

性能向上のため能動的,受動的に粒子の挙動を制御することを試みる.

能動的御する方法として,杉山ら(17)によって円柱壁面に沿う新たな流れ(副噴流)

を付加する方法が提案されている.ノズル出口近傍に副噴流を付加することで,粒子

の速度を効率的に上昇させる事ができる.

次に受動的に制御する方法として,ノズルから噴出以前にあらかじめ粒子に旋回を

与え(予備旋回),ノズル出口において粒子に一様でない分布を与える方法を提案する.

すなわち,小さな粒子は流体の流れによく追従するため,ノズル出口においてほぼ一

様に噴出させることができる.その一方で,大きな粒子はその慣性力のため,ノズル

壁上面に押しつけられ,噴出時にノズル上方からのみ噴出させることが期待できる.

これら二つの方法について検討をおこなった.

1固気二相流(実験的解析)

1.1実験装置

図Ⅲ.15 に,副噴流型の場合の実験装置を示す.エアフィルタ①を通った空気はブ

ロワ②よって加圧され,一部の空気が大気に放出され流量が調節される.その一部の

空気が副噴流として,噴出される.残りの空気が流路途中に設けられたフィーダ⑤に

よって粒子が供給された後,国気二相噴流としてノズルより噴出される.スプリッタ

内側の吸い込みは掃除機によっておこなわれ,その流量は流量計およびバルブによっ

て調節される.外側の吸い込みはブロワによっておこなわれ,一部の空気が大気に放

出されることによってその流量を調節している.内側,外側の吸い込み部にはフィル

タ⑦が設けられている.フィルタによって回収された粒子はレーザ回折/散乱式粒子径

分布測定装置(HORIBA製, LA-300)によってその粒子径が測定される.なお,予備

旋回型の場合の実験装置は分級部以外図Ⅲ.1と同じである.

1.2 分級部の詳細

図Ⅲ.16 に,副噴流型における分級部の詳細を示す.副噴流型の形状は概ね図Ⅲ.2

と同じであるが,ノズル出口において副噴流を有している.主ノズル幅が2mmである

のに対して副ノズル幅は1mmである.主ノズルからは固気二相流が噴出されるのに対

三毛人l';I:人Jtif:院 IA.1､i::研究科
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して,サブノズルからは空気単相のみが噴出される.

図Ⅲ.17 に,予備旋回型における分級部の詳細を示す.これまでの形状とは大きく

異なり,ノズルから噴出される以前に90o 分の湾曲した壁面を有する.その幅は2mm

で一定である.その湾曲した壁面を有したまま大気-と固気二相流れが噴出されてい

る構造になっている.内側の吸い込みは垂直方向であり,流れが非対称性を防ぐため,

上下莫逆方向に吸い込まれる構造になっている.

なお,どちらの形状においても,流れ場に設置されたスプリッタにより分けられる

内側領域と外側領域は 5mm, 70mm であり,上下は透明なアクリル板によって高さ

20mmになるように挟まれている.また,分級部上面は大気-解放されている.

1.3 実験条件

Ⅲ-I章においてFR-1において最適な運転条件が明らかになった,そこで,本章

においてum-40m/s, ui-20m/s, Q｡ut/Q｡-5を採用する.副噴流速度usこれまでの研究()

において40m/sが最適であることが明らかになっている.なお,LRはどちらの形状に

おいても0.05である.なお実験は初めに固気二相噴流を噴出させ,粒子が実験装置の

壁面やノズルに十分に付着したのを確認した後,それを定常状態と見なし,実験を開

始した.

:.垂人J';I:人l､;I:院
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① Airfilter ⑤ Feeder ⑨ valve

② Blower ⑥ classi丘er ⑲ vacuum cleaner

@ Inverter @ Dust filter

④ Flowmeter(a) ⑧ Flowmeter(b)

Fig. Ⅱ.15 Experimental set-up (subJettype)
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Fig. Ⅱ.16 Details of tset section (subJettype)
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Particle laden Jet

Fig. Ⅰ.17 Details of test section (pre-circlingtype)
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2 数値解析

図Ⅲ.18 に,副噴流型の計算領域と,予備旋回型の計算領域を示す.どちらの数値

解析においても二次元物体適合座標を採用している.格子数はFR-1におけるものと

等しく,関心のある領域で密となるような不等間隔格子を用いている.重力の影響を

考慮するためy方向に-9.8m/s2の重力加速度を与えている.

境界条件を以下に示す.

(丑:流入条件

速度型流入条件を用い,流入速度〟m-40m/sである.

①:粒子流入条件

IJJmからIJJm間隔でそれぞれ10個ずつの粒子が与えられる.粒子は実験と同じ

ガラスビーズを仮定し密度2620kg/m3とした.粒子は十分に小さく,空気の流れに

十分に追従しているものとし,初速40m/sが与えられる.

②i｡:流出条件

質量流束型流出条件を用い,ノズル出口から135o のスプリッタ-先端位置におけ

る速度〟iが20m/sとなるよう境界条件を与えた.

②｡｡t:流出条件

質量流束型流出条件を用い,ノズル出口における流量Q｡の5倍の流量となるよう境

界条件を与えた.

③:壁面条件

壁面上において速度が0となるよう粘着条件を与えた.

④:自由流入条件

大気圧での圧力型自由流入条件を与え, γ方向速度成分以外は0とした.

:.垂人′､;I:人下院
__】二J';::研究科
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ー100
(a)SubJet type

-100

(b)Pre-circling type

Fig･ Ⅰ･18 Calculation reglOn
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3.結果と考察

(1)副噴流の影響

図Ⅲ.19 に,副噴流を用いた場合の実験結果と数値解析結果を示す.比較のため,

もっとも優れた運転条件下での FR-lの結果を示す.副噴流を設けることで, 50%分

離限界粒径, ∫J値ともに増加するという結果に至った.また,数値解析結果は, 50%

分離限界粒子径は減少するものの, SI値は増加する.これらの結果はFR-1において

内側吸い込み速度uiを10m/sとしたときの結果と類似している(図II.7参照).すな

わち,副噴流を付加することにより,噴流速度は増加する.

副噴流を用いることによる速度の増加は杉山らによって報告されており,図Ⅲ.20

にその速度分布を示す.そのためノズル出口から135o の位置における速度が,内側

吸い込み速度の20m/s以上になるため,内側-の粒子の流入が困難になる.そのため,

スプリッタ先端位置において複雑な流れ場が形成されることにより分級性能の低下を

招いたと考えられる.

また,表8に内側に回収された粒子質量の割合を示す.副噴流を用いることでより

大きな粒子が内側に回収されるため,回収率も増加することがわかる.

次に,図Ⅲ.21(a)に粒子の挙動を明らかにするために数値解析結果による粒子の軌跡

を,図Ⅲ.21(b)に速度ベクトルを示す.粒子軌跡の図より,副噴流の影響のため,壁面

近傍を流れる粒子が存在しないことがわかる.また20〃mの粒子は副噴流を付加しな

い場合と比較して,ノズル出口直後に大きく壁面から離れている.また,速度ベクト

ルの図より,スプリッタ先端近傍の速度ベクトルが,スプリッタ外側に向いており,

この流れより,内側吸い込み速度が小さい場合,粒子の流入を困難にしていることが

確認できる.

(2)予備旋回の影響

図Ⅲ.22に,予備旋回を用いた場合の実験結果と数値解析結果を示す.比較のため,

もっとも優れた運転条件下での FR-1の結果を示す.予備旋回を設けることで, 50%

分離限界粒子径, ∫J値ともに減少していることが分かる.さらに,その減少は数値解

析においても同様の結果が得られる.実験における50%分離限界粒子径は5.8411mと

小さく, SI値はl.47という優れた分級精度を示している.

また表9に内側に回収された粒子質量の割合を示す.予備旋回を用いることで50%

二[T7.:人'li::人'';･':院I-.1';:研究科
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分離限界粒子径の減少は得られるものの,回収率も低下する. 50%分離限界粒子径の

低下は,回収率の低下を伴う.しかし,予備旋回型において,内側に回収されるため

のパスが,これまでの形状に比べ長くなっている.そのことにより,壁面に付着し,

回収される粒子の質量の減少が生じたと考えられる.

そこで,図Ⅲ.23(a)に,予備旋回を用いたときの分級性能を詳しく評価するために,

捕集された粒子の粒径分布を,図Ⅲ.23(b)に部分分級効率を示す.内側に回収された粒

子の分布範囲は非常に鋭く,その分布範囲が狭くなっていること. 1.729J⊥m以下の粒

子が外側領域に存在しないことはFR-1のスタンダードな形状と同じであるが,予備

旋回型においては11.565JJm以上の粒子は内側に存在しない.また,部分分級効率は

明らかにこれまでの形状より鋭くなっている.

次に,粒子の挙動を明らかにするために数値解析結果による粒子の軌跡を図Ⅲ.24(a)

に,速度ベクトルを図Ⅲ.24(b)に示す.粒子軌跡の図より, 1Jlmの小さな粒子はノズ

ル出口全面からほぼ一様に噴出しているが,大きな粒子は噴出以前に予備旋回の影響

によってノズル上面に押しつけられ,ノズル上方からのみ噴出している様子がわかる.

その後,小さな粒子のみが円柱壁面に沿って流れ,大きな粒子はノズル出口直後から

壁面から離れて飛行する.さらに,噴出時に粒子に分布径を持たせることが可能なの

で,分級精度も向上する.

:_重大芋大学院 r.学研究科
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4.まとめ

本検討において,以下の知見を得た.

･副噴流を用いることで,噴流速度を増加させることが出来る.

･副噴流を用いると,副噴流のないスタンダードな形状と比較し, 50%分離限界粒子

径, SI値ともに増加し,分級性能の向上が見られなかった.

･予備旋回を用いることで,予備旋回のないスタンダードな形状と比較し, 50%分離

限界粒子径, sI値とも減少し,分級精度の向上が見られた.

･予備旋回を用いると,噴出時に粒径によって異なった分布径を持たせることが可能

となり,小さな粒子のみが壁面近傍を流れる.

予備旋回を用いた場合, 50%分離限界粒子径:5.8411m, SI債:1.47という非常に優

れた分級性能を示す.従来,気流を用いた乾式分級では,嬢過型,電気集塵型と比べ

て,小さな粒子径での分級は困難であった.しかし,源過型,電気集塵型は気流分級

よりハンドリングが困難であり,また,流体に液体を用いた湿式分級では,粒子が液

中では容易に分散するため,細かな粒子の分級には用いられてきたが,乾燥作業が必

要なため大きな手間がかかる.そのため,気流を用いた乾式分級の要求が高い.本研

究において得られた,予備旋回を用いた場合でのこれらの結果は非常に有意義である.

二･T7_:人J､デ:人J';I:院l'.J､アニ研究科
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FR- 1 Sub-jet

(a)Experiment

g7
ヨ.
〈∋

c)n

4

FR- 1 Sub-jet

Fig. I.19 Classification point, D50 (effectof sub-jet)

Table.8 P∬ticle collection raion to inner port

(effectof sub-jet)

Sub｣et Ratio[%]

Withoutsub｣et 10.4

Witbsub｣et 13.7

-
A
_
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∂○ -5 -30

0.4 0.8 1.2

Fig. Ⅱ.20 Velocityprofile, u/um-y/b
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(a)Particle trajectory

Particle type :

Glass beads

Particle density

p戸2620

=1【
-5

-10
-20

【kg/m3]

〟m]

(b)velocityvector

5 0m/s

山o

Fig. II.2I Calculation results (sub-jettype)
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己7
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c)n
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FR - 1 Pre-circling

(a)Experiment

FR- 1 Pre-circling

(b)Calculation

Fig. Ⅱ.22 Classification point, D50 (effectof pre-circling)

Table.9 Particle collection ration to inner port

(effectof pre-circling)

Pre-circling Ratio【%]

Witboutpre-circling 1_0.4

Withpre-circling 6.0
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0 10 20 30 dp〃m

Diameter 1mer outer Diameter 1nner ol止er Diameter Inner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 12.765 1.072 ll.565 0.133 1l.842

1.151 0.l98 0 3.095 13.693 I.870 13.246 0 7.952

I.318 0.566 0 4.472 l2.972 3.165 15,172 0 5.178

I.510 1.262 0 5.122 lO.652 5.103 17.377 0 2.470

1.729 2.502 0 5.867 7.461 7.653 19.904 0 1.049

I.98l 4.l86 0.ll(; 6.720 4.425 10.447 22.797 0 0.430

2.269 6.340 0.200 7.697 2.237 12.775 2(;.111 0 0.139

2.599 8.422 0.349 8.816 0.975 l3.876 29.907 0 0

2.976 10.822 0.611 lO.097 0.389 13.701 34.255 0 0

(a) Size distribution (afterclassification)

●

●

●

●

0.25

●

●

●

∫

0 10 20 30

dpFLm

(b)Partial classification efrlCiency

Fig. Ⅱ.23 Classification performance (pre-circlingtype)
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(a)Particle trajectory

(b)velocityvector

Particle type :

Glass beads

Particle density :

p
p-2620 [kg/m3]

:dp- 1【〟m]
: -5
: =10

: =20

■

#
■

46m/s

Fig. Ⅰ.24 Calculation results (pre-circlingtype)
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第4章 結 論

本研究では,まずはじめに曲壁面に沿って流れるコアンダ付着噴流の流動特性に及

ぼす付着壁面の曲率の影響を円柱と長短径比の異なる種類の楕円柱を使って検討した.

次いで,微粉粒子を含むコアンダ付着噴流による微粉粒子の分級を円柱,上記の楕

円柱,および円柱に副噴流,予備旋回を設けた場合について検討した.

その結果,以下の事項が明らかとなった.

1.コアンダ付着噴流(空気単相)に対する壁面曲率の影響

(1)コアンダ付着噴流の壁面接線方向速度,最大速度,最大速度位置(境界層厚さ),

噴流幅,半値幅,巻き込み流量は,ノズル出口(∂-Oo )から8-60o まで壁面曲

率FR によらずほぼ同様であるが, 0>90o では壁面曲率の影響を受け流動特性が

異なる.

(2)壁面接線方向速度は, FRが大きいほどはやく減衰し,噴流幅が大きくなる.最大

速度は,曲壁面に沿う距離で表すと,ほぼ直線的に減衰する.

(3)ポテンシャルコア領域は0≒15o まで存在する.また, 0-15-120o では,速度分

布形は相似となる.なお,二次元壁面噴流に対するVerhoffの結果(式)と比較す

ると,その分布は遠心力の作用によりγ方向に拡散しているのがわかる.

(4)円柱壁面上の圧力分布は,各壁面形状の曲率半径の分布形と類似し,流れのはく離

はFRが大きいほどはやい.

2.コアンダ付着噴流による微粉粒子の気流分級

(1)円柱(FR-I)の場合,微粉粒子の分級性能はノズル出口平均流速um-40m/s,内側

吸い込み速度ui-20m/s,外側吸い込み速度Q｡ut/Q｡-5で最も優れ,分級点D5.-6.45

〟m,分級の鋭さ∬-1.75を得た.

(2)ノズル出口平均流速と外側吸い込み速度が増加すると,粒子に作用する遠心力が増

加するのでβ50は小さくなる.しかし,内側吸い込み速度が減少するとβ50は大き

くなる.

(3)一部に大きな最大曲率を持つ楕円柱FR-I.25, I.5では,その分級性能は低下し,

ノズル直後に最も大きな曲率を持つFR-I (円柱)でが最も優れた分級性能を有す

二重人l'羊人'､;I:院 IJ.I?I:研究科
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るのが知れた.

(4)円柱においてノズル出口直後に副噴流を用いると,噴流速度を増加させることがで

きるが,分級性能の向上はみられなかった.

(5)円柱において,ノズル出口の手前に粒子に予備的に遠心力を与える目的で曲率をも

った流路を使用する(予備旋回型)と,予備旋回のない従来の場合(FR-I,D50-6.45

〟m, ∫J-1.75)よりさらに分級性能を向上させることができ, β50-5.84〃m, ∫J-1.47

を得た.

本研究では,予備旋回型のコアンダ式気流分級機が最も良い分級性能を示した.な

お,これは,構造のより複雑な一般のサイクロン分級機に比べて,かなり良い分級性

能といえる.
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第5章 付 録

本章では付録として本論文中で省略した以下の図を掲載する.

･分級性能

Fig.A. I Classification performance (um-20ms)

Fig.A.2 Classification performance (ui-10m/s)

Fig.A.3 Classification performance (Q.ut/Qo-4)

Fig.A.4 Classification performance (Q.ut/Qo-8)

Fig.A.5 Classification performance (FR-1.25)

Fig.A.6 Classification performance (FR-I.5)

Fig.A.7 Classification performance (sub-jet type)

･計算結果

Fig.B.I Calculation results (um-20ms)

Fig.B.2 Calculation results (ui-10m/s)

Fig.B.3 Calculation results (Q.ut/Qo-4)

Fig.B.4 Calculation results (Q.ut/Qo-8)

:_電人苧人苧院
_上苧研究科
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0 10 20 30 dpLLm

Diameter 1mer outer Diameter 1nner outer Diameter lnner outer

EEEE] 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 [FLm1 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 7.191 1.625 ll.565 2ー242 10,644

1.151 0.104 0 3.095 9.356 2.424 13.246 1.104 8.409

I.318 0.255 0 4.472 l1.268 3.555 15.172 0.546 6.535

1.510 0.519 0.151 5.122 12.362 5.053 17.377 0.221 4.179

1.729 0.971 0.23(; 5.867 12.165 6.836 19.904 0 2.554

I.98l 1.607 0.347 6.720 10.652 8.672 22.797 0 1.506

2.269 2.513 0.505 7.697 8.320 10.224 26.111 0 0.815

2.599 3.655 0.738 8.816 5.853 ll.182 29.907 0 0.456

2.976 5.246 1.093 lO.097 3.849 ll.474 34,255 0 0.272

(a) Size distribution (afterclassification)

0 10 20 30

dpLLm

(b) Partial classification efficiency

Fig.A.1 ClassiflCation performance (um- 20m/s)
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0 10 20 30 dpLLm

Diameter 1mer outer Diameter 1nner outer Diameter 1nner outer

【〃m】 【%l 【%】 【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 4ー566 1.322 ll.5(;5 3.165 ll.607

1.151 0 0 3.095 7.l88 2.150 l3.246 1.490 7.560

I.318 0 0 4.472 lO.268 3.450 15.172 0.698 4.764

1.510 0.104 0 5.122 13.042 5.353 17.377 0.260 2.113

1.729 0.219 0.l50 5.867 14.459 7.829 19.904 0 0.809

1.98l 0,431 0.222 6.720 13.843 10.534 22,797 0 0.299

2.269 0.832 0.335 7.697 ll.454 l2.785 26.111 0 0

2.599 1.521 0.519 8.816 8.279 l3.808 29.907 0 0

2.976 2.710 0.822 10.097 5.470 13.5(;6 34.255 0 0

(a) Size distribution (afterclassification)

●
●

●

●

●

●

0.25

●

●
●

● ●

ヽ′

0 10 20 30

dpLLm

(b) Partial classification efficiency

Fig.A.2 Classification performance (ui
-

10m/s)
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0 10 20 30 dpFLm

Diameter 1mer outer Diameter 1nner outer Diameter Inner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%1 【%】

1.005 0 0 3.409 7.538 2.239 ll.5(;5 1.441 9.485

1.151 0.lO8 0 3.095 10.034 3.316 13.246 0.565 6.684

l.318 0.251 0.107 4.472 12.256 4.781 15.172 0.220 4.645

1.510 0.498 0.l84 5.122 13.454 6.609 17.377 0 2.521

1.729 0.921 0.300 5.867 13.002 8.60l 19.904 0 1.2(;1

I.98l 1.530 0.455 6.720 10.914 10.379 22.797 0 0.612

2.269 2.431 0.680 7.697 7.935 l1.516 26.1ll 0 0.244

2.599 3.629 1.006 8.816 5.020 ll.722 29.907 0 0

2.976 5.353 1.504 10.097 2.899 ll.149 34.255 0 0

(a) Size distribution (afterclassification)

0 10 20 30

dp〃m

(b) Partial classification efficiency

Fig.A.3 ClassiflCation performance (Q.uJQo
-

4)
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0 10 20 30 dp〃m

Diameter lnner ol止er Diameter 1nner outer Diameter 1nner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 【〟m】 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 9.462 I.768 ll.565 1.204 9.902

1.151 0.160 0 3.095 ll.193 2.853 13.24(; 0.579 6.250

l.318 0.422 0 4.472 12.129 4.458 15.172 0.282 3.852

1.510 0.885 0 5.122 ll.88l 6.624 17.377 0.120 1.706

1.729 1.674 0.161 5.867 10.400 9.149 19.904 0 0.658

1.98l 2.729 0.257 6.720 8.ll2 ll.519 22.797 0 0.247

2.269 4.111 0.413 7.697 5.690 13.042 26.111 0 0

2.599 5,608 0.667 8.816 3.644 l3.l84 29.907 0 0

2.976 7.505 0.087 10.097 2.212 12.206 34.255 0 0

(a) Size distribution (afterclassification)

●●●●

0.5

0.25

●

●

●

●

∫

0 10 20 30

dp〃m

(b) Partial classification efficiency

Fig.A.4 ClassiflCation performance (Q.uJQo
-

8)
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0 10 20 30 dp〃m

Diameter 1nlーer outer Diameter 1nner outer Diameter 1nner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃mー 【%】 【%】 tFLm1 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 6.640 2.218 ll.565 2.322 9.106

1.151 0 0 3.095 9.037 3.384 13.24(; 1.117 6.225

I.318 0.189 0 4.472 1l.326 4.990 15.172 0.538 4.195

1.510 0.384 0.150 5.122 l2.837 6.994 17.377 0.215 2.236

1.729 0.726 0.248 5.867 12.935 9.139 19.904 0 1.114

I.981 1.233 0.387 6.720 l1.479 10.964 22.797 0 0.538

2.269 2.007 0.600 7.697 8.990 ll.98l 26.111 0 0.222

2.599 3.065 0.926 8.816 6.278 ll.920 29.907 0 0

2.976 4.618 1.437 10.097 4.064 ll.026 34.255 0 0

(a) Size distribution (afterclassification)

●

●

●

●

●

0.25

●

●

lノ

0 10 20 30

dpLLm

(b) Partial classification efrlCiency

Fig.A.5 ClassiflCation performance (FR-1.25)
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0 10 20 30 dpFLm

Diameter Inner outer Diameter 1nner outer Diameter 1nner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 3.462 2.409 ll.565 5.638 8.913

1.151 0 0 3.095 5.338 3.580 13.246 3.28l 6.139

1.318 0 0.111 4.472 7.698 5.154 15.172 1.894 4.174

1.510 0.138 0.190 5.122 10.199 7.077 l7.377 0.902 2.245

1.729 0.258 0.310 5.867 12.l82 9.094 19.904 0.421 1.127

I.98l 0.451 0.472 6.720 12.961 10.781 22.797 0.190 0.549

2.269 0.778 0,712 7.697 12.256 1l.699 26.111 0 0.226

2.599 1.301 1.065 8.816 10.378 l1.612 29.907 0 0

2.976 2.156 I.606 10.097 8.l17 10.756 34.255 0 0

(a) Size distribution (afterclassification)

0 10 20 30

dpLLm

(b) Partial classification efficiency

Fig.A.6 ClassiflCation performance (FR-1.5)

I.重大学大学院 Ⅰ二学研究村
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0 10 20 30 dpFLm

Diameter Inner outer Diameter 1nⅠler outer Diameter 1nner outer

【〃m】 【%】 【%】 【〃m】 【%】 【%】 [FJm) 【%】 【%】

1.005 0 0 3.409 3.611 I.689 ll.565 2.971 10.699

1.151 0 0 3.095 5.525 2,586 13.246 1.643 7.860

l318 0 0 4.472 7.924 3.880 15.172 0.731 5.670

1.510 0.l60 0.145 5.122 10.449 5.608 17.377 0.314 3.201

1.729 0.292 0.222 5.867 12.418 7.658 19.904 0.130 1.665

I.981 0.499 0.327 6.720 13.124 9.714 22.797 0 0.840

2.269 0.844 0.483 7.697 12.284 ll.325 26.111 0 0.352

2.599 I.389 0.726 8.816 7.857 12.089 29.907 0 0.143

2.976 2.272 1.104 10.097 5.321 12.013 34.255 0 0

(a)Size distribution (afterclassification)

●

●

●

●

0.5 ● ●

● ●

＼ノ

0 10 20 30

dpFLm

(b) Partial classification efficiency

Fig.A.7 Classification performance (sub-jettype)
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(a)Particle trajectory

Particle type :

Glass beads

Particle density :

p
p-2620 [kg/m3]

:dp-1【〟m]
: =5
: -10
: -20

O)) Velocity vector

Fig.B. 1 Calculation results (〝m-20m/s)

:
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(a)Particle trajectory

Particle type :

Glass beads

Particle density :

p
p=2620

:(&-l[
: -5
: -10
: -20

匹g/m3]

･･! m]

O))Velocityvector

｣

ii
▲

46m/s

Fig.B.2 Calculation results (ui=10m/s)
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(a)Particle trajectory

Particle type :

Glass beads

Particle density:

p
p-2620 [kg/m3]

:dp- l【〟m]
: -5
: =10

: -20

O))Velocity vector

Fig.B.3 Calculation results (QoJQo-4)

:
.
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(a) Particle trajectory

Particletype :

Glass beads

Particle density :

p
p=2620

:dp-1[
: =5

: =10
: -20

仲)Velocityvector

Fig.B.4 Calculation results (Q.JQo=8)

:
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【kg/m3]
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