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第第第第1111章章章章    序論序論序論序論    

    ࡟ࡵࡌࡣ࡟ࡵࡌࡣ࡟ࡵࡌࡣ࡟ࡵࡌࡣ 1111----1111

 

空気中ࡣ࡟様々࡞大ࡁさや組ᡂࡘࡶࢆ粒子ࡀ存ᅾࡋᡃࠊ 々ࡢ健康࡟大࡞ࡁ影響ࢆ୚え

࡚いࠋࡿ大気粒子ࡢ組ᡂや粒度分ᕸࡣ Fig.1-1 ࡛示ࡼࡓࡋうࠊ࡟そࡢ生ᡂ起源ࠊ࡚ࡗࡼ࡟

ձ気中ࡢ蒸気ࡢࡽ࠿核生ᡂࡾࡼ࡟発生ࡿࡍ 0.1μm ௨ୗࡢ超微粒子㸦核生ᡂ࣮ࣔࢻ㸧ࠊ

ղ蒸気ࡢ凝縮や超微粒子ࡀ凝集ᡂ長ࡓࡋ 0.1～1μm 程度ࡢ微粒子㸦蓄積࣮ࣔࢻ㸧ࠊそࡋ

࡞うࡼࡢ土壌ࡓࢀࡽࡆୖࡁճ風࡛巻ࠊ࡚ 1～数 10μm 程度ࡢ⢒大粒子㸦⢒大粒子࣮ࣔ

ࡢ㸧ࢻ 3 ᕷ街地域࡛࡟一般ࡣ濃度ࡢ大気微粒子ࠋ[1]ࡿࢀࡽࡅ分࡟分ᕸࡢࡘ 104
個/cm3

程度ࠊ非ᕷ街化域࡛ 103
個/cm3

程度࡛あ࡜ࡿさࠊࡾ࠾࡚ࢀ仮࡟人ࡢ分時࿧吸量ࢆ 10 

L/min 1ࠊ࡜ࡿࡍ࡜ 時間当ࡾ 600 億個ࡢࡶ微粒子ࢆ吸入࡚ࡋ生活࡚ࡋいࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ

Dockery et al. [2]ࠊࡣ米国 6 都ᕷࡢ浮㐟粒子状物質㸦SPM㸧ࡢ濃度࡜࿧吸器循環器系ࡢ

死亡率ࡘ࡟い࡚ 8000 人ࡢᕷ民ࢆ 15 ᖺ間࡟わࡾࡓ追跡調査ࠊࡋPM2.5㸦空気力学的相当

ᚄ 2.5µm ௨ୗࡢ SPM㸧濃度࡜死亡率ࡣ࡟ṇࡢ相関ࡀあࢆ࡜ࡇࡿ示ࠋࡓࡋさࠊ࡟ࡽ労働

Fig. 1-1  Typical particle size fractionation, formation/transformation processes 

for ambient aerosols in general from Baron and Willeke (2001) [1] 
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環境࠾࡟い࡚ࠊࡣ大気粒子ࡣ࡜比࡞ࡽ࡞࡟ࡢࡶ࡭い࡝࡯高濃度ࡢ᭷害࡞微粒子࡟暴露さ

作業ࢇࡌ粉ࡿあࡢ可能性ࡍࡇ起ࡁ引ࢆ健康㞀害ࡀ厚生労働省ࠋࡿࡍ多く存ᅾࡀ作業ࡿࢀ

日ࠊࡾࡓわ࡟多岐࡝࡞石綿除去作業ࠊい㐨工事ࡎࠊ溶接ࢡ࣮࢔ࠊࡣ作業[3]ࡓࡵ定࡚ࡋ࡜

本࡛ࡣ数万人ࡀ粉ࢇࡌ作業࡟従事࡚ࡋいࡼࡢࡇࠋࡿう࡞環境࡛ࠊࡣ大ࡁさࠊ濃度ࠊ幾何

学的形状ࠊ化学的特性及び生体᭷害性ࡀ異ࡿ࡞様々࡞粒子ࡀ発生ࡢࡽࢀࡇࠊࡾ࠾࡚ࡋ吸

入暴露ࡿࡼ࡟職業性疾患ࡀ現ᅾ࠾࡟い࡚ࡶ課題࡚ࡗ࡞࡜いࠋ[4]ࡿ 

国㝿ᨺ射線防護委員会㸦ICRP㸧ࠊࡣᡂ人ࡢ通常࿧吸࡚ࡗࡼ࡟吸入さࡿࢀ粒子ࡢ࿧吸

器官内ࡢ࡬ỿ着率ࢆ試算ࠊ࡜ࡿࡼ࡟ࢀࡇࠋ[5]ࡓࡋ粒子ࡀỿ着ࡿࡍ部఩ࡣ粒子ᚄ࡚ࡗࡼ࡟

大ࡁく異10ࠊࡾ࡞ µm 程度ࡢ⢒大粒子ࡣ吸入さ࡞ࢀいࠊ࠿胸外部ࡀ࡝ࢇ࡜࡯࡟ỿ着ࡿࡍ

数ࡀ粒子ᚄࠊ一方࡛ࠋい࡞ࡽ࡞ࡣ࡟要因ࡍࡇ起ࡁ引ࢆ健康㞀害࡞重篤ࡵࡓ µm ௨ୗ࡞࡟

約ࡢそࡋ到㐩࡟肺胞ࡽ࠿気管支࡜ࡿ ⢓膜繊ࡣ粒子ࡓࡋỿ着࡟気管支ࠋࡿࡍỿ着ࡀ40％

毛㐠動ࡾࡼ࡟比較的容易࡟体外࡬排出さࠊࡀࡿࢀ肺胞࡟ỿ着ࡓࡋ微粒子ࡢ排出㏿度ࡣ気

管支࡟比࡚࡭遅いࠋ肺胞࡟ỿ着ࡓࡋ粒子ࡾࡼ࡟ࢪ࣮࢓ࣇࣟࢡ࣐ࡣ㈎食さࣜࠊࢀンࣃ管ࢆ

通࡚ࡋ排泄さࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿࢀỿ着ࡓࡋ微粒子ࡢ量ࡀ多い場合や石綿ࡼࡢう࡟残留性ࡀ高

い物質ࡣ長期間肺胞内࡟留࡛࡜ࡇࡿࡲ肺細胞ࡢ線維化ࢆ࡝࡞引ࡁ起ࠊࡋࡇ肺気腫や肺ࡀ

さࡁ大ࡢ微粒子ࠋࡿい࡚ࢀࡽ考え࡜ࡿ࡞࡟要因ࡿࡏ発症さࢆ病気࡞様々࡝࡞肺ࢇࡌࠊࢇ

ࡀ 100 nm ௨ୗࣛࣈࠊ࡜ࡿ࡞࡟ウン拡散ࡢ影響ୖࡾࡼ࡟部気㐨࡟多くࡢ粒子ࡀỿ着ࠊࡋ

肺胞࡟㐩ࡿࡍ割合ࡣపୗࡋࡔࡓࠋࡿࡍ最近ࡢ研究[6]࠾࡟い࡚ࠊ肺胞࡟㐩ࣀࢼࡓࡋ粒子ࡀ

肺胞࡟ỿ着࡟ࡎࡏ直接血中࡟入ࠊࡾ体内ࡢ臓器࡟蓄積さࠋࡿࢀさࠊ࡟ࡽ吸入さࣀࢼࡓࢀ

粒子ࡀ鼻腔内ࡢ感覚神経ࢆ通࡚ࡌ脳࡟到㐩ࠊࡋ人体࡟悪影響ࢆ及ࡍࡰ可能性ࡀ示唆さࢀ

࡚いࠋࡿ現ᅾ1ࠊ 次粒子ᚄࡀ 100 nm ௨ୗࡢ超微粒子ࢆ利用ࡓࡋ製品ᕷ場ࡀ急㏿࡟拡大

ࡿࡼ࡟吸入暴露ࡢ粒子ࣀࢼࡢ࡬使用者ࡢ作業者や製品ࡿ関わ࡟製造ࡢࡽࢀࡇࠊࡾ࠾࡚ࡋ

健康影響ࡀ懸念さ࡚ࢀいࠋࡿ 

᭷害粒子ࡢ吸入暴露ࡿࡼ࡟健康㞀害ࣜࡣࢡࢫ次式ࡼࡢう࡞関係࡟あࠊࣜࡾ 軽減ࢆࢡࢫ

 ࠋࡿ᭷効࡛あࡀ࡜ࡇࡍࡽ減ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ࠿ࢀࡎいࡣ࡟ࡿࡍ

㸦ࣜࢡࢫ㸧＝㸦毒性㸧×㸦暴露濃度㸧×㸦時間㸧     

࿧吸用保護具㸦防ࢡࢫ࣐ࢇࡌ㸧ࡣ᭷害࡞エࡢࣝࢰࣟ࢔吸入ࡿࡼ࡟健康㞀害ࣜࢆࢡࢫప

減ࡿࡍ目的࡛ࠊ前述ࡓࡋ溶接作業ࠊ石綿除去作業࡝࡞人体ࡢ࡬᭷害性ࡀ高い粒子࡟暴露

さࡿࢀ作業環境࡛用いࠋࡿࢀࡽさ࡟ࡽ近ᖺ࡛ࠊࡣPM2.5 大気環境汚染問題や強毒ࡿࡼ࡟

性新型࢖ンࣝࣇエンࢨウࣃࡢࢫࣝ࢕ンࡢࢡࢵ࣑ࢹ懸念ࠊࡽ࠿࡝࡞一般ᕷ場࠾࡟い࡚ࡶ

N95 ࡟ࢡࢫ࣐ࠊࡋ広くᬑ及ࡀ商品࡞高性能ࡓࡋ性能認証ࡀ米国ᨻ府ࡿࢀࡤ࿧࡜ࢡࢫ࣐

࡟࿧吸ࡢ装着者ࡣࢡࢫ࣐ࠋࡿい࡚ࡗࡲ高࡟㏿急ࡀ関心ࡢい࡚ࡘ࡟᭷効性ࡢ吸入防護ࡿࡼ
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ࡀࡓࡋࠋࡿ機構࡛あࡿࡍ吸入ࢆ清浄空気ࡓࡋ過ࢁ࡛ࢱࣝ࢕ࣇࢆ᭷害物質ࡢ空気中ࠊࡾࡼ

構ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠕ࡟ࡶ࡜࡜ࠖࢬ࢖ࢧ粒子ࠕࡢ気中ࡓࡋඛ述ࠊࡣ࡟防護性能ࡢࢡࢫ࣐ࠊ࡚ࡗ

ᡂࠖ及びࠕ着用者ࡢ࿧吸ࠖࡀ深く関わ࡚ࡗいࠋࡿ 

本章࡛ࢡࢫ࣐ࠊࡣ用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ性能ࢆ決定ࡽࢀࡇࡿࡍ 3 ࢱࣝ࢕ࣇࠊ࡚ࡋ関࡟因子ࡢࡘ

࡚ࡵ࡜ࡲࢆ研究ᡂ果ࡢ既往ࠊࡵࡓࡿ得ࢆ知見ࡿࡍ関࡟評価技術ࡢࢡࢫ࣐高性能化及びࡢ

次節࡟記࡟ࡶ࡜࡜ࡍ問題点及び課題ࡘ࡟い࡚示ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡎࡲࠋࡓࡋ構ᡂ要素࡟関ࡿࡍ

既往研究ࠊ࡚ࡋ࡜近ᖺࡢ高分子繊維ࡢ微細化技術ࡢ進歩࡟伴い注目さ࡚ࢀい࢓ࣇࣀࢼࡿ

ࡋ調査ࢆ研究ࡓࡋ評価ࢆ性能ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ࡟実験的ࠊ理論的ࠊࡋ着目࡟ࣂ࢖

࡚ࡋ࡜素材ࡿࡁ㐩ᡂ࡛ࡀ高捕集効率化ࠊపᅽ損ࡶࡾࡼ従来ࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠋࡓ

期ᚅさ࡚ࢀいࠊࡀࡿ高度࡞製造技術ࢆ要ࡵࡓࡿࡍ製品࡚ࡋ࡜売ࡾ出さ࡚ࢀいࡿ種類ࡣ多

く࡞いࡵࡓࡢࡇࠋ既往研究ࢆ基ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ࡟高性能化࡟向ࡓࡅ課題ࢆ検討

ࣈࢧࠊࡽ࠿懸念ࡢࢡࢫࣜࣀࢼࡢ近ᖺࠊい࡚ࡘ࡟影響ࡢࢬ࢖ࢧ粒子࡟次ࠋࡓࡋ 10 nm 粒

子ࡢ発生࡜捕集࡟関ࡿࡍ既往研究ࠋࡓࡵ࡜ࡲࢆ最後ࠊ࡟実㝿ࡢ࿧吸条件ୗ࡛ࡢࢡࢫ࣐ࡢ

防護性能ࡽ࡞び࡟機械的࡟࿧吸波形ࢆ発生ࡿࡍ装置࡟関ࡿࡍ既往研究ࢆ示ࠋࡓࡋ 

 

1111----2222    既往ࡢ研究既往ࡢ研究既往ࡢ研究既往ࡢ研究    

    既往研究ࡿࡍ関࡟ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ既往研究ࡿࡍ関࡟ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ既往研究ࡿࡍ関࡟ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ既往研究ࡿࡍ関࡟ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ    1111----2222----1111

࡚ࡁ࡚ࢀさ࡞ࡀ報告ࡢ多くࠊ࡚ࡋ関࡟捕集性能ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ࡟࡛ࡲࢀࡇ 

いࡣ࡛ࡇࡇࠊࡀࡿ特࡟捕集性能ࢆ実験的࡟評価ࡓࡋ研究ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ࡜積層୕ࡢ次元構

造ࡀ及ࡍࡰ影響ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࢆョン࡛評価ࡓࡋ研究ࡘ࡟い࡚ࠋࡿࡵ࡜ࡲ 

 

(1)(1)(1)(1)    A.A.A.A.    Podgorski,Podgorski,Podgorski,Podgorski,    et al.et al.et al.et al.    ((((2006200620062006))))    [7][7][7][7]    

Podgorski 捕集性能ࡢࢱࣝ࢕ࣇ繊維層ࡴ含ࢆࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼン(PP)ࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜࠊࡣࡽ

࣮ࣟࣈࢺ࣓ࣝࠊࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿい࡚ࡋ評価࡟実験的及び理論的ࢆ

法ࡾࡼ࡟作製ࢆ行ࠊࡾ࠾࡚ࡗそࡢ物性値ࢆ Table 1-1 用ࢆࢱࣝ࢕ࣇ試験用ࡢࡇࠋࡍ示࡟

い࡚500 ~ 10ࠊ nm ࢆ部分捕集効率ࠊࡿࡍᑐ࡟粒子ࡢ Fig. 1-2 ࢼࠊࡾࡼࣇࣛࢢࠋࡍ示࡟

ࡓࡲࠋࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿࡍ向ୖࡀ捕集性能࡛࡜ࡇࡿࡏ積層さࢆࣂ࢖࢓ࣇࣀ Quality factor 

(qexp )࡜粒子ᚄࡢ関係ࢆ Fig. 1-3 Quality factorࠋࡍ示࡟ 指標ࡍ示ࢆ性能ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ

࡛あࠊࡾ粒子透過率 P [-]࡜ᅽ力損失∆p [Pa]ࡾࡼ Eq.(1-1)ࡼࡢう࡟算出さࠋࡿࢀ 
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Table 1-1  Physical properties of nanofiber filters and a base filter. 

 Fiber diameter, 

df [µm] 

Thickness, 

L [mm] 

Packing density, 

α [-] 

Base filter (BF) 16 2.1 0.149 

Nanofiber 1 (NF1) 0.68 1.4 0.035 

Nanofiber 2 (NF2) 0.60 2.5 0.033 

Nanofiber 3 (NF3) 1.10 3.1 0.029 

Nanofiber 4 (NF4) 1.08 5.5 0.020 

Nanofiber 5 (NF5) 1.10 4.3 0.014 

 

q
exp =

− ln P

∆p
                                                       (1-1) 

 

Fig.1-3 nm 50ࠊࡾࡼ ௨ୖࡢ粒子ࡘい࡚ࢆࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡣ積層さࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡏ性

能ࡀ良く࡚ࡗ࡞い50ࠊࡀࡿ nm ௨ୗࡢ粒子ࡘい࡚ࢆࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡣ積層ࣝ࢕ࣇࡓࡋ

作製ࢆࢱࣝ࢕ࣇ良いࡢ捕集効率ࠊ࡟うࡼࡢࡇࠋい࡞いえࡣ࡜良いࡀ性能ࡶࡋࡎ必ࡀࢱ

ࡍ出現ࡀい粒ᚄ範ᅖ࡞ࡽࡀୖࡢ性能ࡶ࡚ࡋ積層ࢆࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡀࡓࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍ

 ࠋい࡞解明出来࡚いࡣい࡚ࡘ࡟原因ࡿ

 

Fig. 1-2  Single fiber collection efficiency of sample filters. [7] 
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Fig. 1-3  Quality factor of sample filters. [7] 

 

(2) (2) (2) (2) B.B.B.B.    MazeMazeMazeMaze, et al. , et al. , et al. , et al. (2007)(2007)(2007)(2007)    [8][8][8][8]    

Maze ࡀ繊維ᚄࠊࡣࡽ 200 nm ௨ୗࢱࣝ࢕ࣇࡿࡅ࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࡢ捕集効

率࡟関ࠊ࡚ࡋ試験粒子ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࡢ層内࡛ࡢ軌跡ࢆ࡝࡞考慮୕ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ次

元的ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ࡞ョンࢆ行࡚ࡗいࠋࡿFig. 1-4 粒ᚄࡢ静Ṇ空気中࡛ࠊ࡟ 20, 30 nm

ࡿࡍᑐ࡟粒子ࡢ x-y ᖹ面内࡛ࡢ粒子ࡢ軌跡ࢆ示࡚ࡋいࡼࡢࡇࠋࡿう࡟粒子ࡣ 1 ms 間ࡢ

 ࠋࡿい࡚ࡋࢆࡁ動࡞࣒ࢲンࣛࡿࡍ移動࡛࣮ࢲンオ࣮ࣟࢡ࣑࡟

 

 

Fig. 1-4  Trajectory of 20 and 30 nm particles in the x-y plane within the first 

milliseconds of their travel from the origin,(0.0.0), in a stagnant air. [8] 
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ࢆ粒子ࡿ動い࡚い࡟࣒ࢲンࣛ࡟うࡼࡢࡇ Fig. 1-5 ࡓࡋく配列ࡋ規則ṇࠊ࡟うࡼࡍ示࡟

い࡚ࡗ行ࢆ予測ࡢ捕集効率ࢱࣝ࢕ࣇࡢそࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᑟ入࡬ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ

ࢆョン結果ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࠋࡿ Fig. 1-6 ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡣࣇࣛࢢࡢࡇࠋࡍ示࡟

ࢆ繊維ᚄࠊ࡚ࡋ࡜一定ࢆびᅽ力損失ࡼ࠾ࠊࡳ厚ࢱࣝ࢕ࣇ 50, 100, 200 nm ࡓࡏ変化さ࡜

場合ࢱࣝ࢕ࣇࡢ捕集効率ࢆ粒ᚄ࡟ᑐ࡛ࡢࡶࡓࡋࢺࢵࣟࣉ࡚ࡋあࠋࡿ繊維ᚄࡀᑠさいࠊ࡝࡯

各粒ᚄ࡟ᑐ࡚ࡋ捕集効率ୖࡀ昇࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿわࠊࡓࡲࠋࡿ࠿最大透過粒子ᚄ(Most 

penetrating particle size ; MPPS)ࡣ繊維ᚄࢆ微細化ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᑠ粒ᚄ側࡬移動ࡋ

࡚いࠋࡿ 

 

Fig. 1-5 Simulation domain and boundary conditions. [8] 

    

Fig. 1-6 Collection efficiency of filter media made of fibers 50, 100 and 200 nm. [8] 
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    問題点問題点問題点問題点ࠊ課題ࡓࡅ向࡟高性能化ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ課題ࡓࡅ向࡟高性能化ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ課題ࡓࡅ向࡟高性能化ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ課題ࡓࡅ向࡟高性能化ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ(3)(3)(3)(3)

行わࡀ検証࡞理論的ࠊ実験的࡛ࡲࢀࡇࠊ࡚ࡋ関࡟捕集特性ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ

現状࡛あࡀࡢい࡞少ࡣ製品ࡿい࡚ࢀᕷ㈍さࠊࡋᡂຌ࡟量産化࡟実㝿ࡋ࠿ࡋࠋࡓࡁ࡚ࢀ

ࡢ理由ࡢࡇࠋࡿ 1 薄࡚ࡵ極ࡀࡳ厚ࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡣࡢࡿࢀࡽ考え࡚ࡋ࡜ࡘ

くࠊ基材ࡿ࡞࡜୙織ᕸ࡟積層࡚ࡋ作製さࡿࢀ㝿ࠊ࡟均一࡞繊維充填ࢆ形ᡂさ࡜ࡇࡿࡏ

捕集࡜୙均一性ࡢ積層ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࡢࡇࠊࡣ文献࡛ࡢ一方࡛過去ࠋࡿ点࡛あ࡞困㞴ࡀ

性能ࡢ関係ࢆ議論ࡓࡋ報告࡞ࡣいࠋそࠊ࡛ࡇ積層ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࡿࡍ量ࢆ変化さࢧࡓࡏ

ンࢆࣝࣉ作ᡂࠊࡋ積層ࡿࡼ࡟捕集効率ࡢ࡬影響࡜繊維充填ࡢ均一性ࡢ関係ࡘ࡟い࡚評

価ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ高性能化ࡢ࡬資ࡀ得࡜ࡿࢀࡽ考えࠋࡿࢀࡽ 

 

ࣈࢧࣈࢧࣈࢧࣈࢧ    2222----2222----1111 10101010    nmnmnmnm 粒子ࡢ発生࡜捕集࡟関ࡿࡍ既往研究粒子ࡢ発生࡜捕集࡟関ࡿࡍ既往研究粒子ࡢ発生࡜捕集࡟関ࡿࡍ既往研究粒子ࡢ発生࡜捕集࡟関ࡿࡍ既往研究    

 理論理論理論理論検討検討検討検討ࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼ (1)(1)(1)(1)

Wang & Kasper[9]ࠊࡣ繊維表面࡛跳ࡡ返ࡀࡾ起ࡿࡇ粒子ࢆࢬ࢖ࢧ理論的࡟検討ࠋࡓࡋ

ᖹ均熱㐠動㏿度ࡢ粒子ࣀࢼ Vim  ࠋࡿࢀࡽ次式࡛୚えࡣ

  

V
im

=
48kT

π 2ρ
p
d

p

3















1 2

                     (1-2) 

kࠊ࡛ࡇࡇ Tࠊン定数࣐ࢶࣝ࣎ࡣ ρpࠊ温度ࡣ dpࠊ密度ࡢ粒子ࡣ  ࠋࡍ表ࢆ粒ᚄࡣ

粒子ࡀ跳ࡡ返ࢆࡾ起ࡍࡇ臨界㏿度 Vcr ࡣ 2  ࠋࡿࢀࡽ୚え࡟うࡼࡢ次式࡛ࣝࢹࣔࡢࡘ

B-H model 

  

V
cr

=
A

πρ
p
Zd

p

2















1 2

                    (1-3) 

Aࠊ࡛ࡇࡇ ࡣ Hamaker 定数ࠊZ  ࠋࡿ分㞳距㞳࡛あࡢ粒子−表面間ࡣ

JKR model 

  

V
cr

=
37π 4

K
s

+ K
p( )

2

σ 5

p-s

ρ
p

3
d

p

5

















1/ 6

                   (1-4) 

࡛ࡇࡇ KsࠊKp σࠊᅽ縮弾性係数ࡢ粒子ࠊ壁面ࡣ p-s あ࡛࣮ࢠࣝࢿ付着エࡢ粒子࡜壁面ࡣ

 ࠋࡿ
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 Wang & Kasper 臨界㏿度 (B-H model࡜ᖹ均熱㐠動㏿度ࡓࡋ計算ࡀ 及び JKR model)ࡢ

結果ࢆ Fig. 1-7 粒ᚄࠋࡍ示࡟ 1 ~ 10 nm ࢆ熱㐠動㏿度ࡢ臨界㏿度௨ୖࡀ粒子ࠊ範ᅖ࡛ࡢ

持ࡢࡇࠊࡵࡓࡘ研究࡛ࡣ繊維表面ࡽ࠿跳ࡡ返ࡀࡾ起࡜ࡿࡇ報告࡚ࡋいࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ臨界

㏿度ࡢ算出࠾࡟い࡚ࠊ粒子ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡲ材質ࡢᅽ縮弾性係数や付着エࡀ࣮ࢠࣝࢿ必要࡛

あࠊࡀࡿそࡢࡽࢀ値ࢆṇ確࡟求ࡣ࡜ࡇࡿࡵ困㞴࡛あ࡟࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ 10 nm ௨ୗࣀࢼࡢ

粒子࣭分子࢖オンࢱࣝ࢕ࣇࡢ繊維表面࡛ࡢỿ着特性࡟関ࡿࡍ議論や実験的࡞検討ࡀ行わ

Guillaume Mouretࠋࡓࡁ࡚ࢀ B-H modelࠊࡣ[10]ࡽ 行ࢆ推定ࡢ࣮ࢠࣝࢿ付着エ࡚ࡋ使用ࢆ

いࠊ跳ࡡ返ࡢࡾ起ࡿࡇ粒ᚄࢆ予測ࠋࡓࡋそࡢ結果ࠊWang & Kasper ࡾࡼ粒ᚄࡓࡋ予測ࡀ

 ࠋࡿい࡚ࡋ予測࡜ࡿࡇ起ࡀࡾ返ࡡᑠさい粒ᚄ࡛跳ࡶ

 

 

Fig. 1-7  Comparison of mean thermal impact velocity and critical velocities derived from the 

JKR and B-H models. Note that the crossover occurs between 1 and 10 nm. [9] 

 

 

 実験的検討ࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼ実験的検討ࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼ実験的検討ࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼ実験的検討ࡢỿ着特性ࡢ繊維表面࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡢオン࢖粒子࣭分子ࣀࢼ    (2)

10 nm ௨ୗࡢ粒子ࢱࣝ࢕ࣇࡢ繊維表面࡛ࡢỿ着特性ࢆ実験的࡟検討ࡢࡵࡓࡿࡍ試験粒

子ࠊ࡚ࡋ࡜Ag 粒子や NaCl 粒子ࡀ用いࠋࡿࢀࡽHeim[11]ࠊࡣࡽ帯電࣭無帯電 NaCl 粒子

(粒ᚄ 2.5 nm ~ 20 nm)ࢆ用い࡚ SUS ࡟ࢱࣝ࢕ࣇᑐࡿࡍ捕集効率ࢆ測定ࡓࡋ結果ࠊ跳ࡡ返

nm 2.5ࠊࡓࡲࠋࡿい࡚ࡋ報告࡜い࡞ࢀࡽ見ࡀࡾ ௨ୗࡢ試験粒子ࠊ࡚ࡋ࡜Ude & de la Mora
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࢟ࣝ࢔ࣛࢺࢸࡿࢀࡤ࿧࡜オン࢖分子ࣟࢡ࣐ࡓࡏ発生さ࡛࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠊࡀ[12]ࡽ

単一分子࡛ࠊࡣオン࢖分子ࣟࢡ࣐ࠋࡿい࡚ࡋ報告࡜ࡿ᭷効࡛あࡀオン࢖࣒ウࢽンࣔ࢔ࣝ

2 nm 程度ࡢ物理的大ࡁさࢆ持ࠊࡕ分子量ࢆࢬ࢖ࢧࡾࡼ࡟あࡿ程度制御ࡀ࡜ࡇࡿࡍ可能

࡛あࠋࡿ 

Heim 球形粒࡜オン(THAB ions)࢖ࢻ࢖࣐ࣟࣈ࣒ウࢽンࣔ࢔ࣝࢳࣉ࡬ࣛࢺࢸࠊࡣ[13]ࡽ

子࡛あࡿ酸化ࢱンࢸࢫࢢン WOx SUSࠊ用い࡚࡚ࡋ࡜試験粒子ࢆ ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ン࡟ᑐ

WOxࠋࡓࡗ行ࢆ検討ࡢỿ着特性ࠊ行いࢆ捕集試験ࢱࣝ࢕ࣇࡿࡍ 粒子ࢆ用い࡚求ࡓࡵ捕

集効率ࠊࡣ拡散ࡢ理論࡜一致࡜ࡿࡍ報告࡚ࡋいࡓࡲࠋࡿ Fig. 1-8 THAB ionsࠊࡾࡼ 用ࢆ

い࡚求ࡓࡵ透過率ࠊࡀWOx 粒子ࡢ結果࡜一致࡚ࡋいࠊࡵࡓࡿ௒回使用ࣀࢼࡓࡋ粒子や

 ࠋࡿい࡚ࡋ報告࡜い࡞い࡚ࡁ起ࡀࡾ返ࡡ繊維表面࡛跳ࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣオン࡛࢖分子ࣟࢡ࣐

 

 

     

Fig. 1-8  Penetration of THAB ions and WOX with the electrical mobility distribution of the 

THAB ions. [13] 

 

Lee [14]࢔ࣝ࢟ࣝ࢔ࣛࢺࢸࠊࡣンࣔࢽウ࢖࣒オンや直鎖構造ࢆ᭷࡚ࡋい࣏ࣜࡿエࣞࢳ

ンࣜࢢコ࣮ࣝ(PEG)等ࣟࢡ࣐ࡢ分子࢖オンࢆエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生さࡽࢀࡇࠋࡓࡏ

行いỿ着特性ࢆ捕集試験ࢱࣝ࢕ࣇࡿࡍᑐ࡟ン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖SUS ワࠊ࡚ࡋ࡜試験粒子ࢆ

Fig.1-9ࠋࡓࡗ行ࢆ検討ࡢ 捕集効率ࡓࡵ用い࡚求࡚ࡋ࡜試験粒子ࢆオン࢖分子ࣟࢡ࣐ࠊ࡟
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ࡾࡼ理論値ࡓࢀ実線࡛示さࡣ単一繊維捕集効率ࡓࡵ実験࡛求ࠊࡾࡼᅗྠࠋࡍ示ࢆ結果ࡢ

オン࢖分子ࣟࢡ࣐ࡣ研究࡛ࡢࡇࠊࡵࡓࡢそࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋపୗࡀ捕集効率ࡶ

い࡚࠾࡟ࢬ࢖ࢧ粒子ࡢ全࡚ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿい࡚ࡅ結論付࡜ࡿࡁ起ࡀࡾ返ࡡ繊維表面࡛跳ࡣ

ྠ様࡟理論線ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡎࡽ࠿固体粒子ࢫ࢞࡜分子ࡢ境界ࡿ࡞࡜粒子࡟ࢬ࢖ࢧ関ࡿࡍ結

論ࢆᑟくࡣ࡟㐩࡚ࡋい࡞いࠋ 

 

      

 Fig. 1-9  Single fiber collection efficiency through SUS wire screen. [14] 

 

 性能評価ࡿࡍᑐ࡟粒子ࣀࢼ性能評価ࡿࡍᑐ࡟粒子ࣀࢼ性能評価ࡿࡍᑐ࡟粒子ࣀࢼ性能評価ࡿࡍᑐ࡟粒子ࣀࢼࡢࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐ࡢࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐ࡢࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐ࡢࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐ (3)

    Rengasamy et al. [15]ࣀࢼࠊࡣ DMA ࡛分級ࡓࡋ 4-30 nm ࡿࡍᑐ࡟単分散銀粒子ࡢ 5 種

類ࡢ使い捨࡚式防ࡢࢡࢫ࣐ࢇࡌ捕集性能ࢆ評価ࡓࡋ(Fig.1-10)ࠋ結果ࠊ࡚ࡋ࡜検討ࡓࡋ粒

子ᚄࡢ範ᅖ࡛ࡣ粒ᚄࡀᑠさい࡝࡯透過率ࡶᑠさ࡞値ࢆ示ࢆ࡜ࡇࡍ報告࡚ࡋいࠊࡣࢀࡇࠋࡿ

࡚ࡗ行ࡣ解析࡞理論的ࠊࡀࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿࡁ捕集࡛ࡀ粒子ࣀࢼ࡛ࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐

ࡁ起ࡀ熱཯発ࠊࡓࡲࠊ࠿ࡢࡿあ࡟関係࡞うࡼࡢ࡝࡜拡散機構ࡀ捕集ࡢ粒子ࣀࢼࠊࡎࡽ࠾

࡚いࡘ࡟࠿ࡿい࡚ࡢ考察ࡣ含࡚ࢀࡲい࡞いࠋ 
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Fig. 1-10  Penetration of mono-disperse silver and NaCl particles through N95 respiratores 

from five manufactures at 85L/min. [15] 

 

(3) 10 nm ௨ୗࣀࢼࡢ粒子௨ୗࣀࢼࡢ粒子௨ୗࣀࢼࡢ粒子௨ୗࣀࢼࡢ粒子ࡢ捕集࡟関ࡢࡿࡍ捕集࡟関ࡢࡿࡍ捕集࡟関ࡢࡿࡍ捕集࡟関ࡿࡍ課題ࠊ問題点等課題ࠊ問題点等課題ࠊ問題点等課題ࠊ問題点等 

࡟࡛ࡲࢀࡇ 10 nm ௨ୗࣀࢼࡢ粒子࣭分子࢖オンࢆ用い࡚ỿ着特性ࡢ検討ࡀ行わࡁ࡚ࢀ

研ࡢ近ᖺࠊ࡟ࡽさࠋい࡞ࡣ報告ࡓࡵ求࡟厳密ࢆࢬ࢖ࢧ粒子ࡿ࡞࡜境界ࡢࡾ返ࡡ跳ࠊࡀࡓ

究ࡾࡼエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生さࡓࡏ粒子ࠊࡣ多価࡟帯電࡚ࡋいࡿ可能性ࡀあࠋࡿそ

Leeࠊࡵࡓࡢ 用い࡚ࡋ࡜試験粒子ࢆࡢࡶࡴ含ࢆ⢒大粒子ࡓࡋ帯電࡟多価ࡣ࡛研究[14]ࡢ

Leeࠊ࡛ࡇそࠋࡿࢀࡽ考えࡶ࡜ࡇࡿい࡚ࡋపୗࡀ捕集効率ࡾࡼ理論線ࠊࡵࡓࡓ ࢆ実験ࡢ

再検証ࠊࡵࡓࡿࡍエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋ気中ࣟࢡ࣐分子ࡢ粒子ᚄ及び帯電状態

捕集試験ࢱࣝ࢕ࣇࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ確立ࢆ粒子発生方法ࠊ行いࢆ検証実験࡞詳細࡚ࡋ関࡟

装置ࡢ信頼性ࢆ検証࡚ࡋ固体表面ࡢ࡬ỿ着特性ࡢ評価ࢆ行う必要ࡀあࠋࡿ   

 

1111----2222----3333    ࿧吸࿧吸࿧吸࿧吸用保護具ࡢ用保護具ࡢ用保護具ࡢ用保護具ࡢ࿧吸条件ୗࡿࡅ࠾࡟࿧吸条件ୗࡿࡅ࠾࡟࿧吸条件ୗࡿࡅ࠾࡟࿧吸条件ୗࡿࡅ࠾࡟性能評価࡟関ࡿࡍ性能評価࡟関ࡿࡍ性能評価࡟関ࡿࡍ性能評価࡟関ࡿࡍ既往研究既往研究既往研究既往研究    

防ࢡࢫ࣐ࢇࡌ用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ評価ࡣ国家検定試験࡟௦表さࡼࡿࢀう࣏࡟ンࢆ࡝࡞ࣉ用

いࡓ一定流量࡛行わ࡚ࢀいࢆࢡࢫ࣐ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ装着ࡿࡍ実㝿ࡢ人間ࡢ࿧吸ࡣ吸気࡜࿧

気࡟伴う脈動流ࠊࡾ࡞࡜一定流量ࡣ࡜異ࠋࡿ࡞従ࠊ࡚ࡗ一定流量ࡢ試験࡛ࡢࢡࢫ࣐ࡣ実

性能ࢆ評価࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍいࡼࡢࡇࠋう࡞観点ࠊࡽ࠿Jannsen et al. [16]ࡣ N95 ࢡࢫ࣐
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ࡓࡋ装着ࢆ 12 ࡀ中఩値ࡢ防護性能ࡢそࠊࡋ計測ࢆ防護率ࡢ労働者ࡢྡ 100 ௨ୖ࡛あࡿ

 ࠋ㸦Fig.1-11㸧ࡓࡋ報告ࢆ࡜ࡇ

 

 

 

Fig. 1-11 Probability plot of overall WPF distribution 

 

 

ࡋࠋࡓࡁ࡚ࢀ被験者試験࡛行わࡣ性能評価ࡢࢡࢫ࣐ࡿࡅ࠾࡟࿧吸条件ୗࠊ࡟うࡼࡢࡇ

࿧吸波形࡛複ࡌくྠࡓࡗࡲࠊࡵࡓい࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ行う࡚ࡋ返ࡾ繰ࢆ࿧吸ࡌྠࡣ人ࠊࡋ࠿

数ࢆࢡࢫ࣐ࡢ評価࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍいࡓࡲࠋ被験者ࢆ用い࡚数種類ࢆࢡࢫ࣐ࡢ比較ࡿࡍ

環境ୗ࡛࡞᭷害ࠊ࠿࡯ࡿࡍ要ࢆ労力࡜時間࡝࡞ࡿࡵ集ࢆ࢔࢕ࢸンࣛ࣎ࡢ多数ࠊࡣ࡟ࡵࡓ

࿧吸࡞複雑ࡾࡼࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ解決ࢆ問題ࡢࡽࢀࡇࠋࡿあࡀ問題ࡢ࡝࡞い࡞ࡁ試験࡛ࡣ

波形ࢆ再生࡛ࡿࡁ装置ࡀ必要࡛あࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ人ࡢ࿧吸ࢆ機械的࡟模擬ࡿࡍ装置ࡢ研

究ࡀ行わࠋࡓࡁ࡚ࢀMaria 濃度ࢫ࢞࿧気࡟びࡽ࡞温湿度ࡢ࿧気࡜࿧吸波形ࡢ人ࡣ [17]ࡽ

多くࡢ装置ࡽࢀࡇࡋ࠿ࡋࠋ(Fig.1-13ࠊFig.1-12)ࡓࡋ構築ࢆ(ABMS)࣒ࢸࢫࢩࡿࡁ調整࡛ࢆ

ࡣ一般的࡛࡚ࡋ࡜評価試験ࡢ࿧吸用保護具ࡽ࠿࡝࡞࡜ࡇࡿ問題や高価࡛あࡢ性能ୖࡣ

採࡟研究室内࡛実験的ࠊࡣ࿧吸波形ࡢࡵࡓࡿࡍ使用࡟評価ࡢ࿧吸保護具ࠊ࡟ࡽさࠋい࡞

取ࡓࡋ࿧吸࡛࡞ࡣくࠊ実㝿ࢆࢡࢫ࣐࡟装着ࡿࡍ作業者ࡀࡢࡶࡢ適࡚ࡋい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ

࿧吸模擬装置やࢆࢀそࠊࡋࢢンࣜࣉンࢧࢆ࿧吸ࡢ実作業者ࠊࡀ ABMS ࡛再生ࡓࡋ報告

 ࠋい࡞ࡣ
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Fig. 1-12  Schematic diagram of ABMS hardware system. [17] 

 

Fig. 1-13  Breathing waveforms for test, medium work and heavy work. [17] 

. 

௨ୖࠊࡾࡼ被験者試験ࡢࢡࢫ࣐ࡿࡼ࡟防護性能評価ࠊࡣ実㝿ࡢࢡࢫ࣐ࡢ᭷効性ࢆ示ࡍ

ࣝ࢕ࣇࢡࢫ࣐ࡢ複数ࠊくく࡟ࢀࡽ得ࡀ再現性࡟ୖࡿࡍ要ࢆ労力ࠊࡀࡿ必要࡛あࡣ࡟ࡵࡓ

ࡿࡍ模擬ࢆ࿧吸ࡢ人࡟機械的ࠊࡓࡲࠋࡿ課題࡛あࡀ࡜ࡇࡿあ࡛ࡁ୙向ࡣ࡟比較研究ࡢࢱ

高度࡞࿧吸ࡶࢱ࣮࣑ࣞࣗࢩ開発さ࡚ࢀいࠊࡀࡿ人ࡢ࿧吸ࢆ再生ࡢࢡࢫ࣐࡚ࡋ性能ࢆ評価

ン付࿧吸࢓ࣇ電動ࡿࡍ཯応࡟鋭敏࡟࿧吸ࡢ人ࠊ近ᖺ࡟特ࠋい࡞い࡚ࢀࡽࡳ試ࡣ࡜ࡇࡿࡍ
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用保護具やࢭࢫ࢞ࠊンࡾࡼ࡟ࢧ吸཰缶ࡢᑑ࿨ࢆ知ࡿࡏࡽ機能ࢆ搭載ࡢࢡࢫ࣐ࡓࡋ開発ࡶ

進࡚ࢀࡽࡵいࡢ࣒ࢸࢫࢩࡽࢀࡇࠋࡿ信頼性ࡢ評価ࡣ人ࡢ࿧吸࡛行うࡀ࡜ࡇ最善࡛あࡇࡿ

 ࠋࡿ必要࡛あࡀ装置ࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡿࡍ再生࡟忠実ࢆ࿧吸ࡢ人ࠊࡽ࠿࡜

 

1111----3333    本研究ࡢ目的本研究ࡢ目的本研究ࡢ目的本研究ࡢ目的    

本論文࡛ࠊࡣ前述ࡓࡋ࿧吸用保護具࡟使用ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿࡍ性能ࢆ決定ࡢࡘ３ࡿࡍ因子

第ࠊࡋ࡜目的ࢆ開発ࡢ高性能化及び新規評価技術ࡢࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐ࠊい࡚ࡘ࡟ 2 章～

第 4 章ࡢ࡛ࡲ研究ࢆ実施ࠋࡓࡋ௨ୗ࡟各章࠾࡟い࡚解決ࡁ࡭ࡍ課題࡜研究目的ࢆ述࡭

 ࠋࡿ

第 1 章࡛ࠊࡣ研究ࡢ背ᬒࠊ既往ࡢ研究࡜課題ࠊそ࡚ࡋ研究目的ࡘ࡟い࡚記述ࠋࡓࡋ 

第 2 章࡛ࢆࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡣ使用ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ高性能化࡟着目ࠋࡓࡋ近ᖺࠊ高分子

繊維ࡢ微細化技術ࡢ進歩࡟伴いࠊ繊維ᚄࡀ数百 nm ௨ୗ࡜ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࡢ࿧ࡿࢀࡤ微細

繊維ࢆ利用ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ開発ࡀ注目さ࡚ࢀいࠋࡿ一般的ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ࡞製造技術࡛あ

法やࢢンࢽࣆࢫࢺࣟࢡエࣞࡿ PTFE ࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࡢ積層型ࡓࡗい࡜延伸法ࡢ

厚ࡀࡳ非常࡟薄くࠊ均一充填ࡀ困㞴ࡽ࠿࡜ࡇ࡞期ᚅさࡿࢀ性能࡟㐩࡞ࡋいࡀ࡜ࡇ多いࠋ

そࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ࡛ࡇ繊維充填ࡢ୙均一性ࡀ捕集性能࡟及ࡍࡰ影響ࢆ実験的࣭

理論的࡟解明ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊࡋ高性能化ࡢ資ࢆ得ࢆ࡜ࡇࡿ目的ࠋࡓࡋ࡜ 

第 3 章࡛ࣈࢧࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣ 10nm 領域ࡢ粒子ࡢ捕集ࡘ࡟い࡚ࣟࢡ࣐ࠊ分子࢖オ

ンࢆ用いࡓ捕集効率測定法ࡢ構築ࡽ࡞ࠊび࡟粒子用࡛ࢱࣝ࢕ࣇ捕集࡛ࡿࡁୗ限ࢆࢬ࢖ࢧ

実証ࢆ࡜ࡇࡿࡍ目的ࡢࡇࠋࡓࡋ࡜領域ࡢ粒子ࡢ研究ࠊࡣ測定機器ࡢ限界やࣛࣈウン拡散

ࢺࢡエࣞࠊࡣ本研究࡛ࠋ多いࡀ୙確定要素ࡿࡍ㝿࡟測定࡝࡞ࢫ粒子ࣟࡢ経路内࡛ࡿࡼ࡟

ࠊ࡝࡞ࡿࡍ制御ࢆ࡝࡞荷電条件ࠊ粒子ᚄࡢオン࢖分子ࣟࢡ࣐ࡓࡋ発生ࡾࡼ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟ

詳細࡞検討ࢆ実施ࠋࡓࡋ 

第 4 章࡛ࠊࡣ人ࡢ࿧吸ࢆ記録ࠊ再生ࡢ࣒ࢸࢫࢩࡿࡍ開発࡜評価ࢆ行ࠋࡓࡗ本研究࡛ࠊࡣ

外部ࡾࡼ入力ࡓࡋ࿧吸ࢆࢱ࣮ࢹ忠実࡟再生ࠊࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍさ࡟ࡽ࿧吸ࢆ記録ࡓࡋ㝿ࡢ

吸気量࡜࿧気量ࡢ差ࡿࡼ࡟気流再生時ࡢ課題ࢆ解消ࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡿࡍ࿧吸࣮࣑ࣞࣗࢩ

ࡋい࡚記述ࡘ࡟詳細ࡢ装置ࡿࡁ再生࡛ࢆ࿧吸ࡢ実㝿࡟࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡋ࡜目的ࢆ開発ࡢࢱ

࡜ࡇࡿࡍ測定ࢆ過効率ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇࡢ࿧吸条件ୗࡢ実㝿ࠊࡾࡼ࡟本研究ࠊく࡞ࡣ報告ࡓ

応用ࡢࢱ࣮࣑ࣞࣗࢩ࿧吸ࠊຍえ࡚ࠋࡿ࡞可能ࡀ࡜ࡇࡿࡍ把握ࢆ性能ࡿࡅ࠾࡟実使用ࠊ࡛

実験ࢆ行いࠊ᭷用性ࢆ確認࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ࿧吸ࡼࡢう࡞非定常流ࢁࡿࡅ࠾࡟ࢀ過ࡘ࡟い࡚

理論的ࠊ実験的࡞検証ࢆ行ࠋࡓࡗ 

第 5 章࡛ࠊࡣ研究ᡂ果ࢆ総括ࠋࡓࡋ 
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第第第第 2222 章章章章    ࢼノࣂ࢖࢓ࣇ積層ࢼノࣂ࢖࢓ࣇ積層ࢼノࣂ࢖࢓ࣇ積層ࢼノࣂ࢖࢓ࣇ積層ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚ࡢࡢࡢࡢ捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚࡬捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚࡬捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚࡬捕集性能ࡢࡢࡢࡢ࡬影響影響影響影響    

    

2-1    緒言緒言緒言緒言 

࣏ࣜ繊維やࢫࣛ࢞ࠊࡣ࡟࢔࢕ࢹ࣓ࢱࣝ࢕ࣇࡿい࡚ࢀ利用さ࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚用ࢡࢫ࣐

高分ࠊ近ᖺࠋࡓࡁ࡚ࢀ使用さࡀ࡝࡞ࣈ࢙࢘ࡓࢀࡽ金属繊維࡛作ࠊ୙織布やࡿ࡞ࡽ࠿繊維࣮࣐

子繊維ࡢ微細化技術ࡢ進歩࡟ࡶ࡜࡜繊維ᚄࡀ数ⓒ nm 以ୗࢼࡢノࢆࣂ࢖࢓ࣇ用いࣇ࢔࢚ࡓ

ࡿい࡚ࡵ集ࢆ注目ࡀ研究開発ࡢࢱࣝ࢕

1-7)
ࢲ࣮࢜ノࢼࡀ繊維ᚄࠊࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠋ

い࡚࠾࡟ࡾ繊維周ࠊࡃ࡞け࡛ࡔ向ୖࡢ捕集効率ࡢ粒子ࡿࡼ࡟ࡾࡂさえࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿ࡞࡟࣮

ࡿࡁ期ᚅ࡛ࡀప減ࡢ圧力損失࡛࡜こࡿࡎ生ࡀࡾ࡭ࡍࡢ分子ࢫ࢞

8)
ࣟࢺࢡ࢚ࣞࠊ࡟࡛ࡲࢀこࠋ

堆積さࢆࣂ࢖࢓ࣇノࢼ࡟ୖࣂ࢖࢓ࣇンࣟࢡ࣑ࡿ࡞࡜基材ࡾࡼ࡟࡝࡞法や延伸法ࢢンࢽࣆࢫ

ࡿい࡚ࢀ行わࡀ作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡓࡏ

9-12)
ノࢼࡓࡋ作製࡚ࡗࡼ࡟方法ࡢࡽࢀこࠋ

࡞影響ࡢ抜けࡁ྿ࠊࡵࡓࡿ୙均一࡛あࡀ繊維充填ࡣ࡟ࡽさࠊࡃ薄ࡀࡳ厚ࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ

本ࡀࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡗあࡀ問題ࡢ࡝࡞うࡲࡋ࡚ࡋపୗࡀ捕集効率ࠊࡾࡼ࡟࡝

来有ࡿࡍ高捕集効率࣭ ప圧力損失࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࡀ実現࡛࡚ࡁい࡞いࡀࡢ現状࡛あࡿ

13-16)
 ࠋ

本研究࡛ࢼࠊࡣノࡾࡼࢆࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ均一࡟作製ࡿࡍ方法ࠊ࡚ࡋ࡜抄⣬法ࢆベ࣮࡜ࢫ

基材ࢆ繊維ࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡿ࡞࡜原料ࠊࡣ方法࡛ࡢこࠋࡓࡋ着目࡟過法࣭重力ỿ降法ࢁ液ࡓࡋ

本ࠋࡿあࡀ可能性ࡿࡁ作製࡛࡟均一ࢆ充填構造࡞次元的୕ࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡍ積層࡟ୖ

研究࡛ࢼࠊࡣノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製ࢆ行いࢼࠊノࣂ࢖࢓ࣇ繊維充填ࡢ均一性ࡼ࠾ࠊびࣇ

 ࠋࡓࡋ評価࡟実験的࣭理論的ࢆ影響ࡿ୚え࡬捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇࡀࡳ厚ࢱࣝ࢕

    

    過理論ࢁ過理論ࢁ過理論ࢁ過理論ࢁࡢࡢࡢࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚    2222----2222

ࡀ࡝࡞ン拡散࣭静電気力࢘ࣛࣈ重力࣭࣭ࡾࡂ拡散࣭さえࡣ࡟粒子捕集機構ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚

あࠊࡾこࡢࡽࢀ捕集機構ࢀࡒࢀࡑࡀ支配的ࡿ࡞࡟条件ࠊࡣ粒ᚄ࣭ࢁ過㏿度࣭捕集媒体ࡢ繊維

ᚄࡢ大ࡁさ࡚ࡗࡼ࡟決定さࠋࡿࢀ特ࠊ࡟ప圧力損失ࠊ高捕集効率ࢆ実現࣑ࣈࢧࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ

ࡀ効果ࡾࡂさえࠊ拡散ࠊࡣい࡚࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇ高性能ࡿ࡞ࡽ࠿微細繊維層ࡘ持ࢆン繊維ᚄࣟࢡ

主࡞粒子捕集機構ࡿ࡞࡜

17,18)
分散ࡢ繊維ᚄࠊい࡚࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇ繊維層࡞うࡼࡢこࠊ一方࡛ࠋ

や充填ࡢ୙均一性ࡀ粒子捕集࡟影響ࢆ୚えࡿこࡶ࡜知࡚ࢀࡽいࡿ

13)
捕集性能ࠊࡣ本節࡛ࠋ

ࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇࡓࢀ充填さ࡟均一ࡀ繊維ࡿい࡚ࢀࡽ用い࡟推定ࡢ

19)(FMF)ࠊ及び FMF

 ࠋࡿ࡭い࡚述ࡘ࡟推定法ࡢ過特性ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇ実ࡃ基࡙࡟理論ࡢ
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2-2-1    単一繊維ࢁ過理論単一繊維ࢁ過理論単一繊維ࢁ過理論単一繊維ࢁ過理論 

ࠊ⣬状ࢁࠊ୙織布ࠊ積層状ࠊࡾࡼ࡟ෆ部構造ࠊࡾあࡀࡢࡶࡢࣉ࢖ࢱ࡞様々ࡣ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔࢚

࣓ンࣞࣈン状࡟分けࠋࡿࢀࡽ一般的࡟繊維層ࡣࢱࣝ࢕ࣇ空間率ࡀ高ࠊࡃ繊維間ࡢ距離ࡀ比較

的大ࡁいこࠊࡽ࠿࡜個々ࡢ繊維ࡢ集ྜ体࡜考えࡢࢀࡒࢀࡑࠊࢀࡽ繊維ࡣ単独࡟粒子ࡢ捕集体

捕集効率ࡢ単一繊維ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡃ働࡚ࡋ࡜ ηࢆ求ࡿࡵこࢱࣝ࢕ࣇࠊ࡛࡜全体ࡢ捕集効率 E

単一繊維捕集効率ࠋࡿࡁ推定࡛ࢆ η 捕集効率ࡢ全体ࢱࣝ࢕ࣇ࡜ E ࡣ関係ࡢ Eq. (2-1)ࡼࡢう

 ࠋࡿࢀࡽ୚え࡟

 

ln
Cout

Cin

= ln(1− E) = −
4

π

α

1− α( )
L

d f

η         (2-1) 

 

ここ࡛ࠊCinࢱࣝ࢕ࣇࡣ入口濃度ࠊCout Lࠊ充填率ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣαࠊ出口濃度ࢱࣝ࢕ࣇࡣ ࣇࡣ

 ࠋࡿ繊維ᚄ࡛あࡣdfࠊࡳ厚ࡢࢱࣝ࢕

 

2-2-2 過特性理論ࢁࡢ過特性理論ࢁࡢ過特性理論ࢁࡢ過特性理論ࢁࡢ(FMF)ࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇ

18,19) 

ࡣ࡜(FMF)ࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇ Fig. 2-1 繊維ࡢ࡚࡭ࡍࠊ均一࡛ࡀ繊維ᚄࠊ࡟うࡼࡍ示࡟

ࠊ直角࡛࡚ࣛࡋ対࡟ࢀ流ࡢ流体ࡀ ンࡘ࠿࡟࣒ࢲ均一࡟充填さࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࢀこ࡛࡜あࠊࡾ従

来ࢁࢱࣝ࢕ࣇࡢ過理論ࡣこࡢ FMF ࡢこࠋࡿい࡚ࢀ基࡙い࡚構築さ࡟ FMF ࡀ繊維ᚄࠊࡣ 10 

µm 以ୖ࡜ኴ90ࠊࡃ %程度ࡢ捕集効率ࢆ示࡟ࢱࣝ࢕ࣇࡍ対ࠊࡣ࡚ࡋ多少ࡢ充填࣒ࣛや繊維ᚄ

 ࠋࡿ出来ࡀ࡜こࡿࡍ適用ࡲࡲࡢࡑ࡟ࡵࡓい࡞少ࡣ影響ࡢࡑࡶ࡚ࡗあࡀ分散ࡢ

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-1 Photograph of a fan model filter (Kirsch and Stechkina(1978)). 

 

本研究࡛ࣟࢡ࣑ࣈࢧࠊࡣンࡢ粒子ࡢ捕集ࢆ対象࡚ࡋ࡜いࠊࡵࡓࡿ支配的࡞捕集機構ࡣ拡散ࠊ

さえࠋࡿ࡞࡜ࡾࡂ拡散-さえࡾࡂ領域࠾࡟けࡿ単一繊維捕集効率ࡢ推定式ࠊࡣEqs. (2-2) ~ (2-

8)࡛表さࠋࡿࢀ 
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� = ｄ"
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                                       (2-7) 

#� = −0.5lnα+ α− &'
( − �

(                     (2-8) 

 

ここ࡛ࠊη fࡣ FMF ��ࠊࡾ単一繊維捕集効率࡛あࡢ
�
��ࠊ

�
ࡳࡢ効果ࡾࡂさえࠊ拡散ࢀࡒࢀࡑࡣ

���ࠊ単一繊維捕集効率࡛ࡿࡼ࡟
�
相乗効果ࡿࡌ生࡟ࡵࡓࡿࡍ作用࡟同時ࡀࡾࡂさえ࡜拡散ࡣ

Peࠊࡓࡲࠋࡿい࡚ࡋ表ࢆ ࡣ Peclet 数ࠊR Kfࠊࢱ࣮࣓ࣛࣃࡾࡂさえࡣ
ࢆ水力学因子ࡢ桑原ࡣ

表࡚ࡋいࠋࡿ 

 一方࡛高性能ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集効率0.3ࠊࡣ µm ࡚ࡋ対࡟粒子ࡢ 99.97%以ୖ࡜極࡚ࡵ高いࡓ

ࠋࡿࡍ変化ࡃࡁ大ࡾࡼ࡟(࡝࡞୙均一性ࡢ繊維充填ࠊ分布ࡢ繊維ᚄ)ෆ部構造࡞微細ࡢࡑࠊࡵ

Kirschࠊࡵࡓࡿࡍ発現ࡶ効果ࡾ࡭ࡍࡢ繊維表面࡛流体ࠊ伴い࡟微細化ࡢ繊維ᚄࠊࡓࡲ ࡽ

8,17,18)

ࡓࡋ考慮ࢆ影響ࡢ分散ࡢ繊維ᚄ࡜効果ࡾ࡭ࡍࡣ FMF び拡散࣭さえࡼ࠾ࠊࡾࡂさえࠊ拡散ࡢ

 ࠋࡿい࡚ࡋ提案࡟うࡼࡢ次式ࢆ単一繊維捕集効率推定式ࡿࡼ࡟ࡾࡂ

 

��
� = 2.7
��
 �� �1 + 0.39�#���� �� 
�� �� #+�                                  (2-9) 

��
� = �


,� �2�1 + �� ln�1 + �� − �1 + �� + �
��� + 2.86#+ �
����

��� �      (2-10) 

���
� = 1.24/#�0�� 
� 
��� 
� �
 ��                                               (2-11) 

#� = −0.51+ 2 &
��34 − 0.52 + 0.64 2 &

��34 + 5 21 − &
��34 #+             (2-12) 

#+ = 
6
!�

                                                (2-13) 

ここ࡛ࠊαࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ充填率ࠊσࢱࣝ࢕ࣇࡣ繊維ᚄࡢ分散ࠊKf
ࢆ分散ࡢ繊維ᚄࢱࣝ࢕ࣇࡣ

考慮ࡓࡋ水力学因子ࠊKn ࡣ Knudsen 数ࠊλࡣ気体ࡢᖹ均自⏤行程ࠊdfࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ繊維系ࠊ

τࡣ繊維表面࡛ࡾ࡭ࡍࡢ係数࡛あࠊࡾFMF ࡣ࡛ τ=1.43 ࡛あࠋࡿ 

こࡼࡢうࠊ࡚ࡋ࡟繊維ࡀ均一࡟充填࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋけࡿ捕集効率ࡣ推定可能ࠋࡿ࡞࡜

Fig. 2-2 ࡀ繊維ᚄ࡟ 100, 300 nm 示ࢆ理論単一繊維捕集効率ࡿࡍ対࡟粒ᚄࡢ場ྜࡓࡋ仮定࡜

 ࠋࡍ
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Fig. 2-2  Single fiber collection efficiency of nanofiber (100 nm, 300 nm). 

 

Fig.2-2 増加ࡀ単一繊維捕集効率ࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࢀ微細化さࡀ繊維ᚄࠊ࡟うࡼࡿ࠿分ࡽ࠿

࢖࢓ࣇノࢼࠊࡽ࠿࡜こࡿい࡚ࡋ移動࡟ᑠ粒ᚄ側ࡶ最大透過粒子ᚄ(MPPS)ࠊࡃ࡞け࡛ࡔࡿࡍ

 ࠋࡿいえ࡜有効࡟向ୖࡢ捕集効率ࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣ微細化ࡢ繊維ࡿࡼ࡟ࣂ

 

2-2-3    実ࢱࣝ࢕ࣇ実ࢱࣝ࢕ࣇ実ࢱࣝ࢕ࣇ実ࡢࡢࡢࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失ࡢ推定圧力損失ࡢ推定圧力損失ࡢ推定圧力損失ࡢ推定 

実࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇけࡿ圧力損失ࡢ推定ࡘ࡟い࡚ࠊKirsch and Zhulanov(1978)8)
୙均一ࡢ充填ࡣ

性因子δ࡜いう無次元数ࢆ考慮ࡿࡍこࠊࡾࡼ࡟࡜実ࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失ࡢ推定ࢆ行࡚ࡗいࠋࡿ

本報࡛ࠊࡣ୙均一性因子 δ ࡣ FMF 次式࡛表࡚ࡋ࡜比ࡢ圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ実࡜圧力損失ࡢ

ࡣい࡚ࡘ࡟妥当性ࡢ近似ࡢこࠊࡾ近似式࡛あࡣEq.(2-14)ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ Appendix A ࡋ記述࡟

 ࠋࡓ

 

7 = ∆9�
∆9:                                                         (2-14) 

 

 

df =300 nm 

df =100 nm 

u =0.05 m/s 

α= 0.1 

Particle diameter, dp [nm] 
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ここ࡛ࠊ∆Pf
ࡣ FMF Pr∆ࠊ圧力損失ࡢ

考慮ࢆࡾ࡭ࡍࠊࡓࡲࠋࡿ圧力損失࡛あࡢࢱࣝ࢕ࣇ実ࡣ

ࡓࡋ FMF 圧力損失ΔPfࡢ
ࡣ Kirsch and Fuchs(1968)17)

 ࠋࡿࢀ次式࡛表さࡾࡼ࡟

 

∆
� = ;<=1                                                    (2-15) 

 

; = (>
,�                                                         (2-16) 

 

ここ࡛ࠊF uࠊ⢓度ࡢ流体ࡣµࠊ無次元抗力ࡣ lࠊ過㏿度ࢁࡣ 総ࡢࡾࡓ単఩面積あࢱࣝ࢕ࣇࡣ

繊維長さ࡛あࠋࡿ 

 以ୖࡢ補正ࢆ行うこࠊ࡛࡜実࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇけࢱࣝ࢕ࣇࡿ構造ࠊ特࡟୙均一性因子࡟着目ࡋ

 ࠋࡿ可能࡛あࡀ࡜こࡿࡍ推定ࢆ圧力損失ࠊ࡟際ࡓ

 

2222----3333    試験用ࢼノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製試験用ࢼノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製試験用ࢼノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製試験用ࢼノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製    

本研究࡛ࢼࠊࡣノࢆࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ基材࡟堆積さࡿࡏ方法ࠊ࡚ࡋ࡜抄⣬法ࢆベ࣮ࡋ࡜ࢫ

方法ࡢࡽࢀこࠋࡓࡗ行ࢆ作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊ࡚ࡋ採用ࢆ重力ỿ降法࡜過法ࢁ液ࡓ

程ࡿあࢆࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡢ既知量ࡾࡼ࡟࡜こࡿࡍ調整ࢆ濃度ࡢ懸濁液ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊࡣ࡛

度ࡢ厚さ࡛堆積さࡿࡏこࡀ࡜可能࡛あࠋࡿ 

 

 及及及及び基材び基材び基材び基材ࣂ࢖࢓ࣇノࢼࣂ࢖࢓ࣇノࢼࣂ࢖࢓ࣇノࢼࣂ࢖࢓ࣇノࢼ    2-3-1

本実験࡛ࠊࡣ積層さࢼࡿࡏノ࡚ࡋ࡜ࣂ࢖࢓ࣇ極細ࢫࣛ࢞繊維 Code100(Johns Manville 社)ࢆ

用いࠊࡓࡲࠋࡓ基材ࣟࢡ࣑ࡿ࡞࡜ンࠊ࡚ࡋ࡜ࣂ࢖࢓ࣇ除電ࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜࡓࡋン(PP)ࢱࣝ࢕ࣇ

ࡢࡘ二ࡽࢀこࠋࡓ用いࢆ SEM 像ࢆ Fig. 2-3 ࡽࢀこࠋࡍ示࡟ SEM 像ࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡾࡼ繊維ᚄ

ࡢ以ୗࠊࡣこ࡛本実験࡛ࡑࠋࡿ࠿分ࡀ࡜こࡿあࡀࡁࡘࡽࡤࡣ࡟ኴさࡢࡑࠊࡃ࡞ࡣ均一࡛ࡣ Eq. 

(2-17)及び Eq.(2-18)式ࢆ用い࡚ࠊᖹ均繊維ᚄࢆ求ࠋࡓࡵ 

 

σ g =
d fg84.13

d fg50

                                                  (2-17) 

d f = d fg50 exp(0.5ln2 σ g )                                      (2-18) 

ここ࡛ࠊｄfg ࡣ幾何ᖹ均ᚄࠋࡿ幾何ᖹ均ᚄ࡛あࡣ SEM 写ࠊࡋ撮影ࢆ写真ࡢ繊維ࢱࣝ࢕ࣇ࡛

真ࢱࣝ࢕ࣇࡽ࠿繊維ᚄࢆ 500 本以ୖ計測ࡋ求ࠋࡓࡵdf84.13 対数確率ࢆ篩いୗ分布ࡢ繊維ᚄࡣ
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⣬ୖࣟࣉ࡟ッࡿࡍࢺこࠊ࡛࡜繊維ᚄ分布ᅗࢆ作成ࡾࡼࣇࣛࢢࡢࡑࠊࡋㄞࡳ取ࠋࡓࡗこࡽࢀ

Code100ࡼ࠾ࠊび PP ࢆ繊維ᚄ分布ࡢࢱࣝ࢕ࣇ Fig. 2-4 Code100ࠊࡾࡼࣇࣛࢢࡢこࠋࡍ示࡟

ࡣᖹ均繊維ᚄࡢ 0.35 µmࡢࡑࠊ繊維ᚄࡢ分散ࡣ幾何標準偏差࡛ 1.63 ࡛あࠊࡓࡲࠊࡾ基材ࡢ

ᖹ均繊維ᚄࡣ 3.06µmࠊ幾何標準偏差ࡣ 1.29 ࡛あࠋࡿ 

 

      

Fig. 2-3  SEM images of (a) Code100 and (b) Polypropylene filter. 

 

 

Fig. 2-4  Fiber size distributions of Code100 and Polypropylene filter. 

 

こࡼࡢう࡞物性値ࢼࡘࡶࢆノ࡜ࣂ࢖࢓ࣇ基材ࣟࢡ࣑ࡿ࡞࡜ンࢆࣂ࢖࢓ࣇ組ྜࡳわࡿࡏこ

 ࠋࡓࡗ行ࢆ作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡢ試験用ࠊࡾࡼ࡟࡜

(a) (b) 

Code100 PP filter 
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2-3-2    湿式法ࢧࡿࡼ࡟ンࡢࣝࣉ作製࡜物性ࡢ評価湿式法ࢧࡿࡼ࡟ンࡢࣝࣉ作製࡜物性ࡢ評価湿式法ࢧࡿࡼ࡟ンࡢࣝࣉ作製࡜物性ࡢ評価湿式法ࢧࡿࡼ࡟ンࡢࣝࣉ作製࡜物性ࡢ評価 

(a)液ࢁ過法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製液ࢁ過法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製液ࢁ過法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製液ࢁ過法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製 

 液ࢁ過法ࢼࡿࡼ࡟ノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製方法ࢆ Fig. 2-5 ࠊࡣ方法࡛ࡢこࠋࡍ示࡟

Code100 濃度ࢆ 7.5 g/L ࡛水࡟懸濁さࡓࡏ液ࠊࢆ真空࣏ン࡛ࣉ྾引ࢁ過ࠊࡋ基材ࡢ表面ࢼ࡟

ノࣂ࢖࢓ࣇ層ࢆ形成さࠋࡿࡏこࡢ際ࠊ真空࣏ンࡢࣉ྾引ࢁ過圧力ࡣ 10 cmHgࢁࠊ過有効面積

直ᚄࡣ 47 mm PPࠊ࡚ࡋ࡟うࡼࡢこࠋࡓࡋ࡜෇ࡢ 一定量積ࢆࣂ࢖࢓ࣇノࢼ࡟表面ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

層さࢆࢱࣝ࢕ࣇࡓࡏ作製後ࡢ℃75ࠊ恒温槽࡛ 6 時間乾燥さࠊࡏ試験用ࠋࡓࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇここ

ࢀࡒࢀࡑࠊࡀ量 (W [g/m2])ࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡿࡏ積層さࠊ࡛ W=1.4528.3ࠊ12.4ࠊ7.15ࠊ g/m2
ࡢ 4

種類ࡢ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ(以後ࠊSample AࠊBࠊCࠊD ࢕ࣇ試験ࡽࢀこࠋࡓࡗ行ࢆ作製ࡢ(ࡿࡍ࡜

ࡢࢱࣝ SEM 像ࢆ Fig. 2-6 Code100ࠊࡣ࡛ࢱࣝ࢕ࣇい࡞少ࡶ最ࡢ積層量ࠋࡍ示࡟ 細い繊維ࡢ

Code100ࠊࡀい࡞付い࡚い࡝ࢇ࡜࡯ࡀ Code100ࠊ࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢ目付ࡢ ࠾増え࡚ࡀ堆積量ࡢ

ࡰ࡯ࠊࡣ࡛ࢱࣝ࢕ࣇ多いࡶ最ࠊࡾ Code100 ࡀ࡜こࡿい࡚ࡗ࡞ࡃ࡞ࢀࡽ見࡟表面࠿ࡋ繊維ࡢ

わࠋࡿ࠿ 

 

Fig. 2-5  Illustration of the liquid filtration process  

 

(10 cmHg) 
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Fig. 2-6  SEM images of four filters. 

 

こࡽࢀ 4 種類ࡢ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ繊維ᚄ分布ࢆ Fig. 2-7 ᖹ均繊維ᚄࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡍ示࡟

ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊ࡟行う前ࢆ透過率試験ࢱࣝ࢕ࣇࡿࡍ後述ࠋࡓࡵ求ࡾࡼ࡟方法ࡓ࡭述࡝࡯ඛࠊࡣ

物性値ࢆ知ࡿこࡣ࡜重要࡛あࠋࡿ特ࠊ࡟対数透過式中ࡢ物性値࡛あࡿᖹ均繊維ᚄ df け࡛ࡔ

ࡳ厚ࢱࣝ࢕ࣇࠊࡃ࡞ Lࠊ充填率αࡢ計測ࡣ重要࡛あࡑࠋࡿこ࡛ࠊ作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋこࡽࢀ

ࢆ物性値ࡢ Table 2-1 ࡳ厚ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊここ࡛ࠋࡓࡵ࡜ࡲ࡟ L  ,PEACOCK)ࢱ࣮࣓ࣟࢡ࢖࣐ࠊࡣ

Model G-6C)ࡾࡼ࡟ 20 回計測ࡢࡑࠊࡋᖹ均値ࢆ用いࠊࡓࡲࠋࡓ充填率αࠊࡣ次式ࡾࡼ࡟算出

 ࠋࡓࡋ

? = @�
A!BC                                                      (2-19) 

wf ࡓࡋ測定ࡾࡼ࡟(ン株式会社製ࣃࣕࢪ࣭ࢫ࢘ࣜࢺࣝࢨ)電子ኳ秤ࠊࡣ Code100 Lࠊ重さࡢ ࡣ

Code100 層ࡢ厚ࠊࡳds ࠊ密度࡛ࡢ(ࢫࣛ࢞)繊維材質ࢱࣝ࢕ࣇࡣρࠊ面積ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ製作ࡣ

ρCode100= 2,400 kg/m3
࡛あࠋࡿ 

抄⣬量ࡢ多い Sample C ࡜ Sample D ࠊ࡟ࡶ࡜幾何標準偏差ࠊ繊維ᚄࡢࢱࣝ࢕ࣇ積層ࠊࡣ࡛

Code100 い࡞少ࡢ一方࡛抄⣬量ࠋࡿ࠿わࡀ࡜こࡿい࡚ࡋ一致ࡰ࡯࡜ Sample A ࡜ Sample B ࡛

Code100ࠊࡣ ࡚ࡋࢺࣇࢩ࡟若ᖸ⢒大側ࡀ繊維ᚄࠊࡃᑠさࡀ値ࡢ幾何標準偏差࡚࡭比࡟分布ࡢ

いࠋࡓこࡣࢀ液ࢁ過࠾࡟い࡚ࠊ細い繊維ࡀ透過࡚ࡗࡲࡋ࡚ࡋい࡛ࡵࡓࡿあ࡜ࡿ考えࠋࡿࢀࡽ

nm 400 ~ 300ࠊࡣᖹ均繊維ᚄࡶい࡚࠾࡟ࣝࣉンࢧࡢࢀࡎいࠊࡋ࠿ࡋ ࡢ基材ࢆࣂ࢖࢓ࣇノࢼ࡜

表面࡟積層ࢆࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ作製࡛࡚ࡁいࡿこࡀ࡜わࠋࡿ࠿ 

Sample A 

(W=1.45) 

Sample B 

(W=7.15) 

Sample D 

(W=28.32) 

Sample C 

(W=12.36) 
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Fig. 2-7  Fiber size distributions of the four filters by liquid filtration.  

 

Table 2-1  Properties of test filters and Code100. 

 Fiber diameter, 

df [µm] 

Mass of 

glass fibers 

[g/m2] 

Geometric 

standard deviation, 

σg [-] 

Thickness, 

L [µm] 

Packing 

density, 

α [-] 

Base filter 3.06 - 1.29 294.6 0.113 

Code100 0.35 - 1.63 - - 

Sample A 0.47 1.45 1.31 13.8 0.042 

Sample B 0.44 7.15 1.25 39.7 0.072 

Sample C 0.38 12.36 1.71 50.2 0.089 

Sample D 0.29 28.32 1.72 125.8 0.090 
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(b)重力ỿ降法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製重力ỿ降法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製重力ỿ降法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製重力ỿ降法ࡿࡼ࡟試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製 

 重力ỿ降法ࢼࡿࡼ࡟ノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ作製方法ࢆ Fig. 2-8 基ࠊࡣ方法࡛ࡢこࠋࡍ示࡟

材ࢆ入࡟ୖ࣮ࣞࣕࢩࡓࢀ Code100 恒温槽࡛ࡢ℃75ࠊࡋ浸ࢆ液ࡓࡏ懸濁さ࡟水ࢆ 12 時間乾燥

さࡿࡏこࠊࡾࡼ࡟࡜試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製ࢆ行ࠋࡓࡗここ࡛ࠊ積層さࢼࡿࡏノࡢࣂ࢖࢓ࣇ目

付(W [g/m2])ࢀࡒࢀࡑࠊࡀ W=1.6328.62ࠊ11.80ࠊ6.60ࠊ g/m2
ࡢ 4 種類ࡢ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ(以後ࠊ

Sample EࠊFࠊGࠊH ࡢࢱࣝ࢕ࣇ試験ࡽࢀこࠋࡓࡗ行ࢆ作製ࡢ(ࡿࡍ࡜ SEM 像ࢆ Fig. 2-9 示࡟

Code100ࠊࡣ࡛ࢱࣝ࢕ࣇい࡞少ࡶ最ࡢ堆積量ࠊ࡟同様࡜時ࡢ過ࢁ液ࠋࡍ ࢇ࡜࡯ࡀ細い繊維ࡢ

Code100ࠊࡀい࡞付い࡚い࡝ ࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢ目付ࡢ Code100 ࡃ࡞ࢀࡽ見࡟表面࠿ࡋ繊維ࡢ

ࡽࢀこࠊࡓࡲࠋࡿ࠿分ࡀ࡜こࡿい࡚ࡗ࡞ 4 種類ࡢ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ繊維ᚄ分布ࢆ Fig. 2-10

Table 2-2ࠊࢆ結果ࡓࡵ求ࡾࡼ࡟方法ࡓ࡭述࡝࡯ඛࢆ物性値ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡍ示࡟ ࡟

ࡶࣝࣉンࢧࡢ࡝ࠊࡣ繊維ᚄ分布ࡎࡽ関わ࡟抄⣬量ࠋࡓࡵ࡜ࡲ Code100 傾ࡌ同ࡰ࡯࡜分布ࡢ

向ࢆ示ࠋࡓࡋこࡣࢀ液ࢁ過ࡣ࡜異ࠊࡾ࡞重力ỿ降࡛ࡣ細い繊維ࡀ抜け࡞ࡋࡾࡓい࡛ࡵࡓあࠋࡿ

こࡼࡢう࡞重力ỿ降法ࢆ用いࡓ場ྜࠊࡶ࡟ᖹ均繊維ᚄࡀ 300 ~ 400 nm 基ࢆࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡢ

材ࡢ表面࡟積層さࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡏ作製ࡀ可能࡛あࡿこࡶ࡜確認出来ࠋࡓ 

 

 

 

Fig. 2-8  Illustration of the gravitational settling process 
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Fig. 2-9  SEM images of four filters. 

 

 

Fig. 2-10  Fiber size distributions of the four filters by gravitational settling.  
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Table 2-2  Properties of test filters and Code100. 

 Fiber diameter, 

Df [µm] 

Mass of 

glass fiber  

[g/m2] 

Geometric 

standard deviation, 

σg [-] 

Thickness, 

L [µm] 

Packing 

density, 

α [-] 

Base filter 3.06 - 1.29 294.6 0.113 

Code100 0.35 - 1.63 - - 

Sample E 0.48 1.63 1.67 14.5 0.060 

Sample F 0.44 6.60 1.65 40.3 0.070 

Sample G 0.33 11.80 1.71 89.9 0.074 

Sample H 0.32 28.62 1.60 189.7 0.086 

 

(c) 積層ࢼࡓࡋノࡢࣂ࢖࢓ࣇ膜厚積層ࢼࡓࡋノࡢࣂ࢖࢓ࣇ膜厚積層ࢼࡓࡋノࡢࣂ࢖࢓ࣇ膜厚積層ࢼࡓࡋノࡢࣂ࢖࢓ࣇ膜厚 

 本研究࡛ࢼࠊࡣノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ積層方法࡚ࡋ࡜抄⣬法ࢆベ࣮ࡓࡋ࡜ࢫ液ࢁ過法࡜

重力ỿ降法࡟着目࡚ࡋ行ࡑࠋࡓࡗこ࡛ࠊ後࡟行うࢱࣝ࢕ࣇ捕集ࡢ実験ࡿࡍࢆ際ࢱࣝ࢕ࣇ࡟

物性ࡢ中࡛重要࡞因子࡛あࡿ膜厚ࠊࡀ作製方法ࡢ相違ࡢ࡝ࡾࡼ࡟程度変化࠿ࡢࡿࡍ検討ࡋ

 ࠋࡓ

 Code100 ࢆࣇࣛࢢࡓࡋࢺッࣟࣉࢆ膜厚ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊ࡚ࡋ対࡟目付ࡢ Fig.2-11 示࡟

膜ࡢ分ࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡢࡑࠊ場ྜࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡓࡋ重力ỿ降法࡛作製ࠊࡎࡲࠋࡍ

厚ࡣ目付࡟対࡚ࡋ比例࡚ࡋいࡿこࡀ࡜分ࠋࡿ࠿液ࢁ過法࡛作製ࢼࡓࡋノࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ

࠿分ࡀ࡜いこ࡞い࡚ࡋ増加ࡣ࡟比例的࡚ࡋ対࡟目付ࡣ膜厚ࡢ分ࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡢࡑࠊ場ྜࡢ

基ࠊࡣࢀこࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ起因࡟࡜行うこࢆ過ࢁ྾引࡟際ࡢ過ࢁ液ࠊࡣ相違ࡢこࠋࡿ

材ࡢ表面࡟積層ࢼࡓࡋノࡀࣂ࢖࢓ࣇ྾引ࢁ過ࡾࡼ࡟力ࢆ加えࢼࠊࢀࡽノࡀࣂ࢖࢓ࣇ基材ෆ

部࡛ࡲ堆積࡛ࡵࡓࡿࡍあࠋࡿ一方࡛ࠊ重力ỿ降法࡛ࠊࡣ྾引ࢁ過ࡣ࡜異ࠊࡾ࡞力ࡽ࠿࠿ࡀ

࡟実際ࠋࡿࢀ積層さࡃ厚࡟高さ方向࡟ୖࡢ基材繊維ࠊࡽ࠿࡜いこ࡞ Fig.2-11 ࣉンࢧࠊࡣ࡛

ࣝ G 及び H ࣝࣉンࢧࡣࡳ厚ࡢ C 及び D ࠊࡣ次節࡛ ࠋࡿ࠿わࡀ࡜こࡿい࡚ࡗ࡞ࡃ厚ࡶࡾࡼ

こࡼࡢう࡟作製ࢆࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ用い࡚ࠊ圧力損失ࡼ࠾びࢱࣝ࢕ࣇ捕集効率ࡢ測定ࢆ行いࠊ

 ࠋࡓࡋ評価࡟理論的ࠊ実験的ࢆ捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇ
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Fig. 2-11  Relationship between mass of glass fiberst and thickness of nanofiber. 
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    評価評価評価評価ࡢ୙均一性因子ࡢ୙均一性因子ࡢ୙均一性因子ࡢ୙均一性因子࡜圧力損失測定࡜圧力損失測定࡜圧力損失測定࡜圧力損失測定ࡢࣝࣉンࢧࡢࣝࣉンࢧࡢࣝࣉンࢧࡢࣝࣉンࢧ    2-4

2-4-1    実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件 

前節࡛ㄝ明ࡓࡋ 2 種類。液ࢁ過法ࠊ重力ỿ降法)ࡢ方法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

圧力損失測定経路ࢆ Fig. 2-12 ࡿࡍ調整ࢆ流量ࡢࣉン࣏ࡢୗ流部ࢱࣝ࢕ࣇࠊここ࡛ࠋࡍ示࡟

こࢁࠊࡾࡼ࡟࡜過㏿度ࢆ 0.05 ~ 0.15 m/s ࢆ圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊ行いࢆ実験࡚ࡏ変化さ࡜

差圧計(株式会社࣮ࢺࢫࢸ testo 510)ࡾࡼ࡟測定ࠋࡓࡋ 

 

 

 

Fig. 2-12  Experimental setup for measuring pressure drop of filters. 

 

2-4-2    試験結果及び考察試験結果及び考察試験結果及び考察試験結果及び考察    

。a)。a)。a)。a)液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失ࡢ圧力損失ࡢ圧力損失ࡢ圧力損失 

液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失測定結果ࢆ Fig. 2-13 ᅗࡢこࠋࡍ示࡟

こࠋࡿあ࡛ࡢࡶࡓࡋࢺッࣟࣉ࡚ࡋ対࡟抄⣬量ࢆ圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ積層ࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊࡣ

࠿分ࡀ࡜こࡿい࡚ࡗ࡞ࡃ高ࡀ圧力損失࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢい࡚抄⣬量࠾࡟過㏿度ࢁ各ࠊࡾࡼࢀ

ࢆ圧力損失∆PNFࡢࡳࡢ層ࣂ࢖࢓ࣇノࢼい࡚ࡘ࡟Sample C(W=12.36 g/m2)ࠊࡓࡲࠋࡿ 2-2-3 節

࡛示ࡓࡋ均一充填࡜仮定ࡓࡋ際࢓ࣇࡢンࣔࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹ(FMF)࠾࡟けࡿ理論圧力損失࡜比

較ࡓࡋ㸦Fig. 2-14㸧ࠋᅗ中ࡢ破線ࡣ均一充填ࡢ場ྜࡢ理論線࡛あࠊࡾ理論線࡜実験値ࢆ比較

ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡵ求ࡾࡼ࡟Eq. (2-14)ࠊここ࡛ࠋࡿ࠿わࡀ࡜పいこࡀ圧力損失ࡢ実験値ࠊ࡜ࡿࡍ

ࡣ୙均一性因子δࡢ 7.3 ࡀ圧力損失ࠊࡾࡼࢱࣝ࢕ࣇࡓࢀ充填さ࡟均一ࠊࡾ࡞࡜ 7.3 分ࡢ 1

࡛あࡿこࢆ࡜示࡚ࡋいࠋࡿ 

 

 

 

 

ɸ47 
u : 0.05 ~ 0.15 m/s 
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Fig. 2-13  Pressure drop of sample test filters made by liquid filtration. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-14  Comparison of experimental pressure drop with theoretical one for Sample C. 
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液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࢧࡢࢀࡒࢀࡑࡓࡋンࡢࣝࣉ圧力損失ࢁࢆ過㏿度࡟対ࣟࣉ࡚ࡋッࡋࢺ

ࢆ結果ࡓ Fig. 2-15 用い࡚୙均一性因子ࢆEq. (2-14)ࠊࡣ実線ࡢᅗ中ࠋࡍ示࡟ δࡾࡼ࡟補正ࢆ

行ࡓࡗ推定線࡛あࠋࡿ抄⣬量ࠊࡎࡽࡼ࡟୙均一性因子 δࡑࡼ࠾ࡣ 7 ~ 10 程度࡛あࡿこࡀ࡜

わࠋࡓࡗ࠿ 

 

 

 

 

Fig. 2-15  Pressure drop of Sample A,B,C,D. 
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(b)    重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࢱࣝ࢕ࣇ重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失ࡢ圧力損失ࡢ圧力損失ࡢ圧力損失 

重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失測定結果ࢆ Fig. 2-16 ࡢこࠋࡍ示࡟

ᅗࠊࡣ液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製࡜ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ同様ࢼࠊ࡟ノࣂ࢖࢓ࣇ積層ࡢࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失

ࢁ各ࡶい࡚ࡘ࡟場ྜࡓࡋ作製ࡾࡼ࡟重力ỿ降ࠋࡿあ࡛ࡢࡶࡓࡋࢺッࣟࣉ࡚ࡋ対࡟抄⣬量ࢆ

過㏿度࠾࡟い࡚ࠊ抄⣬量ࡢ増加࡟ࡶ࡜࡜圧力損失ࡀ高࡚ࡗ࡞ࡃいࡿこࡀ࡜わࠊࡓࡲࠋࡿ࠿

各試験用ࢼࡢࢱࣝ࢕ࣇノࣂ࢖࢓ࣇ層ࡢࡳࡢ圧力損失∆PNF࡜ FMF ࡜理論圧力損失ࡿけ࠾࡟

୙均一性因子ࡽ࠿比ࡢ δࢆ求ࠋࡓࡵ୙均一性因子࡛補正後ࡢ圧力損失ࢁࢆ過㏿度࡟対࡚ࡋ

ࢆࡢࡶࡓࡋࢺッࣟࣉ Fig. 2-17 ୙均一性因子ࠊࡣい࡚࠾࡟重力ỿ降法ࠋࡍ示࡟ δࡑࡼ࠾ࡣ 2~ 

5 程度࡛あࠊࡾ液ࢁ過࡛作製ࡓࡋ試験用ࡶࡾࡼࢱࣝ࢕ࣇ୙均一性因子ࡀᑠさ࡞値ࡗ࡞࡜

ࡀ繊維ࠊࡎࡽ࠿࠿ࡀ力ࡿࡼ࡟྾引࡟うࡼࡢ過法ࢁ液࡟際ࡢ作成ࣝࣉンࢧࡣ重力ỿ降法ࠋࡓ

均一࡟積層࡛࡜ࡢࡶࡓࡁ考えࠋࡿࢀࡽ 

 

 

 

Fig. 2-16  Pressure drop of sample filters made by gravitational settling. 
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Fig. 2-17  Pressure drop of Sample E,F,G,H. 
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 捕集効率測定捕集効率測定捕集効率測定捕集効率測定ࡢࣝࣉンࢧࡢࣝࣉンࢧࡢࣝࣉンࢧࡢࣝࣉンࢧ 2-5

本節࡛ࠊࡣ液ࢁ過法ࡼ࠾び重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験ࢧンࣝࢰࣟ࢔࢚ࡢࣝࣉ捕集効

率ࡢ測定ࡘ࡟い࡚ㄝ明ࠋࡿࡍ 

 

2-5-1    実験実験実験実験方法及び条件方法及び条件方法及び条件方法及び条件 

本実験࡛使用ࡓࡋ実験装置ᅗࢆ Fig. 2-18 ࡀ粒ᚄࠋࡍ示࡟ 10 ~ 200 nm ࡜試験粒子ࡢ範ᅖࡢ

࡚ࡗࡼ࡟用い࡚蒸発凝縮法ࢆ(理化製作所 ARF-30Kࣄࢧ࢔)電気管状炉ࢫࢡッ࣑セࣛࠊ࡚ࡋ

発生さࡓࡏ NaCl 粒子ࢆ

241Am 放射線源ࡾࡼ࡟ᖹ衡帯電状態࡟荷電ࠊࡋ静電分⣭器࡛あࡿ

DMA(Differential mobility analyzer, TSI inc.)ࢆ用い࡚単分散粒子࡟分⣭ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡓࡋ再度

241Am 放射線源ࢆ用いࡿこࡾࡼ࡟࡜得ࡓࢀࡽ単分散࣭無帯電ࡢ試験粒子ࢆ清浄乾燥空気࡜混

ྜ希釈ࡓࡋ後ࢱࣝ࢕ࣇ࡟ホࣝ࡬ࢲᑟ入ࠋࡓࡋこࡢ場ྜࠊ粒子計測ࡣ࡟凝縮核計数器࡛あࡿ

CPC(Condensation Particle Counter, TSI inc.)ࢆ用いࠊࡓࡲࠋࡓ粒ᚄࡀ 200 ~ 500 nm 試ࡢ範ᅖࡢ

験粒子ࠊ࡚ࡋ࡜コࣜࢯン࡚ࡗࡼ࡟ࢨ࢖࣐ࢺ࢔発生ࡓࡋ多分散ࡢ NaCl 粒子ࢆ

241Am 放射線源

粒ࠊ場ྜࡢこࠋࡓࡋᑟ入࡬ࢲホࣝࢱࣝ࢕ࣇ࡟後ࡓࡋ混ྜ希釈࡜清浄乾燥空気ࠊࡋ中和ࡾࡼ࡟

子ࡢ計測ࠊࡣ࡟ග学式࢘࢝ࣝࢡ࢕ࢸ࣮ࣃン࡛࣮ࢱあࡿ OPC(Optical Particle Counter㸪RION KC-

03B)ࢆ用いࠋࡓ捕集部ࢁࡢ過㏿度ࡢ調整࣮ࣟࣇࢫ࣐ࡣコン࣮࣮ࣛࣟࢺ(SEC-510 STEC Inc.)ࢆ

用い࡚行い0.15 ~ 0.05ࠊ m/s 際ࡿࡍ評価ࢆ透過率ࢱࣝ࢕ࣇࡢノ粒子ࢼࠋࡓࡏ範ᅖ࡛変化さࡢ

Fig. 2-18ࠊ࡛ࡢࡿࢀࡽ考えࡀ可能性ࡿ୚えࢆ影響ࡀ拡散ỿ着ࡢ࡬壁面ࡢ経路ෆ࡛ࠊࡣ࡟ 示࡟

挿ࡢࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸࡢ形状ࡌ同ࡃ全࡜ࢲホࣝࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ挿入ࢆࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸ࡟うࡼࡍ

入࡚ࡋい࡞いࢱࣝ࢕ࣇホࣝࢆࢲ並列࡟接続ࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡋ出口࠾࡟けࡿ粒子個数濃度 Cfilterࠊ

Cblank ࠊࡃ࡞ࡣわけ࡛ࡿい࡚ࡋ安定࡟常ࡣ濃度ࡢ試験粒子ࡿࢀᑟ入さࠊここ࡛ࠋࡓࡋ測定ࢆ

時間ࡢ経過࡟伴い濃度ࡀ変動ࡿࡍこࡀ࡜あࠊ࡛ࡢࡿTable 2-3 挿入ࡀࢱࣝ࢕ࣇ࡟うࡼࡍ示࡟

さ࡚ࢀいࡿホࣝࠊ࡜ࢲ挿入さ࡚ࢀい࡞いホࣝࡢࢲ粒子個数濃度 CfilterࠊCblank 交互ࢀࡒࢀࡑࢆ

透過率ࡿࡍ対࡟各粒ᚄࠊࡋ測定࡟ Pave ࢆ Eq. (2-20)ࢆ用い࡚求ࠋࡓࡵ 

 

Pa v e ( d p ) =

1 −
2 C f i l te r , n

C b la n k , n + C b la n k , n + 1( )










n = 1

N

∑

N
               (2-20) 

 

ここ࡛ࠊN ࡣい࡚࠾࡟本実験ࠊࡾ測定回数࡛あࡢ透過率ࡣ N=4 ࡛あࠋࡿ 
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Fig. 2-18  Schematic diagram of experimental setup for determining particle collection efficiency. 

 

 

Table 2-3  Penetration measuring method 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cblank Cblank,1  Cblank,2  Cblank,3  Cblank,4  Cblank,5 

Cfilter  Cfilter,1  Cfilter,2  Cfilter,3  Cfilter,4  

 

  

excess  

aerosol 
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2-5-2    実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察 

 液ࢁ過及び重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率 (ࢁ過㏿度：u = 0.05, 0.10, 

0.15 m/s)ࢆ粒ᚄ࡟対ࣟࣉ࡚ࡋッࡓࡋࢺ結果ࢆ Figs. 2-19 ~ 2-21 及び Figs. 2-22 ~ 2-24  ࠋࡍ示࡟

ࡢࡁⓑ抜ࡢᅗ中ࠋࡿࡍい࡚ㄝ明ࡘ࡟(u=0.05 m/s)ࢱࣝ࢕ࣇ試験用ࡓࡋ過࡛作製ࢁ液ࠊࡎࡲ

最ࠋࡓࡋ減少ࡣ透過率࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢ抄⣬量ࠊࡾ実験値࡛あࡢࢱࣝ࢕ࣇ各試験用ࡣࢺッࣟࣉ

大透過粒ᚄࡣ抄⣬量ࡢపいࢧンࣝࣉ A ࡣ 200 nm 程度ࠊ最ࡶ抄⣬量ࡢ高いࢧンࣝࣉ D ࠊࡣ࡛

100 nm 程度࡜若ᖸᑠさࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡃFig.2-2 ࡛示ࡓࡋ傾向࡜一致࠾࡞ࠋࡓࡋᅗ中ࡢ実線ࠊࡣ

Eqs. (2-9) ~ (2-13)ࡾࡼ࡟得ࡿࢀࡽ FMF 単一繊維捕集効率ࡢ ηf
୙均一性因子ࢆ δ࡛除ࡿࡍこ

ࡾࡼ࡟࡜ Eq. (2-21)ࡼࡢう࡟補正ࢆ行いࠊこࡢ補正後ࡢ単一繊維捕集効率 ηr
ࢆ Eq. (2-22)࡟示

 ࠋࡿ理論線࡛あࡓࡋ算出࡚ࡋ代入࡟対数透過則ࡍ

 

�D = ��
7�                                                         (2-21) 


 = �EF G− (&A
>���&�!�

�DH                                             (2-22) 

 

こࡢ理論線࡜実験値ࢆ比ࠊ࡜ࡿ࡭実験値࡜理論値ࡰ࡯ࡀ一致࡚ࡋいࡿこࠊࡽ࠿࡜୙均一性

因子 δࡿࡼ࡟捕集効率ࡢ補正ࡣあࡿ程度妥当࡛あࡿこࡀ࡜分10ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠿ nm ࡞微ᑠ࡜

粒子࡛ࡣ透過率ࡢ実験値࡯ࡢうࡀ高࡚ࡗ࡞ࡃいࠋࡿこࠊࡣࢀ繊維充填ࡢ୙均一性 δࡔけ࡛ࡣ

補正࡛࡞ࡁい因子࡜ࡓࠊえࡤ྿ࡁ抜けࡢ࡝࡞影響࡛あ࡜ࡿ推定さࠋࡿࢀこࡼࡢう࡞傾向ࢁࡣ

過㏿度ࢆ変化さࡓࡲࠊࡶ࡚ࡏ作製方法ࢆ替え࡚ࡶ同様࡛あࠊࡋ࠿ࡋࠋࡓࡗ重力ỿ降法ࡾࡼ࡟

作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ方ࠊࡀ液ࢁ過ࡾࡼ࡟作製ࡶࡾࡼࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ透過率ࡀపいこࡀ࡜分࠿

࠿࡜厚いこࡶ膜厚ࠊࡃᑠさࡀ୙均一性因子ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ作製ࡾࡼ࡟重力ỿ降ࠊࡣࢀこࠋࡿ

 ࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡓࡋప減ࢆ影響ࡢ抜けࡁ྿ࡽ
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Fig. 2-19  Penetration of NaCl particles through sample A,B,C,D.(u=0.05 m/s) 

 

Fig. 2-20  Penetration of NaCl particles through sample A,B,C,D.(u=0.10 m/s) 
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Fig. 2-21  Penetration of NaCl particles through sample A,B,C,D.(u=0.15 m/s) 

 

 

Fig. 2-22  Penetration of NaCl particles through sample E,F,G,H.(u=0.05 m/s) 
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Fig. 2-23  Penetration of NaCl particles through sample E,F,G,H.(u=0.10 m/s) 

 

 

Fig. 2-24  Penetration of NaCl particles through sample E,F,G,H.(u=0.15 m/s) 
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2-5-3    PAN  比較ࡢ࡜ࣂ࢖࢓ࣇノࢼ比較ࡢ࡜ࣂ࢖࢓ࣇノࢼ比較ࡢ࡜ࣂ࢖࢓ࣇノࢼ比較ࡢ࡜ࣂ࢖࢓ࣇノࢼ

 本節࡛ࠊࡣ既往ࡢ研究

16)
࡛報告さࢽࣆࢫࣟࢺࢡ࢚ࣞࡓࢀンࢢ法࡛作製さࣜࢡ࢔࣏ࣜࡓࢀ

Table 2-4ࠋ行うࢆ比較ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡓࡋ本研究࡛作製࡜ࣂ࢖࢓ࣇノࢼ(PAN)ࣝࣜࢺࢽࣟ

࡟ PAN ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡓࡋ作製ࡾࡼ࡟過法ࢁ液ࡓࡋ࡜比較対象࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ

PANࠊ࡟うࡼࡍ示࡟表ࡢこࠋࡍ示ࢆ物性値ࡢ(Sample A)ࢱࣝ 繊維ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ

ᚄ࡜繊維充填量(目付)ࠊࡣ本研究ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ Sample A PANࠊࡀࡿ同様࡛あࡰ࡯࡜ ࢕ࣇ

ࡀ充填率ࠊࡣ࡛ࢱࣝ 0.42 ࡜ Sample A ࡢ 0.042 約ࡶࡾࡼ 10 倍高࡚ࡗ࡞ࡃいࠋࡿここ࡛ࢼࠊ

ノࡢࣂ࢖࢓ࣇ繊維充填量ࢆ同ࡓࡋ࡜ࡌ際ࡢ単一繊維捕集効率ࡀ繊維ࡢ充填構造や୙均一性

因子ࡢ影響ࡼࡢ࡝ࡾࡼ࡟う࡟変化࠿ࡢࡿࡍ検討ࠋࡓࡋ 

 

Table 2-4  Properties of filters. 

Sample 
Weight, 

W [g/m2] 

Fiber diameter, 

df [μm] 

Packing density, 

α [-] 

Sample A 1.45 0.47 0.042 

PAN 1.48 0.36 0.42 

 

Fig. 2-25 PANࠊࡣ ࡜ࣂ࢖࢓ࣇノࢼ Sample A 単一繊維捕集効率ࡢ ηࢆ粒子ᚄ࡟対ࣟࣉ࡚ࡋ

ッ࡛ࡢࡶࡓࡋࢺあࠋࡿᅗ中ࡢ 2 ࡁ࡜ࡓࡋ仮定࡜㸦FMF㸧ࡿい࡚ࢀ充填さ࡟均一ࠊࡣ破線ࡢࡘ

ࡢ充填率ࠊࡣ࡟時ࡢ均一充填ࠋࡿ理論線࡛あࡢ単一繊維捕集効率ࡿࡼ࡟ࡾࡂ拡散࣭さえࠊࡢ

高い PAN ッࣟࣉࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿࢀ推定さࡀ࡜高いこࡀ捕集効率ࡣ࡟理論的ࠊࡀ方ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

PANࠊ࡜ࡿࡳ࡚࡭比ࢆ実験値ࡓࡋ示࡛ࢺ ࡀ方ࡢࢱࣝ࢕ࣇ Sample A ࡞ࡃపࡀ捕集効率ࡶࡾࡼ

ࡣࢀこࠋࡿい࡚ࡗ PAN ୙均一性因子ࡓࡵ求ࡾࡼ測定結果ࡢ圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ δࡀ 66 ࠊ࡜

Sample A 約ࡢ 9 倍程度大࡞ࡁ値࡛あࡿこ࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟࡜あࠊࡾこࡢ傾向ࡣ δ࡛補正ࡓࡋ推

定線㸦実線㸧ࡶࡽ࠿わࠊࡓࡲࠋࡿ࠿PAN ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ Sample A ࡘ࡟圧力損失ࡢ

い࡚ࢁࠊࡣ過㏿度 u=0.05 m/s ࢀࡒࢀࡑࠊ場ྜࡢ 5 Pa3ࠊ Pa ࢓ࣇノࢼࡓࡋ作製ࡾࡼ࡟本研究࡜

ࢁ液ࠊࡣࢀこࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜పいこࡶ圧力損失ࠊࡃ࡞け࡛ࡔ高いࡀ捕集効率ࡣࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖

過法ࡾࡼ࡟作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ方ࠊࡀあࡿ程度ࡢ厚ࢆࡳ持୕ࡓࡗ次元的࡞構造࡛繊維ࢆ積

層出来࡚い࡛ࡵࡓࡿあ࡜ࡿ考えࠋࡿࢀࡽ 
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Fig. 2-25  Single fiber collection efficiency of PAN filter and Sample A. 
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    影響ࡢ࡬影響単一繊維捕集効率ࡢ࡬影響単一繊維捕集効率ࡢ࡬影響単一繊維捕集効率ࡢ࡬単一繊維捕集効率ࡿࡼ࡟積層ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡿࡼ࡟積層ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡿࡼ࡟積層ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼࡿࡼ࡟積層ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼ    2-5-4

 

 液ࢁ過法ࡼ࠾び重力ỿ降法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ単一繊維捕集効率ࢆ Fig. 2-

びࡼ࠾ࠊ26 Fig. 2-27 ࡽࢀこࠋࡿࡵ࡜ࡲ࡟ 2 ୙均一性ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ実線࡜破線ࡢࣇࣛࢢࡢࡘ

因子 δ 若ᖸ理࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢ抄⣬量ࠋࡿ推定線࡛あࡢࢱࣝ࢕ࣇ各ࡢ補正後࡜補正前ࡿࡼ࡟

論捕集効率ࡀ増加࡚ࡋいࠊࡀࡿ補正後࡛ࡢ࡝ࠊࡣ条件࡛ࡰ࡯ࡶ同様ࡢ捕集効率曲線࡚ࡗ࡞࡜

いࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡿ実験値ࡘ࡟い࡚ࠊࡶ抄⣬量ࠊࡎࡽࡼ࡟単一繊維捕集効率ࡰ࡯ࡀ変わ࡞ࡽい

ࡣ繊維ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ堆積ࡾࡼ࡟び重力ỿ降ࡼ࠾過ࢁ液ࠊࡽ࠿࡜いうこ࡜ Fig. 2-28 ࡼࡍ示࡟

うࠊ࡟繊維堆積層ࡢ構造ࢆ保3ࠊࡽࡀ࡞ࡕ 次元的࡟厚ࡳ方向࡟積層さ࡚ࢀいࡿこࡀ࡜予想さ

約ࡀ୙均一性因子ࡣい࡚ࡘ࡟過法ࢁ液ࠊࡽ࠿࡜こࡢこࠋࡿࢀ ࡣい࡚ࡘ࡟重力ỿ降法ࠊ10 ~ 7

2 ~ 5 程度ࡣࡁࡘࡽࡤ࡜あࠊࡢࡢࡶࡿこࡽࢀ 2 ࡣ方法ࡢࡘ 3 次元的ࢼ࡟ノࢆࣂ࢖࢓ࣇ積層ࡍ

 ࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ手法࡛あࡓࡋ適࡟࡜こࡿ

 

 

 

Fig. 2-26  Single fiber collection efficiency of sample A,B,C,D. 
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Fig. 2-27  Single fiber collection efficiency of sample E,F,G,H. 

 

 

Fig. 2-28  Illustration of nanofiber layer.  
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2-6    結論結論結論結論 

 

 本研究࡛ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣ捕集性能ࢆ向ୖさࡿࡏこࢆ࡜目的ࢼࠊ࡚ࡋ࡜ノࢆࣂ࢖࢓ࣇあࡿ

程度ࡢ厚さ࡛基材ୖ࡟堆積さࢆࢱࣝ࢕ࣇࡓࡏ作製ࡢࡑࠊࡋ捕集特性ࢆ実験的࣭理論的࡟評

価ࠋࡓࡋ以ୗࠊ࡟本研究ࡾࡼ࡟得ࡓࢀࡽ主࡞知見ࠋࡿࡵ࡜ࡲࢆ 

 

試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製試験用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ作製    

ࡼ࡟重力ỿ降法࡜過法ࢁ液ࡓࡋ࡜ࢫベ࣮ࢆ抄⣬法ࠊ࡚ࡋ࡜積層方法ࡢࣂ࢖࢓ࣇノࢼ .1

Code100ࠊࡾ ࢓ࣇンࣟࢡ࣑ン(PP)ࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜࡿ࡞࡜基材ࢆ繊維(df = 0.35 µm)ࢫࣛ࢞ࡢ

࡜ࡓࡋ測定ࢆ繊維ᚄࠋࡓࡗ行ࢆ作製ࡢࢱࣝ࢕ࣇ試験用ࡏ積層さ࡟ୖ(df = 3.06µm)ࣂ࢖

こࠊࢁ液ࢁ過法࠾࡟い࡚ࠊࡣ抄⣬量ࡢ少࡞い範ᅖ࡛ࡣ細い線ࡀ液ࢁ過時࡟基材繊維࠿

Code100ࠊࡵࡓࡓࡗࡲࡋ抜け࡚ࡽ ࢺࣇࢩ࡟若ᖸ微ᑠ繊維ᚄ側࡜ࡿ࡭比࡜繊維ᚄ分布ࡢ

ࡀᖹ均繊維ᚄ࡟ࡶ࡜重力ỿ降法ࠊ過法ࢁ液ࠊࡀࡓい࡚ࡋ 300 ~ 400 nm 程度ࢼࡢノ࢓ࣇ

 ࠋࡓࡁ作製࡛ࢆࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ積層࡟表面ࢆࣂ࢖

 

2.  作製ࡓࡋ試験ࢼࡢࢱࣝ࢕ࣇノࡢࣂ࢖࢓ࣇ膜厚ࢆ測定࡜ࡓࡋこࠊࢁ液ࢁ過法ࡢ方ࡀ重力

ỿ降法ࡾࡼ࡟作製࡜ࡢࡶࡓࡋ比ࠊ࡚࡭膜厚ࡀ薄ࠋࡓࡗ࠿こࠊࡣࢀ液ࢁ過法࡛ࢼࡣノࣇ

ࡿい࡚ࡋ堆積࡛ࡲ基材ෆ部ࡀࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊࡽ࠿࡜こࡿ加えࢆ圧力࡟抄⣬時ࢆࣂ࢖࢓

 ࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡿあ࡛ࡵࡓ

 

試験ࣝࢰࣟ࢔࢚ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集性能試験ࣝࢰࣟ࢔࢚ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集性能試験ࣝࢰࣟ࢔࢚ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集性能試験ࣝࢰࣟ࢔࢚ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集性能ࡢࡢࡢࡢ評価評価評価評価 

3.  こࡢࡽࢀ試験ࢱࣝ࢕ࣇ圧力損失ࡢ測定値࢓ࣇ࡜ンࣔࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹ(FMF)ࡢ理論圧力損

失ࡢ比較ࢆ行いࠊ୙均一性因子δࢆ算出ࡢࡑࠋࡓࡋ結果ࠊ液ࢁ過法࠾࡟い࡚ࡣ୙均一

性因子ࡀ約 約ࡣい࡚࠾࡟重力ỿ降法ࠊ10 ~ 7 2 ~ 5 ࡛あࠋࡓࡗ 

 

4.  NaCl 粒子ࢆ用い࡚ࢱࣝ࢕ࣇ捕集試験ࢆ行࡜ࡓࡗこࠊࢁ各ࢱࣝ࢕ࣇ作製方法ࠊ࡟ࡶ࡜抄

⣬量ࡢ増加࡟伴いࠊ捕集効率ୖࡀ昇࡚ࡋいࡿ傾向ࡀ見ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡽ各試験用ࣝ࢕ࣇ

FMFࠊい࡚ࡘ࡟ࢱ ࡼ圧力損失測定ࡢ࡝࡯ඛࢆ理論単一繊維捕集効率ࡿࡍ関࡟ࢱࣝ࢕ࣇ

࡚ࡋ一致ࡰ࡯ࡀ傾向ࡢ実験値࡜理論線ࡓࡗ行ࢆ補正ࡾࡼ࡟୙均一性因子δࡓࡋ算出ࡾ

ࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼࠊ࡛࡜こࡿࡍ補正ࡾࡼ࡟୙均一性因子ࡓࡵ求ࡾࡼ圧力損失ࠊࡾ࠾

 ࠋࡿ可能࡛あࡀ࡜こࡿࡍ推定ࢆ捕集効率ࡢࢱ
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PAN  比較ࡢ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ比較ࡢ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ比較ࡢ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ比較ࡢ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇノࢼ

5.  抄⣬量ࢆ同ࡓࡋ࡜ࡌ液ࢁ過法ࡾࡼ࡟作製ࡓࡋ試験用࡜ࢱࣝ࢕ࣇ PAN ࣟ࢔࢚ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

方ࡢ圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ作製ࡾࡼ࡟過ࢁ液ࠊࢁこ࡜ࡓࡗ行ࢆ比較ࡢ捕集性能ࣝࢰ

PANࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜高いこࡀ単一繊維捕集効率ࠊࡃపࡀ 二次元構造࡟うࡼࡢࢱࣝ࢕ࣇ

ࡀ୙均一性因子ࠊࡣ࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ堆積࡟ 66 約࡚࡭比࡜過法ࢁ液࡜ 10 倍程度大ࡁ

ࢆ࡜こࡿ࡞ࡃ高ࡀ捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡗ持ࡢࡳ厚࡟次元的୕ࡘ࠿均一ࡀ繊維充填ࠊࡃ

示唆࡚ࡋいࠋࡿ 

 

堆積堆積堆積堆積ࢼࡓࡋࡋࡋࡋノࡢࣂ࢖࢓ࣇ堆積構造ࢼࡓノࡢࣂ࢖࢓ࣇ堆積構造ࢼࡓノࡢࣂ࢖࢓ࣇ堆積構造ࢼࡓノࡢࣂ࢖࢓ࣇ堆積構造 

6.  各ࢧンࡢࣝࣉ単一繊維捕集効率ࡣ堆積量࡟依存ࡰ࡯ࠊࡎࡏ一致࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡋ今回

作成ࢼࡓࡋノ୕ࠊࡣࣂ࢖࢓ࣇ次元的࡟厚ࡳ方向࡟積層さ࡚ࢀいࡿこࡀ࡜わࠋࡓࡗ࠿ 

 

7.  ୕次元的ࢼ࡟ノࢆࣂ࢖࢓ࣇ積層さࡿࡏ手法ࠊ࡚ࡋ࡜୙均一性因子ࡣ比較的大ࡁいࠊࡀ

液ࢁ過法ࡼ࠾ࠊび重力ỿ降法ࡣ適ࡓࡋ方法࡛あࠊࡾ今後ࡾࡼ均一ࢆࢱࣝ࢕ࣇ࡞作製ࡍ

 ࠋࡿࢀࡲ見込ࡀ向ୖࡢ捕集性能ࢱࣝ࢕ࣇࡾࡼ࡟࡜こࡿ
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Appendix A 

 

常圧࠾࡟けࡿ圧力損失ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ求ࡓࡵ୙均一性因子࡜常圧࠾࡟けࡿ圧力損失ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ求ࡓࡵ୙均一性因子࡜常圧࠾࡟けࡿ圧力損失ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ求ࡓࡵ୙均一性因子࡜常圧࠾࡟けࡿ圧力損失ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ求ࡓࡵ୙均一性因子࡜ 

Kirsch ࡽࡽࡽࡽ

8)
 い࡚ࡘ࡟検証実験ࡿࡍ関࡟差ࡢ୙均一性因子ࡢい࡚ࡘ࡟検証実験ࡿࡍ関࡟差ࡢ୙均一性因子ࡢい࡚ࡘ࡟検証実験ࡿࡍ関࡟差ࡢ୙均一性因子ࡢい࡚ࡘ࡟検証実験ࡿࡍ関࡟差ࡢ୙均一性因子ࡢ

 

Kirsch ࡽ

8)
ࡢ式(A-1)ࠊ࡚ࡋ࡜指標ࡍ示ࢆ୙均一性ࡢ繊維充填ࠊい࡚࠾࡟測定ࡢ圧力損失ࡣ

無次元抗力ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇ࡟うࡼ Ff
࡜ Kn=0 無次元抗力ࡢࢱࣝ࢕ࣇ実ࡿけ࠾࡟ F0

 ࠋࡓࡋ定義࡚ࡋ࡜比ࡢ

 

δ＝Ｆ
f / F0                                 

(A-1) 

 

ここ࡛࢓ࣇࠊンࣔࡢࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹ無次元抗力 Ff
 ࠋࡿࢀ式(A-2)࡛表さࠊࡣ

 

Ff 
＝4π[㸫0.5lnα㸫0.52+0.64α]㸫1                  (A-2) 

 

Kirsch (㸦1971㸧20ࡽ
FMFࠊࡣ Kn＝0 ࠊ࡚ࡋ対࡟ 無次元効力ࡿけ࠾࡟ F0 ࡿけ࠾࡟圧力ࡿあ࡜

F ࡢ関係ࡣ式(A-3)࡛୚えࡿࢀࡽこࢆ࡜示ࠋࡓࡋ 

 

F㸫1
＝F0

㸫１

㸩τ(1㸫t2/3)Kn/4π            (A-3) 

 

 ࠋࡿい࡚ࡋ提案ࢆ式(A-4)࡞同様࡜式(A-3)ࠊࡣい࡚ࡘ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ実ࠊࡓࡲ

 

F㸫1
＝F0

㸫１

㸩1.43 (1-α)δ1/2Kn/4π          (A-4) 

 

式(A-1)ࡾࡼ࡟୙均一因子δࢆ求࡟ࡿࡵ当ࠊࡾࡓKirsch 絶対圧力ࡣࡽ P ࢆ 760 torr ࡽ࠿ 7 torr

࡛࡜こࡿࡍ測定ࢆ圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ実࡚ࡏ変化さ࡛ࡲ F㸫1
࡜ P㸫1

ࢀࡽ得ࠊࡵ求ࢆ関係ࡢ

ࢆ直線ࡓ P㸫1
＝0  ࠋࡓࡋ࡜Ｆ0ࡢࢱࣝ࢕ࣇ実ࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࡍ外装࡛ࡲ

Jia21㸧ࠊࡀࡿ࡞異ࡣ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ実験࡛使用ࡢ今回ࠊ࠾࡞
ࡍ抜粋ࢆࢱ࣮ࢹ研究ࡓࡗ行ࡀ

Jiaࠋࡿ Kirschࠊࡋ減圧条件࡛測定ࢆ圧力損失ࡢ㸦HEPA㸧ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࠊࡣࡽ 同࡜ࡽ

様ࡢ方法࡛求ࡓࡵ δࠊ࡜式(A-4)࠾࡟い࡚ࠊδ＝１ࠊ࡚ࡋ࡜均一充填ࡢࢱࣝ࢕ࣇ大気圧ୗ࠾࡟

けࡿ Ff
ࡓࡵ求ࡽ࠿圧力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ実ࡿけ࠾࡟大気圧࡜ࢀࡑࠊࡵ求ࢆ Fr

ࡓࡗ取ࢆ比ࡢ δ

ࢆ結果ࠋࡓࡋ比較ࢆ Table A-1 Kirschࠊࡾࡼࢀこࠋࡍ示࡟ ࡣ୙均一性因子ࡢࡽ 常圧࡛ࠊ6.53
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実験的࡟求ࡓࡵ୙均一性因子ࡣ 7.63  ࠋࡓࡋ確認ࢆ࡜こࡿ࡞࡜近い値࡜

 

Table A-1 Comparison of inhomogeneity factor (Ff/Fr) and degree of un-uniformity by Kirsch et 

al.(1973)3) 

Sample 

Dimensionless 

force of FMF  

Dimensionless 

force at Kn=0 

Degree of  

Non-uniformity by 

Kirsch et al. 

Inhomogeneity 

factor, Ff/Fr 

Ff
 [-] F

0
 [-] δ ＝ Ff/Fr

 [-] δ [-] 

Glass fiber A  10.72 1.64 6.53 7.63 
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第第第第 」」」」 章章章章    帯電状態ࢆ制御ࡓࡋ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ帯電状態ࢆ制御ࡓࡋ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ帯電状態ࢆ制御ࡓࡋ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ帯電状態ࢆ制御ࡓࡋ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ発生࡜捕集効率ࡢ測定発生࡜捕集効率ࡢ測定発生࡜捕集効率ࡢ測定発生࡜捕集効率ࡢ測定 

    

    前章࡛ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣ構造࡟関ࡿࡍ研究ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࠊ࡚ࡋ࡜高性能化࡟向け

呼吸ࠊ࡚ࡋ࡜研究ࡿࡍ関࡟影響ࡢࢬ࢖粒子サࡿけ࠾࡟捕集ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔本章エࠋࡓ得ࢆ資ࡓ

保護ศ㔝࡛ࡶ㔜要࡛あࡿ粒子-ࢫ࢞ศ子ࡢ境界࡞ࡍࠊわ࡛ࢱࣝ࢕ࣇࡕ捕集࡛ࡿࡁ最ᑠࡢ粒径

ࡣ本研究࡛ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡗ行ࢆ検討ࡢࡵࡓࡿࡍ解明ࢆ 10 そm 以ୗࡢ単ศ散粒子ࡢ発生࡜捕集効

率評価技術ࡢ確立࡟焦点࠾ࢆいࠋࡓ 

    

」」」」----1111    緒言緒言緒言緒言 

 一般ࠊ࡟数ࣟࢡ࣑ン以ୖࡢ固体粒子ࠊࡣ固体表面࡟高㏿衝突࡜ࡿࡍ跳ࡡ返ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ㏿

度ࡀపࠊࡃ粒径ࡀサࣟࢡ࣑ࣈン࡛ࡲᑠさࠊ࡜ࡿ࡞ࡃ粒子࡜固体表面間࢓ࣇࡢンࣝࢹワ࣮ࣝࢫ

力ࡀ支配的ࠊࡾ࡞࡟衝突粒子ࡣ表面࡟付着ࠋࡿࡍエࣝࢰࣟ࢔粒子ࢆ対象ࡓࡋ࡜場ྜࠊこࡼࡢ

う࡞粒子ࡢ衝突࣭付着過程ࠕࡣỿ着ࠖ࡜呼ࠋࡿࢀࡤ一方ࠊ熱運動ࡀ大ࡁいࢫ࢞ศ子ࠊࡣ固体

表面࠾࡟い࡚吸着さࡿࢀ場ྜࢆ除ࠊࡁ固体表面ୖ࡟蓄積さࠊ࡟ࡎࢀ流体࡜࡬跳ࡡ返ࠋࡿ呼吸

保護具࣭ࢫ࢞ࡣ蒸気ࢆ吸着除去ࡿࡍ防毒࡜ࢡࢫ࣐微粒子ࢆ除去ࡿࡍ防࡟ࢡࢫ࣐ࢇࡌศけࡽ

ࡶࡽ࠿いう観点࡜軽減ࡢࢡࢫ吸入暴露ࣜࠊࡣ知見ࡿࡍ関࡟境界ࡢ気体ศ子࡜粒子ࠊࡾ࠾࡚ࢀ

極࡚ࡵ㔜要࡛あࠋࡿこࡢỿ着࡜跳ࡡ返ࡢࡾ境界ࡿ࡞࡜粒子サ࡟ࢬ࢖関ࡿࡍ実験的࣭理論的࡞

検討ࡀ行わࠊࢀ最近࡛2ࠊࡣ nm 程度ࡢࡑࡀ境界࡚ࡋ࡜考え࡚ࢀࡽいࡿ

1-6)
ࡢこࠊࡕわ࡞ࡍࠋ

サࢬ࢖領域ࣀࢼࡢ粒子ࢫ࢞ࡣศ子࡜固体粒子ࡢ中間的࡞性質ࢆ示ࠊࡋ固体表面ୖ࡟粒子ࡀ

安定࡟付着࡝࠿ࡿࡍうࠊࡣ࠿粒子ࡢ物理的࡞大ࡁさ࡟加え࡚ࠊ粒子ࡢ材質ࠊ形状ࠊ固体表面

ࡾࡼ࡟静電気力࡜ࡿい࡚ࡋ帯電ࡀ粒子ࠊ加え࡚࡟ࢀこࠋࡿあࡀ能性ྍࡿࡍ依存࡟࡝࡞物性ࡢ

粒子࡜固体表面ࡢ付着力ࡀ変化ࡿࡍこࡶ࡜予想さࣀࢼࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡿࢀ粒子ࡢ固体表面࡬

ࢀ制御さ࡟厳密ࡀ物性ࡢ࡝࡞帯電状態ࠊ形状ࠊࢬ࢖サࠊࡣ࡟ࡿࡍ解析࡟実験的ࢆỿ着現象ࡢ

 ࠋࡿ࡞࡜㔜要ࡶ最ࡀ確立ࡢ発生法ࡢ試験粒子ࡓ

サࣈ 10 nm 領域ࡢ粒子ࡢ発生法ࠊࡣ蒸発凝縮法ࢡ࣮࢔ࠊ放電ࡀ࡝࡞考案さ࡚ࢀいࠊࡀࡿ高

濃度ࡢ粒子ࢆ発生ྍ能ࠊ࡞エࣞ࡜࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ静電ศ級器(DMA)ࡢ組ྜࡳわࡿࡼ࡟ࡏ手

法ࡀ報告さ࡚ࢀいࠋࡿLee5)
単一ศ子࡛ࡾࡼ࡟法࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠊࡣ 2 nm 程度ࡢ大ࡁさ

ࠊ結果ࡢࡑࠋࡓࡋ検討ࢆࡾ返ࡡỿ着特性や跳ࡢ固体表面ࠊࡏ発生さࢆン࢜࢖ศ子ࣟࢡ࣐ࡘ持ࢆ

粒径 0.9 ~ 2.6 nm ࠋࡿい࡚ࡋ報告࡜ࡿࡁ起ࡀࡾ返ࡡ跳ࡽ࠿固体表面ࠊン࡛࢜࢖ศ子ࣟࢡ࣐ࡢ

一方࡛ Heim ࡽ

4)
ࡓࡋ発生ࡾࡼ࡟放電ࢡ࣮࢔ࡢンࢸࢫࢢンࢱ酸化ࠊࡣ 0.9～12 nm ࡼ࡟粒子ࡢ

ࡾ SUS ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢁࡢ過効率ࢆ計測ࠊࡋ跳ࡡ返࡞ࡀࡾいこࢆ࡜報告ࠋࡓࡋこࡽࢀ相

反ࡿࡍ実験結果࡟対ࡿࡍ検証ࡀ必要࡛あࠋࡿ 

近ᖺࡢ研究ࠊࡾࡼエ࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ法࡛発生ࡓࡋ粒子ࠊࡣ粒径ࡀᑠさࡶ࡚ࡃ多価࡟帯電
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ࢆࣝࢰࣟ࢔エࡿい࡚ࡋ混ྜࡀ帯電状態࡞様々ࠊࡕわ࡞ࡍࠋࡿい࡚ࢀ指摘さࡀ能性ྍࡿい࡚ࡋ

DMA ࡛ศ級ࠊ࡜ࡿࡍ目的ࡢ 1 価ࡢ粒子࡟加え࡚ࠊ同ࡌ電気移動度ࢆ有ࡾࡼࠊࡿࡍ大࡞ࡁ多

価帯電粒子ࡀ試験粒子࡟混入ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡍこࡢࡽࢀ多価帯電粒子ࡀ混ᅾࠊ࡜ࡿࡍ物理的

ỿࠊけୖ࠿見ࠊ࡚ࡗࡼ࡟影響ࡢ電荷ࡢ粒子表面ࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ混入ࡀ粒子ࡢࢬ࢖サ࡞ࡁ大࡟

着率や捕集効率ࡀ変化ྍࡿࡍ能性ࡀあࠋࡿ 

本章࡛ࠊࡣエ࡚ࣞࡗࡼ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生さࡓࡏ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ帯電状態ࢆ制御ࡍ

方法࡛帯࡞うࡼࡢこࠊࡓࡲࠋࡓࡳ試ࢆ制御ࡢ用い࡚帯電状態ࢆ荷電中和器(241Am)ࠊ࡟ࡵࡓࡿ

電状態ࢆ制御ࡓࡋ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࢆ試験粒子࡚ࡋ࡜用い࡚ࢱࣝ࢕ࣇࠊ捕集試験ࢆ行いࠊ捕集

効率࡟与えࡿ試験粒子ࡢ帯電状態ࡢ影響ࢆ評価ࠋࡓࡋ 

 

3-2    エࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔粒子ࡢ捕集理論エࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔粒子ࡢ捕集理論エࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔粒子ࡢ捕集理論エࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔粒子ࡢ捕集理論 

 本章࡛ࠊࡣエࣝࢰࣟ࢔粒子ࡀエࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔繊維ୖ࡟捕集さࡿࢀ際࡟一般的࡟用いࢀࡽ

拡ࡿ捕集機構࡛あ࡞支配的ࡢ試験粒子ࡿ本研究࡛用いࠊ࡭い࡚述ࡘ࡟過理論ࢁ単一繊維ࡿ

散域ࡢ捕集࡜ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ࡬粒子ࡢ捕集ࡘ࡟い࡚述ࠋࡿ࡭ 

 

3-2-1 拡散ࡿࡼ࡟粒子拡散ࡿࡼ࡟粒子拡散ࡿࡼ࡟粒子拡散ࡿࡼ࡟粒子ࡢࡢࡢࡢ捕集捕集捕集捕集     

エࣝࢰࣟ࢔粒子࡟ࢱࣝ࢕ࣇࡀ捕集ࡿࡍ機構ࠊ࡚ࡋ࡜基本的ࠊࡣ࡟さえࠊࡾࡂ慣性衝突ࠊ拡

散ࠊ㔜力ỿ降ࠊ静電引力ࡢ 5 捕集(粒径ࡢ粒子ࣀࢼࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔エࠋࡿあࡀ機構ࡢࡘ 100 

nm 以ୗ)࡛ࠊࡣ拡散ࡿࡼ࡟粒子捕集ࡀ支配的࡞機構ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞࡜Fig. 3-1 うࡼࡍ示࡟

Brownࠊ࡟ 運動࡚ࡗࡼ࡟繊維࡟衝突࡚ࡋ粒子ࡣ捕集さࠋࡿࢀ 

  

Fig. 3-1  Collection on single fiber by diffusion (Brownian motion) 

 

 

Stream line 
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本研究࡛用いࣟࢡ࣐ࡿศ子࢜࢖ンࡢ粒径ࡣ 10 nm 以ୗ࡛あࠊࡾ拡散捕集ࡀ支配的࡞捕集

機構ࠋࡿ࡞࡜拡散ࡿࡼ࡟粒子ࡢ単一繊維捕集効率ࠊࡣ粒径及び濾過㏿度ࡀᑠさࢀࡘ࡟ࡿ࡞ࡃ

࡚大ࠋࡿ࡞ࡃࡁ拡散ࡢ尺度ࡣ Eq. (3-1)࡛定義さࡿࢀ Peclet 数(Pe)࡛表さࠋࡿࢀ 

 

P e =
ud f

D
                               (3-1)  

 

ここ࡛ࠊD uࠊ拡散係数ࡢ粒子ࡣ 拡散係数ࠋࡿ過㏿度࡛あࢁࡣ D ࢀ関係式࡛表さࡢ次ࡣ

 ࠋࡿ

             D =
CckT

3πµd p

=
Z pkT

e
                         (3-2) 

 

ここ࡛ࠊCcࡾ࡭ࡍࡣ補正係数ࠊk Tࠊン定数࣐ࢶࣝ࣎ࡣ dpࠊ流体⢓度ࡣµࠊ絶対温度ࡣ 粒ࡣ

径ࠊZp eࠊ電気移動度ࡣ Peࠋࡿい࡚ࡋ示ࢆ電気素㔞ࡣ 数ࡣ対流㔞࡜拡散㔞ࡢ比࡛ࠊこࡢ無

次元数ࡀᑠさい࡝࡯拡散ࡀ有効࡞捕集機構࡚ࡋ࡜作用ࠋࡿࡍ本研究࡛ࡣ Chang ࡽ

7㸧
報告ࡢ

ࢆ結果ࡢࡑࠋࡓ用いࢆ半実験式ࡢ単一繊維捕集効率ࡿࢀEq. (3-3)࡛表さࠊࡁ基࡙࡟ Fig. 3-2

  ࠋࡍ示࡟

              �� = 2.68�	
��  

 

(3-3) 

npe 
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Fig. 3-2  Theoretical collection efficiency of single fiber by diffusion 

 

Fig. 3-2 単一࡜ࡿ࡞ࡃᑠさࡀ繊維径ࠊࡣ領域࡛࡞支配的ࡀ拡散ࡀ捕集機構ࠊ࡟うࡼࡍ示࡟

繊維捕集効率ࡣ増加ࠋࡿࡍ 

 

3-2-2 ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ࡬粒子ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ࡬粒子ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ࡬粒子ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ࡬粒子ࡢࡢࡢࡢ捕集捕集捕集捕集 

 

対数透過則ࢆ用い࡚単一繊維捕集効率ࢆ求ࡿࡵ際ࠊ࡟繊維径 dfࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊ厚ࡳ hࠊ充填

率 αࡀ㔜要࡛あࡑࠋࡿこ࡛ࠊ径ࡀ一定࡛ࠊ表面࡞ࢬ࣮࣒ࢫࡀ網目構造࡚ࡋࢆいࡿワࢡࢫࣖ࢖

࣮ࣜンࢆ試験࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ用いࠋࡓワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ン࠾࡟けࡿ透過率 P 対数透過則࡛ࡣ

与えࠊࢀࡽCheng 7)
付着効率ࡢ粒子࡟ࢀこࠊࡣࡽ ηaࢆ考慮ࡓࡋ次式ࢆ提案ࠋࡓࡋ 

screen s

f

4
exp

1

h
P n

d

α
η

π α

 
= − ⋅ 

− 
                   (3-4) 

s c a
η η η= ⋅                            (3-5) 
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ここ࡛ࠊh ン࣮ࣜࢡࢫࡣ 1 枚ࡢ厚さࠊnscreen࣮ࣜࢡࢫࡣン枚数ࠊηS ࡣηcࠊ単一繊維捕集効率ࡣ

衝突効率ࢆ示ࠋࡍ一般ࠊ࡟粒径ࡀ数 nm 数 µmࡽ࠿ ࠊࡃ強ࡀ力ࢫワ࣮ࣝࣝࢹン࢓ࣇࡣ粒子ࡢ

付着効率 ηa = 1 ࠋࡿ࡞ࡃࡋ等࡜衝突効率ࡣ単一繊維捕集効率ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜こࡍ࡞ࡳ࡜

(Wang & Kasper1ࠊい࡚࠾࡟粒子ࢬ࢖サࣀࢼࠊࡋ࠿ࡋ
付着効率ࡣ ηa = 1 ࡀ仮定ࡢ 10 nm 以ୗࡢ

粒径࡛ࡣ成立ࠊࡎࡏ粒子ࡢ熱運動࡚ࡗࡼ࡟固体表面࡛跳ࡡ返ࡀࡾ生ࠊࡌ捕集効率ࡀపࡿ࡞ࡃ

こࢆ࡜指摘ࠋࡓࡋ 

 

3-3     帯帯帯帯電状態ࢆ制御ࡓࡋ電状態ࢆ制御ࡓࡋ電状態ࢆ制御ࡓࡋ電状態ࢆ制御ࡓࡋ PEG ศ子ศ子ศ子ศ子࢜࢖ン࢜࢖ࡢン࢜࢖ࡢン࢜࢖ࡢンࡢ発生発生発生発生 

3-3-1 実験装置実験装置実験装置実験装置 

 粒径ࡀ 10 nm 以ୗࡢ粒子ࡢ固体表面ࡢ࡬ỿ着特性ࢆ評価ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ試験粒子ࡢ発生

ࡋ関࡟特性ࡢ発生粒子ࠊ࡟特ࠋࡿ必要࡛あࡀ検証ࡢ信頼性ࡢࢱ࣮ࢹࡿࢀࡽい࡚得ࡘ࡟計測࡜

࡟ࡽさࠋࡿうえ࡛㔜要࡛あࡿࡍ㐩成ࢆ目的ࡢ本研究ࡣ粒子濃度ࠊ荷電数ࠊ単ศ散性ࠊ࡚ CPC

計測ୗ限㸦TSI-3776ࡢ ࡢ 50％計数効率ࡢ粒径ࡣ 2.5 nm㸧や AE 応ࡳࡢ࡟特性㸦荷電粒子ࡢ

答ࠊࡋS/N 比ࡾࡼ 1000 個/cc (10fA) 以ୖࡢ粒子濃度ࡀ必要࡛あࡿ㸧ࠊ࡝࡞計測装置ࡢ限界や

特性࡜併ࡓࡏ検証ࡀ必要ࠋࡿ࡞࡜本節࡛ࠊࡣエࣞࣟࢡ࣐ࡿࡼ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡศ子࢜࢖ン発

生ࠊศ級ࠊ計測法࡟関࡚ࡋ記述ୖࠊࡋ記課題ࢆ考慮ࡓࡋうえ࡛ PEG ศ子ࡢ電気移動度ศ布

 ࠋࡓࡵ求࡟実験的ࢆ

 

(a)実験装置実験装置実験装置実験装置 

Fig. 3-3 PEGࠊ࡟ ศ子ࡢ発生ࡼ࠾び電気移動度ศ布測定ࡢࡵࡓࡢ実験経路ࢆ示ࠋࡍ実験経

路ࡣ大ࡃࡁศけ࡚ࠊ粒子発生部(エ࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ(ESI))ࠊศ級部(微ศ型静電ศ級器

(DMA))ࠊ検出部(エࣝࢰࣟ࢔電流計(AE)ࠊ凝縮核計数器(CPC))ࡽ࠿構成さ࡚ࢀいࠋࡿ 
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Fig. 3-3  Experimental set up for measurement of electrical mobility of macro molecular ions. 

 

 

(b) 粒子発生部粒子発生部粒子発生部粒子発生部 

 粒子発生法ࠊࡣ発生粒子ࡀ液体࠿固体ࠊさ࡟ࡽ目的ࡿࡍ࡜粒径ࠊࡾࡼ࡟࡝࡞ศ散法ࠊ液体

噴霧法ࠊ蒸発凝縮法ࠊ静電噴霧法ࡀ࡝࡞用いࡢࡑࠋࡿࢀࡽ中࡛ࠊ本実験࡛用いࡓ気中ࣟࢡ࣐

ศ子ࡢ発生方法࡛あࡿ静電噴霧法(エࣞ࢜࢖࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡン化法)ࡘ࡟い࡚詳ࡃࡋ述ࠋࡿ࡭ 

溶液中࢜࢖ࡢンࢆ気中࡟取ࡾ出ࡍ方法ࡢࡑࠊࡣ計測やࣁンࣜࢻン࡟ࡵࡓࡢࢢ㔜要࡛あࠊࡾ

現ᅾ࡛ࡲ様々࡞方法ࡀ考察さ࡚ࢀいࠋࡿ特࡟エࣞ࢜࢖࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡン化法ࡣ以ୗࡢ特徴

 ࠋࡿあࡀ

ձ ศ子ࢆ大気ᅽୗ࡛非破壊的࢜࢖࡟ン化ࡿࡍこࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ 

ղ 液相中ࡢ物質ࢆศ子構造ࢆ保ࡲࡲࡓࡗ気相中࡟取ࡾ出ࠋࡿࡏ 

ճ ศ子ࢆ適当࡟選ぶこࠊ࡛࡜目的ࡢサࢬ࢖や構造ࢆ有ࡿࡍศ子状࢜࢖ࡢンࢆ連続的࢜࢖࡟

ン化ࡿࡍこྍࡀ࡜能࡛あࠋࡿ 

 近ᖺࠊエࣞࠊࡣ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣝࢰࣟ࢔発生法ࡶ࡚ࡋ࡜注目さ࡚ࢀいࠋࡿศ子ࢆ適ษ࡟

選択ࡿࡍこࠊࡾࡼ࡟࡜発生さࡿࡏศ子࢜࢖ンࡢサࢆࢬ࢖制御࡛ࡢ࣮ࢲ࣮࢜ࣝࢺ࣮࣓ࣀࢼࠊࡁ

標準粒子ࢆ生成ࡿࡍこྍࡀ࡜能ࡿ࡞࡜

8-10)
Fig. 3-4ࠋ  ࠋࡍ示ࢆ概念ᅗࡢ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞ࡟
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Fig. 3-4  Illustration of ion generation by electrospray. 

 

エ࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ法ࡢ装置ࠊࣈ࣮ࣗࢳ࣮ࣜࣛࣆࣕ࢟ࠊࡣサンࣜࣉンࢢ管ࢫ࢞࢔ࣜࣕ࢟ࠊ

ᑟ入部ࠊ高電ᅽ印加部࣮ࣜࣛࣆࣕ࢟ࠊ先端観察部࡛構成さ࡚ࢀいࠋࡿエࣞࠊ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ

試料溶液ࢆ供給ࡿࡍ方法ࣜࢩ࡚ࡋ࡜ン࣏ࢪンࡀࣉ用い࡚ࢀࡽいࠋࡿこࡢ供給さࡓࢀ試料ࠊ࡟

高電ᅽࢆ印加ࡿࡍこ࣮ࣛ࢖ࢸࠊ࡛࡜コ࣮ン࡜呼ࡿࢀࡤ෇錐状ࡢ形状ࢆ形成࣮ࣛ࢖ࢸࠋࡿࡍコ

࣮ンࡢ先端࡛ࡣ溶媒ࡀ蒸発ࡿࡍこ࡛࡜溶液中ࡢ電荷密度ࡀ濃࢜࢖ࠊࡾ࡞ࡃン同士ࡢ反発ࡀ

生ࠋࡿࡌこࡢ反発力ࡀ溶液ࡢ表面張力ࡶࡾࡼ大࣮ࣛ࢖ࢸࠊ࡜ࡿ࡞ࡃࡁコ࣮ンࡢ先端ࡽ࠿溶液

ศ子ࡢ状態ࣝࢰࣟ࢔エࡿ࡞ࡽ࠿単一ศ子࡟気相中ࠊࢀศ散さ࡚ࡗ࡞࡜帯電液滴ࠊࢀ噴霧さࡀ

࡛࡜こࡿ変えࢆ種類࣭ศ子㔞ࡢ溶質ࠊࡣさࡁ大ࡢン࢜࢖ศ子ࡿࢀ生成さࠋࡿࢀࡽ得ࡀン࢜࢖

様々࡞粒子ࢆ生成ࡿࡍこྍࡀ࡜能࡛あࠋࡿエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ得ࡓࢀࡽศ子࢜࢖ンࡣ多

ศ散࡛あࠊࡾ多価࡟帯電࢜࢖ࡓࡋン࡜いࡓࡗ様々ࡀࡢࡶ࡞含࡚ࢀࡲいࠊࡵࡓࡿศ級装置࡜組

 ࠋࡿ࡞࡜能ྍࡀ࡜こࡿ得ࢆン࢜࢖ศ子ࡢ単ศ散ࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࡏわྜࡳ

 

(c) ศ級部ศ級部ศ級部ศ級部 

用ࡀ微ศ型静電ศ級器(DMA ; Differential Mobility Analyzer)ࡣ࡟粒度ศ布測定ࡢ粒子ࣀࢼ

いࠋࡿࢀࡽDMA ࡢ電気移動度ࡢ粒子ࡿࢀ決定さ࡚ࡗࡼ࡟び帯電㔞ࡼ࠾粒径ࡢ帯電粒子ࠊࡣ

㐪いࢆ利用ࡓࡋ粒子ࡢศ級装置࡛あࠋࡿDMA ࡑࡼ࠾ࡣ粒径範ᅖ࡞用い࡚ศ級ྍ能ࢆ 1 nm ~ 

1 µm ࡛あࠊࡓࡲࠋࡿDMA ࡚ࡋ࡜粒度ศ布測定装置࡚ࡗࡼ࡟࡜こࡿࡏわྜࡳ組࡜検出装置ࡣ

用い࡚ࢀࡽいࠋࡿ本研究࡛ࠊࡣ有効ศ級長さ L = 85.5 mmࠊෆ筒ࡢ外半径 R1 = 27.5 mmࠊ外

筒ࡢෆ半径 R2 = 32.5 mm ࡢ Wien 型-DMA11)
࡚ࡗࡼ࡟流㔞及び印加電ᅽࢫ࣮ࢩࠋࡓࡋ使用ࢆ

得ࡿࢀࡽ単ศ散粒子ࡢ粒径ࡣ異ࠊࡀࡿ࡞比較的࡟ᑠさい粒径ࡢ粒子ࢆศ級ࡿࡍ際࡟用いࡽ

࡜࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠋࡿࢀ Wien-型 DMA 電ࣝࢰࣟ࢔エ࡜凝縮核計数器(CPC)ࠊ用い࡚ࢆ

流計(AE)ࡢ࡜組ྜࡳわࡾࡼ࡟ࡏ電気移動度ࢆ測定ࠋࡓࡋ        
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3-3-2    試験試料試験試料試験試料試験試料及び実験条件及び実験条件及び実験条件及び実験条件 

 粒径10ࡀ nm以ୗࡢ粒子ࡢ固体表面ࡢỿ着特性ࢆ評価ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍサࢆࢬ࢖制御ࡓࡋ試験

粒子ࡢ発生ࡀ求ࡑࠋࡿࢀࡽࡵこ࡛ࠊエࣞ࢜࢖࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡン化装置࡜微ศ型静電ศ級器

(Wien型-DMA)ࢆ用い࡚࣏ࣜエࣞࢳンࣜࢢコ࣮ࣝ㸦PEG㸧ศ子ࢆ発生さࠊࡏ荷電中和ࡿࡼ࡟

PEGศ子ࡢ電気移動度ศ布変化ࢆ求ࠋࡓࡵPEGࡣ化粧品や医薬品࡟࡝࡞使用さ࡝࡞ࡿࢀ生体

ࢀࡽ考え࡜ࡢࡶᑠさいࡣ健康影響ࡿࡼ࡟暴露ࡢ࡬PEGࡓࡋ化ࣝࢰࣟ࢔エࠊࡃ高ࡀ安全性ࡢ࡬

 ࠋࡿ

本実験࡛用いࡓ試験試料࡛あࡿ PEG ࢆศ子構造ࡢ Fig. 3-5  ࠋࡍ示࡟

 

            

Fig. 3-5  Structure of Polyethylene glycol ion. 

 

PEG ࡣ本実験࡛ࠋࡿ能࡛あྍࡀ࡜こࡿࡍ入手ࢆ高い試薬ࡢ単ศ散性ࡓࡋ制御ࢆศ子㔞ࡣ

ศ子㔞ࡀ g/mol 75,200ࠊ21,300ࠊ10,000ࠊ4,600ࠊ2,000 ࡢࡑࠊࡣ࡟理論的ࠋࡓࡋ入手ࢆ試薬ࡢ

粒径ࡣ 2.2 ~ 6.2 nm PEGࠋࡿࡍ相当࡟ 試料溶液ࡢ溶媒࡚ࡋ࡜次ࡼࡢう࡟溶液ࢆ調整࣓ࠋࡓࡋ

体積比ࢆ蒸留水࡜(関東化学(株))࣮ࣝࣀࢱ 1:1 ࡛混ྜさࠊࡏᑟ電性ࢆ与え࡟ࡵࡓࡿ電解質࡜

ࡋ添加ࢆ(関東化学(株))࣒ウࢽンࣔ࢔酢酸࡚ࡋ 10 mM 予ࢆ溶媒ࡢこࠋࡓࡋ調製࡟うࡼࡿ࡞࡜

備実験ࡢ結果ࠊࡽ࠿各ศ子㔞(2,00075,200ࠊ21,300ࠊ10,000ࠊ4,600ࠊ g/mol)࡟対ࠊ࡚ࡋ試料濃

度ࢀࡒࢀࡑࢆ mM 0.002ࠊ0.02ࠊ0.02ࠊ0.05ࠊ0.005 試ࡢࡽࢀこࠊ以降ࠋࡓࡋ調製࡟うࡼࡿ࡞࡟

料溶液ࢀࡒࢀࡑࢆ PEG2000ࠊPEG4,600ࠊPEG10,000ࠊPEG21,300ࠊPEG75,200 こࡿࡍ表記࡜

ࡽࢀこࠋࡿࡍ࡟࡜ 4 ࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࡏ噴霧࣭乾燥さ࡚ࡗࡼ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࢆ試料ࡢࡘ

ศ子状態࢜࢖ࡢンࢆ気中࡟取ࡾ出ࡍこྍࡀ࡜能ࠋࡿ࡞࡜ 

本研究࡛ࡣ Fig. 3-3 PEGࠋࡓࡗ行ࢆ測定ࡢ電気移動度ศ布ࠊ用い࡚ࢆ実験経路ࡍ示࡟ 試料

溶液ࣜࢩࢆン࣏ࢪンࡾࡼ࡟ࣉ 500 µg/h ࢡエࣞࠋࡓࡋ供給࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠊ流㔞࡛ࡢ

 付交換針(0.11 mm I.D., 0.24ࣈࣁࣝࢱ࣓࡟先ࡢࢪンࣜࢩࠊࡣ供給ࡢ試料溶液ࡢ࡬࣮ࣞࣉࢫࣟࢺ

mm O.D., L = 25 cm (株)࣮ࢪエࣝサ࢖エンࢆ(ࢫ用い࡚行ࠋࡓࡗエࣞ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ高ᅽ電

源(HAMAMATSU 製, Model C3350)ࢆ用い࡚2500 ~ 1900ࠊ V 安ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡓࡋ印加ࢆ電ᅽࡢ

定࣮ࣛ࢖ࢸ࡞コ࣮ンࢆ形成さ࡚ࡏ PEG ศ子ࢆ発生さࠋࡓࡏエࣞࡢ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ針ࡢ先端

部ࠊࢆCCD 随時ࢆ様子ࡢコ࣮ン࣮ࣛ࢖ࢸࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࡍ用い࡚観察ࢆ࣮ࢱࢽࣔ࡜࣓ࣛ࢝

確認࡛ࡼࡿࡁうࡓࡋ࡟(Fig. 3-6)ࠋこࡼࡢう࡞方法࡛発生さࡓࡏ PEG ศ子ࡣ多価࡟帯電࡚ࡋ

い࡜ࡿ考えࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿࢀࡽ帯電状態ࡢ中和࡟ α線源࡛あࡿ

241Am 無ࡀ中和器ࠋࡓ用いࢆ
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い場ྜ࡜中和器ࢆ設置࡚ࡋ荷電中和ࢆ行ࡓࡗ場ྜࡢ 2 種類ࡢ帯電状態ࡢ PEG ศ子ࢆ Wien

型-DMA Wienࠋࡓࡋศ級࡚ࡋᑟ入࡟ 型-DMA ࢱ࣮࣓࣭ࢫ࣮ࢯ高電ᅽࠊࡣ࡟電ᅽ印加ࡢ

(KEITHLEY,INC.製, Model 2410)ࢆ用いࡢࢫ࢞ࢫ࣮ࢩࠊࡓࡲࠋࡓ流㔞15ࠊࡣ L/min ࡚ࡋ設定࡟

実験ࢆ行ࠋࡓࡗศ級ࡓࡋ PEG ศ子ࡢ個数濃度ࡢ測定ࠊࢆ凝縮核計数器(TSI 社製 CPC-3776)

 ࠋࡓࡵ求ࢆ電気移動度ศ布࡚ࡋ電流計(AE)࡛測定ࣝࢰࣟ࢔エ࡜

 

 

Fig. 3-6  Picture of electrospray 

 

 

3-3-3    実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察 

(a)    PEG  (計測装置計測装置計測装置計測装置:CPC    ࡋ無ࡾ中和器有ࡋ無ࡾ中和器有ࡋ無ࡾ中和器有ࡋ無ࡾ中和器有) 電気移動度ศ布ࡢ電気移動度ศ布ࡢ電気移動度ศ布ࡢ電気移動度ศ布ࡢ

 PEG4600 電気移動度ࡢ無い場ྜࡀ中和器ࠋࡓࡗ行ࢆ測定ࡢ電気移動度ศ布࡚ࡋ࡜試料ࢆ

ศ布ࡢ結果ࢆ Fig. 3-7 ࢆ結果ࡢ電気移動度ศ布ࡓࡗ行ࢆ荷電中和࡚ࡋ設置ࢆ中和器ࠊ࡟ Fig. 

3-8 ࡣ無い場ྜࡀ中和器ࠋࡍ示ࢆ逆数ࡢ電気移動度(Zp)ࡣ横軸ࠊ個数濃度ࡣ縦軸ࠋࡍ示࡟ Fig.3-

7 ࢆࢡ࣮ࣆࡢい方ࡁ大ࡢこࠋࡿࢀࡽ見ࡀศ布ࡢ㸰峰性࡟うࡼࡢ PEG4600 由来࡛ࢡ࣮ࣆࡢ帯

電数ࢆ 1 価࡜仮定ࡢࡑ࡜ࡿࡍ粒径ࡣ 2.2 nm 行ࢆ荷電中和࡚ࡋ設置ࢆ一方࡛中和器ࠋࡿ࡞࡟

Fig. 3-8ࠊ場ྜࡓࡗ 移動࡟右ࡀ఩置ࡢࢡ࣮ࣆ࡚࡭比࡜結果ࡢ無い場ྜࡀ中和器࡟うࡼࡍ示࡟

࡟同様ࠋࡿい࡚ࡋ 1 価࡜仮定࡚ࡋ粒径ࢆ求࡜ࡿࡵ 2.7 nm 両ࡣ微ᑠ粒子࡞うࡼࡢこࠋࡿ࡞࡟

極࢜࢖ンࡿࡼ࡟ᖹ衡帯電状態࡛1ࠊࡣ 価あࡿいࡣ無帯電࡛࠿ࡋ存ᅾ࡛࡞ࡁいࠊࡵࡓPEG4600

nm 2.7ࠊࡣࡃࡋ正ࡣ粒径ࡢ ࡛あ࡜ࡿ考えࠋࡿࢀࡽ 

PEG2000ࠊPEG10,000ࠊPEG21,300ࠊPEG75,200 PEG4,600ࠊ࡚ࡋ࡜試料ࢆ ࢆ実験࡞同様࡜

 コ࣮ン観察用窓࣮ࣛ࢖ࢸ
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行ࠋࡓࡗPEG10,000 ~ PEG75,200 ࡓࡗ行ࢆ荷電中和࡚ࡋ設置ࢆ中和器࡜無い場ྜࡀ中和器ࡢ

場ྜࡢ電気移動度ศ布ࡢ測定結果ࢆ Figs.3-9 ~3- 16 示࡟ 3-15ࠊ3-13ࠊ3-11ࠊFigs.3-9ࠋࡍ示࡟

PEG4600ࠊࢀࡽ見ࡀศ布ࡢ二峰性ࠊࡣ無い場ྜࡀ中和器ࠊ࡟うࡼࡍ ࡽ得ࡀ傾向࡞同様࡜時ࡢ

ࢆࢡ࣮ࣆ࡞ࡁ大ࡢࢡ࣮ࣆࡢ二峰性ࠋࡓࢀ PEG 由来࡛ࢡ࣮ࣆࡢ 1 価࡜仮定ࠊ࡜ࡿࡍPEG2000

ࡣ粒径ࡢ 2.4nmࠊPEG10000 ࡣ 2.4 nmࠊPEG21300 ࡣ 2.4 nmࠊPEG75200 ࡣ 2.6 nm ࠋࡿ࡞࡟

Figs. 3-103-14ࠊ3-12ࠊ 及び 中ࠊ結果ࡓࡗ行ࢆ荷電中和࡚ࡋ設置ࢆ中和器࡟うࡼࡍ示࡟ 3-16

和器ࡀ無い場ྜࡢ結果࡜比ࡢࢡ࣮ࣆ࡚࡭఩置ࡀ右࡟移動ࡋ PEG4600 示ࢆ傾向࡞同様࡜時ࡢ

ࢆ粒子ࡢࡽࢀこࠋࡓࡋ 1 価࡜仮定࡚ࡋ粒径ࢆ求ࠊ࡜ࡿࡵPEG2000 ࡣ 2.2nmࠊPEG10,000 粒ࡢ

径ࡣ 3.5 nmࠊPEG21,300 ࡣ粒径ࡢ 4.5 nmࠊPEG75,200 ࡣ粒径ࡢ 6.9 nm ࡼࡽࢀこࠋࡓࡗ࡞࡜

ࡓࡋ発生࡛࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠊࡾ PEG 粒子ࡣ多価࡟帯電ࠊࡾ࠾࡚ࡋDMA-CPC ྜࡳ組ࡢ

わࠊࡣ࡛ࡏ荷電数ࢆ 1 価࡜仮定࡜ࡿࡍ正ࡋい粒子径ࡀ得࡞ࢀࡽいこࡀ࡜わࠊ࡚ࡗࡼࠋࡓࡗ࠿

CPC DMAࠊࡣ࡟際ࡿࡍ用い࡚計測ࢆ 入口࡛ࡢ荷電中和ࡀ必要࡛あࠋࡿ 
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Fig. 3-7  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG4.600 (Without Am) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig. 3-8  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG4,600 (With Am) 
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Fig. 3-9  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG2000. (Without Am) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-10  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG2000. (With Am) 
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Fig. 3-11  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG10,000. (Without Am) 

 

Fig. 3-12  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG10,000 (With Am) 
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Fig. 3-13  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG21,300. (Without Am) 

 

 

 Fig. 3-14  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG21,300. (With Am) 
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 Fig. 3-15  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG75,200.(Without Am) 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-16  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG75,200. (With Am) 
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(b)    PEG  (計測装置計測装置計測装置計測装置:AE    ࡋ中和器無ࡋ中和器無ࡋ中和器無ࡋ中和器無) 電気移動度ศ布ࡢ電気移動度ศ布ࡢ電気移動度ศ布ࡢ電気移動度ศ布ࡢ

CPC ࡛測定ࡓࡋ電気移動度ศ布ࡢ結果ࠊࡾࡼ中和器ࡀ無い場ྜࡢ PEG ศ子ࡢ粒径ࡣ 2.2 ~ 

2.6 nm CPCࠋᑠさい࡜ ࡢ 50％検出粒径ࡣ 2.5 nm ࡛あࠊࡾAE 求ࢆ用い࡚電気移動度ศ布ࢆ

Figs. 3-17 ~ 20ࠋࡿࡁ判断࡛ࢆ有無ࡢ測定誤差ࡿࡼ࡟検出感度ࠊ࡛࡜こࡿࡍ比較ࢆ結果࡚ࡵ

࡟ AE ࡛測定ࡓࡋ電気移動度ศ布ࡢ結果ࢆ示ࠋࡍ縦軸ࡣ AE 電流値ࡢ Iࠊ横軸ࡣ電気移動度

(Zp)ࡢ逆数࡛あࠊ࠾࡞ࠋࡿAE 電流値ࡢ I 個数濃度࡜ N  ࠋࡿ࡞࡜ࡾ通ࡢEq. (3-6)ࠊࡣ関係ࡢ

 


 = �
��･	･��

 

 

ここ࡛ࠊnpࡣ粒子ࡢ荷電数ࠊe 流ࣝࢰࣟ࢔エࡿࡍ流入࡟ࢱ࣮࣓ࣟࢺࢡエࣞࡣqeࠊ電気素㔞ࡣ

㔞࡛あࠋࡿ 

Figs. 3-17 ~ 3-20 ࢆࢡ࣮ࣆ࡞ࡁ大ࠋࡿࢀࡽ見ࡀ電気移動度ศ布ࡢ二峰性ࡾࡼ PEG 由来ࣆࡢ

࡛ࢡ࣮ 1 価࡜仮定ࠊ࡜ࡿࡍPEG4600 ࡣ粒径ࡢ 2.3nmࠊPEG10000 ࡣ粒径ࡢ 2.4nmࠊPEG21300

ࡣ粒径ࡢ 2.5nmࠊPEG75200 粒径ࡢ 2.7nm CPCࠋࡿ࡞࡜ ࡛測定ࡓࡋ結果࡜比較ࢡ࣮ࣆࡶ࡚ࡋ

ࡿ࡞異ࡢ原理ࠋࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ見ࡀ変化࡟఩置ࡢ 2 ࡌ同࡚ࡋ使用ࢆ測定器ࡢࡘ Zp ࡀࢡ࣮ࣆ࡛

得࡚ࢀࡽいࡿこࠊࡾࡼ࡜計測器ࡢ妥当性ࢆ確認࡛࡜ࡢࡶࡓࡁ考えࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿAE 電流値ࡢ

ࢆ荷電数ࡽ࠿ 1 価࡚ࡋ࡜個数濃度ࢆ求ࠊ࡜ࡿࡵCPC ࡛測定ࡓࡋ濃度࡟比࡭ 100 倍高ࡗ࡞ࡃ

CPCࠋࡓ ࡜こࡿ出ࡀ差࡟個数濃度ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡍపୗࡀ検出効率࡝࡯ࡿ࡞ࡃᑠさࡀ粒子ࡣ

粒子ࡓࡋ発生࡛࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࡣࢀこࠋࡿ出࡚いࡀ差ࡢ検出効率以ୖࠊࡀࡿࢀ予測さࡀ

や࢜࢖ンࡀ多価࡟帯電࡚ࡋい࡜ࡵࡓࡿ考えࠋࡿࢀࡽ故ࠊ࡟発生ࡢࢡ࣮ࣆࡓࡋ中1ࠊࡣ࡟ 価ࡢ

帯電粒子࡟加えࠊ同ࡌ電気移動度ࢆ有ࡾࡼࠊࡿࡍ大࡞ࡁ多価帯電粒子ࡀ含࡚ࢀࡲい࡜ࡢࡶࡿ

予想さࠋࡿࢀ 

 

(3-6) 
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Fig. 3-17  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG4.600 (Without Am) 

 

 

Fig. 3-18  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG10.000 (Without Am) 
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Fig. 3-19  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG21.300 (Without Am) 

 

 

Fig. 3-20  Inverse mobility spectra of electrosprayed PEG75.200 (Without Am)  
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(c)    PEG  関係ࡢ粒径࡜ศ子㔞ࡢ関係ࡢ粒径࡜ศ子㔞ࡢ関係ࡢ粒径࡜ศ子㔞ࡢ関係ࡢ粒径࡜ศ子㔞ࡢ

  

Figs.3-7~3-20 ࡢ電気移動度ศ布ࢡ࣮ࣆࡢ఩置࠾࡟けࡿ電気移動度 Zpࠊࡾࡼ以ୗࡢMillikan 

& Fuchs ࢆ電荷ࡢ粒子ࠊ用い࡚ࢆ式ࡢ 1 価࡜仮定࡚ࡋ求ࡓࡵ粒径ࡓࡋࢺࢵࣟࣉࢆ結果ࢆ Fig. 

3-21 ࡓࡲࠋࡍ示࡟ PEG ศ子㔞࡜各条件࡛計測ࡓࡋ粒径ࡢ関係ࢆ Table 3-1  ࠋࡓࡵ࡜ࡲ࡟
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ここ࡛ࠊCCࡣ Cunningham  ࠋࡿ⢓度࡛あࡣµࠊ補正係数ࡢ

Fig.3-21 ࡵ求ࡾࡼ電気移動度ศ布ࡣࢺࢵࣟࣉࡢᅗ中ࠋࡿศ子㔞࡛あࡣ横軸ࠊ粒径ࡣ縦軸ࡢ

粒子密度ࡣ実線ࠊࢆ粒子径ࡓ ρp＝1.12 ×103 kg/m3
࡚ࡋ仮定࡜球形ࡢ Eq. (3-8)࡛求ࡿࢀࡽࡵ

理論線ࢆ示࡚ࡋいࠊࡓࡲࠋࡿSaucy et al.12)
ࡓࡋ検証࡟実験的ࡀ PEG ศ子㔞 Mw࡜粒子径ࡢ関

係式ࡾࡼ求ࡓࡵ粒子径ࢆ破線࡛示ࠋࡓࡋ 

 

 �� = �  !"
�#$%�&    

 

ここ࡛ࠊNAࣟࢻ࢞࣎࢔ࠊࡣ定数ࠊρpࡣ密度࡛あࠋࡿ 

Fig. 3-21 及び Table 3-1 粒径ࡶ࡚ࡋ変更ࡀศ子㔞࡜ࡿ見ࢆ結果ࡢ無い場ྜࡀ中和器ࠊࡾࡼ

ࡀ粒径࡟ࡶ࡜࡜増大ࡢศ子㔞ࠊࡣ場ྜࡓࡋ使用ࢆ中和器ࠊ一方ࠋࡿ࠿わࡀ࡜いこ࡞ࡋ変化ࡣ

2.7 ~ 7 nm 2ࠊࡋ変化࡛ࡲ ࡞行わࢆ荷電中和࡚ࡋ設置ࢆ中和器ࠋࡓࡋ一致ࡰ࡯࡜理論線ࡢࡘ

い場ྜࠊDMA-CPC  ࠋࡿいえ࡜い࡞ࡁ評価࡛ࡃࡋ正ࢆ粒子径ࡣ࡛ࡏわྜࡳ組ࡢ

 

(3-7) 

(3-8) 
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Fig. 3-21  Relationship between molecular weight and particle diameter of PEGs 

 

 

Table 3-1  Relationship between molecular weight and particle diameter of PEGs 

Molecular Weight dp with Am (CPC) dp without Am (CPC) dp without Am (AE) 

[kg/mol] [nm] [nm] [nm] 

2.0 2.2 2.4 - 

4.6 2.7 2.2 2.3 

10.0 3.5 2.4 2.4 

21.3 4.5 2.4 2.4 

75.2 6.9 2.6 2.6 
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3-4     エ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋPEG ศ子࢜࢖ンࡢศ子࢜࢖ンࡢศ子࢜࢖ンࡢศ子࢜࢖ンࡢ荷電数ࡢ評価࡜荷電数ࡢ評価࡜荷電数ࡢ評価࡜荷電数ࡢ評価࡜PEG1000 単ศ子単ศ子単ศ子単ศ子࢖࢖࢖࢖

 発生ࡢン࢜発生ࡢン࢜発生ࡢン࢜発生ࡢン࢜

 前節ࡢ結果ࠊࡾࡼエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋ PEG ศ子࢜࢖ンࡣ DMA 前ࡿࡍᑟ入࡟

エࡣࢀこࠋࡓࢀ示唆さࡀ࡜いこ࡞ࡁ࡛ࡀ࡜こࡿࡵ求ࢆい粒子径ࡋ正࡜い࡞ࡋࢆ荷電中和࡟

ࠋࡿࢀ推測さ࡜ࡿ原因࡛あࡀ࡜こࡿい࡚ࡋ帯電࡟多価ࡀ粒子ࡓࡋ発生࡛࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡࣞ

DMAࠊこ࡛ࡑ ࡛ศ級ࡓࡋ PEG4600 及び PEG2000 エࢆࣝࢰࣟ࢔中和後ࣀࢼ࡟ DMA ࡛粒子

径測定(ࢱン࣒ࢹ DMA 法)ࢆ行いࠊ粒度ศ布࡜荷電数ศ布ࢆ求ࠋࡓࡵさࠊ࡟ࡽこࡢࡽࢀ試験

結果1ࠊࡽ࠿ 価ࡢ PEG1000 単ศ子࢜࢖ンࡢ発生方法ࡘ࡟い࡚実験的࡟検討ࠋࡓࡋ 

 

3-4-1    実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件 

 実験装置ࢆ Fig.3-22 用い࡚ࢆ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠋࡍ示࡟ PEG2000 及び PEG4600 ศ子ࡢ

直接ࠊࡏ発生さࢆン࢜࢖ DMA 荷ࢆࣝࢰࣟ࢔エࡓࢀศ級さ࡚ࡗࡼ࡟電気移動度ࠋࡓࡋᑟ入࡟

電中和装置࡟通ࡓࡋ後ࠊ再度ࣀࢼ DMA 計測ࢆ電気移動度ศ布ࡢᖹ衡荷電状態࡛ࠊࡋᑟ入࡟

1ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ 段目ࡢ DMA 印加電ᅽࠊࡣFig.3-7 及び Fig.3-9 ࡢ電気移動度ศ布ࡢ 2 ࣆࡢࡘ

 ࠋࡓࡋ࡜ࢡ࣮

AEࠊࡵࡓࡿࡍࡃᑠさࡾ限࡞能ྍࢆ粒子径࡚ࡋ࡜試験粒子ࠊࡓࡲ  ࡾࡼ࡟ PEG1000 用い࡚ࢆ

電気移動度ศ布ࢆ計測ࠋࡓࡋ 

 

Fig. 3-22  Testing set up for measuring particle size distributions of multi charged PEG aerosol. 

 



72 
 

3-4-2 実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察 

(a)    エ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋ PEG ศ子࢜࢖ンࡢ荷電数ࡢ評価ศ子࢜࢖ンࡢ荷電数ࡢ評価ศ子࢜࢖ンࡢ荷電数ࡢ評価ศ子࢜࢖ンࡢ荷電数ࡢ評価 

帯電中和装置ࢆ使用࡟ࡎࡏ得ࡓ PEG4600 ศ子࢜࢖ンࡢ電気移動度ศ布(Fig.3-7)ࡢ 2 ࡢࡘ

ࡿࢀࡲ含࡟ࢡ࣮ࣆ PEG ศ子࢜࢖ンࡢ粒度ศ布測定結果ࢆ Fig.3-23 ࠊい࡚࠾࡟同ᅗࠋࡍ示࡟

数 10 nm 以ୗࣀࢼࡢ粒子ࠊࡣᖹ衡荷電状態࡛無帯電又ࡣ 1 個荷電粒子࠿ࡋ࡚ࡋ࡜存ᅾ࡛ࡁ

ࡣ横軸ࠊ࡛ࡢい࡞ np＝㸯࡚ࡋ࡜求ࡓࡵ粒径࡚ࡗ࡜ࢆいࠋࡿこࠊࡾࡼࢀPEG4600 ࣮ࣆ第㸯ࡢ

約ࡣࢡ 3 nm 第ࠊࡾン࡛あ࢜࢖単ศ散ศ子ࡢ 2 ࡢ多価帯電࡜࣮࣐ࣀࣔࡢ多価帯電ࡣ࡟ࢡ࣮ࣆ

10～30 nm Fig.3-9ࠊ࡟同様ࠋࡿ࠿わࡀ࡜こࡿい࡚ࢀࡲ含ࡀ⢒大粒子ࡢ ࡓࡋ示࡟ PEG2000 ࡢ

電気移動度ศ布ࡢ第 1 粒子径ࠊࢁこ࡜ࡓࡋ計測ࢆ粒度ศ布ࡢ粒子ࡓࡋศ級࡛ࢡ࣮ࣆ 2.2 nm

第ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡽ得ࡀศ布࡞ࣉ࣮ࣕࢩࡢ 2 ࡣ࡟ࢡ࣮ࣆ 5～18 nm ࡋࠋࡓい࡚ࢀࡲ含ࡀ粒子ࡢ

ࡿࡍ相当࡟ࢡ࣮ࣆ第㸯࡚ࡗࡀࡓ DMA 印加電ᅽ࡛ศ級ࡿࡍこࠊ࡛࡜エࣞࡢ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発

生粒子ࡢ帯電ࢆ中和ࡿࡍこࡃ࡞࡜単一ศ子࢜࢖ンࢆ取ࡾ出ࡍこࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜第 1 ࣆ

ࡽ࠿電気移動度ࡢࢡ࣮ Eq.(3-7)ࢆ用い࡚粒子ࡢ荷電数ࢆ算出࡜ࡓࡋこࠊࢁPEG4600 約ࡣ࡛ 4

価ࠊPEG2000 約ࡣ 1 価ࠊࡾ࡞࡜ศ子㔞ࡀ大࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡁ多価࡟帯電ࡀ࣮࣐ࣀࣔࡿࡍ存ᅾࡍ

2000ࠊPEG4600ࠊࡽ࠿࡜こࡢ以ୖࠋࡿいえ࡜ࡿ 第ࡣ࡛ 1 PEG4600ࠊࡾあ࡛࣮࣐ࣀࣔࡣࢡ࣮ࣆ

PEG2000ࠊ４ࢆᖹ均荷電数ࡣ࡛ ࡣ࡛ 1 AEࠊࡾࡼ࡟࡜こࡿࡍ࡜ ࡛測定さࡿࢀ電流ࡽ࠿ Eq.(3-

 ࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡁ換算࡛࡟用い࡚個数濃度ࢆ(6

さࠊ࡟ࡽPEG ศ子㔞ࡀ 2000 ࡣン࢜࢖単一ศ子ࡿࢀࡽ得ࠊࡣ࡟ᑠさい場ྜࡶࡾࡼ 1 価࡞࡟

PEG2000ࠊࡽ࠿࡜こࡿࢀ予想さ࡜ࡿ 以ୗࡢ粒子ࡢ発生ࢆ試ࠋࡓࡳ 
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Fig. 3-23  Particle size distributions of PEG4600 aerosol measured by tandem DMA method.   

 

 

 

Fig. 3-24  Particle size distributions of PEG2000 aerosol measured by tandem DMA method.   
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(b)  1 価ࡢ価ࡢ価ࡢ価ࡢ PEG1000 単ศ子࢜࢖ンࡢ発生単ศ子࢜࢖ンࡢ発生単ศ子࢜࢖ンࡢ発生単ศ子࢜࢖ンࡢ発生 

濃度 0.005 M ࡢ PEG1000 溶液ࢆ用いエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋ PEG ศ子࢜࢖ンࡢ電

気移動度ศ布ࢆ AE ࡛計測ࡓࡋ結果ࢆ Fig.3-25 ࡣここ࡛ࠋࡓࡋ示࡟ DMA 入口࡟帯電中和装

置ࡣ設置࡚ࡋい࡞いࠋ結果ࠊࡾࡼこࡢ࡛ࡲࢀ試験࡜同様࡟ 2 峰性ࡢ電気移動度ศ布ࡀ得ࢀࡽ

ࡀ粒子ࡓࡋศ級࡛ࢡ࣮ࣆ第㸯ࠊࡽ࠿࡜こࡓ 1 価ࡢ PEG1000 単ศ子࢜࢖ン࡛あ࡜ࡿ考えࠊ次

節ࡢ捕集効率試験࡟使用ࠋࡓࡋ第 1 ࡓࡵ求ࡾࡼ電気移動度ࡢࢡ࣮ࣆ PEG1000 ࡣ粒子径ࡢ

1.84 nm 1000ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡗ࡞࡜ 以ୗࡢศ子㔞ࡢ PEG 発ࢆ粒子࡞ᑠさࡾࡼ࡛࡜こࡿࡍ使用ࢆ

生࡛࡜ࡿࡁ考えࠊࡀࡿࢀࡽ発生粒子濃度ࡀపいこ࡜及び 2 峰性ࡢ電気移動度ศ布ࢆ得ࡿこ

 ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡋ使用ࡣ࡟捕集効率実験ࠊࡵࡓࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛ࡀ࡜

 

Fig. 3-25  Electrical mobility distribution of PEG1000 

 

3-5    気中ࣟࢡ࣐ศ子ࢆ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࢆ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࢆ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࢆ用いࢱࣝ࢕ࣇࡓ捕集試験用いࢱࣝ࢕ࣇࡓ捕集試験用いࢱࣝ࢕ࣇࡓ捕集試験用いࢱࣝ࢕ࣇࡓ捕集試験 

 本節࡛ࠊࡣエ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋศ子㔞 1000～75200g/mol ࡢ PEG ศ子࢜࢖ンࢆ

試験粒子ࠊ࡚ࡋ࡜実際ࢱࣝ࢕ࣇ࡟捕集試験ࢆ行ࠋࣔࡓࡗ ワࡢ均一充填ࠊ࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹ

単一繊維捕ࡾࡼ結果ࡓࢀࡽ得ࠋࡓࡵ求ࢆい࡚透過率࠾࡟用い各通気条件ࢆン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖

集効率ࢆ算出ࠊࡋ拡散理論࡟基࡙いࡓ推定値࡜比較ࢆ行いࠊ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ固体表面ࡢỿ

着特性ࢆ評価ࠋࡓࡋ 
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3-5-1    実験装置及び試料実験装置及び試料実験装置及び試料実験装置及び試料 

(a)    ࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸࢺࢫࢸࢺࢫࢸࢺࢫࢸ㸦ࢱࣝ࢕ࣇ㸦ࢱࣝ࢕ࣇ㸦ࢱࣝ࢕ࣇ㸦ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ン㸧㸧㸧㸧ࡢ物性ࡢ物性ࡢ物性ࡢ物性 

 本研究࡛用いࡢࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸࡓ SEM 像ࢆ Fig. 3-26 ࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࠋࡍ示࡟ SUS ࡼ࠾

び Nylon ࡢ 2 種類ࡢワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢆ用いࠋࡓこࠊࡣࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸࡢࡽࢀ繊維径ࡀ一

定࡛ࠊ表面࡞ࢬ࣮࣒ࢫࡀ繊維ࡿ࡞ࡽ࠿網目構造࡚ࡋࢆいࠋࡿ本研究ࡢ目的࡛あࡿ固体表面࡛

規則的࡛ࡀ配置ࡢ繊維࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ評価ࢆ付着特性ࡢ単一ศ子ࡢ

あࠊࡾ充填ࡀ均一࡛あࡿ必要ࡀあࠋࡿこࠊࡵࡓࡢ従来ࡽ࠿こࡢࡽࢀワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢹࣔࡣ

 ((Cheng & Yeh7)ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡽ用い࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࣝ

 対数透過則ࢆ用い࡚単一繊維捕集効率ࢆ求ࡿࡵ際ࠊࡣ࡟ᖹ均繊維径 dfࢱࣝ࢕ࣇࠊ厚ࡳ Lࠊ 

充填率 αࢆ計測ࡿࡍ必要ࡀあࠋࡿ本研究࡛ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣ繊維径 dfࡣ SEM 写真50ࠊࡾࡼ࡟

本ࡢ繊維ࣛࢆン࡟࣒ࢲ測定ࡓࡋᖹ均値ࢆ用いࠋࡓ厚ࡳ h 1ࠊࡣ 枚࣮࣓ࣟࢡ࢖࣐ࢆࢱࣝ࢕ࣇࡢ

ࡾࡼ࡟(PEACOCK, Model G-6C)ࢱ 20 回計測ࡢࡑࠊࡋᖹ均値ࢆ用いࠋࡓ充填率 αࠊࡣ次式ࢆ

用い࡚求ࠋࡓࡵ 

    α ＝ ms/(Ldsρs)                                               (3-9) 

ここ࡛ࠊL ρSࠊࡳ厚ࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ワࡣ dsࠊ密度ࡢ材質ࡢ繊維ࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ワࡣ ワࡣ

msࠊ面積ࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ SUS304ࠋࡿ質㔞࡛あࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ワࡣ 密ࡢンࣟ࢖ࢼびࡼ࠾

度ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ ρSUS = 7,930 kg/m3
ρNylon = 1,140 kg/m3 ࠊ

ࣜࢡࢫࣖ࢖ワࠊࡣ本実験࡛ࠋࡓࡋ࡜

࣮ンࢆ 3 cm  ,電子天秤(Sartoriusࢆ質㔞ࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ワࡢこࠊࡾ取ࡾษ࡟正方形ࡢ

CPA225D)࡛測定ࠋࡓࡋSUS304 ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ質㔞ࡢンࣟ࢖ࢼびࡼ࠾ mSUS = 0.00008166 kgࠊ

mNylon = 0.00006561 kg 繊維径ࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖各ワࡓࡵ求࡚ࡋ࡟うࡼࡢこࠋࡓࡗ࡞࡜ df࡜充

填率 αࢆ Fig. 3-26  ࠋࡓࡋ示࡟写真ୗ部ࡢ

 

     

      (a) SUS wire screen                   (b) Nylon wire screen 

       df = 30 µm                      df = 95 µm 

α = 0.247                      α = 0.402 

Fig. 3-26  SEM micrograph of test filters. 
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(b)    実験装置実験装置実験装置実験装置 

 ศ子㔞 1000～75200g/mol ࡢ PEG ศ子ࢆ試験粒子࡚ࡋ࡜用い࡚ࠊSUS ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ン及

び Nylon ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ透過率ࢆ測定ࠋࡓࡋFig. 3-27 大ࡣ実験経路ࠋࡍ示ࢆ実験経路࡟

PEGࠊศけ࡚ࡃࡁ ศ子発生部ࠊศ級部ࠊ捕集部ࠊ検出部ࡽ࠿構成さ࡚ࢀいࠋࡿ試験粒子ࠊࡣ

エࣞ࡜࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ微ศ型静電ศ級器(Wien 型-DMA)ࡢ組ྜࡳわ࡛ࡏ発生さࠋࡓࡏFig. 3-

27 ࡏ変化さࢆ帯電状態ࡢ試験粒子࡚ࡗࡼ࡟఩置ࡢ中和器 (241Am)ࡣ本研究࡛ࠊ࡟うࡼࡍ示࡟

Wien(b)ࠊ多価帯電粒子ࡢ無い場ྜࡀ中和器(a)ࠊࡣ経路࡛ࡢ(c) ~ (a)ࡢᅗ中ࠋࡓ 型-DMA 前ࡢ

ࡓࡗ行ࢆ荷電中和࡚ࡋ設置ࢆ中和器࡟ 1 価帯電粒子ࡼ࠾ࠊびࠊ(c)DMA 出口࡛(b)ࡢ粒子ࢆさ

ࡢ単ศ散ᖹ衡帯電粒子ࡓࡋう一度荷電中和ࡶ࡟ࡽ 3 ࡞ࠋࡓࡏ発生さࢆ粒子ࡢ帯電状態ࡢࡘ

2ࠊࡣ条件࡛ࡢ(a)࠾ 峰性ࡢ電気移動度ศ布ࡢうࡕ大ࡁい࡛ࢡ࣮ࣆ粒子ࢆศ級࡚ࡗࡼࠋࡓࡋこ

 ࠋࡿい࡛ࢇ含ࢆ⢒大粒子ࡢ多㔜帯電ࠊࡣ条件࡛ࡢ

こࡼࡢうࠊ࡚ࡋ࡟得ࡓࢀࡽ 3 通ࡢࡾ帯電状態ࡢ PEG ศ子ࢆ清浄空気࡜混ྜ希釈ࡓࡋ後࡟

ࢆ࣮࣮ࣛࣟࢺコン࣮ࣟࣇࢫ࣐ࡣ調整ࡢ過㏿度ࢁࡢ粒子捕集部ࠋࡓࡋᑟ入࡬ࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇ

用いࣀࢼࠋࡓ粒子ࢱࣝ࢕ࣇࡢ透過率ࢆ評価ࡿࡍ際ࠊࡣ࡟経路ෆ࡛ࡢ壁面ࡢ࡬拡散ỿ着ࡀ影響

Fig. 3-27ࠊ࡛ࡢࡿࢀࡽ考えࡀ能性ྍࡿ与えࢆ ࣝ࢕ࣇࡓࡋ装填ࢆࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸ࡟うࡼࡍ示࡟

ࡒࢀࡑࢆࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇい࡞い࡚ࢀ装填さࡢࢱࣝ࢕ࣇࢺࢫࢸࡢ形状ࡌ同ࡃ全ࠊ࡜ࢲࣝ࣍ࢱ

個数濃度ࡿけ࠾࡟出口ࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡋ接続࡟並列ࢀ CfilterࠊCblank ࡿあࢱウン࢝ン࢜࢖大気ࢆ

いࡣ凝縮核計数器(CPC)ࢆ用い࡚測定ࠋࡓࡋここ࡛ࠊᑟ入さࡿࢀ試験粒子ࡢ濃度ࡢ濃度変化

ࣝ࣍い࡞い࡚ࢀ挿入さࠊ࡜㸧ࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇ㸦ࢲࣝ࣍ࡿい࡚ࢀ挿入さࡀࢱࣝ࢕ࣇࠊࡋ考慮ࢆ

透過率ࠊࡋ測定࡟交互ࢀࡒࢀࡑࢆ粒子個数濃度ࡢ㸧ࢲࣝ࣍ࢡンࣛࣈ㸦ࢲ Pave ࢆ Eq. (3-10)ࢆ

用い࡚求ࡓࡵ㸦Table 3-2㸧ࠋ 

                Pa v e ( d p ) =

2 C f i l te r , n

C b la n k , n + C b la n k , n + 1( )n = 1

N

∑

N
           (3-10) 

ここ࡛ࠊN  ࠋࡿ透過率測定回数(=3)࡛あࡣ

 

Table. 3-2  Penetration measuring method. 

 
1 2 3 4 5 6 7 

Cblank Cblank,1  Cblank,2  Cblank,3  Cblank,4 

Cfilter  Cfilter,1  Cfilter,2  Cfilter,3  
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3-5-2    試験装置ࡢ検証㸯試験装置ࡢ検証㸯試験装置ࡢ検証㸯試験装置ࡢ検証㸯    透過率ࡢ経時変化透過率ࡢ経時変化透過率ࡢ経時変化透過率ࡢ経時変化 

(a) 試験方法及び条件試験方法及び条件試験方法及び条件試験方法及び条件 

捕集効率࡟影響ࢆ与えࡿ因子ࠊ࡚ࡋ࡜帯電粒子࡟ࢱࣝ࢕ࣇࢆ捕集ࡿࡍこࡿࡼ࡟࡜透過率

捕集ࢱࣝ࢕ࣇࡵࡓࡢࡑࠋࡿࢀࡽ考えࡀ影響ࡿࡼ࡟変化ࡢ個数濃度ࡢ経時変化や試験粒子ࡢ

実験ࢆ行う前ࠊ࡟こࡢࡽࢀ影響ࢆ検討ࠋࡓࡋ電荷ࢆ持࡚ࡗいࡿ試験粒子ࢆ用い࡚透過率ࢆ測

定ࠊ࡜ࡿࡍ時間ࡢ経過࡟伴い࡟ࢱࣝ࢕ࣇ捕集さࡿࢀ帯電粒子ࡢ㔞ࡀ増加ࠋࡿࡍこࡾࡼ࡟ࢀ繊

維付近࡟到㐩ࡓࡋ粒子࡟対࡚ࡋ反発力ࡀ働ࠊࡁ時間ࡢ経過࡟ࡶ࡜࡜透過率ୖࡀ昇࡜ࡿࡍ考

えࡑࠋࡿࢀࡽこ࡛ࠊPEGศ子࢜࢖ンࢆ試験粒子࡚ࡋ࡜用い࡚ࠊ透過率ࡢ経時変化ࡢ測定ࢆ行

 ࠋࡓࡗ

透過率ࡢ経時変化ࡢ測定ࠊࡣFig. 3-27࡟示ࡍ経路࡛実験ࢆ行ࠋࡓࡗ使用ࡿࡍ試験粒子ࠊࡣ

Fig. 3-27ࡢ経路(b)࡛発生さ1ࡓࡏ価帯電PEG10,000ศ子ࢆ用いࢁࠋࡓ過㏿度0.25ࢆ m/s࡟設定

Nylon࡜ン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖SUSワࠊ࡚ࡋ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ試験ࠋࡓࡗ行ࢆ測定ࡢ透過率࡟5ศ毎ࠊ࡚ࡋ

ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢆ使用ࠋࡓࡋ 

 

(b) 実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察 

SUSワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢆ用い࡚測定1ࡓࡋ価荷電PEG10000エࡢࣝࢰࣟ࢔透過率120ࢆศ間

測定ࡓࡋ結果ࢆFig. 3-28ࠊ࡟Nylonワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢆ用い࡚測定ࡓࡋ透過率測定結果ࢆFig. 

透過率ࡶ࡚ࡋ変更ࢆ材質ࠊࡾࡼࡽࢀこࠋࡍ表ࢆ経過時間ࡣ横軸ࠊ透過率ࡣ縦軸ࠋࡍ示࡟3-29

確認ࡣ影響ࡢ࡬透過率測定値ࡿࡼ࡟電荷蓄積ࡢ࡬繊維ୖࠊࡾ一定࡛あࡰ࡯࡚ࡋ対࡟時間ࡣ

ࡿい࡚ࢀさࢫ࣮࢔࡟電気的ࠊࡋ使用ࢆࢲࣝ࣍配管及び試験ࡢSUS製ࡣ試験系ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛

こࡽ࠿࡜蓄積ࡓࡋ電荷ࡀ消失࡜ࡢࡶࡓࡋ考えࠋࡿ 

 

Fig. 3-27  Experimental setup for measurements of penetration through the wire screen. 

 

filter 

(a) 

(b) 

(c) 
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Fig. 3-28  Penetration of PEG10000 (singly charged) through SUS wire screen. 

    

Fig. 3-29  Penetration of PEG10000 (singly charged) through Nylon wire screen. 
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3-5-3    試験装置ࡢ検証試験装置ࡢ検証試験装置ࡢ検証試験装置ࡢ検証2    試験試験試験試験粒子濃度ࡢ影響粒子濃度ࡢ影響粒子濃度ࡢ影響粒子濃度ࡢ影響 

試験粒子ࡢ個数濃度ࢆ変化さࡿࡏこࠊ࡛࡜粒子ࡢ捕集機構࡟影響ࢆ与えࠊ透過率ࡀ変化ࡍ

透࡚ࡏ変化さࢆ個数濃度ࡢࡑࠊ用い࡚ࡋ࡜試験粒子ࢆこ࡛PEGศ子ࡑࠋࡿࢀࡽ考えࡀ࡜こࡿ

過率ࡢ測定ࢆ行ࠋࡓࡗ 

 

(a)    実験実験実験実験方法方法方法方法及び条件及び条件及び条件及び条件 

試験装置ࡢ概要ࢆFig.3-30࡟示ࠋࡓࡋ試験粒子1ࡣ࡟価帯電PEG21300 ศ子ࢆ用いࠋࡓFig. 

変化さࢆ個数濃度ࣝࢰࣟ࢔エࠊࡋ装着࡟ࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇࢆン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖SUSワࡍ示࡟3-27

࡟Fig. 3-30ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡏపୗさࢆ個数濃度ࠋࡓࡗ行ࢆ測定ࡢ出口個数濃度ࡢCblank࡜Cfilter࡚ࡏ

示ࡼࡍう࡟DMAࡢࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇ࡜間࣮ࣟࣇࢫ࣐ࠊ࡟コン2ྎࢆ࣮࣮ࣛࣟࢺ設置ࠋࡓࡋDMA

࡜こࡿࡏ増加さ࡛ࡲL/min 11 ~ 5ࢆ㔞ࡢ清浄空気ࠊ࡛࣮࣮ࣛࣟࢺコン࣮ࣟࣇࢫ࣐ࡢ近い側࡟

࡛希釈さࠊࡏ個数濃度ࢆపୗさࡢࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇࠋࡓࡏ前࡟設置࣮ࣟࣇࢫ࣐ࡓࡋコン࣮ࣟࢺ

 ࠋࡓࡋ調整࡟うࡼࡿ࡞࡟m/s 0.4～0.1ࡀ流㔞ࡿࡍᑟ入࡟ࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇ用い࡚ࢆ࣮ࣛ

 

 

 

Fig. 3-30  Experimental setup for measurements of penetration through SUS wire screen. 

 

(b)    実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察実験結果ࡼ࠾び考察 

各ࢁ過㏿度࠾࡟い࡚試験粒子ࡢ個数濃度ࢆ変化さࡢࡁ࡜ࡓࡏ実験結果ࢆFig. 3-31࡟示ࠋࡍ

縦軸ࡣCfilterࡢ出口個数濃度ࠊ横軸ࡣCblankࡢ出口個数濃度ࢆ示ࠋࡍこࠊࡾࡼࢀ各ࢁ過㏿度࠾࡟

い࡚個数濃度ࢆపୗさࡶ࡚ࡏ透過率࡟変化ࡀ無ࠊࡃCfilterࡢ出口個数濃度ࠊࡣCblankࡢ出口個数

濃度࡟比例࡚ࡋ直線的࡟変化࡚ࡋいࠋࡿ粒子径及びࢁ過㏿度ࡀ一定ࡢ場ྜࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ࡟

透過率ࡶ一定ࠋࡿ࡞࡜本検証結果ࠊࡾࡼ各流㏿࠾࡟けࡿ透過率ࡢ個数濃度ࡿࡼ࡟影響࡞ࡀい

こࠊࡽ࠿࡜試験系ࡢ健全性ࢆ確認ࠋࡓࡋ 

filter 
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   Fig. 3-31  Relationship between number concentration Cblank and Cfilter. 

 

3-5-4  実験実験実験実験方法方法方法方法及び及び及び及び条件条件条件条件  

Fig. 3-27 ࡓࡏ経路(a) ~ (c)࡛発生さࡢ 3 通ࡢࡾ帯電状態ࡢ PEG ศ子ࢆ試験粒子࡚ࡋ࡜用い

࡚ SUS 及び Nylon ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ透過率ࢆ評価ࢁࠋࡓࡋ過㏿度ࡣ 0.25 ~ 0.45 m/s ࡛ࡲ

変化さࠋࡓࡏ各ࢁ過㏿度࡛計測ࡓࡋ粒子個数濃度 CfilterࠊCblank ࢆ Eq. (3-10)࡟代入ࡋ透過率ࢆ

算出ࠋࡓࡋさ࡟ࡽ本研究࡛ࠊࡣ得ࡓࢀࡽ透過率ࢆ Eq. (3-4)࡟代入࡚ࡋ単一繊維捕集効率ࢆ求

nm 10ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡵ 以ୗࡢ粒子ࡢ捕集ࡣ拡散捕集機構ࡀ支配的࡛あࡿこࡽ࠿࡜実験条件ࡾࡼ

Pe 数ࢆ算出ࠊࡋ実験ࡾࡼ求ࡓࡵ単一捕集効率ࡢ関係ࡀ理論式 Eq.(3-3)࡜一致࠿ࡿࡍ確認ࡋ

 ࠋࡓ

 

3-5-5 実験結果実験結果実験結果実験結果 

(a)    SUS ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢࡢࡢࡢ単一繊維単一繊維単一繊維単一繊維捕集効率捕集効率捕集効率捕集効率 

透過率測定結果ࡾࡼ単一繊維捕集効率ࢆ求ࠊࡵPe 数ࡢ࡜関係ࡓࡋࢺࢵࣟࣉࢆ結果ࢆ

Figs.3-32 ~3-34 ᅗ中ࢆ推定値ࡓࡵ基࡙い࡚求࡟単一繊維捕集理論ࡢEq. (3-3)ࠊࡓࡲࠋࡍ示࡟

 ࠋࡍ実線࡛示ࡢ

Fig. 3-32 多価帯電ࠊࡾࡼ PEG ศ子ࡢ単一繊維捕集効率ࡣ推定線ࡾࡼపࠊࡾ࡞ࡃ一見ࠊ繊

維表面ࡢࡽ࠿熱反発ࡿࡼ࡟跳ࡡ返ࡀࡾ生࡚ࡌいࡼࡿう࡟見えࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿFig. 3-33 及び 3-34

࡟うࡼࡢ 1 価帯電及びᖹ衡荷電状態ࡢ粒子࡟対ࡿࡍ単一繊維捕集効率ࡣ推定線ࡃࡼ࡜一致
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Fig.3-33ࠋࡓࡋ 2000ࠊPEG1000ࠊい࡚࠾࡟ 1.84nmࠊࡽ࠿࡜こࡿい࡚ࡋ一致࡜推定線ࡶ測定値ࡢ

以ୖࡢ粒子࡛ࡣ跳ࡡ返ࡀࡾ起࡚ࡁい࡞いこࡀ࡜確認さࠊࡓࡲࠋࡓࢀPEG4600 ࡢ傾向࢕ࣇࡀ

ࡵࡓࡿࡍ検証ࢆ࠿現象ࡿࡼ࡟材質ࡢࢱࣝ Nylon  ࠋࡓࡋ実施ࢆ試験ࡓ用いࢆࣗࢩࢵ࣓

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-32  Single fiber collection efficiency of PEG (multiply charged) through SUS wire screen. 

  

Fig. 3-33  Single fiber collection efficiency of PEG (singly charged) through SUS wire screen.
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Fig. 3-34  Single fiber collection efficiency of PEG (equilibrium charged) through SUS wire screen.  

 

 

(c)    Nylon ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ単一繊維単一繊維単一繊維単一繊維捕集効率捕集効率捕集効率捕集効率 

Nylon ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࢆ用いࡓ捕集効率実験ࡾࡼ Pe 数及び単一繊維捕集効率ࢆ求ࠊࡵ

両者ࡢ関係ࡓࡋࢺࢵࣟࣉࢆ㸦Figs.3-35~ 3-37㸧ࠋSUS 多価帯ࠊ࡟同様࡜時ࡓࡋ使用ࢆࣗࢩࢵ࣓

電 PEG ศ子ࡢ単一繊維捕集効率ࡣ推定線ࡾࡼప1ࠊࡾ࡞ࡃ 価帯電 PEG ศ子࡜ᖹ衡帯電 PEG

ศ子ࡢ単一繊維捕集効率ࡣ推定線ࡰ࡯࡜一致ࠋࡓࡋSUS ࠿࡞ࡁ確認࡛ࡣ㐪いࡢ࡜ࣗࢩࢵ࣓
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Fig. 3-35  Single fiber collection efficiency of PEG (multiply charged) through Nylon wire screen. 

 

Fig. 3-36  Single fiber collection efficiency of PEG (singly charged) through Nylon wire screen. 
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Fig. 3-37  Single fiber collection efficiency of PEG (equilibrium charged) through Nylon wire screen. 

 

3-5-6    考察考察考察考察 

3 種類ࡢ帯電状態ࡢ PEG ศ子࢜࢖ンࢆ試験粒子ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹ࡚ࣔࡋ࡜単一繊維捕集効

率ࢆ求ࡓࡵ結果ࠊDMA 入口࡛エࡢࣝࢰࣟ࢔荷電ࢆ中和2ࠊࡎࡏ 峰性ศ布ࡢ大࡛ࢡ࣮ࣆ࡞ࡁ

ศ級ࡓࡋ粒子࡛捕集効率試験ࢆ行うࠊ࡜Fig.3-32 及び Fig.3-35 ࠿理論値ࡢ拡散捕集࡟うࡼࡢ

ࢆ一方࡛荷電状態ࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜こࡿࢀࡽࡳ࡟うࡼࡓࡌ生ࡀ熱反発ࠊࢀ外ࡽ 1 価荷電及びᖹ

衡荷電状態࡜制御࡚ࡋ捕集効率試験ࢆ行ࡓࡗ結果ࠊ拡散ࡿࡼ࡟捕集理論࡜一致ࠋࡓࡋこࡣࢀ

エ࡛࣮ࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ発生ࡓࡋ PEG ศ子ࡲࡲࡢࡑࢆ DMA 印加電ᅽࡢ一定ࠊ࡜ࡿࡍᑟ入࡟

࡛ศ級ࡶ࡚ࡋ目的ࡢ 1 価ࡢ粒子࡟加え࡚ࠊ同ࡌ電気移動度ࢆ有ࡿࡍ大࡞ࡁ直径ࡢ多価帯電

粒子ࡀ試験粒子࡟混入࡜ࡢࡶࡿࡍ推察さࠋࡿࢀこࡢ領域࡛ࠊࡣ粒子径ࡀᑠさ࡝࡯ࡿ࡞ࡃ拡散

効果ࡿࡼ࡟捕集効率ࡀ高ࠊࡵࡓࡿ࡞ࡃ大࡞ࡁ粒子ࡢ混入ࡣ捕集効率ࢆపୗさࡿࡏ方向࡟影

響ࠋࡿࡍ 

Lee 報告ࡢ

6)
ࡓࡏ発生さ࡛࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠊࡣ࡛ PEG 粒子ࢆ荷電中和࡟ࡎࡏ DMA ࡟

ᑟ入ࠊࡾ࠾࡚ࡋ今回ࡼࡢう࡟多㔜荷電⢒大粒子ࡾࡼ࡟理論線ࡽ࠿外࡜ࡢࡶࡓࢀ思わࡋࠋࡿࢀ

PEGࠊࡋ࠿ ศ子ࡶࡾࡼศ子㔞及びศ子サࡢࢬ࢖ᑠさい࢔ࣝ࢟ࣝ࢔ࣛࢺࢸンࣔࢽウ࢜࢖࣒ン

࡟実際ࠊࡃపࡣ能性ྍࡿࡁ維持࡛ࢆ電荷ࡢ複数ࡣ࡛ 0.9 ~ 1.4 nm 程度ࡢ単一ศ子ࡀ発生࡛ࡁ

࡚い࡜ࡿ考えࠊࢀࡽ跳ࡡ返ྍࡢࡾ能性ࡣあ࡜ࡿ言えࠋࡿ残念ࠊࡽࡀ࡞本研究࡛ࠊࡣこ࢜࢖ࡢ

ンࢆ荷電中和࡜ࡿࡍ粒子ࡢ検出ࠊࡵࡓࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛ࡀ実験的࡟評価ࢆ行うこ࠿࡞ࡁ࡛ࡀ࡜
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ࢆ粒子࡞微ᑠࡾࡼࡣ今後ࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡗ 1 価帯電ࡣࡃࡋࡶ無帯電ࡢ状態࡛検出࡛ࡿࡁ計

測技術ࡢ開発ࡀ必要࡛あ࡜ࡿ考えࠋࡿࢀࡽ 

 

3-6    結論結論結論結論 

 

本研究࡛ࠊࡣ気中ࣟࢡ࣐ศ子ࡢ固体表面ࡢỿ着特性ࢆ評価ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍエࣞࣞࣉࢫࣟࢺࢡ

微ศ型静電ศ級器(Wien࡜࣮ 型-DMA)ࢆ用い࡚ PEG ศ子ࢆ発生さࠋࡓࡏこࡢ PEG ศ子ࡢ帯

電状態ࢆ荷電中和器(241Am)ࡾࡼ࡟制御3ࠊ࡚ࡋ 種類ࡢ帯電状態ࡢ PEG ศ子ࢆ発生さࠋࡓࡏ

SUSࠊ用い࡚ࢆ試験粒子ࡢࡽࢀࡑ 及びࣟ࢖ࢼンワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ンࡢ透過率ࢆ計測ࠊࡋ単一

繊維捕集効率ࢆ求࡚ࡵ固体表面ࡢỿ着特性ࡢ評価ࢆ行ࠋࡓࡗ以ୗ࡟本研究࡛得ࡓࢀࡽ主࡞

知見ࠋࡿࡵ࡜ࡲࢆ 

 

ศ子㔞 ࠊ1 1000~ 75200g/mol ࡢ PEG エ࡚ࡋ࡜ン࢜࢖単一ศ子ࡾࡼ࡟࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࢆ

ࡓࡏ発生さࠊࡓࡲࠋࡓࡋ確立ࢆ手法ࡿࡍ化ࣝࢰࣟ࢔ PEG ศ子࢜࢖ンエࡣ࡟ࣝࢰࣟ࢔多

価࡟帯電ࡓࡋ⢒大粒子ࡀ含࡚ࢀࡲいࠋࡿ 

 

ศ子㔞 ࠊ2 1000~ 75200 多価帯電ࡢ PEG ศ子ࢆ荷電中和ࡿࡍこࠊ࡛࡜粒径ࡀ 1.8~ 6.9 nm ࡢ

1 価帯電 PEG ศ子ࡀ発生࡛ࡓࡲࠋࡿࡁ DMA 入口࡟中和器ࢆ設置࡞ࡋい場ྜ2ࠊࡣ࡟ 峰

性ศ布ࡢ第一ࡀࢡ࣮ࣆ単一ศ子࢜࢖ン࡛あࡿこࢆ࡜確認ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋこࡢ手法࡛得ࢀࡽ

ࡿ PEG4600 単一ศ子࢜࢖ンࡣ 4 価ࠊPEG1000 及び 2000 ࡣ 1 価࡟帯電࡚ࡋいࡿこࢆ࡜確

認ࠊࡓࡲࠋࡓࡋศ子㔞࡜粒径ࡢ関係ࡣ理論値ࡰ࡯࡜一致ࠋࡓࡋ 

 

3 ࠊ3 ࡢ帯電状態ࡢࡘ PEG ศ子ࢆ試験粒子࡚ࡋ࡜用い࡚ࢱࣝ࢕ࣇࠊ捕集試験ࢆ行ࡓࡗ結果ࠊ

SUS ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ン࡜ Nylon ワ࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ン࡟同様࡞傾向ࡀ得ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡓࢀࡽ

 ࠋࡿ考え࡜無いࡣ影響ࡿࡼ࡟差ࡢ材質ࡢン࣮ࣜࢡࢫࣖ࢖ワࢺࢫࢸ

 

Fig. 3-27 ࠊ4 ࡓࡏ経路(a)࡛発生さࡢ PEG ศ子࢜࢖ンࡣ 2 峰性ࡢ電気移動度ศ布ࢆ示ࠋࡓࡋ

第 2 推定ࡓࡵ基࡙い࡚求࡟単一繊維捕集理論ࠊࢁこ࡜ࡓࡗ行ࢆ用い࡚捕集実験ࢆࢡ࣮ࣆ

線ࡶࡾࡼ捕集効率ࡀపୗࠋࡓࡋこࠊࡣࢀ跳ࡡ返ࡀࡾ起࡚ࡁいࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡿ目的ࡢ 1 価

 ࠋࡿ原因࡛あࡀ混入ࡢ⢒大多価帯電粒子ࡿࡍ有ࢆ電気移動度ࡌ同ࠊ加え࡚࡟粒子ࡢ

 

Fig. 3-27 ࠊ5 ࡓࡏ経路(b)及び(c)࡛発生さࡢ 1 価帯電及びᖹ衡荷電 PEG ศ子࢜࢖ンࡢ捕集効

率ࡣ推定線࡜一致ࠋࡓࡋこࡣࢀ Lee PEGࠊࡣ本研究࡛ࠊࡀࡿ࡞異࡜研究結果ࡓࡋ報告ࡀ
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単ศ子࢜࢖ンࡢ発生方法ࠊ試験系ࡢ妥当性ࢆ確認ࡢࢱ࣮ࢹࠊࡾ࠾࡚ࡋ信頼性ࡣ高い࡜思

わࠋࡿࢀ 

 

以ୖࠊ本研究࡛ࡣエࣞࢆ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡ用いࡓ PEG 単ศ子࢜࢖ンࡢ帯電特性ࢆ明࡟࠿ࡽ

ࣈサ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ 10 nm ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ確立ࢆ評価方法ࡢ捕集効率ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿࡍ対࡟粒子ࡢ

捕集効率試験結果ࠊࡾࡼ跳ࡡ返ࡣࡾ少ࡶ࡜ࡃ࡞粒径 1.8 nm 以ୖ࡛ࡣ起こ࡞ࡽい࡜いうこ࡜

ࡓࡋ発生࡛ࡋ࡞中和器࡟ࡽさࠋࡓࡋ確認ࢆ PEG 単ศ散࢜࢖ンࢆ AE ࡛計測ࡿࡍ手法ࢆ確立

ࡍ検討ࢆ発生条件ࡓ用いࢆン࢜࢖ศ子ࣟࢡ࣐ࡢศ子㔞࡞ᑠさ࡟ࡽ今後さࠊࡽ࠿࡜こࡓࡁ࡛

࡛࡜こࡿ 1 nm 程度ࡢ粒子࡟対ࡿࡍ跳ࡡ返ࡢࡾ検証ྍࡀ能࡛あࠋࡿ 
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第第第第 4 章章章章    ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ開発࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ開発࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ開発࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ開発࡜応用࡜応用࡜応用࡜応用 

 第 2 章࡛ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ構ᡂࡢ研究ࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ࡚ࡋ࡜高性能化ࡘ࡟い࡚実験

第ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ行ࢆ 3 章࠾࡟い࡚帯電状態ࢆ制御ࡓࡋ 1.8~6.9 nm 発ࡢン࢜࢖分子ࣟࢡ࣐ࡢ

生方法࡜捕集効率評価技術ࢆ確立ࠋࡓࡋ本章࡛ࠊࡣ࿧吸࡟関ࡿࡍ研究ࠊ࡚ࡋ࡜࿧吸条件࡛࣐

࡜開発ࡢࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸࡞必要୙ྍḞ࡟ࡵࡓࡿࡍ実施ࢆ性能評価ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔用エࢡࢫ

そࡢ応用研究࡟関࡚ࡋ記述ࠋࡿࡍ 

4-1    緒言緒言緒言緒言 

࿧吸用保護具ࠊࡣ有害粉ࡢࢇࡌ吸入暴露ࡿࡼ࡟健康㞀害ࢆ防Ṇࡿࡍ目的࡛使用ࡢࡶࡿࡍ

࡛あࠊࡾそࡢ性能ࡣ着用ࡿࡍ人ࡢ࿧吸࡟大ࡃࡁ影響ཷࢆけࠋࡿ人ࡢ࿧吸量ࠊࡣ性別ࠊ体格ࠊ

ᖺ齢ࠊ会ヰࡢ有無ࠊ運動強度や環境温‵度࡝࡞様々࡞条件ࡾࡼ࡟変化ࠊࡋ安静時ࡢ数倍ࡶ࡟

増加ࡀ࡜ࡇࡿࡍ知࡚ࢀࡽいࡿ

1-3)
ࣉン࣏真空ࠊࡣ国家検定試験࡛ࡢ࿧吸用保護具ࠊ一方࡛ࠋ

ࠊࡣ通気条件ࡢ規格試験ࠋࡿい࡚ࢀ行わࡀ脈動流࡛評価ࡢ通気流量やṇ弦波ࡢ一定ࡓ用いࢆ

複数ࢆࢡࢫ࣐ࡢ全ࡌྠࡃ条件ୗ࡛評価ࡣ࡟ࡿࡍ有効࡛あࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ一定周期ࡢ通気条件࡛

ࡽࡉࠋい࡞いえࡣ࡜ࡿい࡚ࡋ཯映ࢆ性能ࡢ使用時ࡢࢡࢫ࣐ࡢ実㝿ࡿࡍ変化࡚ࡌ応࡟状況ࠊࡣ

࿧吸用ࡁン付࢓ࣇ電動ࡿࡍ送風ࢆࡳࡢ空気量࡞必要࡚ࡋ感知ࢆ࿧吸ࡢ着用者ࡣ近ᖺ࡛ࠊ࡟

保護具㸦PAPR㸧や吸཰缶ࡢᑑ࿨ࢆ知ࡿࡏࡽ検知器㸦ESLI㸧ࢆ࡝࡞備えࡓ高性能ࠊ高機能࡞

製品ࡢ開発ࡀ進ࡢࡽࢀࡇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽࡵ有効性ࢆ評価࡟ࡵࡓࡿࡍ実使用時ࡢ࿧吸波形ࢆ用

いࡓ試験方法ࡢ構築ࡀ必要࡛あࠋࡿ 

࿧吸用保護具ࡢ実使用時ࡢ性能ࢆ評価ࠊࡵࡓࡿࡍ従来ࡽ࠿実㝿ࡢ作業環境や作業環境ࢆ

模擬ࣕࢳࡓࡋンࣂෆ࠾࡟い࡚被験者࡟様々࡞動作ࢆ行わࠊࡏそࡢ間ࢡࢫ࣐ࡢෆ外ࡢ粒子濃

度ࢆ測定࡚ࡋ防護性能ࢆ計測ࡿࡍ研究ࡀ行わࡓࡁ࡚ࢀ

4-7)
࿧吸ࡌྠࡃࡓࡗࡲࡣ人ࠊࡋ࠿ࡋࠋ

࿧吸条件࡛比ࡌྠࢆࢡࢫ࣐ࡢ複数ࡣ被験者試験࡛ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ困㞴࡛あࡀ࡜ࡇࡍ返ࡾ繰ࢆ

較࡛࡞ࡁいࠊ࡟ࡽࡉࠋ有害物質ࡀ発生ࡿࡍ環境ୗ࡛被験者試験ࢆ行う࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇいࢀࡇࠋ

ṇ࡟機械的ࡿࢀࡤ࿧࡜࿧吸模擬装置࡟評価ࡢ࡝࡞吸཰缶ࠊࢱࣝ࢕ࣇࠊࢡࢫ࣐ࠊࡽ࠿⏤理ࡢࡽ

弦波気流ࡢ࡝࡞周期的࡞࿧吸波形ࢆ発生ࡿࡍ装置ࡀ使用ࡓࡁ࡚ࢀࡉ

8-13)
研究࡛ࡢ別ࠊࡓࡲࠋ

濃ࢫ࢞࿧気ࡢ࡝࡞CO2ࠊやࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࡿࡍ発生࡚ࡋ࡜空気波形ࢆ࿧吸波形࡞複雑ࠊࡣ

度や࿧気ࡢ‵度࣑ࢩࡶ࡛ࡲュ࣮ࣞࡿࡁ࡛ࢺ Automated Breathing and Metabolic Simulator

㸦ABMS㸧࡜࿧ࡶ࣒ࢸࢫࢩࡿࢀࡤ開発࡚ࢀࡉいࡿ

14-19)
作ࠊࡣい࡚࠾࡟報告ࡢࡽࢀࡇࡋ࠿ࡋࠋ

業中ࡢ人ࡢ࿧吸ࢆ採ྲྀࠊࡋそࡢ࿧吸波形ࢆ再生ࡣ࡜ࡇࡿࡍ試࡚ࡳい࡞いࠋ一方࡛ࠊ作業中ࡢ

人ࡢ࿧吸波形ࢆ採ྲྀࡿࡍ装置ࡀ開発࡚ࢀࡉいࡢࡇࠊࡀࡿ波形ࢆ࿧吸࣑ࢩュ࣮࡛ࣞࢱ再生ࡍ

い࡞い࡚ࢀ行わࡣ࡜ࡇࡿ

20,21)
 ࠋ

ᡃ々ࠊࡣ作業現場࠾࡟けࡿ作業者ࡢ࿧吸波形ࡢ採ྲྀ࡟適ࡓࡋ࿧吸ࢧンࣜࣉンࢢ装置࡜そ

ࡓࡁ࡚ࡗ行ࢆい࡚検討ࡘ࡟࣒ࢸࢫࢩࡿࡍ再生࡟忠実ࢆ࿧吸ࡢ

22-24)
ࡍ使用ࢆ࣒ࢸࢫࢩࡢࡇࠋ

࿧吸抵ࠊ吸着容量ࡢ吸཰缶ࠊ効率ࡢࢱࣝ࢕ࣇい࡚࠾࡟近い࿧吸条件ୗ࡟実㝿ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ
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抗ࢺࢵ࢕ࣇࡢࢡࢫ࣐ࠊ性ࡢࣜࢸࢵࣂ࡜ࢱࣝ࢕ࣇࠊᑑ࿨ࠊ空気࿧吸器ࡢ供給空気ᅽ力ࠊそ࡚ࡋ

ࡓࡗ࡞࡜能ྍࡀ評価ࡢ࡝࡞応答性ࡢࢧンࢭ各種ࡓࢀࡉ搭載࡟ࢡࢫ࣐

22,24,25)
 ࠋ

あࡀ問題࡟再生精度ࡢ࿧吸ࠊࡣࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࡓࡁ࡚ࡋ開発ࡀᡃ々࡛ࡲࢀࡇࠊࡋ࠿ࡋ

ࡍ起因࡟࡜ࡇい࡞ࡋ一致࡟完全ࡀ吸気量࡜い࡚࿧気量࠾࡟࿧吸波形ࡓࡋ記録ࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗ

ࢲンࣜࢩࠊࡀࡿࡍ発生ࢆ空気波形ࡾࡼ࡟往復運動ࡢࢲンࣜࢩ電動ࠊࡣࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࠋࡿ

ࣜࢩࠊ࡜ࡿࡍ蓄積ࡀ誤差ࡢい࡚計測時࠾࡟再生ࡢ長時間ࠊࡵࡓࡿあࡀ限界ࡣ࡟ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢ

ンࡀࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢࢲ限界࡟㐩ࠊࡋ࿧吸ࡢ࡬ࢱ࣮ࢹ追㝶ࠋࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ࡀ本研究࡛ࡢࡇࠊࡣ問

題ࢆ解決࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࡢࡵࡓࡿࡍ補ṇࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ考案ࠊࡋ࿧吸ࡢ記録࡜再生ࡢ精度ࢆ検

証ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ過去࡟記録ࡓࡋ࿧吸波形ࢆ再生ࠊࡋ補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࢆ検証ࠋࡓࡋ加

え࡚ࠊ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ用いࡓ࿧吸用保護具ࡢ性能評価ࡢ応用ࠊ࡚ࡋ࡜電動࢓ࣇン付ࡁ࿧

吸用保護具ࡢ実使用ࢆ模擬ࡓࡋ防護性能ࡢ評価ࠊ及びࠊ࿧吸条件࠾࡟けࢡࢫ࣐ࡿ用ࢱࣝ࢕ࣇ

 ࠋࡓࡗ行ࢆ実験的検証ࠊい࡚理論的ࡘ࡟過効率ࢁࡢ

 

4-2    ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜制御制御制御制御 

4-2-1    ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜௙様࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜௙様࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜௙様࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ構造࡜௙様 

開発ࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ௙様࡜概要ᅗࢆ Fig.4-1 及び Table 4-1 ࠊࡣ本装置ࠋࡓࡋ示࡟

主࡚ࡋ࡜電動式ࣜࢩ࣮࣎ࢧンࢲ及び࣮࣎ࢧコン࣮ࣛࣟࢺ㸦CYA150, Shinto, Japan㸧ࠊ波形発生

器㸦2711A, Pragmatic Instruments, USA㸧ࠊ及び 2 本ࡢエࣜࢩ࢔ンࢲ(10A-6, Taiyo, Japan)ࡽ࠿構

ᡂ࡚ࢀࡉいࠋࡿエࣜࢩ࢔ンࢆࢲ 2 本使用ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ二酸化炭素ࢆࢫ࢞用いࡢࢡࢫ࣐ࡓ死積

測定ࡼࡢう࡞複雑࡞試験系統ࢆ必要ࡿࡍ࡜試験や 2 ࡇࡿࡍ評価࡟時ྠࢆࣝࣉンࢧ試験ࡢࡘ

ࡣࢡࣝࢺࡢࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式ࠋࡿ能࡛あྍࡀ࡝࡞࡜ 2.92kNࠊ最大ࢡ࣮ࣟࢺࢫ㏿度ࡣ 300

ੈ/sࢡ࣮ࣟࢺࢫࠊ長ࡣ 250 ੈ࡛あࠋࡿエࣜࢩ࢔ンࣜࢩࡢࢲンࡣࢻࢵࣟࢲ電動ࣜࢩ࣮࣎ࢧンࢲ

動ࡀࢻࢵࣟࢲンࣜࢩ࡚ࡏ合わ࡟駆動ࡢࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ接合࡟機械的࡟

ࡣࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式ࠋࡿࡍ発生ࢆ空気波形࡛࡜ࡇࡃ 0.01 ੈ単఩࡛制御ࡉ

ࡣෆ径ࢲンࣜࢩࡢࢲンࣜࢩ࢔エࠋࡿࡁᑐ応࡛ࡶ࡟変化࡞複雑࡛微細ࡢ࿧吸ࠊࡾ࠾࡚ࢀ 125 ੈ

࡛あࠋࡿエࣜࢩ࢔ンࢲ 2 本࡛ 1 回ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢ当ࡾ約 6L ࠊࡣ容量ࡢࡇࠋࡿࡍ発生ࢆ空気ࡢ

多ࡢࡃᡂ人男性ࡢ肺活量ࡶࡾࡼ大࡞ࡁ値࡛あࠋࡿ電動式ࣜࢩ࣮࣎ࢧンࡢࢲ伸縮㏿度㸦࿧吸回

数㸧ࠊࡣ理論ୖࡣ最大 300 回/min㸦5Hz㸧࡛あࡀࢡ࣮ࣟࢺࢫࠊࡀࡿ長࡝࡯ࡿ࡞ࡃపୗࠊࡋ最

大250)ࢡ࣮ࣟࢺࢫ ੈ)時ࡢ࿧吸回数ࡣ 30 回/min 分時࿧吸量࡛ࡣࢀࡇࠋࡿ࡞࡜ 180 L/min 相࡟

当ࠊࡋ日本ࡔけ࡛ࠊࡃ࡞米国ࠊEUࠊ韓国ࠊ中国ࡢ࡝࡞࿧吸用保護具ࡢ規格試験࡛採用ࢀࡉ

࡚いࡿ換気条件࡚ࡋࡓ‶ࢆいࠋࡿ 

本研究࡛開発ࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࠊࡣࢱ࿧吸波形ࡢ発生手段࡚ࡋ࡜ 3 ࡋ有ࢆࢻ࣮ࣔࡢࡘ

࡚いࠋࡿ第一ࢱ࣮ࢹࠊ࡟設定器ࢆ使用࡚ࡋ࿧吸回数及び 1 回換気量ࢆ入力ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ任意

ࢫࢲンࣜࢩࠊࡣ࡛ࢻ࣮ࣔࡢࡇࠋࡿࡍ発生ࢆ空気波形ࡢ矩形波ࠊ角波୕ࠊṇ弦波ࡢ࿧吸条件ࡢ
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発生ࢆ空気波形࡞一ྠࡰ࡯࡜理論波形ࠊࡋ計算࡛࣒ࣛࢢࣟࣉෆ部ࢆ時間࡜఩置ࡢࢡ࣮ࣟࢺ

PCࠊ࡟第二ࠋࡿࡍ఩置制御ࢆࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧう電動式ࡼࡿࡁ࡛ ࡛作ᡂࡓࡋ任意波形や࿧吸

波形ࢧࡢンࣜࣉンࢢ装置ࢆ࡝࡞使用࡚ࡋ記録ࡓࡋ࿧吸波形ࢆ再生ࠋࡿࡍ人ࡢ࿧吸ࢆᅽ力や

風㏿ࢭン࡛ࢧ記録ࡿࡍ場合ࠊそࡢ波形ࡣ࿧吸ࡢ流㏿࡟応ࡓࡌ㏿度波形ࠋࡿ࡞࡜本࣮ࣔࠊࡣ࡛ࢻ

ࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式࡟基ࢆ信号ࡢそࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ入力࡚ࡋ࡜電ᅽ信号ࢆࢱ࣮ࢹ度㏿ࡢࡇ

近い࡟ࢻ࣮ࣔࡢ第二ࠊࡣࢻ࣮ࣔࡢ最後ࠋ㸦㏿度制御㸧ࡿࡍ発生ࡀ空気波形ࢀࡉ制御ࡀ駆動ࡢ

࿧ࡢ人ࡢそࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ入力࡟ࢱュ࣮࣑ࣞࢩ直接࿧吸ࢆ出力ࢧンࢭࡿࡍ計測ࢆ࿧吸ࡢ人ࠊࡀ

吸ྠ࡟期࡚ࡋ空気波形ࢆ複製ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ能࡛あࠋࡿ 

 

 

Fig. 4-1  Basic concept of breathing flow reproduction system 

 

Table 4-1  Specifications of Breathing Simulator 

Breathing Frequency per minute (cycles/min) 0-300 

Maximum cylinder stroke (mm) 250 

Maximum cylinder speed (mm/s) 300 

Tidal volume of one breath (L/cycle) 0-6 

Maximum minute volume of breathing simulator (L/min) 180 

Reproductive breathing waveform  (3 modes) 1. Sine, Triangle, Square 

2. Arbitrary 

3. Synchronized-control with a 

human respiration 
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4-2-2    ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡿࡼ࡟ࢱ空気波形ࡢ発生࡜制御࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡿࡼ࡟ࢱ空気波形ࡢ発生࡜制御࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡿࡼ࡟ࢱ空気波形ࡢ発生࡜制御࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡿࡼ࡟ࢱ空気波形ࡢ発生࡜制御 

࿧吸ࡿࡼ࡟気流㏿度ࠊࡣFig.4-2 ࠋࡿ࡞࡜波形ࡢ吸気࡜࿧気ࡓࡋ࡜中心ࢆࣟࢮ度㏿࡟うࡼࡢ

࿧吸波形ࢆṇ弦波࡜仮定ࠊ࡜ࡿࡍ時間 t 瞬時࿧吸㏿度ࡿけ࠾࡟ Vt (L/min)ࡣ Eq.(4-1) ࡼࡢう

 ࠋࡿࢀࡉ表࡟

Vt =Vmax sin(2πt/ν)                    (4-1) 

νࠊ最大流㏿(L/min)ࡢ࿧吸ࡣ Vmaxࠊ࡛ࡇࡇ ࡣ 1 回ࡢ࿧吸࠾࡟けࡿ周期(s)࡛あࠋࡿ࿧吸㏿度

Vt = 0 ࢆ中心ୖ࡚ࡋ࡜ୗ࡟分ࡓࢀ࠿部分ࡢ面積ࡣ 1 回換気量 Vi㸦L㸧ࠋࡿ࡞࡜࿧吸ࡢ最大流

㏿ Vmax ᖹ均࿧吸量࡜෇周率π࡟うࡼࡢEq.(4-2)ࠊࡣ Vave (L/min)ࡢ積࡛あࠊࡾVave ࡣ 1 回換気

量 Vi࡜࿧吸回数 fc (cycles/min)ࡢ積࡛表ࠋࡿࢀࡉ  

Vmax 㸻πVave=πVi fc                                   (4-2)  

 ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞ࠾࡟ࢱけࡿ 1 回換気量 Viࣜࢩࠊࡣンࢡ࣮ࣟࢺࢫࢲ Lcyl (cm)࡜エࣜࢩ࢔ンࢲ

断面積ࡢ Acyl (cm2)ࡢ積࡚ࡗࡼࠋࡿ࡞࡜エࣜࢩ࢔ンࡾࡼࢲ発生ࡿࡍ空気㏿度 Vt ࡜Eq.(4-1)ࠊࡣ

Eq.(4-2)ࢆ用い࡚ Eq.(4-4)ࡼࡢう࡟表ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ 

Vt = (πAcyl fc Lcyl) sin(2πfc t)                             (4-3) 

࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡾࡼ࡟ࢱ空気波形ࢆ発生ࡿࡍ場合ࠊEq.(4-3)࡟従࡚ࡗ電動式ࣜࢩ࣮࣎ࢧンࢲ

࡛࡜ࡇࡿࡍ度制御㏿ࢆ 1 回換気量 Vi ࠊ࿧吸回数 F ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ得ࢆṇ弦波形ࡢ

Eq.(4-3)ࢆ微分㸦Vt =Adx/dt㸧࡛࡜ࡇࡿࡍ時間 t ఩置ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡿけ࠾࡟ x ࡀ࡜ࡇࡿࡍ算出ࢆ

࡜能ྍࡀ発生ࡢṇ弦波気流࡛࡜ࡇࡿࡍ఩置制御ࢆࢱュ࣮࣑ࣞࢩ従い࿧吸࡟Eq.(4-4)ࠋࡿࡁ࡛

 ࠋࡿ࡞

x = - (Lcyl /2) cos (2πfc t)                               (4-4) 
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Fig. 4-2  Example of a breathing pattern (sinusoidal). 
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4-2-3    ࿧吸再生時ࡢ఩置補ṇ࣒ࣛࢢࣟࣉ࿧吸再生時ࡢ఩置補ṇ࣒ࣛࢢࣟࣉ࿧吸再生時ࡢ఩置補ṇ࣒ࣛࢢࣟࣉ࿧吸再生時ࡢ఩置補ṇ࣒ࣛࢢࣟࣉ 

人ࡢ࿧吸波形ࡣṇ弦波ࡼࡢう࡞規則的࡞波形࡛ࠊࡃ࡞ࡣ状況࡟応࡚ࡌ常࡟変化ࠊࡾ࠾࡚ࡋ

1 ࿧吸࠾࡟い࡚吸気量࡜࿧気量ࡀ一致ࡣ࡜ࡇࡿࡍ少࡞い࡟ࡽࡉࠋ࿧吸波形ࢆ何ࡢ࠿ࡽ装置࡛

計測ࡿࡍ場合ࠊࡣ࡟得ࡿࢀࡽ࿧吸波形ࡣ࡟測定誤差ࡀ含ࡢࡇࠋࡿࢀࡲ測定誤差ࠊࡣ装置ࡢ測

定原理ࠊ温度ࠊ‵度ࠊ記録間隔࡝࡞多ࡢࡃ因子࡟起因ࠋࡿࡍ結果的ࠊ࡟計測ࡓࢀࡉ࿧吸波形

再生࡛ࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࢆ࿧吸波形࡞うࡼࡢࡇࠋい࡞ࡋ一致ࡣ࡟完全ࡀ࿧気量࡜吸気量ࡣ

ࡶ࡜࡜経過ࡢ時間ࠊࡏࡉࡌ生ࢆࡾ偏࡟ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢࢲンࣜࢩࡀ差ࡢ࿧気量࡜吸気量ࠊ࡜ࡿࡍ

中心ࡣࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢࢱュ࣮࣑ࣞࢩ限界値㸦本ࡢࢲンࣜࢩࡀ中心ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫ࡟ 0み125 ੈ㸧

用い࡚࿧ࢆࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式ࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࡞࡟୙ྍ能ࡀ再生ࡢ࿧吸波形࡞ṇ確ࠊࡋ㐩࡟

吸再生ࢆ行う場合ࠊそࡢ偏差ࢆ検知ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫࡋ中心ࡀ常࡟ 0 付近ࡼࡿ࡞࡜う࡞補ṇࡀ

必要ࠋࡿ࡞࡜  

本研究࡛検討ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡓࡋ偏差ࡢ補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ概要ࢆ Fig.4-3 ࢺ࣮ࣕࢳ࣮ࣟࣇࡢ

電ᅽࡓࡌ応࡟࿧吸㏿度ࡽ࠿外部ࡎࡲࠋࡓࡋ示࡟ vin ࢧࠋࡿࢀࡉ入力࡟࣮ࣛࣟࢺコン࣮࣎ࢧࡀ

ࡣ࣮ࣛࣟࢺコン࣮࣎ vin 度㏿ࡓࡌ応࡟ vcont ࡛電動式ࣜࢩ࣮࣎ࢧンࢆࢲ駆動ࢆࢀࡇࠋࡿࡍ繰ࡾ

返࡛࡜ࡇࡍ入力ࡓࡋ࿧吸波形࡟応ࡓࡌ空気波形ࢆ発生ྠࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ時࣮࣎ࢧ࡟コ

ンࡣ࣮ࣛࣟࢺ一定時間ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫ࡟࡜ࡈ఩置 xiࢆ検出ࠊࡋ積算ࡿࡍ(ࢆࢀࡇＳࡿࡍ࡜)ࠋ本

装置࡛ࢡ࣮ࣟࢺࢫࠊࡣ఩置ࡣ中心㸦125 全ࠊࡋ࡜ࣟࢮࢆ఩置㸧ࡢੈ 250 ࢆࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢੈ 0

み125 ࣟࢮࡣ中心ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫࠊ場合ࡢ量ྠ࡟常ࡀ࿧気量࡜吸気量ࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡋ࡜ੈ

積算値ࠊࡣ࡟場合ࡿあࡀ差࡟࿧気量࡜吸気量ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ࡞࡟付近ࣟࢮࡶ積算値ࠊࡾあ࡟ S

許容値みZaࡀ積算値ࡢࡇࠋࡿ続けࢆ減少ࡣࡓࡲ増加ࡣ 補ṇࠋࡿࢀࡉ開始ࡀ補ṇ࡟㝿ࡓ超えࢆ

駆動電ᅽࡢࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式ࡣ vcont 補ṇ係数࡟ a 又ࡣ-a ࿧ࠋࡿࢀ行わ࡛࡜ࡇࡿࡎ乗ࢆ

吸用保護具ࡢ試験࡛ࠊࡣ主࡚ࡋ࡜吸気量ࡀ重要࡛あࡽ࠿࡜ࡇࡿ Fig.4-3 補ṇࢆࡳࡢ࿧気ࡣ࡛

࣮ࣟࢺコン࣮࣎ࢧ࡟ࡽࡉࠋࡿ能࡛あྍࡀ࡜ࡇࡿけ࠿ࡶ࡟吸気ࡣ補ṇࠊࡀࡿい࡚ࡋ示ࢆ例ࡿࡍ

偏差ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢ過去数࿧吸分ࡣࣛ SA及び SBࢆ計算ࠊࡾ࠾࡚ࡋ積算値 S 減ࡣࡓࡲ増加ࡢ

少ࡀ停Ṇࡓࡋ段㝵࡛補ṇࢆ中Ṇࠋࡿࡍ 

Fig.4-4 ࡣᅗࡢࡇࠋࡓࡋ示ࢆョン結果ࢩュ࣮࣑ࣞࢩࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ補ṇ࡟ 100 L/min ṇ弦ࡢ

波࠾࡟い࡚吸気量ࡀ࿧気量ࡶࡾࡼ 1 ％多い場合ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢ఩置 x 積算値࡜ S 時間変化ࡢ

- = Vi = 2.5 L, fc = 40 cycles/min, Acyl = 122.5 cm2, Lcyl =102.4 mm, 誤差ࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿい࡚ࡋ示ࢆ

1%, 補ṇ許容値 za = 8000, 補ṇ係数 a = 0.98ࠊ఩置 xiࡢ計測間隔= 40ms  ࠋࡓࡋ࡜

ᅗ中ࡢ細い実線㸦赤㸧ࡣ補ṇࡀ࣒ࣛࢢࣟࣉ稼働࡚ࡋい࡞い場合ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢ఩置ࢆ示ࡋ

࡚いࢡ࣮ࣟࢺࢫࠋࡿ఩置ࡣ時間ࢫࢼ࢖࣐࡟ࡶ࡜࡜方向࡟移動60ࠊࡋ ⛊経過後࣮ࣟࢺࢫࡣ࡟

఩置ࢡ xi mm 100-ࡣ 積算値ࡓࡋ細い破線㸦赤㸧࡛示ࠊ࡟時ྠࠋࡿい࡚ࡋ㐩࡛ࡲ࡟ S ࢆ減少ࡶ

続け࡚いࡀ࡜ࡇࡿわࡣ࡛ࡲࡲࡢࡇࠋࡿ࠿ 70 ⛊経過後ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫࡣ࡟ୗ限࡛あ125-ࡿ mm
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ኴࠊ場合ࡓ用いࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ補ṇࠊ一方࡛ࠋࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ࡀ再生ࡢ࿧吸波形࡞ṇ確ࠊࡋ㐩࡟

い実線㸦青㸧࡛示ࢡ࣮ࣟࢺࢫࡓࡋ఩置 xiࡣ 25 ⛊付近࡛減少ࡽ࠿増加࡟転60ࠊࡌ ⛊後ࢫࡣ࡟

25ࠊࡣࢀࡇࠋࡿい࡚ࡗ戻࡛ࡲ付近ࣟࢮࡀ中心ࡢࢡ࣮ࣟࢺ ⛊付近࡛積算値 S 許容値ࡀ Za ୗࢆ

回ࡾ補ṇ࡛ࡵࡓࡓࡋࢺ࣮ࢱࢫࡀあࠋࡿኴい破線㸦青㸧ࡢ減少ࡀ 25 ⛊付近࡛緩や࡚ࡗ࡞࡟࠿

いࡀࡢࡿわࠋࡿ࠿補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉᑟ入ࠊࡾࡼ࡟人ࡢ࿧吸ࢆ入力ࡓࡋ場合࡛ࡶ長時間安定ࡋ

 ࠋࡿ࡞࡜能ྍࡀ再生ࡢ࿧吸波形ࡓ

 

Fig. 4-3  Flowchart of the basic concept for piston position correction. 
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Fig. 4-4  Example of the real-time position correction 
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4-3    ࿧吸波形ࡢ記録࿧吸波形ࡢ記録࿧吸波形ࡢ記録࿧吸波形ࡢ記録࡜再生࡜再生࡜再生࡜再生ࡢ࣒ࢸࢫࢩ࣒ࢸࢫࢩ࣒ࢸࢫࢩ࣒ࢸࢫࢩ検証ࡢ検証ࡢ検証ࡢ検証 

4-3-1 ࿧吸波形࿧吸波形࿧吸波形࿧吸波形記録装置記録装置記録装置記録装置 

࿧吸波形ࡢ記録ࡣ࡟湯浅ࡽ

23)
装置ࡢࡇࠋࡓ用いࢆ装置ࢢンࣜࣉンࢧ࿧吸波形ࡓࡋ開発ࡀ

ࢆ概要ࡢ装置ࠋࡿ装置࡛あࡓࡋ適࡟ࡵࡓࡿࡍ記録ࢆ࿧吸波形ࡢ作業者ࡢ作業中ࡣ Fig.4-5 ࡟

示ࠋࡓࡋ装置ࠊࡣ防ࠊࢡࢫ࣐ࢇࡌ微差ᅽࢭン࣮࢞ࣟࢱ࣮ࢹࠊࢧ及び࡛ࣜࢸࢵࣂ構ᡂ࡚ࢀࡉい

࣮࢞ࣟࢆࢱ࣮ࢹᅽ力ࡢそࠊࡋ検出࡛ࢧンࢭ微差ᅽࢆ変化ࡢ面体ෆᅽࡿࡼ࡟࿧吸ࡢ着用者ࠋࡿ

記ࠊ࡛࡜ࡇࡃ࠾࡚ࡋ作ᡂࢆ検量線࡚ࡵ求ࢆ関係ࡢ流量࡜面体ෆᅽࡢࢡࢫ࣐ࡵ予ࠋࡿࡍ記録࡟

録ࡓࡋᅽ力ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ࿧吸波形ࢆ得ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࿧気ࡢ検量線ࠊࡣ温度及び‵度ࡿࡼ࡟

計測値ࡢ影響ࢆ考慮࡚ࡋ RH％ 80ࠊ℃ 30 ࡿ୚えࢆ影響࡟計測値ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ条件࡛作ᡂࡢ

面体ࡢ材質及び接㢦部ࡢࡽ࠿漏ࡘ࡟ࢀい࡚考慮࡚ࢀࡉいࠋࡿ 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-5 Concept of breathing pattern recording device. 23) 
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4-3-2    実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件 

(a) ṇ弦波気流ṇ弦波気流ṇ弦波気流ṇ弦波気流ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢩࢩࢩࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟検証ࡢ࣒ࢸࢫ検証ࡢ࣒ࢸࢫ検証ࡢ࣒ࢸࢫ検証 

࿧吸波形記録装置及び࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ記録及び再生気流ࡢ精度ࢆ検証ࡵࡓࡿࡍḟࡢ

実験ࢆ行ࠋࡓࡗ試験装置ࡢ概要ࢆ Fig.4-6 ࿧ࡢ既知流量࡛ࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࡎࡲࠋࡓࡋ示࡟

吸波形ࢆ発生ࠊࡏࡉそࡢ空気波形ࢆ࿧吸波形記録用ࢆࢡࢫ࣐ࡢ用い࡚記録ࡓࡋ㸦Fig.4-6 ୖ㸧ࠋ

記録ࡓࡋ波形ࢆࢱ࣮ࢹ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞ࡟ࢱ入力࡚ࡋ再生ࡓࡋ㸦Fig.4-6 ୗ㸧ࠋ試験条件ࢆ Table 

ࡣ࿧吸量ࠊࡋ࡜ṇ弦波ࡣ空気波形ࡓࡋ発生࡛ࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࠋࡓࡋ示࡟ 4-2 10～40 L/min

ࡣ࡟計測ࡢ࿧吸流量ࠋࡿࡍ相当࡟࿧吸量ࡿけ࠾࡟作業強度ࡢ静Ṇ状態～重度ࡣࢀࡇࠋࡓࡋ࡜

層流式流量計 LFE - 400LM㸦SOKKEN㸧ࢆ使用ࠋࡓࡋ試験時間ࡣ各条件 60 ࡣ試験ࠊࡋ࡜⛊

3-5 回繰ࡾ返ࡋ行ࠋࡓࡗ 
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Fig. 4-6  Setup for evaluating accuracy of the breath recording device and breathing simulator; Top: 

Generation and recording of a known airflow pattern, Bottom: Reproduction of the recorded 

breathing pattern. 

 

Table 4-2  Test conditions  

Breathing condition 10 L/min (1.0 L/cycle, 10 cycles/min) 

20 L/min (1.0 L/cycle, 20 cycles/min) 

30 L/min (1.5 L/cycle, 20 cycles/min) 

40 L/min (1.67 L/cycle, 24 cycles/min) 

Test time 1 min 

Sampling frequency 0.1 s 

Repetition  3 -5 times at each breathing condition 
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㸦㸦㸦㸦b㸧㸧㸧㸧補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証 

Fig.4-3 ࡽ湯浅ࠊ࡚ࡋ࡜検証ࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ補ṇࡓࡋ示࡟

24㸧
ࡓࡋ記録࡟過去ࡀ 3 溶接作ࡢྡ

業者ࡢ࿧吸波形ࢆ補ṇ࣒ࣛࢢࣟࣉ ON ࡜ OFF ࡟実験ࠋࡓࡋ比較ࡋ再生ࢆ状態࡛࿧吸波形ࡢ

ࡣ Fig.4-6 ୗࡢ経路ࢆ用いࠊ再生ࡓࡋ࿧吸波形ࢆ層流式流量計࡛計測ࠊࡋ入力ࡓࡋ࿧吸波形

ࢆ試験条件ࠋࡓࡋ比較࡜解析結果ࡢ࿧吸波形ࡓ条件࡛得ࡢࡋ࡞及び補ṇࡾ補ṇあࢆ Table 4-

3  ࠋࡓࡋ示࡟

 

Table 4-3  Test conditions  

Breathing pattern Worker A, B, C24) 

Test time 800 s 

Sampling frequency 0.1 s 

Position correction ON/OFF 

 

 

4-3-3    試験結果及び考察試験結果及び考察試験結果及び考察試験結果及び考察 

(a) ṇ弦波気流ṇ弦波気流ṇ弦波気流ṇ弦波気流ࡢ࣒ࢸࢫࡢ࣒ࢸࢫࡢ࣒ࢸࢫࡢ࣒ࢸࢫࢩࢩࢩࢩࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟精度ࡢ精度ࡢ精度ࡢ精度ࡢ検証検証検証検証 

各条件࡛発生ࡓࡏࡉ࿧吸波形ࢆ࿧吸波形記録装置࡜࿧吸࣑ࢩュ࣮࡛ࣞࢱ再生ࡓࡋ結果ࢆ

Table 4-4 ࡣ࿧吸波形記録装置࡛ࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡓࡋ示࡟ 10－40 L/min 誤差࡛計ࡢ4%-ࢆ࿧吸ࡢ

測ࢆࢱ࣮ࢹࡢࡇࠋࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮࡛ࣞࢱ再生ࢁࡇ࡜ࡓࡋ元ࡢ࿧吸量࡟ᑐࡢ% 5-࡚ࡋ誤差࡜

ࡣ誤差ࠋࡓࡗ࡞ 10 L/min ࢀࡇࠋࡓࡋ減少࡚ࡗࡀࡓࡋ࡟ࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ࿧吸量ࠊࡃࡁ大ࡶ最ࡀ

１Paࡿ最ᑠ計測値࡛あࡢࢧンࢭᅽ力ࡿい࡚ࡋ使用࡟装置ࢢンࣜࣉンࢧࠊࡣ 当ࡢࡾ通気流量

ࡿࡍ再生ࠊ採ྲྀࢆࢱ࣮ࢹ࿧吸ࡢ作業中ࠊࡣ装置ࢢンࣜࣉンࢧ本ࠋࡿい࡚ࡋ起因࡟࡜ࡇ高いࡀ

目的࡛設計࡚ࡋいࠋࡿ過去ࡢ研究

25)
場合ࡢࡃ多ࡣ࿧吸量ࡢ日本人ࡢ作業中ࠊࡣ࡛ 40 L/min

以ୗ࡛あࡢ࡜ࡿ報告ࡶあࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ本ࡣ࣒ࢸࢫࢩ高い精度࡛࿧吸ࡢ記録࡜再生ྍࡀ能࡛

あ࡜ࡿ考えࠋࡿ 
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Table 4-4  Minute volumes obtained by the breath recording and reproduction system. 

Condition Measured  
Minute volume (L/min) 

10 20 30 40 

Generated air flow  9.9 ± 0.14 20.1 ± 0.14 30.0 ± 0.08 40.1 ± 0.05 

Breath recording device 9.6 ± 0.08 19.7 ± 0.19 29.4 ± 0.29 40.1 ± 0.05 

Reproduced air flow 9.6 ± 0.12 19.1 ± 0.05 29.6 ± 0.05 39.9 ± 0.12 

Values are mean ± SD     

 

 

(b) ఩置補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証఩置補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証఩置補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証఩置補ṇࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ有効性ࡢ検証 

࿧吸波形ࢧンࣜࣉンࢢ装置࡛記録ࡓࡋ溶接作業者ࡢ࿧吸波形࡜࿧吸࣑ࢩュ࣮࡛ࣞࢱ再生

ࢆ波形ࡓࡋ Fig.4-7 補ṇࢆ波形ࡢࡽࢀࡇࠊࡓࡲࠋࡓࡋ示࡟ ON/OFF ࡛再生ࠊࡋ解析ࡓࡋ結果

ࢆ Table 4-5 Fig.4-7ࠋࡓࡋ示࡟ ࡜記録波形ࠊࡣ࿧吸波形ࡓࡋ再生࡛ࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࠊࡾࡼ

非常࡟近いࢆ࡜ࡇ確認ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ࿧吸波形記録装置࡛記録ࡓࡋ࿧吸量ࡣ作業者 A,B,C ࡛

L/min 17ࠊ31ࠊ24 ࡛あ࡟ࡢࡓࡗᑐࠊࡋ再生波形ࡢ࿧吸量ࡢ誤差ࡣ補ṇ OFF ࡛約-10％ࠊ補ṇ

ON ࡛約-5%ࠊࡾ࡞࡜補ṇࡀ࣒ࣛࢢࣟࣉ࿧吸波形ࡢ再生࡟有効࡟働いࢆ࡜ࡇࡓ示唆࡚ࡋいࠋࡿ

作業者ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣ㐪い࡞ࡁ大ࡶい࡚࠾࡟条件ࡢࢀࡎいࡣ流量ࢡ࣮ࣆ吸気ࠊࡓࡲ B ࿧吸ࡢ

波形ࡢ一部ࢆ拡大࡚ࡋ示ࡀࡢࡓࡋ Fig.4-8 ࡛あࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡿ補ṇࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ起動࡞ࡏࡉ

い場合㸦黒破線㸧ࠊࡣ࡟吸気波形ࡀ元波形㸦青細線㸧࡟ᑐ࡚ࡋ大ࡃࡁ異࡚ࡗ࡞いࡀ࡜ࡇࡿわ

ࠋࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ㐩࡟限界ࡀࢡ࣮ࣟࢺࢫࡢࢲンࣜࢩ࣮࣎ࢧ電動式ࠊࡣࢀࡇࠋࡿ࠿

ࠊ一方࡛ࠋࡿ考え࡜ࡢࡶࡓࡗ࡞ࡃࡉᑠ࡟㢧著࡚࡭比࡟元波形ࡀᖹ均吸気量ࠊࡾࡼ࡟現象ࡢࡇ

補ṇࢆ࣒ࣛࢢࣟࣉ稼働ࡓࡏࡉ場合㸦赤ኴ線㸧ࠊ吸気ᡂ分ࡣ元波形ࡃࡼ࡜一致ࠊࡾ࠾࡚ࡋ補ṇ

ࡔࡓࠋࡓࡁ確認࡛ࡀ࡜ࡇࡿ防い࡛いࢆࡢࡿࡍ㐩࡟限界ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫࢲンࣜࢩࡀ࣒ࣛࢢࣟࣉ

࣒ࣛࢢࣟࣉ補ṇࠊࡋ ON ࠾࡚ࡋࡃࡁ大ࢆ࿧気量࡟ࡵࡓࡿࡍ補ṇࢆ఩置ࡓࢀࡎࠊࡣ࡟場合ࡢ

 ࠋࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡗ࡞ࡃࡁ大ࡶࡾࡼ元波形ࡣ࿧気ᡂ分ࠊࡾ

本研究࡛開発ࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࠊࡣࢱ࿧吸波形ࡢ再生ࡢ௚ࠊ࡟肺疾患患者ࡢ治療やエ࢔

  ࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ有用࡛あࡶ࡟࡝࡞࣮ࣆࣛࢭࣝࢰࣟ
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Fig. 4-7  Breathing patterns of three welders, recorded with the breath recording device (left 

column) and those reproduced by the breathing simulator. 
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Table 4-5  Characteristic parameters for welders’ breathing patterns. 

Worker Waveform 
Average minute 

volume (L/min) 

Peak inhalation air 

flow rate (L/min) 

A 

Recorded 24.3 127.9  

Reproduced (Corrected) 23.0 128.2  

Reproduced (Non-corrected) 21.6 127.1  

B 

Recorded 31.2 145.2  

Reproduced (Corrected) 30.1 148.0  

Reproduced (Non-corrected) 26.7 144.7  

C 

Recorded 16.6 85.0  

Reproduced (Corrected) 15.9 91.0  

Reproduced (Non-corrected) 14.9 89.0  

 

 

Fig. 4-8  Comparison of reproduced breathing patterns with and with the null position 

correction with the one measured by the breath recording device. 
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4-4    ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ用いࡓ࿧吸用保護具ࡢ防護性能ࡢ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ用いࡓ࿧吸用保護具ࡢ防護性能ࡢ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ用いࡓ࿧吸用保護具ࡢ防護性能ࡢ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ用いࡓ࿧吸用保護具ࡢ防護性能ࡢ評価評価評価評価 

 本節࡛ࡣ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ使用࡚ࡋ電動࢓ࣇン付ࡁ࿧吸用保護具㸦PAPR㸧ࡢ性能評価

PAPRࠋࡿࡍ報告ࢆ結果ࡓࡗ行ࢆ ࿧吸用保護具࡛ࡓࢀࡉෆ蔵ࡀン࢓ࣇࡢ電動式࡟ෆࢡࢫ࣐ࡣ

あࠊࡾ防ࡶࡾࡼࢡࢫ࣐ࢇࡌ高い防護性能ࡀ必要ࡿࢀࡉ࡜作業࡛使用ࠋࡿࡍ近ᖺࠊ電動࢓ࣇン

ࡢ新型ࡿࡏࡉ調ྠ࡟࿧吸ࡢ着用者ࢆ送風ࡢ PAPR ࡿい࡚ࢀࡉ開発ࡀ

24)
ࡢࡇࠋ PAPR ࿧吸ࡣ

評価ࢆ有効性ࡢࢡࢫ࣐ࡢࡇࠊࡾ࠾࡚ࡋ有ࢆ行う機構ࢆ送風࡞最適࡚ࡋ感知࡟瞬時ࢆࡉ強ࡢ

࿧吸追㝶型ࠊ࡛ࡇそࠋࡿࢀࡽ考え࡜いࡋࡲ望ࡀࡢࡿࡍ使用ࢆ࿧吸ࡢ人ࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ PAPR

㸦BS-PAPR㸧࡜従来ࡢ連続送風式 PAPR㸦CF-PAPR㸧ࡢ防護性能ࡘ࡟い࡚溶接作業環境ࢆ模

擬ࡓࡋ評価ࢆ行いࠊ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ有効性ࢆ検証ࠋࡓࡋ 

 

4-4-1    実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件実験方法及び条件 

 試験ࡣ࡟ BS-PAPR ࡜ CF-PAPR ࡢ 2 種ࡢ送風ࢧࡢࣉ࢖ࢱンࢆࣝࣉ使用ࡓࡋ㸦Fig.4-9㸧ࡇࠋ

ࡢ 2 種ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣᅽ力損失࢓ࣇࠊンࡢ送風量ࣜࢸࢵࣂ࡜電ᅽࡼࡿ࡞࡟ࡌྠࡀう調整ࡋ

ࡣ捕集効率ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠋࡓ 0.3 µm ࡚ࡋᑐ࡟粒子ࡢ ࢆ実験装置ࠋࡓࡋ使用ࢆࣝࣉンࢧࡢ99％

Fig.4-10 m3 2.6ࠋࡓࡋ示࡟
半自動溶接機㸦CO2࡟ෆࣂンࣕࢳࡢ ࠊࡋ設置ࢆ溶接㸧ࢡ࣮࢔ࢫ࢞

溶接ࢡ࣮࢔点ୖ方 60 ੉ࠊ距㞳 60 ੉࡟試験ࢆࢡࢫ࣐装着ࡓࡋ人頭ࢆ設置ࠋࡓࡋ人頭ࡢ口部

ࡓࡋ再生࡛ࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࠊࡋ接続ࢆࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸࡟配管ࡓ備え࡟後頭部方向ࡽ࠿

࿧吸ࢆ人頭口部ࡽ࠿吸排気ࣕࢳࠋࡓࡏࡉンࣂෆࡢ溶接ࣄュ࣮࣒濃度ࡀ 30 mg/m3
うࡼࡿ࡞࡜

計ࢇࡌ粉ࣝࢱࢪࢹࢆ粒子濃度(Cin/Cout)ࡢෆ外ࢡࢫ࣐ࠊࡋ調整࡟ AP-6320㸦柴⏣⛉学㸧࡛計測

୙良ࢺࢵ࢕ࣇࠊ㝿ࡿࡍ装着࡟人頭ࢆࢡࢫ࣐試験ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ算出ࢆ防護率ࡢࢡࢫ࣐試験࡚ࡋ

ࡀ電源ࡢン࢓ࣇࠊࡋ想定ࢆ OFF 約ࡀ込ࢀ漏ࡢ࡬ෆࢡࢫ࣐࡚ࡏࡉ࿧吸࡟時ࡢ うࡼࡿ࡞࡜% 5

調節ࠋࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮࡛ࣞࢱ発生ࡓࡋ࿧吸ࡣ前節ࡢ試験࡛使用ࡓࡋ作業者 A,B,C ࠋࡓࡋ࡜

試験ࠊࡣ防護率PF࡟50ࡀపୗ࡛ࡲࡿࡍ実施ࠋࡓࡋPF㸻50ࠊࡣ米国ࡢ労働安全衛生庁㸦NIOSH㸧

࡛公表࡚ࢀࡉいࡿ面体型 PAPR  ࠋࡿ指定防護係数㸦APF㸧࡛あࡢ

 防護率㸦PF㸧ࡢ計算ࡣ以ୗࡢ式ࠋࡿࡼ࡟ 

PF(-) 㸻 100(%) / Total Inward leakage(%)                  (4-5) 

Total Inward leakage (%) = 100࣭Blank࣭Cin / Cout                   (4-6) 

Total Inward Leakageࠊ࡛ࡇࡇ Blankࠊ率㸦％㸧ࢀ全漏ࡢࢡࢫ࣐ࡣ ࡣ 2 計ࢇࡌ粉ࣝࢱࢪࢹࡢྎ

 ࠋࡍ示ࢆ器差㸦-㸧ࡢ
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Fig. 4-9  PAPRs tested 

 

Fig. 4-10 Testing system for measuring protective performance of PAPRs under simulated usage 

condition. 

 

Dust

Monitor

HEPA

3 way valve

HEPA

Fume Chamber

Welding

Machine

HEPA
PC

Breathing
Simulator

Dummy

Sample

Welding Controller

Dust

Monitor



 
105 

 

4-4-2    実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察 

 CO2 ࡜稼働時間ࡢࢡࢫ࣐試験ࡿけ࠾࡟環境ୗ࣒ュ࣮ࣄ溶接ࢡ࣮࢔ࢫ࢞ PF ࢆ関係ࡢ Fig.4-

11 及び Table 4-6 状態࡛ࡓࡵṆࢆン࢓ࣇࠊ㝿ࡿࡍ装着ࢆࢡࢫ࣐ࡣ本実験࡛ࠋࡓࡋ示࡟ 5％程

度ࡢ漏ࢀ率ࡼࡿ࡞࡟う意ᅗ的࡟調節ࠊࡾࡼࣇࣛࢢࠋࡓࡋ初期ࡣ両ࢧン࡟ࡶ࡜ࣝࣉ粉ࡢࢇࡌ漏

高いࠊࡃ࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡣࢀ PF ࢀࡇࠋࡓࡋపୗࡀ数値࡟徐々࡟ࡶ࡜࡜経過ࡢ時間ࠊࡀࡓࡋ示ࢆ

ࡓࡿ陽ᅽ࡛あࡀ面体ෆࠊࡾ࠾࡚ࡗ回ୖ࡟常ࢆ度㏿ࢡ࣮ࣆ吸気ࡀ送風ࡢン࢓ࣇࡣ初期時࡛ࡣ

粉࡟ࡶ࡜࡜経過ࡢ時間ࡋ࠿ࡋࠋࡿい࡚ࡋ意味ࢆ࡜ࡇい࡞ࡀࡳ込ࢀ漏ࡢ粒子ࡢࡽ࠿接㢦部ࡵ

࣐࡟吸気時ࠊࡋపୗࡀ送風量ࡢン࢓ࣇ࡛࡜ࡇࡿࡍ昇ୖࡀᅽ力損失ࡋ堆積࡟ࢱࣝ࢕ࣇࡀࢇࡌ

࡟ࡵࡓࡴࡇࢀ漏ࡀࢇࡌ粉ࡾ࡞࡟陰ᅽࡀෆࢡࢫ PF ࡓࡲࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡓࡋ減少ࡀ PF ୗୖࡣ

࡞瞬間的ࠋࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋపୗࡽࡀ࡞ࡋ変化ࡃࡁ大࡟ PF 吸気ࡢ再生波形ࠊࡣపୗࡢ

防護性能ࡢࢡࢫ࣐࡚ࡗࡼ࡟ࡉࡁ大ࡢ࿧吸ࠊࡾ࠾࡚ࢀ現࡟部分࡛㢧著ࡿ࡞ࡃ高ࡀ流量ࢡ࣮ࣆ

 ࠋࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿけ࡚いཷࢆ影響ࡃࡁ大ࡀ

試験結果ࠊࡽ࠿各࿧吸࡟ᑐ࡚ࡋ PAPR 時間㸦PF㸺50ࡓࡗ有効࡛あࡀ 時間㸧ࡢ࡛ࡲࡿࡍ㐩࡟

作業者ࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿ࡞異ࡃࡁ大ࡣ A ࡚ࡋᑐ࡟࿧吸ࡢ CF-PAPR ࡣ 58 分ࠊBS-PAPR ࡛

ࡣ 116 分間 PF>50 作業者ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ維持ࢆ B ࡣ 3 人ࡢ中࡛最ࡶ࿧吸量ࡀ大ࡵࡓࡓࡗ࠿ࡁ

PAPR CF-PAPRࠊࡃ短ࡣ時間࡞有効ࡢ ࡛約 50 分ࠊBS-PAPR ࡣ 102 分࡛あࠋࡓࡗ作業者 C ࡣ

3 人ࡢ中࡛࿧吸量ࡀ最ࡶᑠࠊࡃࡉ使用時間ࡣ CF-PAPR ࡛ 171 分ࠊBS-PAPR ࡣ 255 分࡜最ࡶ

長ࠋࡓࡗ࠿BS-PAPR ࡣ CF-PAPR 約ࡀ時間࡞有効࡚࡭比࡟ 1.5～2 倍長ࠊࡃ防護性能ࡢ向ୖ࡟

有効࡞保護具࡛あ࡜ࡿいえࡣࢀࡇࠋࡿ BS-PAPR 最࡟ࡳࡢ吸気時࡚ࡏ合わ࡟࿧吸ࡢ着用者ࡀ

適風量ࢆ送風࡛ࡵࡓࡿࡍあࠊࡾ連続的࡟最大風量ࢆ送風࡚ࡋいࡿ CF-PAPR ࢕ࣇࠊ࡚࡭比࡟

ュ࣮ࣄ溶接ࡣ試験࡛ࡢ今回࠾࡞ࠋࡿ要因࡛あࡀ࡜ࡇࡓࡋప減ࡀࡾࡲ目ワࡢࢇࡌ粉ࡢ࡬ࢱࣝ

ࡀ濃度࣒ 30mg/m3
ࡢ実㝿ࠊࡀࡓࡋ示ࢆ短い傾向࡟全体的ࡣ使用時間ࡓࢀࡽ得ࠊࡵࡓ高い࡜

環境࡛ࡣ常࡟高濃度ࣄࡢュ࣮࡟࣒暴露࡞ࡣ࡜ࡇࡿࢀࡉいࠊࡵࡓ使用時間ࡣ更࡟延びࡢࡶࡿ

 ࠋࡿࢀ思わ࡜

 本実験ࠊࡾࡼ࡟人ࡢ࿧吸ࢆ再生࡚ࡋ࿧吸用保護具ࡢ評価ࢆ行うࠊ࡛࡜ࡇ吸気ࢡ࣮ࣆ流量ࡀ

ࡿࡁ維持࡛ࢆ高い防護性能ࡾࡼ࡟作業者ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿࡍ影響࡟防護性能ࡢࢡࢫ࣐

使用時間ࡀ異࡜ࡇࡿ࡞及び電動࢓ࣇンࡢ送風ࢆ࿧吸࡟追㝶࡛࡜ࡇࡿࡏࡉ連続送風式ࢫ࣐ࡢ

ࡣࡽࢀࡇࠋࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ明ࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿࡁ長時間維持࡛ࢆ高い防護性能ࡶࡾࡼࢡ PAPR 規ࡢ

格試験࡛ࡣ評価࡛࡞ࡁいࠊࡽ࠿࡜ࡇᡃ々ࡢ開発ࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡣࢱ実㝿ࡢ使用条件࡛

 ࠋࡿいえ࡜ࡿ有用࡛あ࡛ୖࡿࡍ推測ࢆ性能ࡢ
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Fig. 4-11  Protection factors over elapsed time for test PAPRs under worker C’s 

breathing condition. 

 

Table 4-6  Protection factor of PAPRs under simulated usage condition. 

 Worker CF-PAPR BS-PAPR 

Initial protection factor 

[-] 

A 527 844 

B 815 702 

C 404 2347 

Simulated effective usage time※ 

[min] 

A 58 116 

B 49 102 

C 171 255 

※：Simulated effective time is obtained as the time until protection factor reached below 

50.    
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4-5    非定常非定常非定常非定常流࠾࡟ࢀけࢡࢫ࣐ࡿ用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ性能評価流࠾࡟ࢀけࢡࢫ࣐ࡿ用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ性能評価流࠾࡟ࢀけࢡࢫ࣐ࡿ用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ性能評価流࠾࡟ࢀけࢡࢫ࣐ࡿ用ࡢࢱࣝ࢕ࣇ性能評価    

人ࡢ࿧吸ࠊࡣ吸気࡜࿧気ࢆ常࡟繰ࡾ返ࡢࢡࢫ࣐ࠊࡾ࠾࡚ࡋ実㝿ࡢ粒子捕集効率ࢆ評価ࡿࡍ

ࡀ㏿流ࡿࡍ変化࡜刻々ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿあࡀ必要ࡿࡍ流㏿条件ୗ࡛試験ࡿࡍ変化࡟常ࠊࡣ࡟ࡵࡓ

エࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔捕集性能࡟୚えࡿ影響ࡘ࡟い࡚ࡢ理論的検証ࡣあࡾࡲ行わ࡚ࢀい࡞いࠋ

Alireza ࡽ
27)
࡟粒子捕集効率ࡀ流㏿(PIF, Peak inhalation flow)ࢡ࣮ࣆ吸気࡜࿧吸回数ࠊࡣ

୚えࡿ影響ࢆ調査ࠊࡋ捕集効率ࡣ࿧吸㢖度ࢡ࣮ࣆࡾࡼ流㏿࡟大ࡃࡁ影響ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ示ࡋ

ࡓࡲࠋࡓ Eshbaugh ࡽ
ࡼ定常流ࠊࡣ捕集効率ࡢ往復流ࡘ持ࢆ㏿ᖹ均流ࡌྠ࡜定常流ࠊࡣ (28

ṇ弦波気流࡛実験ࢆ捕集効率ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣ既往研究࡛ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿ࡞ࡃపࡾ

 ࠋい࡞い࡚ࢀ行わࡣ考察࡞理論的ࡢ実験結果ࠊࡀࡿい࡚ࡋ

本研究ࠊࡣエࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔捕集効率࠾࡟けࡿ流㏿変化ࡢ影響ࢆ理論的ࠊ実験的࡟解明ࡿࡍ

ンࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜ及びࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡿࢀࡉ使用࡟ࢡࢫ࣐ࡣ࡟試験ࠋࡓࡋ࡜目的ࢆ࡜ࡇ

微ᑠ時間ࢆୗ流側粒子濃度ࡿけ࠾࡟ࢀ非定常流ࠊ用いࢆࢱࣝ࢕ࣇࢺࢵࣞࢺࢡエࣞࡿ࡞ࡽ࠿

単఩࡛計測ࠊࡋ流㏿࡜透過率ࡢ関係ࢆ求࡟ࡽࡉࠋࡓࡵ定常流通気条件࡛ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡶ透過率

ࢀ非定常流ࠊ用いࢆ単一繊維捕集理論ࡓࡲࠋࡓࡋ比較࡜透過率ࡓ得࡛ࢀ非定常流ࠊࡋ計測ࢆ

 ࠋࡓࡳ試ࢆい࡚理論的検証ࡘ࡟過挙動ࢁࡿけ࠾࡟

4-5-1    実験実験実験実験方法及び条件方法及び条件方法及び条件方法及び条件 

(a)    試験ࢱࣝ࢕ࣇ試験ࢱࣝ࢕ࣇ試験ࢱࣝ࢕ࣇ試験ࢱࣝ࢕ࣇ 

試験ࠊࡣࢱࣝ࢕ࣇ静電ࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜンࢱࣝ࢕ࣇ㸦TORAY, Ltd.㸧及びࢫࣛ࢞繊維ࢱࣝ࢕ࣇ

㸦HE1071㸧ࡢ 2 種類ࢆ用いࢧࠋࡓンࡢࣝࣉ SEM 像ࢆ Fig.4-12 有効ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠋࡓࡋ示࡟

径ࡣφ80mm ࢆ繊維径分布測定結果ࠋࡓࡋ࡜ Fig.4-13 ࢆ物性ࡢࣝࣉンࢧࠊ࡟ Table 4-7 ࡟

示ࠋࡓࡋ 

  

Fig. 4-12  Test filters (Left: PP filter, Right: Glass fiber filter) 
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Fig. 4-13  Fiber diameter distribution of glass fiber filter and pp filter. 

 

Fig.4-13 )幾何標準偏差ࡾࡼ
gσ ࡣ (

84.13fgd ࡜
50fgd ࡚ࡋ࡜比ࡢ  Eq.(4-7) ࡼࡢう࡟求ࠋࡓࡵ 

σ g =
d fg84.13

d fg50

  (4-7)    

分散ࡢ繊維径分布ࡓࡲ σ ࡣ Eq.(4-8) ࡼࡢう࡟定義ࠋࡿࢀࡉ 

22

2

f f

f

d d

d
σ

−
=   (4-8) 

繊維径分布ࡀ数ṇ規分布࡟従う࡜仮定࡜ࡿࡍ繊維径ࡢ分散σࡣσg 用い࡚ࢆ Eq.(4-9)ࡼࡢ

う࡟表ࡓࡲࠋࡿࢀࡉᖹ均繊維径 fd ࡣ Eq. (4-10)ࢆ用い࡚計算࡛ࠋࡿࡁ 

2
1 exp(ln )gσ σ= −   (4-9) 

2

50 exp(0.5ln )f fg gd d σ=   (4-10) 
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ࡳ厚ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠋࡓࡋ電子ኳ秤࡛測定ࡣ質量㸦wf 㸧ࡢࢱࣝ࢕ࣇ L  ࢱ࣮࣓ࣟࢡ࣑ࡣ࡟計測ࡢ

(PEACOCK, Model G-6C)ࢆ用いࠋࡓds  ,過面積ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ
fρ 密度ࡢ繊維ࢱࣝ࢕ࣇࡣ

 ࠋࡓࡋ用い࡚算出ࢆEq. (4-11) ࡽ࠿体積分率ࡣ充填率ࠋࡍ示ࢆ

 

α 㸻 wf /(Ldsρf)      (4-11) 

 

Table 4-7  Basic physical properties of tested filters. 

Physical properties PP filter Glass fiber filter 

Fiber diameter, df [µm] 2.96 1.56 

Geometric deviation, σg 1.39 1.97 

Filter thickness, L [mm] 0.35 0.30 

Fiber density,ρf  [g/cm3 ]   0.90 2.50 

Packing density,α’ [-]㸦measured㸧 0.16  0.048 

    

    

。b)。b)。b)。b)    実験装置実験装置実験装置実験装置    

試験装置ᅗࢆ Fig.4-14 及び Fig.4-15 ࡟࣮ࢨ࢖ࣛࣈࢿンࢯコࣜࠊࡣ試験装置ࠋࡓࡋ示࡟

ࡿࡼ NaCl 粒子発生部ࠊ荷電中和装置(PALAS2000)ࣕࢳ࣮࢓ࣇࢵࣂࠊンࠊࣂ試験ࢲࣝ࣍部ࠊ

流量計࡛構ᡂࠋࡿࢀࡉ本実験࡛ࠊࡣ流㏿ࡢ変化࡞ࡶ࡜࡟うࡢࢱࣝ࢕ࣇ性能影響ࢆ評価ࡓࡿࡍ

ࡓ用いࢆࢱュ࣮࣑ࣞࢩ一定通気及び࿧吸ࡓ用いࢆࣉン࣏ࠊࢆ気流ࡿࡏࡉ通気ࢆࢱࣝ࢕ࣇࠊࡵ

脈動流ࡿࡼ࡟通気ࡢ 2 通ࠋࡓࡋ࡜ࡾ往復流࡛ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ過効率ࢆ測定࡛࡞ࡁい࠿࡜ࡇ

ࡏࡉ通過ࢆࢱࣝ࢕ࣇࡳࡢ気流ࡢ吸気時ࠊࡋ設置ࢆ方弁୕࡟空気出口ࡢࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸ࠊࡽ

ࣝ࢔ࣜࢆ増減ࡢୗ流側粒子濃度ࡢࢱࣝ࢕ࣇ用ࢡࢫ࣐う࡞ࡶ࡜࡟変化ࡢ㏿流࡟過去ࡓࡲ ࠋࡓ

 .KC-18, RION Co)ࢱウン࢝ࣝࢡ࢕ࢸ࣮ࣃ࣮ࢨ࣮࡛ࣞࡇそࠋい࡞ࡣ報告ࡓࡋ観察࡛࣒࢖ࢱ

Ltd)ࢫࣝࣃࡢ出力ࢆ 0.2 ࢆ変化ࡢୗ流側粒子濃度ࢱࣝ࢕ࣇ࡜変化ࡢ㏿流ࠊࡾྲྀࡳㄞ࡟࡜ࡈ⛊

ྠ時計測ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋKC-18 ࡣ 1,000,000 個/L ࡛ࡲ 計ࠊࡵࡓࡿࡁ計数誤差࡛測定࡛ࡢ5％

測値ࡢࡇࡀ範ᅖࢆ超え࡞いࡼう NaCl 粒子濃度ࢆ調整ࣕࢳ࣮࢓ࣇࢵࣂࠋࡓࡋンࠊࡣࣂ脈動流
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ᅽ力ࡢ試験時ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ設置࡟ࡵࡓࡿࡍᖸ渉ࢆᅽ力変動ࡢ試験系統ෆࡿࡼ࡟㏿流ࢡ࣮ࣆࡢ

損失ࡢ変動ࢆ微差ᅽ計㸦コࣔࢫ計器製 DP-330㸧࡛測定ࠋࡓࡋ試験条件ࢆ Table 4-8 ࡋ示࡟

 ࠋࡓ

LPC 本研究࡛ࠋࡿ࡞࡜ᑐ象ࡀ粒子ࡢࢬ࢖ࢧࡢ全࡚ࡢ基準粒子径以ୖࡣ計数ࡢ粒子ࡿࡼ࡟

2ࠊࡣ ࡛ࢱウン࢝ࢫࣝࣃࡢྎ LPC ࡢ 2 粒子ࢫࣝࣃࡢࢬ࢖ࢧ出力ྠࢆ時計測ࠊࡋ得ࡓࢀࡽ粒

子数ࡢ差࡛࡜ࡇࡿྲྀࢆ目的ࡿࡍ࡜粒子径範ᅖࡢ個数濃度ࢆ得ࠋࡓ例えࡤ 0.1µm ࡢ粒子径ࡢ

測定0.1<ࠊࡣµm 0.15µm<࡜出力ࢫࣝࣃࡢ ࢆ差ࡢそࠊࡋ計数ࢆ出力ࢫࣝࣃࡢ 0.1～0.15µm

ࢱウン࢝ࣝࢡ࢕ࢸ࣮ࣃ࣮ࢨ࣮ࣞࡓࡋ本研究࡛計測ࠋࡓࡋ࡜粒子濃度ࡢ KC-18 粒子径範ᅖࡢ

ࢆ Table 4-8  ࠋࡓࡋ示࡟

透過率 P (％)ࡢ計算ࡣ以ୗࡼࡢう࡟行ࠋࡓࡗ 

 

P 㸻(Cdown1－Cdown2)×100 / (Cup1－Cup2)                                (4-12) 

 

ࡣCup2ࠊ粒子個数ࡢᑠ粒子径側ࡢ流側ୖࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ計測࡛ࢱウン࢝ࢫࣝࣃࡣCup1ࠊ࡛ࡇࡇ

Cdown1ࠊ࡟様ྠࠋࡿ粒子個数࡛あࡢ大粒子径側ࡢ流側ୖࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ計測࡛ࢱウン࢝ࢫࣝࣃ

及び Cdown2 脈動ࠊ࠾࡞ࠋࡍ示ࢆ粒子個数ࡢୗ流側ࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ計測࡛ࢱウン࢝ࢫࣝࣃࠊࡣ

流通気条件࠾࡟けࡿ測定࡛ࠊࡣ連続的࡟通気㏿度ࡀ変化࡚ࡋいࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ得ࡓࢀࡽ透過率

 ࠋࡓࡵ求ࢆ流㏿影響ࡿけ࠾࡟各粒子径ࠊࡋࢺࢵࣟࣉ࡚ࡋᑐ࡟㏿流ࢆ
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Fig. 4-14  Schematic diagram for constant flow experiment 

Fig. 4-15  Schematic diagram for cyclic flow experiment 
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Table 4-8  Experimental conditions 

Test filter  Glass fiber filter (HE1071) 

Charged polypropylene(PP) filter 

Filtration area  50 cm2 (Ф80 mm) 

Cyclic flow pattern  Triangle (inhalation only) 

Constant flow  5, 15, 30, 45 L/min 

Ventilation condition 1.5 L/cycle, 10 cycles/min 

3.0 L/cycle, 5 cycles/min 

5.0 L/cycle, 3 cycles/min 

Measured particle size 0.1 µm㸦0.1 - 0.15 µm㸧 

0.15 µm㸦0.15 - 0.2 µm㸧 

0.2 µm㸦0.2 - 0.3 µm㸧 

0.3 µm㸦0.3 - 0.5 µm㸧 
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4-5-2    繊維層ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集繊維層ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集繊維層ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集繊維層ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集理論理論理論理論 

(a)機械的捕集機械的捕集機械的捕集機械的捕集機構機構機構機構ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟粒子ࡢ捕集粒子ࡢ捕集粒子ࡢ捕集粒子ࡢ捕集

29-33) 

エࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔捕集機構ࡣ拡散ࡉࠊえࠊࡾࡂ慣性衝突ࠊ重力ỿ降及び静電引力࡛あࡇࠋࡿ

ࡿあ࡛ࢬ࢖ࢧ粒子ࡿ࡞࡜ᑐ象ࡢ࿧吸保護具࡛ࡇ 0.01 µm～数 µm ࡉࠊ拡散ࡣ࡟捕集ࡢ粒子ࡢ

えࡾࡂ及び慣性衝突機構ࡀ支配的࡛あࠋࡿ一般的࡞ HEPA ࡢ捕集効率࡜粒子径ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

関係ࢆ Fig.4-16 影響ࡃࡁ大ࡀ熱運動ࡢ空気分子ࠊࡣ拡散捕集ࡿࡼ࡟ウン運動ࣛࣈࠋࡓࡋ示࡟

࡚ࡋ࡜主ࡵࡓࡿࡍ 0.1µm 以ୗࡢ領域࡛支配的ࠊࡾ࡞࡜粒子径ࡀᑠ࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡉ捕集効率ࡀ

高ࠋࡿ࡞ࡃ一方࡛ࡉえࡾࡂ及び慣性捕集ࡣ粒子径ࡀ大࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡁ有効࡛あࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ

Fig.4-16 ࡼࡢう࡟繊維層ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集効率ࡢ最ప値㸦MPPS㸧ࡢࡇࡣ領域࡟表ࡿࢀ

29-33)
ࠋ

防ࡢࢡࢫ࣐ࢇࡌ規格試験࡛ࡣ試験粒子࡚ࡋ࡜拡散ࡉ࡜えࡾࡂ機構ࡢ中間ࡿ࡞࡜領域㸦粒子

捕集効率ࡀపࡿ࡞ࡃ領域㸧࡛あࡿ質量中఩径 0.3µm  ࠋࡿい࡚ࢀࡉ採用ࡀࢬ࢖ࢧ粒子ࡢ

 

 

 

 

 

Fig. 4-16  Filter efficiency vs. particle size (electrostatic force ignored) 

ࡣ捕集効率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ Eq.2-1 ࡛推定࡛ࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࡁ拡散࣭ࡉえࡾࡂ領域ࡢ単一繊維捕

集効率(
f

DRη ࡣ( Eq.(4-13)ࡼࡢう࡟各捕集機構࠾࡟けࡿ単一繊維捕集効率ࡢ和࡛表ࠋࡿࢀࡉ  

( , )
f f f

DR D R f Pe Rη η η= + +            (4-13) 

( ){ }
1 3

2 3 1 32.7 1 0.39f f

D
Pe k Pe Knη

−
−= +            (4-14) 

1 1
(1 ) 2(1 ) ln(1 )

2 1

f

R f
R R R

k R
η

 
= − + + + + 

+ 
           (4-15) 

0.01                         0.1                      1.0 

             Particle Diameter (micrometers) 

             99.99 

 

Percent 

Efficiency 
      

             99.97 

 

 

 

 

             99.94 

    Diffusion          Diffusion               Inertial 

                                 And                   Impaction 

                            Interception                and 

                                                         Interception 
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( )
1 2

1 2 2 3( , ) 1.24 f
f Pe R k Pe R

−
−=            (4-16) 

ࠊ࡛ࡇࡇ

f

Dη 及び

f

Rη 単一繊維ࡿࡼ࡟捕集機構ࡾࡂえࡉ拡散及びࡢࢱࣝ࢕ࣇࣝࢹンࣔ࢓ࣇࡣ

捕集効率ࠊ ( , )f Pe R Knࠊࡓࡲ ࠋࡿ単一繊維捕集効率࡛あࡿࡼ࡟相互作用ࡾࡂえࡉ拡散ࡣ ࡣ

kfࠊ(-)ン数ࢭ࣮ࢾࢡ
Ccࠊ(-)水力学因子ࡢ桑原ࡣ 数ࣞࢡ࣌ࠋࡿ補ṇ係数(-)࡛あࡾ࡭ࡍࡣ Pe ࡣ

拡散係数ࠊࡾ支配因子࡛あࡢウン拡散ࣛࣈ D 用い࡚ࢆ Eq.4-19 ࡛表ࠋࡿࢀࡉR ࣃࡾࡂえࡉࡣ

 ࠋࡿあ࡛(-)ࢱ࣮࣓ࣛ

23
0.5ln

4 4

f
k

α
α α= − − + −            (4-17) 

2
1 [1.257 0.4exp( 1.1 )]

2

p

c

p

d
C

d

λ

λ
= + + −            (4-18) 

Pe =
ud f

D
            (4-19)              

3

c

p

C kt
D

dπµ
=                             (4-20) 

R =
dp

d f

                        (4-21) 

2

f

Kn
d

λ
=             (4-22) 

(b)静電ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇ過理論࡜試験ࢧンࡢࣝࣉ帯電量ࡢ推定静電ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇ過理論࡜試験ࢧンࡢࣝࣉ帯電量ࡢ推定静電ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇ過理論࡜試験ࢧンࡢࣝࣉ帯電量ࡢ推定静電ࢁࡢࢱࣝ࢕ࣇ過理論࡜試験ࢧンࡢࣝࣉ帯電量ࡢ推定  

両極࡟帯電ࡓࡋ繊維ࡿ࡞ࡽ࠿静電ࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ粒子ࡢ捕集࠾࡟い࡚ࠊBrown ࡽ

34)
機械ࡣ

的捕集機構࡞ࡢい誘起力及び࣮ࣟࢡン力ࡿࡼ࡟単一繊維捕集効率ࢆ計算ࠋࡓࡋ後࡟大谷ࡽ

35)
ࡣ Eqs.(4-23)～(4-27)࡟示ࡼࡓࡋうࡾࡼ࡟大࡞ࡁ範ᅖࡢ推定式ࢆ示ࡓࡋ) 

ηIn

th =1.48KIn

0.93 (10−4 < KIn <10−2)         (4-23)             

ηIn

th = 0.51hk

−0.35
KIn

0.73 (10−2 < KIn <100)       (4-24)                 

ηIn

th = 0.54hk

−0.6
KIn

0.4 (100 < KIn <102)        (4-25) 

)1010(78.0
13 −− <<= KcK C

th

Cη    (4-26) 
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)1010(59.0 1183.017.0 <<= −−

InCk

th

C KKhη            (4-27) 

 ࡛ࡇࡇ
th

Inη  ࡜ 
th

Cη ࠋࡿ単一繊維捕集効率࡛あࡓࡋ独立ࡣ 
k

h ࠊ水力学因子ࡢ桑原ࡣ
In

K  ࡜

C
K   ࠋࡿあ࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃン力࣮ࣟࢡ及びࢱ࣮࣓ࣛࣃ誘起力ࡣ

  

K
In

=
(ε

p
− 1)C

c
π 2

Q
f

2
d

p

2

6(ε
p

+ 2)ε
0
(1+ ε

f
)2 µd

f
u

           (4-28)          

  

K
C

=
C

c
n

p
eQ

f

6ε
0
(1 + ε

f
)µd

p
u

           (4-29) 

࡛ࡇࡇ Qf ε0ࠊ繊維電荷密度ࡣ εfࠊ誘電率ࡣ 及びεpࡣ繊維࡜粒子ࡢ཮極子࣮࣓ࣔンࠊࢺnp ࡣ

粒子ࡢ電荷数࡛あࠋࡿ本研究࡛用いࡓ繊維電荷密度 Qf ࡣ PP 無帯電ࢆ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

NaCl 粒子࡛計測࡛࡜ࡇࡿࡍ Fig.4-17 ࡼࡢう࡟推定ࠋࡓࡋ帯電 pp ࡢࢱࣝ࢕ࣇ Qf ࡣ 6.5×10-5 

Ｃ/m2
 ࠋࡓࡗ࡞࡜

 

 

Fig. 4-17  Experimental single-fiber collection efficiency due to induced force as a function of 

induced force parameter for charged PP filter  
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㸦㸦㸦㸦C㸧静電࣐ࢶࣝ࣎ࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇンᖹ衡荷電状態ࡢ粒子ࡢ捕集㸧静電࣐ࢶࣝ࣎ࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇンᖹ衡荷電状態ࡢ粒子ࡢ捕集㸧静電࣐ࢶࣝ࣎ࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇンᖹ衡荷電状態ࡢ粒子ࡢ捕集㸧静電࣐ࢶࣝ࣎ࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇンᖹ衡荷電状態ࡢ粒子ࡢ捕集 

静電ࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ粒子ࡢ単一繊維捕集効率ηࡘ࡟い࡚ࠊ江見ࡽ

36)
ࢱ࣮࣓ࣛࣃ誘起力ࡣ

KIN ࢱ࣮࣓ࣛࣃン力࣮ࣟࢡ࡜ KC  ࠋࡓࡋ報告ࢆ式࡞うࡼࡢ用い࡚以ୗࢆ

η㸻C1 KIN
 2/5+C2 KC

 3/4-C3(KIN KC)1/2
                    (4-30) 

C1～C3ࠊ࡛ࡇࡇ ࡽ金岡࡟ࡽࡉࠋࡿ定数࡛あࡿࢀࡽࡵ求ࡽ࠿࡝࡞物性や帯電量ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡣ

37)
ࢆEq.(4-30)ࠊࡣ Eq.(4-31)ࡼࡢうࣛࣈ࡟ウン拡散ࡿࡼ࡟影響ࢆ考慮࡚ࡋ改善࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ

ᖹ衡帯電状態ࡢ粒子透過率 P  ࠋࡓࡋ提案ࢆ理論式࡚ࡋ関࡟

ηED㸻APe-2/3+BKIN
2/5+CKC

3/4-D(KINKC)1/2                    (4-31) 

P = f(0,dp) p(0,dp) + 2 f(1,dp) p(1,dp) + 2f(2,dp) p(2,dp) + ࣭࣭࣭࣭         (4-32) 

࡛ࡇࡇ A,B,C,D ࡿけ࠾࡟ンᖹ衡荷電状態࣐ࢶࣝ࣎ࡣf(0,dp)ࠊ定数ࡿࢀࡽࡵ求࡟実験的ࡣ 0

個荷電粒子ࡢ存ᅾ割合ࠊp(0,dp)ࡣ 0 個荷電粒子ࡢ透過率ࢆ示࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡍ Eq.(4-32)ࠊࡣ

透過率࡜存ᅾ比ࡢ粒子ࡿけ࠾࡟各電荷数ࠊࡀ粒子透過率ࡿけ࠾࡟ンᖹ衡荷電状態࣐ࢶࣝ࣎

 ࠋࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ和࡛表ࡢ積ࡢ
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4-5-3  関係ࡢ関係ࡢ関係ࡢ関係ࡢ㏿流㏿流㏿流㏿流࡜࡜࡜࡜捕集機構ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集機構ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集機構ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集機構ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

前節࡛示ࡓࡋ理論式ࢆ用い࡚ࠊ本研究࡛使用ࡓࡋ試験ࡢࢱࣝ࢕ࣇ物性ࠊࡾࡼ通気流㏿࡟

ᑐࡿࡍ各捕集機構࠾࡟けࡿ単一繊維捕集効率及び粒子透過率ࡢ関係ࢆ求ࠋࡓࡵ 

(a)    ࢫࣛ࢞繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢧࢱࣝ࢕ࣇンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉン࡟ࣝࣉᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐࡿࡍ拡散捕集機構ࡢ流㏿影響拡散捕集機構ࡢ流㏿影響拡散捕集機構ࡢ流㏿影響拡散捕集機構ࡢ流㏿影響 

 本研究࡛使用ࢫࣛ࢞ࡓࡋ繊維ࡢࢱࣝ࢕ࣇ拡散捕集機構ࡿࡼ࡟単一捕集効率 ηD࡜流㏿ u ࡢ

関係ࢆ Fig.4-18 ࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ粒子径࡜㏿流ࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡓࡋ示࡟ ηD ࡓࡲࠋࡓࡋపୗࡣ

ηD nm 50ࠊࡋపୗ࡜ࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ粒子径ࡣ ࡜ 500 nm 約ࡣ粒子࡛ࡢ 10 倍ࡢ差ࠋࡓࡗ࡞࡜ 

 

 

Fig. 4-18  Relation between ηD and u calculated by Eq.(4-14) at various particle diameters. 
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(b)     ࢫࣛ࢞繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢧࢱࣝ࢕ࣇンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉン࡟ࣝࣉᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐࡉࡿࡍえࡾࡂ捕集機構ࡢ流㏿影響ࡉえࡾࡂ捕集機構ࡢ流㏿影響ࡉえࡾࡂ捕集機構ࡢ流㏿影響ࡉえࡾࡂ捕集機構ࡢ流㏿影響 

㏿流࡜単一繊維捕集効率ηRࡿࡼ࡟機構ࡾࡂえࡉ  u ࢆ関係ࡢ Fig.4-19 ࡾࡂえࡉࠋࡓࡋ示࡟

ࡃ࡞関係࡟㏿流ࠊࡵࡓࡿࡍ依存࡟ࡳࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡾࡂえࡉࡣ捕集ࡿࡼ࡟ ηRࡣ一定ࠋࡓࡗ࡞࡜

50nmࠊࡋ向ୖࡣ捕集効率࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ粒子径ࠊࡓࡲ ࡜ 500nm ࡣ࡛ 100 倍ࡢ差ࡗ࡞࡜

 ࠋࡓ

 

 

Fig. 4-19  Relation between ηR and u calculated by Eq.(4-15) at various particle diameters. 

 

0.001

0.01

0.1

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

S
in

g
le

-f
ib

e
r 

e
ff

ic
ie

n
cy

 b
y

 I
n

te
rc

e
p

ti
o

n
,η

R
(-

)

Air flow rate , u (m/s)

50nm

100nm

150nm

200nm

300nm

500nm



 
119 

 

(c)     ࢫࣛ࢞繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢧࢱࣝ࢕ࣇンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉン࡟ࣝࣉᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐࡿࡍ拡散ࡉえࡾࡂ相互作用拡散ࡉえࡾࡂ相互作用拡散ࡉえࡾࡂ相互作用拡散ࡉえࡾࡂ相互作用ࡢ流㏿影響ࡢ流㏿影響ࡢ流㏿影響ࡢ流㏿影響 

ࡿࡍ考慮ࡶい࡚ࡘ࡟捕集ࡾࡂえࡉࡢ粒子ࡿい࡚ࡋウン運動ࣛࣈࠊࡣ拡散領域࡛ࡾࡂえࡉ 

必要ࡀあࠋࡿEq.(4-16)ࡾࡼ࡟算出ࡓࡋ拡散ࡉえࡾࡂ相互作用ࡿࡼ࡟単一繊維捕集効率ࢆ

Fig.4-20 捕集効࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢ㏿流ࠊ࡟様ྠ࡜単一繊維捕集効率ࡿࡼ࡟拡散機構ࠋࡓࡋ示࡟

率ࡀపୗࡿࡍ傾向ࢆ示ࠊࡀࡓࡋ流㏿及び粒子径ࡿࡼ࡟影響ࡣ大࡞ࡃࡁいࡀ࡜ࡇわࠋࡓࡗ࠿ 

 

 

Fig. 4-20  Relation between ηD and u calculated by Eq.(4-10) at various particle diameters. 
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(d)    ࢫࣛ࢞繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢧࢱࣝ࢕ࣇンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉンࢧࣝࣉンࡢࡢࡢࡢࣝࣉ単一繊維捕集単一繊維捕集単一繊維捕集単一繊維捕集効率࡟ᑐࡿࡍ効率࡟ᑐࡿࡍ効率࡟ᑐࡿࡍ効率࡟ᑐࡿࡍ流㏿影響流㏿影響流㏿影響流㏿影響 

 拡散ࡉࠊえࡾࡂ領域࠾࡟けࢫࣛ࢞ࡿ繊維ࡢࢱࣝ࢕ࣇ単一繊維捕集効率ࡣ Eq.4-13 ࡟うࡼࡢ

各捕集機構ࡢ単一繊維捕集効率ࡢ和࡛表ࠋࡿࢀࡉEq.(4-13)ࢆ用い࡚前述ࡓࡋ 3 あࢆ機構ࡢࡘ

わࡓࡏ結果ࢆ Fig.4-21 単一繊ࡢࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡿけ࠾࡟領域ࡾࡂえࡉ拡散ࠋࡓࡋ示࡟

維捕集効率ࡣ流㏿ࡢ増加࡟ࡶ࡜࡜పୗࡿࡍ傾向ࢆ示ࠊࡋࡔࡓࠋࡓࡋそࡢ影響ࡣ粒子径ࡾࡼ࡟

異ࡀ࡜ࡇࡿ࡞わࠋࡓࡗ࠿ 

 

 

Fig. 4-21  Relation between ηDR and u calculated by Eq.(4-13) at various particle diameters. 
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(e)    ࢫࣛ࢞繊維ࢱࣝ࢕ࣇ全体ࡢ透過率ࡢ流㏿影響ࢫࣛ࢞繊維ࢱࣝ࢕ࣇ全体ࡢ透過率ࡢ流㏿影響ࢫࣛ࢞繊維ࢱࣝ࢕ࣇ全体ࡢ透過率ࡢ流㏿影響ࢫࣛ࢞繊維ࢱࣝ࢕ࣇ全体ࡢ透過率ࡢ流㏿影響 

    本研究࡛使用ࢫࣛ࢞ࡓࡋ繊維ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率࡜流㏿ࡢ関係ࢆ Fig.4-22 本透ࠋࡓࡋ示࡟

過率ࠊࡣ前㡯(d) ࡛得ࡓ単一繊維捕集効率 ηDR ࢆ Eq.2-1 ࡼ結果ࠋࡿࢀࡽ得࡛࡜ࡇࡿࡍ代入࡟

ࡾ 50 nm 及び 500 nm ࡚࡭比࡟透過率ࡢ粒子ࡢ 150 - 300 nm ㏿流ࡢࢀࡎいࡣ࡚ࡋᑐ࡟粒子ࡢ

最大透過粒径ࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿあ࡛ࢬ࢖ࢧい粒子ࡃ࡟ࡋ捕集ࠊࡃ高ࡀ透過率ࡶい࡚࠾࡟

㸦MPPS㸧ࡣ線㏿ 0.05 m/s ࡣప㏿域࡛ࡢ 300 nmࠊそࢀ以ୖࡢ流㏿࡛ࡣ 150 – 200 nm ࡟㏿流࡜

応࡚ࡌ変化ࠋࡓࡋ 

 

Fig .4-22  Relation between penetration and u calculated by Eq.2-1 at various particle diameters. 
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(f)    PP  流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ誘起力ࡢࢱࣝ࢕ࣇ誘起力ࡢࢱࣝ࢕ࣇ誘起力ࡢࢱࣝ࢕ࣇ誘起力ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

本研究࡛使用ࡓࡋ PP ࡛ࢱࣝ࢕ࣇ NaCl 粒子ࢆ捕集ࡿࡍ㝿ࡢ誘起力࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿ࡢ関

係ࢆ Fig.4-23 ࡶ࡜࡜増加ࡢ㏿流ࠊࡁ働࡟有効࡝࡯粒子࡞ࡁ大ࡣ捕集ࡿࡼ࡟誘起力ࠋࡓࡋ示࡟

 ࠋࡓࡋ示ࢆ傾向ࡿࡍపୗ࡟

 

 

Fig. 4-23  Relation between ηIN and u at various particle diameters. 
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(g)     PP  流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ流㏿影響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃン力࣮ࣟࢡࡢࢱࣝ࢕ࣇン力࣮ࣟࢡࡢࢱࣝ࢕ࣇン力࣮ࣟࢡࡢࢱࣝ࢕ࣇン力࣮ࣟࢡࡢࢱࣝ࢕ࣇ

ࡿࡼ࡟ン力࣮ࣟࢡ  1 個荷電粒子ࡢ単一繊維捕集効率ηc ࢆ流㏿影響ࡢ Fig.4-24 ࠋࡓࡋ示࡟

nm 50ࠊࡾ有効࡛あ࡝࡯粒子࡞ࡉᑠࡣン力࣮ࣟࢡࠊࡾࡼࢀࡇ ࡜ 500 nm 約ࡣ粒子࡛ࡢ 10 倍ࡢ

差ࠋࡓࡗ࡞࡜ 

 

Fig.4-24  Relation between ηC and u at various particle diameters. 
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(h)    ࣐ࢶࣝ࣎ンᖹ衡荷電状態࣐ࢶࣝ࣎ンᖹ衡荷電状態࣐ࢶࣝ࣎ンᖹ衡荷電状態࣐ࢶࣝ࣎ンᖹ衡荷電状態ࡢࡢࡢࡢ NaCl 粒子粒子粒子粒子࡟ᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐ࡟ࡿࡍᑐࡿࡍ静電ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率静電ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率静電ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率静電ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率 

Eq.(4-31)及び(4-32)ࢆ用い࡚ PP 定数ࠊࡋࡔࡓࠋࡓࡵ求ࢆ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ A-D ࡿࡵ求ࢆ

研ࡢࡽ近い金岡ࡀ物性ࡢࢱࣝ࢕ࣇ試験粒子及び࡜今回ࠊࡵࡓࡿࡍ要ࢆ手㡰࡞猥雑ࡣ࡟ࡵࡓ

究࡛報告ࡓࢀࡉ値

37)
ࢆ荷電数ࡿけ࠾࡟ンᖹ衡帯電࣐ࢶࣝ࣎ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ用い࡚近似ࢆ 0～3

価࡚ࡋ࡜࡛ࡲ計算ࢆ行ࠋࡓࡗ結果ࢆ Fig.4-25 nm 50ࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡓࡋ示࡟ ࡀ透過率ࡢ粒子ࡢ

௚ࡢ粒子径࡟ᑐ࡚ࡋ高ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ࡃ金岡ࡢࡽ報告࡜一致ࡣ࡛ࡇࡇࠊࡓࡲࠋࡓࡋ示࡚ࢀࡉい

ࡣ最大透過粒径ࠊࡀい࡞ 40 ～ 60 nm 付近ࠋࡓࡗ࡞࡜静電ࡣࢱࣝ࢕ࣇ 0.03 m/s 以ୗࡢప流㏿

 ࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿࡍపୗࡀ透過率࡟い࡚急激࠾࡟

 

 

Fig.4-25  Penetration of the PP filter at various particle diameters. 
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4-5-4    脈動流ࡢ換気条件ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࡜透過率ࡢ関係脈動流ࡢ換気条件ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࡜透過率ࡢ関係脈動流ࡢ換気条件ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࡜透過率ࡢ関係脈動流ࡢ換気条件ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࡜透過率ࡢ関係 

前節ࡣエࡢࢱࣝ࢕ࣇ࢔各捕集機構࡟ᑐࡿࡍ流㏿影響ࡘ࡟い࡚単一繊維捕集理論ࡾࡼ議論

࡟基ࢆࢱ࣮ࢹࡢ前節ࠊࡣ本節࡛ࠋࡓࡋ 15 L/min 推定ࢆ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿけ࠾࿧吸条件ࡢ

 ࠋࡿࡍ

࿧吸波形୕ࡣ角波ࠊࡋ࡜࿧吸回数ࢆୗ記ࡼࡢう࡟ 3 種類変化ࡓࡏࡉ条件࡛性能ࢆ比較ࡋ

ࡿࢀ表࡟明確ࡀ影響ࡢࢀ非定常流ࠊࡾ一定࡛あࡀ流㏿変化ࡢࡾࡓ単఩時間当ࡣ角波୕ࠋࡓ

通常ࡣ࿧吸回数ࡢ人ࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶ 10～30 cycle/min 程度࡛あࠊࡀࡿ今回ࡣ計

測器ࡢ応答㏿度ࢆ考慮ࡋ࿧吸回数ࢆ少ࡃ࡞設定ࠋࡓࡋ各条件࠾࡟け୕ࡿ角波ࡢ流㏿ࡢ変化

ࢆ Fig.4-26  ࠋࡓࡋ示࡟

ձ 1 回換気量 1.5 Lࠊ࿧吸回数 10 回㸦毎分࿧吸量㸻15 L/minࠊᖹ均流㏿ 0.1ｍ/s㸧 

ղ 1 回換気量 3.0 Lࠊ࿧吸回数 5 回 㸦毎分࿧吸量㸻15 L/minࠊᖹ均流㏿ 0.1ｍ/s㸧 

ճ 1 回換気量 5.0 Lࠊ࿧吸回数 3 回 㸦毎分࿧吸量㸻15 L/minࠊᖹ均流㏿ 0.1ｍ/s㸧 

 

 

 

Fig.4-26  Triangular flow patterns through test filters during one inspiration (filtering effective 

area: 100 cm2) 
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Fig.4-26 ࡟直線的ࡣ㏿流ࡢ角波୕࡟うࡼࡓࡋ示࡟ 0 ࡽ࠿ 0.2 m/s 㐩࡟ࢡ࣮ࣆࠊࡋ昇ୖ࡛ࡲ

時間࡛ࡌྠࠊࡣ後ࡓࡋ 0 m/s ࡢࡇࠋࡿࡍపୗࡀ度㏿࡛ࡲ 3 条件࠾࡟い࡚୕角形ࡢ面積ࡣ 1

回当ࡢࡾࡓ࿧吸量࡟相当ࡓࡲࠋࡿࡍ毎分換気量ࡣ 15 L/min ࡛一定1ࠊࡵࡓࡢ 分間あࡢࡾࡓ

ᖹ均通気㏿度୕࡜角形ࡢ面積ࡢ和ࡣい࡛ࡌྠࡶࢀࡎあࠋࡿ 

単一繊維捕集理論࡛ࢱࣝ࢕ࣇࠊࡣෆࡢ流ࡣࢀ常࡟一定࡜仮定࡚ࡋ捕集効率ࢆ推定࡚ࡋい

ࠊࡾࡼ捕集理論ࡢ従来࡚ࡋ仮定࡜ࡡ重ࡳ積ࡢࢀ定常流࡞瞬間的ࢆࢀ非定常流ࠊ࡛ࡇそࠋࡿ

分時࿧吸量 15 L/min  ࠋࡓࡵ求ࢆ関係ࡢ透過率࡜㏿通気流ࡢ角波୕ࡢ

 

(a) 脈動流通気条件࠾࡟けࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿ透過率ࡢ推定脈動流通気条件࠾࡟けࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿ透過率ࡢ推定脈動流通気条件࠾࡟けࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿ透過率ࡢ推定脈動流通気条件࠾࡟けࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿ透過率ࡢ推定 

 

Fig.4-26 ࡓࡋ示࡟ 3 ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡿけ࠾࡟通気条件ࡢࡘ PP ࢆ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

計算ࠋࡓࡋ透過率ࡢ計算ࡣ࡟ Fig.4-22 及び Fig.4-25 ࡛示ࡓࡋ 50 nm～500 nm 用ࢆࢱ࣮ࢹࡢ

いࠊ実験条件ࡌྠ࡜ 0.2s ࡢ計算結果ࠋࡓࡵ求࡚ࡋ࡜透過率ࡢ流㏿値ࡢ࡜ࡈ 1 例ࠊ࡚ࡋ࡜

200 nm ࢆ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ試験ࡿࡍᑐ࡟粒子径ࡢ Fig.4-27 及び Fig.4-28 ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋ示࡟

0.2s 透過率࡞瞬間的ࡢ࡜ࡈ pi (-)1ࠊࡽ࠿ ࿧吸当ࡢࡾ透過率ࡢ積算値 PI (cycle-1)1ࠊ 分当ࡢࡾ

透過率ࡢ積算値 PI1min (min-1)ࠊ及び࿧吸 1 ᖹ均値ࡢ透過率ࡢࡾࡓあࣝࢡ࢖ࢧ Pave (cycle-1)ࢆ

求ࠋࡓࡵ 

 

PI = ∑ ��
�

���                                    (4-33) 

 

PI1min = (∑ ��
�

��� )････fc                                        (4-34) 

 

Pave = (∑ ��
�

��� )/(
�

�.�
)                                   (4-35) 

 

yࠊ࡛ࡇࡇ ࡣ 1  ࠋࡿ࿧吸回数 (cycles/min)࡛あࡣfcࠊ時間 (s/cycle)ࡢࡾࡓあࣝࢡ࢖ࢧ

各流子径࠾࡟けࡿ計算結果ࢆ Table 4-8 及び 4-9 1ࠊࡾࡼࡽࢀࡇࠋࡓࡵ࡜ࡲ࡟ 分当ࡢࡾ透

過率ࡢ積算値及びᖹ均透過率ࡣ換気条件ࡎࡽࡼ࡟一定ࠋࡓࡗ࡞࡜今回採用ࡓࡋ 3 換気ࡢࡘ

条件࠾࡟い࡚1ࠊ 回換気量ࡢ㐪いࡾࡼ࡟単఩時間当ࡢࡾࡓ流㏿変化量ࡣ異ࠊࡀࡿ࡞単一繊

維捕集理論࡛ࡣ流㏿ࡢ変動࡞ࡀい定常場࡚ࡋ࡜捕集効率ࢆ求࡚ࡵいࠊࡵࡓࡿᖹ均流㏿ྠࡀ

 ࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜ࡌྠࡶ透過率ࡤࢀあ࡛ࡌ
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Fig. 4-27 Estimated Penetrations of glass fiber filter at three triangular flow patterns.     

 

 

Fig.4-28  Estimated Penetrations of pp filter at three triangular flow patterns.  
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Table 4-9  Relationship between tidal volume and estimated penetration at each 

particle sizes (Glass fiber filter). 

Particle 

size 

(nm) 

Breathing 

frequency 

(cycles/min) 

Integrated 

penetration per 

cycle, PI (cycles-1) 

Integrated 

penetration per 

minute, PI1min 

(min-1) 

Average 

penetration per 

cycle, Pave 

 (cycles-1) 

50 

10 1.48E-07 1.48E-06 9.87E-09 

5 3.07E-07 1.53E-06 1.02E-08 

3 5.18E-07 1.55E-06 1.04E-08 

100 

10 3.76 37.6 0.251 

5 7.53 37.6 0.251 

3 12.6 37.7 0.251 

150 

10 4.96 49.6 0.331 

5 9.91 49.5 0.330 

3 16.5 49.5 0.330 

200 

10 5.33 53.3 0.355 

5 10.6 53.1 0.354 

3 17.7 53.1 0.354 

300 

10 4.84 48.4 0.323 

5 9.64 48.2 0.321 

3 16.1 48.1 0.321 

500 

10 2.51 25.1 0.167 

5 4.99 24.3 0.166 

3 8.31 24.9 0.166 
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Table 4-10  Relationship between tidal volume and estimated penetration at each 

particle sizes (pp filter). 

Particle 

size 

(nm) 

Breathing 

frequency 

(cycles/min) 

Integrated 

penetration per 

cycle, PI (cycles-1) 

Integrated 

penetration per 

minute, PI1min 

(min-1) 

Average 

penetration per 

cycle, Pave 

 (cycles-1) 

50 

10 6.67 66.7 0.445 

5 13.3 66.5 0.443 

3 22.1 66.4 0.442 

100 

10 4.98 49.8 0.332 

5 9.93 49.7 0.331 

3 16.5 49.6 0.331 

150 

10 4.70 47.0 0.313 

5 9.37 46.9 0.312 

3 15.6 46.8 0.312 

200 

10 4.47 44.7 0.298 

5 8.92 44.6 0.297 

3 14.9 44.6 0.297 

300 

10 4.09 40.9 0.273 

5 8.17 40.8 0.272 

3 13.6 40.8 0.272 

500 

10 3.30 33.0 0.220 

5 6.59 33.0 0.220 

3 11.0 33.0 0.220 
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4444----5555----5555    実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察実験結果及び考察    

(a)    定常流࡜脈動流ࡿࡼ࡟定常流࡜脈動流ࡿࡼ࡟定常流࡜脈動流ࡿࡼ࡟定常流࡜脈動流ࡿࡼ࡟ᅽ力損失測定ᅽ力損失測定ᅽ力損失測定ᅽ力損失測定結果ࡢ比較結果ࡢ比較結果ࡢ比較結果ࡢ比較 

1.5 L/cycle10ࠊ cycle/min ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡿけ࠾࡟換気条件ࡢ PP ᅽ力損ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

失ࡢ変化ࢆ Fig.4-29及び ࠊࡾ࠾࡚ࡋ変化࡟ࡶ࡜࡜㏿流ࡣᅽ力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠋࡓࡋ示࡟4-30

PP 約࡚࡭比࡟ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡣᅽ力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ 1/4 ࡛あࠋࡓࡗ 

 

Fig. 4-29 Air flow rate and Pressure drop of glass fiber filter over elapsed time. 

 

Fig. 4-30 Air flow rate and Pressure drop of pp filter over elapsed time. 
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定常流࡜脈動流࡛計測ࢫࣛ࢞ࡓࡋ繊維࡜ࢱࣝ࢕ࣇ pp ࢆ関係ࡢᅽ力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ Fig.4-

31 ࡣᅽ力損失ࡢ脈動流ࠊࡾ࠾࡚ࡋ一致ࡃࡼ࡟非常ࡣᅽ力損失ࡢ脈動流࡜定常流ࠋࡓࡋ示࡟

定常流࡛計測ࡓࡋ値ࡽ࠿推測࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡁわࠋࡓࡗ࠿ 

 

Fig. 4-31  Relationship between flow rate and pressure drop of test filters measured under constant 

and cyclic flow condition. 

 

(b)    定常流࡜脈動流定常流࡜脈動流定常流࡜脈動流定常流࡜脈動流ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟ࡿࡼ࡟透過率透過率透過率透過率測定結果測定結果測定結果測定結果ࡢ比較ࡢ比較ࡢ比較ࡢ比較 

脈動流ࡿࡼ࡟ LPC 1.5L×10 cycles/minࠊ࡚ࡋ࡜一例ࡢ計測結果ࡢ 換気条件࡛ࡢ 0.1 µm ࡢ

粒子(0.1～0.15 µm 及びࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡿࡍᑐ࡟(範ᅖࡢ pp ࡢࢱࣝ࢕ࣇ 0.2s 粒子ࡢ࡜ࡈ

濃度計測結果ࢆ Fig.4-32 及び 4-33 ࡛ࡇࡇࠋࡓࡋ示࡟ 0.1～0.15 µm ࡜角୕ࡣ流粒子濃度ୖࡢ

四角ࡢࢺࢵࣟࣉࡢ差ࠋྠࡿ࡞࡜ 様ࢆࢱࣝ࢕ࣇ࡟通過ࡓࡋ粒子ࡣ 0.1 µm Down ࡜ 0.15 µm Down

࡚ࡋ変化࡚ࡏ合わ࡟㏿流ࡢ࿧吸ࡣୗ流濃度ࠊࡾ一定࡛あࡣ流側濃度ୖࡾࡼ結果ࠋࡿ差࡛あࡢ

いࡀ࡜ࡇࡿわࠋࡓࡗ࠿透過率ࡢ計算ࠊࡣ࿧気ࢆ除いࡓ吸気時間࡛ࡳࡢ実施ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ࿧気

時࡟ࢱࣝ࢕ࣇࡣ流ࡿࢀ流㏿ࡾ࡞࡜ࣟࢮࡣ粒子ࡣ透過࡞ࡋい࡛ࡎࡣあࠊࡀࡿFig.4-32 ࡜ Fig.4-

33 ࡶ࡟࿧気時࡟うࡼࡿ࠿わࡶࡽ࠿ 0.1 µm 以ୖࡢ粒子ࡀ約 30 個0.15ࠊ µm 以ୖࡢ粒子ࡀ 20

個程度計測࡚ࢀࡉいࡣࢀࡇࠋࡓ流㏿ࡢࣟࢮࡀ時࡛࢝ࣝࢡ࢕ࢸ࣮ࣃࡶウン࣏ࡢࢱンࡀࣉ稼働

ࡢࢡࢫ࣐࿧吸条件ୗ࡛ࠋࡿࢀࡽ考えࡢࡶࡓࡋ計測ࢆ粒子ࡢෆࢲࣝ࣍ࢱࣝ࢕ࣇࠊࡵࡓࡿい࡚ࡋ

評価ࢆ実施ࡓࡋ既報ࡢ実験

25,38,39)
ࣇࠊࡾ࠾࡚ࡵ求ࢆ透過率࡚ࡋ計測ࢆ粒子ࡶ࡟全࡚࿧気時ࡣ
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ࡶࡿ࡞࡟結果ࡿ࡞異ࡣ࡜測定ࡢ捕集効率ࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓࡋ計測ࢆࡳࡢ粒子ࡓࡋ透過ࢆࢱࣝ࢕

 ࠋࡿࢀ思わ࡜ࡢ

 

Fig. 4-32  Particle concentration measured up- and down-stream of glass fiber filter at cyclic flow 

condition (1.5L/cycle,10cycles/min).  

 

Fig. 4-33  Particles count measured in up- and down-stream of pp filter at cyclic flow condition (1.5 

L/cycle,10 cycles/min).  
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    本実験࡛得ࡓࢀࡽ粒子個数ࡢ実測値ࡽ࠿流㏿࡜透過率ࡢ関係ࢆ求ࢫࣛ࢞ࠋࡓࡵ繊維࢕ࣇ

ࢆ結果ࡢࢱࣝ Figs.4-34~4-37 静電ࠊ࡟ pp ࢆ実験結果ࡢࢱࣝ࢕ࣇ Figs.4-38～4-41 ࡋ示࡟

ࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࠊ࡚ࡋᑐ࡟粒子径範ᅖࡓࡋ計測࡛ࢱウン࢝ࣝࢡ࢕ࢸ࣮ࣃࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡓ

ࡼ࡟換気条件ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋ一致ࡃࡼࡀ結果ࡓࡵ脈動流࡛求࡜粒子透過率ࡓࡵ定常流࡛求ࡣ

 ࠋࡓࡗ࡞࡜傾向ࡢ様ྠ࡜理論ࠊࡃ࡞ࡀ変化ࡣ透過率ࡿ

一方࡛ࠊ静電࡛ࢱࣝ࢕ࣇあࡿ pp 毎ࠊࡾ࡞異ࡀ傾向ࡢ透過率ࡾࡼ࡟換気条件ࠊࡣࢱࣝ࢕ࣇ

分࿧吸量ࡶ࡛ࡌྠࡀ換気回数ࡢ増加࡟ࡶ࡜࡜透過率ୖࡣ昇ࡢࡇࠋࡓࡋ傾向ࠊࡣ従来ࡢ理論࡜

ࡓࡋ使用࡟試験ࠊࡵࡓࡿࡍ確認ࢆ信㢗性ࡢ実験値ࠊࡵࡓࡿあ࡛ࡢࡶࡿ࡞異ࡣ pp ࢆࢱࣝ࢕ࣇ

除電ࠊࡋ各換気条件࡛透過率測定ࢆ行ࠋࡓࡗ除電ࢫࣛ࢞ࠊࡾࡼ࡟繊維ࡃࡌྠ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ機械

捕集機構ࡀࡳࡢ捕集࡟関୚ࢫࣛ࢞ࠊࡵࡓࡿࡍ繊維ࡢࢱࣝ࢕ࣇ結果ྠ࡜様ࡢ傾向ࢆ示ࡎࡣࡍ

࡛あࠋࡿ除電 pp ࡢࢱࣝ࢕ࣇ 0.1 µm 及び 0.3 µm 透過率測定࡜㏿流ࡿけ࠾࡟各換気条件ࡢ

結果ࢆ Fig.4-42 及び Fig.4-43 ࡛࡜ࡇࡿࡍ除電ࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡓࡋ示࡟ pp 換気回ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

数࡜透過率ࡢ関係ࢫࣛ࢞ࠊࡣ繊維ࠊࡃࡌྠ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ換気回数࡟依存ࡎࡏ定常流࡛求ࡓࡵ透

過率࡜一致ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋ結果ࠊࡽ࠿静電ࡣࢱࣝ࢕ࣇ流㏿ࡢ変化ࡀ捕集機構࡟影響࡚ࡋいࡿ

ྍ能性ࡀ示唆ࠋࡓࢀࡉ 

本研究ࠊࡾࡼ࡟࿧吸条件ୗ࠾࡟けࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿ透過率ࡣ流㏿ࡢ増減࡟合わ࡚ࡏ常࡟変化

定常ࠊࡣ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ繊維ࢫࣛ࢞ࡿけ࠾࡟ࢀ非定常流ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ

流࡛ࢀ試験ࡓࡋ結果ࡽ࠿推測ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ能࡛あࠊࡀࡿ静電ࡢࢱࣝ࢕ࣇ透過率ࡣ࿧吸回数

ࡾࡓい࡚単఩時間当࠾࡟捕集ࡢࢱࣝ࢕ࣇ静電ࠊࡣ現象ࡢࡇࠋࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿけཷࢆ影響࡟

ࡀㄝ明ࡣ捕集理論࡛ࡢ従来ࠊࡾ࠾࡚ࡋ意味ࢆ࡜ࡇࡍࡰ及ࢆ影響࡟捕集機構ࡀ変化ࡢ㏿流ࡢ

Xinjian Heࠋい࡞ࡁ࡛ ࡽ
38)
ࡣ N95FFR 及びࡢࢱࣝ࢕ࣇࡢࢡࢫ࣐ࣝ࢝ࢪ࣮ࢧ性能ࡘ࡟い࡚ࠊ

࿧吸回数ࢆ変化࡚ࡏࡉ透過率測定ࢆ行いࠊN95 ࡋ伴い増加࡟増加ࡢ࿧吸回数ࡣ率ࢀ全漏ࡢ

Xinjian Heࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿࡍ一致࡜ࢱ࣮ࢹ実験ࡢ今回ࡣࢀࡇࠋࡿい࡚ࡋ報告࡜ࡓ 実験࡛ࡢࡽ

ࡃ࡞関係࡟࿧気及び吸気ࠊࡣ CPC ࡛連続的ࢡࢫ࣐࡟ෆࡢ粒子濃度ࢆ計測ࠊࡾ࠾࡚ࡋ本質的

必ࡀ検証ࡿ࡞更ࡣい࡚ࡘ࡟妥当性ࡢ結果ࡢ本研究ࠋい࡞い࡚ࡋ測定ࢆ透過率ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࡞

要࡛あࠋࡿ 
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Fig. 4-34  Relationship between flow rate and 0.1μm particle penetration of glass fiber 

filter measured at cyclic and constant flow condition.    

    

Fig. 4-35  Relationship between flow rate and 0.15µm particle penetration of glass fiber 

filter measured at cyclic and constant flow condition. 
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Fig. 4-36  Relationship between flow rate and 0.2µm particle penetration of glass fiber 

filter measured at cyclic and constant flow condition.    

    

Fig. 4-37  Relationship between flow rate and 0.3µm particle penetration of glass fiber 

filter measured at cyclic and constant flow condition. 
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Fig. 4-38  Relationship between flow rate and 0.1µm particle penetration of pp filter 

measured at cyclic and constant flow condition.    

 

Fig. 4-39  Relationship between flow rate and 0.15µm particle penetration of pp filter 

measured at cyclic and constant flow condition. 
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Fig.4-40  Relationship between flow rate and 0.2µm particle penetration of pp filter 

measured at cyclic and constant flow condition. 

 

Fig. 4-41  Relationship between flow rate and 0.3µm particle penetration of pp filter 

measured at cyclic and constant flow condition. 
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Fig. 4-42  Relationship between flow rate and 0.1µm particle penetration of discharged 

pp filter measured at cyclic and constant flow condition.    

    

Fig. 4-43  Relationship between flow rate and 0.3µm particle penetration of discharged 

pp filter measured at cyclic and constant flow condition    
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4444----6666    結論結論結論結論     

本章࡛ࠊࡣ人ࡢ࿧吸波形ࢆ再生ࡿࡍ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࢆࢱ開発ࠊࡋそࡢ性能評価ࢆ行ࠋࡓࡗ

ࠋࡓࡋ評価ࢆ防護性能ࡢン付࿧吸用保護具࢓ࣇ電動ࠊ࡚ࡋ࡜応用ࡢࢱュ࣮࣑ࣞࢩ࿧吸࡟ࡽࡉ

そࠋࡓࡋ検証࡟理論的ࠊ実験的ࢆ影響ࡿ୚え࡟性能ࢱࣝ࢕ࣇࡀ変化ࡢ㏿伴う流࡟࿧吸ࠊࡓࡲ

 ࠋࡓ得ࢆ知見ࡢ結果以ୗࡢ

1.  本研究࡛開発ࡓࡋ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࠊࡣࢱPC ࡛作ᡂࡓࡋ波形࡝࡞複雑࡞波形ࢆ空気波形

 ࠋࡿࡍ再生࡟忠実ࢆ࿧吸波形ࡓࡋ࿧吸波形記録装置࡛採ྲྀࠊࡁ出力࡛࡚ࡋ࡜

2.  新ࡃࡋ考案ࡓࡋ電動ࣜࢩンࡢࢲ఩置補ṇࠊࡾࡼ࡟࣒ࣛࢢࣟࣉ従来ࡶࡾࡼ高い精度࡛࿧

吸波形ࢆ再生ྍ能࡛あࠋࡿ 

3.  本࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ開発ࠊࡾࡼ࡟࿧吸用保護具ࡢ防護性能ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠊ性能ࠊᅽ力損

失ࢆ評価࡛ࠊࡁ様々࡞労働負荷条件࠾࡟けࡿ࿧吸用保護具ࢭࡢンࢧや面体構造ࡢ妥当

性ࢆ検証࡛ࠋࡿࡁ 

4.  ࿧吸࣑ࢩュ࣮ࣞࡢࢱ応用࡚ࡋ࡜電動࢓ࣇン付࿧吸用保護具ࡢ防護性能ࢆ行いࠊ実使用

時ࡢ防護性能ࠊᑑ࿨ࡣ࿧吸࡚ࡗࡼ࡟大ࡃࡁ影響ཷࢆけ࡚い࡜ࡇࡿ示ࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡍ電動ࣇ

࡜ࡇࡿࡁ維持࡛ࢆ高い防護性能ࠊ長時間࡛࡜ࡇࡿࡍ送風࡚ࡏ合わ࡟࿧吸ࢆ稼働ࡢン࢓

 ࠋࡓࡋ実証ࢆ

5.  ࿧吸ࡿࡼ࡟流㏿変化࡞ࡶ࡜ࢆう非定常流࠾࡟ࢀけࡢࢱࣝ࢕ࣇࡿ捕集効率ࠊࡣ流㏿࡟応

ࠊࡣ࡛ࢱࣝ࢕ࣇ静電ࠋࡓࡋ示ࢆ傾向ࡿ࡞異ࡶ࡚ࡗࡼ࡟捕集機構ࠊ࡟ࡶ࡜࡜࡜ࡿࡍ変化࡚ࡌ

࿧吸回数ࡀ多࡝࡯ࡿ࡞ࡃ透過率ࡀ増加ࡢࡇࠋࡓࡋ傾向ࠊࡣ定常流࡟ࢀ基࡙いࡓ従来ࡢ捕

集理論ࡣࡽ࠿ㄝ明࡛࡞ࡁいࠋ流㏿ࡢ変化量࡜静電捕集機構ࡢ関係ࡘ࡟い࡚ࡣ今後ࡾࡼ

詳細࡞検証ࡀ必要࡛あࠋࡿ 
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第第第第5555章章章章        総括総括総括総括    

 

そࠋࡿࢀࡉ目的࡛広く利用ࡿࡍ防Ṇࢆ吸入ࡢ微粒子࡞᭷害ࡿࡍ浮遊࡟空気中ࡣࢡࢫ࣐

࡝࡞得ྲྀࡢࢱ࣮ࢹ実証ࡢ᭷効性ࠊ向ୖࡢ防護性能ࠊప減ࡢ࿧吸負担ࠊࡣ要求ࡢ࡬性能ࡢ

多岐࡟わࠊࡾࡓ᫬代࡟ࡶ࡜࡜高度化࡚ࡋいࠋࡿ本論文࡛ࡢࢡࢫ࣐ࠊࡣ性能ࢆ決定ࡿࡍ主

因子࡛あ࡟ࢱࣝ࢕ࣇࡿ関ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠕࠊ࡚ࡋ構成 いう࡜࿧吸ࠖࠕ及びࠖࢬ࢖粒子サࠕࠊࠖ 3

ࠊୖࡋ見出ࢆ課題ࡽ࠿観点ࡢࡘ 記ࡢ要求事項ࢆ解決ࡢࡵࡓࡿࡍ研究ࡢ方向性ࡘ࡟い࡚第

1 章࡛議論ࠋࡓࡋそࡢ結果ࡢࢱࣝ࢕ࣇࠕࠊ構成 高࡜పᅽ力損失ࡢࢱࣝ࢕ࣇ࡚ࡋ࡜課題ࡢࠖ

捕集効率ࢆ達成可能࡞ナノ࡟ࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ着目ࠊࡋナノࣂ࢖࢓ࣇ積層࠾࡟ࢱࣝ࢕ࣇ

ࡋ࡜࡜ࡇ行うࢆい࡚理論的及び実験的検証ࡘ࡟関係ࡢ性能࡜୙均୍性ࡢ繊維充填ࡿࡅ

ࢆ境界ࡢศ子ࢫ粒子‐ガࡽ࠿懸念ࡢࢡࢫナノࣜࠊࡣ࡚ࡋ関࡟ࠖࢬ࢖粒子サࠕࠊ࡟次ࠋࡓ

求ࡢࡵࡓࡿࡵ研究࡟焦点ࢆ当࡚ࠋࡓ防࡛ࢡࢫ࣐ࢇࡌ対応可能࡞粒子サࢆࢬ࢖決定ࡇࡿࡍ

ࡀࡾ返ࡡ跳ࡢࡽ࠿繊維表面ࡣ既報研究࡛ࠊ࡟特ࠋࡿ㔜要࡛あࡶࡽ࠿観点ࡢ࿧吸保護ࡣ࡜

起ࡿࡁ粒子サ࡚ࡋ࡜ࢬ࢖矛盾ࡓࡋ結果ࡀ報告࡚ࢀࡉいࠊࡵࡓࡓ本論文࡛ࡣサࣈ 10 nm

領域ࡢ粒子発生࡜制御技術ࠊ捕集実験ࡢ信頼性ࡢ評価方法ࡶ࡟注力ࡿࡍ必要ࡀあ࡜ࡇࡿ

࿧吸ࡢそࠊࡋ記録ࢆ࿧吸ࡢ人ࡿࡍ装着ࢆࢡࢫ࣐ࠊࡣ࡚ࡋ関࡟࿧吸ࠖࠕ࡟最後ࠋࡓࡋ示ࢆ

ࢱュ࣮࣑ࣞ࿧吸シࡓࡋ開発ࠊࡽ࠿࡜ࡇい࡞ࡀ既報論文ࡿࡍ関࡟装置ࡿࡁ模擬࡛࡟忠実ࢆ

࣮ࢹࡓࡋ検証ࢆ᭷効性ࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉ఩置補ṇࢡ࣮ࣟࢺࢫࡓࡋ考案࡟新規࡜制御方法ࡢ

ࠊ理論的ࡢ過ࢁࡿࡅ࠾࡟ࢀ非定常流࡜応用実験ࡢࢱュ࣮࣑ࣞ࿧吸シ࡟ࡽࡉࠋࡓࡵ࡜ࡲࢆࢱ

実験的検証ࢆ行うࠋࡓࡋ࡜࡜ࡇ 

本章࡛示ࡓࡋ課題ࢆ基ࢆ࣐࣮ࢸ࡟決定ࠊࡋ第 2 章～第 4 章ࡢ研究ࢆ実施ࠋࡓࡋ 

 

第 2 章ࠊࡣナノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ繊維充填ࡢ୙均୍性ࡀ捕集性能࡟及ࡍࡰ影響ࢆ実

験的࣭ 理論的࡟解明ࠊࡋナノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ性能向ୖࡢ資ࢆ得ࢆ࡜ࡇࡿ目的ࠋࡓࡋ࡜

ナノࡢࣂ࢖࢓ࣇ積層㔞ࢆ調節ࡓࡋサンࢆࣝࣉ液ࢁ過法及び㔜力ỿ降法ࡢ 2 通ࡢࡾ積層

方法࡛作製࡚ࡋ୙均୍性ࠊ捕集性能ࢆ検証ࠋࡓࡋそࡢ結果ࠊ㔜力ỿ降法ࡣ繊維充填ࡢ୙

均୍性ࡀᑠࡉく捕集効率ࡀ高いࡀ࡜ࡇわࠋࡓࡗ࠿ナノࡢࢱࣝ࢕ࣇࣂ࢖࢓ࣇ性能予測࠾࡟

い࡚ࠊ୙均୍性因子࡛単୍繊維捕集効率ࢆ補ṇ࡛࡜ࡇࡿࡍ実際ࡢ性能ࢆ推定࡛࡜ࡇࡿࡁ

ࡢ既報࡟ࡽࡉࠋࡓࡋ示ࢆ PAN サࡓࡋ今回作成ࠊࢁࡇ࡜ࡓ࡭比࡜ࢱ࣮ࢹ試験ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

ンࡣࣝࣉ୙均୍性因子ࡀᑠࡉくࠊపᅽ力損失ࠊ高捕集効率࡛あࡀ࡜ࡇࡿわࠋࡓࡗ࠿本研

究ࡢ成果ࠊ࡚ࡋ࡜ナノࡢࣂ࢖࢓ࣇ積層࠾࡟い࡚繊維ࡢ均୍充填及び 3 次元的࡞積層ࣇࡀ

 ࠋࡓࡋ実証࡜ࡇࡿ᭷効࡛あ࡟高捕集効率化ࡢࢱࣝ࢕
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第 3 章࡛ࠊࡣエࡿࡼ࡟ࢱࣝ࢕ࣇ࢔サࣈ 10nm 領域ࡢ粒子ࡢ捕集ࡘ࡟い࡚ࣟࢡ࣐ࠊศ子

࢖ୗ限サࡿࡁ捕集࡛࡛ࢱࣝ࢕ࣇ粒子用࡟びࡽ࡞ࠊ構築ࡢ捕集効率測定法ࡓ用いࢆオン࢖

ࡓࡋ用い࡚発生ࢆ࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࡎࡲࠋࡓࡋ࡜目的ࢆ࡜ࡇࡿࡍ実証ࢆࢬ PEG ศ子

結果ࠋࡓࡳ試ࢆ制御ࡢ荷電状態࡜解明ࡢ発生特性ࡢそࠊ࡟基ࢆ電気移動度ศ布ࡢオン࢖

ࡓࡋ発生࡛࣮ࣞࣉࢫࣟࢺࢡエࣞࠊ࡚ࡋ࡜ PEG ศ子࢖オンࡣ多価࡟帯電ࠊࡾ࠾࡚ࡋ電気

移動度ศ布ࢡ࣮ࣆࡢ中࡟粗大粒子ࡀ含࡚ࢀࡲいࢆ࡜ࡇࡿ明ࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ帯電状態ࢆ制御

ࡓࡋ PEG 単ศ子࢖オンࢆ用いࡓ SUS 単୍ࠊࡾࡼ捕集実験ࡢン࣓ッシュࣟ࢖びナࡼ࠾

荷電及びᖹ衡荷電状態ࡢ PEG ศ子ࡢ単୍繊維捕集効率ࡣ拡散理論ࠊࡀࡓࡋ⮴୍࡜粗大

粒子ࢆ含ࡴ多㔜荷電エࢆࣝࢰࣟ࢔用いࠊ࡜ࡿ得ࡿࢀࡽ単୍繊維捕集効率ࡣ拡散理論線࠿

解ࢆ矛盾ࡢ既報ࡾࡼ࡟本実験ࠋࡓࢀࡽࡳ࡟うࡼࡿい࡚ࡁ起ࡀࡾ返ࡡ跳ࡶ࠿ࡓあࠊࢀ外ࡽ

決ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋศ子㔞 1000 g/mol ࡢ PEG 単ศ子࢖オンࡢ電気移動度ᚄࡣ 1.8 nm ࡞࡜

現象ࡾ返ࡡ跳ࠊࡾࡼ࡟本研究ࠋࡓࡗ࠿࡞ࢀࡉ観測ࡣࡾ返ࡡ跳ࡶい࡚࠾࡟ࢬ࢖サࡢࡇࠊࡾ

PEGࠊࡀࡓࡗ࠿࡞ࡽ⮳ࡣ࡛ࡲ解明ࡢ ศ子࢖オンࢆ用いࡢࢱࣝ࢕ࣇࡓ捕集性能評価法ࢆ

確立ࠋࡓࡋ 

 

第 4 章࡛ࠊࡣ外部ࡾࡼ入力ࡓࡋ࿧吸ࢆࢱ࣮ࢹ忠実࡟再生࡟ࡽࡉࠊࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ࿧吸

ࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡿࡍ解消ࢆ課題ࡢ気流再生᫬ࡿࡼ࡟差ࡢ࿧気㔞࡜吸気㔞ࡢ際ࡓࡋ記録ࢆ

࿧吸シ࣑ュ࣮ࣞࡢࢱ開発ࢆ目的ࠋࡓࡋ࡜開発ࡓࡋ࿧吸シ࣑ュ࣮ࣞࡢࢱ࿧吸ࡢࢱ࣮ࢹ再生

精度ࡘ࡟い࡚検証40～10ࠊࢁࡇ࡜ࡓࡋ L/min ࡜測定誤差ࡢ以内％ 5-࡚ࡋ対࡟元࿧吸ࡢ

ࢢࣟࣉ఩置補ṇࡓࡲࠋࡓࡋ確認ࢆ࡜ࡇࡿ再生可能࡛あࢆン࣮ࢱࣃ高い精度࡛࿧吸ࠊࡾ࡞

ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋ解消ࢆపୗࡢ再生精度ࡿࡼ࡟ࢀࡎ఩置ࡢࢡ࣮ࣟࢺࢫࠊࡾࡼ࡟搭載ࡢ࣒ࣛ

࿧吸シ࣑ュ࣮ࣞࢆࢱ用いࡓ電動࢓ࣇン付ࡁ࿧吸用保護具ࡢ評価ࠊ࡚ࡋ࡜作業者ࡢ࿧吸波

形ࢆ再生࡚ࡋ実用性能ࢆ調査ࡓࡋ結果ࠊ人ࡢ࿧吸㔞ࢡ࣮ࣆ࡜流㔞ࡢࢡࢫ࣐ࡀ防護性能࡜

使用᫬間࡟密接࡟関わ࡚ࡗいࢆ࡜ࡇࡿ実証࡛ࡼࡢࡇࠋࡓࡁう࡞評価ࡣ従来ࡢ試験࡛ࡣ困

難࡛あࠊࡾ新ࡋい評価手法ࢆ確立࡛࡜ࡢࡶࡓࡁ考えࠊࡓࡲࠋࡿ࿧吸ࡣ吸気࡜࿧気ࢆ繰ࡾ

返ࢆࢡࢫ࣐ࡽ࠿࡜ࡇࡍ通過ࡿࡍ空気ࡢ流ࡣࢀ非定常流ࠋࡿ࡞࡜ࢀ従来ࡢ捕集理論ࡣ定常

場㸦୍定流㏿㸧ࡢ仮定࡛࡜ࡶࡢ構築ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ非定常流ࡿࡅ࠾࡟ࢀᅽ力損失࡜捕集効

率ࡢ࡬適応性ࡣ୙明࡛あࠋࡓࡗそ࡛ࡇ脈動流通気ࡿࡅ࠾࡟ᅽ力損失ࢱࣝ࢕ࣇ࡜ୗ流側ࡢ

粒子濃度࡛࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࢆ計測ࠊࡋ透過率࡜通気流㏿ࡢ関係ࢆ求ࠊࡵ定常流࡛ࢀ求ࡓࡵ

ᅽ力損失及び透過率࡜比較ࠋࡓࡋ結果ࠊ࡚ࡋ࡜ᅽ力損失ࠊࡣガࣛࢫ繊維ࢱࣝ࢕ࣇ及び pp

ᅽ力ࡢ脈動流ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࡢ定常流ࠊࡋ⮴୍ࡀࢱ࣮ࢹࡢ脈動流࡜定常流ࠊ࡟ࡶ࡜ࢱࣝ࢕ࣇ

損失ࢆ推定࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡁわࠋࡓࡗ࠿透過率࡟関ࠊࡣ࡚ࡋガࣛࢫ繊維ࢱࣝ࢕ࣇ及び除電ࡋ
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ࡓ pp 帯電ࠊࡀࡓࡋ⮴୍ࡰ࡯ࡀ透過率ࡢ脈動流࡜定常流ࠊࡣࢱࣝ࢕ࣇ pp 透ࡢࢱࣝ࢕ࣇ

過率ࠊࡣ࿧吸回数ࡀ多く࡝࡯ࡿ࡞高い透過率ࢆ示ࡢࡇࠋࡓࡋ現象ࡣ従来ࡢ捕集理論ࡣ࡜

異ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞非定常流ࡿࡅ࠾࡟ࢀ静電ࡢࢱࣝ࢕ࣇ捕集挙動࡟対ࠊࡋ流㏿ࡢ変化ࡀ影

響ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示唆࡚ࡋいࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ本研究࡟関ࡣ࡚ࡋ更ࡿ࡞検討ࡀ必要࡛あ࡜ࡿ思わ

 ࠋࡿࢀ

 

ࠋྠࡿい࡚ࡅ続ࢆ高度化࡟ࡶ࡜࡜᫬代ࡣ性能ࡿࢀࡉ要求࡟ࢡࢫ࣐ ᫬ࢡࢫ࣐࡟用エࣇ࢔

ࡣ知見ࡓ各章࡛得ࡢ本論文ࠋࡿあࡀいく必要࡚ࡋ高度化ࡶ評価手法ࡢ性能やそࡢࢱࣝ࢕

発展途ୖ࡞部ศࡶ多いࠊࡀ将来ࠊ新規ࡢࢡࢫ࣐開発࡜࿧吸保護ศ㔝ࡢ発展ࡢ原動力࡞࡟

  ࠋࡿࡍ期ᚅ࡜ࡢࡶࡿ
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NomenclatureNomenclatureNomenclatureNomenclature    

A Hamaker constant [-] 

Acyl cross sectional area of piston/filter [cm2] 

Af  filtration area of filter [m2] 

a collection coefficient [-] 

C particle concentration [particle/cm3] 

Cblank particle concentration of blank holder [particle/cm3] 

Cc Cunningham’s slip correction factor [-] 

CD drag coefficient [-] 

Cdown1 down-stream pulse count of counter1 [pulse] 

Cdown2 down-stream pulse count of counter2 [pulse] 

Cfilter particle concentration of filter fixed holder [particle/cm3] 

Cin particle concentration of inlet [particle/cm3] 

Cout particle concentration of outlet [particle/cm3] 

Cup1 upstream pulse count of counter1 [pulse] 

Cup2 up-stream pulse count of counter2 [pulse] 

D diffusion coefficient of particle [m] 

d diameter [m] 

df fiber diameter [m] 

dp particle diameter [m] 

ds  area of test filter/screen [m2] 

E collection efficiency [-] 

e elementary unit of charge [C] 

F drag force [N/m] 

fc breathing frequency  [cycle/min] 

h thickness of filter [m] 

hk hydrodynamic factor [-] 

I current measured by the electrometer [A] 

I.D. inner diameter [m] 

KC Coulombic force parameter [-] 
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Kf hydrodynamic factor of fan model filter [-] 

KIn induced force parameter [-] 

Kn Knudsen number [-] 

KP compressive-elastic coefficient of particles [-] 

KS compressive-elastic coefficient of wall surface [-] 

L thickness of filter [m] 

Lcyl  cylinder stroke [cm] 

LDMA rod length of DMA [m] 

M number of data for summation of positon displacements [-] 

ms mass of screen [kg] 

l total fiber length per unit filter area [m/m2] 

l’ total fiber length per unit filter volume [m/m3] 

Mw molecular weight [Da] 

N particle number concentration [particle/cm3] 

np number of charges on a particle [-] 

O.D. outer diameter [m] 

P penetration [-] 

Pave average penetration [cycle-1] 

Pe Peclet number [-] 

p number of charges [-] 

pi instantaneous penetration [-] 

PI integrated penetration per cycle [cycle-1] 

PI1min integrated penetration per minute [min-1] 

Q charge density  [C/m2] 

Qa volumetric flow rate of aerosol [L/min] 

Qc volumetric flow rate of sheath gas [L/min] 

Qe volumetric flow rate of carrier gas [L/min] 

Qs volumetric flow rate of sampling aerosol [L/min] 

Qv volumetric flow rate of Ion Counter [L/min] 

q quality factor of filter [1/Pa] 
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qe volumetric flow rate of aerosol into electrometer [L/min] 

R interception parameter [-] 

R1 inner radius of center electrode for DMA [mm] 

R2 outer radius of center electrode for DMA [mm] 

Re Reynolds number [-] 

S sum of piston displacements [mm] 

SA sum of piston displacements from 2M to M+1 [mm] 

SB sum of piston displacements from 0 to M [mm] 

T temperature [K] 

t time [min] 

u filtration velocity [m/s] 

V voltage [V] 

Vave minute volume [L/min] 

Vcr critical velocity [m/s] 

VD voltage of DMA [V] 

VE voltage of electrospray [V] 

Vfr volumetric flow rate [m/s] 

Vi tidal volume [L/cycle] 

Vim impact velocity [m/s] 

Vmax breathing peak air flow rate [L/min] 

vcont control voltage of servo cylinder [V] 

vin voltage input [V] 

Vt breathing air flow rate [L/min] 

wf mass of filter [kg] 

xi piston position [mm] 

y time per cycle [s] 

Zp electric mobility [m2/(V･s)] 

Za allowance of piston displacements [mm] 

z mass fractions of fibers [-] 
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Greek 

α packing density of filter [-] 

α’ 
packing density of filter considering variance of 

fiber 
[-] 

δ inhomogeneity factor of filter [-] 

ε dielectric constant [-] 

ε0 space permittivity [C2/(Nm2)] 

λ mean free path of gas molecules [m] 

µ viscosity of air [Pa・s] 

θ dimensionless polar coordinate tangential direction  [-] 

k Boltzman constant  [J/K] 

ρ density [kg/m3] 

σ variance of fiber [-] 

τ coefficient connected with gas slip near fiber surface [-] 

∆p pressure drop [Pa] 

η single fiber collection efficiency [-] 

λ mean free path [nm] 

µ viscosity of air [Pa࣭s] 

ν time of a cycle [s] 

ρ density [kg/m3] 

σ variance of fiber [-] 

σp-s adheasion energy between particle and wall [-] 

    

    

    

    

    

    

    

    

    



151 

 

SuperscriptsSuperscriptsSuperscriptsSuperscripts    

exp Experimental 

f fan model filter 

r real filter 

th Theory 

    

SubscriptsSubscriptsSubscriptsSubscripts    

blank blank holder 

C Coulombic force 

D diffusion 

down down-stream 

f fiber 

fg geometric 

filter filter holder 

In induced force 

in inlet 

out outlet 

p particle 

R Interception 

up up-stream 
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