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第第第第1111章章章章    序論序論序論序論    

1111----1111     

 

空気中 様々 大 さや組 粒子 存 々 健康 大 影響 え

い 大気粒子 組 や粒度分 Fig.1-1 示 う そ 生 起源

気中 蒸気 核生 発生 0.1μm 超微粒子 核生

蒸気 凝縮や超微粒子 凝集 長 0.1～1μm 程度 微粒子 蓄積 そ

風 巻 土壌 う 1～数 10μm 程度 大粒子 大粒子

3 分 分 [1] 大気微粒子 濃度 一般 街地域 104
個/cm3

程度 非 街化域 103
個/cm3

程度 あ さ 仮 人 分時 吸量 10 

L/min 1 時間当 600 億個 微粒子 吸入 生活 い

Dockery et al. [2] 米国 6 都 浮 粒子状物質 SPM 濃度 吸器循環器系

死亡率 い 8000 人 民 15 間 わ 追跡調査 PM2.5 空気力学的相当

2.5µm SPM 濃度 死亡率 相関 あ 示 さ 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 大気粒子 比 い 高濃度 害 微粒子 暴露さ

作業 多く存 厚生労働省 健康 害 引 起 可能性 あ 粉 作業

定 作業[3] 溶接 い 工事 石綿除去作業 多岐 わ 日

本 数万人 粉 作業 従事 い う 環境 大 さ 濃度 幾何

学的形状 化学的特性及び生体 害性 異 様々 粒子 発生 吸

入暴露 職業性疾患 現 い 課題 い [4]  

国 射線防護委員会 ICRP 人 通常 吸 吸入さ 粒子 吸

器官内 着率 試算 [5] 粒子 着 部 粒子

大 く異 10 µm 程度 大粒子 吸入さ い 胸外部 着

重篤 健康 害 引 起 要因 い 一方 粒子 数 µm

気管支 肺胞 到 そ 約 40％ 着 気管支 着 粒子 膜繊

毛 動 比較的容易 体外 排出さ 肺胞 着 微粒子 排出 度 気

管支 比 遅い 肺胞 着 粒子 食さ ン 管

通 排泄さ 着 微粒子 量 多い場合や石綿 う 残留性 高

い物質 長期間肺胞内 留 肺細胞 線維化 引 起 肺気腫や肺

肺 様々 病気 発症さ 要因 考え い 微粒子 大 さ

100 nm ウン拡散 影響 部気 多く 粒子 着

肺胞 割合 最近 研究[6] い 肺胞 粒子

肺胞 着 直接血中 入 体内 臓器 蓄積さ さ 吸入さ

粒子 鼻腔内 感覚神経 通 脳 到 人体 悪影響 及 可能性 示唆さ

い 現 1 次粒子 100 nm 超微粒子 利用 製品 場 急 拡大

製造 関わ 作業者や製品 使用者 粒子 吸入暴露

健康影響 懸念さ い  

害粒子 吸入暴露 健康 害 次式 う 関係 あ 軽減

い 減 効 あ  

＝ 毒性 × 暴露濃度 × 時間      

吸用保護具 防 害 エ 吸入 健康 害

減 目的 前述 溶接作業 石綿除去作業 人体 害性 高い粒子 暴露

さ 作業環境 用い さ 近 PM2.5 大気環境汚染問題や強毒

性新型 ン エン ウ ン 懸念 一般 場 い

N95 米国 府 性能認証 高性能 商品 広く 及

吸入防護 効性 い 関心 急 高 い 装着者 吸
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空気中 害物質 過 清浄空気 吸入 機構 あ

防護性能 述 気中 粒子 構

及び 着用者 吸 深く関わ い  

本章 用 性能 決定 3 因子 関

高性能化及び 評価技術 関 知見 得 既往 研究 果

次節 記 問題点及び課題 い 示 構 要素 関

既往研究 近 高分子繊維 微細化技術 進歩 伴い注目さ い

着目 理論的 実験的 性能 評価 研究 調査

従来 損 高捕集効率化 素材

期 さ い 高度 製造技術 要 製品 売 出さ い 種類 多

く い 既往研究 基 高性能化 向 課題 検討

次 粒子 影響 い 近 懸念 10 nm 粒

子 発生 捕集 関 既往研究 最後 実 吸条件

防護性能 び 機械的 吸波形 発生 装置 関 既往研究 示  

 

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

1111----2222----1111    関 既往研究関 既往研究関 既往研究関 既往研究    

 捕集性能 関 多く 報告 さ

い 特 捕集性能 実験的 評価 研究 積層 次元構

造 及 影響 ョン 評価 研究 い  

 

(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 ン(PP) 含 繊維層 捕集性能

実験的及び理論的 評価 い

法 作製 行 そ 物性値 Table 1-1 示 試験用 用

い 10 ~ 500 nm 粒子 部分捕集効率 Fig. 1-2 示

積層さ 捕集性能 向 わ Quality factor 

(qexp ) 粒子 関係 Fig. 1-3 示 Quality factor 性能 示 指標

あ 粒子透過率 P [-] 力損失∆p [Pa] Eq.(1-1) う 算出さ  
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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 50 nm 粒子 い 積層さ 性

能 良く い 50 nm 粒子 い 積層

必 性能 良い いえ い う 捕集効率 良い 作製

積層 性能 い粒 範 出現

原因 い 解明出来 い い  

 

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 繊維 200 nm 捕集効

率 関 試験粒子 層内 軌跡 考慮 次

元的 ョン 行 い Fig. 1-4 静 空気中 粒 20, 30 nm

粒子 x-y 面内 粒子 軌跡 示 い う 粒子 1 ms 間

ンオ 移動 ン 動 い  

 

 

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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う ン 動い い 粒子 Fig. 1-5 示 う 規則 く配列

入 そ 捕集効率 予測 行 い

ョン結果 Fig. 1-6 示

厚 び 力損失 一定 繊維 50, 100, 200 nm 変化さ

場合 捕集効率 粒 あ 繊維 さい

各粒 捕集効率 昇 い わ 最大透過粒子 (Most 

penetrating particle size ; MPPS) 繊維 微細化 粒 側 移動

い  

 

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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(3)(3)(3)(3) 高性能化 向 課題高性能化 向 課題高性能化 向 課題高性能化 向 課題 問題点問題点問題点問題点    

捕集特性 関 実験的 理論的 検証 行わ

実 量産化 さ い 製品 少 い 現状 あ

理由 1 考え 厚 極 薄

く 基材 織 積層 作製さ 均一 繊維充填 形 さ

困 点 あ 一方 過去 文献 積層 均一性 捕集

性能 関係 議論 報告 い そ 積層 量 変化さ

ン 作 積層 捕集効率 影響 繊維充填 均一性 関係 い 評

価 高性能化 資 得 考え  

 

1111----2222----2222    10101010    nmnmnmnm 粒子 発生 捕集 関 既往研究粒子 発生 捕集 関 既往研究粒子 発生 捕集 関 既往研究粒子 発生 捕集 関 既往研究    

(1)(1)(1)(1) 粒子 分子 オン 繊維表面 着特性粒子 分子 オン 繊維表面 着特性粒子 分子 オン 繊維表面 着特性粒子 分子 オン 繊維表面 着特性 理論理論理論理論検討検討検討検討 

Wang & Kasper[9] 繊維表面 跳 返 起 粒子 理論的 検討

粒子 均熱 動 度 Vim 次式 え  

  

V
im

=
48kT

π 2ρ
p
d

p

3















1 2

                     (1-2) 

k ン定数 T 温度 ρp 粒子 密度 dp 粒 表  

粒子 跳 返 起 臨界 度 Vcr 2 次式 う え  

B-H model 

  

V
cr

=
A

πρ
p
Zd

p

2















1 2

                    (1-3) 

A Hamaker 定数 Z 粒子−表面間 分 距 あ  

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) 

Ks Kp 壁面 粒子 縮弾性係数 σ p-s 壁面 粒子 付着エ あ
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 Wang & Kasper 計算 均熱 動 度 臨界 度 (B-H model 及び JKR model)

結果 Fig. 1-7 示 粒 1 ~ 10 nm 範 粒子 臨界 度 熱 動 度

持 研究 繊維表面 跳 返 起 報告 い 臨界

度 算出 い 粒子 材質 縮弾性係数や付着エ 必要

あ そ 値 確 求 困 あ 10 nm 

粒子 分子 オン 繊維表面 着特性 関 議論や実験的 検討 行わ

Guillaume Mouret [10] B-H model 使用 付着エ 推定 行

い 跳 返 起 粒 予測 そ 結果 Wang & Kasper 予測 粒

さい粒 跳 返 起 予測 い  

 

 

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] 

 

 

(2)    粒子 分子 オン 繊維表面 着特性 実験的検討粒子 分子 オン 繊維表面 着特性 実験的検討粒子 分子 オン 繊維表面 着特性 実験的検討粒子 分子 オン 繊維表面 着特性 実験的検討 

10 nm 粒子 繊維表面 着特性 実験的 検討 試験粒

子 Ag 粒子や NaCl 粒子 用い Heim[11] 帯電 無帯電 NaCl 粒子

(粒 2.5 nm ~ 20 nm) 用い SUS 捕集効率 測定 結果 跳 返

見 い 報告 い 2.5 nm 試験粒子 Ude & de la Mora
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[12] エ 発生さ 分子 オン

ン ウ オン 効 あ 報告 い 分子 オン 単一分子

2 nm 程度 物理的大 さ 持 分子量 あ 程度制御 可能

あ  

Heim [13] ン ウ オン(THAB ions) 球形粒

子 あ 酸化 ン ン WOx 試験粒子 用い SUS ワ ン

捕集試験 行い 着特性 検討 行 WOx 粒子 用い 求 捕

集効率 拡散 理論 一致 報告 い Fig. 1-8 THAB ions 用

い 求 透過率 WOx 粒子 結果 一致 い 回使用 粒子や

分子 オン 繊維表面 跳 返 起 い い 報告 い  

 

 

     

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

THAB ions. [13] 

 

Lee [14] ン ウ オンや直鎖構造 い エ

ン コ (PEG)等 分子 オン エ 発生さ

試験粒子 SUS ワ ン 捕集試験 行い 着特性

検討 行 Fig.1-9 分子 オン 試験粒子 用い 求 捕集効率
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結果 示 実験 求 単一繊維捕集効率 実線 示さ 理論値

捕集効率 い わ そ 研究 分子 オン

繊維表面 跳 返 起 結論付 い 全 粒子 い

様 理論線 固体粒子 分子 境界 粒子 関 結

論 く い い  

 

      

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

 

(3) 用用用用 粒子 性能評価粒子 性能評価粒子 性能評価粒子 性能評価 

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

類 使い捨 式防 捕集性能 評価 (Fig.1-10) 結果 検討 粒

子 範 粒 さい 透過率 さ 値 示 報告 い

用 粒子 捕集 示 い 理論的 解析 行

粒子 捕集 拡散機構 う 関係 あ 熱 発 起

い い 考察 含 い い  
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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 粒子粒子粒子粒子 捕集 関捕集 関捕集 関捕集 関 課題 問題点等課題 問題点等課題 問題点等課題 問題点等 

10 nm 粒子 分子 オン 用い 着特性 検討 行わ

跳 返 境界 粒子 厳密 求 報告 い さ 近 研

究 エ 発生さ 粒子 多価 帯電 い 可能性 あ そ

Lee 研究[14] 多価 帯電 大粒子 含 試験粒子 用い

理論線 捕集効率 い 考え そ Lee 実験

再検証 エ 発生 気中 分子 粒子 及び帯電状態

関 詳細 検証実験 行い 粒子発生方法 確立 捕集試験

装置 信頼性 検証 固体表面 着特性 評価 行う必要 あ    

 

1111----2222----3333    吸吸吸吸用保護具用保護具用保護具用保護具 吸条件吸条件吸条件吸条件 性能評価 関性能評価 関性能評価 関性能評価 関 既往研究既往研究既往研究既往研究    

防 用 評価 国家検定試験 表さ う ン 用

い 一定流量 行わ い 装着 実 人間 吸 吸気

気 伴う脈動流 一定流量 異 従 一定流量 試験 実

性能 評価 い う 観点 Jannsen et al. [16] N95
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装着 12 労働者 防護率 計測 そ 防護性能 中 値 100 あ

報告 Fig.1-11  

 

 

 

Fig. 1-11 Probability plot of overall WPF distribution 

 

 

う 吸条件 性能評価 被験者試験 行わ

人 吸 繰 返 行う い く 吸波形 複

数 評価 い 被験者 用い 数種類 比較

多数 ン 集 時間 労力 要 害 環境

試験 い 問題 あ 問題 解決 複雑 吸

波形 再生 装置 必要 あ 人 吸 機械的 模擬 装置 研

究 行わ Maria [17] 人 吸波形 気 温湿度 び 気 濃度

調整 (ABMS) 構築 (Fig.1-12 Fig.1-13) 装置 多く

性能 問題や高価 あ 吸用保護具 評価試験 一般的

い さ 吸保護具 評価 使用 吸波形 研究室内 実験的 採

取 吸 く 実 装着 作業者 適 い 考え

実作業者 吸 ン ン そ 吸模擬装置や ABMS 再生 報告

い  
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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] 

. 

被験者試験 防護性能評価 実 効性 示

必要 あ 労力 要 再現性 得 くく 複数

比較研究 向 あ 課題 あ 機械的 人 吸 模擬

高度 吸 開発さ い 人 吸 再生 性能 評価

試 い い 特 近 人 吸 鋭敏 応 電動 ン付 吸
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用保護具や ン 吸 缶 知 機能 搭載 開発

進 い 信頼性 評価 人 吸 行う 最善 あ

人 吸 忠実 再生 装置 必要 あ  

 

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

本論文 前述 吸用保護具 使用 性能 決定 ３ 因子

い 用 高性能化及び新規評価技術 開発 目的 第 2 章～

第 4 章 研究 実施 各章 い 解決 課題 研究目的 述

 

第 1 章 研究 背 既往 研究 課題 そ 研究目的 い 記述  

第 2 章 使用 高性能化 着目 近 高分子

繊維 微細化技術 進歩 伴い 繊維 数百 nm 微細

繊維 利用 開発 注目さ い 一般的 製造技術 あ

エ ン 法や PTFE 延伸法 い 積層型

厚 非常 薄く 均一充填 困 期 さ 性能 い 多い

そ 繊維充填 均一性 捕集性能 及 影響 実験的

理論的 解明 高性能化 資 得 目的  

第 3 章 10nm 領域 粒子 捕集 い 分子 オ

ン 用い 捕集効率測定法 構築 び 粒子用 捕集 限

実証 目的 領域 粒子 研究 測定機器 限界や ウン拡散

経路内 粒子 測定 確定要素 多い 本研究 エ

発生 分子 オン 粒子 荷電条件 制御

詳細 検討 実施  

第 4 章 人 吸 記録 再生 開発 評価 行 本研究

外部 入力 吸 忠実 再生 さ 吸 記録

吸気量 気量 差 気流再生時 課題 解消 吸

開発 目的 実 吸 再生 装置 詳細 い 記述

報告 く 本研究 実 吸条件 過効率 測定

実使用 性能 把握 可能 え 吸 応用

実験 行い 用性 確認 吸 う 非定常流 過 い

理論的 実験的 検証 行  

第 5 章 研究 果 総括  
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第第第第 2222 章章章章    ノ 積層ノ 積層ノ 積層ノ 積層 捕集性能捕集性能捕集性能捕集性能 影響影響影響影響    

    

2-1    緒言緒言緒言緒言 

用 利用さ い 繊維や

繊維 織布や 金属繊維 作 使用さ 近 高分

子繊維 微細化技術 進歩 繊維 数 nm 以 ノ 用い

研究開発 注目 集 い

1-7)
ノ 繊維 ノ

こ さえ 粒子 捕集効率 向 け 繊維周 い

分子 生 こ 圧力損失 減 期

8)
こ

ン 法や延伸法 基材 ン ノ 堆積さ

ノ 作製 行わ い

9-12)
こ 方法 作製 ノ

厚 薄 さ 繊維充填 均一 あ 抜け 影響

捕集効率 う 問題 あ ノ 本

来有 高捕集効率 圧力損失 実現 い い 現状 あ

13-16)  

本研究 ノ 均一 作製 方法 抄 法 ベ

液 過法 重力 降法 着目 こ 方法 原料 ノ 繊維 基材

積層 こ 次元的 充填構造 均一 作製 可能性 あ 本

研究 ノ 作製 行い ノ 繊維充填 均一性 び

厚 捕集性能 え 影響 実験的 理論的 評価  

    

2222----2222    過理論過理論過理論過理論    

粒子捕集機構 拡散 さえ 重力 ン拡散 静電気力

あ こ 捕集機構 支配的 条件 粒 過 度 捕集媒体 繊維

大 さ 決定さ 特 圧力損失 高捕集効率 実現

ン繊維 持 微細繊維層 高性能 い 拡散 さえ 効果

主 粒子捕集機構

17,18)
一方 こ う 繊維層 い 繊維 分散

や充填 均一性 粒子捕集 影響 え こ 知 い

13)
本節 捕集性能

推定 用い い 繊維 均一 充填さ ン

19)(FMF) 及び FMF

理論 基 実 過特性 推定法 い 述  
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2-2-1    単一繊維 過理論単一繊維 過理論単一繊維 過理論単一繊維 過理論 

様々 あ 部構造 積層状 織布 状

ン ン状 分け 一般的 繊維層 空間率 高 繊維間 距離 比較

的大 いこ 個々 繊維 集 体 考え 繊維 単独 粒子 捕集体

働 単一繊維 捕集効率 η 求 こ 全体 捕集効率 E

推定 単一繊維捕集効率 η 全体 捕集効率 E 関係 Eq. (2-1) う

え  

 

ln
Cout

Cin

= ln(1− E) = −
4

π

α

1− α( )
L

d f

η         (2-1) 

 

ここ Cin 入口濃度 Cout 出口濃度 α 充填率 L

厚 df 繊維 あ  

 

2-2-2 ンンンン (FMF) 過特性理論過特性理論過特性理論過特性理論

18,19) 

ン (FMF) Fig. 2-1 示 う 繊維 均一 繊維

流体 流 対 直角 ン 均一 充填さ こ あ 従

来 過理論 こ FMF 基 い 構築さ い こ FMF 繊維 10 

µm 以 90 %程度 捕集効率 示 対 多少 充填 や繊維

分散 あ 影響 少 い 適用 こ 出来  

 

 

 

 

 

 

 

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

 

本研究 ン 粒子 捕集 対象 い 支配的 捕集機構 拡散

さえ 拡散-さえ 領域 け 単一繊維捕集効率 推定式 Eqs. (2-2) ~ (2-

8) 表さ  
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�� = ��
� + ��

� + ���
�

 (2-2) 

��
� = 2.7
�� ��       (2-3) 

��
� = �

�� �2�1 + �� ln�1 + �� − �1 + �� + �
����   (2-4) 

���
� = 1.24������ � 
��� � � ��                   (2-5) 


� = �	!�
�                                       (2-6) 

� = ｄ"
ｄ�

                                       (2-7) 

#� = −0.5lnα+ α− &'
( − �

(                     (2-8) 

 

ここ η f FMF 単一繊維捕集効率 あ ��
� ��

�
拡散 さえ 効果

単一繊維捕集効率 ���
�

拡散 さえ 同時 作用 生 相乗効果

表 い Pe Peclet 数 R さえ Kf
桑原 水力学因子

表 い  

 一方 高性能 捕集効率 0.3 µm 粒子 対 99.97%以 極 高い

微細 部構造(繊維 分布 繊維充填 均一性 ) 大 変化

繊維 微細化 伴い 繊維表面 流体 効果 発現 Kirsch 8,17,18)

効果 繊維 分散 影響 考慮 FMF 拡散 さえ び拡散 さえ

単一繊維捕集効率推定式 次式 う 提案 い  

 

��
� = 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 α 充填率 σ 繊維 分散 Kf
繊維 分散

考慮 水力学因子 Kn Knudsen 数 λ 気体 均自 行程 df 繊維系

τ 繊維表面 係数 あ FMF τ=1.43 あ  

こ う 繊維 均一 充填 け 捕集効率 推定可能

Fig. 2-2 繊維 100, 300 nm 仮定 場 粒 対 理論単一繊維捕集効率 示
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Fig. 2-2  Single fiber collection efficiency of nanofiber (100 nm, 300 nm). 

 

Fig.2-2 分 う 繊維 微細化さ こ 単一繊維捕集効率 増加

け 最大透過粒子 (MPPS) 粒 側 移動 い こ ノ

繊維 微細化 捕集効率 向 有効 いえ  

 

2-2-3    実実実実 圧力損失 推定圧力損失 推定圧力損失 推定圧力損失 推定 

実 け 圧力損失 推定 い Kirsch and Zhulanov(1978)8)
充填 均一

性因子δ いう無次元数 考慮 こ 実 圧力損失 推定 行 い

本報 均一性因子 δ FMF 圧力損失 実 圧力損失 比 次式 表

Eq.(2-14) 近似式 あ こ 近似 妥当性 い Appendix A 記述

 

 

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 ∆Pf FMF 圧力損失 ∆Pr
実 圧力損失 あ 考慮

FMF 圧力損失ΔPf Kirsch and Fuchs(1968)17)
次式 表さ  

 

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

 

; = (>
,�                                                         (2-16) 

 

ここ F 無次元抗力 µ 流体 度 u 過 度 l 単 面積あ 総

繊維長さ あ  

 以 補正 行うこ 実 け 構造 特 均一性因子 着目

際 圧力損失 推定 こ 可能 あ  

 

2222----3333    試験用 ノ 作製試験用 ノ 作製試験用 ノ 作製試験用 ノ 作製    

本研究 ノ 基材 堆積さ 方法 抄 法 ベ

液 過法 重力 降法 採用 ノ 作製 行 こ 方法

ノ 懸濁液 濃度 調整 こ 既知量 ノ あ 程

度 厚さ 堆積さ こ 可能 あ  

 

2-3-1    ノノノノ 及及及及び基材び基材び基材び基材 

本実験 積層さ ノ 極細 繊維 Code100(Johns Manville 社)

用い 基材 ン 除電 ン(PP)

用い こ 二 SEM 像 Fig. 2-3 示 こ SEM 像 繊維

均一 さ あ こ 分 こ 本実験 以 Eq. 

(2-17)及び Eq.(2-18)式 用い 均繊維 求  

 

σ g =
d fg84.13

d fg50

                                                  (2-17) 

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

ここ ｄfg 幾何 均 あ 幾何 均 SEM 繊維 写真 撮影 写

真 繊維 500 本以 計測 求 df84.13 繊維 篩い 分布 対数確率
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ッ こ 繊維 分布 作成 取 こ

Code100 び PP 繊維 分布 Fig. 2-4 示 こ Code100

均繊維 0.35 µm 繊維 分散 幾何標準偏差 1.63 あ 基材

均繊維 3.06µm 幾何標準偏差 1.29 あ  

 

      

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

 

 

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

 

こ う 物性値 ノ 基材 ン 組 わ こ

試験用 ノ 作製 行  

(a) (b) 

Code100 PP filter 
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2-3-2    湿式法 ン 作製 物性 評価湿式法 ン 作製 物性 評価湿式法 ン 作製 物性 評価湿式法 ン 作製 物性 評価 

(a)液 過法 試験用 作製液 過法 試験用 作製液 過法 試験用 作製液 過法 試験用 作製 

 液 過法 ノ 作製方法 Fig. 2-5 示 こ 方法

Code100 濃度 7.5 g/L 水 懸濁さ 液 真空 ン 引 過 基材 表面

ノ 層 形成さ こ 際 真空 ン 引 過圧力 10 cmHg 過有効面積

直 47 mm こ う PP 表面 ノ 一定量積

層さ 作製後 75℃ 恒温槽 6 時間乾燥さ 試験用 ここ

積層さ ノ 量 (W [g/m2]) W=1.45 7.15 12.4 28.3 g/m2 4

種類 試験用 (以後 Sample A B C D ) 作製 行 こ 試験

SEM 像 Fig. 2-6 示 積層量 最 少 い Code100 細い繊維

付い い い Code100 目付 増加 Code100 堆積量 増え

最 多い Code100 繊維 表面 見 い こ

わ  

 

Fig. 2-5  Illustration of the liquid filtration process  

 

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

 

こ 4 種類 試験用 繊維 分布 Fig. 2-7 示 均繊維

述 方法 求 後述 透過率試験 行う前

物性値 知 こ 重要 あ 特 対数透過式中 物性値 あ 均繊維 df け

厚 L 充填率α 計測 重要 あ こ 作製 こ

物性値 Table 2-1 ここ 厚 L (PEACOCK, 

Model G-6C) 20 回計測 均値 用い 充填率α 次式 算出

 

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

wf 電子 秤( ン株式会社製) 測定 Code100 重さ L

Code100 層 厚 ds 製作 面積 ρ 繊維材質( ) 密度

ρCode100= 2,400 kg/m3
あ  

抄 量 多い Sample C Sample D 積層 繊維 幾何標準偏差

Code100 一致 い こ わ 一方 抄 量 少 い Sample A Sample B

Code100 分布 比 幾何標準偏差 値 さ 繊維 若 大側

い こ 液 過 い 細い繊維 透過 い あ 考え

い ン い 均繊維 300 ~ 400 nm ノ 基材

表面 積層 作製 い こ わ  

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 降法 試験用 作製重力 降法 試験用 作製重力 降法 試験用 作製重力 降法 試験用 作製 

 重力 降法 ノ 作製方法 Fig. 2-8 示 こ 方法 基

材 入 Code100 水 懸濁さ 液 浸 75℃ 恒温槽 12 時間乾燥

さ こ 試験用 作製 行 ここ 積層さ ノ 目

付(W [g/m2]) W=1.63 6.60 11.80 28.62 g/m2 4 種類 試験用 (以後

Sample E F G H ) 作製 行 こ 試験 SEM 像 Fig. 2-9 示

液 過 時 同様 堆積量 最 少 い Code100 細い繊維

付い い い Code100 目付 増加 Code100 繊維 表面 見

い こ 分 こ 4 種類 試験用 繊維 分布 Fig. 2-10

示 物性値 述 方法 求 結果 Table 2-2

抄 量 関わ 繊維 分布 ン Code100 分布 同 傾

向 示 こ 液 過 異 重力 降 細い繊維 抜け い あ

こ う 重力 降法 用い 場 均繊維 300 ~ 400 nm ノ 基

材 表面 積層さ 作製 可能 あ こ 確認出来  

 

 

 

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 ノ 膜厚積層 ノ 膜厚積層 ノ 膜厚積層 ノ 膜厚 

 本研究 ノ 積層方法 抄 法 ベ 液 過法

重力 降法 着目 行 こ 後 行う 捕集 実験 際

物性 中 重要 因子 あ 膜厚 作製方法 相違 程度変化 検討

 

 Code100 目付 対 ノ 膜厚 ッ Fig.2-11 示

重力 降法 作製 ノ 場 ノ 分 膜

厚 目付 対 比例 い こ 分 液 過法 作製 ノ

場 ノ 分 膜厚 目付 対 比例的 増加 い いこ 分

こ 相違 液 過 際 引 過 行うこ 起因 考え こ 基

材 表面 積層 ノ 引 過 力 加え ノ 基材

部 堆積 あ 一方 重力 降法 引 過 異 力

いこ 基材繊維 高さ方向 厚 積層さ 実際 Fig.2-11 ン

G 及び H 厚 ン C 及び D 厚 い こ わ  次節

こ う 作製 用い 圧力損失 び 捕集効率 測定 行い

捕集性能 実験的 理論的 評価  
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Fig. 2-11  Relationship between mass of glass fiberst and thickness of nanofiber. 
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2-4    ンンンン 圧力損失測定圧力損失測定圧力損失測定圧力損失測定 均一性因子均一性因子均一性因子均一性因子 評価評価評価評価    

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 明 2 種類。液 過法 重力 降法) 方法 作製 試験用

圧力損失測定経路 Fig. 2-12 示 ここ 流部 ン 流量 調整

こ 過 度 0.05 ~ 0.15 m/s 変化さ 実験 行い 圧力損失

差圧計(株式会社  testo 510) 測定  

 

 

 

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 過法 作製 試験用液 過法 作製 試験用液 過法 作製 試験用液 過法 作製 試験用 圧力損失圧力損失圧力損失圧力損失 

液 過法 作製 試験用 圧力損失測定結果 Fig. 2-13 示 こ

ノ 積層 圧力損失 抄 量 対 ッ あ こ

各 過 度 い 抄 量 増加 圧力損失 高 い こ 分

Sample C(W=12.36 g/m2) い ノ 層 圧力損失∆PNF 2-2-3 節

示 均一充填 仮定 際 ン (FMF) け 理論圧力損失 比

較 Fig. 2-14 中 破線 均一充填 場 理論線 あ 理論線 実験値 比較

実験値 圧力損失 いこ わ ここ Eq. (2-14) 求

均一性因子δ 7.3 均一 充填さ 圧力損失 7.3 分 1

あ こ 示 い  

 

 

 

 

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 過法 作製 ン 圧力損失 過 度 対 ッ

結果 Fig. 2-15 示 中 実線 Eq. (2-14) 用い 均一性因子 δ 補正

行 推定線 あ 抄 量 均一性因子 δ 7 ~ 10 程度 あ こ

わ  

 

 

 

 

Fig. 2-15  Pressure drop of Sample A,B,C,D. 
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(b)    重力 降法 作製 試験用重力 降法 作製 試験用重力 降法 作製 試験用重力 降法 作製 試験用 圧力損失圧力損失圧力損失圧力損失 

重力 降法 作製 試験用 圧力損失測定結果 Fig. 2-16 示 こ

液 過法 作製 同様 ノ 積層 圧力損失

抄 量 対 ッ あ 重力 降 作製 場 い 各

過 度 い 抄 量 増加 圧力損失 高 い こ わ

各試験用 ノ 層 圧力損失∆PNF FMF け 理論圧力損失

比 均一性因子 δ 求 均一性因子 補正後 圧力損失 過 度 対

ッ Fig. 2-17 示 重力 降法 い 均一性因子 δ 2~ 

5 程度 あ 液 過 作製 試験用 均一性因子 さ 値

重力 降法 ン 作成 際 液 過法 う 引 力 繊維

均一 積層 考え  

 

 

 

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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2-5 ンンンン 捕集効率測定捕集効率測定捕集効率測定捕集効率測定 

本節 液 過法 び重力 降法 作製 試験 ン 捕集効

率 測定 い 明  

 

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 実験装置 Fig. 2-18 示 粒 10 ~ 200 nm 範 試験粒子

セ ッ 電気管状炉( 理化製作所 ARF-30K) 用い 蒸発凝縮法

発生さ NaCl 粒子

241Am 放射線源 衡帯電状態 荷電 静電分 器 あ

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

241Am 放射線源 用い こ 得 単分散 無帯電 試験粒子 清浄乾燥空気 混

希釈 後 ホ 入 こ 場 粒子計測 凝縮核計数器 あ

CPC(Condensation Particle Counter, TSI inc.) 用い 粒 200 ~ 500 nm 範 試

験粒子 コ ン 発生 多分散 NaCl 粒子

241Am 放射線源

中和 清浄乾燥空気 混 希釈 後 ホ 入 こ 場 粒

子 計測 学式 ン あ OPC(Optical Particle Counter RION KC-

03B) 用い 捕集部 過 度 調整 コン (SEC-510 STEC Inc.)

用い 行い 0.05 ~ 0.15 m/s 範 変化さ ノ粒子 透過率 評価 際

経路 壁面 拡散 着 影響 え 可能性 考え Fig. 2-18 示

う 挿入 ホ 全 同 形状 挿

入 い い ホ 並列 接続 出口 け 粒子個数濃度 Cfilter

Cblank 測定 ここ 入さ 試験粒子 濃度 常 安定 い わけ

時間 経過 伴い濃度 変動 こ あ Table 2-3 示 う 挿入

さ い ホ 挿入さ い いホ 粒子個数濃度 Cfilter Cblank 交互

測定 各粒 対 透過率 Pave Eq. (2-20) 用い 求  

 

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 N 透過率 測定回数 あ 本実験 い N=4 あ  
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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 過及び重力 降法 作製 試験用 透過率 ( 過 度：u = 0.05, 0.10, 

0.15 m/s) 粒 対 ッ 結果 Figs. 2-19 ~ 2-21 及び Figs. 2-22 ~ 2-24 示  

液 過 作製 試験用 (u=0.05 m/s) い 明 中 抜

ッ 各試験用 実験値 あ 抄 量 増加 透過率 減少 最

大透過粒 抄 量 い ン A 200 nm 程度 最 抄 量 高い ン D

100 nm 程度 若 さ Fig.2-2 示 傾向 一致 中 実線

Eqs. (2-9) ~ (2-13) 得 FMF 単一繊維捕集効率 ηf
均一性因子 δ 除 こ

Eq. (2-21) う 補正 行い こ 補正後 単一繊維捕集効率 ηr Eq. (2-22) 示

対数透過則 代入 算出 理論線 あ  

 

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


 = �EF G− (&A
>���&�!�

�DH                                             (2-22) 

 

こ 理論線 実験値 比 実験値 理論値 一致 い こ 均一性

因子 δ 捕集効率 補正 あ 程度妥当 あ こ 分 10 nm 微

粒子 透過率 実験値 う 高 い こ 繊維充填 均一性 δ け

補正 い因子 え 抜け 影響 あ 推定さ こ う 傾向

過 度 変化さ 作製方法 替え 同様 あ 重力 降法

作製 方 液 過 作製 透過率 いこ 分

こ 重力 降 作製 均一性因子 さ 膜厚 厚いこ

抜け 影響 減 考え  
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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 ノ 比較ノ 比較ノ 比較ノ 比較 

 本節 既往 研究

16)
報告さ ン 法 作製さ

(PAN) ノ 本研究 作製 ノ 比較 行う Table 2-4

PAN ノ 比較対象 液 過法 作製 ノ

(Sample A) 物性値 示 こ 表 示 う PAN ノ 繊維

繊維充填量(目付) 本研究 作製 Sample A 同様 あ PAN

充填率 0.42 Sample A 0.042 約 10 倍高 い ここ

ノ 繊維充填量 同 際 単一繊維捕集効率 繊維 充填構造や 均一性

因子 影響 う 変化 検討  

 

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 PAN ノ Sample A 単一繊維捕集効率 η 粒子 対

ッ あ 中 2 破線 均一 充填さ い FMF 仮定

拡散 さえ 単一繊維捕集効率 理論線 あ 均一充填 時 充填率

高い PAN 方 理論的 捕集効率 高いこ 推定さ ッ

示 実験値 比 PAN 方 Sample A 捕集効率

い こ PAN 圧力損失 測定結果 求 均一性因子 δ 66

Sample A 約 9 倍程度大 値 あ こ あ こ 傾向 δ 補正 推

定線 実線 わ PAN ノ Sample A 圧力損失

い 過 度 u=0.05 m/s 場 5 Pa 3 Pa 本研究 作製 ノ

捕集効率 高い け 圧力損失 いこ わ こ 液

過法 作製 方 あ 程度 厚 持 次元的 構造 繊維 積

層出来 い あ 考え  
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Fig. 2-25  Single fiber collection efficiency of PAN filter and Sample A. 
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2-5-4    ノ 積層ノ 積層ノ 積層ノ 積層 単一繊維捕集効率 影響単一繊維捕集効率 影響単一繊維捕集効率 影響単一繊維捕集効率 影響    

 

 液 過法 び重力 降法 作製 試験用 単一繊維捕集効率 Fig. 2-

26 び Fig. 2-27 こ 2 破線 実線 均一性

因子 δ 補正前 補正後 各 推定線 あ 抄 量 増加 若 理

論捕集効率 増加 い 補正後 条件 同様 捕集効率曲線

い 実験値 い 抄 量 単一繊維捕集効率 変わ い

いうこ 液 過 び重力 降 堆積 繊維 Fig. 2-28 示

う 繊維堆積層 構造 保 3 次元的 厚 方向 積層さ い こ 予想さ

こ こ 液 過法 い 均一性因子 約 7 ~ 10 重力 降法 い

2 ~ 5 程度 あ こ 2 方法 3 次元的 ノ 積層

こ 適 手法 あ 考え  

 

 

 

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 捕集性能 向 さ こ 目的 ノ あ

程度 厚さ 基材 堆積さ 作製 捕集特性 実験的 理論的 評

価 以 本研究 得 主 知見  

 

試験用 作製試験用 作製試験用 作製試験用 作製    

1. ノ 積層方法 抄 法 ベ 液 過法 重力 降法

Code100 繊維(df = 0.35 µm) 基材 ン(PP) ン

(df = 3.06µm) 積層さ 試験用 作製 行 繊維 測定

こ 液 過法 い 抄 量 少 い範 細い線 液 過時 基材繊維

抜け Code100 繊維 分布 比 若 微 繊維 側

い 液 過法 重力 降法 均繊維 300 ~ 400 nm 程度 ノ

表面 積層 作製  

 

2.  作製 試験 ノ 膜厚 測定 こ 液 過法 方 重力

降法 作製 比 膜厚 薄 こ 液 過法 ノ

抄 時 圧力 加え こ ノ 基材 部 堆積 い

あ 考え  

 

試験 捕集性能試験 捕集性能試験 捕集性能試験 捕集性能 評価評価評価評価 

3.  こ 試験 圧力損失 測定値 ン (FMF) 理論圧力損

失 比較 行い 均一性因子δ 算出 結果 液 過法 い 均一

性因子 約 7 ~ 10 重力 降法 い 約 2 ~ 5 あ  

 

4.  NaCl 粒子 用い 捕集試験 行 こ 各 作製方法 抄

量 増加 伴い 捕集効率 昇 い 傾向 見 各試験用

い FMF 関 理論単一繊維捕集効率 圧力損失測定

算出 均一性因子δ 補正 行 理論線 実験値 傾向 一致

圧力損失 求 均一性因子 補正 こ ノ

捕集効率 推定 こ 可能 あ  
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PAN ノ 比較ノ 比較ノ 比較ノ 比較 

5.  抄 量 同 液 過法 作製 試験用 PAN

捕集性能 比較 行 こ 液 過 作製 圧力損失 方

単一繊維捕集効率 高いこ わ PAN う 二次元構造

堆積 均一性因子 66 液 過法 比 約 10 倍程度大

繊維充填 均一 次元的 厚 持 捕集性能 高 こ

示唆 い  

 

堆積堆積堆積堆積 ノ 堆積構造ノ 堆積構造ノ 堆積構造ノ 堆積構造 

6.  各 ン 単一繊維捕集効率 堆積量 依存 一致 今回

作成 ノ 次元的 厚 方向 積層さ い こ わ  

 

7.  次元的 ノ 積層さ 手法 均一性因子 比較的大 い

液 過法 び重力 降法 適 方法 あ 今後 均一 作製

こ 捕集性能 向 見込  
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Appendix A 

 

常圧 け 圧力損失 求 均一性因子常圧 け 圧力損失 求 均一性因子常圧 け 圧力損失 求 均一性因子常圧 け 圧力損失 求 均一性因子  

Kirsch 8)
均一性因子 差 関 検証実験 い均一性因子 差 関 検証実験 い均一性因子 差 関 検証実験 い均一性因子 差 関 検証実験 い  

 

Kirsch 8)
圧力損失 測定 い 繊維充填 均一性 示 指標 式(A-1)

う ン 無次元抗力 Ff Kn=0 け 実 無次元抗力 F0

比 定義  

 

δ＝Ｆ
f / F0                                 

(A-1) 

 

ここ ン 無次元抗力 Ff
式(A-2) 表さ  

 

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

 

Kirsch 1971 20) FMF 対  Kn＝0 け 無次元効力 F0 あ 圧力 け

F 関係 式(A-3) え こ 示  

 

F 1
＝F0

１

τ(1 t2/3)Kn/4π            (A-3) 

 

実 い 式(A-3) 同様 式(A-4) 提案 い  

 

F 1
＝F0

１ 1.43 (1-α)δ1/2Kn/4π          (A-4) 

 

式(A-1) 均一因子δ 求 当 Kirsch 絶対圧力 P 760 torr 7 torr

変化さ 実 圧力損失 測定 こ F 1 P 1
関係 求 得

直線 P 1
＝0 外装 こ 実 Ｆ0  

今回 実験 使用 異 Jia21
行 研究 抜粋

Jia 繊維 HEPA 圧力損失 減圧条件 測定 Kirsch 同

様 方法 求 δ 式(A-4) い δ＝１ 均一充填 大気圧

け Ff
求 大気圧 け 実 圧力損失 求 Fr

比 取 δ

比較 結果 Table A-1 示 こ Kirsch 均一性因子 6.53 常圧
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実験的 求 均一性因子 7.63 近い値 こ 確認  

 

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 制御 気中 子帯電状態 制御 気中 子帯電状態 制御 気中 子帯電状態 制御 気中 子 発生 捕集効率 測定発生 捕集効率 測定発生 捕集効率 測定発生 捕集効率 測定 

    

    前章 構造 関 研究 高性能化 向け

資 得 本章エ 捕集 け 粒子サ 影響 関 研究 呼吸

保護 要 あ 粒子- 子 境界 わ 捕集 最 粒径

解明 検討 行 本研究 10 そm 以 単 散粒子 発生 捕集効

率評価技術 確立 焦点 い  

    

」」」」----1111    緒言緒言緒言緒言 

 一般 数 ン以 固体粒子 固体表面 高 衝突 跳 返

度 粒径 サ ン さ 粒子 固体表面間 ン ワ

力 支配的 衝突粒子 表面 付着 エ 粒子 対象 場 こ

う 粒子 衝突 付着過程 着 呼 一方 熱運動 大 い 子 固体

表面 い 吸着さ 場 除 固体表面 蓄積さ 流体 跳 返 呼吸

保護具 蒸気 吸着除去 防毒 微粒子 除去 防 け

粒子 気体 子 境界 関 知見 吸入暴露 軽減 いう観点

極 要 あ こ 着 跳 返 境界 粒子サ 関 実験的 理論的

検討 行わ 最近 2 nm 程度 境界 考え い

1-6)
わ こ

サ 領域 粒子 子 固体粒子 中間的 性質 示 固体表面 粒子

安定 付着 う 粒子 物理的 大 さ 加え 粒子 材質 形状 固体表面

物性 依存 能性 あ こ 加え 粒子 帯電 い 静電気力

粒子 固体表面 付着力 変化 こ 予想さ 粒子 固体表面

着現象 実験的 解析 サ 形状 帯電状態 物性 厳密 制御さ

試験粒子 発生法 確立 最 要  

サ 10 nm 領域 粒子 発生法 蒸発凝縮法 放電 考案さ い 高

濃度 粒子 発生 能 エ 静電 級器(DMA) 組 わ 手

法 報告さ い Lee5)
エ 法 単一 子 2 nm 程度 大 さ

持 子 ン 発生さ 固体表面 着特性や跳 返 検討 結果

粒径 0.9 ~ 2.6 nm 子 ン 固体表面 跳 返 起 報告 い

一方 Heim 4)
酸化 ン ン 放電 発生 0.9～12 nm 粒子

SUS ワ ン 過効率 計測 跳 返 いこ 報告 こ 相

反 実験結果 対 検証 必要 あ  

近 研究 エ 法 発生 粒子 粒径 さ 多価 帯電
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い 能性 指摘さ い わ 様々 帯電状態 混 い エ

DMA 級 目的 1 価 粒子 加え 同 電気移動度 有 大 多

価帯電粒子 試験粒子 混入 こ 多価帯電粒子 混 物理的

大 サ 粒子 混入 粒子表面 電荷 影響 見 け

着率や捕集効率 変化 能性 あ  

本章 エ 発生さ 気中 子 帯電状態 制御

荷電中和器(241Am) 用い 帯電状態 制御 試 こ う 方法 帯

電状態 制御 気中 子 試験粒子 用い 捕集試験 行い 捕集

効率 与え 試験粒子 帯電状態 影響 評価  

 

3-2    エ 粒子 捕集理論エ 粒子 捕集理論エ 粒子 捕集理論エ 粒子 捕集理論 

 本章 エ 粒子 エ 繊維 捕集さ 際 一般的 用い

単一繊維 過理論 い 述 本研究 用い 試験粒子 支配的 捕集機構 あ 拡

散域 捕集 ワ ン 粒子 捕集 い 述  

 

3-2-1 拡散 粒子拡散 粒子拡散 粒子拡散 粒子 捕集捕集捕集捕集     

エ 粒子 捕集 機構 基本的 さえ 慣性衝突 拡

散 力 降 静電引力 5 機構 あ エ 粒子 捕集(粒径 100 

nm 以 ) 拡散 粒子捕集 支配的 機構 Fig. 3-1 示 う

Brown 運動 繊維 衝突 粒子 捕集さ  

  

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

 

 

Stream line 



53 
 

本研究 用い 子 ン 粒径 10 nm 以 あ 拡散捕集 支配的 捕集

機構 拡散 粒子 単一繊維捕集効率 粒径及び濾過 度 さ

大 拡散 尺度 Eq. (3-1) 定義さ Peclet 数(Pe) 表さ  

 

P e =
ud f

D
                               (3-1)  

 

ここ D 粒子 拡散係数 u 過 度 あ 拡散係数 D 次 関係式 表さ

 

             D =
CckT

3πµd p

=
Z pkT

e
                         (3-2) 

 

ここ Cc 補正係数 k ン定数 T 絶対温度 µ 流体 度 dp 粒

径 Zp 電気移動度 e 電気素 示 い Pe 数 対流 拡散 比 こ 無

次元数 さい 拡散 有効 捕集機構 作用 本研究 Chang 7
報告

基 Eq. (3-3) 表さ 単一繊維捕集効率 半実験式 用い 結果 Fig. 3-2

示   

              �� = 2.68�	
��  

 

(3-3) 

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

 

Fig. 3-2 示 う 捕集機構 拡散 支配的 領域 繊維径 さ 単一

繊維捕集効率 増加  

 

3-2-2 ワ ン 粒子ワ ン 粒子ワ ン 粒子ワ ン 粒子 捕集捕集捕集捕集 

 

対数透過則 用い 単一繊維捕集効率 求 際 繊維径 df 厚 h 充填

率 α 要 あ こ 径 一定 表面 網目構造 い ワ

ン 試験 用い ワ ン け 透過率 P 対数透過則

与え Cheng 7)
こ 粒子 付着効率 ηa 考慮 次式 提案  

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 h ン 1 枚 厚さ nscreen ン枚数 ηS 単一繊維捕集効率 ηc

衝突効率 示 一般 粒径 数 nm 数 µm 粒子 ン ワ 力 強

付着効率 ηa = 1 こ 単一繊維捕集効率 衝突効率 等

サ 粒子 い Wang & Kasper1)
付着効率 ηa = 1 仮定 10 nm 以

粒径 成立 粒子 熱運動 固体表面 跳 返 生 捕集効率

こ 指摘  

 

3-3     帯帯帯帯電状態 制御電状態 制御電状態 制御電状態 制御 PEG 子子子子 ンンンン 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 10 nm 以 粒子 固体表面 着特性 評価 試験粒子 発生

計測 い 得 信頼性 検証 必要 あ 特 発生粒子 特性 関

単 散性 荷電数 粒子濃度 本研究 目的 成 うえ 要 あ さ CPC

計測 限 TSI-3776 50％計数効率 粒径 2.5 nm や AE 特性 荷電粒子 応

答 S/N 比 1000 個/cc (10fA) 以 粒子濃度 必要 あ 計測装置 限界や

特性 併 検証 必要 本節 エ 子 ン発

生 級 計測法 関 記述 記課題 考慮 うえ PEG 子 電気移動度 布

実験的 求  

 

(a)実験装置実験装置実験装置実験装置 

Fig. 3-3 PEG 子 発生 び電気移動度 布測定 実験経路 示 実験経

路 大 け 粒子発生部(エ (ESI)) 級部(微 型静電 級器

(DMA)) 検出部(エ 電流計(AE) 凝縮核計数器(CPC)) 構成さ い  
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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 発生粒子 液体 固体 さ 目的 粒径 散法 液体

噴霧法 蒸発凝縮法 静電噴霧法 用い 中 本実験 用い 気中

子 発生方法 あ 静電噴霧法(エ ン化法) い 詳 述  

溶液中 ン 気中 取 出 方法 計測や ン ン 要 あ

現 様々 方法 考察さ い 特 エ ン化法 以 特徴

あ  

 子 大気 非破壊的 ン化 こ  

 液相中 物質 子構造 保 気相中 取 出  

 子 適当 選ぶこ 目的 サ や構造 有 子状 ン 連続的

ン化 こ 能 あ  

 近 エ エ 発生法 注目さ い 子 適

選択 こ 発生さ 子 ン サ 制御

標準粒子 生成 こ 能

8-10) Fig. 3-4 エ 概念 示  
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Fig. 3-4  Illustration of ion generation by electrospray. 

 

エ 法 装置 サン ン 管

入部 高電 印加部 先端観察部 構成さ い エ

試料溶液 供給 方法 ン ン 用い い こ 供給さ 試料

高電 印加 こ コ ン 呼 錐状 形状 形成 コ

ン 先端 溶媒 蒸発 こ 溶液中 電荷密度 濃 ン同士 反発

生 こ 反発力 溶液 表面張力 大 コ ン 先端 溶液

噴霧さ 帯電液滴 散さ 気相中 単一 子 エ 状態 子

ン 得 生成さ 子 ン 大 さ 溶質 種類 子 変え こ

様々 粒子 生成 こ 能 あ エ 得 子 ン 多

散 あ 多価 帯電 ン い 様々 含 い 級装置 組

わ こ 単 散 子 ン 得 こ 能  

 

(c) 級部級部級部級部 

粒子 粒度 布測定 微 型静電 級器(DMA ; Differential Mobility Analyzer) 用

い DMA 帯電粒子 粒径 び帯電 決定さ 粒子 電気移動度

い 利用 粒子 級装置 あ DMA 用い 級 能 粒径範 1 nm ~ 

1 µm あ DMA 検出装置 組 わ こ 粒度 布測定装置

用い い 本研究 有効 級長さ L = 85.5 mm 筒 外半径 R1 = 27.5 mm 外

筒 半径 R2 = 32.5 mm Wien 型-DMA11)
使用 流 及び印加電

得 単 散粒子 粒径 異 比較的 さい粒径 粒子 級 際 用い

エ Wien-型 DMA 用い 凝縮核計数器(CPC) エ 電

流計(AE) 組 わ 電気移動度 測定         

 



58 
 

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 10 nm以 粒子 固体表面 着特性 評価 サ 制御 試験

粒子 発生 求 こ エ ン化装置 微 型静電 級器

(Wien型-DMA) 用い エ ン コ PEG 子 発生さ 荷電中和

PEG 子 電気移動度 布変化 求 PEG 化粧品や医薬品 使用さ 生体

安全性 高 エ 化 PEG 暴露 健康影響 さい 考え

 

本実験 用い 試験試料 あ PEG 子構造 Fig. 3-5 示  

 

            

Fig. 3-5  Structure of Polyethylene glycol ion. 

 

PEG 子 制御 単 散性 高い試薬 入手 こ 能 あ 本実験

子 2,000 4,600 10,000 21,300 75,200 g/mol 試薬 入手 理論的

粒径 2.2 ~ 6.2 nm 相当 PEG 試料溶液 溶媒 次 う 溶液 調整

((株)関東化学) 蒸留水 体積比 1:1 混 さ 電性 与え 電解質

酢酸 ン ウ ((株)関東化学) 添加 10 mM う 調製 こ 溶媒 予

備実験 結果 各 子 (2,000 4,600 10,000 21,300 75,200 g/mol) 対 試料濃

度 0.005 0.05 0.02 0.02 0.002 mM う 調製 以降 こ 試

料溶液 PEG2000 PEG4,600 PEG10,000 PEG21,300 PEG75,200 表記 こ

こ 4 試料 エ 噴霧 乾燥さ こ

子状態 ン 気中 取 出 こ 能  

本研究 Fig. 3-3 示 実験経路 用い 電気移動度 布 測定 行 PEG 試料

溶液 ン ン 500 µg/h 流 エ 供給 エ

試料溶液 供給 ン 先 付交換針(0.11 mm I.D., 0.24 

mm O.D., L = 25 cm (株) エ サ エン ) 用い 行 エ 高 電

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

定 コ ン 形成さ PEG 子 発生さ エ 針 先端

部 CCD 用い 観察 こ コ ン 様子 随時

確認 う (Fig. 3-6) こ う 方法 発生さ PEG 子 多価 帯電

い 考え 帯電状態 中和 α線源 あ

241Am 用い 中和器 無
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い場 中和器 設置 荷電中和 行 場 2 種類 帯電状態 PEG 子 Wien

型-DMA 入 級 Wien 型-DMA 電 印加 高電

(KEITHLEY,INC.製, Model 2410) 用い 流 15 L/min 設定

実験 行 級 PEG 子 個数濃度 測定 凝縮核計数器(TSI 社製 CPC-3776)

エ 電流計(AE) 測定 電気移動度 布 求  

 

 

Fig. 3-6  Picture of electrospray 

 

 

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

(a)    PEG 電気移動度 布電気移動度 布電気移動度 布電気移動度 布 (中和器有 無中和器有 無中和器有 無中和器有 無     計測装置計測装置計測装置計測装置:CPC) 

 PEG4600 試料 電気移動度 布 測定 行 中和器 無い場 電気移動度

布 結果 Fig. 3-7 中和器 設置 荷電中和 行 電気移動度 布 結果 Fig. 

3-8 示 縦軸 個数濃度 横軸 電気移動度(Zp) 逆数 示 中和器 無い場 Fig.3-

7 う 峰性 布 見 こ 大 い方 PEG4600 由来 帯

電数 1 価 仮定 粒径 2.2 nm 一方 中和器 設置 荷電中和 行

場 Fig. 3-8 示 う 中和器 無い場 結果 比 置 右 移動

い 同様 1 価 仮定 粒径 求 2.7 nm こ う 微 粒子 両

極 ン 衡帯電状態 1 価あ い 無帯電 存 い PEG4600

粒径 正 2.7 nm あ 考え  

PEG2000 PEG10,000 PEG21,300 PEG75,200 試料 PEG4,600 同様 実験

コ ン観察用窓 
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行 PEG10,000 ~ PEG75,200 中和器 無い場 中和器 設置 荷電中和 行

場 電気移動度 布 測定結果 Figs.3-9 ~3- 16 示 Figs.3-9 3-11 3-13 3-15 示

う 中和器 無い場 二峰性 布 見 PEG4600 時 同様 傾向 得

二峰性 大 PEG 由来 1 価 仮定 PEG2000

粒径 2.4nm PEG10000 2.4 nm PEG21300 2.4 nm PEG75200 2.6 nm

Figs. 3-10 3-12 3-14 及び 3-16 示 う 中和器 設置 荷電中和 行 結果 中

和器 無い場 結果 比 置 右 移動 PEG4600 時 同様 傾向 示

こ 粒子 1 価 仮定 粒径 求 PEG2000 2.2nm PEG10,000 粒

径 3.5 nm PEG21,300 粒径 4.5 nm PEG75,200 粒径 6.9 nm こ

エ 発生 PEG 粒子 多価 帯電 DMA-CPC 組

わ 荷電数 1 価 仮定 正 い粒子径 得 いこ わ

CPC 用い 計測 際 DMA 入口 荷電中和 必要 あ  
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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 電気移動度 布電気移動度 布電気移動度 布電気移動度 布 (中和器無中和器無中和器無中和器無     計測装置計測装置計測装置計測装置:AE) 

CPC 測定 電気移動度 布 結果 中和器 無い場 PEG 子 粒径 2.2 ~ 

2.6 nm さい CPC 50％検出粒径 2.5 nm あ AE 用い 電気移動度 布 求

結果 比較 こ 検出感度 測定誤差 有無 判断 Figs. 3-17 ~ 20

AE 測定 電気移動度 布 結果 示 縦軸 AE 電流値 I 横軸 電気移動度

(Zp) 逆数 あ AE 電流値 I 個数濃度 N 関係 Eq. (3-6) 通  

 

 = �
��･	･��

 

 

ここ np 粒子 荷電数 e 電気素 qe エ 流入 エ 流

あ  

Figs. 3-17 ~ 3-20 二峰性 電気移動度 布 見 大 PEG 由来

1 価 仮定 PEG4600 粒径 2.3nm PEG10000 粒径 2.4nm PEG21300

粒径 2.5nm PEG75200 粒径 2.7nm CPC 測定 結果 比較

置 変化 見 原理 異 2 測定器 使用 同 Zp

得 い こ 計測器 妥当性 確認 考え AE 電流値

荷電数 1 価 個数濃度 求 CPC 測定 濃度 比 100 倍高

CPC 粒子 さ 検出効率 個数濃度 差 出 こ

予測さ 検出効率以 差 出 い こ エ 発生 粒子

や ン 多価 帯電 い 考え 故 発生 中 1 価

帯電粒子 加え 同 電気移動度 有 大 多価帯電粒子 含 い

予想さ  

 

(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 子 粒径 関係子 粒径 関係子 粒径 関係子 粒径 関係 

  

Figs.3-7~3-20 電気移動度 布 置 け 電気移動度 Zp 以 Millikan 

& Fuchs 式 用い 粒子 電荷 1 価 仮定 求 粒径 結果 Fig. 

3-21 示 PEG 子 各条件 計測 粒径 関係 Table 3-1  

 

  

��
������ =

���
����� 

 

ここ CC Cunningham 補正係数 µ 度 あ  

Fig.3-21 縦軸 粒径 横軸 子 あ 中 電気移動度 布 求

粒子径 実線 粒子密度 ρp＝1.12 ×103 kg/m3
球形 仮定 Eq. (3-8) 求

理論線 示 い Saucy et al.12)
実験的 検証 PEG 子 Mw 粒子径 関

係式 求 粒子径 破線 示  

 

 �� = �  !"
�#$%�&    

 

ここ NA 定数 ρp 密度 あ  

Fig. 3-21 及び Table 3-1 中和器 無い場 結果 見 子 変更 粒径

変化 いこ わ 一方 中和器 使用 場 子 増大 粒径

2.7 ~ 7 nm 変化 2 理論線 一致 中和器 設置 荷電中和 行わ

い場 DMA-CPC 組 わ 粒子径 正 評価 い いえ  

 

(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 発生エ 発生エ 発生エ 発生 PEG 子 ン子 ン子 ン子 ン 荷電数 評価荷電数 評価荷電数 評価荷電数 評価 PEG1000 単 子単 子単 子単 子

ン 発生ン 発生ン 発生ン 発生 

 前節 結果 エ 発生 PEG 子 ン DMA 入 前

荷電中和 い 正 い粒子径 求 こ いこ 示唆さ こ エ

発生 粒子 多価 帯電 い こ 原因 あ 推測さ

こ DMA 級 PEG4600 及び PEG2000 エ 中和後 DMA 粒子

径測定( ン DMA 法) 行い 粒度 布 荷電数 布 求 さ こ 試験

結果 1 価 PEG1000 単 子 ン 発生方法 い 実験的 検討  

 

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 Fig.3-22 示 エ 用い PEG2000 及び PEG4600 子

ン 発生さ 直接 DMA 入 電気移動度 級さ エ 荷

電中和装置 通 後 再度 DMA 入 衡荷電状態 電気移動度 布 計測

1 段目 DMA 印加電 Fig.3-7 及び Fig.3-9 電気移動度 布 2

 

 試験粒子 粒子径 能 限 さ AE PEG1000 用い

電気移動度 布 計測  

 

Fig. 3-22  Testing set up for measuring particle size distributions of multi charged PEG aerosol. 
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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 発生エ 発生エ 発生エ 発生 PEG 子 ン 荷電数 評価子 ン 荷電数 評価子 ン 荷電数 評価子 ン 荷電数 評価 

帯電中和装置 使用 得 PEG4600 子 ン 電気移動度 布(Fig.3-7) 2

含 PEG 子 ン 粒度 布測定結果 Fig.3-23 示 同 い

数 10 nm 以 粒子 衡荷電状態 無帯電又 1 個荷電粒子 存

い 横軸 np＝ 求 粒径 い こ PEG4600 第

約 3 nm 単 散 子 ン あ 第 2 多価帯電 多価帯電

10～30 nm 大粒子 含 い こ わ 同様 Fig.3-9 示 PEG2000

電気移動度 布 第 1 級 粒子 粒度 布 計測 こ 粒子径 2.2 nm

布 得 第 2 5～18 nm 粒子 含 い

第 相当 DMA 印加電 級 こ エ 発

生粒子 帯電 中和 こ 単一 子 ン 取 出 こ 第 1

電気移動度 Eq.(3-7) 用い 粒子 荷電数 算出 こ PEG4600 約 4

価 PEG2000 約 1 価 子 大 多価 帯電 存

いえ 以 こ PEG4600 2000 第 1 あ PEG4600

均荷電数 ４ PEG2000 1 こ AE 測定さ 電流 Eq.(3-

6) 用い 個数濃度 換算 考え  

さ PEG 子 2000 さい場 得 単一 子 ン 1 価

予想さ こ PEG2000 以 粒子 発生 試  
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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.   

 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
a

rt
ic

le
 c

o
n

ce
n

tr
a

ti
o

n
 (

p
a

rt
ic

le
s/

cc
)

Particle diameter, dp (nm)

First peak of

PEG4600

Second peak of

PEG4600

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
a

rt
ic

le
 c

o
n

ce
n

tr
a

ti
o

n
 [

P
a

rt
ic

le
s/

cc
]

Particle diameter, dp [nm]

First peak of

PEG2000

Second peak

of PEG2000



74 
 

(b)  1 価価価価 PEG1000 単 子 ン 発生単 子 ン 発生単 子 ン 発生単 子 ン 発生 

濃度 0.005 M PEG1000 溶液 用いエ 発生 PEG 子 ン 電

気移動度 布 AE 計測 結果 Fig.3-25 示 ここ DMA 入口 帯電中和装

置 設置 い い 結果 こ 試験 同様 2 峰性 電気移動度 布 得

こ 第 級 粒子 1 価 PEG1000 単 子 ン あ 考え 次

節 捕集効率試験 使用 第 1 電気移動度 求 PEG1000 粒子径

1.84 nm 1000 以 子 PEG 使用 こ さ 粒子 発

生 考え 発生粒子濃度 いこ 及び 2 峰性 電気移動度 布 得 こ

捕集効率実験 使用  

 

Fig. 3-25  Electrical mobility distribution of PEG1000 

 

3-5    気中 子気中 子気中 子気中 子 用い 捕集試験用い 捕集試験用い 捕集試験用い 捕集試験 

 本節 エ 発生 子 1000～75200g/mol PEG 子 ン

試験粒子 実際 捕集試験 行 均一充填 ワ

ン 用い各通気条件 い 透過率 求 得 結果 単一繊維捕

集効率 算出 拡散理論 基 い 推定値 比較 行い 気中 子 固体表面

着特性 評価  
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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)    ワ ンワ ンワ ンワ ン 物性物性物性物性 

 本研究 用い SEM 像 Fig. 3-26 示 SUS

び Nylon 2 種類 ワ ン 用い こ 繊維径 一

定 表面 繊維 網目構造 い 本研究 目的 あ 固体表面

単一 子 付着特性 評価 繊維 配置 規則的

あ 充填 均一 あ 必要 あ こ 従来 こ ワ ン

用い (Cheng & Yeh7)) 

 対数透過則 用い 単一繊維捕集効率 求 際 均繊維径 df 厚 L  

充填率 α 計測 必要 あ 本研究 繊維径 df SEM 写真 50

本 繊維 ン 測定 均値 用い 厚 h 1 枚

(PEACOCK, Model G-6C) 20 回計測 均値 用い 充填率 α 次式

用い 求  

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

ここ L ワ ン 厚 ρS ワ ン 繊維 材質 密度 ds ワ

ン 面積 ms ワ ン 質 あ SUS304 び ン 密

度 ρSUS = 7,930 kg/m3  ρNylon = 1,140 kg/m3
本実験 ワ

ン 3 cm 正方形 取 こ ワ ン 質 電子天秤(Sartorius, 

CPA225D) 測定 SUS304 び ン 質 mSUS = 0.00008166 kg

mNylon = 0.00006561 kg こ う 求 各ワ ン 繊維径 df 充

填率 α Fig. 3-26 写真 部 示  

 

     

      (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 

 子 1000～75200g/mol PEG 子 試験粒子 用い SUS ワ ン及

び Nylon ワ ン 透過率 測定 Fig. 3-27 実験経路 示 実験経路 大

け PEG 子発生部 級部 捕集部 検出部 構成さ い 試験粒子

エ 微 型静電 級器(Wien 型-DMA) 組 わ 発生さ Fig. 3-

27 示 う 本研究 中和器 (241Am) 置 試験粒子 帯電状態 変化さ

中 (a) ~ (c) 経路 (a)中和器 無い場 多価帯電粒子 (b)Wien 型-DMA 前

中和器 設置 荷電中和 行 1 価帯電粒子 び (c)DMA 出口 (b) 粒子 さ

う一度荷電中和 単 散 衡帯電粒子 3 帯電状態 粒子 発生さ

(a) 条件 2 峰性 電気移動度 布 う 大 い 粒子 級 こ

条件 多 帯電 大粒子 含 い  

こ う 得 3 通 帯電状態 PEG 子 清浄空気 混 希釈 後

入 粒子捕集部 過 度 調整 コン

用い 粒子 透過率 評価 際 経路 壁面 拡散 着 影響

与え 能性 考え Fig. 3-27 示 う 装填

全 同 形状 装填さ い い

並列 接続 出口 け 個数濃度 Cfilter Cblank 大気 ン ウン あ

い 凝縮核計数器(CPC) 用い 測定 ここ 入さ 試験粒子 濃度 濃度変化

考慮 挿入さ い 挿入さ い い

ン 粒子個数濃度 交互 測定 透過率 Pave Eq. (3-10)

用い 求 Table 3-2  

                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 N 透過率測定回数(=3) あ  

 

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  

       



77 
 

 

3-5-2    試験装置 検証試験装置 検証試験装置 検証試験装置 検証     透過率 経時変化透過率 経時変化透過率 経時変化透過率 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 与え 因子 帯電粒子 捕集 こ 透過率

経時変化や試験粒子 個数濃度 変化 影響 考え 捕集

実験 行う前 こ 影響 検討 電荷 持 い 試験粒子 用い 透過率 測

定 時間 経過 伴い 捕集さ 帯電粒子 増加 こ 繊

維付近 到 粒子 対 反発力 働 時間 経過 透過率 昇 考

え こ PEG 子 ン 試験粒子 用い 透過率 経時変化 測定 行

 

透過率 経時変化 測定 Fig. 3-27 示 経路 実験 行 使用 試験粒子

Fig. 3-27 経路(b) 発生さ 1価帯電PEG10,000 子 用い 過 度 0.25 m/s 設定

5 毎 透過率 測定 行 試験 SUSワ ン Nylon

ワ ン 使用  

 

(b) 実験結果 び考察実験結果 び考察実験結果 び考察実験結果 び考察 

SUSワ ン 用い 測定 1価荷電PEG10000エ 透過率 120 間

測定 結果 Fig. 3-28 Nylonワ ン 用い 測定 透過率測定結果 Fig. 

3-29 示 縦軸 透過率 横軸 経過時間 表 こ 材質 変更 透過率

時間 対 一定 あ 繊維 電荷蓄積 透過率測定値 影響 確認

試験系 SUS製 配管及び試験 使用 電気的 さ い

こ 蓄積 電荷 消失 考え  

 

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 検証試験装置 検証試験装置 検証試験装置 検証2    試験試験試験試験粒子濃度 影響粒子濃度 影響粒子濃度 影響粒子濃度 影響 

試験粒子 個数濃度 変化さ こ 粒子 捕集機構 影響 与え 透過率 変化

こ 考え こ PEG 子 試験粒子 用い 個数濃度 変化さ 透

過率 測定 行  

 

(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 概要 Fig.3-30 示 試験粒子 1価帯電PEG21300 子 用い Fig. 

3-27 示 SUSワ ン 装着 エ 個数濃度 変化さ

Cfilter Cblank 出口個数濃度 測定 行 個数濃度 さ Fig. 3-30

示 う DMA 間 コン 2 設置 DMA

近い側 コン 清浄空気 5 ~ 11 L/min 増加さ こ

希釈さ 個数濃度 さ 前 設置 コン

用い 入 流 0.1～0.4 m/s う 調整  

 

 

 

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

 

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

各 過 度 い 試験粒子 個数濃度 変化さ 実験結果 Fig. 3-31 示

縦軸 Cfilter 出口個数濃度 横軸 Cblank 出口個数濃度 示 こ 各 過 度

い 個数濃度 さ 透過率 変化 無 Cfilter 出口個数濃度 Cblank 出口個数

濃度 比例 直線的 変化 い 粒子径及び 過 度 一定 場

透過率 一定 本検証結果 各流 け 透過率 個数濃度 影響 い

こ 試験系 健全性 確認  

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 経路(a) ~ (c) 発生さ 3 通 帯電状態 PEG 子 試験粒子 用い

SUS 及び Nylon ワ ン 透過率 評価 過 度 0.25 ~ 0.45 m/s

変化さ 各 過 度 計測 粒子個数濃度 Cfilter Cblank Eq. (3-10) 代入 透過率

算出 さ 本研究 得 透過率 Eq. (3-4) 代入 単一繊維捕集効率 求

10 nm 以 粒子 捕集 拡散捕集機構 支配的 あ こ 実験条件

Pe 数 算出 実験 求 単一捕集効率 関係 理論式 Eq.(3-3) 一致 確認

 

 

3-5-5 実験結果実験結果実験結果実験結果 

(a)    SUS ワ ンワ ンワ ンワ ン 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 単一繊維捕集効率 求 Pe 数 関係 結果

Figs.3-32 ~3-34 示 Eq. (3-3) 単一繊維捕集理論 基 い 求 推定値 中

実線 示  

Fig. 3-32 多価帯電 PEG 子 単一繊維捕集効率 推定線 一見 繊

維表面 熱反発 跳 返 生 い う 見え Fig. 3-33 及び 3-34

う 1 価帯電及び 衡荷電状態 粒子 対 単一繊維捕集効率 推定線 一致
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Fig.3-33 い PEG1000 2000 測定値 推定線 一致 い こ 1.84nm

以 粒子 跳 返 起 い いこ 確認さ PEG4600 傾向

材質 現象 検証 Nylon 用い 試験 実施  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 ンワ ンワ ンワ ン 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 ン 用い 捕集効率実験 Pe 数及び単一繊維捕集効率 求

両者 関係 Figs.3-35~ 3-37 SUS 使用 時 同様 多価帯

電 PEG 子 単一繊維捕集効率 推定線 1 価帯電 PEG 子 衡帯電 PEG

子 単一繊維捕集効率 推定線 一致 SUS い 確認
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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 帯電状態 PEG 子 ン 試験粒子 単一繊維捕集効

率 求 結果 DMA 入口 エ 荷電 中和 2 峰性 布 大

級 粒子 捕集効率試験 行う Fig.3-32 及び Fig.3-35 う 拡散捕集 理論値

外 熱反発 生 う こ わ 一方 荷電状態 1 価荷電及び

衡荷電状態 制御 捕集効率試験 行 結果 拡散 捕集理論 一致 こ

エ 発生 PEG 子 DMA 入 一定 印加電

級 目的 1 価 粒子 加え 同 電気移動度 有 大 直径 多価帯電

粒子 試験粒子 混入 推察さ こ 領域 粒子径 さ 拡散

効果 捕集効率 高 大 粒子 混入 捕集効率 さ 方向 影

響  

Lee 報告

6)
エ 発生さ PEG 粒子 荷電中和 DMA

入 今回 う 多 荷電 大粒子 理論線 外 思わ

PEG 子 子 及び 子サ さい ン ウ ン

複数 電荷 維持 能性 実際 0.9 ~ 1.4 nm 程度 単一 子 発生

い 考え 跳 返 能性 あ 言え 残念 本研究 こ

ン 荷電中和 粒子 検出 実験的 評価 行うこ
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今後 微 粒子 1 価帯電 無帯電 状態 検出 計

測技術 開発 必要 あ 考え  

 

3-6    結論結論結論結論 

 

本研究 気中 子 固体表面 着特性 評価 エ

微 型静電 級器(Wien 型-DMA) 用い PEG 子 発生さ こ PEG 子 帯

電状態 荷電中和器(241Am) 制御 3 種類 帯電状態 PEG 子 発生さ

試験粒子 用い SUS 及び ンワ ン 透過率 計測 単一

繊維捕集効率 求 固体表面 着特性 評価 行 以 本研究 得 主

知見  

 

1  子 1000~ 75200g/mol PEG エ 単一 子 ン エ

化 手法 確立 発生さ PEG 子 ンエ 多

価 帯電 大粒子 含 い  

 

2  子 1000~ 75200 多価帯電 PEG 子 荷電中和 こ 粒径 1.8~ 6.9 nm

1 価帯電 PEG 子 発生 DMA 入口 中和器 設置 い場 2 峰

性 布 第一 単一 子 ン あ こ 確認 こ 手法 得

PEG4600 単一 子 ン 4 価 PEG1000 及び 2000 1 価 帯電 い こ 確

認 子 粒径 関係 理論値 一致  

 

3  3 帯電状態 PEG 子 試験粒子 用い 捕集試験 行 結果

SUS ワ ン Nylon ワ ン 同様 傾向 得

ワ ン 材質 差 影響 無い 考え  

 

4  Fig. 3-27 経路(a) 発生さ PEG 子 ン 2 峰性 電気移動度 布 示

第 2 用い 捕集実験 行 こ 単一繊維捕集理論 基 い 求 推定

線 捕集効率 こ 跳 返 起 い 目的 1 価

粒子 加え 同 電気移動度 有 大多価帯電粒子 混入 原因 あ  

 

5  Fig. 3-27 経路(b)及び(c) 発生さ 1 価帯電及び 衡荷電 PEG 子 ン 捕集効

率 推定線 一致 こ Lee 報告 研究結果 異 本研究 PEG
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単 子 ン 発生方法 試験系 妥当性 確認 信頼性 高い 思

わ  

 

以 本研究 エ 用い PEG 単 子 ン 帯電特性 明

サ 10 nm 粒子 対 捕集効率 評価方法 確立

捕集効率試験結果 跳 返 少 粒径 1.8 nm 以 起こ い いうこ

確認 さ 中和器 発生 PEG 単 散 ン AE 計測 手法 確立

こ 今後さ さ 子 子 ン 用い 発生条件 検討

こ 1 nm 程度 粒子 対 跳 返 検証 能 あ  
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第第第第 4 章章章章    吸 ュ 開発吸 ュ 開発吸 ュ 開発吸 ュ 開発 応用応用応用応用 

 第 2 章 構 研究 高性能化 い 実験

行 第 3 章 い 帯電状態 制御 1.8~6.9 nm 分子 ン 発

生方法 捕集効率評価技術 確立 本章 吸 関 研究 吸条件

用エ 性能評価 実施 必要 吸 ュ 開発

そ 応用研究 関 記述  

4-1    緒言緒言緒言緒言 

吸用保護具 有害粉 吸入暴露 健康 害 防 目的 使用

あ そ 性能 着用 人 吸 大 影響 け 人 吸量 性別 体格

齢 会 有無 運動強度や環境温 度 様々 条件 変化 安静時 数倍

増加 知 い

1-3)
一方 吸用保護具 国家検定試験 真空 ン

用い 一定 通気流量や 弦波 脈動流 評価 行わ い 規格試験 通気条件

複数 全 条件 評価 有効 あ 一定周期 通気条件

状況 応 変化 実 使用時 性能 映 い いえ い

近 着用者 吸 感知 必要 空気量 送風 電動 ン付 吸用

保護具 PAPR や吸 缶 知 検知器 ESLI 備え 高性能 高機能

製品 開発 進 有効性 評価 実使用時 吸波形 用

い 試験方法 構築 必要 あ  

吸用保護具 実使用時 性能 評価 従来 実 作業環境や作業環境

模擬 ン い 被験者 様々 動作 行わ そ 間 外 粒子濃

度 測定 防護性能 計測 研究 行わ

4-7)
人 吸

繰 返 困 あ 被験者試験 複数 吸条件 比

較 い 有害物質 発生 環境 被験者試験 行う い

理 吸 缶 評価 吸模擬装置 機械的

弦波気流 周期的 吸波形 発生 装置 使用

8-13)
別 研究

複雑 吸波形 空気波形 発生 吸 ュ や CO2 気 濃

度や 気 度 ュ Automated Breathing and Metabolic Simulator

ABMS 開発 い

14-19)
報告 い 作

業中 人 吸 採 そ 吸波形 再生 試 い い 一方 作業中

人 吸波形 採 装置 開発 い 波形 吸 ュ 再生

行わ い い

20,21)  

々 作業現場 け 作業者 吸波形 採 適 吸 ン ン 装置 そ

吸 忠実 再生 い 検討 行

22-24)
使用

実 近い 吸条件 い 効率 吸 缶 吸着容量 吸抵
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抗 性 空気 吸器 供給空気 力 そ

搭載 各種 ン 応答性 評価 能

22,24,25)  

々 開発 吸 ュ 吸 再生精度 問題 あ

記録 吸波形 い 気量 吸気量 完全 一致 い 起因

吸 ュ 電動 ン 往復運動 空気波形 発生 ン

限界 あ 長時間 再生 い 計測時 誤差 蓄積

ン 限界 吸 追 本研究 問

題 解決 補 考案 吸 記録 再生 精度 検

証 過去 記録 吸波形 再生 補 有効性 検証 加

え 吸 ュ 用い 吸用保護具 性能評価 応用 電動 ン付

吸用保護具 実使用 模擬 防護性能 評価 及び 吸条件 け 用

過効率 い 理論的 実験的検証 行  

 

4-2    吸 ュ 構造吸 ュ 構造吸 ュ 構造吸 ュ 構造 制御制御制御制御 

4-2-1    吸 ュ 構造 様吸 ュ 構造 様吸 ュ 構造 様吸 ュ 構造 様 

開発 吸 ュ 様 概要 Fig.4-1 及び Table 4-1 示 本装置

主 電動式 ン 及び コン CYA150, Shinto, Japan 波形発生

器 2711A, Pragmatic Instruments, USA 及び 2 本 エ ン (10A-6, Taiyo, Japan) 構

い エ ン 2 本使用 二酸化炭素 用い 死積

測定 う 複雑 試験系統 必要 試験や 2 試験 ン 時 評価

能 あ 電動式 ン 2.92kN 最大 度 300

/s 長 250 あ エ ン ン 電動 ン

機械的 接合 電動式 ン 駆動 合わ ン 動

空気波形 発生 電動式 ン 0.01 単 制御

吸 複雑 微細 変化 応 エ ン ン 径 125

あ エ ン 2 本 1 回 当 約 6L 空気 発生 容量

多 人男性 肺活量 大 値 あ 電動式 ン 伸縮 度 吸回

数 理論 最大 300 回/min 5Hz あ 長 最

大 (250 )時 吸回数 30 回/min 分時 吸量 180 L/min 相

当 日本 け 米国 EU 韓国 中国 吸用保護具 規格試験 採用

い 換気条件 い  

本研究 開発 吸 ュ 吸波形 発生手段 3 有

い 第一 設定器 使用 吸回数及び 1 回換気量 入力 任意

吸条件 弦波 角波 矩形波 空気波形 発生 ン
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置 時間 部 計算 理論波形 一 空気波形 発生

う電動式 ン 置制御 第二 PC 作 任意波形や 吸

波形 ン ン 装置 使用 記録 吸波形 再生 人 吸 力や

風 ン 記録 場合 そ 波形 吸 流 応 度波形 本

度 電 信号 入力 そ 信号 基 電動式 ン

駆動 制御 空気波形 発生 度制御 最後 第二 近い

人 吸 計測 ン 出力 直接 吸 ュ 入力 そ 人

吸 期 空気波形 複製 能 あ  

 

 

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 ュ 空気波形 発生 制御吸 ュ 空気波形 発生 制御吸 ュ 空気波形 発生 制御吸 ュ 空気波形 発生 制御 

吸 気流 度 Fig.4-2 う 度 中心 気 吸気 波形

吸波形 弦波 仮定 時間 t け 瞬時 吸 度 Vt (L/min) Eq.(4-1) う

表  

Vt =Vmax sin(2πt/ν)                    (4-1) 

Vmax 吸 最大流 (L/min) ν 1 回 吸 け 周期(s) あ 吸 度

Vt = 0 中心 分 部分 面積 1 回換気量 Vi L 吸 最大流

Vmax Eq.(4-2) う 周率π 均 吸量 Vave (L/min) 積 あ Vave 1 回換気

量 Vi 吸回数 fc (cycles/min) 積 表   

Vmax πVave=πVi fc                                   (4-2)  

 吸 ュ け 1 回換気量 Vi ン Lcyl (cm) エ ン

断面積 Acyl (cm2) 積 エ ン 発生 空気 度 Vt Eq.(4-1)

Eq.(4-2) 用い Eq.(4-4) う 表  

Vt = (πAcyl fc Lcyl) sin(2πfc t)                             (4-3) 

吸 ュ 空気波形 発生 場合 Eq.(4-3) 従 電動式 ン

度制御 1 回換気量 Vi 吸回数 F 弦波形 得

Eq.(4-3) 微分 Vt =Adx/dt 時間 t け 置 x 算出

Eq.(4-4) 従い 吸 ュ 置制御 弦波気流 発生 能

 

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 置補吸再生時 置補吸再生時 置補吸再生時 置補  

人 吸波形 弦波 う 規則的 波形 状況 応 常 変化

1 吸 い 吸気量 気量 一致 少 い 吸波形 何 装置

計測 場合 得 吸波形 測定誤差 含 測定誤差 装置 測

定原理 温度 度 記録間隔 多 因子 起因 結果的 計測 吸波形

吸気量 気量 完全 一致 い う 吸波形 吸 ュ 再生

吸気量 気量 差 ン 偏 生 時間 経過

中心 ン 限界値 本 ュ 中心 0み125

確 吸波形 再生 能 電動式 ン 用い

吸再生 行う場合 そ 偏差 検知 中心 常 0 付近 う 補

必要   

本研究 検討 偏差 補 概要 Fig.4-3

示 外部 吸 度 応 電 vin コン 入力

コン vin 応 度 vcont 電動式 ン 駆動 繰

返 入力 吸波形 応 空気波形 発生 時 コ

ン 一定時間 置 xi 検出 積算 ( Ｓ ) 本

装置 置 中心 125 置 全 250 0

み125 吸気量 気量 常 量 場合 中心

あ 積算値 付近 吸気量 気量 差 あ 場合 積算値 S

増加 減少 続け 積算値 許容値みZa 超え 補 開始 補

電動式 ン 駆動電 vcont 補 係数 a 又 -a 乗 行わ

吸用保護具 試験 主 吸気量 重要 あ Fig.4-3 気 補

例 示 い 補 吸気 け 能 あ コン

過去数 吸分 偏差 SA及び SB 計算 積算値 S 増加 減

少 停 段 補 中  

Fig.4-4 補 ュ ョン結果 示 100 L/min 弦

波 い 吸気量 気量 1 ％多い場合 置 x 積算値 S 時間変化

示 い Vi = 2.5 L, fc = 40 cycles/min, Acyl = 122.5 cm2, Lcyl =102.4 mm, 誤差 = -

1%, 補 許容値 za = 8000, 補 係数 a = 0.98 置 xi 計測間隔= 40ms  

中 細い実線 赤 補 稼働 い い場合 置 示

い 置 時間 方向 移動 60 経過後

置 xi -100 mm い 時 細い破線 赤 示 積算値 S 減少

続け い わ 70 経過後 限 あ -125 mm
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確 吸波形 再生 一方 補 用い 場合

い実線 青 示 置 xi 25 付近 減少 増加 転 60 後

中心 付近 戻 い 25 付近 積算値 S 許容値 Za

回 補 あ い破線 青 減少 25 付近 緩や

い わ 補 入 人 吸 入力 場合 長時間安定

吸波形 再生 能  

 

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 記録吸波形 記録吸波形 記録吸波形 記録 再生再生再生再生 検証検証検証検証 

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 記録 湯浅

23)
開発 吸波形 ン ン 装置 用い 装置

作業中 作業者 吸波形 記録 適 装置 あ 装置 概要 Fig.4-5

示 装置 防 微差 ン 及び 構 い

着用者 吸 面体 変化 微差 ン 検出 そ 力

記録 予 面体 流量 関係 求 検量線 作 記

録 力 吸波形 得 気 検量線 温度及び 度

計測値 影響 考慮 30 ℃ 80 ％RH 条件 作 計測値 影響 え

面体 材質及び接 部 漏 い 考慮 い  

 

 

 

 

 

 

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) 弦波気流弦波気流弦波気流弦波気流 検証検証検証検証 

吸波形記録装置及び 吸 ュ 記録及び再生気流 精度 検証

実験 行 試験装置 概要 Fig.4-6 示 吸 ュ 既知流量

吸波形 発生 そ 空気波形 吸波形記録用 用い 記録 Fig.4-6

記録 波形 吸 ュ 入力 再生 Fig.4-6 試験条件 Table 

4-2 示 吸 ュ 発生 空気波形 弦波 吸量 10～40 L/min

静 状態～重度 作業強度 け 吸量 相当 吸流量 計測

層流式流量計 LFE - 400LM SOKKEN 使用 試験時間 各条件 60 試験

3-5 回繰 返 行  
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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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b 補 有効性 検証補 有効性 検証補 有効性 検証補 有効性 検証 

Fig.4-3 示 補 検証 湯浅

24
過去 記録 3 溶接作

業者 吸波形 補 ON OFF 状態 吸波形 再生 比較 実験

Fig.4-6 経路 用い 再生 吸波形 層流式流量計 計測 入力 吸波形

補 あ 及び補 条件 得 吸波形 解析結果 比較 試験条件 Table 4-

3 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) 弦波気流弦波気流弦波気流弦波気流 精度精度精度精度 検証検証検証検証 

各条件 発生 吸波形 吸波形記録装置 吸 ュ 再生 結果

Table 4-4 示 吸波形記録装置 10－40 L/min 吸 -4% 誤差 計

測 吸 ュ 再生 元 吸量 -5 % 誤差

誤差 10 L/min 最 大 吸量 大 減少

ン ン 装置 使用 い 力 ン 最 計測値 あ １Pa 当 通気流量

高い 起因 い 本 ン ン 装置 作業中 吸 採 再生

目的 設計 い 過去 研究

25)
作業中 日本人 吸量 多 場合 40 L/min

以 あ 報告 あ 本 高い精度 吸 記録 再生 能

あ 考え  
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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 有効性 検証置補 有効性 検証置補 有効性 検証置補 有効性 検証 

吸波形 ン ン 装置 記録 溶接作業者 吸波形 吸 ュ 再生

波形 Fig.4-7 示 波形 補 ON/OFF 再生 解析 結果

Table 4-5 示 Fig.4-7 吸 ュ 再生 吸波形 記録波形

非常 近い 確認 吸波形記録装置 記録 吸量 作業者 A,B,C

24 31 17 L/min あ 再生波形 吸量 誤差 補 OFF 約-10％ 補

ON 約-5% 補 吸波形 再生 有効 働い 示唆 い

吸気 流量 い 条件 い 大 い 作業者 B 吸

波形 一部 拡大 示 Fig.4-8 あ 補 起動

い場合 黒破線 吸気波形 元波形 青細線 大 異 い わ

電動式 ン 限界 い 示 い

現象 均吸気量 元波形 比 著 考え 一方

補 稼働 場合 赤 線 吸気 分 元波形 一致 補

ン 限界 防い い 確認

補 ON 場合 置 補 気量 大

気 分 元波形 大 い わ  

本研究 開発 吸 ュ 吸波形 再生 肺疾患患者 治療やエ

有用 あ 考え   
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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 ュ 用い 吸用保護具 防護性能吸 ュ 用い 吸用保護具 防護性能吸 ュ 用い 吸用保護具 防護性能吸 ュ 用い 吸用保護具 防護性能 評価評価評価評価 

 本節 吸 ュ 使用 電動 ン付 吸用保護具 PAPR 性能評価

行 結果 報告 PAPR 電動式 ン 蔵 吸用保護具

あ 防 高い防護性能 必要 作業 使用 近 電動 ン

送風 着用者 吸 調 新型 PAPR 開発 い

24) PAPR 吸

強 瞬時 感知 最適 送風 行う機構 有 有効性 評価

人 吸 使用 望 い 考え そ 吸追 型 PAPR

BS-PAPR 従来 連続送風式 PAPR CF-PAPR 防護性能 い 溶接作業環境 模

擬 評価 行い 吸 ュ 有効性 検証  

 

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 BS-PAPR CF-PAPR 2 種 送風 ン 使用 Fig.4-9

2 種 力損失 ン 送風量 電 う調整

捕集効率 0.3 µm 粒子 99％ ン 使用 実験装置

Fig.4-10 示 2.6 m3
ン 半自動溶接機 CO2 溶接 設置

溶接 点 方 60 距 60 試験 装着 人頭 設置 人頭 口部

後頭部方向 備え 配管 吸 ュ 接続 吸 ュ 再生

吸 人頭口部 吸排気 ン 溶接 ュ 濃度 30 mg/m3
う

調整 外 粒子濃度(Cin/Cout) 粉 計 AP-6320 柴 学 計測

試験 防護率 算出 試験 人頭 装着 良

想定 ン 電源 OFF 時 吸 漏 込 約 5 % う

調節 吸 ュ 発生 吸 前節 試験 使用 作業者 A,B,C

試験 防護率PF 50 実施 PF 50 米国 労働安全衛生庁 NIOSH

公表 い 面体型 PAPR 指定防護係数 APF あ  

 防護率 PF 計算 以 式  

PF(-)  100(%) / Total Inward leakage(%)                  (4-5) 

Total Inward leakage (%) = 100 Blank Cin / Cout                   (4-6) 

Total Inward Leakage 全漏 率 ％ Blank 2 粉 計

器差 - 示  
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Fig. 4-9  PAPRs tested 

 

Fig. 4-10 Testing system for measuring protective performance of PAPRs under simulated usage 

condition. 
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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 溶接 ュ 環境 け 試験 稼働時間 PF 関係 Fig.4-

11 及び Table 4-6 示 本実験 装着 ン 状態 5％程

度 漏 率 う意 的 調節 初期 両 ン 粉 漏

高い PF 示 時間 経過 徐々 数値

初期時 ン 送風 吸気 度 常 回 面体 陽 あ

接 部 粒子 漏 込 い 意味 い 時間 経過 粉

堆積 力損失 昇 ン 送風量 吸気時

陰 粉 漏 PF 減少 考え PF

大 変化 い わ 瞬間的 PF 再生波形 吸気

流量 高 部分 著 現 吸 大 防護性能

大 影響 け い 示 い  

試験結果 各 吸 PAPR 有効 あ 時間 PF 50 時間

大 異 わ 作業者 A 吸 CF-PAPR 58 分 BS-PAPR

116 分間 PF>50 維持 作業者 B 3 人 中 最 吸量 大

PAPR 有効 時間 短 CF-PAPR 約 50 分 BS-PAPR 102 分 あ 作業者 C

3 人 中 吸量 最 使用時間 CF-PAPR 171 分 BS-PAPR 255 分 最

長 BS-PAPR CF-PAPR 比 有効 時間 約 1.5～2 倍長 防護性能 向

有効 保護具 あ いえ BS-PAPR 着用者 吸 合わ 吸気時 最

適風量 送風 あ 連続的 最大風量 送風 い CF-PAPR 比

粉 目 減 要因 あ 今回 試験 溶接 ュ

濃度 30mg/m3
高い 得 使用時間 全体的 短い傾向 示 実

環境 常 高濃度 ュ 暴露 い 使用時間 更 延び

思わ  

 本実験 人 吸 再生 吸用保護具 評価 行う 吸気 流量

防護性能 影響 示 作業者 高い防護性能 維持

使用時間 異 及び電動 ン 送風 吸 追 連続送風式

高い防護性能 長時間維持 明 PAPR 規

格試験 評価 い 々 開発 吸 ュ 実 使用条件

性能 推測 有用 あ いえ  
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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 け 用 性能評価流 け 用 性能評価流 け 用 性能評価流 け 用 性能評価    

人 吸 吸気 気 常 繰 返 実 粒子捕集効率 評価

常 変化 流 条件 試験 必要 あ 刻々 変化 流

エ 捕集性能 え 影響 い 理論的検証 あ 行わ い い

Alireza 27)
吸回数 吸気 流 (PIF, Peak inhalation flow) 粒子捕集効率

え 影響 調査 捕集効率 吸 度 流 大 影響 示

Eshbaugh 28) 定常流 均流 持 往復流 捕集効率 定常流

示 既往研究 捕集効率 弦波気流 実験

い 実験結果 理論的 考察 行わ い い  

本研究 エ 捕集効率 け 流 変化 影響 理論的 実験的 解明

目的 試験 使用 繊維 及び ン

エ 用い 非定常流 け 流側粒子濃度 微 時間

単 計測 流 透過率 関係 求 定常流通気条件 透過率

計測 非定常流 得 透過率 比較 単一繊維捕集理論 用い 非定常流

け 過挙動 い 理論的検証 試  

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)    試験試験試験試験  

試験 静電 ン TORAY, Ltd. 及び 繊維

HE1071 2 種類 用い ン SEM 像 Fig.4-12 示 有効

径 φ80mm 繊維径分布測定結果 Fig.4-13 ン 物性 Table 4-7

示  

  

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(
gσ ) 

84.13fgd 50fgd  比 Eq.(4-7) う 求  

σ g =
d fg84.13

d fg50

  (4-7)    

繊維径分布 分散 σ Eq.(4-8) う 定義  

22

2

f f

f

d d

d
σ

−
=   (4-8) 

繊維径分布 数 規分布 従う 仮定 繊維径 分散σ σg 用い Eq.(4-9)

う 表 均繊維径 fd Eq. (4-10) 用い 計算  

2
1 exp(ln )gσ σ= −   (4-9) 

2

50 exp(0.5ln )f fg gd d σ=   (4-10) 
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質量 wf 電子 秤 測定 厚 L 計測  

(PEACOCK, Model G-6C) 用い ds 過面積, 
fρ 繊維 密度

示 充填率 体積分率  Eq. (4-11) 用い 算出  

 

α  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’ [-] measured  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  Fig.4-14 及び Fig.4-15 示 試験装置 コ ン

NaCl 粒子発生部 荷電中和装置(PALAS2000) ン 試験 部

流量計 構 本実験 流 変化 う 性能影響 評価

通気 気流 ン 用い 一定通気及び 吸 ュ 用い

脈動流 通気 2 通 往復流 過効率 測定 い

吸 ュ 空気出口 方弁 設置 吸気時 気流 通過

 過去 流 変化 う 用 流側粒子濃度 増減

観察 報告 い そ ウン (KC-18, RION Co. 

Ltd) 出力 0.2 流 変化 流側粒子濃度 変化

時計測 KC-18 1,000,000 個/L 5％ 計数誤差 測定 計

測値 範 超え い う NaCl 粒子濃度 調整 ン 脈動流
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流 試験系統 力変動 渉 設置 試験時 力

損失 変動 微差 計 コ 計器製 DP-330 測定 試験条件 Table 4-8 示

 

LPC 粒子 計数 基準粒子径以 全 粒子 象 本研究

2 ウン LPC 2 粒子 出力 時計測 得 粒

子数 差 目的 粒子径範 個数濃度 得 例え 0.1µm 粒子径

測定 >0.1µm 出力 >0.15µm 出力 計数 そ 差 0.1～0.15µm

粒子濃度 本研究 計測 ウン KC-18 粒子径範

Table 4-8 示  

透過率 P (％) 計算 以 う 行  

 

P (Cdown1－Cdown2)×100 / (Cup1－Cup2)                                (4-12) 

 

Cup1 ウン 計測 流側 粒子径側 粒子個数 Cup2

ウン 計測 流側 大粒子径側 粒子個数 あ 様 Cdown1

及び Cdown2 ウン 計測 流側 粒子個数 示 脈動

流通気条件 け 測定 連続的 通気 度 変化 い 得 透過率

流 各粒子径 け 流 影響 求  
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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 0.1 - 0.15 µm  

0.15 µm 0.15 - 0.2 µm  

0.2 µm 0.2 - 0.3 µm  

0.3 µm 0.3 - 0.5 µm  
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4-5-2    繊維層 捕集繊維層 捕集繊維層 捕集繊維層 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 粒子 捕集粒子 捕集粒子 捕集粒子 捕集

29-33) 

エ 捕集機構 拡散 え 慣性衝突 重力 降及び静電引力 あ

吸保護具 象 粒子 あ 0.01 µm～数 µm 粒子 捕集 拡散

え 及び慣性衝突機構 支配的 あ 一般的 HEPA 粒子径 捕集効率

関係 Fig.4-16 示 ウン運動 拡散捕集 空気分子 熱運動 大 影響

主 0.1µm 以 領域 支配的 粒子径 捕集効率

高 一方 え 及び慣性捕集 粒子径 大 有効 あ

Fig.4-16 う 繊維層 捕集効率 最 値 MPPS 領域 表

29-33)

防 規格試験 試験粒子 拡散 え 機構 中間 領域 粒子

捕集効率 領域 あ 質量中 径 0.3µm 粒子 採用 い  

 

 

 

 

 

Fig. 4-16  Filter efficiency vs. particle size (electrostatic force ignored) 

捕集効率 Eq.2-1 推定 拡散 え 領域 単一繊維捕

集効率(
f

DRη ) Eq.(4-13) う 各捕集機構 け 単一繊維捕集効率 和 表   

( , )
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) 

f

Dη 及び

f

Rη ン 拡散及び え 捕集機構 単一繊維

捕集効率 ( , )f Pe R 拡散 え 相互作用 単一繊維捕集効率 あ  Kn

ン数(-) kf
桑原 水力学因子(-) Cc 補 係数(-) あ 数 Pe

ウン拡散 支配因子 あ 拡散係数 D 用い Eq.4-19 表 R え

(-) あ  

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 過理論 試験 ン 帯電量 推定静電 過理論 試験 ン 帯電量 推定静電 過理論 試験 ン 帯電量 推定静電 過理論 試験 ン 帯電量 推定  

両極 帯電 繊維 静電 粒子 捕集 い Brown 34)
機械

的捕集機構 い誘起力及び ン力 単一繊維捕集効率 計算 後 大谷

35) Eqs.(4-23)～(4-27) 示 う 大 範 推定式 示 ) 

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) 

 
th

Inη   
th

Cη  独立 単一繊維捕集効率 あ
k

h 桑原 水力学因子
In

K  

C
K 誘起力 及び ン力 あ   

  

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) 

Qf 繊維電荷密度 ε0 誘電率 εf 及びεp 繊維 粒子 極子 ン np

粒子 電荷数 あ 本研究 用い 繊維電荷密度 Qf PP 透過率 無帯電

NaCl 粒子 計測 Fig.4-17 う 推定 帯電 pp Qf 6.5×10-5 

Ｃ/m2  

 

 

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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C 静電 ン 衡荷電状態 粒子 捕集静電 ン 衡荷電状態 粒子 捕集静電 ン 衡荷電状態 粒子 捕集静電 ン 衡荷電状態 粒子 捕集 

静電 粒子 単一繊維捕集効率η い 江見

36)
誘起力

KIN ン力 KC 用い 以 う 式 報告  

η C1 KIN
 2/5+C2 KC

 3/4-C3(KIN KC)1/2
                    (4-30) 

C1～C3 物性や帯電量 求 定数 あ 金岡

37) Eq.(4-30) Eq.(4-31) う ウン拡散 影響 考慮 改善

衡帯電状態 粒子透過率 P 関 理論式 提案  

ηED 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) 

A,B,C,D 実験的 求 定数 f(0,dp) ン 衡荷電状態 け 0

個荷電粒子 存 割合 p(0,dp) 0 個荷電粒子 透過率 示 Eq.(4-32)

ン 衡荷電状態 け 粒子透過率 各電荷数 け 粒子 存 比 透過率

積 和 表 示 い  
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4-5-3 捕集機構捕集機構捕集機構捕集機構 流流流流 関係関係関係関係 

前節 示 理論式 用い 本研究 使用 試験 物性 通気流

各捕集機構 け 単一繊維捕集効率及び粒子透過率 関係 求  

(a)    繊維繊維繊維繊維 ンンンン 拡散捕集機構 流 影響拡散捕集機構 流 影響拡散捕集機構 流 影響拡散捕集機構 流 影響 

 本研究 使用 繊維 拡散捕集機構 単一捕集効率 ηD 流 u

関係 Fig.4-18 示 流 粒子径 大 ηD

ηD 粒子径 大 50 nm 500 nm 粒子 約 10 倍 差  

 

 

Fig. 4-18  Relation between ηD and u calculated by Eq.(4-14) at various particle diameters. 

 

 

 

 

 

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

 D
if

fu
si

o
n

,η
D

(-
)

Air flow rate , u (m/s)

50nm

100nm

150nm

200nm

300nm

500nm



 
118 

 

(b)     繊維繊維繊維繊維 ンンンン え 捕集機構 流 影響え 捕集機構 流 影響え 捕集機構 流 影響え 捕集機構 流 影響 

 え 機構 単一繊維捕集効率ηR 流 u 関係 Fig.4-19 示 え

捕集 え 依存 流 関係 ηR 一定

粒子径 大 捕集効率 向 50nm 500nm 100 倍 差

 

 

 

Fig. 4-19  Relation between ηR and u calculated by Eq.(4-15) at various particle diameters. 
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(c)     繊維繊維繊維繊維 ンンンン 拡散 え 相互作用拡散 え 相互作用拡散 え 相互作用拡散 え 相互作用 流 影響流 影響流 影響流 影響 

 え 拡散領域 ウン運動 い 粒子 え 捕集 い 考慮

必要 あ Eq.(4-16) 算出 拡散 え 相互作用 単一繊維捕集効率

Fig.4-20 示 拡散機構 単一繊維捕集効率 様 流 増加 捕集効

率 傾向 示 流 及び粒子径 影響 大 い わ  

 

 

Fig. 4-20  Relation between ηD and u calculated by Eq.(4-10) at various particle diameters. 
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(d)    繊維繊維繊維繊維 ンンンン 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効率効率効率 流 影響流 影響流 影響流 影響 

 拡散 え 領域 け 繊維 単一繊維捕集効率 Eq.4-13 う

各捕集機構 単一繊維捕集効率 和 表 Eq.(4-13) 用い 前述 3 機構 あ

わ 結果 Fig.4-21 示 拡散 え 領域 け 繊維 単一繊

維捕集効率 流 増加 傾向 示 そ 影響 粒子径

異 わ  

 

 

Fig. 4-21  Relation between ηDR and u calculated by Eq.(4-13) at various particle diameters. 
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(e)    繊維 全体 透過率 流 影響繊維 全体 透過率 流 影響繊維 全体 透過率 流 影響繊維 全体 透過率 流 影響 

    本研究 使用 繊維 透過率 流 関係 Fig.4-22 示 本透

過率 前 (d) 得 単一繊維捕集効率 ηDR Eq.2-1 代入 得 結果

50 nm 及び 500 nm 粒子 透過率 比 150 - 300 nm 粒子 い 流

い 透過率 高 捕集 い粒子 あ わ 最大透過粒径

MPPS 線 0.05 m/s 域 300 nm そ 以 流 150 – 200 nm 流

応 変化  

 

Fig .4-22  Relation between penetration and u calculated by Eq.2-1 at various particle diameters. 
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(f)    PP 誘起力誘起力誘起力誘起力 流 影響流 影響流 影響流 影響 

本研究 使用 PP NaCl 粒子 捕集 誘起力 流 関

係 Fig.4-23 示 誘起力 捕集 大 粒子 有効 働 流 増加

傾向 示  

 

 

Fig. 4-23  Relation between ηIN and u at various particle diameters. 
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(g)     PP ン力ン力ン力ン力 流 影響流 影響流 影響流 影響 

 ン力 1 個荷電粒子 単一繊維捕集効率ηc 流 影響 Fig.4-24 示

ン力 粒子 有効 あ 50 nm 500 nm 粒子 約 10 倍

差  

 

Fig.4-24  Relation between ηC and u at various particle diameters. 
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(h)    ン 衡荷電状態ン 衡荷電状態ン 衡荷電状態ン 衡荷電状態 NaCl 粒子粒子粒子粒子 静電 透過率静電 透過率静電 透過率静電 透過率 

Eq.(4-31)及び(4-32) 用い PP 透過率 求 定数 A-D 求

猥雑 手 要 今回 試験粒子及び 物性 近い金岡 研

究 報告 値

37)
用い 近似 ン 衡帯電 け 荷電数 0～3

価 計算 行 結果 Fig.4-25 示 50 nm 粒子 透過率

粒子径 高 金岡 報告 一致 示 い

い 最大透過粒径 40 ～ 60 nm 付近 静電 0.03 m/s 以 流

い 急激 透過率 わ  

 

 

Fig.4-25  Penetration of the PP filter at various particle diameters. 
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4-5-4    脈動流 換気条件 透過率 関係脈動流 換気条件 透過率 関係脈動流 換気条件 透過率 関係脈動流 換気条件 透過率 関係 

前節 エ 各捕集機構 流 影響 い 単一繊維捕集理論 議論

本節 前節 基 15 L/min 吸条件 け 透過率 推定

 

吸波形 角波 吸回数 記 う 3 種類変化 条件 性能 比較

角波 単 時間当 流 変化 一定 あ 非定常流 影響 明確 表

考え 人 吸回数 通常 10～30 cycle/min 程度 あ 今回 計

測器 応答 度 考慮 吸回数 少 設定 各条件 け 角波 流 変化

Fig.4-26 示  

 1 回換気量 1.5 L 吸回数 10 回 毎分 吸量 15 L/min 均流 0.1ｍ/s  

 1 回換気量 3.0 L 吸回数 5 回 毎分 吸量 15 L/min 均流 0.1ｍ/s  

 1 回換気量 5.0 L 吸回数 3 回 毎分 吸量 15 L/min 均流 0.1ｍ/s  

 

 

 

Fig.4-26  Triangular flow patterns through test filters during one inspiration (filtering effective 

area: 100 cm2) 
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Fig.4-26 示 う 角波 流 直線的 0 0.2 m/s 昇

後 時間 0 m/s 度 3 条件 い 角形 面積 1

回当 吸量 相当 毎分換気量 15 L/min 一定 1 分間あ

均通気 度 角形 面積 和 い あ  

単一繊維捕集理論 流 常 一定 仮定 捕集効率 推定 い

そ 非定常流 瞬間的 定常流 積 重 仮定 従来 捕集理論

分時 吸量 15 L/min 角波 通気流 透過率 関係 求  

 

(a) 脈動流通気条件 け 透過率 推定脈動流通気条件 け 透過率 推定脈動流通気条件 け 透過率 推定脈動流通気条件 け 透過率 推定 

 

Fig.4-26 示 3 通気条件 け 繊維 PP 透過率

計算 透過率 計算 Fig.4-22 及び Fig.4-25 示 50 nm～500 nm 用

い 実験条件 0.2s 流 値 透過率 求 計算結果 1 例

200 nm 粒子径 試験 透過率 Fig.4-27 及び Fig.4-28 示

0.2s 瞬間的 透過率 pi (-) 1 吸当 透過率 積算値 PI (cycle-1) 1 分当

透過率 積算値 PI1min (min-1) 及び 吸 1 あ 透過率 均値 Pave (cycle-1)

求  

 

PI = ∑ ��
�

���                                    (4-33) 

 

PI1min = (∑ ��
�

��� )････fc                                        (4-34) 

 

Pave = (∑ ��
�

��� )/(
�

�.�
)                                   (4-35) 

 

y 1 あ 時間 (s/cycle) fc 吸回数 (cycles/min) あ  

各流子径 け 計算結果 Table 4-8 及び 4-9 1 分当 透

過率 積算値及び 均透過率 換気条件 一定 今回採用 3 換気

条件 い 1 回換気量 い 単 時間当 流 変化量 異 単一繊

維捕集理論 流 変動 い定常場 捕集効率 求 い 均流

あ 透過率 わ  
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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 



 
130 

 

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 脈動流定常流 脈動流定常流 脈動流定常流 脈動流 力損失測定力損失測定力損失測定力損失測定結果 比較結果 比較結果 比較結果 比較 

1.5 L/cycle 10 cycle/min 換気条件 け 繊維 PP 力損

失 変化 Fig.4-29及び 4-30 示 力損失 流 変化

PP 力損失 繊維 比 約 1/4 あ  

 

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 繊維 pp 力損失 関係 Fig.4-

31 示 定常流 脈動流 力損失 非常 一致 脈動流 力損失

定常流 計測 値 推測 わ  

 

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 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 比較比較比較比較 

脈動流 LPC 計測結果 一例 1.5L×10 cycles/min 換気条件 0.1 µm

粒子(0.1～0.15 µm 範 ) 繊維 及び pp 0.2s 粒子

濃度計測結果 Fig.4-32 及び 4-33 示 0.1～0.15 µm 流粒子濃度 角

四角 差 様 通過 粒子 0.1 µm Down 0.15 µm Down

差 あ 結果 流側濃度 一定 あ 流濃度 吸 流 合わ 変化

い わ 透過率 計算 気 除い 吸気時間 実施 気

時 流 流 粒子 透過 い あ Fig.4-32 Fig.4-

33 わ う 気時 0.1 µm 以 粒子 約 30 個 0.15 µm 以 粒子 20

個程度計測 い 流 時 ウン ン 稼働

い 粒子 計測 考え 吸条件

評価 実施 既報 実験

25,38,39)
全 気時 粒子 計測 透過率 求
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透過 粒子 計測 捕集効率 測定 異 結果

思わ  

 

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).  

    

0

50

100

150

200

250

300

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40 50 60

P
a

rt
ic

le
 c

o
u

n
t 

(p
a

rt
ic

le
s/

0
.2

s)

A
ir

fl
o

w
ra

te
,

u
(m

/s
)

Time (s)

Air flow rate 0.1μm-UP 0.15μm-UP 0.1μm-Down 0.15μm-Down

0

50

100

150

200

250

300

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40 50 60

P
a

rt
ic

le
 c

o
u

n
t 

(p
a

rt
ic

le
s/

0
.2

s)

A
Ir

 f
lo

w
 r

a
te

, 
u

 (
m

/s
)

Time (s)

Air flow rate 0.1μm UP 0.15μm UP 0.1μm Down 0.15μm Down



 
133 

 

    本実験 得 粒子個数 実測値 流 透過率 関係 求 繊維

結果 Figs.4-34~4-37 静電 pp 実験結果 Figs.4-38～4-41 示

ウン 計測 粒子径範 繊維

定常流 求 粒子透過率 脈動流 求 結果 一致 換気条件

透過率 変化 理論 様 傾向  

一方 静電 あ pp 換気条件 透過率 傾向 異 毎

分 吸量 換気回数 増加 透過率 昇 傾向 従来 理論

異 あ 実験値 信 性 確認 試験 使用 pp

除電 各換気条件 透過率測定 行 除電 繊維 機械

捕集機構 捕集 関 繊維 結果 様 傾向 示

あ 除電 pp 0.1 µm 及び 0.3 µm 各換気条件 け 流 透過率測定

結果 Fig.4-42 及び Fig.4-43 示 除電 pp 換気回

数 透過率 関係 繊維 換気回数 依存 定常流 求 透

過率 一致 結果 静電 流 変化 捕集機構 影響 い

能性 示唆  

本研究 吸条件 け 透過率 流 増減 合わ 常 変化

い わ 非定常流 け 繊維 透過率 定常

流 試験 結果 推測 能 あ 静電 透過率 吸回数

影響 け わ 現象 静電 捕集 い 単 時間当

流 変化 捕集機構 影響 及 意味 従来 捕集理論 明

い Xinjian He 38) N95FFR 及び 性能 い

吸回数 変化 透過率測定 行い N95 全漏 率 吸回数 増加 伴い増加

報告 い 今回 実験 一致 Xinjian He 実験

気及び吸気 関係 CPC 連続的 粒子濃度 計測 本質的

透過率 測定 い い 本研究 結果 妥当性 い 更 検証 必

要 あ  
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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 人 吸波形 再生 吸 ュ 開発 そ 性能評価 行

吸 ュ 応用 電動 ン付 吸用保護具 防護性能 評価

吸 伴う流 変化 性能 え 影響 実験的 理論的 検証 そ

結果以 知見 得  

1.  本研究 開発 吸 ュ PC 作 波形 複雑 波形 空気波形

出力 吸波形記録装置 採 吸波形 忠実 再生  

2.  新 考案 電動 ン 置補 従来 高い精度

吸波形 再生 能 あ  

3.  本 吸 ュ 開発 吸用保護具 防護性能 性能 力損

失 評価 様々 労働負荷条件 け 吸用保護具 ン や面体構造 妥当

性 検証  

4.  吸 ュ 応用 電動 ン付 吸用保護具 防護性能 行い 実使用

時 防護性能 吸 大 影響 け い 示 電動

ン 稼働 吸 合わ 送風 長時間 高い防護性能 維持

実証  

5.  吸 流 変化 う非定常流 け 捕集効率 流 応

変化 捕集機構 異 傾向 示 静電

吸回数 多 透過率 増加 傾向 定常流 基 い 従来 捕

集理論 明 い 流 変化量 静電捕集機構 関係 い 今後

詳細 検証 必要 あ  
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第第第第5555章章章章        総括総括総括総括    

 

空気中 浮遊 害 微粒子 吸入 防 目的 広く利用 そ

性能 要求 吸負担 減 防護性能 向 効性 実証 得

多岐 わ 代 高度化 い 本論文 性能 決定 主

因子 あ 関 構成 粒子サ 及び 吸 いう 3

観点 課題 見出 記 要求事項 解決 研究 方向性 い 第

1 章 議論 そ 結果 構成 課題 力損失 高

捕集効率 達成可能 ナノ 着目 ナノ 積層

繊維充填 均 性 性能 関係 い 理論的及び実験的検証 行う

次 粒子サ 関 ナノ 懸念 粒子‐ガ 子 境界

求 研究 焦点 当 防 対応可能 粒子サ 決定

吸保護 観点 要 あ 特 既報研究 繊維表面 跳 返

起 粒子サ 矛盾 結果 報告 い 本論文 サ 10 nm

領域 粒子発生 制御技術 捕集実験 信頼性 評価方法 注力 必要 あ

示 最後 吸 関 装着 人 吸 記録 そ 吸

忠実 模擬 装置 関 既報論文 い 開発 吸シ ュ

制御方法 新規 考案 置補 効性 検証

吸シ ュ 応用実験 非定常流 過 理論的

実験的検証 行う  

本章 示 課題 基 決定 第 2 章～第 4 章 研究 実施  

 

第 2 章 ナノ 繊維充填 均 性 捕集性能 及 影響 実

験的 理論的 解明 ナノ 性能向 資 得 目的

ナノ 積層 調節 サン 液 過法及び 力 降法 2 通 積層

方法 作製 均 性 捕集性能 検証 そ 結果 力 降法 繊維充填

均 性 く捕集効率 高い わ ナノ 性能予測

い 均 性因子 単 繊維捕集効率 補 実際 性能 推定

示 既報 PAN 試験 比 今回作成 サ

ン 均 性因子 く 力損失 高捕集効率 あ わ 本研

究 成果 ナノ 積層 い 繊維 均 充填及び 3 次元的 積層

高捕集効率化 効 あ 実証  
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第 3 章 エ サ 10nm 領域 粒子 捕集 い 子

オン 用い 捕集効率測定法 構築 び 粒子用 捕集 限サ

実証 目的 エ 用い 発生 PEG 子

オン 電気移動度 布 基 そ 発生特性 解明 荷電状態 制御 試 結果

エ 発生 PEG 子 オン 多価 帯電 電気

移動度 布 中 粗大粒子 含 い 明 帯電状態 制御

PEG 単 子 オン 用い SUS びナ ン ッシュ 捕集実験 単

荷電及び 衡荷電状態 PEG 子 単 繊維捕集効率 拡散理論 粗大

粒子 含 多 荷電エ 用い 得 単 繊維捕集効率 拡散理論線

外 あ 跳 返 起 い う 本実験 既報 矛盾 解

決 子 1000 g/mol PEG 単 子 オン 電気移動度 1.8 nm

サ い 跳 返 観測 本研究 跳 返 現象

解明 PEG 子 オン 用い 捕集性能評価法

確立  

 

第 4 章 外部 入力 吸 忠実 再生 吸

記録 際 吸気 気 差 気流再生 課題 解消

吸シ ュ 開発 目的 開発 吸シ ュ 吸 再生

精度 い 検証 10～40 L/min 元 吸 対 -5 ％以内 測定誤差

高い精度 吸 ン 再生可能 あ 確認 置補

搭載 置 再生精度 解消

吸シ ュ 用い 電動 ン付 吸用保護具 評価 作業者 吸波

形 再生 実用性能 調査 結果 人 吸 流 防護性能

使用 間 密接 関わ い 実証 う 評価 従来 試験 困

難 あ 新 い評価手法 確立 考え 吸 吸気 気 繰

返 通過 空気 流 非定常流 従来 捕集理論 定常

場 定流 仮定 構築 非定常流 力損失 捕集効

率 適応性 明 あ そ 脈動流通気 力損失 流側

粒子濃度 計測 透過率 通気流 関係 求 定常流 求

力損失及び透過率 比較 結果 力損失 ガ 繊維 及び pp

定常流 脈動流 定常流 脈動流 力

損失 推定 わ 透過率 関 ガ 繊維 及び除電
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pp 定常流 脈動流 透過率 帯電 pp 透

過率 吸回数 多く 高い透過率 示 現象 従来 捕集理論

異 非定常流 静電 捕集挙動 対 流 変化 影

響 示唆 い 本研究 関 更 検討 必要 あ 思わ

 

 

要求 性能 代 高度化 続 い 用エ

性能やそ 評価手法 高度化 いく必要 あ 本論文 各章 得 知見

発展途 部 多い 将来 新規 開発 吸保護 発展 原動力

期   
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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 [Pa s] 

ν time of a cycle [s] 

ρ density [kg/m3] 

σ variance of fiber [-] 

σp-s adheasion energy between particle and wall [-] 
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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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