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第 1章 緒論 

  

1-1 研究背景 

 

エアフィルタは、空気中からエアロゾル粒子やミストを除去・捕集するための

フィルタであり、最も簡単かつ経済的な空気清浄法として、マスク、空調、粒子

の大気サンプルとして多く利用される。エアフィルタは、ブラウン拡散、さえぎ

り、慣性、重力といった機械的捕集機構によって粒子を捕集するが、一般的に、

サブミクロンの範囲で、いずれの捕集機構も効かず最も捕集しにくい粒径、すな

わち最大透過粒子径 (MPPS)が存在することが知られている(Hinds, 1982)1)。これ

は、エアロゾル粒子を対象とした粒子捕集では、微小粒子はブラウン拡散によっ

て、一方で、粗大粒子は慣性やさえぎりで捕集されるため、それぞれ粒径が小さ

いまたは大きいほど捕集効率は高くなり、ちょうどサブミクロンの範囲の粒子

の捕集が困難となってしまうからである。これに対して、HEPAフィルタなどの

高性能フィルタでは、繊維径を小さくすることにより捕集効率を向上する取り

組みがなされている (Yokochi A., 1984)2)。しかし、この際、圧力損失も同時に増

加してしまうことが問題点として挙げられる。この圧力損失と捕集効率の相反

する問題を解決するためのひとつの工夫として、エレクトレットフィルタの利

用が挙げられる。エレクトレットフィルタは、繊維に電荷を付与することで、静

電気力を利用してサブミクロンサイズの粒子を低圧力損失で捕集することが可

能である(J. van Turnhout et al, 1981;Brown et al. 1988; Romay et al. 1998; Kanaoka et 

al., 1987; Lee et al., 2002 ; Chazelet et al., 2011)3)4)5)6)7)8)。しかし、エレクトレットフ

ィルタの問題点として、長期間使用時に粒子がフィルタろ材表面に蓄積し、電荷

が中和されて捕集効率が急激に低下してしまうことが挙げられる。また、堆積粒
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子によるさえぎり効果の増大により圧力損失が増大してしまうこと、油や有機

溶剤のミストまたは蒸気に暴露された際に、捕集されたミストが繊維表面を濡

らすように覆うことによる遮蔽効果が生じること、あるいは、有機液体がエレク

トレット繊維の分極電荷を中和させるために、捕集効率が低下することがエレ

クトレットフィルタの問題点として明らかになっている(Otani et al. 1993, Xiao et 

al., 2014; Choi et al., 2014) 9)10)11)。近年では、圧力損失と捕集効率の問題を解決す

るもう一つの工夫として、繊維の直径をナノオーダーまで微細化したナノファ

イバが注目されている。ナノファイバは、繊維状で空気の速度が 0にならない、

すべり効果が発現するため、低圧力損失・高効率でエアロゾル粒子を捕集するこ

とが出来るフィルタのろ材として開発が進められている(Huang et al., 2003)12)。

しかし、現状のナノファイバは大量生産することが困難であり、製造コストが高

いこと、機械的強度が不十分であること、そして、均一な繊維充填構造を形成が

困難であることが課題となっている(Barhate and Ramakrishna 2007; Veli E. Kalayci 

et al. 2005)13)14)。以上のことから、ナノファイバの使用分野は限られる。そこで

本研究では、従来の機械的捕集機構に他の外力を組み合わせたフィルタを開発

することにより、この圧力損失と捕集効率の相反する問題を解決できると考え

た。 

本論文では、粒子捕集に作用する新たな外力として遠心力を加算し、繊維層を

回転させながら粒子を捕集する新しいタイプのフィルタ“回転フィルタ”(Holder 

rotation type)を提案した。この回転フィルタでは、フィルタホルダ全体を回転さ

せることにより、圧力損失を大きく増加させずに高い捕集効率で粒子を捕集す

ることが期待できる。遠心力を利用して粒子を捕集する同じような取り組みは、

ロータリーフィルタと呼ばれる装置が新東工業株式会社で製作されており入手

することが可能である(Sintokogio, Ltd. 2015)15)。回転フィルタとロータリーフィ
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ルタの大きな違いは、回転フィルタはサブミクロンオーダーの範囲の粒子を捕

集できるように、気流に対して垂直に粒子へ遠心力を作用させたことである。そ

れに対して、ロータリーフィルタでは、遠心力は気流と平行に作用しており、捕

集する目標粒径サイズは大部分が数ミクロンオーダーの範囲である。遠心力を

気流に対して垂直に作用させることで、本研究室で開発した回転フィルタは、フ

ィルタろ材内の粒子の滞留時間が長い深層ろ過であること、ろ過された空気中

への粒子の流出がない等、従来のフィルタよりも多くの利点を有している。 

回転フィルタのもう一つの利点は、回転フィルタのミスト捕集への応用が挙

げられる。従来のフィルタでは、ミストを捕集した際に、繊維層に蓄積した液滴

が合一して再飛散してしまうことが課題であった (Kanaoka et al., 1982)16)。一方

で、回転フィルタをミストの捕集に応用する場合は(Filter rotation type)、フィル

タホルダを固定し回転フィルタ内に設置されたフィルタろ材のみを回転させる

ことにより、繊維層に蓄積された液滴は遠心力によって遠心方向に移動し、再飛

散させた後に回収でき、ミストの効果的な捕集が期待できる。 

本研究では、まずラボスケールの回転フィルタ(Holder rotation type)を設計・開

発し、試作した装置を用いて回転フィルタの基礎的な特性について実験的およ

び理論的に解析を行った。次に、回転フィルタ(Filter rotation type)のミスト捕集

への応用について検討した。 

 

1-2 本論文の目的と構成 

 

本研究では、エアフィルタによる粒子捕集に作用する新たな外力として、遠心

力に着目して、繊維充填層を回転させるフィルタ、すなわち回転フィルタを着想

した。従来のフィルタでは、サブミクロンオーダーの範囲で最も捕集しにくい粒



4 

 

径(MPPS)が存在してしまうため、繊維径を小さくすることで捕集効率を高くす

る HEPA フィルタなどの高性能フィルタを開発する試みが行われきたが、この

際、圧力損失が同時に増加してしまうという問題が生じてしまう。このような圧

力損失と捕集効率の相反する問題を解決するために、エレクトレットフィルタ

や繊維を微細化したナノファイバの利用などが挙げられる。しかし、エレクトレ

ットの問題点として、長期間使用時に粒子がフィルタに蓄積することで、捕集効

率が急激に低下することが挙げられる。また、ナノファイバは、製造コストが高

く、また均一な繊維充填構造を形成することが困難である。そこで本研究では、

回転フィルタの原理実証およびミスト捕集への応用を目的とする。 

 

以下に各章の内容を簡単に紹介する。 

 

第 1 章 エアフィルタが粒子捕集をする際の課題について簡潔に述べた。その

問題を解決するために、従来の捕集機構に新しい外力を加算した“回転フィルタ

(Holder rotation type)”を考案した。そして、本論文の目的と構成について述べた。 

 

第 2章 回転フィルタのろ過理論についてまとめた。 

 

第 3 章 回転フィルタの原理を実証するために、まず、ラボスケールの回転フ

ィルタ(Holder rotation type)を設計・試作した。そして、回転フィルタの捕集効率

E と圧力損失P を実験的および理論的に評価した。また、回転フィルタの設計

を行い従来のエアフィルタと理論的に比較することで、回転フィルタの実現性

について議論した。 
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第 4 章 ミストを捕集する際に、繊維層に蓄積した液滴が合一して再飛散して

しまう問題を解決するために、回転フィルタ(Filter rotation type)のミスト捕集へ

の応用を検討した。まず、Filter rotation type の回転フィルタの構造の考案・開発

を行った。次に、固体粒子を試験エアロゾル粒子とした実験では、捕集効率およ

び圧力損失を実験的および理論的に評価することで、フィルタ内に流体が通過

するか評価した。そして、ミストを試験エアロゾル粒子とした実験では、回転フ

ィルタの捕集効率 E を実験的および理論的に評価した。最後に、フィルタを回

転させたときのホールドアップ量の変化について実験的に評価した。 

 

第 5章 本論文の結論を各章ごとにまとめた。 
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第 2章 回転フィルタのろ過理論 

 

本章では、回転フィルタの粒子捕集機構について概説し、次に、捕集効率およ

び圧力損失の理論的な推定方法について述べる。 

 

2-1 粒子捕集機構 

 

それでは、回転フィルタの粒子捕集機構について説明する。本研究で提案する

回転フィルタは、モーターまたは圧縮空気で回転する。ここで、回転フィルタの

概略図を Figure 2-1 に示す。回転フィルタの設計パラメータには、フィルタ物性

に関するパラメータと、回転フィルタの操作パラメータが考えられる。フィルタ

の物性パラメータは、繊維径 Df、充填率 αおよびフィルタ厚み L に加えて、フ

ィルタカートリッジの内半径 R1、円筒状のフィルタの外半径 R2の 5 つである。

一方、操作パラメータは、回転速度 ωおよび流量 Qの 2つである。フィルタが

回転速度 ωで回転する際には、遠心力 FCが粒子に作用する。これにより、粒子

が円周方向に微小移動し繊維に沈着するため、捕集効率が大幅に向上する。この

際、フィルタの回転と同時に流体がほぼ同じ速度で回転するため、フィルタと繊

維間で相互作用がほとんどなく圧力損失がほとんど増加しないことが期待され

る。以上のことから、回転フィルタは従来のフィルタが抱えていた、圧力損失と

捕集効率の相反する問題を解決できる理想的なフィルタである。 

さらに、回転フィルタには、以下の 4つのメリットの実現が期待される。(1)FFU

のようなファンとともにフィルタを回転させることにより、圧力損失 0 のフィ

ルタを実現すること。(2) 圧縮空気を導入させることで、モーターを使用せずに

フィルタの回転を可能にすること。ここで、プロペラは回転フィルタの回転軸に
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取り付けられ、ダクト内に設置し、プロペラに接続されたフィルタはモーターな

しで圧縮空気により回転させられる。(3)再飛散した粒子は、遠心力によりフィ

ルタホルダの外壁に移動することで捕集されるため、粒子の再飛散が生じない

こと。これは、ミストエリミネータとして回転フィルタをミスト捕集で応用する

場合に大きな利点である。(4) 運転する際に、洗浄機のようにフィルタを回転さ

せることで、フィルタの自動洗浄が可能であること。以上の 4点である。回転フ

ィルタでは、フィルタを回転させることにより、従来のエアフィルタよりも 3つ

のパラメータ(R1、R2、回転数:ω/2)を多くのフィルタパラメータを持つ。これら

を調整することにより、各流量における自分が求める捕集効率と圧力損失を実

現できる回転フィルタを設計することが可能である。 

回転フィルタが活躍できる用途は様々あり、例えば、PM2.5 や工場・作業現場

から発生した煙霧の除去、掃除機、換気扇、オイルミストに対するミストエリミ

ネータ、粉体製品の回収、スクラバーからの再飛散液滴の除去などが挙げられる。

さらに、回転フィルタは、回転速度を変化させることによりカットオフ径を変更

することが可能であるため、粒子を分級することに用いることが可能である

(Shimazu K., 2017)17)。回転フィルタの最も重要な用途は、圧力損失が高いために

用いることができなかった捕集効率の高い従来のフィルタに代わり、回転フィ

ルタを用いることが出来ることである。 
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Figure 2-1 Basic concept of aerosol collection by Holder rotation type centrifugal filter. 

 

2-2 捕集効率の推定 

 

それでは、回転フィルタの捕集効率 E について述べる。一般的に繊維層フィ

ルタは空間率が 90％以上であり、平均繊維間距離は繊維径の数倍以上になるこ

とから、それぞれの繊維は単独で粒子の捕集体として働くと考えられる。すなわ

ち、繊維一本の捕集効率、すなわち単一繊維捕集効率が分かれば、フィルタ全

体の粒子捕集効率 E を推定できる。捕集効率は、フィルタ前後の粒子の濃度比

として次式で定義され、 

𝐸 = 1 −
𝑁𝑜𝑢𝑡

𝑁𝑖𝑛
     (2-1) 

ここで、Nin はフィルタに流入する粒子個数濃度、Nout はフィルタから流出する

粒子個数濃度である。捕集効率と単一繊維捕集効率の関係を導くために、Figure 

2-2 に示すフィルタろ過モデルに対して、繊維層内微小厚さ dL 前後の、粒子量

の物質収支をとる。 

𝑢𝐴𝑁 − 𝑢𝐴(𝑁 + d𝑁) = 𝜂𝐷𝑓𝑙A𝑢0𝑁𝑑𝑥  (2-2) 
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𝑙 =
4𝛼

𝜋𝐷𝑓
2     (2-3) 

𝑢 = 𝑢0(1 − 𝛼)    (2-4) 

 

ここで、Aはフィルタ断面積、uは空塔速度、u0は層内速度(ろ過速度)、l はフィ

ルタ単位堆積中の繊維の全長である。Eq.(2-3)および Eq.(2-4)を、Eq.(2-2)に代入

して、式を整理すると、 

𝑑𝑁

𝑁
= −

4𝛼𝜂

𝜋𝐷𝑓(1−𝛼)
𝑑𝑥    (2-5) 

ここで、境界条件として、フィルタ入り口 x＝0 における粒子個数濃度 N=Nin、

フィルタ出口 x＝L における出口個数濃度 N=Nout として、Eq.(2-5)の両辺を積分

すると、次式が得られる。 

ln (
𝑁𝑜𝑢𝑡

𝑁𝑖𝑛
) =  

−4𝛼𝐿

𝜋𝐷𝑓(1−𝛼)
𝜂   (2-6) 

𝐸 = 1 − exp (
−4𝛼𝐿

𝜋𝐷𝑓(1−𝛼)
𝜂)   (2-7) 

Eq.(2-7)に示すように、フィルタの厚みが増加すると共に指数関数的に減少する

ため、対数透過式 (Log-penetrating expression)と呼ばれ、単一繊維捕集効率が分

かればフィルタの捕集効率を推定することが出来る。ここで、回転フィルタの単

一繊維捕集効率には従来のエアフィルタと同様に加算性が成立すると仮定し、

さえぎり、拡散さえぎり、慣性さえぎり、重力および遠心力による単一繊維捕集

効率の和として次式で表した。 

 

 𝜼 = 𝜂DR + 𝜂IR + 𝜂G + 𝜂C − 𝜂R   (2-8) 

 

ここで、下付文字 R、D、I、G、C はそれぞれ、さえぎり、拡散、慣性、重力、

遠心力を表す。それぞれの捕集機構による単一繊維捕集効率は以下に記述する。 
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Figure 2-2 Model of mass balance of Log-penetration expression. 

 

(a) さえぎり単一繊維捕集効率R 

 

さえぎり単一繊維捕集効率は Eq.(2-9)で与えられる (Stechkina and Fuchs, 

1966)18)。 

𝜂R =
1

2ℎK
[2(1 + 𝑅) ln(1 + 𝑅) − (1 + 𝑅) + (

1

1+𝑅
)]  (2-9) 

ここで R は Eq.(2-10) で定義されるさえぎりパラメータ、hKは Eq.(2-11)で定義

される桑原流れにおける水力学因子である(Kuwabara, 1959)19)。 

 

𝑅 =  
𝐷𝑝

𝐷𝑓
    (2-10) 

ℎK = −0.5 ln 𝛼 + 𝛼 − 0.25𝛼2 + 0.75  (2-11) 

 

ここで、Dpは粒径を表す。 
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Figure 2-3 Single fiber collection of particle by interception. 

 

(b) 拡散さえぎり単一繊維捕集効率DR 

 

拡散さえぎり単一捕集効率は、Eq.(2-12)で与えられる(Kirsch and Stechkina, 

1975)20)。 

𝜂D𝑅 = 2.9ℎ𝑘
−1/3𝑃𝑒−2/3 + 0.624𝑃𝑒−1 + 1.24ℎK

−1/3𝑃𝑒−1/2𝑅2/3 + 𝜂𝑅 

(2-12) 

𝑃𝑒 =  
𝑢0𝐷𝑓

𝐷
    (2-13) 

𝐷 =  
𝑘𝑇𝐶𝑐

3𝜋𝜇𝐷𝑝
    (2-14) 

𝐶c = 1 +
2𝜆

𝐷p
[1.257 + 0.4exp (−0.55

𝐷p

𝜆
)]   (2-15) 

ここで Pe はペクレ数、D は拡散係数、Ccはカニンガムの補正係数、k はボル

ツマン定数、T は温度、は流体の粘度、は気体分子の平均自由行程である。

Eq.(2-12)中に示すように、さえぎり単一繊維捕集効率R が考慮されており、

DR+IR と加えた場合、さえぎりが 2 重に加算されたことと同義であるため、

Eq.(2-8)で示すように、さえぎりの項を差し引くことで回転フィルタの単一繊

維捕集効率を表した。 
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Fig. 2-4 Single fiber collection of particle by diffusion. 

 

(c) 慣性さえぎり単一繊維捕集効率IR 

 

慣性さえぎり単一繊維捕集効率は、慣性効果の比較的小さい𝑆𝑡𝑘 ≪ 1において、

Eq.(2-16)で与えられる(Stechkina et al., 1969)21)。 

𝜂I𝑅 = ℎ𝐾
−2𝑆𝑡𝑘((29.6 − 28𝛼0.62)𝑅2 − 27.5𝑅2.8) + 𝜂𝑅 (2-16) 

𝑆𝑡𝑘 =
𝐶c𝜌p𝑢0𝐷𝑝

2

9𝜇𝐷𝑓
    (2-17) 

ここで、pは粒子の密度である。Stkはストークス数であり、粒子の運動量に比

例し、繊維の直径に反比例する。 

 

 

 

Figure 2-5 Single fiber collection of particle by inertial impaction. 
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(d) 重力沈降単一繊維捕集効率G (Yoshioka, N., et al., 1972)22)
 

 

重力沈降単一繊維捕集効率について説明するために、まず重力さえぎり単一

繊維捕集効率RGについて概説する。Figure 2-6 に示す、重力と流れ方向が一致

する上下流、および Figure 2-7に示すような、重力が流れと直角方向(水平流)の

それぞれについて説明する。粒子の運動方程式は Eq.(2-18)で表され、 

𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −(𝑣 − 𝑢) × 6𝜋𝜇𝐷𝑝 + 𝑚𝑔 + 𝐹𝑒𝑥𝑡  (2-18) 

ここで、v は粒子の速度、Fext は慣性および重力以外の外力である。Eq.(2-18)に

おいて、慣性及び、重力以外の外力を無視し流体抵抗が Stokes の法則に従うと

すると、x、y方向速度成分はそれぞれ次式のように表される。 

上下流： 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝜕𝜓

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑡 ,   

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
   (2-19) 

𝑣t =
𝐷p

2𝜌p𝑔

18𝜇
      (2-20) 

水平流： 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝜕𝜓

𝜕𝑦
,   

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
− 𝑣𝑡   (2-21) 

ここで、vtは終末沈降速度、は次式で定義される流れ関数である。 

𝑢𝑥 =
𝜕𝜓

𝜕𝑥
,    𝑢𝑦 =

𝜕𝜓

𝜕𝑦
    (2-22) 

 

(ⅰ) 上下流 

  

運動方程式 Eq.(2-19)を変形すると、 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑦
(𝜓 + 𝑣𝑡𝑦) =

𝜕𝜑

𝜕𝑦
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𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
(𝜓 + 𝑣𝑡𝑦) = −

𝜕𝜑

𝜕𝑥
    (2-23) 

ここで、 

𝜑 = 𝜓 + 𝑣𝑡𝑦      (2-24) 

で定義されるを導入すると、は Eq.(2-23)より、 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
∙

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+

𝑑𝑦

𝑑𝑡
∙

𝜕𝜑

𝜕𝑦
=

𝜕𝜑

𝜕𝑦
∙

𝜕𝜑

𝜕𝑥
−

𝜕𝜑

𝜕𝑥
∙

𝜕𝜑

𝜕𝑦
= 0  (2-25) 

の関係を満足する。Eq.(2-25)からわかるように、は粒子に関して流体の流れ関

数と同じ性質をもつ。次に、Eq.(2-25)を無次元化すると、 

𝜑̅ = 𝜓̅ + 𝐺𝑦̅      (2-26) 

ここで、Gは無次元の終末沈降速度で重力パラメータである。Eq.(2-26)において

流線が、 

𝜓̅ = 𝜓̅(𝑅𝑒, 𝛼, 𝑥̅, 𝑦̅)    (2-27) 

の形で与えられると、これを Eq.(2-26)に代入すれば、𝜑̅のある値に対し、この式

を満足するいくつかの点(𝑥̅, 𝑦̅)を連ねた曲線が粒子軌跡である。単一繊維捕集効

率は、上記で求められた粒子軌跡から限界粒子軌跡を見出すことで求める。

Figure 2-6 において、無次元半径 R の粒子の限界粒子軌跡は点 P(xp, yp)において

円柱に接する。したがって、 

(
𝑑𝑟̅

𝑑𝑡̅
)

𝑝
= (

𝑑𝑥̅

𝑑𝑡̅
)

𝑝
cos 𝜃𝑝 + (

𝑑𝑦̅

𝑑𝑡̅
)

𝑝
sin 𝜃𝑝 = 0  (2-28) 

Eq.(2-28)に Eq.(2-19)および次式、 

cos 𝜃𝑝 =
𝑥̅𝑝

√𝑥̅𝑝
2+𝑦̅𝑝

2
, sin 𝜃𝑝 =

𝑦̅𝑝

√𝑥̅𝑝
2+𝑦̅𝑝

2
   (2-29) 

を適用すると、点 P(xp, yp)が定まる。上下流では、粘性流、ポテンシャル流はい

ずれの場合も限界粒子は y軸上の P1(0, 1+R)または P2(0, -1-R)で円柱に衝突、粒

子捕集される。Figure 2-6 に示すように、この粒子が円柱の十分前方の点(x0, y0)
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を通るとし、その点での粒子および空気の流れ関数を𝜑̅𝑙𝑖𝑚, 𝜓̅𝑙𝑖𝑚とすると、Eq.(2-

26)より、 

𝜑̅𝑙𝑖𝑚 = 𝜓̅𝑙𝑖𝑚 + 𝐺𝑦̅0    (2-30) 

限界粒子は点 P1(0, 1+R)においても Eq.(2-26)を満足するから、 

𝜑̅𝑙𝑖𝑚 = 𝜓̅𝑝 + 𝐺(1 + 𝑅)   (2-31) 

となる。ここで、𝜓̅𝑝は点 P における値であり Eq.(2-27)より、 

𝜓̅ = 𝜓̅(𝑅𝑒, 𝛼, 𝑥̅𝑝, 𝑦̅𝑝)    (2-32) 

単一円筒の効率は、円筒無限前方における捕集に有効な流れ断面積を通過する

粒子量の円筒断面積を通過する粒子量に対する比、で定義される。ここで、粒子

濃度が均一の条件であれば、これは空気流量比で置き換えられるから、重力さえ

ぎり単一繊維捕集効率GRは、次式で与えられる。 

𝜂𝐺𝑅 =
2𝜓𝑙𝑖𝑚

𝑢0𝐷𝑓
= 𝜓̅𝑙𝑖𝑚 = 𝑦̅0 =

𝜓̅𝑝+𝐺(1+𝑅)

1+𝐺
  (2-33) 

さえぎり単一繊維捕集効率が無視できる場合、R=0、𝜓̅𝑝 = 0とおくと、重力単一

繊維捕集効率Gは、 

𝜂𝐺 =
𝐺

1+𝐺
    (2-34) 

 

(ⅱ) 水平流 

  

水平流についても、上下流と同様の方法で導出することが可能である。ただし、

単一円筒の効率は、上下流の場合、前述のように流体の流体比で定義してよかっ

たが、水平流では円筒に捕集される粒子が通過する円筒無限前方の流れ断面は

Figure 2-7 に示すように、x 軸方向よりかなり上方に位置している。ここでは x

軸に平行、つまり断面に直角に流れているが、粒子は重力の影響を受けて円筒に
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向かいこの断面を通過するはずである。したがって、粒子が通過する実際の断面

積は、もとの断面積の1 √1 + 𝐺2⁄ となる。このことを考慮し、上下流と同様に、

さえぎり単一繊維捕集効率が無視できる場合、R=0、𝜓̅𝑝 = 0とおくと、水平流の

重力単一繊維捕集効率Gは次式で与えられる。 

𝜂𝐺 =
𝐺

√1+𝐺2
    (2-35) 

ここで、重力パラメータ G は、捕集対象である粒子の粒径もしくは操作条件で

ある流速により決定される。重力パラメータを粒径に対してプロットした理論

線を Figure 2-8 に示す。Figure 2-8 に示すように、粒径が大きくなるごとに重力

パラメータは大きくなるのに対して、流速が大きくなるごとに重力パラメータ

は小さくなる。さらに、重力パラメータの大きさは、粒径が数ミクロン程度まで

の範囲では小さく(G < 1/100)、本研究ではMPPS が存在する粒径がサブミクロン

オーダーの範囲およびミストの液滴分布を捕集する数ミクロンの範囲では、1 ≫

𝐺が成立するとし、上下流および水平流の重力単一繊維捕集効率は、次式で表し

た。 

𝜂𝐺 = 𝐺    (2-36) 
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Figure 2-6 Limiting particle trajectory (vertical flow). 

 

 

Figure 2-7 Limiting particle trajectory (horizontal flow). 
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Figure 2-8 Gravity parameter against particle diameter  

( = 1.2 kg m-3, p = 1053 kg m-3). 

 

(e) 遠心力C 

 

本研究では、遠心力による単一繊維捕集効率は、重力と同様に与えられるとし

て、Eq. (2-37)で表される(Nakajima S. et al., 2015) 23)。 

𝜂C =
𝑣C

𝑢0
    (2-37) 

そして、遠心沈降速度である vCは、Eq. (2-38)で与えられる。 

𝑣C = 𝑣t (
𝑟𝜔2

𝑔
) = 𝑣t𝑍C    (2-38) 

𝑟 =  
𝑅1+𝑅2

2
      (2-39) 

𝑢 =
𝑄

𝜋(𝑅2
2−𝑅1

2)
    (2-40) 

ここで、ZCは遠心効果と呼ばれ、遠心加速度と重力加速度の比である。回転フ
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ィルタでは、フィルタの半径方向で回転半径は変化するが、遠心力による単一

繊維捕集効率の計算に際して、回転半径 r は簡略化して内半径 R1および外半径

R2の算術平均である。以上、回転フィルタの各捕集機構による単一繊維捕集効

率について説明した。 

次に、各パラメータが回転フィルタの捕集効率に与える影響を理論的に推測

した。Figure 2-9は、前述した理論より求めた単一繊維捕集効率を粒子径に対

してプロットした理論推定線である。計算では、この後説明する実際の回転フ

ィルタに用いたフィルタ物性である、繊維径 25 m、充填率 0.01、フィルタ内

半径 5 mm、フィルタ外半径 20 mm、フィルタ厚みを 30 mm とし、操作パラメ

ータである流量は 3.6 L min-1とした。まず、微小粒径においては、緑の線で示

す拡散さえぎりが支配的な捕集機構であり、青と黒の線で示した、慣性さえぎ

りと重力があまり捕集に関与しないことが分かる。一方で、大粒径において

は、粒径が大きくなるため、青の線で示す慣性さえぎりが緑と黒の線で示した

拡散さえぎりと重力よりも捕集に優位に関与することが分かる。これに対し

て、新しい機械的捕集機構としてフィルタを回転させることで遠心力を生じさ

せ粒子に作用させるとすると、ピンク、オレンジ、赤の線で示すように、回転

速度が増加するとともに単一繊維捕集効率が向上し、サブミクロンからミクロ

ンオーダーの粒径範囲にかけて、遠心力が他の捕集機構よりも優位に粒子捕集

に関与することが推察された。 

繊維径 50 m、充填率 0.03 のフィルタを用いて粒子を捕集する場合の、各捕

集機構に対する単一繊維捕集効率をろ過速度に対してプロットした理論推定線

を Figure 2-10に示す。ここで、操作条件はろ過速度 0~2 m sec-1、回転速度は 0～

6000 rpm であり、Figure 2-11(a)および(b)は、それぞれ違う粒径に対する理論推

定線を示している(Dp = 0.5 and 1.0 m)。Figure 2-10 (a)に示すように、ろ過速度を
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大きくするにつれて、拡散さえぎり、重力沈降、遠心力は単一繊維捕集効率が小

さくなる。また、ターゲットである粒子が小さいため、慣性さえぎり単一繊維捕

集効率が小さい。一方で、遠心力はフィルタの回転速度の増加とともに、幅広い

速度範囲で単一繊維捕集効率が向上する。次に、粒径 1.0 m の粒子を捕集する

場合を推定した結果(Figure 2-10 (b))を見ると、同様の傾向であり、フィルタろ材

を回転させることで幅広い速度範囲で捕集効率を向上させることが可能である

と予想された。 

次に、充填率 0.03、ろ過速度 5.0 cm sec-1において粒径 0.5 m の粒子を捕集す

る場合の、捕集効率をフィルタの回転速度に対してプロットした理論推定線を

Figure 2-11に示す。図に示すように、フィルタを回転させない場合、特に太い繊

維(Df = 50 and 250 m)は、ほぼ粒子を捕集できない。しかし、回転速度を増加さ

せるとともに捕集効率が大幅に向上し、繊維径 50 m のフィルタでは 6000 rpm

回転させることで粒子を約 90％程度捕集できると予想された。一般的なエアフ

ィルタでは、繊維径を小さくすることで、捕集効率が向上させる取り組みがなさ

れている。しかし、前述したようにこれは同時に圧力損失も増加するという問題

が生じる。それに対して、回転フィルタでは、無回転状態では粒子を捕集できな

い太い繊維をフィルタろ材として用いることで、図に示すように、フィルタろ材

を回転させることにより粒子を捕集することが可能であると予想される。 

以上の Figure 2-9~ Figure 2-11から、回転フィルタはフィルタろ材を回転させ

ることで、サブミクロンから数ミクロンの範囲のエアロゾル粒子の捕集効率を

向上させることが可能であり、さらに、低圧力損失で粒子捕集を行うことができ

る太い繊維を回転させることで MPPS が存在するサブミクロンの範囲の粒子の

捕集効率を大幅に向上させることが可能であると予想された。このことから、回

転フィルタは、従来のエアフィルタの問題を同時に解決することが出来る理想
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的なフィルタであると考えられる。 

次に、回転速度の増加により遠心力が増加した場合に、単純化した遠心力単一

繊維捕集効率である Eq. (2-37)が成立するかについて検討した。これは、重力沈

降単一繊維捕集効率では𝐺 ≪ 1が成立するために Eq. (2-36)のように単純化でき

るものの、遠心力では、回転速度を増加させた場合に𝑣𝐶 𝑢0⁄ が大きくなり、Eq.(2-

37)が成立しない可能性が示唆されたためである。 

流れ方向は、本実験で用いた Holder rotation typeを対象として水平流とし、遠

心力単一繊維捕集効率Cは次式を用いた。 

𝜂𝐶 =
𝑣𝐶

𝑢0
⁄

√1+
𝑣𝐶

𝑢0
⁄

2
    (2-41) 

Eq.(2-37)と Eq.(2-41)から推算される理論推算値を比較することで評価した。

Eq.(2-37)および Eq.(2-41)から推算される、単一繊維捕集効率を回転速度に対し

てプロットした理論推算値を図を Figure 2-12に示す。プロットが Eq.(2-37)、曲

線が Eq.(2-41)の理論推算値である。図からわかるように、回転速度 10000 rpmま

で増加させても粒径 0.2、0.5 m ではほぼ変化しなかった。一方で、粒径 1.0 m

の粒子に対しては、約 6000 rpmから差が現れ、フィルタろ材を 10000 rpmで回

転させるとすると単一繊維捕集効率の大きさに約 29％の差が生じると推察され

た。したがって、10000 rpmという高速回転を用いる条件を想定する場合は、単

純化した Eq.(2-36)ではなく Eq.(2-41)を選択することが適切だと考えられる。後

で説明するが、本実験条件では最高回転速度 3000 rpmで実験を行うため、Eq.(2-

36)を遠心力単一繊維捕集効率として用いて良いと言える。 

次章では、回転フィルタのパラメータを変化させることで実験的に捕集効率

を求め、従来のろ過理論により回転フィルタの捕集効率を推定することが可能

か評価した。 
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Figure 2-9 Single fiber collection efficiency against particle diameter. 

(Df = 25 m, = 0.01, R1 = 5 mm, R2 = 20 mm, L = 30 mm, u0 = 5.0 cm sec-1) 
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Figure 2-10 Single fiber collection efficiency against filtration velocity. 

 

Figure 2-11 Collection efficiency against rotation speed.  

Curves are predicted by Eq. (2-7). 
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Figure 2-12 The comparison of single fiber collection efficiency of centrifugal force. 

 

2-3 圧力損失の推定 

 

フィルタを構成する物質は、そこを流れる気流に対して抵抗を与える。これを

圧力損失Pと呼ぶ。フィルタの圧力損失は、フィルタの厚みと流量に直接比例

する。フィルタの性質(繊維または孔の大きさ、充填率、ろ過速度あるいはフィ

ルタ厚み等)は、どのパラメータが変化しても特定の粒径に対する捕集効率およ

び圧力損失の両方とも変化を引き起こす。 

非圧縮性流体が充填層内を層流で流れるときの圧力損失は、一般に次式の

Darcyの式に従う。 

∆𝑃 = 𝑘0𝜇𝑢𝐿    (2-42) 

ここで、k0は充填層の構造により決定される定数である。充填層の圧力損失を解

析する際の考え方として、円管模型理論と効力理論がある。前者は充填層を、円
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管を通路の集合体として解析する手法で、低い充填率の多孔質または充填層の

モデルとして用いられる。Kozeny-Carman の式がこれに該当する。それに対して、

後者は単位となる充填物の効力から圧力を推定しようとする考え方である。繊

維層のように繊維間距離が十分離れた充填層には、多くの場合、抗力理論が適用

される。本理論によると、単位長さの繊維の受ける流体抵抗 F、厚さ L、断面積

Aの繊維層フィルタの圧力損失は、次式で与えられる。 

∆𝑃𝑢𝐴 = 𝐹𝑙𝑢0𝐴𝐿   (2-43) 

Eq. (2-41)および Eq. (2-42)を整理すると、圧力損失は Eq. (2-43)で表される。 

∆𝑃 =
4𝛼𝐿

𝜋𝐷𝑓
2(1−𝛼)

𝐹   (2-44) 

ここで、抵抗係数 CDを定義に従い導入すると、抵抗係数 Fは流れに直角な円柱

に対し、次式で表される。 

𝐹 = 𝐶𝐷𝐷𝑓
𝜌𝑢0

2

2
    (2-45) 

また、抵抗係数 Fを 3次元配列の一般の繊維層に適用できるようにすると、 

𝐹 = 𝐶𝐷𝐸𝐷𝑓
𝜌𝑢2

2
   (2-46) 

𝐶𝐷𝐸 = 𝐶𝐷𝐸(𝐾, 𝛼, 𝑅𝑒)   (2-47) 

で表される。ここで、CDEは有効抵抗係数である。Eq. (2-44)、Eq. (2-46)より、Eq. 

(2-48)で圧力損失は表される。 

∆𝑃 = 𝐶𝐷𝐸
2𝛼𝜌𝑢2𝐿

𝜋(1−𝛼)𝐷𝑓
   (2-48) 

ここで、Table 2-1 に従来の研究で得られている、常圧下における有効抵抗係数

をまとめたものを表で示した。 
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Table 2-1 Effective resistance coefficient at ambient pressure. 

研究者 抵抗係数 CDE 番号 摘要 

Langmuir24) 
8𝜋𝐵

𝑅𝑒

1

−𝑙𝑛𝛼 + 2𝛼 − 𝛼2

2⁄ − 3
2⁄

 
a 

円管模型 

B=1.4（流れに垂直） 

Davies25) 32𝜋

𝑅𝑒
𝛼0.5(1 + 56𝛼3) b 次元解析、実験式 

Lamb26) 8𝜋

𝑅𝑒

1

2 − 𝑙𝑛𝑅𝑒
 c 流れに垂直、孤立円柱理論 

Iberall27) 8𝜋

𝑅𝑒
 d 流れに平行、孤立円柱理論 

Iberall27) 4.8𝜋

𝑅𝑒

2.4 − 𝑙𝑛𝑅𝑒

2 − 𝑙𝑛𝑅𝑒
 

e 
半実験式、Eq.(C), (D)の組

み合わせ 

Chen27) 2

𝑅𝑒

𝑘2

𝑙𝑛(𝑘3𝛼−0.5)
 

f 
k2 = 6.1 

k3 = 0.64 

Happel28) 
8𝜋

𝑅𝑒

1

−𝑙𝑛𝛼 + 2𝛼 − 𝛼2

2⁄ − 3
2⁄

 
g 

流れに平行な円柱群 

理論 

Happel28) 16𝜋

𝑅𝑒

1

−𝑙𝑛𝛼 −
(1 − 𝛼2)

(1 + 𝛼2)⁄
 

h 
流れに垂直な円柱群 

理論 

Kuwabara19) 
16𝜋

𝑅𝑒

1

−𝑙𝑛𝛼 + 2𝛼 − 𝛼2

2⁄ − 3
2⁄

 
i 

流れに垂直な円柱群 

理論 

Kimura and 

Iiya29), 30) 

0.6 +
4.7

√𝑅𝑒
+

11

𝑅𝑒
 

10-3 < Re < 102, 3 < Df < 270 m 

（Eq. (2-46)中の uを u0として、

Pを計算する） 

j 

実験式、繊維断面が非円形

の場合、円相当径√4𝐴𝑓 𝜋⁄

を用いる 

ここで、Afは繊維断面積で

ある。 
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第 3章 回転フィルタの性能評価 

 

前章で記述したように、フィルタを回転させることで、サブミクロンオーダーの

範囲の粒子を効率的に捕集することが可能であると予想される。そこで本章で

は、固体粒子の試験粒子を用いて、実験的に捕集効率および圧力損失を計測する

ことで、本研究室で試作した回転フィルタの性能を評価した。また、ろ過理論を

用いて回転フィルタの設計を行い、一般換気用のエアフィルタへ応用した際の

回転フィルタの実現性について議論した。 

 

3-1 回転フィルタ(Holder rotation type)の設計 

 

本実験で試作した回転フィルタ(Holder rotation type)の概略図を Figure 3-1に示

す。フィルタホルダの内部に円筒状の繊維層フィルタを設置し、フィルタ内半径

および外半径はそれぞれ 5 mm と 20 mm、フィルタ厚みは 30 mm である。回転

フィルタの入り口および出口のチューブの外径は 8 mm、それを回転フィルタの

回転部であるロータリージョイント(Showa Giken Industrial Co. Ltd., RJ-RXE 1008 

RH)に接続し、フィルタホルダ全体を AC モーター(MBMS021BLS; Panasonic 

Corporation)を用いることにより、最大 3000 rpm 回転させながら回転フィルタの

入り口から導入されるエアロゾル粒子を捕集できるようにした。回転フィルタ

の寸法および実験条件を Table 3-1 に示す。回転フィルタの捕集効率の推定に従

うとすると、フィルタが回転しない場合(Df =10 m, L = 30 mm, = 0.01, u0 = 2.5 

cm sec-1)、粒径 0.6 m に対して捕集効率が 0.42であるが、回転速度を 3000 rpm

まで増加させることにより捕集効率を 0.95 まで大幅に向上できることが予想さ

れる。 
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フィルタろ材として繊維状のステンレスファイバ (SUS)を採用し、繊維径 10、

25、50 m のフィルタろ材を回転フィルタの中心部の円筒状の部分に均一になる

ように設置した。繊維層フィルタの充填率は、SUS 繊維の質量 M で表される

次の式から計算した。 

𝛼 =
𝑀

𝜋(𝑅2
2−𝑅1

2)𝜌𝑓𝐿
    (3-1) 

実験では、充填率は 0.01 で充填された SUS 繊維の質量を調整することで、= 

0.01 に固定していたが、不均一な充填もしくは遠心力による圧縮により局所的

な充填密度の変化が生じた。従って、捕集効率を推察する際には、捕集効率曲線

を実験結果にフィッティングさせることで有効充填率eff を実験的に決定した。 

 

 

 

Table 3-1 Dimensions of centrifugal filter and experimental condition. 

Inner diameter, R1 [mm] 5  

Outer diameter, R2 [mm] 20 

Filter thickness, L [mm] 30 

Packing density,  0.01 

Fiber diameter, Df [m] 10, 25, 50  

Filtration velocity, u0 [cm sec-1] 2.5～15 

Rotation speed,  rpm 0～3000  
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Figure 3-1 Experimental setup and schematic diagram of Holder rotation type 

centrifugal filter. 

 

3-2 実験装置および方法 

 

実験経路図を Figure 3-1に示す。実験経路は、大きく分けて、粒子発生部、粒

子を捕集する回転フィルタ、入り口と出口の粒子の個数濃度を計測する計測部

で構成されている。発生粒子は、粗大粒子としては、Polystylene latex 粒子(PSL; 

JSR Co.)を、微小粒子としては NaCl 粒子を用いた。 

PSL粒子は、粒径 0.5、0.8、1.0、2.0、2.5 m の PSL粒子の懸濁液を 1-JETエ

アロゾルアトマイザー(ATM; TSI model 9302)により噴霧し、生成した液滴をディ

フュージョンドライヤーに通過させた。そして、乾燥させることで得られた粒子

を、放射性物質 241Am に通過させることで電気的に中和させ、清浄空気と混合
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した後に、回転フィルタに粒子を導入して捕集した。PSL粒子の個数濃度は、光

散乱式粒子計数器 (OPC; Optical particle sizer, Rion model KC-01E)により計測し

た。捕集効率は、回転フィルタの入り口および出口から計測される個数濃度を比

較することで評価した。ここで、同時計測誤差が生じないように、100 個/cm3の

個数濃度を維持して捕集効率を評価した。その際、同時に圧力損失をマノメータ

(testo 512; Testo India Pvt.Ltd.)により計測した。 

NaCl 粒子は、電気炉を用いて蒸発・凝縮させることで発生させた。この手法

で生成される試験粒子を用いることにより、微小な粒子(10～200 nm)の捕集効率

を実験的に評価した。単分散粒子を得るために、粒子を 241Am に通過させるこ

とで 2 極性分布にした後に、微分型静電分級器 (DMA; Differential Mobility 

Analyzer, TSI model 3081 long DMA)によって分級した。次に、得られた単分散粒

子は、再度 241Am を通過させることにより電気的に中和させた後に、回転フィ

ルタに導入して粒子を捕集した。単分散および電気的に中和されたNaCl粒子は、

清浄空気と混合し、試験粒子として回転フィルタに導入した。N2ガス流量は 1 L 

min-1であり、空気流量は 0.8 L min-1～9.8 L min-1に変化させて実験を行った。粒

子個数濃度は、凝縮粒子カウンター(CPC; Condensation Particle Counter, TSI model 

3775 CPC)により計測した。 

 

3-3 実験結果 

 

3-3-1 捕集効率 

 

ろ過速度が 5.0 cm sec-1、回転速度を 0～3000 rpmの場合における、捕集効率を

粒径に対してプロットしたものを Figure 3-2 に示す。ここで、繊維径は 10、25、



31 

 

50 m である。Figure 3-2 (a)に示すように、フィルタを回転させていない場合、

MPPS では捕集効率が 20%と粒子をあまり捕集できなかった。ここで、フィルタ

を回転させていない場合の回転フィルタの MPPS が粒径 0.5 m 程と従来のフィ

ルタの MPPS よりも大きい理由は、圧力損失を小さくするために、本実験では

繊維径 10 m よりも太い繊維状フィルタろ材を採用したためである。粒径

0.m 以上の粒子に対しては、フィルタを回転速度 1000、2000、3000 rpm で回

転させると、粒径 0.m以上の粒子の捕集効率が大幅に向上させることができ、

粒径 1.36 m の PSL 粒子を 96%も捕集することが可能であることが分かった。

一方で、粒径 0.2m 以下の粒子に対しては、フィルタを回転させても捕集効率

はほとんど変化しなかった。また、回転速度を増加させると、MPPS は粒径 0.5 

m (= 0 rpm)から粒径 0.2 m (= 3000 rpm)と、小粒径側にシフトすることが

分かった。Figure 3-2 (b )および(c)は、繊維径が 25または 50 m のときの、捕集

効率を粒径に対してプロットした図である。より粗大な繊維径でも同様に、粒径

0.2m 以下の粒子に対しては回転速度の依存性が見られなかったが、粒径

0.m 以上の粒子に対してはフィルタの回転速度を向上させると明らかな捕集

効率の増加が見られた。以上より、回転フィルタを用いることで、遠心力が粗大

粒子に対して働くことで捕集効率が向上することを実験的に確かめられた。

Figure 3-2 の曲線は、Eq. (2-7)から求められる捕集効率の理論推算値である。前

述したように、有効充填率は実験結果とフィッティングすることで実験的に決

定した。本実験では、粒径 0.2 m 以下の粒径範囲における捕集効率は拡散捕集

機構の領域であり、回転速度の依存性が見られなかった。そこで、有効充填率を

決定する際には、理論推算値を粒径 0.2 m 以下に対してフィッティングを行う

ことで、有効充填率を決定した。その結果、繊維径 10、25、50 m の有効充填率

は、それぞれ 0.007、0.01、0.02となった。実験結果と理論推算値を比較すると、
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Figure 3-2に示すように、理論推算値はいずれの回転速度に対しても実験値と良

い一致を示していることが分かる。また、繊維径を変化させても同様に理論によ

って実験データをよく説明できることが分かった。 

次に、繊維径 25 m、有効充填率 0.01 のフィルタを回転速度 0～3000 rpm ま

で回転させることで粒径 0.814 m の粒子を捕集する場合の、回転フィルタの捕

集効率をろ過速度に対してプロットした図を Figure 3-3に示す。ここで、曲線は

理論推算値である。図に示すように、ろ過速度の増加とともに捕集効率は小さく

なった。これは、ろ過速度が大きくなるにつれて粒子の繊維層内における滞留時

間が小さくなるため、捕集効率が小さくなったと考えられる。一方で、回転速度

の増加とともに捕集効率は向上した。また、図に示すように、実験結果と理論推

算値を比較すると、いずれのろ過速度・回転速度に対しても理論によって実験デ

ータを良く説明できている。以上の結果から、ろ過速度を幅広く変化させても、

遠心力が粒子に対して作用し捕集効率が向上することを実験的および理論的に

確かめられた。 

以上の Figure 3-2 および Figure 3-3から、回転フィルタを用いることで機械的

な捕集機構に加えて遠心力が作用することで粒子捕集効率を向上させられると

いう回転フィルタの原理を実験的に確かめられ、従来の単一繊維捕集理論およ

び対数透過側を回転フィルタの設計に用いることが可能であることが分かった。 

ろ過速度 5.0 cm sec-1、繊維径 10、25、50 m のフィルタろ材を用いた場合に

おける、粒径を固定して回転速度を変化させた図を Figure 3-4 に示す。ここで、

プロットは実験結果、曲線が理論推算値を示している。実験における回転速度の

限界が 3000rpm であり、Figure 3-4 (a)に示すように、フィルタを回転させること

により粒径 1.0 m (p = 1,053 kg m-3)の粒子に対する捕集効率を向上させること

で 80％程度の粒子を捕集した。ここで、フィルタろ材の回転速度を増加させら
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れるとすると、図に示すように、繊維径 10 m のフィルタろ材を 4000 rpmで回

転させることでほぼ全ての粒子を捕集可能であると予想された。一方、Figure 3-

4(b)は、粒径 0.2 m の粒子を捕集する場合を示している。粒径 0.2 m の粒子に

対しては、3000 rpm まで回転速度を増加させても捕集効率を向上させることは

出来ないが、理論的には回転速度を 20000 rpm まで増加させることで、ほぼ全て

の粒子を捕集可能であると予想された。高速回転を利用した機器として製品化

されているもので、エアロゾル質量分級装置(APM; Aerosol mass particle analyzer)

や遠心分離機が存在しており、それぞれ最高回転速度が 14000 rpm と 20000 rpm

である。今回の試作機は、最高回転速度が 3500 rpmの部品であるロータリージ

ョイント (RJ-RXE 1008RH, Showa Giken Industrial Co.Ltd.)を用いたが、今後より

微小な粒子を捕集するために、回転部にこれらの機器に使用される部品、または

磁性流体シールを用いることを検討することで解決したいと考えている。 
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Figure 3-2 Collection efficiencies of centrifugal filter against particle diameter (u0 = 5.0 

cm sec-1, Df = 10, 25, 50 m). Curves are predicted by Equation (2-7), and symbols are 

experimental data. 
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Figure 3-3 Collection efficiency of centrifugal filter against filtration velocity. Curves 

are predicted lines by equations (2-7), and symbols are experimental data. 
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Figure 3-4 Collection efficiencies of centrifugal filter against rotation speed at the fixed 

filtration velocity, u0 of 5.0 cm sec-1. Curves are predicted lines by equations (2-7), and 

symbols are experimental data. 

 

3-3-2 圧力損失 

 

フィルタの性能を決定する、もう一つの重要因子は圧力損失である。Figure 3-

5は、繊維径 25 m のフィルタろ材を用いて、フィルタを回転速度 0～3000 rpm

まで回転させたときの、圧力損失をろ過速度に対してプロットした図である。(a)

は全体の圧力損失、(b)は経路の圧力損失、(c)はフィルタろ材の圧力損失である。

Figure 3-5 (a)に示すように、フィルタを回転させなかったときと、フィルタを

1000、2000、3000 rpm で回転させた場合を比較すると、回転速度の増加による

圧力損失の上昇は 100Pa以下と僅かであることが分かった。Figure 3-5 (b)を見る

と、経路の圧力損失はろ過速度が増加するにつれて曲線を描くように増加した。
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Figure 3-5 (a)と(b)を比較すると、それぞれの圧力損失に差はほとんどなく、Figure 

3-5 (c)に示すように、フィルタの圧力損失が小さく経路の圧力損失が支配的だっ

たからだと考えられる。また、Figure 3-5 (c)を見ると、フィルタが回転していな

い場合でも、フィルタの圧力損失がろ過速度に対して比例関係を示していない。

これは、フィルタの回転により装置内の流れが変化することで、圧力損失の加算

性が単純に成立しなかったと考えられる。 

ろ過速度が 5.0 cm sec-1、繊維径を変化させた場合における、圧力損失を回転

速度に対してプロットした図を Figure 3-6に示す。また、フィルタを設置しなか

った経路の圧力損失も図中の黒のプロットで示す。回転速度の増加とともにそ

れぞれの圧力損失が回転速度に対して増加した。図からわかるように、いずれの

繊維径のフィルタろ材を用いても、経路の圧力損失に対して平行であり、フィル

タろ材の抵抗は圧力損失の増加に影響を与えないことが示唆された。 

以上 Figure 3-2～Figure 3-6の結果から、本研究室で開発した Holder rotation type

の回転フィルタは、フィルタを回転させることで圧力損失を大幅に増加させず

に捕集効率を大幅に向上させることが可能であるといえる。 
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Figure 3-5 Pressure drop of centrifugal filter against the filter velocity with the rotation 

speed as a parameter (= 0.01). 

 

Figure 3-6 Pressure drop of centrifugal filter consisting of fibers with different diameter 

as a function of rotation speed at a fixed filtration velocity, u0, of 5.0 cm sec-1 (= 0.01). 
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3-4 回転フィルタの設計:回転フィルタの応用例 

 

本節では、一般換気用エアフィルタへの回転フィルタの応用例について述べ

る。回転フィルタを従来のエアフィルタと理論的に比較することで、回転フィル

タの実現性について議論した。比較対象は HEPA フィルタおよび中性能フィル

タ採用した。 

 

(a) HEPAフィルタ 

 

HEPAフィルタは、繊維径を小さくすることにより高効率の捕集効率を実現し

たフィルタである。JIS Z 8122 によれば、HEPAフィルタは、定格風量 56 m3 min-

1で粒径 0.3 m に対して 0.9997 以上の初期捕集効率をもち、かつ初期圧力損失

が 245Pa 以下の性能を有するエアフィルタと定義されている。ここでは、回転

フィルタを用いることにより、回転フィルタの応用例の一つとして HEPA フィ

ルタを対象とした回転フィルタの実現性について評価した。フィルタユニット

の概略図を Figure 3-7 に示す。寸法の参考として、HEPAフィルタが設置される

フィルタユニットを比較対象とする。Figure 3-7に示すように、フィルタユニッ

ト内に回転フィルタを設置する場合、最大外半径は 210 mm、最大フィルタ厚み

は 290 mm とした。この際、フィルタホルダ、ロータリージョイント(回転部)、

モーター等のフィルタろ材以外の設置は含んでいない。以上をまとめると、回転

フィルタを HEPA フィルタとして応用するためには、以下の 3 つの条件を同時

に満たす必要がある。 

1. 定格風量 56 m3 min-1における、初期圧力損失は 245 Pa以下 

2. 粒径 0.3 m の粒子の総合捕集効率が 0.9997以上 
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3. 最大外半径 210 mm 以下、最大フィルタ厚み 290 mm 以下を満たす 

 

フィルタ外半径をフィルタ厚みに対してプロットした理論推定線を Figure 3-8

に示す。ここで、圧力損失を小さくするため、繊維径は 50 m、充填率は 0.003

および 0.01を採用し、圧力損失 245 Paを満たすフィルタ外半径およびフィルタ

厚みの条件を求めた。その結果、理論上、図に示す曲線上の点(L, R2)の寸法の回

転フィルタを設計することで、HEPAフィルタの圧力損失の条件を満たすことが

可能である。 

次に、充填率 0.003 および 0.01 での、捕集効率を回転速度に対してプロット

した理論推定線を Figure 3-9に示す。Figure 3-9 (a)に示すように、大きい回転フ

ィルタ(L = 200 mm, R2 = 199 mm)の場合、約 88500 rpmで捕集効率 0.9997を達成

できる。しかし、回転させるフィルタろ材が大きいだけでなく回転速度が大きく

なり現実的ではない。それに対して、小さい回転フィルタ(L = 100 mm, R2 = 140 

mm)の場合、捕集効率 0.9997を達成するにはフィルタろ材を約 208000 rpm回転

させなければならず現実的ではない。充填率を変化させた Figure 3-9 (b)を見る

と、大きい回転フィルタ(L = 200 mm, R2 = 427 mm)の場合、約 15600 rpmで捕集

効率 0.9997 を達成できるものの、回転させるフィルタろ材が大きい。一方で、

小さい回転フィルタ(L = 100 mm, R2 = 302 mm)の場合、捕集効率 0.9997を達成す

るには、フィルタろ材を約 36800 rpm回転させる必要がある。以上から、現状で

は回転フィルタを HEPA フィルタとして応用することは困難であると推察され

た。 

HEPA フィルタは、拡散域に近い粒径 0.3 m の粒子のみを試験粒子としてお

り、かつ捕集効率 0.9997 と非常に高い性能が求められるエアフィルタである。

回転フィルタは、フィルタろ材の回転によるサブミクロン以上の範囲の粒子の
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効率的な捕集が可能であるため、HEPAフィルタよりも、前段として用いられる

中性能フィルタやプレフィルタとして用いることが効果的である。そこで次に、

中性能フィルタを対象として回転フィルタの実現性について検討した。 

 

 

 

 

Figure 3-7 Schematic diagram of filter unit and centrifugal filter. 
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Figure 3-8 Outer radius against filter thickness when pressure drop is 245 Pa. 
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Figure 3-9 Collection efficiency against rotation speed when pressure drop is 245 Pa. 

 

(b) 中性能フィルタ 

 

中性能フィルタは、粒径 1～5 m の粉塵の捕集を目的とし、事務所ビル等の

空調用フィルタ、またはクリーンルームにおける HEPA フィルタの前段フィル

タとして使用される。JIS B 9908 によれば、中性能フィルタは、粒径 0.4 m に

対する初期捕集効率が 0.99未満のフィルタユニットと定められている。今回は、

回転フィルタの応用例の対象として、フィルタユニットに設置された定格風量

56 m3 min-1における初期圧力損失が 59 Pa以下、そして JIS 平均比色法で求めた

粒子の総合捕集効率が 0.9 以上を満たす中高性能エアフィルタ(TDWP-90; AQC 

Corporation)を対象とし、中高性能エアフィルタを対象とした回転フィルタの実

現性について評価した。 

JIS 平均比色法とは、光の透過度の差から粒径 0.3 m 以上の粉塵の捕集効率
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を評価する手法である。一般換気用エアフィルタに関する ISO16890 では、粒径

0.3 m 以上の粒子の分布については、次式で表す大気塵粒子径分布 f を用いて

評価する。 

𝑞3(ln 𝐷𝑝) = 𝑦 ∙ 𝑓(𝑙𝑛𝐷𝑝, 𝜎𝑔𝐴, 𝐷𝑝50𝐴) + (1 − 𝑦) ∙ 𝑓(𝑙𝑛𝐷𝑝, 𝜎𝑔𝐵 , 𝐷𝑝50𝐵)

 (3-2) 

𝑓(𝑙𝑛𝐷𝑝, 𝜎𝑔 , 𝐷𝑝50) =
1

√2𝜋𝑙𝑛𝜎𝑔
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑙𝑛𝐷𝑝−𝑙𝑛𝐷𝑝50)2

2∙𝑙𝑛2𝜎𝑔
]  (3-3) 

ここで、Eq.(3-2)の y は Fine mode と Coarse mode の粒子の混合比で、添え字 A, 

Bは Fine mode、Coarse mode を表す。Dp50は幾何平均径、gは幾何標準偏差であ

る。都市部大気(Fine mode)と郊外大気(Coarse mode)に対して、混合比 yと幾何平

均径 Dp50は Table 3-2で与えられる。下つき添え字 uは都市部、s は郊外を表す。

そして、捕集効率は次に示す粒子状捕集物質捕集率(ePMx)に従ってフィルタを分

類する。 

𝑒𝑃𝑀𝑥 =
∑ 𝐸𝐴,𝑖∙𝑞3(𝑙𝑛𝐷̅𝑝𝑖)∙Δ𝑙𝑛𝐷𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑞3(𝑙𝑛𝐷̅𝑝𝑖)∙Δ𝑙𝑛𝐷𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

   (3-4) 

ここで、𝐷̅𝑝𝑖は測定区分の幾何平均で、標準的粒径分布 q3 として、PM2.5 、PM1

の計算では都市部の粒径分布を、PM10 の計算では郊外の粒径分布を使用する。

PM10、PM2.5、PM1に対しては様々な定義があるが、ISO16890の規格では添え字

の数字で示す粒径以下の大気塵粒子として定義されており、それぞれの粒径の

粒子に対する捕集効率を ePMxとして表記することとされている。本節では、粒

径 0.3 m 以上の粒子の総合捕集効率を評価するため、粒径範囲が広い郊外大気

の粒径分布に対する粒子状物質捕集率 ePM10を評価した。 

以上を整理すると、回転フィルタを中性能フィルタ(TDWP-90)として応用する

ためには、以下の 2 つの条件を同時に満たす必要がある。 
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1. 定格風量 56 m3 min-1における、初期圧力損失は 59 Pa 

2. 捕集効率 ePM10が 0.9以上 

 

Figure 3-10 は、フィルタ外半径をフィルタ厚みに対してプロットした理論推

定線である。ここで、圧力損失を小さくするため、繊維径は 50 m、充填率は

0.003 を選択し、59 Pa を満たすフィルタ外半径およびフィルタ厚みの条件を求

めた。理論上、図に示す曲線上の点(L, R2)の寸法の回転フィルタを設計すること

で、中性能フィルタの圧力損失の条件を満たすことが可能である。 

次に、Figure 3-11 は、捕集効率 ePM10を回転速度に対してプロットした理論

推定線である。図からわかるように、大きい回転フィルタ(L = 100 mm, R2 = 286 

mm)の場合、約 8500 rpmで捕集効率 0.9を達成できる。しかし、フィルタろ材が

大きく、高速回転させるには現実的ではない。それに対して、小さい回転フィル

タ(L = 25 mm, R2 = 143 mm)の場合、捕集効率 0.9を達成するにはフィルタろ材を

約 47000 rpm回転させる必要があり、回転速度が大きく現実的ではない。中程度

の大きさの回転フィルタ(L = 50 mm, R2 = 202 mm)の場合、フィルタろ材を約

20000 rpm回転させることで捕集効率 0.9を達成することができる。以上のこと

から、回転フィルタの寸法または回転速度が大きいため、対象とした中性能フィ

ルタへの回転フィルタの応用が困難であることがわかった。この原因として、ラ

ボスケールの操作条件と異なる大きい流量に回転フィルタが対応できていない

こと、今回対象とした中性能フィルタの捕集効率(0.9)の条件が目標値として高か

ったことが挙げられる。そこで、目標値とする捕集効率を 0.8と下げ、さらに小

流量条件で運転すると仮定した場合の、回転フィルタのエアフィルタとしての

実現性について検討した。 

寸法を先ほどの小さい回転フィルタと同じ場合の、小流量 2.0 m3 min-3と大流
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量 56 m3 min-3での推定結果と比較した結果を Figure 3-12に示す。図に示すよう

に、流量を小さくすることで、理論的には 8900 rpmと先ほどよりも小さい回転

速度で 90％の粒子の捕集が可能である。また、対象とする捕集効率を 0.8 とす

ると、約 5000 rpm で条件を達成することができ現実的な回転速度である。流量

が小さいエアフィルタを用いた製品では空気清浄機があり、一般的に風量は数

m3 min-3の範囲である。以上の結果から、回転フィルタは大流量条件で使用され

る中性能フィルタへの応用は難しいものの、対象とする捕集効率を調整するこ

とで、小流量条件で運転される空気清浄機などの一般換気用エアフィルタへの

応用が期待できることがわかった。 

 

 

 

Table 3-2 Bimodal particle size distribution of standard atmospheric dust. 

Fine mode Coarse mode 

 A B  A B 

Dp50, u [m] 0.3 10 Dp50, s [m] 0.25 11 

g, u 2.2 3.1 g, s 2.2 4 

yu 0.45 ys 0.18 
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Figure 3-10 Outer radius against filter thickness when pressure drop is 59 Pa. 

 

 

Figure 3-11 Collection efficiency, ePM10, against rotation speed when pressure drop is 

59 Pa. 
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Figure 3-12 Collection efficiency, ePM10, against rotation speed (Q = 2.0, 56 m3 min-3). 

 

3-5 まとめ 

 

本章では、粒子捕集に作用する新たな外力として遠心力を加算し、繊維層を回

転させながら粒子を捕集する、新しいエアフィルタである Holder rotation type の

回転フィルタを提案・開発した。Holder rotation type では、繊維径 10～50 m、

ろ過速度 2.5～15 cm sec-1の幅広い範囲で回転フィルタを用いた場合、機械的な

捕集機構に加えて粒子に遠心力が作用することで捕集効率が向上することを実

験的に確かめられた。以下に、結論を示す。 

 

1. Holder rotation type の回転フィルタは、フィルタろ材を回転させることで、

圧力損失を大きく増加させずにサブミクロン以上の粒子の捕集効率を大幅

に向上させることが可能である。 
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2. 捕集効率 Eが対数透過則に従うことを明らかにした。この結果より、従来か

ら用いられている単一繊維捕集理論および対数透過則を、回転フィルタの設

計に用いることが可能だといえる。 

 

3. 回転フィルタは、HEPAフィルタのように捕集効率が高い条件、または定格

流量ほどの大流量条件で運転するには適していない。しかし、対象とする粒

子状物質捕集率 ePM10 を調整そして小流量条件にすることで回転フィルタ

の運転が現実的になり、風量が数 m3 min-3の範囲で運転される空気清浄機で

ある一般換気用エアフィルタへの応用が期待できる。 
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第 4章 回転フィルタのミスト捕集への応用 

 

従来のフィルタでは、繊維層に蓄積した液滴が合一して再飛散しまう。そこで

本研究では、この問題の解決法として、回転フィルタ内に設置されたフィルタの

みを回転させることでエアロゾル粒子を捕集する Filter rotation type の回転フィ

ルタをミスト捕集へ応用することにした。Filter rotation type の回転フィルタは、

フィルタを回転させることで、繊維層に蓄積した液滴を遠心力によって外側に

移動させ、再飛散させた後にミストを回収する。これにより、蓄積したミストの

効果的な捕集が期待できる。本章では、まず、Filter rotation typeの回転フィルタ

の設計を行い、次に、固体粒子を試験エアロゾル粒子とした実験では、捕集効率

および圧力損失を実験的および理論的に評価することで、フィルタ内に流体が

通過するかについて評価した。ミストを試験エアロゾル粒子とした実験では、回

転フィルタの捕集効率を実験的および理論的に評価した。最後に、フィルタを回

転させたときのホールドアップ量の変化について実験的に評価した。 

 

4-1 回転フィルタ(Filter rotation type)の設計 

 

Filter rotation type の回転フィルタの概略図を Figure 4-1 に示す。Figure 4-1 に

示すように、フィルタろ材は回転フィルタの中心に設置されており、フィルタろ

材をフィルタカートリッジ内に入れ回転フィルタ内に固定し、中心のフィルタ

カートリッジとフィルタろ材が一緒に回転するような構造となっている。フィ

ルタと壁の間には隙間には隙間を設けており、フィルタろ材を回転させること

で生じた遠心力により繊維層内に蓄積された液滴が円周方向に移動し、最終的

に外壁に向かって再飛散させた液滴を回収することが目的である。ここで、液滴
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の回収には、フィルタろ材下に設置したドレイン部で連続的に回収できるよう

な構造となっている。しかし、Filter rotation type では、導入されたエアロゾル粒

子が壁とフィルタろ材の隙間を通過することで、フィルタろ材内にエアロゾル

粒子が通過しない可能性が考えられる。したがって、フィルタろ材を通過する空

気の割合を制限することで、エアロゾル粒子をいかにフィルタろ材内へ通過さ

せられるかが重要な課題である。このことから我々は、1. 入り口とフィルタま

での隙間を小さく設計する、2. フィルタと壁の隙間を小さく設計する、3. この

入り口と出口の 2 カ所にオリフィスを設置することで、フィルタ内へ流体が通

過するよう試みた。 

 

 

Figure 4-1 Schematic diagram of Filter rotation type centrifugal filter. 
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4-2 固体粒子を用いた性能評価 

 

実験経路図を Figure 4-2に示す。フィルタ内半径 4 mm は、フィルタ外半径 40 

mm は、フィルタの厚さ 20 mm、フィルタとオリフィスまでの長さは 15 mm で

ある。試験粒子は、粒径 0.814 と 1.694 m の PSL の単分散粒子を用いた。PSL

の懸濁液を ATMにより噴霧し、ディフュージョンドライヤーにより乾燥させた

後に、回転フィルタ内に導入させ、フィルタを回転させることで粒子を捕集した。

ここで、空塔速度 2.5～15 cm sec-1、回転速度 0～2000 rpm の条件で実験を行っ

た。回転フィルタの寸法および実験条件を Table 4-1に示す。 

本実験では、回転フィルタのフィルタろ材として、繊維径 140 m および 240 

m のウレタンの多孔質フィルタを用いた。フィルタの厚みは、ノギスを用いて

5箇所計測し、その平均値を用いた。充填率は Eq. (4-1)で表され、 

𝛼 =
𝑀𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

𝜌𝐹𝑉
      (4-1) 

𝑉 = 𝐿𝑊2     (4-2) 

ここで、M averageは汎用電子天秤 (FX-1200i; A & D Company)により計量されたフ

ィルタ質量の平均値、Fはろ材の密度、W はフィルタ幅、そして V はフィルタ

の厚み L とフィルタ幅 Wから計算されたフィルタの体積である。ウレタンフィ

ルタの構造は、光学顕微鏡を用いて観察し、光学顕微鏡により観察したフィルタ

の画像を Figure 4-3 に示す。繊維径の計測は、画像処理ソフトウェア(image 

processing program, Image J)を用いて 50枚の画像を撮影し、各画像で 3点を計測

し、その平均値を繊維径とした。 
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Table 4-1 Dimensions of centrifugal filter and experimental condition. 

Inner radius, R1 [mm] 4 

Outer radius, R2 [mm] 40 

Filter thickness, L [mm] 20 

Packing density, α [-] 0.03 

Fiber diameter, Df [m] 140, 240 (Urethane) 

Air velocity, u [cm sec-1] 2.5～15 

Rotation speed, ω [rpm] 0～2000 

Test particle  PSL 

Particle diameter, Dp [m] 0.814, 1.694 

 

 

Figure 4-2 Experimental setup to evaluate particle filtration performance. 

 



55 

 

 

Figure 4-3 Optical microscopic images of urethane filter.  

 

4-3 実験結果 

 

4-3-1 捕集効率 

 

空塔速度 2.5～7.5 cm sec-1、繊維径 140 mのフィルタで粒径 0.814および 1.694 

m の PSL試験粒子を捕集したときの、捕集効率を回転速度に対してプロットし

た図を Figure 4-4 に示す。Figure 4-4 に示すように、回転速度の増加とともに捕

集効率が向上することがわかり、Holder rotation type と同様の傾向が得られた。

次に、先ほどの実験結果を実線で示す理論推算値と比較した。ここで理論推算値

は、Holder rotation type で使用した理論式 Eq. (2-7)を基にして、Filter rotation type

に隙間が無いと仮定して計算を行った。図からわかるように、実験結果と理論推

算値が良い一致を示すことがわかった。 

空塔速度 2.5 cm sec-1、繊維径 140 m および 240 m のフィルタを用いて粒径

1.694 m の PSL粒子を捕集したときの、捕集効率に対して回転速度をプロット
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した図を Figure 4-5 に示す。実線は理論推算値を示している。図に示すように、

繊維径を 240 mと粗大にしても理論推算値が実験結果と良く説明できているこ

とがわかる。 

以上の Figure 4-4 および Figure 4-5から、隙間が存在する Filter rotation type の

回転フィルタのフィルタろ材内に、流体をほぼ通過させてエアロゾル粒子を捕

集することが出来ることがわかった。 
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Figure 4-4 Collection efficiency of rotation type centrifugal filter against rotation speed 

( = 0.03). Curves are predicted by Eq. (2-7), symbols are experimental data. 
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Figure 4-5 Collection efficiency against rotation speed with fiber diameter as parameter. 

 

4-3-2 圧力損失 

 

空塔速度を 2.5～15 cm sec-1まで変化させたときの、圧力損失をフィルタの回

転速度に対してプロットした図を Figure 4-6 に示す。Figure 4-6 に示すように、

空塔速度の増加とともに圧力損失が増加した。しかし、回転速度を変化させても、

圧力損失は変化しなかった。 

以上の Figure 4-4～Figure 4-6から、Filter rotation type でも Holder rotation type

と同様、フィルタを回転させることで圧力損失を大幅に増加させずに捕集効率

を大幅に向上させることが可能であるといえる。 
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Figure 4-6 Pressure drop as a function of rotation speed. 

 

4-4 ミスト捕集性能評価 

 

4-5 実験装置および方法 

 

ミスト捕集実験の実験経路を Figure 4-7に示す。試験液滴は、質量濃度 1.0 wt%

の NaCl 水溶液の液滴を採用し、捕集効率を求めるために用いた。NaCl 水溶液

は ATMにより噴霧し、空気により希釈した後に液滴を回転フィルタへと導入し

た。そして、回転フィルタ内に設置したフィルタろ材を回転させることで液滴を

捕集した。空塔速度は 2.5および 5.0 cm sec-1、回転速度は 0～2000 rpm の条件で

実験を行った。実験条件を Table 4-2 に示す。また、光学顕微鏡により観察した

フィルタの画像を Figure 4-8に示す。繊維径の計測および平均値の算出は、ウレ

タンフィルタと同様の手法で行った。 
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ここで、液滴の粒径分布は、ディフージョンドライヤーにより乾燥された NaCl

粒子を、DMA と CPC によって計測される回転フィルタの上流と下流の粒子の

粒径分布を、液滴の粒径分布へ計算によりかけ戻すことで求めた。これは、液滴

の粒径分布は Eq. (4-3)に従うため、固体の NaCl 粒子の粒径分布を計測した後に

Eq. (4-3)から NaCl 水溶液の液滴の粒径分布を計算により求めた。 

𝐷d = 𝐷p(
𝜌p

𝑥𝑁𝑎𝐶𝑙𝜌𝑙
)1/3     (4-3) 

ここで、Ddは液滴径、xNaCLは NaCL 粒子の質量分率、lは液滴の密度である。

粒子の粒径分布および Eq. (4-3)から算出された液滴の粒径分布を Figure 4-9に示

す。図のように、適切な濃度の NaCl 水溶液の濃度を採用し液滴を乾燥させるこ

とで、ミクロンサイズの範囲の粒径分布の試験液滴を調整した。 

Filter rotation type の回転フィルタの入り口および出口における液滴の粒径分

布を Figure 4-10 に示す。図からわかるように、回転フィルタ内で無視できない

量 (14%)の液滴が損失していることがわかった。したがって、回転フィルタの液

滴の捕集効率を求める際には、Eq. (4-4)を用いて計算した(Porstendörfer, J. et al., 

1977; May, K. R., 1973) 31)32)。 

𝐸 = 1 −
𝑁out

𝑁w/o filter 
     (4-4) 

ここで、Nw/o filterは回転フィルタ内にフィルタろ材を設置せずに出口から計測さ

れた液滴の個数濃度である。 
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Table 4-2 Physical properties of test filter and experimental conditions.  

Inner radius, R1 [mm] 4 

Outer radius, R2 [mm] 42.5 

Filter thickness, L [mm] 30 

Packing density, α [-] 0.013 

Fiber diameter, Df [m] 42 (PET) 

Air velocity, u [cm sec-1] 2.5, 5 

Rotation speed, ω [rpm] 0～2000 

Test particle   NaCl droplets 

 

 

 

Figure 4-7 Experimental setup to evaluate mist filtration performance. 
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Figure 4-8 Optical microscopic images of PET filter.  

 

 

Figure 4-9 Size distributions of measured NaCl particles and calculated NaCl droplets at 

u = 2.5 cm sec-1. 
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Figure 4-10 Droplet size distributions of inlet and outlet without installation of filter 

media in device at u = 2.5 cm sec-1. 

 

4-6 実験結果 

 

4-6-1 捕集効率 

 

空塔速度が 2.5 および 5.0 cm sec-1における、捕集効率を粒径に対してプロッ

トした図を Figure 4-11に示す。Figure 4-11 (a)に示すように、フィルタろ材を回

転させない場合、ほとんど液滴を捕集できていないことが分かる。しかし、フィ

ルタろ材を 1000、2000、3000 rpmの回転速度で回転させると、捕集効率が大幅

に向上することが分かった。また、Figure 4-11 (b)に示すように、空塔速度が 5.0 

cm sec-1と大きくした場合も回転速度への依存性がみられ、特に、ミクロンオー

ダーの範囲で液滴を捕集できることがわかった。サブミクロンオーダーの範囲
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の液滴が捕集できなかったのは、粒径が小さく遠心力が効果的に作用しなかっ

たと考えられる。(Nakajima S. et al. 2015)23)。Figure 4-11の実験結果を明らかにす

るために、実験結果と理論推算値を比較した。単一繊維捕集効率を基にして捕集

効率を推算し、先ほどの実験結果と推算値を比較した図を Figure 4-12 に示す。

実線が理論推算値を示している。Figure 4-12 (a)に示すように、回転フィルタの

捕集効率は理論推算値よりも全体的に小さくなった。また、速度条件を変化させ

た Figure 4-12(b)でも同様の傾向が見られ、この原因として、回転フィルタに導

入される前に経路内で液滴が乾燥空気と混合されることにより液滴が蒸発し、

液滴径が減少したからだと推察した。これを確かめるため、実験値を小粒径側に

シフトさせ推算値と比較した結果、Figure 4-13 に示すように、液滴が 40％蒸発

したときに推算値と実験値は良い一致を示した。この結果から、40％の液滴の蒸

発が一致しなかった原因であると示唆された。 

混合空気の状態は、液滴の蒸発と液滴径分布に強く影響を与える。したがって、

蒸発速度と液滴径分布の変化率を特定することは困難である。今後、Filter 

rotation typeの回転フィルタをミスト捕集へ応用するためには、周辺環境の空気

の状態および生成されたミストの液滴径分布の変化との関係について研究する

必要がある。 

 

 

 



65 

 

 

 

 

Figure 4-11 Mist collection efficiency as a function of droplet diameter. 
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Figure 4-12 Predicted line of mist collection efficiency. 
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Figure 4-13 Collection efficiency accounting for 40% reduction in droplet diameter. 
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4-6-2 ホールドアップ量 

 

Filter rotation type の回転フィルタの液滴除去性能を評価するために、異なる回

転速度でフィルタろ材を回転させた後のホールドアップ量について評価した。

NaCl 水溶液(1.0 wt%)に浸したフィルタろ材を回転フィルタに設置し、フィルタ

は所定の速度(0 rpm <  < 2000 rpm)で 3分間回転させ、回転させた後にフィルタ

ろ材を汎用電子天秤(FX-1200i; A & D Company)により計量した。ここで、空塔速

度は 15 cm sec-1である。ホールドアップ量は、回転後のフィルタろ材の質量と乾

燥状態のフィルタろ材の質量を比較することで評価した。 

ホールドアップ量を回転速度に対してプロットした図を Figure 4-14 に示す。

Figure 4-14に示すように、フィルタろ材を 2000 rpmの回転速度で回転させるこ

とで、ほとんどの液滴をフィルタ中から除去できることが分かった。次に、空塔

速度 15 cm sec-1、フィルタろ材を 2000 rpm で回転させたときの、液滴が再飛散

する様子を映した静止画を Figure 4-15 に示す。図に示すように、フィルタの回

転に伴い遠心方向に液滴は再飛散し、外壁に衝突しさらに液滴径が大きくなっ

た液滴が重力の影響により流れ落ちている。 

以上の Figure 4-14 および Figure 4-15の結果から、Filter rotation typeの回転フ

ィルタはフィルタろ材を回転させることで、繊維層に蓄積する液滴を遠心方向

に再飛散させることで液滴を除去することが可能であり、高い流速条件下でろ

過された空気中へのフィルタからの再飛散抑制が期待できる。また、下流部に設

置されたドレイン部で液滴の連続的な除去・回収を行うことが可能である。上記

の 2点は、Filter rotation type の回転フィルタをミスト捕集へ応用する上で大きな

利点である。 
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Figure 4-14 Mass of re-entrained and remained solution in filter media after rotation 

(Df = 42 μm, R2 = 42.5 mm, L = 30 mm). 

 

 

Figure 4-15 Droplets re-entrained to centrifugal direction. 
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4-7 まとめ 

 

本章では、新しいタイプである Filter rotation type の回転フィルタを提案・開

発した。Filter rotation type の回転フィルタでは、フィルタと固定円筒壁との隙間

を通過する空気の流れを防止するために、特別な注意を払った。Filter rotation type

の回転フィルタでは、以下の結論が得られた。 

 

1. 入り口領域を回転軸の周りに閉じ込め、フィルタろ材と回転フィルタの外壁

の隙間を最小限に抑えることにより、ほとんどの空気がフィルタろ材内を通

過した。 

 

2. 固体粒子の捕集効率は、圧力損失を増加させずにフィルタろ材の回転により

向上させることが出来、理論推算値と良く一致した。 

 

3. 液滴の実験的捕集効率は液滴の蒸発を考慮に入れた推定値と良く一致して

いる。 

 

4. フィルタろ材内に蓄積した液滴は回転速度を大きくすることでほぼ全て除

去・回収することができ、今後、Filter rotation type の回転フィルタのミスト

捕集への応用が期待できる。 
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第 5章 結言 

 

従来のエアフィルタは、一般的にサブミクロンオーダーの範囲でいずれの捕

集機構も効かない、最も捕集しにくい粒径(MPPS)が存在することが知られてい

る。しかし、捕集効率を向上させるためには、圧力損失が同時に増加してしまう。

この圧力損失と捕集効率の相反する問題を解決するために、エレクトレットフ

ィルタや繊維を微細化したナノファイバの利用などが挙げられるが、エレクト

レットフィルタは、長期間使用時に粒子がフィルタに蓄積することで、捕集効率

が急激に低下することが問題点として挙げられ、ナノファイバは製造コストが

高く、また均一な繊維充填構造を形成すること困難であることが問題点として

挙げられる。そこで本研究では、粒子捕集に作用する新たな外力として遠心力に

着目し、繊維充填層を回転させるフィルタである回転フィルタを着想し問題解

決に取り組んだ。 

次に、回転フィルタの応用としてミスト捕集への応用を試みた。従来のフィル

タでは、ミストを捕集した際に、繊維層に蓄積した液滴が合一して再飛散してし

まうことが課題である。一方で、回転フィルタをミストの捕集に応用する場合は

(Filter rotation type)、回転フィルタ内に設置されたフィルタろ材のみを回転させ

ることで、繊維層に蓄積された液滴を遠心力によって遠心方向に移動・再飛散さ

せた後に回収できるために、ミストの効果的な捕集が期待できる。 

以上のことから本研究では、まずラボスケールの回転フィルタ(Holder rotation 

type)を設計・開発し、試作した装置を用いて回転フィルタの基礎的な特性につい

て実験的および理論的に解析すること、および回転フィルタ(Filter rotation type)

のミスト捕集への応用を目的とした。本論文において得られた結果に関して、以

下に総括する。 
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第 2章では、回転フィルタのろ過理論について説明した。幅広い速度範囲(0 < u0 

< 2.0 m sec-1)で、フィルタろ材を 3000、6000 rpmと高速回転させれば、サブミク

ロンの粒子である粒径 0.5 m の粒子に対して、遠心力が他の捕集機構よりも粒

子捕集に優位に作用することが単一繊維捕集理論により予想された。また、圧力

損失が小さい太い繊維(Df = 50 m)では、フィルタろ材を回転させない場合、粒

子をほぼ捕集できないが、フィルタを 6000 rpm まで回転させることで約 90％の

粒子を捕集できると推察された。これらの結果から、回転フィルタを用いること

で捕集効率を変えずに MPPS に対する捕集効率の向上が可能であり、太い繊維

を用いることで従来よりも低圧力損失で運転が可能であると予想された。また、

回転速度を増加させた場合に、単純化した単一繊維捕集効率𝜂𝐶 = 𝑣𝐶 𝑢0⁄ が成立

するか検討した結果、回転速度が大きい条件で考慮する必要があることがわか

った。本実験では最高回転速度が 3000 rpm であるため、遠心力単一繊維捕集効

率は𝜂𝐶 = 𝑣𝐶 𝑢0⁄ を用いて実験結果と比較した。 

 

第 3 章においては、フィルタホルダ全体を回転させることにより遠心力を生

じさせ、粒子に作用させる Holder rotation type の回転フィルタの性能評価を実験

的および理論的に検討した。その結果、繊維状フィルタを回転させることにより、

捕集効率の向上を実験的に確かめた。さらに、回転フィルタの捕集効率は、回転

速度とろ過速度ならびに繊維径の依存性があり、機械的捕集機構と遠心力を考

慮した従来の単一繊維捕集効率を用いた対数透過則によって説明することがで

き、この結果から、従来のろ過理論を回転フィルタの設計に用いることが可能で

あることがわかった。また、フィルタの回転による圧力損失の増加が小さかった

ため、圧力損失を変化させずに回転速度を変えることで捕集効率を向上、または

調整することができた。以上のことから、今後、ミストセパレータ、分級器など
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多くの分野での回転フィルタの幅広い用途、および回転速度をさらに増加させ

ることによる微小な粒子の分離・捕集への利用が期待できる。回転フィルタは、

HEPAフィルタのように捕集効率が高い条件、または定格流量ほどの大流量条件

で運転するには適していないが、対象とする粒子状物質捕集率 ePM10 を調整そ

して小流量条件にすることにより回転フィルタの運転が現実的になり、風量が

数 m3 min-3 の範囲で運転される空気清浄機である一般換気用エアフィルタへの

応用が期待できる。 

 

第 4 章においては、Filter rotation type の回転フィルタが提案・開発された。

Filter rotation typeでは、フィルタと固定円筒壁との隙間を通過する空気の流れを

防止するために特別な注意を払った、入り口の領域をフィルタの回転軸の近く

に閉じ込め、フィルタと外壁との間の隙間を最小限に抑えることにより、ほとん

どの空気が回転フィルタを通過した。固体粒子の捕集効率は、フィルタを回転さ

せることにより、ほとんど圧力損失を増加させずに大幅に向上した上、理論推算

値と良く一致した。ミストの実験的捕集効率は、液滴の蒸発を考慮した予測と良

く一致した。これらの結果から、Filter rotation type でも Holder rotation typeと同

様に遠心力が粒子に作用することにより、粒子を捕集できることがわかった。フ

ィルタろ材内に蓄積した液滴は回転速度を大きくすることでほぼ全て除去・回

収することができ、今後、Filter rotation type の回転フィルタのミスト捕集への応

用が期待できる。 
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Nomenclature 

 

A Cross sectional area [m2] 

Af Cross sectional area of fiber [m2] 

Cc Cunningham’s slip correction factor [-] 

CD Drag coefficient [-] 

CDE Effective drag coefficient [-] 

Dd Diameter of droplet [m] 

Df Diameter of fiber [m] 

Dp Diameter of particle [m] 

P Pressure drop [Pa] 

PF Pressure drop of filter [Pa] 

PW/O filter Pressure drop of without filter [Pa] 

D Diffusion coefficient of particle [m2 sec-1] 

E Collection efficiency [-] 

F Fluid drag force [N] 

FC Centrifugal force [N] 

Fext External force [N] 

G Gravity parameter [-] 

g Acceleration gravity [m s-2] 

hK Kuwabara’s hydrodynamic factor [-] 

k0 Constant number determined by structure of packed bed [m-1 sec-2] 

L Filter thickness [m] 

l Total fiber length per unit filter volume [m m-3] 
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M Mass of filter [kg] 

M average Average of mass of filter [kg] 

Nin Particle number concentration at inlet of centrifugal filter [1/m3] 

Nout Particle number concentration at outlet of centrifugal filter [1/m3] 

Nw/o filter Particle number concentration without filter at outlet of 

centrifugal filter. 
[1/m3] 

Pe Peclet number [-] 

Q Volumetric flow rate [m3 sec-1] 

qf Quarity factor [Pa-1] 

R Interception parameter [-] 

r Rotation radius [m] 

R1 Inner radius [m] 

R2 Outer radius [m] 

T Temperature [℃] 

u Air velocity [m sec-1] 

u0 Filtration velocity [m sec-1] 

vC Terminal settling velocity of centrifugal force [m sec-1] 

vt Terminal settling velocity [m sec-1] 

V Volume of filter [m3] 

v Velocity of particle [m sec-1] 

W Width of filter [m] 

xNaCL Mass fraction of NaCl [-] 

ZC Centrifugal factor [-] 
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 Packing density [-] 

eff Effective packing density [-] 

 Rotation speed [rpm] 

 Total single fiber collection efficiency [-] 

C Single fiber collection efficiency of centrifugal force [-] 

DR Single fiber collection efficiency of Brownian diffusion and 

interception 
[-] 

G Single fiber collection efficiency of gravity [-] 

IR Single fiber collection efficiency of inertia and interception [-] 

R Single fiber collection efficiency of interception [-] 

 Mean free path of gas molecules [m] 

 Viscosity of air [Pa sec] 

 Stream function of particle [m3 sec-1] 

 Stream function of fluid [m3 sec-1] 

𝜑̅𝑙𝑖𝑚 Dimensionless stream function of fluid along the limiting 

particle trajectory 
[-] 

 Density of air [kg m-3] 

F Density of fiber [kg m-3] 

l Density of droplet [kg m-3] 

p Density of particle [kg m-3] 
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