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第 1 章 

 

緒   論  
 

 

 

１ .１ はじめに  
 
 気相中から粒子を分離する固気分離技術は、各種プロセスで生産

さ れ た 有 価 物 質 の 回 収 を 目 的 に サ イ ク ロ ン を 発 端 と し て 研 究 開 発

されてきたが、 1960 年のじん肺法および 1968 年の大気汚染防止法

の制定を境にして、公害防止技術あるいは集塵技術として位置付け

られることになった。しかしながら、対象粉体の微細化および大気

排出規制値の低濃度化がすすむに従って分離方式も変遷し、より高

性能な分離技術が求められるようになった。それに伴い、集塵分野

は 捕 集 効 率 の 高 い 電 気 集 塵 機 お よ び バ グ フ ィ ル タ ー の 時 代 へ と 移

行した。一方、1980 年代後半から地球環境問題がクローズアップさ

れ、集塵装置の省エネルギー化技術と捕集粉のリサイクルおよび処

理技術が社会的に要求されてきた。また、1990 年のダイオキシンガ

イドライン施行以降は、気相中に含まれるダイオキシンおよび塩化

水 素 な ど の 有 害 物 質 を バ グ フ ィ ル タ ー の 濾 過 面 上 で 反 応 ま た は 粒

子化させて分離除去する技術が広く採用されてきている。このよう

に、集塵分野は社会ニーズと関連法令の流れとともに必要とすべき

技術が大きく推移してきている (Tab le  1 .1 参照 )。  

このような社会背景により、バグフィルターは集塵装置の主流と

なっているが、捕集物である粉塵および濾過材を構成する繊維が不

均一な層をなすため数学的手法が複雑であり、その解析的研究はあ
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まり進んでいない。さらに、実験的研究も粉の分散および粉塵の堆

積現象の再現性を得るのが困難なため実験誤差が大きく、普遍化さ

れているものは少ない。従って、バグフィルターの計画設計や性能

の推算は、経験に頼らざるを得ないのが現状である。  

 本章では、固気分離の基礎的事項と代表的な固気分離装置である

集塵装置における分離機構を記述するとともに、バグフィルターに

関する既往の研究と計画設計をする上での問題点を述べ、本研究の

目的を記述する。  

 

 

Table 1 .1 関連法令と集塵分野の流れ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 9 6 0年　じん肺法 制定

19 6 7年　公害対策基本法 制定

19 6 8年　大気汚染防止法 制定

騒音規制法 制定

19 7 0年　水質汚濁防止法 制定

19 7 2年　悪臭防止法 制定

労働安全衛生法 制定

19 7 9年　粉じん障害防止規則 　 
　　　　 制定

19 7 6年　振動規則法 制定

19 8 2年　労働安全衛生法  
             改定 
　 　　作業環境濃度による 
　　　　　工場内の 
         「管理区分」評価

19 8 8年  オゾン層保護に関する 
　　　　 法律施行

19 9 0年　ダイオキシンガイドライン

サイクロン

湿式集塵機

バグフィルタ時代へ

公害防止時代

高捕集効率を求めて！

19 9 1年　リサイクル法 施行

19 9 2年　廃棄物処理法 改定

19 9 4年　環境基本法 制定

作業環境改善時代

快適な作業空間の創造

・

地球環境時代

○有害物質の除去技術 
○省エネによるCO 2削減 
○有価粉体の回収技術

○効率の良い 
　「粉じん捕捉技術」の模索

○工場内のクリーンルーム化 
　　［気流解析と制御］

○浮遊粉じん濃度予測モデル

19 9 7年　ダイオキシン排出基準 制定
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１ .２ 粒子分離の基本形態と集塵装置の分類  
 
 Emi  and  Otan i  (1994a)は、分散系である気相から粒子を分離する

上で必要な場を、気体と粒子の間に速度差を生じさせる「エネルギ

ー勾配場＝力の場」と、気体を通過させ粒子のみを補集する「隔壁

場」の２種類の形態に分類している (Tab le  1 .2 参照 )。  

 

Table 1 .2 分散系粒子分離の基本形態  (Emi  and  Otani  ,1994a)  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

その要素を列記すると、  

  力の場  - - - - -  重力・遠心力・静電気力・磁気力・慣性力  

濃度差・熱泳動力  など  

  隔壁場  - - - - -  繊維層・粒子層・流動層・織布・不織布  

網・水滴・多孔質材  など   

が挙げられる。力の場のみを利用した装置は、チャンバー・サイク

ロン・電気集塵機が該当し、隔壁場のみを利用した装置の代表的な

ものにバグフィルターがある。また、力の場と隔壁場を併用した装

置としては、噴霧スクラバー・充填層・移動層が列記される。  

 分離性能面から見た場合、力の場では「気体と粒子の速度差」が

大きいほど性能は向上するが、分離対象粒子径によって利用すべき

力の種類が変わってくる。 Takahash i (1989)は、力の種類別に粒子の
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移動速度と粒子径の関係を Fig .1 .1 のようにまとめている。本図か

ら分かるように、0 .1～ 0 .5μm を境にして「拡散力・静電気力利用エ

リア」と「慣性力・重力利用のエリア」に分かれる。  

 一方、隔壁場では「隔壁の材質・密度・厚さ・繊維径など」によ

って性能が大きく違ってくる。一般的には、力の場利用より隔壁場

利用のほうが性能が良いと考えられており、高性能化が求められる

昨今では、隔壁場を利用した装置すなわちバグフィルターが広く採

用されてきている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 .1 力の種類と粒子の移動速度  (Takahashi ,1989)  

 
 
 固気分離操作は、集塵装置として広く用いられているが、その捕

集原理と特性に応じて用途が違ってくる。Yoneda(1994a)は、各種の

集塵方式と対象用途・圧力損失・分離粒子径などの特性を Table  1 .3

のようにまとめ、Emi  and  Otan i (1994b)は、各種集塵装置の部分捕集
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効率曲線の傾向を Fig .1 .2 のように表している。  

 

     Table 1 .3 各種集塵方式の特性  (Yoneda ,1994a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 .2 各種集塵装置の部分捕集効率曲線  

(Emi  and  Otani  ,1994b)  

 

これらの図表から分かるように、重力・慣性集塵装置およびサイ

クロンはプレダスターあるいは粗粉体回収用として、バグフィルタ

ーと電気集塵装置は高性能集塵装置として利用されている。移動層



6 

集塵は粒子充填層を移動させながら濾過する方式で、粒子の材質を

考慮することで  500～ 800℃の高温ガス集塵に使用できるが、固定

費および運転費が高いため実際に運用されている台数は少ない。近

年、高温ガス用としてセラミックおよび金属焼結体を使用したフィ

ルターが実用化され、 Kanaoka  e t  a l . (1988 ,1998 ,1999)によって払落

とし特性と圧力損失などについて研究されている。  

これまで述べてきたように、高性能が求められる昨今においては、

捕集効率の高いバグフィルターが集塵装置の主流となっている。バ

グフィルターは払落とし方式別に分類されることが多く、機械シェ

ーキング方式、パルスジェット方式、逆洗または逆圧方式に大別さ

れている。その概念図を Fig .1 .3  ( Ikeno ,1999)に示す。また、 Yoneda  

(1994b)がまとめた分類と特徴を Table  1 .4 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 .3 払落とし方式別バグフィルターの概念図  ( Ikeno ,1999)  
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機械シェーキング方式のバグフィルターは、円筒濾布の内面を濾

過面としており、含塵ガスは円筒濾布の下部から流入する。捕集堆

積した粉塵は、濾布の上部または中央部を振動させて払落とし操作

を行う。振動数および振幅を大きくすることで払落とし効果を増す

ことができるが、濾布に大きな剪断力がかかりすぎると損傷を招く

ことになる。また、本方式では払落とし操作は気流を止めて行う必

要があることから、連続運転をするためには多室構成として各室を

切 換 な が ら 払 落 と し 操 作 を 行 う た め の ダ ン パ ー な ど の 機 器 が 必 要

となる。バグフィルター本体の圧力損失は、濾過部の圧力損失と切

換機器の圧力損失、含塵ガスが円筒濾布の下部から流入する時に生

じ る 圧 力 損 失 お よ び バ グ フ ィ ル タ ー 出 入 口 部 で の 圧 力 損 失 の 和 と

なる。  

パルスジェット方式のバグフィルターは、円筒または封筒状濾布

の外面を濾過面とし、含塵ガスは集塵機の入口部に設けられた分散

板に衝突したのち濾布外面で濾過される。払落とし操作は圧縮エア

ーを濾布の内側にパルス的に噴出 (一般的には 0 .1s～ 0 .3s )させて行

い、圧縮エアーの力と濾布の変形により堆積粉塵を剥離させる。圧

縮エアーの圧力と量を大きくすることで払落とし効果が増すが、オ

ー バ ー ク リ ー ニ ン グ に よ る 捕 集 効 率 の 低 下 お よ び 濾 布 の 損 傷 の 観

点から限界が生じる。本方式のバグフィルターは、払落とし力が他

の方式に較べて強くパルス的に短時間で行われることから、多室に

分 割 せ ず に 気 流 を 止 め る こ と な く 一 列 ご と に 払 落 と し 操 作 を 行 う

ことができる (オンラインパルスと言われる )。この方式の場合の本

体圧力損失は、濾過部の圧力損失と濾過後の清浄ガスが円筒または

封 筒 状 濾 布 の 上 部 か ら 流 出 す る 時 に 生 じ る 圧 力 損 失 お よ び バ グ フ

ィルター出入口部での圧力損失の和となる。しかしながら、払落と

し時間が短く、その直後から濾過操作が始まるために、一旦は払落

と さ れ た 粉 塵 の 何 割 か が 落 下 せ ず に 再 付 着 し て 圧 力 損 失 の 上 昇 を

招く傾向がある。特に、粒子径および比重の小さな粉塵の場合は再

付着現象が顕著であることから、パルスジェット方式であっても多
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室 に 分 割 し て 気 流 を 止 め て 払 落 と し 操 作 を 行 う (オ フ ラ イ ン パ ル ス

と言われる )  システムにする必要がある。  

逆洗または逆圧方式のバグフィルターでは、円筒または封筒状濾

布を使用して内面濾過と外面濾過の両方法が使用されている。払落

とし機構は、大気と機内の差圧を利用して濾過方向と逆向きに大気

を流入させる点にある。従って、多室構成として気流を切換えるダ

ンパーなどの機器が必要となる。払落とし効果は他の方式に較べて

低いため、剥離性の良い粉塵のみに用いられている。また、払落と

し時に流入させる逆洗エアーの量が多いため、集塵風量の変動が大

きくなるという欠点もある。払落としに使用される動力が小さいと

いう長所があるが、払落とし効果が低いことから実機として採用さ

れている台数は少ない。  

 

 

１ .３ バグフィルターに関する既往の研究  
 
 バ グ フ ィ ル タ ー を 含 め た 集 塵 装 置 に 関 す る 成 書 の 代 表 的 な も の

に、I inoya  e t  a l .による「集塵装置の性能 (1976a)」と「集塵工学 (1980)」

がある。最近では、理論だけでなく実施例と課題を含めて Kanaoka  e t  

a l .によってまとめられた「集塵の技術と装置 (1997)」がある。これ

らの成書にも記述されているが、集塵装置の性能を論じる上で重要

な点は、集塵装置全体の動力を左右する圧力損失と大気浄化に寄与

する粉塵の捕集性能の２点にある。本節では、バグフィルターの性

能 の 指 標 と な る 圧 力 損 失 と 捕 集 性 能 に 関 す る 既 往 の 研 究 内 容 を 列

記し、残された課題を記述する。  

 

１ .３ .１  圧力損失に関する既往の研究  
 

バ グ フ ィ ル タ ー は 隔 壁 で あ る 濾 布 上 で 粉 塵 を 捕 集 す る こ と か ら

Kimura  and  I i noya (1965)は、集塵時の濾布圧損を清浄濾布の圧力損
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失と粉塵層の圧力損失の和として次式で表現している。  

         ΔＰ ’＝ΔＰ ’ C＋ΔＰ ’ D  

            ＝ (ζ C＋ m pα )μ u        (1 .1 )  

しかしながら、バグフィルターの濾布圧損は、清浄濾布設置時には

小さいが運転時間とともに徐々に上昇した後、払落とし周期内に捕

集堆積する粉塵層の圧力損失を変動範囲として定常化する。これは、

払 落 と し 操 作 で 落 ち な い 残 留 粉 塵 が 濾 布 内 部 ま た は 表 面 に 徐 々 に

堆積したのち、払落とし力と粉塵と濾布との付着力が均衡状態に達

して定常化するためと考えられる。定常に達した時点における払落

とし直後の圧力損失は、清浄濾布の圧力損失よりも大きく粉塵の物

性によっては数十倍になる。これを表現するため、Nol l  e t  a l . (1973)

は 単 位 面 積 当 た り に 残 留 す る 粉 塵 量 を Ｗ [kg /m 2 ]と し て 次 式 で 表 し

ている。  
ΔＰ ’ ＝Ｂ (Ｗ＋Ｍ )u          (1 .2)  

ここで、Ｍは払落とし操作ののち新たに捕集堆積する単位面積当た

り の 粉 塵 量 と し て い る 。 Eq. (1 .2 )に は 清 浄 濾 布 の 圧 力 損 失 特 性 が 含

まれていないことから、 I i noya  and  Makino(1976)は払落とし時に残

留 す る 粉 塵 と 清 浄 濾 布 の 圧 力 損 失 を 合 わ せ て 係 数 Ａ を 用 い た 次 式

を提案している。  

ΔＰ ’ ＝ (Ａ＋ＢＭ δ )u          (1 .3)  

ここで、δは近似的に 1 として扱えるとしている ( I inoya  e t  a l , 1978)。

圧 力 損 失 の 正 確 な 表 現 式 は 未 だ 確 立 さ れ て は い な い が 、 現 在 で は

Eq.(1 .3)の形で表現されることが多く、係数ＡとＢを圧損パラメー

タ ー と 称 し て 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 一 方 、 Eq. (1 .3 )中 の 係 数 Ａ と

Ｂの経時変化について、Mori(1979)が機械シェーキング方式のバグ

フィルターで鋳物砂を集塵した場合について報告している。それに

よれば、係数Ｂは運転当初からほぼ一定であるが、係数Ａは定常化

するまで 80～ 120 日を要している。  

さて、上記のいずれの式の係数も実験あるいは実機のデータから

算出せざるを得ず、必然的に実測データの解析方法が重要となって
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くる。回分運転 (単室運転または間欠運転とも言われる )で使用され

ているバグフィルターの圧力損失の時間変化挙動は、単位面積当た

りに堆積する粉塵量Ｍのみによって支配されることから、 Eq. (1 .3 )

に基づいてデータの解析が行われている。しかしながら、実用的に

運 用 さ れ て い る バ グ フ ィ ル タ ー の 殆 ど は 連 続 運 転 型 で 多 室 ま た は

多列構成になっており、運転中に一室または一列づつ払落とし操作

を行うことで、途中停止することなく一定範囲内の圧力損失で運転

される。この場合、各室の堆積粉塵量Ｍが異なるため、各室の濾過

速度も異なり時間とともに変化する。Tanaka  e t  a l . (1973)は、各室の

流 量 と 圧 力 損 失 を 電 気 回 路 の 電 流 と 電 圧 に 置 き 換 え て 並 列 回 路 と

し て 圧 力 損 失 を 求 め て い る 。 同 様 な 考 え 方 に よ り I inoya  e t  

a l . (1976b)は、多室バグフィルターの圧力損失値から Eq. (1 .3 )の係数

Ａ ,Ｂを求める方法を示している。また、 Cooper  and  Hampl  (1976)

は、圧力損失と堆積粉塵量との関係 を実験的にまとめ、 Eq. (1 .3 )の

変形式を用いて各室の任意時間での濾過速度を求めている。いずれ

の方法もバグフィルター本体の圧力損失を、濾布の圧力損失と粉塵

層の圧力損失の和として解析している。  

しかしながら、装置化するときには装置固有の圧力損失 (機械圧

損 )が必ず発生する。特に、連続運転をするには各室または各列を

切換える機器が必要不可欠となり、その抵抗は濾布圧損の挙動に大

きく影響する。また、前節でも記述したように、含塵ガスが円筒濾

布 の 下 部 か ら 流 入 す る 時 に 生 じ る 圧 力 損 失 あ る い は 濾 過 後 の 清 浄

ガ ス が 円 筒 ま た は 封 筒 状 濾 布 の 上 部 か ら 流 出 す る 時 に 生 じ る 圧 力

損 失 も 濾 布 圧 損 の 挙 動 に 影 響 す る 。 こ れ を 考 慮 し た モ デ ル と し て  

Ikeno  and  Yoneda(1983)は、濾布圧損に切換機器などの機械圧損を加

えた本体圧力損失モデルを示し、数値シミュレーション結果から最

終圧損の近似式を提示した。しかしながら、その近似式は誤差が大

きく、最終圧損のみに対する近似式であったため、実機の測定デー

タから圧損パラメーターを正確に算出することができなかった。  
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一方、粉塵層の圧力損失に関する研究も古くからすすめられてい

る。 Carman(1937)は、 Kozeny の導いた理論式に検討を加えて粒子

充填層の圧力損失を空隙率εと粒子の比表面積 S v を用いて表して

いる (Kozeny-Carman 式 )が、空隙率εと粉体物性および濾過速度と

の関係を表現するまでには至っていない。粉塵層の圧力損失の指標

(圧損パラメーター )は比抵抗αとして表現されており、それに関し

ては、Borgward t  e t  a l . (1968)  ,  Denn i s  e t  a l . (1978)  ,  Mor i (1979)によっ

て濾過速度への依存性が報告されている。しかしながら、その依存

度 は 濾 過 速 度 の 0 .2 乗 ～ 1 .5 乗 と 幅 が あ り 普 遍 化 さ れ て い な い 。

Yamada  e t  a l . ( 1987)は、粉塵層の圧力損失が濾過速度の 0 .4 乗～ 1 .0

乗に比例するデータとともに空隙率に対する影響を示し、圧密特性

の測定方法を提唱しているが、空隙率が粉体物性と濾過速度によっ

てどのように変わるかまでは言及していない。比抵抗に対する空隙

率の影響に関しては Kimura  and  I inoya(1965)が、 Kozeny-Carman 式

を用いて考察し、 Suzuki  e t  a l .  (1991)は、粒子層空間率推定モデル

を 提 唱 し て 粒 度 分 布 か ら 圧 力 損 失 を 推 定 で き る こ と を 示 し て い る

が、充填速度 (＝濾過速度×含塵濃度 )の影響を数値化するまでには

至っていない。このように、比抵抗は定量的に十分評価されている

とは言えず、バグフィルターを設計する場合には実機のデータおよ

び実験に頼らざるを得ないのが現状である。  

残 留 粉 塵 を 含 ん だ 払 落 と し 後 の 濾 布 圧 損 を 示 す 指 標 (圧 損 パ ラ メ

ーター )は汚れ濾布抵抗ζ d として表現されており、粉塵の物性およ

び濾布の種類によって様々な値を示す。また、払落とし方式あるい

は払落とし力によっても変わってくる。この汚れ濾布抵抗ζ d に関

する解析的な研究は、定常化までの時間が長いことおよび濾材と粉

体との組み合わせの多さ故にほとんど成されていない。これを解明

する手段として、払落とし機構に関する研究が Kanaoka  e t  a l . ( 1994)

によってすすめられている。  
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１ .３ .２  捕集性能に関する既往の研究  
 
 バグフィルターは、繊維層である濾布で粉塵を捕集する機構であ

ることから、エアーフィルターの粉塵捕集機構と同じと考えられる。

エアーフィルターの捕集効率については、 Emi  e t  a l . ( 1973)が慣性力

と重力および拡散力と繊維によるさえぎり効果を用いて解析し、捕

集効率を推算する図表を表している。また、Inagak i  e t  a l . (2001)は繊

維断面形状が捕集効率に影響するとして研究報告している。また、

Mori  e t  a l . (1995)は、繊維のさえぎり効果による捕集効率が繊維層の

充填密度によって変わると報告している。  

 一 方 、 粉 塵 負 荷 を 伴 う 場 合 の 捕 集 効 率 に つ い て は 、 Kimura  and  

Sh i ra to (1970)が粉塵の粒度と濾過速度などの運転条件をパラメータ

ーとして実験式を提示している。 Mori (1979)は、粉塵負荷量によっ

て捕集効率が大きく変わることを実験データで示し、実験で得られ

た 積 算 透 過 率 か ら 瞬 間 透 過 率 を 算 出 し て い る 。 ま た 、 Ikemor i  and  

Kosaka i (1978)は、粉塵負荷量と圧力損失の関係を実験的に求めて捕

集効率と圧力損失との相関を実験式で示している。これらの研究に

よれば、粉塵負荷量が多くなる (圧力損失が高い )ほど捕集効率は良

くなり、濾過速度が遅いほど捕集効率が良くなることを示している。

Emi  e t  a l . (1987)も同様な報告をしているが、いずれの研究も実験室

での回分実験で得られた結果であり、実用されているバグフィルタ

ーの運転データとの比較は行われていない。一般的には、バグフィ

ルターの出口粉塵濃度は払落とし直後に増大し、その後急激に減少

する。Hakamata  e t  a l . (1993)は、パルスジェット型バグフィルターの

出口粉塵の個数を経時的に測定して報告している。その図を Fig .1 .4

に示す。実用されているバグフィルターの殆どを占める多室あるい

は 多 列 構 成 の 連 続 運 転 型 バ グ フ ィ ル タ ー の 粉 塵 捕 集 効 率 に つ い て

は、Fig .1 .4 に類似した実測例は報告されてはいるが解析的な研究は

殆ど報告されていない。  
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   Fig.1 .4  パルスジェット前後の出口個数濃度の推移  

         (Hakamata  e t  a l . , 1993)  
 
 

これまで述べてきたように、バグフィルターの性能の指標である

圧力損失と粉塵捕集性能は、濾過面に堆積する粉塵量 (粉塵負荷量 )

と密接な関係がある。  

 

 

１ .４ バグフィルターの計画設計における課題  
 
 バグフィルターを計画設計する場合、以下のような手順で計画さ

れる。  

第１ステップ  集塵対象に応じた必要集塵風量を算出する。  

第２ステップ  バグフィルターに与える許容圧力損失 (1 .5kPa  

～ 2kPa とされる場合が多い )以下で運転できる

最 大 濾 過 速 度 を 推 算 し て 必 要 濾 過 面 積 を 算 出

する。この場合、出口粉塵濃度を増加させない
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よ う に 払 落 と し サ イ ク ル を 極 端 に 短 く し な い

ことに留意する。  

第３ステップ  集塵系統 (吸引部～ダクト～バグフィルター～  

ダクト～ブロアー～排気 )全体の圧力損失を算  

出してブロアーの必要静圧と駆動モーターの  

仕様を決定する。この場合、バグフィルターの  

圧力損失は、第２ステップで与えた許容圧力損  

失としている。  
 

最 も 重 要 な の が 機 器 の 大 小 を 決 定 す る 第 ２ ス テ ッ プ の 作 業 と な

る。しかしながら、粒子径を含めた対象粉塵の物性値が様々である

ため濾過速度と圧力損失の関係も画一的には表せない。必然的に、

集 塵 実 績 か ら 類 似 す る 粉 塵 の 運 転 デ ー タ を 検 索 し て 濾 過 速 度 と 圧

力損失の関係を推定せざるを得ない。類似する集塵実績がある場合

においても、濾過速度および払落としサイクルなどの運転条件を変

えたときに、圧力損失がどのように変化するかも実際に運転してみ

なければ正確な値を把握できない。一方、実績のない粉塵の集塵計

画に至っては、現場にテスト機を持ち込んで１～２ヶ月の時間をか

けて圧力損失特性を測定して、濾過速度および払落としサイクルな

どの最適設計点を把握するしか手段がないのが現状である。これは、

圧損パラメーターである汚れ濾布抵抗ζ d と比抵抗αが経験的にし

か得られないことと、圧力損失の正確な表現式が確立されていない

ことに起因している。  

 

 

１ .５ 本研究の目的  
 
 バグフィルターの性能の優劣は、動力の指標である圧力損失と大

気浄化の指標である粉塵捕集効率で示される。計画設計をする際に

も、この２点を重視して最適設計点の検討をする必要がある。一方、
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既往の研究でも述べられているように、バグフィルターの粉塵捕集

効 率 は 粉 塵 負 荷 量 の 増 減 に 伴 う 圧 力 損 失 の 挙 動 と 密 接 な 関 係 が あ

る。しかしながら、バグフィルターの圧力損失に関する研究は濾過

部の圧力損失のみに対して検討されており、装置化するときに必ず

発 生 す る 装 置 固 有 の 圧 力 損 失 (機 械 圧 損 )の 影 響 を 加 え て 検 討 さ れ

たものは殆ど報告されていない。特に、実用的に運転されているバ

グ フ ィ ル タ ー の 殆 ど を 占 め る 連 続 運 転 型 バ グ フ ィ ル タ ー は 多 室 ま

たは多列構成になっており、運転中に一室または一列づつ払落とし

操作をして連続的に運転をしている。そのためには、各室または各

列を切換える機器が必要不可欠となり、その抵抗 (機械圧損 )は濾布

の圧力損失の挙動に大きく影響する。  

本研究の目的は、この機械圧損の影響を考慮して、多室あるいは

多 列 で 構 成 さ れ る 連 続 運 転 型 バ グ フ ィ ル タ ー の 圧 力 損 失 の 挙 動 を

数値的に表し、濾過速度および払落としサイクルなどの運転条件の

最適設計を可能とすることにある。また、圧損パラメーターである

汚れ濾布抵抗ζ d および比抵抗αと粉体物性および運転条件との相

関を求め、経験則に依存した計画設計からの脱却を図る。  

第２章では、連続運転型バグフィルターに不可欠な機械圧損を加

えた Ikeno  and  Yoneda  (1983)  が提示した本体圧力損失に対する表

現式を用いて、新たに払落とし直前の第 N 室 (または N 列 )の平均濾

過速度 Nu  と全室に対する平均濾過速度 u a v  との比 m  (＝ Nu /u a v )と、

u a v に対する各室の平均濾過速度  iu  の分散値σ 2  の考えを加えて

本体初期圧損Δ P I N と本体最終圧損Δ P F I N に対する圧力損失理論式

を導出し、機械圧損の大小による本体圧力損失への影響を評価する。

この理論式に補正項を加えたΔ P I N とΔ P F I N に対する精度の高い相

関式を提示し、これらの相関式の装置設計への活用法および実験あ

る い は 実 機 の 運 転 デ ー タ か ら 圧 力 損 失 の 指 標 で あ る 圧 損 パ ラ メ ー

ター (ζ d  ,α )が算出できることを示す。また、数値シミュレーショ

ン結果と圧力損失理論式との比較から m およびσ 2 を用いない簡便

化した場合のΔ P I N とΔ P F I N の相関式を提示する。  
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第３章では、粒度分布および流動性の異なる３種類の粉体による実験

結果から、汚れ濾布抵抗ζ d と比抵抗αに対する濾過速度および含塵濃

度の影響を示す。また、Kozeny-Carman 式と実験結果を用いて粉塵層の

空隙率を数値化し、比抵抗αを粉体物性および運転条件から推算できる

実験式を求める。  

第４章では、第２章で表現できなかった圧力損失の時間変化挙動

を実験的に考察し、圧力損失の時間変化挙動を表現できる新たなモ

デルを提示する。第２章で用いた既往の払落としモデルは、払落と

し 操 作 後 の 濾 過 面 に 残 留 す る 粉 塵 量 は 均 一 に 分 布 し て い る と し た

「一様払落としモデル」であったが、払落とし操作後の濾過面を観

察すると残留する粉塵量が場所によって差異があった。本章では、

濾過面が粉塵の残留した汚れ濾布抵抗ζ D を有する濾過面と清浄濾

布状態まで払落とされた清浄濾布抵抗ζ C を有する濾過面の２面で

構成されているとする「斑落ちモデル」を提示する。その面積比率

を ε D 対 ε C と し た 斑 落 ち モ デ ル に 基 づ く 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

が、回分運転および連続運転における本体圧力損失の時間変化挙動

の実測値を全時間領域で良好に表現できることを示す。  

第５章では、第２章で提示した払落とし直前の第 N 室 (または第

N 列 )の時間平均の濾過速度 Nu と室平均の濾過速度 u a v  との比 m  (＝

Nu /u a v )および u a v に対する各室の平均濾過速度  iu の分散値σ 2 の考

えを第４章で提示した「斑落ちモデル」に適用して理論解析を行い、

本 体 圧 力 損 失 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 理 論 解 析 結 果 を 比 較

する。その比較から、様々な運転条件に適用でき、さらに最終圧損

だ け で な く 全 時 間 域 に 適 用 可 能 な 本 体 圧 力 損 失 の 精 度 の 高 い 相 関

式を導出する。  

第６章では、本論文を総括する。  
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            Nomenclature 
 

 

Ａ  ＝  p res sure  d rop  pa ramete r  de f ined  by  Eq . (1 .3 )  [Pa･ s /m]

Ｂ  ＝  p res sure  d rop  pa ramete r  de f ined  by  Eq . (1 .3 )  [Pa･ s /m]

Ｍ  ＝  dus t  l oad ing  on  f i l t e r  c lo th  [kg /m 2 ]

ｍ  ＝  r a t io  o f  ave rage  f i l t e r ing  ve loc i ty  o f  the  N- th  

 compar tmen t  j us t  be fo re  c l ean ing  opera t ion  to  

 t ha t  o f  a l l  compar tment s  [－ ]

ｍ p  ＝  dus t  l oad ing  on  f i l t e r  c lo th  [kg /m 2 ]

Ｎ  ＝  number  o f  compar tment s  [－ ]

Ｓ v  ＝  spec i f i c  su r face  a rea  [m 2 /m 3 ]

ｕ  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  fo r  f i l t e r ing  ope ra t ion  [m/s ]

ｕ a v  ＝  ave rage  f i l t e r ing  ve loc i ty  fo r  con t inuous  f i l t e r ing  

 opera t i on  [m/s ]

iu  ＝  f i l t e r i ng  ve loc i ty  in  the  i - th  compar tment  

 averaged  over  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

Nu  ＝  f i l t e r i ng  ve loc i ty  in  the  N- th  compar tment  jus t  

 before  c l ean ing  ave raged  over  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

Ｗ  ＝  r e s idua l  dus t  on  f i l t e r  c lo th  [kg /m 2 ]

α  ＝  spec i f i c  r e s i s t ance  o f  dus t  cake  [m/kg]

ΔＰ ’  ＝  f i l t e r  c lo th  p re s sure  d rop  wi th  dus t  load ing  [Pa ]

ΔＰ ’ C  ＝  p ressu re  d rop  o f  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  [Pa ]

ΔＰ ’ D  ＝  p res sure  d rop  o f  dus t  l aye r  [Pa ]

Δ PF I N ＝  t o t a l  p ressu re  d rop  for  bag  f i l t e r  ju s t  be fo re  

                                     c lean ing  [Pa ]

Δ PI N  ＝  t o t a l  p ressure  d rop  fo r  bag  f i l t e r  j us t  a f t e r  c l ean ing  [Pa ]

ε  ＝  vo id  f rac t ion  [－ ]

ε C  ＝  f r ac t ion  o f  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  to  the  to t a l  

     a r ea  [－ ]
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ε D  ＝  f r ac t i on  o f  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  r es idua l  dus t  

     t o  the  to t a l  a rea  [－ ]

ζ d  ＝  spec i f i c  r e s i s t ance  o f  f i l t e r  c lo th  wi th  res idua l  

 dus t  by  un i fo rmed  c lean ing  mode l  [m－ 1 ]

ζC  ＝  spec i f i c  r e s i s t ance  o f  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  by  

 pa tched  c lean ing  mode l  [m－ 1 ]

ζD  ＝  spec i f i c  r e s i s t ance  o f  f i l t e r  c lo th  wi th  res idua l  

 dus t  by  pa tched  c l ean ing  mode l  [m－ 1 ]

μ  ＝  gas  v i scos i t y     [Pa･ s ]

σ 2  ＝  va r i ance  o f  the  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  i - th   

 compar tment  ave raged  over  f i l t e r ing  opera t ion  

 iu  t o  u a v  [m 2 / s 2 ]
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第  ２  章  
 

一様払落としモデルに基づく連続運転型  

バグフィルターの圧力損失特性の解析  

 

 

 

２ .１ 緒 言  
 

バグフィルターに使用している濾布は、濾布上に捕集された粉塵

を定期的に払落とすことによって長期間使用される。その圧力損失

は、清浄濾布設置時には小さいが運転時間とともに徐々に上昇した

後、払落とし周期内に捕集堆積する粉塵層の圧力損失を変動範囲と

して定常化する。これは、払落とし操作で落ちない残留粉塵が濾布

内部または表面に徐々に堆積したのち、払落とし力と粉塵と濾布と

の付着力が均衡状態に達して定常化すると考えられている。この定

常圧力損失は、集塵装置全体の運転動力を決定するうえで重要な数

値であり、上限設定値によって機器の大きさが変わってくる。従っ

てバグフィルターの設計において、濾過速度および含塵濃度などの

運転条件に対する定常圧力損失を推算することが重要になってく

る。圧力損失が定常に達した後は一定期間経過し、濾布の劣化とと

もに粉塵の濾布内部への浸透がすすみ、圧力損失の上昇と捕集効率

の低下現象が起きる。これが濾布の寿命と考えられている。  

一方、バグフィルターの圧損パラメーターである汚れ濾布抵抗と

比抵抗は、定常化までの時間が長いことおよび粉の分散を含めたガ

ス条件の再現性の問題から実験室では正確な数値が得られない。必
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然的に実機の運転データから圧損パラメーターを算出せざるを得

ないため、運転条件による圧力損失の挙動を理論的に把握すること

が重要となる。  

連 続 運 転 型 で あ る 多 室 バ グ フ ィ ル タ ー の 圧 力 損 失 に 関 し て は 、

Tanaka  e t  a l . (1973)  による理論的考察と I inoya  e t  a l . (1976)による圧

損パラメーター測定法が研究報告されているが、濾布圧損のみにつ

いて検討されており機械圧損の影響については言及されていない。

しかしながら、連続運転型バグフィルターは、多室または多列構成

になっており、運転中に一室または一列づつ払落とし操作を行うこ

とで、途中停止することなく一定範囲内の圧力損失で運転される。

そのためには各室または各列を切換える機器が必要不可欠となり、

その抵抗は濾布圧損の挙動に大きく影響する。これを考慮したモデ

ルとして  Ikeno  and  Yoneda(1983)は、濾布圧損に切換機器などの機

械圧損を加えた本体圧力損失モデルを示し、数値シミュレーション

結果から最終圧損の近似式を提示した。しかしながら、その近似式

は誤差も大きく最終圧損のみに対する近似式であったため、実機の

測定データから圧損パラメーターを正確に算出することができな

かった。  

本章では、数値シミュレーション結果と理論解析結果の比較から、

本体圧力損失の初期圧損と最終圧損に対する精度の高い相関式を

導出して機械圧損による本体圧力損失への影響を評価する。また、

本相関式の装置設計への活用法を示す。  

 

 

２ .２  一様払落としモデルと基礎式  
 

濾 布 圧 損 の 表 現 式 に 関 し て は 、 数 多 く の 研 究 者 (Mumfold,1963; 

Kimura and Shirato,1970;Iinoya and Makino,1976;Mori,1979)によ

って報告されているが、本章では Ikeno  and  Yoneda(1983)が提出した
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Eq. (2 .1)を用いる。本式では、濾過面に捕集された粉塵層が払落とし

操作によって一様に払落とされるものとして、濾布圧損を払落とし

操作後の残留粉塵を含んだ濾布の圧力損失と、そこに捕集堆積する

粉塵層の圧力損失の和として表現している。この一様払落としモデ

ルの模式図を  F ig .2 .1 に示す。  

 

Δ P’  ＝  (ζ d＋α c  u  t  )μ u         (2 .1)  
 
ここで、ζ d  は払落とし操作で払落とされない残留粉塵と濾材によ

る抵抗係数で汚れ濾布抵抗とよばれ、全濾過面で一定としている。

また、αは払落とし操作ののち、新たに捕集堆積した粉塵層による

抵抗係数で比抵抗とよばれる。本章では、ζ d とαは濾過速度によっ

て変動しないものと仮定する。 c は濾布に捕集された粉塵量に基づ

く含塵濃度、 u は濾過速度、μは空気の粘度である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig.2.1  Schemat ic  d iagram of  uni formed c leaning model  
 

機械圧損は、流速と抵抗係数の異なる出入口部圧損と切換機器部

圧損など複数項の和になるが、ここでは代表速度 v と機械抵抗係数

λを用いて次式で表す。  

Filtering Cleaning

Filter
cloth

Residual dust

ζdμu αcut μu

u

{{

(Pressure drop)

Filtering Cleaning

Filter
cloth

Residual dust

ζdμu αcut μu

u

{{

(Pressure drop)
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            Δ P”
2
1

= λγ v 2            (2 .2)  

機械抵抗係数λは、切換ダンパー ,入口および出口部での平均抵抗係

数で、通常は切換ダンパー部の通過流速を代表速度として決定され

る。  機械特性である代表速度 v と濾過速度 u の間には  v＝ K  u の関

係がある。従って、バグフィルター本体の圧力損失Δ P は次式で表

現できる ( Ikeno and  Yoneda ,1983)。  

        Δ P＝  Δ P’  +  Δ P”  

＝  (ζ d＋α c  u  t  )μ u  +  1
2
λγ K 2  u 2    (2 .3)  

機械圧損を含めた多室 (または多列 )バグフィルターの本体圧力損

失の模式図を Fig .2 .2 に、本体圧力損失Δ P および濾布圧損Δ P’の時

間変化図を  Fig .2 .3 に示す。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
       Fig.2.2  Schemat ic  d iagram of  pressure  drop for  

 mult i -compartment  bag  f i l ter  
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いま、全室濾過時の第 i 室の濾過速度を u i、他の 1 室払落とし時

の濾過速度を u’ i とし、第１室目を払落としてから t 時間後における

全室濾過時の本体圧力損失は  

Δ P i＝ (ζ d  +α c ∫∑
−

=

1

0

1

1

t
j

i

j
u d t  +α c ∫∑

−

=

2

0

1

1
'

t
j

i

j
u d t  

 +α c ∫
3

0

t
iu d t  )μ u i  +

1
2
λγ K 2 u i

2              (2 .4)  

と表せる。ここで t1 は全室濾過時間、t2 は１室払落とし時間、t3 は

t3=t－ (i－１ )(t1+ t2)< t1 と表せる。従って、Eq. (2 .4 )の(  )内の第

２項から第４項は各々の時間中に捕集堆積する粉塵による圧力損失

を表している。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2.3  Conceptual  d iagram of  pressure  drop for  operat ion  cyc le  

 

 

ここで、0～ t 1 間の平均濾過速度を iu 、0～ t 2 間の平均濾過速度を iu'

とすると次式を得る。  
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Δ P i＝（ζ d  +α c  t 1 ∑
−

=

1

1

i

j
ju +α c  t 2 ∑

−

=

1

1
'

i

j
ju +α c ∫

3

0

t
iu d t  ）μ u i  

   + 1
2
λ γ K 2 u i 2                    (2 .5 )  

Ｎ室構成の機械シェーキング式バグフィルターまたはＮ列構成のパ

ルスジェット式バグフィルターにおいては、各室または各列は並列

配置であり全体の処理風量Ｑは時間に関係なく一定であることから  
 
   Δ P  ＝Δ P 1＝Δ P 2＝…＝Δ P i＝…＝Δ P N  

Ｑ＝ ∑
=

N

i
i

1

Q ＝ cons t .                           (2 .6)  

Ｎ avu ≡ ∑
=

N

i
iu

1

 ＝ ∑
−

=

1

1
'

N

i
iu ＝ (Ｎ－１ ) avu' ＝ cons t .  

の関係が成立つ。圧損パラメーターζ d  ,  α  ,λ  と平均濾過速度 u a v  

などの運転条件が既知であれば Eq.(2 .4)を Eq.(2 .6)の条件で数値シ

ミュレーションを行うことで本体圧力損失Δ P は算出できる。  

 

 

２ .３ 圧力損失理論式  
 

本節では、新たに払落とし直後の室を第１室、払落とし直前の室

を第Ｎ室として、平均濾過速度 u a v  と Nu との関係および  u a v  に対す

る  iu  の分散σ 2 を導入して圧力損失理論式を導出する。  

まず u a v  と Nu との関係を  Nu ＝ m  u a v  とおくと次の関係式が成立つ。 

Ｎ u a v≡ ∑
=

N

i
iu

1

 ＝ ∑
−

=

1

1

N

i
iu + mu a v   

∑
−

=

1

1

N

i
iu ＝  (Ｎ－ m )  u a v                  (2 .7 )  

∑
−

=

1

1

'
N

i
iu ＝Ｎ u a v                      (2 .8)  

ここで、各室での速度比  iu' / iu が一定と仮定すると Eqs . (2 .7) , (2 .8)よ

り次式を得る。  
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iu' ＝
mN

N
− iu                 (2 .9)  

Eq. (2 .5)において、 t 3＝ 0 の時のΔ P は払落とし直後の初期圧損 (最

小圧損 )Δ P I N  を示し、t 3＝ t 1  の時のΔ P は払落とし直前の最終圧損

(最大圧損 )Δ P F I N  を示す (Fig .2 .3 参照 )。  

 

２ .３ .１  初期圧損Δ P I N   

 
Eq . (2 .5)において、 t 3＝ 0 とすると次式を得る。  

(Δ P i ) I N   ＝（ζ d  +  α c  t 1 ∑
−

=

1

1

i

j
ju  +  α c  t 2 ∑

−

=

1

1

'
i

j
ju  ）μ u i I N  +  1

2
λγ K 2  u i I N

2  

＝（ζ d  +  α c  t 1 ∑
−

=

1

1

i

j
ju  +  α c  t 2

mN
N
− ∑

−

=

1

1

i

j
ju  ）μ u i I N   

+  1
2
λγ K 2 u i I N

2                        (2 .10)  

ここで、u i I N＝ iu  と近似し、上式を  i＝ 1～ N  まで辺々加え、平均濾

過 速 度  u a v  に 対 す る  iu  の 分 散 σ 2 を 考 慮 す る と 次 式 を 得 る

(Appendix  A 参照 )。  

Δ P I N  ＝ζ d  μ u a v  ＋ 2
1
α cμ

mN
mtNt c

−
− )( 1 u a v

2［ N＋ {１ +
2

2

avu
σ }］  

－α cμ
mN
mtNt c

−
− )( 1 u a v

2  {１ +
2

2

avu
σ }＋ 1

2
λγ K 2  u a v

2  {１ +
2

2

avu
σ } 

(2 .11)  

 

２ .３ .２  最終圧損Δ P F I N   

 
同様に、Δ P F I N  は  Eq . (2 .5)において t 3＝ t 1  とおくと次式を得る。 

(Δ P i ) F I N  ＝（ζ d＋α c  t 1 ∑
−

=

1

1

i

j
ju ＋α c  t 2 ∑

−

=

1

1

'
i

j
ju ＋α c  t 1 iu  ）μ u i F I N   

+  1
2
λγ K 2  u i F I N

2  
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＝（ζ d＋α c t 1 ∑
=

i

j
ju

1

＋α c  t 2
mN

N
− ∑

−

=

1

1

i

j
ju  ）μ u i F I N   

+  1
2
λγ K 2 u i F I N

2                (2 .12)  

 

ここでも、近似的に  u i F I N  ＝ iu  と置いて同様な式変形をすると次式

を得る。   

Δ P F I N＝ζ d  μ u a v  ＋ 2
1
α cμ

mN
mtNt c

−
− )( 1 u a v

2［ N＋ {１ +
2

2

avu
σ }］  

－α cμ
mN

N
−

t 2  u a v
2  {１ +

2

2

avu
σ }＋ 1

2
λγ K 2  u a v

2  {１ +
2

2

avu
σ } 

  (2 .13)  
 

 

２ .４ 圧力損失理論式と数値シミュレーション結果との  

比較  

 

本節では、 Eq.(2 .4 )に基づく数値シミュレーション結果と前節で

示したΔ P I N  ,Δ P F I N に対する圧力損失理論式 Eqs . (2 .11) , (2 .13)との

比較をする。数値シミュレーションにおいて用いた圧損パラメータ

ー  ζ d  ,αと機械圧損Δ P”および平均濾過速度 u a v  ,  室数  N  ,  含塵

濃度  c  などの運転条件を Table  2 .1 に示す。また、数値シミュレー

ションするときの Eq.(2 .4)における差分時間は、  

  全室濾過時  Δ t＝ t 1／ 5  他の１室払落とし時  Δ t＝ t 2／ 2 

とし、収束条件は (n－１ )巡目と n 巡目のΔ P F I N の誤差が 0.5%以下

となったときを定常運転に入ったものとした。差分時間を上記時間

の 1／ 5 ( t 1 /25 , t 2 /10)とした場合の数値シミュレーション結果と比較

してもΔ P F I N  の差が１％以下であったことか ら上記の分割数とし

た。数値シミュレーション結果で得られたΔ P I N  とΔ P F I N の範囲は、 

   400 Pa＜Δ P I N＜ 1800 Pa   450 Pa＜Δ P F I N＜ 2200 Pa  

であり、実用バグフィルターの運転範囲にある。 m および 22
avuσ は
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数値シミュレーションにより求められ、本数値シミュレーション条

件においては下記の範囲であった。  

0 .59＜ m＜ 0.9   0.005＜ 22
avuσ ＜ 0.24  

数値シミュレーション結果の一例を Fig .2 .4 に示す。本図は、Fig .2 .3

に示した圧力損失モデルにおける圧力損失の時間変化の特徴と良

く一致している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4  Numerica l  s imulat ion  resul ts  o f  Δ P ,  Δ P’  and u  

   for s ix-compartment  bag  f i l ter  
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        Table 2 .1  Condit ions  of  numerica l  ca lculat ion  
ζ d  [m- 1 ]  1.2×10 9  t1  [min]  10,20 ,30  

α  [m/kg]  5.0×10 9  t1 / t 2  [ - ]  5,10 ,20  

ua v  [m/min] 1.0  μ  [Pa･s] 1.93×10 - 5  

N [- ]  3,6 ,9  γ  [kg/m3] 1.128 

c  [g /m3]  1.0～ 10 Δ P a v ” [Pa]  0,147,294,588

 

 
 
２ .４ .１  初期圧損Δ P I N   

 
Eq . (2 .11)を平均濾過速度 u a v における汚れ濾布抵抗と機械抵抗の  

圧力損失の和ζ dμ u a v  ＋ 2
1
λγ K 2  u a v

2  {１ + 22
avuσ }で無次元化する

と次式を得る。  

ｙ I N＝１＋
2
1
ｘ              (2 .14)  

ここで、ｙ I N と x は下記に示す無次元変数である。  

ｙ I N＝

)/uσ(uλγKμuζ

)/uσ(u
mN
mtNtαcμΔP

avavavd

avav
c

IN

2222

2221

1
2
1

1

++

+
−
−

+
       (2 .15)  

ｘ＝

)/uσ(uλγKμuζ

)/uσ(Nu
mN
mtNtαcμ

avavavd

avav
c

2222

2221

1
2
1

1

++

++
−
−

          (2 .16)  

 

数値シミュレーション結果を Eqs . (2 .14)～ (2 .16)に基づいて整理す

ると  F ig .2 .5  になる。ｘ＞３における理論勾配  1 /2 からのずれは、

理論解析時に用いた u i I N＝ iu  の近似と各室での速度比  iu' / iu  を一定

と仮定した点にあると考えられる。  

一方、機械圧損の無いバグフィルターはあり得ないことから機械
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圧損０ Pa 以外の数値シミュレーション結果の相関式を最小二乗法

で求めると次式を得る。  

ｙ I N＝１＋
2
1
ｘ－ 0.0038ｘ 2       (2 .17)  

本相関式と数値シミュレーション結果との平均誤差は、ｘ =0～ 5  の

範囲で±0.5% である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fig.2.5  Corre lat ion  for Δ P I N  
 

 

２ .４ .２  最終圧損Δ P F I N   

 
初期圧損Δ P I N  の場合と同様に Eq.(2 .13)を平均濾過速度 ua v にお

ける汚れ濾布抵抗と機械抵抗の圧力損失の和  ζ dμ u a v  ＋ 2
1
λγ K 2  

u a v
2  {１ + 22

avuσ } で無次元化し、Eq.(2 .16)の x を用いて整理すると

次式を得る。  
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       ｙ F I N＝１＋
2
1
ｘ               (2 .18)  

ここで、ｙ F I N は次式に示す無次元変数で表す。  

ｙ F I N＝

)/uσ(uλγKμuζ

)/uσ(u
mN

NtαcμΔP

avavavd

avavFIN

2222

2222

1
2
1

1

++

+
−

+
      (2 .19)  

Eqs . (2 .16) , (2 .18) , (2 .19)に 基 づ き 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 整 理

すると Fig .2 .6 を得る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.6  Corre la t ion for Δ P F I N  

 

この場合もｘ＞３において、理論解析時に用いた u i F I N  ＝ iu の近似

と iu' / iu =一定の仮定による理論勾配 1/2 からのずれが生じている。

ここでも機械圧損０ Pa 以外の数値シミュレーション結果の相関を

求めると次式を得る。  
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ｙ F I N＝１＋
2
1
ｘ＋ 0.0029ｘ 2        (2 .20)  

本相関式と数値シミュレーション結果との平均誤差は、ｘ =0～ 5  の

範囲で±0.7% である。  

 

２ .４ .３  ｍ (= Nu /u a v )およびσ 2／ uav
2 の相関  

 

前項で与えられた圧力損失相関式 Eq.(2 .17)と Eq.(2 .20)を用いて初

期圧損Δ P I N および最終圧損Δ P F I N を推算しようとするとき、 Table   

2 .１で与えられる平均濾過速度 u a v と圧損パラメーターζ d、α、λ

の値の他に、 m と 22
avuσ の値が必要となる。ここでは、 Table  2 .１で

示される条件から m と 22
avuσ を求める相関式の誘導を試みる。  

第 N 室の最終圧損 (Δ P F I N ) N  は、 Eq . (2 .12)より次式のように表せ

る。  

 (Δ P F I N ) N  ＝（ζ d＋α c  t 1 ∑
=

N

i

iu
1

＋α c  t 2
mN

N
−

∑
−

=

1

1

N

i

iu  ） u N F I Nμ   

 +  1
2
λγ K 2 u N F I N

2                  (2 .21)  

ここでも理論解析時の近似と同様に u N F I N  ＝ Nu と近似し、Eqs . (2 .7) ,  

(2 .8)の関係を用いて Eq.(2 .21)を変形すると次式を得る。  

 (Δ P F I N ) N  ＝（ζ d＋α c  Nt c  u a v  ）mu a v  μ  +  1
2
λγ K 2  (mu a v )  

2   (2 .22)  

ここで、 (Δ P F I N ) N  はΔ P F I N  に等しいので、 Eq.(2 .22)と Eq.(2 .13)か

ら、 m に対する次式の関係式を得る  (  Appendix  B )  。  

    ｍ＝１－
2
1  

av

2

avcd

av

2

avc

2
)(

)1()(

1

1

uKutNtc

ummKutNtc

μ
λγαζ

μ
λγα

+−+

−−−
 

－
2
1  

av

2

avcd

2
av

22
c

cav

2
)(

})2({

1

11

uKutNtc

uc
Kt

mN
mN

mN
NttNtcu

μ
λγαζ

σ
μα

λγβα

+−+

−
−
−

−
−

+−−
     (2 .23)  
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ここで、β = [N (N－ 1) t c＋ {2(N＋ m 2 )－ m (3N＋ 1)} t 1  ]／ (N－ m )である。 

さらに、Eq.(2 .23)の右辺第３項を無視小と仮定すると、次式のよう

に簡略化される。  

ｍ＝１－
2
1 *

αP ＋ *
λP m (1－ m )                (2 .24)  

ここで、無次元粉塵層圧損 *
αP および無次元機械圧損 *

λP はそれぞれ

次式で定義され、 0～ 1 の間の値をとる変数である。  

*
αP ＝

av

2

avcd

avc

2
)(

)(

1

1

uKutNtc

utNtc

μ
λγαζ

α

+−+

−                 (2 .25)  

*
λP ＝

av

2

avcd

av

2

2
)(

2

1 uKutNtc

uK

μ
λγαζ

μ
λγ

+−+
                (2 .26)  

さらに、 Eq.(2 .24)の m の表現を右辺の m に再代入すると  

ｍ＝１－
2
1 *

αP ＋ *
λP {１－

2
1 *

αP ＋ *
λP m (1－ m )  }{

2
1 *

αP － *
λP m (1－ m )}   

＝１－
2
1 *

αP {１－ *
λP (１－

2
1 *

αP )}＋ *2
λP m (1－ m ){1－ *

λP m (1－ m )}  

 (2 .27)  

となる。 *
λP  ,  ｍ  は１以下であることから高次の第３項を無視する

と、次式のように簡略化される。  

ｍ＝１－
2
1 *

αP {１－ *
λP (１－

2
1 *

αP )}             (2 .28)  

F ig .2 .7  に は 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 得 ら れ た m の 値 を

Eq.(2 .28)に従ってプロットした。これより m 値は Eq.(2 .28)で精度

よく相関出来ることが分かる。  
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Eq . (2 .28)  

 

 

 

               Fig.2.7  Corre la t ion for m (= Nu /u a v )  

 

 

一方、数値シミュレーションから得られた 22
avuσ も、 m 値の相関

に用いた変数  *
αP {１－ *

λP (１－ *
αP ／ 2)}  を用いて相関した。その相関

結果を Fig .2 .8 に示す。これより 22
avuσ 値は次式で良好に相関できる

ことが分かった。  

22
avuσ ＝ 0.34[ *

αP {１－ *
λP (１－

2
1 *

αP )}  ] 3        (2 .29)  

Table  2 .１で示される条件のもとで、Eq. (2 .28)と Eq.(2 .29)を用いて

Eq.(2 .17)および Eq.(2 .20)から推算した初期圧損Δ P I N , e s t  および最終

圧損Δ P F I N , e s t を、数値シミュレーションで得られた初期圧損Δ P I N , s i m  

および最終圧損Δ P F I N , s i m と比較した結果を Fig .2 .9 .および Fig .2 .10

に示す。圧力損失はよい精度（平均誤差±0.51%および±0.21%）で

推算できることが分かる。  
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Eq.(2 .29)  

 

 

 

 

 

 

Fig.2.8  Corre la t ion forσ2/uav2    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.9  Comparison between s imulated  and 

                  e s t imated values  for ΔP I N  
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Fig.2.10  Comparison between s imulated  and 

                   e s t imated values  for ΔP F I N   

 

 

 

２ .５ 圧力損失相関式からの圧損パラメーターおよび  

平均濾過速度の推算  
 

２ .５ .１  圧損パラメーターζ d およびαの推算  

 
初期圧損Δ P I N、最終圧損Δ P F I N および平均濾過速度 u a v と機械圧

損パラメーターλ K２ を、圧力損失相関式 Eqs . (2 .17) , (2 .20)および m

と 22
avuσ の相関式 Eqs . (2 .28) , (2 .29)に与えて、圧損パラメーターであ

る汚れ濾布抵抗ζ d および比抵抗αを推算したときの推算値の精度

を検討する。この場合、収束計算はζ d とαの２変数を同時に求める

必要があることから、その目的関数φには次式を用いた。  

φ＝ (Δ P I N , s i m  －Δ P I N , e s t  ) 2＋ (Δ P F I N , s i m  －Δ P F I N ,  e s t  ) 2    (2 .30)  
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ここで、Δ P I N , s i m とΔ P F I N , s i m は  Table  2 .１の条件のもとで数値シミ

ュ レ ー シ ョ ン さ れ た 値 で あ り 、 Δ P I N , e s t と Δ P F I N , e s t は そ れ ぞ れ

Eq.(2 .17)と Eq.(2 .20)から推算された値を表す。収束計算には Simplex

法を用い、目的関数φが 10 - 5  Pa 2 以下の値となるまで収束計算を繰

り返した。  

推 算 さ れ た 汚 れ 濾 布 抵 抗 ζ d , e s t お よ び 比 抵 抗 α e s t の 値 を 、 m と

22
avuσ の相関に用いた変数 *

αP {１－ *
λP (１－ *

αP ／ 2)}に対してプロット

した結果を Fig .2 .11 と Fig .2 .12 に示した。Table  2 .１に示す数値シミ

ュレーションに用いたζ d およびαの値はそれぞれ 0.12×10 1 0  m - 1 お

よび 0.5×10 1 0  m/kg であることから、推算されたζ d , e s t およびα e s t

の値はほぼ真値（数値シミュレーションに用いた値）の周りに分布

している。特に、横軸の変数
*
αP {１－ *

λP (１－
*
αP ／ 2)}が 0.3 以下の条

件では、ζ d およびαは±5%以下の誤差で推算できることが分かっ

た。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.11  Est imat ion values  of  ζ d  
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                Fig.2.12  Est imat ion values  of  α  
 

F ig .2 .12 において横軸の値が極端に０に近い値で誤差の大きな推

算値が見られるのは、Δ P I N , s i m 値とΔ P F I N , s i m 値の差が極端に小さく

なり、推算における有効数字の桁落ちが生じたものである。一方、

全推算値の平均誤差はζ d に対して±4.7%、αに対して±3.3%であっ

た。  

ここで、横軸の変数
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αP {１－

*
λP (１－

*
αP ／ 2)}が小さい濾過操作と

は、
*

αP が小さいか
*
λP が大きいことを意味しており、濾過操作と

しては、圧損パラメーターζ d とαの小さな粉塵を濾過する場合や頻

繁な払落とし操作を行って捕集堆積する粉塵層の圧力損失が大きく

ならない場合あるいは機械圧損が大きな装置を用いて濾過操作を行

う場合に相当する。一方、 Fig .2 .7 および Fig .2 .8 から、横軸の変数
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αP ／ 2)}が小さくなるに従って m が 1 に、 22

avuσ が 0

に近づくという濾過操作を意味している。換言すれば、多室バグフ
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各室の濾過速度に大きな差異がない濾過操作の場合に相当すること

を意味している。  

 

２ .５ .２  平均濾過速度 uav の推算  

 
前項と同様に、最終圧損Δ P F I N と圧損パラメーターζ d  ,α ,λ K２ を、

圧 力 損 失 相 関 式 Eq.(2 .20)お よ び m と 22
avuσ の 相 関 式 Eq.(2 .28)と

Eq.(2 .29)に与えて、平均濾過速度 u a v を推算した場合の推算値の精度

を検討する。この場合、収束計算の目的関数φは次式とした。  

φ＝ (Δ P F I N , s i m  －Δ P F I N , e s t ) 2              (2 .31)  

ここで、Δ P F I N , s i m は  Table  2 .１の条件のもとで数値シミュレーショ

ンされた値であり、Δ P F I N , e s t は Eq. (2 .20)から推算された値を表す。

ここでも、収束計算は目的関数φが 10 - 5  Pa 2 以下の値となるまで繰

り返した。推算された平均濾過速度 u a v, e s t の値は、変数
*
αP {１－

*
λP (１

－
*
αP ／ 2)}  に対してプロットし、その結果を Fig .2 .13 に示す。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fig.2.13  Est imat ion values  of  ua v  
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これより、 Table  2 .１に示す濾過条件のもとで、 Eqs . (2 .28) , (2 .29)

の補助のもと、Eq. (2 .20)から推算された平均濾過速度の推算値 u a v, e s t

は、数値シミュレーションに用いた平均濾過速度 1 .0m/min と全濾過

条件においてよい精度（平均誤差±0.20%）で一致することが分かっ

た。  

 

 

２ .６ 圧力損失相関式の活用法  
 

前節で導出した圧力損失相関式 Eq.(2 .17)と Eq.(2 .20)および m と

22
avuσ の相関式 Eqs . (2 .28) , (2 .29)は、以下に示すような工業的活用法

がある。  

① 平均濾過速度などの運転条件を変える時に圧力損失が  

推算でき、必要な運転動力の設定ができる。  

② 圧損パラメーターが既知の集塵対象において、許容圧  

損以下で運転できる濾過速度すなわち装置の大きさが  

決定できる。  

③ 実験および実機の運転データから濾過物性である圧損  

パラメーターζ d とαが算出できる。  
 
特に圧損パラメーターの算出は、粉体物性値および濾布物性値との

関連を追求する意味で有用な活用法といえる。  

Table  2 .１に示した数値シミュレーション条件値で、機械圧損の

ある場合における各々の変数を算出した場合の相関式による計算

値と数値シミュレーション値との誤差は以下のようであった。  
 
Δ P F I N の算出：平均濾過速度など全ての運転条件を既知とし  

て Eqs . (2 .20) , (2 .28) , (2 .29)で算出したΔ P F I N と  

数値シミュレーションで求めたΔ P F I N との平  

均誤差は±0.21%であった。  
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u a v の  算  出  ：平均濾過速度以外の運転条件とΔ P F I N を既知と  

して Eqs . (2 .20) , (2 .28) , (2 .29)から算出した u a v と  

数値シミュレーション値との平均誤差は±0.20  

%であった。  

ζ d  ,αの算出：Δ P I N ,Δ P F I N と全ての運転条件を既知として Eqs .  

(2 .17) , (2 .20)および Eqs . (2 .28) , (2 .29)から算出した  

ζ d  ,α  と数値シミュレーション値との平均誤差  

は、ζ d で 4.7%,αに対しては±3.3%であった。  

 

 

 

２ .７ 簡易圧力損失相関式  
 
２.７ .１  初期圧損Δ P I N   

 

Eq.(2 .17)で、ｍ＝１  ,  22
avuσ ＝０  と簡単化した場合の相関を Fig .  

2 .14 に示す。機械圧損０ Pa の場合を除いた数値シミュレーション

結果で相関式を求めると次式を得る。  

       Ｙ I N＝１＋
2
1
Ｘ－ 0.0043Ｘ 2         (2 .32)  

ここで、Ｙ I N とＸは下記に示す無次元変数である。  
 

Ｙ I N＝
22

21

2
1

1

avavd

av
c

IN

uλγKμuζ

u
N

tNtαcμΔP

+

−
−

+
          (2 .33)  

Ｘ  ＝
22

21

2
1

1
1

avavd

av
c

uλγKμuζ

)(Nu
N

tNtαcμ

+

+
−
−

           (2 .34)  

機械圧損０ Pa の場合を除いた数値シミュレーション結果と相関

式の平均誤差は、 X=0～ 5 の範囲で±0.7%であり、 Eq.(2 .17)との差

は殆どみられない。  
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Fig.2.14  S impl i f ied  corre lat ion  for Δ P I N  

                          (m=1,  σ 2
／ u a v

2 =0)  

 

 

２ .７ .２  最終圧損Δ P F I N   

 
Eq.(2 .20)を  ｍ＝１  ,  22

avuσ ＝０  と簡単化すると Fig .2 .15 を得、

機械圧損０ Pa の場合を除いた相関式は次式となる。  

       Ｙ F I N＝１＋
2
1
Ｘ＋ 0.0060Ｘ 2           (2 .35)  

ここで、Ｙ F I N は次に示す無次元変数で表す。  
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また、Ｘは Eq.(2 .34)で表わされる。機械圧損０ Pa の場合を除いた

数値シミュレーション結果と相関式の平均誤差は、 X=0～ 5 の範囲
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で Eq.(2 .20)の場合の±0.21%に対し、 Eq.(2 .35)の場合は±1.2%と大

きな差はない。また、前節で述べた u a v  ,ζ d  ,αの算出に対しても

各々±0.3%,±5.5%,±3.5%の平均誤差で算出できる。  

ｍ， 22
avuσ  を含まない Eq.(2 .32)と Eq. (2 .35)は、本体圧損を推算

するうえで有用といえる。他方、Eq. (2 .32)と Eq.(2 .35)の二次補正項

のない相関式を用いた場合では、Δ P F I N と u a v に対しては平均誤差

±3%で求められるがζ d  とαに対しては平均誤差が各々±18%,  ±

15%となり実用的とは言えない。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.15  S impl i f ied  corre lat ion  for Δ P F I N  

                         (m=1,  σ 2
／ u a v

2 =0)  
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２ .８ 実測値との比較  
 

前節にて、圧損パラメーターが実用的な精度で算出できることを

示したが、本節では連続運転における実機の圧力損失挙動に対し、

求めた圧損パラメーターによる数値シミュレーション結果と実測値

とを比較することで、「一様払落としモデル」を評価する。  

 

２ .８ .１  実験装置および実験方法  
 

実験装置図を Fig .2 .16 に、実験条件の詳細を Table  2 .2 に示す。

集塵機にはパルスジェット式バグフィルターを用い、集塵機②内に

は目付重量 600±20 g /m 2 のポリエステルフェルト濾布 (径 165mm,長

さ 500mm,濾過面積 0.259m 2 )が 2 本／列で 3 列設置されており、そ

の総濾過面積は 1.554m 2 である。試験粉体は集塵機前に設けた配管

にテーブルフィーダー①で定量供給され、集塵機にて捕集される。

濾過操作中の気体流量を一定に保つため、出口配管途中に設けたオ

リフィス流量計③にて流量を常時測定し、インバーターにてブロワ

ー④の回転数を制御する。また、集塵機の圧力損失は差圧変換器⑤

を用いて電気信号 (4～ 20mA)に変換し、パソコン⑥を用いてその時

間変化を記録する。なお、図には示されていないが集塵機には粉塵

払落としのためコンプレッサーとパルスジェット装置が設置され

ている。試験粉体には炭酸カルシウムを用いた。原粉および濾布に

付着した粉の 50%粒子径、比表面積径および平均体積径を Table  2 .3

に示す。粉体の粒度分布測定にはレーザー回析法 (HORIBA LA-500)

を用いた。  

テーブルフィーダーで炭酸カルシウムを 2.6kg/h で定量的に切り

出し、一定時間ごとにパルスジェットによる払落とし操作を行いな

がら本体圧力損失 ΔP の払落とし周期内での時間変化が十分に定常

化するまで実験を継続し、その時間変化曲線を測定した。本実験で  
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使用した集塵機には濾布が 2 本／列で 3 列設置されていることから、

連続運転におけるコンパートメント数は N=3 で固定されている。

その濾過面積は１列当たり 0.518m2 である。平均濾過速度 u a v は

1.5m/min で実験を行った。圧縮エアーによるパルスジェットは、

エアー圧力を 0.65MPa、払落とし時間を 0.1s、全列濾過時間 (払落

とし操作の列送り時間 )は 320s と固定した。濾布に捕集された粉塵

量に基づく含塵濃度 c は、予め回分運転実験で測定した濾布への到

達率 0.68［＝ (濾布に捕集された粉塵量 )／ (供給した総粉塵量 )］が

連続運転でも変わらないと仮定して、含塵濃度 c を供給量基準の含

塵濃度と回分運転で実測した濾布への到達率の積とした。  

 
 
 

①：Table feeder ②：Bag filter ③：Orifice ④：Blower
⑤：Differential pressure transmitter ⑥：Computer
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    Fig.2.16  Schemat ic  d iagram of  exper imental  apparatus  
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 Table 2 .2  Experimental  condi t ions  

ua v  [m/min]  1 .5  c  [g /m3 ]  7 .59  

 Ｎ  [ - ]  3  μ  [Pa･s ]  1 .87×10 - 5  

t1  [s ]  320 γ  [kg/m3 ] 1 .185 

t2  [s ]  0 .1  Δ Pa v” [Pa]  2 .39  

 
 
 

Table 2 .3  Character is t ic  d iameters  of  CaCO 3  powder  

 D 5 0  Ds  Dv 

Origina l  powder  9 .85μm 2.64μm 0.69μm 

Powder  on  f i l te r  c lo th  5 .72μm 1.86μm 0.60μm 

 

 

 

２ .８ .２  結果および考察  
 
 Table  2 .2 に示した実験条件で連続運転を行い、定常化した本体圧

力損失の時間変化挙動を Fig .2 .17 に実線で示す。実験から得られた

初期圧損 ΔP I N  (266Pa)と最終圧損 ΔP F I N  (552Pa)を圧力損失相関式

Eqs . (2 .17) , (2 .20)および m と 22
avuσ の相関式 Eqs . (2 .28) , (2 .29)に与え

て得られた圧損パラメーター ζ d と α を下記に示す。  

ζ d  =0.190×10 9 m - 1    α =7.35×10 9 m/kg 

この圧損パラメーター ζ d と α を用いた数値シミュレーションに

より得られた本体圧力損失の時間変化挙動を同図に破線で示す。圧

力損失の測定に使用した空圧機器には応答遅れが生じるため、数値

シミュレーションには時定数 1.0s の一次応答遅れを考慮した。  
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最終圧損 ΔP F I N は実測値 552Pa に対して計算値 551Pa と精度良く

得られたが、初期圧損 ΔP I N については実測値 266Pa  と計算値 236Pa

には 13%の誤差が生じた。また、本体圧力損失の時間変化挙動につ

いても実験値と計算値は大きく異なった結果を得た。この原因は、

濾布上に付着した粉塵層が一様に払落とされているという仮定に

あると考えられる。この点については、第４章で述べる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.17  Behavior of  tota l  pressure  drop for ca lc ium carbonate   

by  cont inuous  f i l ter ing  operat ion in  3 -compartment  

bag  f i l ter and the  s imulat ion  resul ts  
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２ .９ 結 言  
  

連 続 運 転 型 バ グ フ ィ ル タ ー に 必 要 不 可 欠 な 機 械 圧 損 を 加 え た 本

体圧力損失モデルを用いて、機械圧損による本体圧損および濾布圧

損への影響を検討し、次のような結論を得た。  

 

１． 機械圧損をとり入れた本体圧力損失の理論解析において、  

払落とし直前の第 N 室の時間平均の濾過速度 Nu と室平均  

の濾過速度 u a v  との比 m (＝ Nu /u a v  )および u a v に対する各  

室の時間平均の濾過速度 iu の分散値 22
avuσ を用いて、本  

体初期圧損Δ P I N と本体最終圧損Δ P F I N に対する圧力損失  

理論式を導出した。  

２． 圧力損失理論式と数値シミュレーション結果との比較に  

より理論式からのずれを考慮した圧力損失相関式を導出  

するとともに、 m (＝ Nu /u a v  )および分散値 22
avuσ の相関式  

を導出した。これにより、数値シミュレーションを行う  

ことなく本体圧力損失、許容圧損値に対する最大濾過速  

度および圧損パラメーターζ d とαが算出できることを  

示した。  

３． ｍ＝１ ,  22
avuσ ＝０と簡単化した場合の簡易圧力損失相関  

式においても本体圧力損失、許容圧損値に対する最大濾過  

速度および圧損パラメーターζ d とαが、実用上許容される  

精度で算出できることを示した。  
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Nomenclature  
 

 
Ａ 0  ＝  to ta l  f i l t e r  c lo th  a rea  [m 2 ]

ｃ  ＝  dus t  concent ra t ion  a t  in le t  o f  f i l t e r  c lo th  [kg/m3 ]

Ｄ 5 0  ＝  median  d iameter  [m]

Ｄ s  ＝  spec i f ic  sur face  a rea  d iameter  [m]

Ｄ v  ＝  mean  volume d iameter  [m]

ｍ  ＝  r a t io  of  average  f i l t e r ing ve loc i ty  of  the  N- th  

    compar tment  jus t  before  c leaning  opera t ion  to  

   tha t  o f  a l l  compar tments  [－ ]

Ｎ  ＝  number  of  compar tments  [－ ]

Ｑ  ＝  to ta l  gas  f low ra te  [m 3 /s ]

Ｑ i  ＝  gas  f low ra te  in  the  i - th  compar tment  [m 3 /s ]

ｔ  ＝  t ime     [  s  ]

ｔ 1  ＝  f i l t e r ing  t ime  [  s  ]

ｔ 2  ＝  c leaning  t ime  [  s  ]

ｔ 3  ＝  f i l t e r ing  t ime ［＝ t－ (i－１ )(t1+ t2)］  [  s  ]

ｔ c  ＝  par t ia l  per iod  t ime （＝ t 1＋ t 2）  [  s  ]

ｕ  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  c leaning  opera t ion  [m/s ]

ｕ a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’ a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  c leaning  opera t ion  [m/s ]

iu  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  the  i - th  compar tment  

 averaged  over  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s]

iu '  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  the  i - th  compar tment  

 averaged  over  c leaning  opera t ion  [m/s ]

ｕ i F I N  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  the  i - th  compar tment  

 jus t  before  c leaning    [m/s ]
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ｕ i I N  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  the  i - th  compar tment  

 jus t  a f te r  c leaning     [m/s]

Nu  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  the  N- th  compar tment  jus t  

 before  c leaning  averaged  ove r  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s]

v  ＝  charac te r i s t ic  ve loc i ty  for  machine  [m/s ]

X ＝  d imens ionless  var iab le  de f ined  by  Eq. (2 .34)  [－ ]

x ＝  d imens ionless  var iab le  de f ined  by  Eq. (2 .16)  [－ ]

Y F I N  ＝  d imens ionless  var iab le  de f ined  by  Eq. (2 .36)  [－ ]

Y I N  ＝  d imens ionless  var iab le  de f ined  by  Eq. (2 .33)  [－ ]

y F I N  ＝  d imens ionless  var iab le  de f ined  by  Eq. (2 .19)  [－ ]

y I N  ＝  d imens ionless  var iab le  de f ined  by  Eq. (2 .15)  [－ ]

α  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  dus t  cake    [m/kg]

γ  ＝  gas  dens i ty    [kg/m3 ]

ΔＰ  ＝  to ta l  p ressure  drop  for  bag  f i l t e r  [Pa]

ΔＰ ’  ＝  f i l t e r  c lo th  pressure  drop  wi th  dus t  load  [Pa]

ΔＰ ”  ＝  machine  pressure  drop    [Pa]

ΔＰ ” a v  ＝  machine  pressure  drop  for  u a v  [Pa]

Δ P i  ＝  to ta l  p ressure  drop  for  the  i - th  

  compar tment  bag  f i l t e r   [Pa]

Δ P F I N  ＝  to ta l  p ressure  drop  for  bag  f i l t e r  jus t  before  c leaning  [Pa]

Δ P I N  ＝  to ta l  p ressure  drop  for  bag  f i l t e r  jus t  a f te r  c leaning  [Pa]

ζ d  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  f i l t e r  c lo th  wi th  res idua l  dus t  [m－ 1 ]

λ  ＝  coeff i c ien t  de f ined  by  Eq. (2 .2)  [－ ]

μ  ＝  gas  v i scos i ty     [Pa･s ]

σ 2  ＝  var iance  of  the  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  i - th  compar tment  

  averaged  over  f i l t e r ing  opera t ion  iu  to  u a v  [m 2 /s 2 ]
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第  ３  章  

 

バグフィルターの圧力損失パラメーターに  

及ぼす濾過速度と含塵濃度の影響  

 
 
 

３ .１ 緒 言  
 

バグフィルターの圧力損失は、清浄濾布設置時には小さいが、運

転時間とともに上昇した後、払落とし周期内に捕集堆積する粉塵層

の圧力損失を変動範囲として定常化する。この定常圧力損失は、集

塵装置全体の運転動力を決定するうえで重要な数値であり、上限設

定値によって機器の大きさが変わってくる。したがって、バグフィ

ルターの設計において濾過速度および含塵濃度などの運転条件に対

する定常圧力損失を精度よく推算することが重要になってくる。こ

の圧力損失を支配する要因として、濾過速度などの運転条件と濾材

および粉体に寄与するパラメーターである汚れ濾布抵抗と比抵抗が

知られている。しかしながら、汚れ濾布抵抗に関しては、定常化ま

での時間が長いことおよび濾材と粉体との組み合わせの多さ故にほ

とんど解明されておらず、現状では実験に頼らざるを得ない。一方、

粉 塵 層 の 比 抵 抗 に 関 し て は 、 Borgwardt  et  al . (1968) ,  Dennis  e t  a l .  

(1978)  ,  Mori(1979)によって濾過速度への依存性が報告されているが、

その依存度は濾過速度の 0.2 乗～ 1.5 乗と幅があり普遍化されていな

い。 Yamada  e t  a l . (1987)は、粉塵層の圧力損失が濾過速度の 0.4 乗～

1.0 乗に比例するデータとともに空隙率に対する影響を示し、圧密特
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性の測定方法を提唱しているが、空隙率が粉体物性と濾過速度によ

ってどのように変わるかまでは言及していない。また、 Kimura  and 

I inoya (1965)が Kozeny-Carman 式を用いて比抵抗を考察し、Suzuki  e t  

al .  (1991)は粒子層空間率推定モデルを提唱して粒度分布から圧力損

失を推定できることを示しているが、濾過速度および含塵濃度など

の運転条件の比抵抗への依存性を求めるまでには至っていない。  

このように、汚れ濾布抵抗と比抵抗は定量的に十分評価されてい

るとは言えず、バグフィルターを設計する場合には実機のデータお

よび実験に頼らざるを得ないのが現状である。  

本章では、粒度分布および流動性の異なる３種類の粉体による実

験結果から、汚れ濾布抵抗と比抵抗に対する濾過速度および含塵濃

度の影響を示す。また、Kozeny-Carman 式と実験結果を用いて粉塵層

の空隙率を数値化し、比抵抗と粉体物性および運転条件との相関を

示す。  

 

 

３ .２  実験装置と測定方法  
 

実験装置は、第２章の Fig.2.16 に示した装置を使用した。試験粉体

には、炭酸カルシウムと珪砂および珪藻土を用いた。その比表面積

径、平均体積径および粒子密度を Table  3 .1 に示す。粉体の粒度分布

測定にはレーザー回析法 (HORIBA LA-500)を用いた。なお、使用濾布

は試験粉体ごとに新品に変えて実験を行った。  

 

Table 3.1  Physical  properties  of  test  powders  
Test  Powder  Ds [μm] Dv [μm] ρ s [kg/m3 ]  

Calcium carbonate  1 .85 0.60 2710 

Si l ica  sand 11.50 4.18 2600 

Diatomite  11.98 6.29 2300 
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圧損パラメーターの測定に当たっては、各濾布の粉塵負荷量が等し

いと見なし得る回分実験による測定方法を用いた。まず、汚れ濾布抵

抗が定常に達するまで集塵と払落とし操作を充分繰り返す。その後、

粉体を供給しない状態で全濾布をパルスジェットにより払落とし操

作を行い、各濾布の残留粉塵負荷量を一定とし、配管を含めた装置系

内に付着および沈降している粉体を除去して実験準備を整えた。回分

実験の手順は、まず、テーブルフィーダーで粉体を定量的に切り出し、

払落とし操作を行わずに、圧力損失 ΔP の時間変化が十分に一定とな

るまで実験を継続し、圧力損失の時間変化曲線を測定した。濾布面に

捕集堆積した粉塵量は、測定終了時点で装置系内に付着および沈降し

ている粉体を回収して秤量し、測定時間中に供給した粉体量から回収

量を差し引くことにより求めた。含塵濃度の影響を見るため、炭酸カ

ルシウムと珪砂の供給量は 1 時間あたり 2.6kg と 1.3kg、かさ比重の

小さな珪藻土のそれは 1.3kg と 0.65kg 切り出した。実験条件の詳細を

Table  3 .2 に示す。  

炭酸カルシウムによる圧力損失 ΔP の時間変化の測定例を Fig.3 .1

に示す。集塵開始直後は圧力損失の上昇勾配は大きいが、時間経過と

ともに勾配は一定値に漸近する結果を与える。  

本章でも濾布圧損 ΔP’ の表現式には、第２章で示した Ikeno and 

Yoneda(1983)が提出した Eq.(2.1)を用いる。  

 
ΔP’  ＝  (ζ d＋ αc u t  )μu           (2 .1)  

 
Eq.(2.1)中の ζ d  およびαが求める圧損パラメーターであり、前者は

払落とし操作で払落とされない残留粉塵と濾材による抵抗係数で汚

れ濾布抵抗、後者は払落とし操作ののち新たに捕集堆積した粉塵層に

よる抵抗係数で比抵抗と呼ばれる。また、 c は濾布に捕集された粉塵

量に基づく含塵濃度（以後、含塵濃度と略す）、u は濾過速度、μ は気

体の粘度である。本実験で測定される圧力損失 ΔP は、 Eq.(2.1)に示

す濾布圧損 ΔP’ と濾布の上部を気流が通過する時に生じる機械圧損
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ΔP” とが加算された値であることから、予め機械圧損 ΔP”と濾過速

度 u との関係を求めておく必要がある。本実験装置の ΔP”の測定結果

を Fig.3.2 に示すが、 ΔP に比してかなり小さな値であった。  

 

 

Table 3.2  Experimental  condit ions 
Fil ter ing veloci ty  [m/min] 1.0 ～  3 .0  

Fi l ter ing t ime [min] 15 ,  20,  30 

Powder  feed rate  [kg/h] 0.65 ,  1 .3  ,  2 .6  

Pulse  pressure  [MPa] 0.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.3.1  Measurement of  pressure drop by batch operation 
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Fig.3.2  Effects  of  f i l tering velocity on 

 mechanical  pressure drop  

 

 

Fig.3.1 の実験結果と Eq.(2.1)との比較に際し、圧力損失 ΔP が時間

とともに直線的に変化する領域において漸近線 Eq.(3.1)を引き、その

勾配 αμu と時間軸零での切片 ΔP∞ から比抵抗 α と汚れ濾布抵抗 ζ d

を下式に従って求めた。  

 
ΔP ＝ΔP∞ ＋αc u t μ u             (3 .1) 

Δ P∞ ＝  ζ d μ u＋ΔP”                (3 .2)  
 
ここで、含塵濃度 c の値は、測定時間中に供給した粉体量から濾布に

到達せずに装置系内に付着および沈降した粉体量を差引いた量から

換算した濾布単位面積当たりの捕集粉塵量 m p より、 c=mp / (ut )として

算出した。  
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３ .３  実験結果と考察  
 
３ .３ .１  比抵抗αの相関  
 

Figs.3 .3 ,  3 .4 ,  3 .5 には、各粉体についての実測した比抵抗αと含塵

濃度 c の関係を濾過速度 u 別に示してある。炭酸カルシウムと珪砂で

は、濾過速度に関係なく含塵濃度のほぼ－ 1/3 乗に比例していること

が分かる。しかし、珪藻土ではαは含塵濃度の増加に伴って小さく

なるが規則性は認められなかった。  

ここで、炭酸カルシウムと珪砂に対して、比抵抗αに対する濾過

速度 u の影響を調べるため、α c 1 / 3 と濾過速度 u の関係を Fig.3 .6 に

プロットした。本図には参考までに珪藻土のデータもプロットして

ある。本図より、炭酸カルシウムと珪砂の比抵抗αは次式の関係を

ほぼ満足することが分かった。  
 

α∝ u1 / 2×c - 1 / 3                         (3 .3)  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.3  Effects  of  dust  concentrat ion on specif ic  resistance 
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Fig.3.4  Effects  of  dust  concentrat ion on specif ic  resistance 

      of  dust  cake for s i l ica sand powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.5  Effects  of  dust  concentrat ion on specif ic  resistance 

     of  dust  cake for diatomite  powder 
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Fig.3.6  Correlat ion of  specif ic  resistance of  dust  cake  

with f i l tering velocity and dust  concentration 

 

 

一方、Kozeny と Carman は粒子充填層を、その内表面積と体積が粒

子充填層の全表面積と空隙体積に等しい均一な形状の流路の集まり

と考え、流体速度と粒子充填層の圧力損失 ΔPp o w の関係を以下のよう

にまとめている。  

ΔPp o w＝ μLu
ε

ε-S.
3

2
v )1(05 2

                    (3 .4)  

Sv は単位体積基準の比表面積、 ε は粒子充填層の空隙率、 L は粒子充

填層の厚さである。ここで、粒子の比表面積径を Ds とすると、  

Sv=6／ Ds                        (3 .5)  

また、 Eq.(3.4)を濾布上に堆積した粉塵層に適用し、単位面積当たり

の捕集粉塵量 m p には、  

mp=cut=(1 -ε ) ρ s L                          (3 .6)  

の関係があることから Eq.(3.7)を得る。  
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ΔPp o w＝ μLu
εD

ε-
2
s

3
)1(180 2

= μucut
εD

ε-
2
ss

3 ×
ρ

)1(180
           (3 .7)  

Eq.(3.7)と Eq.(2.1)の第２項との比較から次式を得る。  

α =
εD

ε-
2
ss

3
ρ

)1(180
                (3 .8)  

こ の こ と か ら Kozeny-Carman 式 か ら 導 出 し た 比 抵 抗 に 関 す る

Eq.(3.8)の空隙率に関係する (1－ ε ) / ε 3 項が、濾過速度ｕと含塵濃度ｃ

の影響を受けていることになる。実測した比抵抗 α と Table  3 .1 に示

される比表面積径 Ds および粒子密度 ρ s を用いて  Eq.(3.8)から算出し

た (1－ ε ) / ε 3 を u1 / 2 /c1 / 3
に対してプロットした結果を Fig.3.7 に示す。

ここでも参考として珪藻土のデータも同時にプロットしたが、珪藻

土の結果は空隙率の低い粉塵層を形成していることが分かる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.7  Correlat ion of  measured value of  (1-ε) /ε3  with 

f i l tering velocity and dust  concentrat ion 
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３ .３ .２  比抵抗αに関する次元解析  
 

ここで、多層の粒子層で構成されている粉塵層の単一粒子に対す

る力学バランスを考える。厚さ L の粉塵層前後の圧力差を ΔPp o w とす

ると、厚さ L’の単一粒子層前後の圧力差は ΔPp o w× (L’ /L)と表せる。

粒子層全体が空隙率εで形成されていることから、厚さ L’の単一粒

子層内の粒子占有面積は (1 )ε− と考えられ、単一粒子前後の粒子占有

面積基準の圧力差 ΔP’p o w は次式で表せる。  

ΔP’p o w＝
L
L ' ΔPp o w

1

(1 )ε−
               (3 .9)  

ここで、単一粒子層の厚さ L’ は平均体積径 Dv で表せることから

Eq.(3.6)  と Eq.(3.9)から次式を得る。  

ΔP’p o w＝ ΔPp o w
)1( ε−L

Dv ＝ ΔPp o w
cut

Ds vρ
        (3 .10)  

この単一粒子に働いている圧力差に対応する物理量として法線応力

σ を考えることにより次の無次元数を得る。  

'
pow pow vsP P D

cut
ρ

σ σ
Δ Δ

=               (3 .11)  

さらに、粉塵層の空隙率は気流中の粒子間距離に影響されると考え

られ、平均粒子間距離 l＝ ( )cDvs 6/3 3/1
πρ から次の無次元数を得る。  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∝

cD
s

v

ρ 3/1
l                           (3 .12)  

ここで、空隙率 ε が Eqs.(3.11) , (3 .12)の無次元数の影響を受けるとし

て (1－ ε ) / ε 3項を次式で表現する。  

ε 3

)1( ε−
＝Ｋ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ

ccut
DP s

q
vspow

p ρ
σ
ρ

         (3 .13)  

Eq.(3.7)と Eq.(3.13)から ΔPp o w を消去し、Fig.3.7 の結果を用いると次

式を得る (Appendix C 参照 )。  
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ε 3

1 ε− =Ｋ ’ ( )u
cDD

D s

vs

v μ
ρ

σ
2/1

3/12/1
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
        (3 .14)  

次元解析で導入された法線応力σが、どのようなパラメーターと

関連づけられるかは明確ではないが、単一粒子に働く物理量という

観点から平均体積径 Dv がパラメーターの一つであろうと考えられる。

これより σ Dv
y∝  なる関 係 を仮 定 すると、次 の有 次 元 式 を得 る。 

ε 3

1 ε− =Ｋ ’ ( )u
cD

D
D sy

v
s

v μ
ρ 2/1

3/1
2/)1(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−
        (3 .15)  

実験結果から K’ ,  y を最小二乗法により求めると、  

K’=6.44×108   ,    y=－ 7/2  

を得る。  即ち、実測した比抵抗αと Eq.(3.8)から算出した (1－ ε ) / 3ε  

は  Fig.3.8 のように相関され、下記に示す相関式を得る。  

ε 3

ε−1 =6.44×108  μρ 2/12/13/13/14/5 ucD
D
D

sv
s

v −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
          (3 .16)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.8  Comparison of  measured value of  (1-ε) /ε3  

with calculated that  from Eq.(3.16)  
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本図にプロットした珪藻土の実験データは、他の２つの粉体に対す

る相関線の外挿部で (1－ ε) / ε 3 値の大きなところにあり、やや相関線

の下方にはずれかけて存在している。本図において珪藻土のデータ

が相関線からはずれはじめる点を見ると、 (1－ ε ) / ε 3
の値が４近傍に

あり、空隙率 ε にして 0.5 近傍にある。これは、 (1－ ε ) / ε 3
の値が次第

に最密充填値に漸近していくことを意味するものと考えられる。充

填率 (1－ ε )で整理した結果を Fig.3.9 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9   Comparison of  measured value of  packing fract ion   

                with calculated that  from correlat ion   
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本実験式は、常温での実験データによるものであり、空気の粘度 μ

はほぼ一定値 (≒ 1.9×10－ 5  Pa･s)の場合である。Eq.(3.17)による比抵抗

の推算値 α e s t と実測値 α e x p との比較を Fig.3.10 に示す。本図から

Eq.(3.17)による比抵抗αの推算値は、珪藻土を含め３粉体とも実測値

の ±25%の範囲にあることが分かる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.10  Comparison of  measured specif ic  resistance of  dust  

cake α e x p  with est imated that  from Eq.(3.17)  α e s t  
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大きな値を示している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11  Effects  of  f i l tering velocity  on specif ic  resistance  

of  f i l ter c loth with residual  dust  

 

 

３ .４   比抵抗の速度依存性を考慮した多室バグフィルター  
の圧力損失の数値シミュレーション結果  
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t3=t－ (i－１)(t1+ t2)< t1 と表せる。第２章では、比抵抗α i は一定

値として解析した。しかし、前節の実験結果から比抵抗は濾過速度

ｕの 0.5 乗に依存することが示された。ここでは、この速度依存性が

多室バグフィルターの圧力損失の時間変化にどの程度影響するのか

を検討する。計算に際して比抵抗α i は次式で表現する。  
 

α i＝α a v (ｕ i／ｕ a v ) 0 . 5             (3 .19)  
 
ここで、α i をすべてα a v で近似すると第２章の解析に一致する。

Eq.(3.19)を Eq.(3.18)に代入し、第２章と同様の数値シミュレーショ

ンの手順で行った結果の一例を Fig.3.12 に示す。同図には比較のため

α i＝α a v として数値シミュレーションした結果も破線で示してある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.12  Effects  of  f i l tering velocity  dependence of  specif ic  

      Resistance  on behavior of  pressure drop in a 

      s ix-compartment bag f i l ter  
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本図から、比抵抗の濾過速度変化に対する依存性を考慮した場合

の圧力損失は、考慮しない場合に較べて数％大きくなるが全体的な

圧力損失の挙動はほとんど変わらないことが分かる。一方、比抵抗

αの値を Fig.3.12 中に与えられた 5.0×10９ ｍ /kg の代わりに  5 .6×

10９ ｍ /kg なる一定値を用いて数値シミュレーションを行うと、圧力

損失の挙動は Fig.3.12 中の速度依存性を考慮した場合の実線に殆ど

一致することが分かった。  

これより、実験式 Eq.(3.17)を用いて平均濾過速度 u a v に対する比抵

抗α a v を求め、このα a v 値より少し大きな値（ Fig.3.12 では 12％）を

比抵抗として与えることにより、濾過操作中の比抵抗を一定として

数値シミュレーションした圧力損失の挙動と Eq.(3.19)のように比抵

抗が濾過速度の変化に依存するとして数値シミュレーションした圧

力損失の挙動とを良好に一致させることが出来ることが分かった。

ただし、Eq.(3.17)から求めた比抵抗に比してどの程度大きな値を設定

すればよいのかについての定量的な検討は今後の課題である。  

 

 

３ .５ 結  言  
 

粉体物性の異なる炭酸カルシウムと珪砂および珪藻土による濾布

圧損の回分実験結果から、バグフィルターの圧力損失パラメーター

である比抵抗αと汚れ濾布抵抗 ζd に対する濾過速度 u と含塵濃度 c

の影響を求め、次のような結論を得た。  
 

１． 粉塵層が空隙率 0.5 以上で形成される粉体の比抵抗αは、  

ほぼ濾過速度の 1/2 乗に比例して増大し、含塵濃度の  

1 /3 乗に比例して減少した。  

２． 濾布圧損モデル式と Kozeny-Carman 式に基づき、比抵  

抗αの実験値から求めた (1－ ε ) / ε 3
を粉体物性と運転条  

件を用いて相関し、得られた相関式より比抵抗αに対  
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する実験式を得た。  

           α =1.15×10 11 μρ 2/12/13/13/24/3
3

ucD
D
D

sv
s

v −−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛       

本実験式を用いることで比抵抗αは、 ±25%の誤差で推算  

できることを示した。  

３． 汚れ濾布抵抗 ζ d は、濾過速度と含塵濃度の影響をほとん  

ど受けず、各粉体ごとにほぼ一定値を示した。  

４． 濾過操作中の比抵抗の濾過速度変化に対する依存性を考  

慮した場合、多室バグフィルターの圧力損失値は、依存  

性を考慮しなかった場合のそれより僅かに大きな値を与  

えた。しかし、両者の圧力損失の時間変化挙動にはあま  

り影響を与えないことが分かった。  
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                     Nomenclature 
 

 

ｃ  ＝  dust  concentrat ion based on col lected dust  on  

 f i l ter  c loth  [kg/m3 ]

Ds  ＝  specif ic  surface area diameter  [m]

Dv  ＝  mean volume diameter  [m]

L  ＝  th ickness  of  mult i - layer  dust  cake  [m]

L’  ＝  th ickness  of  s ingle- layer  dust  cake  [m]

l  ＝  average dis tance between par t ic les  [m]

ｍ p  ＝  dust  loading on f i l ter  c loth  [kg/m2 ]

Ｎ  ＝  number  of  compartments  [－ ]

Sv  ＝  specif ic  surface area  [m2/m3]

ｔ  ＝  t ime  [  s  ]

ｔ 1  ＝  f i l ter ing t ime  [  s  ]

ｔ 2  ＝  c leaning t ime  [  s  ]

ｔ 3  ＝  f i l ter ing t ime ［＝t－(i－１)(t1+ t2)］  [  s  ]

ｕ  ＝  f i l ter ing veloci ty  for  f i l ter ing operat ion  [m/s]

ｕ ’  ＝  f i l ter ing veloci ty  for  c leaning operat ion  [m/s]

ｕ a v  ＝  average f i l ter ing veloci ty  for  f i l ter ing operat ion  

ｕ i  ＝  f i l ter ing veloci ty  in  i - th  compartment  for  f i l ter ing  

 operat ion  [m/s]

ｕ ’ i  ＝  f i l ter ing veloci ty  in  i - th  compartment  for  c leaning  

 operat ion  [m/s]

α  ＝  specif ic  res is tance of  dust  cake  [m/kg]

α a v  ＝  average specif ic  res is tance of  dust  cake for  

 f i l ter ing operat ion  [m/kg]

α i  ＝  specif ic  res is tance of  dust  cake in  i - th  compartment  

 for  f i l ter ing operat ion  [m/kg]
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α ’ i  ＝  specif ic  res is tance of  dust  cake in  i - th  compartment  

 for  c leaning operat ion [m/kg]

γ  ＝  gas  densi ty  [kg/m3 ]

ΔＰ  ＝  to ta l  pressure  drop for  bag f i l ter  [Pa]

ΔＰ ’  ＝  f i l ter  c loth pressure  drop with dust  loading [Pa]

ΔＰ ”  ＝  machine pressure  drop [Pa]

ΔＰ ∞  ＝  pressure drop def ined in  Eq.(3.2)  [Pa]

ΔＰ ｉ  ＝  to ta l  pressure  drop in  i - th  compartment  [Pa]

ΔＰ p o w  ＝  pressure  drop for  mult i - layer  dust  cake [Pa]

ΔP’ p o w  ＝  pressure  drop for  s ingle- layer  dust  cake [Pa]

ε  ＝  void fract ion [－ ]

ζ d  ＝  specif ic  res is tance of  f i l ter  c loth with  res idual  dust  [m－ 1 ]

λ  ＝  machine resis tance coeff ic ient  [－ ]

μ  ＝  gas  viscosi ty  [Pa･s]

ρ s  ＝  par t ic le  densi ty  [kg/m3 ]

σ  ＝  normal  s t ress  in  dust  layer  [Pa]
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第 ４ 章 

 

斑落ちモデルに基づくバグフィルターの 

圧力損失に関する実験的考察 

 

 

 

４ .１ 緒 言  

 

バ グ フ ィ ル タ ー の 濾 布 圧 損 に 関 す る 表 現 式 は 数 多 く の 研 究 者

(Mumfold ,1963;Kimura  and  Shi ra to ,1970; I inoya  and  Makino ,1976;Mor i ,  

1979; Ikeno  and  Yoneda ,1983)によって報告されており、そのほとんど

が濾布または残留粉塵を含んだ濾布の圧力損失とそこに捕集堆積す

る粉塵層の圧力損失の和として表現している。これらの表現式では、

集塵開始時には濾布または残留粉塵を含んだ濾布の圧力損失を示し、

それ以降は捕集堆積する粉塵量のほぼ 1 乗に比例して増加するとし

て表されている。しかしながら、回分運転において圧力損失の時間

変化挙動を実測すると、集塵開始直後の圧力損失の上昇勾配は大き

く、堆積粉塵量の増加とともに勾配は一定値に漸近する結果を与え

る (F ig .4 .4 参照 )。連続運転においても、圧力損失の上昇勾配は回分

運転と同様な時間変化を示す。これは、集塵開始時には粉塵が濾布

内部または濾過面に不均一に堆積し、時間経過とともに均一化して

いくことによるものと推察される。特に、連続運転では圧力損失の

上昇勾配が一定値に漸近する前に払落とし操作がなされるため、従

来の表現式では圧力損失の挙動を精度よく表すことができない。従

って、払落とし直後からの圧力損失の時間変化挙動の解析が重要と
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なる。 

Dennis  e t  a l . (1978)は、払落とし操作後の濾過面を全く払落とされ

ない部分とある程度まで払落とされる部分に分けたモデルを用いる

ことで回分運転における圧力損失の時間変化挙動が表現できること

を示している。しかしながら、このモデルでは全く払落とされない

部分の抵抗値を圧力損失の上昇勾配が一定値に漸近した時点での値

としていることから、集塵時間および含塵濃度などの運転条件ごと

に、その抵抗値を設定あるいは測定する必要があった。そのため、

圧力損失の上昇勾配が一定値に漸近する前に払落とし操作がされる

連続運転型のバグフィルターにおける圧力損失の時間変化挙動を推

算するまでには至っていない。 

第２章では、粉塵層が一様に払落とされるとした「一様払落とし

モデル」を用いて、連続運転型バグフィルターにおける圧力損失の

時間変化を数値シミュレーションした。しかしながら、このモデル

では最終圧損は許容範囲で算出できるが、圧力損失の時間変化を十

分表現することができなかった。  

本章では、払落とし後の濾過面を払落とし操作によってある程度

まで払落とされる部分と清浄濾布状態まで払落とされる部分の２面

に分けた「斑落ちモデル」を用いることで、前述した回分運転での

圧力損失の集塵開始直後を含めた時間変化挙動を表現するとともに、

このモデルで連続運転型バグフィルターにおける圧力損失の時間変

化挙動も表現できることを示す。 

 

 

４ .２  斑落ちモデルと基礎式 

 

本章でも濾布圧損 ΔP’ の表現式は、第２章で示した Eq. (2 .1)を用

いる。  

       ΔP’  ＝  (ζ d＋ αc  u  t  )μu           (2 .1)  
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また、バグフィルターに不可欠な濾過部以外の機械圧損 ΔP”を加え

た本体圧力損失 ΔP の表現式も第２章と同様に次式を用いる。 

ΔP＝ ΔP’  +  ΔP”  

＝ (ζ d＋α c  u  t  )μ u  +  1
2
λγ v 2       

＝  (ζ d＋α c  u  t  )μ u  +  1
2
λγ K 2  u 2    (2 .3)  

ここで、 v は機械圧損を支配する代表速度で装置設計ごとに係数 K

は違ってくるが濾過速度 u との間に v=Ku なる関係がある。一様払

落としモデルでは、払落とし操作後の残留粉塵を含んだ汚れ濾布抵

抗ζ d は全濾過面で一定と表現している。 

ここで、払落とし操作によって濾過面に残留する粉塵量が場所に

よって差異があるという実験観察結果から、簡易的に濾過面が粉塵

の残留した汚れ濾布抵抗ζ D を有する濾過面 (以後、濾過面Ｄと略

す )と清浄濾布状態まで払落とされた清浄濾布抵抗ζ C を有する濾

過面(以後、濾過面Ｃと略す)の２面で構成されているとする斑落ち

モデルを考える。その模式図を Fig .4 .1 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.4.1   Schemat ic  d iagram of  f i l trat ion  model   

based on the  patched c leaning  model  
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回分運転において、払落とし操作後の集塵中の各濾過面での濾過

速度を各々 u D ,  u C とすると、各濾過面に対応する本体圧力損失 は

Eq. (2 .3)より次式で表せる。 

ΔP D  ＝  (ζ D＋α c  u D  t  )μ u D  +  ΔP"
m   （濾過面Ｄ）      (4 .1)  

ΔP C  ＝  (ζ C＋α c  u C  t  )μ u C  +  ΔP"
m  （濾過面Ｃ）      (4 .2 )  

ここで、 ΔP"
m は後述の Eq. (4 .5)で定義される平均濾過速度 u m  にお

ける機械圧損である。また、ここでは比抵抗αは濾過速度の変化に

依存しないものと仮定して一定としている。  

この２面は並列配置であることから Δ P＝Δ P D＝Δ P C となり次

式が成り立つ。  

(ζ D＋α c  u D  t  )μ u D＝ (ζ C＋α c  u C  t  )μ u C      (4 .3)  

従って、各濾過面の濾過速度 u D  と u C  の間には集塵開始時ζ D／ζ C

＝ u C／ u D の関係が成り立ち、両者には差が生じるが、時間経過とと

もに各濾過面の粉塵層を含んだ抵抗値の差が少なくなり u D  ,  u C  と

も u m  に近づく。ここで全濾過面積をＡ 0、残留粉塵のある濾過面

の面積をＡ D、残留粉塵のない濾過面の面積をＡ C  とし、その比率

を ε D 対 ε C とすると 

Ａ D＝ ε D Ａ 0   ,   Ａ C＝ ε C Ａ 0   ,   ε D + ε C ＝ 1       (4 .4)  

と表せる。また、全体の処理風量をＱ  各濾過面での風量を各々Ｑ D  ,

Ｑ C とすると、Ｑ＝Ｑ D+Ｑ C から u m は次式で表せる。 

            u m  ＝Ｑ／Ａ 0＝ (Ｑ D +Ｑ C )／Ａ 0  

                  ＝Ｑ D／ (Ａ D／ ε D )  +Ｑ C／ (Ａ C／ ε C )  

＝ ε D u D  + ε C u C                  (4 .5)  

ζ D ,ζ C  , ε C ,α ,λ  と平均濾過速度 u m  などの運転条件が既知であれ

ば、 Eqs. (4 .1) , (4 .2)を Eqs . (4 .3) , (4 .4) , (4 .5)の条件で数値計算を行うこ

とで回分運転における本体圧力損失Δ P の時間変化が算出できる。  

次に、Ｎ列で構成されるバグフィルターでの連続運転の場合を考

える。その本体圧力損失の模式図を Fig .4 .2 に示す。全列濾過時にお

いて第ｉ列の各濾過面における濾過速度を u D , i  ,u C , i、他の１列を払
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落とししている時の各濾過面における濾過速度を u’ D , i  ,  u ’ C , i とし、

第１列目を払落としてから t 時間後における全列濾過時の第ｉ列の

各濾過面に対応した本体圧力損失は Eqs. (4 .6),(4.7)で表せる。但し、

ここでも比抵抗αは濾過速度の変化に依存しないものと仮定して一

定としている。ここで t1 は全列濾過時間、t2 は払落とし時間、t3 は

t3=t－ (i－１ )(t1+ t2)< t1 と表せる。従って、Eqs. (4 .6),(4.7)の (  )

内の第２項から第４項は各々の時間中に捕集堆積する粉塵による圧

力損失を表している。 

Δ P D , i＝ (ζ D  +α c ∫∑
−

=

1

0 jD,

1

1

t
u

i

j
d t  +α c ∫∑

−

=

2

0 jD,

1

1

'
t

u
i

j
d t  +α c ∫

3

0 iD,

t
u d t  )μ u D , i   

+ 1
2
λγ K 2 u i

2                   (4 .6)  

Δ P C , i＝ (ζ C   +α c ∫∑
−

=

1

0 jC,

1

1

t
u

i

j
d t  +α c ∫∑

−

=

2

0 jC,

1

1

'
t

u
i

j
d t  +α c ∫

3

0 iC,

t
u d t  )μ u C , i   

+ 1
2
λγ K 2 u i

2                     (4 .7)  

 

Ｎ列構成のパルスジェット式バグフィルターにおいては、各列は並

列配置であり、全体の処理風量Ｑは時間に関係なく一定であること

から次の関係が成り立つ。  

  Δ P  ＝Δ P D , 1＝Δ P D , 2＝…＝Δ P D , i＝…＝Δ P D , N  

＝Δ P C , 1＝Δ P C , 2＝…＝Δ P C , i＝…＝Δ P C , N  

Ｑ D＝ ∑
=

N

1i
i,DQ  ，Ｑ C＝ ∑

=

N

1i
i,CQ  ,  Ｑ＝Ｑ D +Ｑ C＝ cons t .      (4 .8)  

Ｎ av,Du ＝ (Ｎ－１ ) av,D'u   , Ｎ av,Cu ＝ (Ｎ－１ ) av,C'u    

  u i  ＝ ε D u D , i  + ε C u C , i  

u a v＝ ε D av,Du + ε C av,Cu ＝ cons t .  

 
回分運転と同様にζ D  ,ζ C  ,  ε C ,α ,λと列平均の濾過速度 u a v  など

の運転条件が既知であれば、Eqs . (4 .6) , (4 .7)を Eq. (4 .8)の条件で数値

計算することで本体圧力損失Δ P の時間変化を算出できる。  
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Fig.4.2    Schemat ic  d iagram of  pressure  drop for mult i -  

compartment  bag  f i l ter by  patched c leaning  model   

 
 
 
４ .３  実験装置と測定方法 

 
実験装置は、第２章の Fig .2 .16 に示した装置を使用した。試験粉

体には、第３章で用いた炭酸カルシウムと珪砂および珪藻土 (Table   

3 .1 参照 )を使用した。  

 

４ .３ .１  清浄濾布抵抗ζ C と機械圧損 ΔP”の測定  

 
粉塵負荷実験を行う前に、本斑落ちモデルに必要な清浄濾布抵抗

ζC を求めておく必要がある。また、本実験で測定される本体圧力損

失 ΔP は Eq. (2 .3)に示すように、濾布圧損 ΔP’と濾過部以外の機械圧

損 ΔP” とが加算された値であることから、予め機械圧損 ΔP”と濾過

速度 u との関係を求めておく必要がある。  

ΔP=ΔPi =ΔPD,i’+ΔPi”= ΔPC, i’+ΔP i”

uD,1

Q

1:ΔPD,1’

1:ΔPC,1’
1:ΔP1”

i:ΔPD,i’

i:ΔPC,i’
i:ΔPi”

N:ΔPD,N’

N:ΔPC,N’
N:ΔPN”

uC,1

uD,i

uC,i

uD,N

uC,N

u1

ui

uN

Q1

QN

Qi
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清浄濾布を取り付け、粉体を供給せずに濾過速度 u C を変えて本体

圧力損失 ΔP C  (=ΔP C ’＋ ΔP” )を測定した結果を Fig .4 .3 に示す。粉塵を

含まない清浄濾布取り付け時の本体圧力損失 ΔP C は Eq. (2 .3)から次

式で表せる。  

ΔP C  ＝ ζCμ u C  +  1
2
λγ K 2  u C

2          (4 .9)  

F ig .4 .3 および Eq. (4 .9)から、清浄濾布抵抗 ζC および機械圧損 ΔP”と

濾過速度 u C との関係式を得る。  

ζC  =4 .80×10 7  m－ 1      ΔP”  =  3600  u C
2            (4 .10)  

但し、本実験は大気中および常温での実験であるため Eq. (4 .10)は、

気体の密度γが 1.2  kg/m3、粘度μが 1.9×10－ ５ Pa･ｓ近傍における

関係式である。  
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４ .３ .２  回分運転の実験方法  

 
まず、汚れ濾布抵抗が定常に達するまで集塵と払落とし操作を充

分繰り返す。その後、粉体を供給しない状態で全濾布に対しパルス

ジェットによる払落とし操作を行い、各濾布の残留粉塵負荷量を等

しくし、配管を含めた装置系内に付着および沈降している粉体を除

去して実験準備を整えた。実験の手順は、テーブルフィーダーで粉

体を定量的に切り出し、払落とし操作を行わずに本体圧力損失 ΔP

の時間変化が十分に一定になるまで実験を継続し、その時間変化曲

線を測定した。濾布面に捕集堆積した粉塵量は、測定終了時点で装

置系内に付着および沈降している粉体を回収して秤量し、測定時間

中に供給した粉体量から回収量を差し引くことにより求めた。その

他、実験手法の詳細は第３章の第２節と同様である。  

 

 
４ .３ .３  連続運転の実験方法  

 
テーブルフィーダーで粉体を定量的に切り出し、一定時間ごとに

パルスジェットによる払落とし操作を行いながら本体圧力損失 ΔP

の払落とし周期内での時間変化が十分に定常化するまで実験を継

続し、その時間変化曲線を測定した。本実験で使用した集塵機には

濾布が 2 本／列で 3 列設置されていることから、連続運転における

コンパートメント数は N=3 で固定されている。その濾過面積は１

列当たり 0.518m 2 である。圧縮エアーによるパルスジェットは、エ

アー圧力を 0.65MPa、払落とし時間を 0.1s、全列濾過時間 (払落と

し操作の列送り時間 )は 320s と固定した。その他の実験条件は、

Table  3 .2 に示した回分運転の実験と同様とした。連続運転において

濾布に捕集された粉塵量に基づく含塵濃度 c は、回分運転のような

測定ができないため、回分運転実験で測定した濾布への到達率［＝

(濾布に捕集された粉塵量 )／ (供給した総粉塵量 )］が連続運転でも
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変わらないと仮定して、含塵濃度 c を供給量基準の含塵濃度と回分

運転で実測した濾布への到達率の積として推算した。  

 
 
４ .４  実験結果と考察  
 

４ .４ .１  回分運転の実験結果と数値シミュレーション結果  

 
試験した３粉体について、平均濾過速度 u m を 2.0m/min とした時

に実測した本体圧力損失の時間変化曲線を Figs .4 .4(a) , (b) , (c )に実線

で 示 す 。 ま た 、 Fig .4 .4(a)の 極 初 期 段 階 部 を 拡 大 し た も の を Fig .4 .5

に示す。数値的には差があるが、３粉体とも集塵を開始した極初期

段階では本体圧力損失の上昇勾配 [d (ΔP )／ dt ]は小さいが、すぐに大

きくなって最大勾配を迎えた後、時間経過とともに勾配は減少して

一定値に漸近する結果を与える。本現象については、Kanaoka  and  Yao 

(2003)がフライアッシュを用いた研究において報告している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig.4.4(a)   Behavior of  tota l  pressure  drop for ca lc ium carbonate  
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Fig.4.4(b)   Behavior of  tota l  pressure  drop for s i l i ca  sand by  

 batch  f i l ter ing  operat ion  and the  s imulat ion  resul ts  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.4(c)    Behavior of  tota l  pressure  drop for d iatomite  by  

 batch  f i l ter ing  operat ion  and the  s imulat ion  resul ts  
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Fig.4.5   Behavior of  tota l  pressure  drop for ca lc ium carbonate  in  

       the  ear ly  s tage  of  f i l trat ion  by  batch  f i l ter ing  operat ion  

 

Fig .4 .5 および Figs .4 .4(a) , (b) , (c )に示す時間軸「零」での切片Δ P 0

と Δ P ∞ は 、 Eqs . (4 .1)～ (4 .5)か ら 各 々 Eq. (4 .11)と Eq. (4 .12)で 表 せ る

(Appendix  D 参照 )。本斑落ちモデルでは、前述した極初期段階にお

け る 本 体 圧 力 損 失 の 挙 動 を 表 す こ と が で き な い た め 切 片 Δ P 0 は

Fig .4 .5 に示すように時間変化曲線から外挿した点と定義した。また、

ΔP∞も Figs .4 .4(a) , (b) , (c )に示すように時間変化曲線に漸近線をひい
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の値も第３章と同様に、測定時間中に供給した粉体量から濾布に到

達せずに装置系内に付着および沈降した粉体量を差引いた量から換

算した濾布単位面積当たりの捕集粉塵量 m p より、 c=m p / (u m t )として

算出した。  

こ れ に よ り 回 分 運 転 で の 本 体圧 力 損 失 の 時 間 変 化 曲 線 か ら Δ P 0

とΔ P∞ を外挿して決定し、 Eqs. (4 .11) , (4 .12)を用いて濾過面 C の面

積比率 ε C  (=1－ ε D )および汚れ濾布抵抗ζ D を求めることができる。

試験した３粉体の圧力損失の時間変化曲線から求めた ε C ,ζ D,α お

よび予め測定した清浄濾布抵抗ζ C の値を用いて、本体圧力損失Δ P

の時間変化を数値シミュレーションした結果を Figs .4 .4(a) , (b) , ( c )に

○印で示す。一方、第３章で、比抵抗 α は濾過速度 u の 0.5 乗に比

例して変化する結論を得ている。本章で提示している斑落ちモデル

では２面の濾過速度に相違が生じることから、比抵抗αに速度変化

に 対 す る 依 存 性 を 考 慮 し た 場 合 の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 も

Figs .4 .4(a ) , (b) , (c )に●印で示す。比抵抗αに速度変化に対する依存性

を考慮した場合には、依存性を考慮しない場合に較べて初期段階に

おいて本体圧力損失の上昇勾配に差が生じる。また、清浄濾布の面

積比率 ε C  が大きくなるほどその差が広がるが、本体圧力損失の時間

変化挙動および数値に大きな差異は見られない。これより、比抵抗

αに速度変化に対する依存性を考慮しなくても本体圧力損失の時間

変化挙動を精度よく表すことができると言える。  

 平均濾過速度 u m を変えた場合に、各粉体ごとに得られた濾過面

Ｃの面積比率 ε C と汚れ濾布抵抗 ζD を Fig .4 .6 と Fig .4 .7 に示す。粉

体ごとに数値的な相違はあるが、炭酸カルシウムと珪砂の ε C は平均

濾過速度の増加にしたがって大きくなる傾向にある。それに対し珪

藻土の ε C は、ほぼ一定値を示している。この相違は、粉体の凝集性

あるいは濾布との付着力によるものと推察される。一方、ζ D は平

均濾過速度の影響をほとんど受けず、各粉体ごとにほぼ一定値を示

した。この傾向および粉体ごとの数値の相違に対する定量的な検討
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は今後の課題である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fig.4.6   Effects  of  f i l ter ing  ve loc i ty  on  the  fract ion   
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Fig.4.7   Effects  o f  f i l ter ing  ve loc i ty  on  the  spec i f ic  res i s tance   
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４ .４ .２  連続運転の実験結果と数値シミュレーション結果  
 

回分運転と同様に、試験した３粉体について、列平均の濾過速度

u a v を 2.0m/min とした時に実測した本体圧力損失の時間変化曲線を、

Figs .4 .8(a ) , (b) , (c )に実線で示す。また、同図には回分運転で得られ

た ε C ,ζ D,α,ζ C の値を用いて Eqs . (4 .6)～ (4 .8)により数値シミュレ

ーションした本体圧力損失の時間変化を破線で示す。なお、数値シ

ミュレーションで用いた含塵濃度 c は、供給量基準の含塵濃度と回

分運転で実測した濾布への到達率の積とした。本図から、３粉体と

も数値シミュレーション結果が実測値より小さな値を示している

ことが分かる。この相違は連続運転での全ての実験条件において共

通している。その理由として、本実験装置での連続運転はパルスジ

ェットによる払落とし時間が 0.1s と短く、その直後から濾過操作

が始まるために、一旦は払落とされた粉塵量の何割かが瞬間的に濾

布に再付着して汚れ濾布抵抗ζ D が回分運転で測定した値より大き

くなっていることが推察される。この再付着現象は、凝集しにくく

比重の小さな粉塵ほど顕著な傾向を示す。この場合、実用的に運転

されている連続運転型バグフィルターでは、払落とし操作を行って

も殆ど粉塵が系外に排出されず圧力損失が単調増加してしまうと

いう現象で観察されているが、定量的には把握されていない。  

ここで、 ε C ,α,ζ C の値は変えずに、汚れ濾布抵抗ζ D を払落とし

直後の圧力損失に合う値として数値シミュレーションした場合の

結果を Figs .4 .8(a) , (b) , (c )に○印で示す。本図から、本章で提出した

斑落ちモデルを用いた数値シミュレーション結果は、全時間領域で

本体圧力損失の時間変化挙動を良好に表すことができることが分

かる。連続運転における汚れ濾布抵抗ζ D と回分運転で測定した汚

れ濾布抵抗ζ D との差は、濾過面Ｃの面積比率 ε C に比例して大きく

なる傾向にあるが定量的な検討は今後の問題として残る。  
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Fig .4 .9 では Fig .4 .8(a)の炭酸カルシウムの実験結果について、連

続運転における汚れ濾布抵抗ζ D の値を用いて、比抵抗αに速度依

存性を考慮した場合と速度依存性を考慮しない場合で、本体圧力損

失の時間変化挙動にどの程度の差異が生じるかを示す。ここで、ε C

とζ C は回分運転で測定した値とし、速度依存性を考慮した場合の

比抵抗αは、第３章でも検討したように Eqs . (4 .6) , (4 .7)中の比抵抗

αをα＝α a v (ｕ /ｕ a v ) 0 . 5 と置いて数値シミュレーションを行った。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.8 (a)   Behavior of  to ta l  pressure  drop for ca lc ium carbonate  

    by  cont inuous  f i l ter ing  operat ion  in  3-compartment   
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Fig.4.8 (b)   Behavior of  tota l  pressure  drop for s i l i ca  sand by  

cont inuous  f i l ter ing  operat ion  in  3-compartment   

bag  f i l ter and the  s imulat ion  resul ts  
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Fig.4.8 (c)   Behavior of  tota l  pressure  drop for d iatomite  by  

cont inuous  f i l ter ing  operat ion  in  3-compartment   

bag  f i l ter and the  s imulat ion  resul ts  
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Fig.4.9  Behavior of  tota l  pressure  drop for ca lc ium carbonate  

by  cont inuous  f i l ter ing  operat ion in  3 -compartment  

bag  f i l ter and the  s imulat ion  resul ts  
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な差異は見られないことが分かった。  
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４ .５ 一様払落としモデルとの比較 

 

第２章第８節では、炭酸カルシウムに対する本体圧力損失の時間

変化挙動の実測値と一様払落としモデルによる数値シミュレーシ

ョン結果との比較 (F ig .2 .17 参照 )を示した。本節では、本章で提示

した斑落ちモデルによる数値シミュレーション結果を示し、一様払

落としモデルとの比較を行う。  

斑落ちモデルによる数値シミュレーション条件は、Table  2 .2 で示

した運転条件と下記に示すζ C, ε C ,α ,ζ D を用いた。  

ζ C  =0 .048×10 9 m - 1     ε C  =0.21  

   α =3.33×10 9 m/kg     ζ D  =0.978×10 9 m - 1  

ここで、濾過面Ｃの面積比率 ε C は炭酸カルシウムでの平均濾過速

度ｕ a v＝ 1.5m/min における回分実験で得られた値とし、比抵抗αは

第３章で得られた実験式 Eq. (3 .17)から求めた。ζ D は、 Eqs . (4 .6)～

(4 .8)と実測された ΔP F I N  (552Pa)から算出した。なお、比抵抗αには

速度変化に対する依存性を考慮せず一定値とした。  

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 本 体 圧 力 損 失 の 時 間 変 化

挙動を Fig .4 .10 に○印で示す。ここでも圧力損失の測定に使用した

空圧機器に応答遅れが生じるため、数値シミュレーションには時定

数 1.0s の一次応答遅れを考慮した。なお、本図には比較のため一

様払落としモデルによる数値シミュレーション結果も破線で示し

た。  

斑落ちモデルを用いた場合、最終圧損 ΔP F I N は実測値 552Pa に対

して計算値 553Pa、初期圧損 ΔP I N については、実測値 266Pa  に対

して計算値 268Pa と高い精度で算出できることが分かった。また、

本体圧力損失の時間変化挙動についても実験値と計算値は殆ど一

致した。これより、斑落ちモデルはバグフィルターの圧力損失の時

間変化挙動を推算するうえで有用なモデルと言える。  
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Fig.4.10  Behavior of  tota l  pressure  drop for ca lc ium carbonate  

by  cont inuous  f i l ter ing  operat ion in  3 -compartment  

bag  f i l ter and the  s imulat ion  resul ts  
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４ .５ 結  言  

  

バグフィルターにおいて、払落とし操作後の濾過面に残留する粉

塵量が場所によって差異があるという実験観察結果から、濾過面が

粉塵の残留している濾過面と清浄濾布状態まで払落とされている

濾過面の２面で構成されているとする斑落ちモデルを提示し、次の

ような結論を得た。 

 

１．  汚れ濾布抵抗ζ D を有する濾過面と清浄濾布抵抗ζ C を 

有する濾過面の面積比率を、それぞれ ε D と ε C とした斑 

落ちモデルに基づく数値シミュレーション結果が、回 

分運転における本体圧力損失の全時間領域での実測さ 

れた時間変化挙動と良好に一致することを示した。 

２．  回分運転から得られた比抵抗 α、汚れ濾布抵抗ζ D、  

 清浄濾布の面積比 ε C 、清浄濾布抵抗ζ C を用いて連続  

 運転における本体圧力損失の時間変化挙動を数値シミ  

 ュレーションした結果、汚れ濾布抵抗ζ D を補正する  

 ことで実測値を精度よく表すことができることを示し  

 た。 

３．  濾過操作中の濾過速度変化に対応する比抵抗 α の速度 

依存性を考慮した場合、回分運転における本体圧力損 

失値は速度依存性を考慮しなかった場合のそれと殆ど 

変わらないことが分かった。また、連続運転型である 

３列構成バグフィルターの汚れ濾布抵抗ζD は、速度 

依存性を考慮しなかった場合のそれより僅かに小さな 

値を与えた。しかし、本体圧力損失の時間変化挙動は 

比抵抗αの速度依存性にあまり影響を受けないことが 

分かった。 
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            Nomenclature 
 

Ａ 0  ＝  to ta l  f i l t e r  c lo th  a rea  [m 2 ]

Ａ C  ＝  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  [m 2 ]

Ａ D  ＝  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  res idua l  dus t  [m 2 ]

ｃ  ＝  dus t  concent ra t ion  based  on  co l lec ted  dus t  on  

 f i l t e r  c lo th  [kg/m 3 ]

ｍ p  ＝  dus t  load ing  on  f i l t e r  c lo th  [kg/m 2 ]

Ｎ  ＝  number  of  compar tments  [－ ]

Ｑ  ＝  to ta l  gas  f low ra te  [m 3 /s ]

Ｑ C  ＝  gas  f low ra te  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  [m 3 /s ]

Ｑ D  ＝  gas  f low ra te  in  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  res idua l  dus t  [m 3 /s ]

Ｑ C , i  ＝  gas  f low ra te  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  of  

  i - th  compar tment  [m 3 /s ]

Ｑ D , i  ＝  gas  f low ra te  in  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  res idua l  dus t  

 of  i - th  compar tment  [m 3 /s ]

ｔ  ＝  t ime  [  s  ]

ｔ 1  ＝  f i l t e r ing  t ime  [  s  ]

ｔ 2  ＝  c lean ing  (pu lse  je t )  t ime  [  s  ]

ｔ 3  ＝  f i l t e r ing  t ime ［＝ t－ (i－１ )(t1+ t2)］  [  s  ]

ｕ  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  c lean ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  cont inuous  f i l t e r ing  

 opera t ion  [m/s ]

ｕ C  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  [m/s ]

ｕ D  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  f i l t e r  c lo th  a rea   

 with  res idua l  dus t  [m/s ]

ｕ i  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  i - th  compar tment  fo r  f i l t e r ing  

 opera t ion  [m/s ]
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ｕ m  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  for  ba tch  f i l t e r ing  

 opera t ion  [m/s ]

ｕ C , a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  

 area  of  i - th  compar tment  for  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ D , a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  f i l t e r  c lo th  a rea  

 with  res idua l  dus t  o f  i - th  compar tment  for  

 f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’  C , a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  

 area  of  i - th  compar tment  for  c lean ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’ D , a v  ＝  average  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  f i l t e r  c lo th  a rea  

 with  res idua l  dus t  o f  i - th  compar tment  for  

 c lean ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ C , i  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  of  

 i - th  compar tment  for  f i l t e r ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ D , i  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  res idua l  

 dus t  o f  i - th  compar tment  for  c lean ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’  C , i  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  of  

 i - th  compar tment  for  c lean ing  opera t ion  [m/s ]

ｕ ’ D , i  ＝  f i l t e r ing  ve loc i ty  in  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  res idua l  

 dus t  o f  i - th  compar tment  for  c lean ing  opera t ion  [m/s ]

α  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  dus t  cake  [m/kg]

α a v  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  dus t  cake  for  u a v  [m/kg]

γ  ＝  gas  dens i ty  [kg/m 3 ]

ΔＰ  ＝  to ta l  p ressure  drop  for  bag  f i l t e r  [Pa]

ΔＰ ’  ＝  f i l t e r  c lo th  pressure  drop  wi th  dus t  load ing  [Pa]

ΔＰ ”  ＝  machine  pressure  drop  [Pa]

ΔＰ 0  ＝  to ta l  p ressure  drop  de f ined  in  Eq . (4 .11)  [Pa]

ΔＰ ∞  ＝  to ta l  p ressure  drop  de f ined  in  Eq . (4 .12)  [Pa]

ΔＰ ” a v  ＝  machine  pressure  drop  for  u a v  [Pa]
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ΔＰ C  ＝  to ta l  p ressure  drop  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  [Pa]

  

ΔＰ D  ＝  to ta l  p ressure  drop  in  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  

 res idua l  dus t  [Pa ]

ΔＰ ” m  ＝  machine  pressure  drop  for  um [Pa]

ΔＰ C , i  ＝  to ta l  p ressure  drop  in  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  

 of  i - th  compar tment  [Pa]

ΔＰ D , i  ＝  to ta l  p ressure  drop  in  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th   

 res idua l  dus t  o f  i - th  compar tment  [Pa]

ε C  ＝  f rac t ion  of  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  a rea  [－ ]

ε D  ＝  f rac t ion  of  f i l t e r  c lo th  a rea  wi th  r es idua l  dus t  [－ ]

ζ d  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  f i l t e r  c lo th  wi th  res idua l  

 dus t  by  uni formed c lean ing  model  [m－ 1 ]

ζC  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  v i rg ina l  f i l t e r  c lo th  [m－ 1 ]

ζD  ＝  spec i f ic  res i s tance  of  f i l t e r  c lo th  wi th  res idua l  

 dus t  by  pa tched  c lean ing  model  [m－ 1 ]

λ  ＝  machine  res i s tance  coeff i c ien t  [－ ]

μ  ＝  gas  v i scos i ty  [Pa･s ]
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第 ５ 章 

 

斑落ちモデルに基づく連続運転型 

バグフィルターの圧力損失特性の解析 

 

 

 

５ .１ 緒  言  
 

バ グ フ ィ ル タ ー の 払 落 と し 操 作 後 の 濾 過 面 が 斑 状 態 に な っ て い

ることは、Denn i s  e t  a l . ( 1978 ),Mori(1979)によって提示されている。

しかしながら、第４章で記述したように D e n n i s  e t  a l . ( 1978 )は払落

とし操作後の濾過面を、全く払落とされない部分とある程度まで払

落 と さ れ る 部 分 に 分 け た モ デ ル を 用 い る こ と で 回 分 運 転 の 圧 力 損

失を表現できることを示しているが、数値的に解析するまでには至

っていない。また、Mori(1979)は払落とし操作後の濾過面を、濾布

内 部 に 堆 積 し た 部 分 と 全 く 払 落 と さ れ て い な い 部 分 お よ び 一 部 が

払落とされた部分に分け、その比率を変数として払落とし操作過程

の任意の時点での圧力損失を算出できることを示しているが、集塵

再開後の圧力損失の挙動への影響については言及していない。最近

では、Kanaoka  and  K i sh ima(1998)がセラミックフィルターを用いた

払落とし実験から、払落とし力によって斑落ちの程度が変わること

を報告している。また、 Fe re r  and  Smi th (1998 )は捕集堆積した粉塵

層を格子状に分割して付着力の分布があると仮定し、斑落ち現象を

力学的に検討している。このように、斑落ち現象についての実験的
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および解析的研究がすすめられてはいるが、斑落ち現象が集塵時の

圧 力 損 失 の 挙 動 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か に つ い て 言 及 し て い

るものは殆ど報告されていない。  

第４章では、払落とし後の濾過面を払落とし操作によってある程

度 ま で 払 落 と さ れ る 部 分 と 清 浄 濾 布 状 態 ま で 払 落 と さ れ る 部 分 の

２面に分けた「斑落ちモデル」を提示し、その数値シミュレーショ

ン結果が、回分運転および連続運転型バグフィルターにおける本体

圧力損失の時間変化挙動を精度良く表現できることを示した。  

本章では、第２章で提示した払落とし直前の第 N 室 (または第

N 列 )の時間平均の濾過速度 Nu と室平均の濾過速度 u a v  との比 m  

(＝ Nu /u a v )と、u a v に対する各室の時間平均の濾過速度  iu の分散値

σ 2 をパラメーターとして導入する手法を、第４章で提示した「斑

落ちモデル」に適用して理論解析を行い、数値シミュレーション

結果との比較から幅広い運転条件に適用でき、さらに最終圧損だ

け で な く 全 運 転 時 間 域 に 適 用 可 能 な 本 体 圧 力 損 失 に 対 す る 精 度

の高い相関式を導出する。また、本相関式が斑落ち程度 Cε の大小

に関わらず適用できることを示す。  
 

 

５ .２ 斑落ちモデルと基礎式 

 
第２章第２節で、濾布圧損 ΔP’にバグフィルターに不可欠な濾

過部以外の機械圧損 ΔP”を加えた本体圧力損失 ΔP の表現式とし

て次式を提示した。  

      ΔP＝ ΔP’  +  ΔP”  

＝ (ζ d＋α c  u  t  )μ u  +  1
2
λγ v 2    

＝ (ζ d＋α c  u  t  )μ u  +  1
2
λγ K 2  u 2     (2 .3 )  

第２章で用いた「一様払落としモデル」では、払落とし操作後

の 残 留 粉 塵 を 含 ん だ 汚 れ 濾 布 抵 抗 ζ d は 全 濾 過 面 で 一 様 と 表 現 し
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た。第４章では、払落とし操作によって濾過面に残留する粉塵量

が場所によって差異があるという実験観察結果から、簡易的に濾

過面が粉塵の残留した汚れ濾布抵抗ζ D を有する濾過面Ｄと、清

浄濾布状態まで払落とされた清浄濾布抵抗ζ C を有する濾過面Ｃ

の２面で構成されているとする「斑落ちモデル」を考え、その模

式図を F i g . 4 . 1 に示した。   

さらに、Ｎ室 (またはＮ列 )で構成されるバグフィルターでの連続

運転の場合を考え ( F i g . 4 . 2 参照 )、第１室目を払落としてから t 時間

後 に お け る 全 室 濾 過 時 の 第 ｉ 室 の 各 濾 過 面 に 対 応 し た 本 体 圧 力 損

失を下記に再記する Eqs . (4 .6 ) , ( 4 .7 )で表せることを示した。但し、

比 抵 抗 α は 濾 過 速 度 の 変 化 に 依 存 し な い も の と 仮 定 し て 一 定 と し

ている。ここで、 t1 は全室濾過時間、 t2 は払落とし時間、 t3 は t 3 =  

t－ ( i－１ ) ( t 1 +  t 2 ) <  t 1 と表せる。従って、Eqs. (4 .6 ),(4 .7)の (  )内の

第 ２ 項 か ら 第 ４ 項 は 各 々 の 時 間 中 に 捕 集 堆 積 す る 粉 塵 に よ る 圧 力

損失を表している。  

 

Δ P D , i＝ (ζ D  +α c ∫∑
−

=

1

0 jD,

1

1

t
u

i

j
d t  +α c ∫∑

−

=

2

0 jD,

1

1

'
t

u
i

j
d t  +α c ∫

3

0 iD,

t
u d t  )μ u D , i  

+ 1
2
λγ K 2 u i

2              (4 .6 )  

Δ P C , i＝ (ζ C  +α c ∫∑
−

=

1

0 jC,

1

1

t
u

i

j
d t  +α c ∫∑

−

=

2

0 jC,

1

1

'
t

u
i

j
d t  +α c ∫

3

0 iC,

t
u d t  )μ u C , i  

+ 1
2
λγ K 2 u i

2              (4 .7 )  

 
ここで、各濾過面での 0～ t 1 間の時間平均の濾過速度を  D,iu  と  C,iu 、

0～ t 2 間の時間平均の濾過速度を  iD,u'  と  iC,u'  とすると次式を得る。 

Δ P D , i＝ (ζ D  +α c  t 1 ∑
−

=

1

1
jD,

i

j

u +α c  t 2 ∑
−

=

1

1
jD,'

i

j

u +α c ∫
3

0 iD,

t
u d t  )μ u D , i   

+ 1
2
λγ K 2 u i

2              (5 .1 )  
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Δ P C , i＝ (ζ C   +α c  t 1 ∑
−

=

1

1
jC,

i

j

u +α c  t 2 ∑
−

=

1

1
jC,'

i

j

u +α c ∫
3

0 iC,

t
u d t  )μ u C , i   

+ 1
2
λγ K 2 u i

2              ( 5 . 2 )  

Ｎ室 (またはＮ列 )構成の連続運転型バグフィルターにおいては、各

室は並列配置であり、全体の処理風量Ｑは時間に関係なく一定であ

ることから次の関係が成り立つ。  

 
 Δ P  ＝Δ P D , 1＝Δ P D , 2＝…＝ Δ P D , i＝…＝Δ P D , N  

 ＝Δ P C , 1＝Δ P C , 2＝…＝Δ P C , i＝…＝Δ P C , N  

Ｑ D＝ ∑
=

N

1i
i,DQ    Ｑ C＝ ∑

=

N

1i
i,CQ    Ｑ＝Ｑ D +Ｑ C＝ c o n s t .  

Ｎ av,Du ＝ (Ｎ－１ ) av,D'u   , Ｎ av,Cu ＝ (Ｎ－１ ) av,C'u         

 
ここで、 av,Du ,  av,D'u ,  av,Cu ,  av,C'u  は濾過面Ｄおよび濾過面Ｃに対する

室 平 均 の 濾 過 速 度 で あ る 。 ま た 、 第 ｉ 室 の 全 濾 過 面 積 を Ａ i、 残 留

粉 塵 の あ る 濾 過 面 の 面 積 を Ａ D , I  、 残 留 粉 塵 の な い 濾 過 面 の 面 積 を

Ａ C , i  とし、その面積比率を ε D 対 ε C とすると  

Ａ D , i＝ ε D Ａ i   ,   Ａ C , i＝ ε C Ａ i   ,   ε D + ε C ＝ 1      ( 5 . 4 )  

と 表 せ る 。 ま た 、 第ｉ室 の 処 理 風 量 をＱ i、  各 濾 過 面 で の 風 量 を

各々Ｑ D , i  ,Ｑ C , i とすると、Ｑ i＝Ｑ D , i +Ｑ C , i から u i は次式で表せる。  

           u i  ＝Ｑ i／Ａ i＝ (Ｑ D , i +Ｑ C , i )／Ａ i  

                ＝Ｑ D , i／ (Ａ D , i／ ε D )  +Ｑ C , i／ (Ａ C , i／ ε C )  

＝ ε D u D , i  + ε C u C , i                 ( 5 . 5 )  

従って、室平均の濾過速度 u a v  は次式で表せる。  
 

u a v＝ ε D av,Du + ε C av,Cu ＝ cons t .                   ( 5 . 6 )  

 
ζ D  ,ζ C  ,  ε C ,α ,λと室平均の濾過速度 u a v  などの運転条件が既

知 で あ れ ば  Eqs . (4 .6 ) , ( 4 . 7 )を Eqs . (5 .3 ) , ( 5 .5 ) , ( 5 .6 )の 条 件 で 数 値 計

算することで本体圧力損失Δ P の時間変化を算出できる。  

 

( 5 . 3 )
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５ .３ 圧力損失理論式  
 

本節でも第２章と同様に、払落とし直後の室を第１室、払落と

し直前の室を第Ｎ室として、各濾過面の室平均の濾過速度 u D , a v  ,  

u C , a v と ND,u  , NC,u との関係と、u D , a v  ,  u C , a v に対する iD,u ,  iC,u  の分散 σ 2
D ,  

σ 2
C を導入して圧力損失理論式を導出する。  

は じ め に 、 濾 過 面 Ｄ に 対 し u D , a v  と ND,u の 関 係 を  ND,u ＝ m D  u D , a v

とおくと、  

Ｎ u D , a v＝ ∑
=

N

i
u

1
iD, ＝ ∑

−

=

1

1
iD,

N

i
u + m D  u D , a v  

∑
−

=

1

1
iD,

N

i
u ＝  (Ｎ－ m D  )  u D , a v               ( 5 . 7 )  

∑
−

=

1

1
iD,'

N

i
u ＝Ｎ u D , a v               ( 5 . 8 )  

を得、各 室での速度比  iD,'u / iD,u が一定と仮定すると、E q s . ( 5 . 7 ) , ( 5 . 8 )

より次式を得る。  

iD,'u ＝
mN

N
D− iD,u               ( 5 .9 )  

Eq . (5 .9 )を Eq . (5 .1 )に代入すると次式を得る。  

Δ P D , i  ＝（ζ D  +α c  t 1 ∑
−

=

1

1
jD,

i

j
u  +α c  t 2

mN
N

D− ∑
−

=

1

1
jD,

i

j
u   

+α c ∫
3

0 iD,

t
u d t  ）μ u D , i  +

1
2
λγ K 2  u i

2       ( 5 . 10 )  

 
ここで、u D , i  ＝ iD,u  と近似し、上式を  i＝ 1～ N  まで辺々加え、濾

過面Ｄの平均濾過速度 u D , a v に対する iD,u の分散 σ 2
Dを考慮すると濾

過面Ｄに対応した本体圧力損失Δ P D は次式で表せる ( Append i x  E

参照 )。  

Δ P D  ＝ζ Dμ u D , a v  ＋ 2
1
α cμ

mN
tmNt c

D

D )( 1

−
−  u D , a v

2 {N＋ (１ + 2
aD,

2
D

vu
σ )}  

－α cμ {
mN

N

D−
t 2－ ( t 3－ t 1 ) }u D , a v

2  (１ + 2
aD,

2
D

vu
σ )  

＋
1
2
λγ K 2  u a v

2  (１ +
2

2

avu
σ )        ( 5 .11 )  
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なお、機械圧損の項にあるσ 2 は、室平均の平均濾過速度 u a v に対

する各室の平均濾過速度  iu の分散値として表している。  

同様に濾過面Ｃに対して、u C , a v と NC,u の関係を NC,u ＝ m C  u C , a v とお

くと、  

Ｎ u C , a v  ＝ ∑
=

N

i
u

1
iC, ＝ ∑

−

=

1

1
iC,

N

i
u +  m C  u C , a v   

 ∑
−

=

1

1
iC,

N

i
u ＝  (Ｎ－ m C  )  u C , a v              ( 5 .12)  

∑
−

=

1

1
iC,'

N

i
u ＝Ｎ u C , a v             ( 5 .13 )  

を 得 、 こ こ で も 各 室 で の 速 度 比  iC,'u / iC,u が 一 定 と 仮 定 す る と 、

Eqs . (5 .12 ) , (5 .13 )より次式を得る。  

iC,'u ＝
mN

N
C− iC,u             ( 5 .14)  

濾過面Ｄの場合と同様に、 Eq . (5 .14 )を Eq . (5 .2 )に代入し、  

Δ P C , i  ＝（ζ C  +α c  t 1

1

C, j
1

i

j
u

−

=
∑  +α c  t 2

C

N
N m−

1

C, j
1

i

j
u

−

=
∑   

+α c 3

C ,i0

t
u∫ d t  ）μ u C , i  + 1

2
λγ K 2  u i

2       ( 5 . 15 )  

を得、u C , i  ＝ iC,u  と近似して濾過面Ｃの平均濾過速度 u C , a v に対する

iC,u の分散 σ 2
C を考慮すると濾過面Ｃに対応した本体圧力損失Δ P C は

次式で表せる。  

Δ P C  ＝ζ Cμ u C , a v  ＋ 2
1
α cμ

mN
tmNt c

C

C )( 1

−
−  u C , a v

2 {N＋ (１ + 2
aC,

2
C

vu
σ )}  

－α cμ {
mN

N

C−
t 2－ ( t 3－ t 1 ) }u C , a v

2  (１ + 2
aC,

2
C

vu
σ )  

＋
1
2
λγ K 2  u a v

2  (１ +
2

2

avu
σ )          ( 5 . 16)  

ここで、  

B D  = 2
1
α c

mN
tmNt c

D

D )( 1

−
− {N＋ (１ + 2

aD,

2
D

vu
σ )}  

－α c{
mN

N

D−
t 2－ ( t 3－ t 1 )} (１ + 2

aD,

2
D

vu
σ )     ( 5 . 17)  
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B C  = 2
1
α c

mN
tmNt c

C

C )( 1

−
− {N＋ (１ + 2

aC,

2
C

vu
σ )}  

－α c{
mN

N

C−
t 2－ ( t 3－ t 1 )} (１ + 2

aC,

2
C

vu
σ )      ( 5 . 18)  

D = 1
2
λγ K 2  (１ +

2

2

avu
σ )                               ( 5 .19)  

とおき、 Eq . (5 .11 )× ε D /ζ D と Eq . (5 .16 )× ε C /ζ C を加算し Eq . (5 .3 )

と Eq . (5 .6 )の関係を用いると次式を得る。  

ε D
ζ
P

D

DΔ
＋ ε C

ζ
P

C

CΔ
＝ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
ζζ C

C

D

D εε Δ P  

＝μ u a v＋μ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ uBuB

ζζ
2

avC,
C

CC2
avD,

D

DD εε
＋ D ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
ζζ C

C

D

D εε u a v
2       ( 5 .20 )  

Δ P＝ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
ζζ

u v
C

C

D

D
a

εεμ ＋μ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ζζζζ
uBuB

C

C

D

D2
avC,

C

CC2
avD,

D

DD εεεε
＋ Du a v

2  ( 5 .21)  

 
ここで、 u D , a v＝ k D  u a v ,  u C , a v＝ k C  u a v とおき無次元化をおこなうと

次式を得る (Append ix  F 参照 )。  

       ｙ＝１＋
1
2
ｘ                           (5 .22)  

ｙとｘは、下記に示す無次元数である。  

 

ｙ＝

uGDu
BB

B
u

uttt
mN

NcPG

kk

av

2
avav

2
C

C

CC2
D

D

DD

D

2
avD,

2
D2

132
D

1)(

+
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−

+Δ

μ

ζζ

σμα

εε

           ( 5 .23 )  

 

   ｘ＝

2
2C D 1 D

2
D D,

D 2
av av

2 2CD CD
D C

D C

1av
av

Nt m tc u N
N um

B GDu u
BB

k k

σα μ

μ

ζ ζ
εε

⎡ ⎤⎧ ⎫− ⎪ ⎪+ +⎢ ⎥⎨ ⎬− ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

+
+

              ( 5 . 2 4 )  
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Eqs . (5 .23 ) , (5 .24 )中の G は次式で表す。  

G =
2 2C CD D
D C

D C

CD

D C
DBBB k k

ζ ζ
εε

ζ ζ

εε +

+
                     ( 5 . 25 )  

また、 k D  と k C は次式で表すことができる (Append ix  G 参照 )。  

 

 

 
 
ここで、 a ,  b ,  c  は以下に示す変数である。  

 

 

 

 

５ .４ 圧力損失理論式と数値シミュレーション結果との  
比較  

 
本 節 で は 、 基 礎 式 E q s . ( 4 . 6 ) , ( 4 . 7 )に よ る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

結果と第３節に示した Δ P に対する圧力損失理論式 Eq . (5 .22 )との

比較をする。数値シミュレーションにおいて用いた圧損パラメー

ター ζ D  ,ζ C ,αと機械圧損Δ P”および平均濾過速度 u a v  ,室数  N  ,  

含塵濃度  c  などの運転条件を Tab le  5 .1 に示す。  

ま た 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う と き の  E q s . ( 4 . 6 ) , ( 4 . 7 )に お

ける差分時間は、  

  全室濾過時  Δ t＝ t 1／ 108  １列払落とし時  Δ t＝ t 2／ 20  

とし、収束条件は (n－１ )巡目と n 巡目のΔ P の全時間域での平均

誤 差 が 0 . 5%以 下 と な っ た と き を 定 常 運 転 に 入 っ た も の と し た 。

数値シミュレーション結果で得られたΔ P の全時間域での範囲は、 

         400  Pa＜Δ P＜ 2200  Pa  

であり、実用バグフィルターの運転範囲にある。m D  ,  m C  , 22
D D,avuσ お

2

D
4

2
b b ack

a
− −

= (5 .26 )

D D
C

C

1 kk ε
ε

−
=

2
D

D D av2
C

a B B uε
ε

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

D C D C av
D 2

C C

2 B ub ε ζ εζ
ε ε

= + + C C av
2

C C

B uc ζ
ε ε

= +

(5 .27 )
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よび 22
C C,avuσ は数値シミュレーションにより求められ、本数値シミ

ュレーション条件においては下記の範囲であった。  

0 . 68＜ m D＜ 1 .26        0 .55＜ m C＜ 0 .71  

0 .0012＜ 22
D D,avuσ ＜ 0 .0078      0 . 16＜ 22

C C,avuσ ＜ 0 .65  

斑 落 ち モ デ ル を 用 い た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 一 例 を

Fig .5 .1 に示す。  
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Table  5 .1 Condi t i ons  o f  numer ica l  s imula t ion  

ζ D  [ m - 1 ]  1 .5×10 9  ε D  [ - ]  0 .7  

ζ C  [ m - 1 ]  0 .048×10 9  ε C  [ - ]  0 .3  

α  [m/kg ]  5 .0×10 9  t 1  [min ]  10 ,20 ,30  

u a v  [m/ min ]  1 .0  t 1 / t 2  [ - ]  5 , 10 ,20  

N  [ - ]  3 , 6 , 9  μ  [Pa･ s ] 1 .93×1 0 - 5  

c  [kg /m 3 ]  1 .0～ 10  γ  [kg /m 3 ] 1 .128  

Δ P a v ”  [Pa ]  147 ,294 ,588     

 

 

５ .４ .１   任 意 の 時 間 に お け る 圧 力 損 失 相 関 式  
 

Ta b l e  5 .1 の運転条件に対して、運転時間 t 3 = 0 ,  t 3 = t 1 / 2 ,  t 3 =  t 1  に

お け る 本 体 圧 力 損 失 Δ P I N  ,Δ P 1 / 2  お よ び Δ P F I N  の 数 値 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結 果 を Eqs . (5 .22 )～ ( 5 . 2 7 )に 基 づ い て 整 理 す る と 、 Fig s .  

5 . 2 ,5 .3 ,5 .4  となる。ここで、 m D  ,  m C  , 22
D D,avuσ および 22

C C,avuσ は数値

シミュレーションで得られた値を代入した。Eq . (5 .22 )の理論勾配  

1 / 2 からのずれは、理論解析時に用いた u D , i＝ D,iu および u C , i＝ C,iu の

近 似 と 各 室 で の 速 度 比 D,' iu / D,iu お よ び C,' iu / C,iu を そ れ ぞ れ 一 定 と 仮 定

した点にあると考えられる。この理論勾配  1 / 2 からのずれを補正

す る た め 、 第 ２ 章 と 同 手 法 を 用 い て 二 次 補 正 項 を 加 え た 相 関 式

Eq . (5 .28 )を導出した。  

ｙ＝１＋
2
1
ｘ＋Ｋ tｘ

2         ( 5 . 2 8 )  

F ig s .5 .2 ,5 .3 ,5 .4  には、Eq . (5 .28 )の結果を破線で示してある。こ

こで、 t 3 / t 1 を変数とした数値シミュレーション結果を最小二乗法

で整理し、求められた補正係数Ｋ t を t 3 / t 1 で相関すると Fig .5 .5 と

なり、相関式 Eq . (5 .29 )を得る。  
 

 Ｋ t＝ 6.54×10－ 3  ( t 3 / t 1 ) 0 . 1 4－ 5.66×10－ 3
      ( 5 . 29 )  
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Fig.5 .2   Corre l a t i on  for  to ta l  pre s sure  drop  a t  t 3 = 0  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.5 .3   Corre l a t i on  for  to ta l  pre s sure  drop  a t  t 3 =  t 1 / 2  
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Fig.5 .4   Corre l a t i on  for  to ta l  pre s sure  drop  a t  t 3 =  t 1  

 

 

 

 

 

                             Eq . (5 .29 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 .5   Re la t ion  o f  correc t ion  va lue  K t  and  t 3 /  t 1  
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５ .４ .２   m D  ,  m C  , 22
D D,avuσ お よ び 22

C C,avuσ の 相 関  

 
 払落し直前の室 (第 N 室 )の濾過面Ｄの    は、Eq . (5 .10 )より  
 
 

 

を 得 、 こ こ で 、     ,     と 近 似 し て 、     ,      

であることを考慮し、     と置くと次式を得る。  

 
 
一方、 Eq . (5 .11 )において t 3 = t 1 として    を表すと次式を得る。  

 

 

 

 

    は    に等しいので、Eqs . (5 .30 ) , ( 5 .31 )から Dm  に対する

次の関係式を得る (Appendix  H 参照 )。  

 

 

 

 

 
 
ここで、  

 
 
Eq . (5 .32 )中の  は、 Eq . (5 .26 )で算出することになり複雑であるこ

とから    と簡単化し、さらに Eq . (5 .32 )の右辺第 3 項を無視小

と仮定すると、次式のように簡略化される。  

 

 

D,FINPΔ

1
2 2

D, , D 1 D, 2 D, D, , ,
1 1D

1
2

N N

N FIN i i N FIN N FIN
i i

NP ct u ct u u K u
N m

ζ α α μ λγ
−

= =

⎛ ⎞
Δ = + + +⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑ ∑

D, , D,N FIN Nu u= ,N FIN Nu u= D, D D,N avu m u=

N avu mu= D, Dav avu k u=

( ) ( )22
D, , D D D D

1
2N FIN c av av avP cNt k u m k u K muζ α μ λγΔ = + +

D, ,N FINPΔ

(5 .30 )

D,FINPΔ

( ) ( )

( )

2
2

1 D D
D

D 2

D 1 D
D

11
2

2

c av av

c av av

Kc Nt t k u u m m
km

Kc Nt t k u u
k

λγα
μ

λγζ α
μ

− − −
= −

+ − +

( )

2
2

D 2
D

2

D 1 D
D

1
1
2

2

av av
av

c av av

ck u K u
k u

Kc Nt t k u u
k

σα β λγ
μ

λγζ α
μ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠−
+ − +

(5 .32 )

( ) ( ) ( )
2

D 1D D
1 1 D 1 D 2

D D D,

1 2 2 2c
c c

av

Nt m tmN t t t N m Nt t N m
N m N m u

σβ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−−

= − − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( )

( )

2
2

1 D

D 2

D 1

11
2

2

c av av

c av av

Kc Nt t u u m m
m

Kc Nt t u u

λγα
μ

λγζ α
μ

− − −
= −

+ − +

(5 .33 )

D,FINPΔ

2
2 2D 1 D

D, D D D2
D D,

2 2
2 2 2 2D

2 D 2 2
D D,

1 1
2

11 1
2

c
FIN av av

av

av av
av av

Nt m tP k u c N k u
N m u

Nc t k u K u
N m u u

σζ μ α μ

σ σα μ λγ

⎧ ⎫⎛ ⎞− ⎪ ⎪Δ = + + +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟− ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
　　　　　　 (5 .31 )

Dk

D 1k =
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ここで、無次元粉塵層圧損   および無次元機械圧損   をそれぞ

れ次のように定義すると、 0～ 1 の間の値をとる変数となる。  

 

 

 

 

 

 

この   と   を Eq . (5 .33 )に代入すると次式を得る。  

 

 

さらに、Eq . (5 .36 )の右辺の m D の表現を右辺の m D に再代入すると  

 

 

 

 

となる。  は、１以下であることから高次の第４項を無視する

と、次式のように簡略化される。  

 

 

 

 

ここで m は、第２章第４節で求めた相関式 Eq . (2 .28 )で求められ

る。  

ｍ＝１－
2
1 *

αP {１－ *
λP (１－

2
1 *

αP )}            ( 2 . 28)  

Eq . (2 .28 )中の *
αP と *

λP  に含まれるζ d は、一様払落としモデルの基

礎 式 Eq . (2 .3 )と 第 ４ 章 第 ４ 節 の Eqs . (4 .12) , (4 .13)と の 関 係 か ら 次

式で表せる。  

ζ d  ＝ D CD Cζ ζε ε+     

( )

( )
1*

D 2

D 1 2

c av

c av av

c Nt t u
P

Kc Nt t u u
α

α
λγζ α

μ

−
=

+ − +

( )

2

*
D 2

D 1

2

2

av

c av av

K u
P

Kc Nt t u u
λ

λγ
μ

λγζ α
μ

=
+ − +

*
DP α

*
DP λ

( )* * 2
D D DD

11
2

m P P m mα λ= − + − (5 .36 )

* * * 2
D D DD

1 11 1
2 2

m P P P mα αλ
⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

* * * 2
D DD

1 11 2 1
2 2

P P P mα αλ
⎧ ⎫⎛ ⎞= − − − −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
(5 .38 )

( )* * * * 2 2
D D D DD D

1 11 1
2 2

m P P P P m m mα αλ λ
⎛ ⎞= − + − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )* * * 2 2
D D DD D

2
*1 11 1

2 2
P P P m P m mα αλ λ

⎛ ⎞= − + − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

*
DP λ

*
DP α

*
DP λ

(5 .34 )

(5 .35 )

(5 .37 )

(5 .39 )
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同様の操作を濾過面Ｃにも用いると次式を得る。  
 
 

 

ここで、  と   は次式で表す。  

 

 

 

 

 

 
 Fig .5 .6 は Dm に対する数値シミュレーション結果を Eq . (5 .38 )に

基 づ い て 整 理 し た も の で あ り 、 Fig .5 .7 は Cm に 対 す る 数 値 シ ミ ュ

レーション結果を Eq . (5 .40 )に基づいて整理したものである。ここ

で、   と   は下記のように定義した。  
 
 

 

 
 

両図とも、横軸の変数   ,  が小さくなると理論勾配 ( =－ 1 / 2 )

か ら の ず れ が 生 じ て い る 。 こ れ は 、  ,   が 小 さ く な る と

Eq . (5 .32 )において    と見なせないことと Eq . (5 .32 )の右辺第３

項 お よ び Eq . (5 .37 )の 右 辺 第 ４ 項 を 無 視 小 と 見 な せ な い た め と 考

えられる。  

横 軸 の 変 数    ,    が 小 さ い 濾 過 操 作 と は 、    お よ び   が 小

さいか    および   が大きいことを意味しており、濾過操作とし

ては、圧損パラメーターζ D  ,ζ C とαの小さな粉塵を濾過する場

合 や 頻 繁 な 払 落 と し 操 作 を 行 っ て 捕 集 堆 積 す る 粉 塵 層 の 圧 力 損

失 が 大 き く な ら な い 場 合 あ る い は 機 械 圧 損 が 大 き な 装 置 を 用 い

て濾過操作を行う場合に相当する。  

( )

( )
1*

C 2

C 1 2

c av

c av av

c Nt t u
P

Kc Nt t u u
α

α
λγζ α

μ

−
=

+ − +

( )

2

*
C 2

C 1

2

2

av

c av av

K u
P

Kc Nt t u u
λ

λγ
μ

λγζ α
μ

=
+ − +

Dz Cz

* * * 2
D D DD

12 1
2

P P P mz α αλ
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

* * * 2
C C CC

12 1
2

P P P mz α αλ
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(5 .43 )

(5 .44 )

* * * 2
C C CC

1 11 2 1
2 2

m P P P mα αλ
⎧ ⎫⎛ ⎞= − − − −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
(5 .40 )

*
CP α

*
CP λ

(5 .41 )

(5 .42 )

Dz Cz *
DP α

*
CP α

*
CP λ

*
DP λ

Dz Cz

Dz Cz

D 1k =



 120

 

 

 

 

 

Eq . (5 .45 )  

 

 

 

 

 

 
 

Fig.5 .6   Cor re l a t i on  o f  m D  (  =         )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eq . (5 .46 )  

 

 

 

Fig.5 .7   Cor re l a t i on  o f  m C  (  =         )  
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最 小 二 乗 法 で 理 論 勾 配 か ら の ず れ を 補 正 項 を 用 い て 整 理 す る

と、 Dm と Cm に対する相関式 Eq . (5 .45 )と Eq . (5 .46 )を得る。  

 

 

 

 

次 に 、 濾 過 面 Ｄ の     に 対 す る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

を Eq . (5 .43 )で定義した項 Dz  を用いてまとめると Fig .5 .8 となり、

最小二乗法で指数と係数を求めると相関式 Eq . (5 .47 )を得る。  
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Fig .5 .8 において、原点近くで Eq . (5 .47 )と数値シミュレーション

結果とのずれが見られるが、   の値が非常に小さいため無次

元変数 y と x への影響は小さく問題はない。  

一方、濾過面Ｃの分散      については Eq . (5 .44 )の Cz では整

理できなかったため、下記に示す Eq . (5 .48 )で数値シミュレーショ

ン結果をまとめた図を Fig .5 .9 に示す。 Eq . ( 5 .48 )中の指数と係数

は最小二乗法で決定した。  

 

                                                            

ここで   は次式で表す。  
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数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 値 と 相 関 式 Eq . (5 .48 )か ら 算 出 し た 値 と

の平均誤差は 7 .75%であるが、 (１ +    )項の平均誤差で考え

ると約 2 . 4%となり無次元変数 y と x への影響は小さい。  

 

５ .４ .３   本 体 圧 力 損 失 の 推 算  
 

Tab l e  5 .1 の 運 転 条 件 に 対 し て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ

たΔ P I N , s i m  ( t 3 =0) ,Δ P 1 / 2 , s i m  ( t 3 = t 1 / 2 )  およびΔ P F I N , s i m  ( t 3 = t 1 )と、前

節で求めた  Dm , Cm ,    ,       の相関式 Eqs . (5 .45 )～ (5 .48)を

用いて本体圧力損失相関式 Eq . (5 .28 )で推算したΔ P I N , e s t  ,Δ P 1 / 2 , e s t  

およびΔ P F I N , e s t と比較した結果を Figs .5 .10～ 5 .12 に示す。また、

推算誤差を Tab le  5 .2 の上段に示す。初期圧損Δ P I N の誤差が他に

較べてやや大きいが、Eq . ( 5 .28 )により本体圧力損失を精度よく表

せている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .5 .10   C o m p ar i so n  b e t we e n  s i m ul a t e d  a n d  
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Fig.5 .11   C o m p ar i so n  b e t we e n  s i m ul a t e d  a n d  

                     e s t i mate d  va l ue s  f or  ΔP 1 / 2  ( t 3 = t 1 /2 )  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .5 .12   C o m p ar i so n  b e t we e n  s i m ul a t e d  a n d  

                     e s t i mate d  va l ue s  f or  ΔP F I N  ( t 3 =  t 1 )  
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  Table  5 .2   Compar i son  o f  s imula ted  and  e s t imated  error  

 Δ P I N  Δ P 1 / 2  Δ P F I N  

corre l a ted  

Dm , Cm ,   ,        
3 .62% 1 .34% 0 .91% 

s i m pl i f i e d  D C 1m m= =  

 
4 .58% 1 .13% 0 .97% 

 

 
 
５ .５ 簡易圧力損失相関式  
 
 前節では、 Dm , Cm , m ,    と     の項を含む圧力損失相関

式 Eq . (5 .28 )を導出したが、非常に複雑であるためパラメーターの

少ない簡単な相関式が望ましい。  

 本節では、第３節で求めた本体圧力損失の理論式 Eq . (5 .22 )にお

い て D C 1m m m= = =  ,          ,           と 近 似 し 、 簡 易 圧 力 損

失相関式を導出する。  

 Eqs . (5 .23 ) , (5 .24 )において 1 2 1m m m= = =  ,          ,          と  

近似した時の y と x をそれぞれ Y と X とすると次式を得る。  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ここで、 'G , D

'k , C
'k は Appe nd ix  F と Append ix  G に示す G , Dk , Ck にお

2 2
D D,/ avuσ 2 2

C C,/ avuσ

2 2
C C,/ 0avuσ =

2 2
D D,/ 0avuσ = 2 2

C C,/ 0avuσ =

( )

( ) ( )

2
2 1 3

2 2

2 2
CD

D C
D C

'

'

' '

1
1 1

2

av

av av

NG P c t t t u
NY

u G K u
k k

α μ

μ λγ
εε

ζ ζ

⎡ ⎤Δ + + −⎢ ⎥−⎣ ⎦=
+

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

(5 .50 )

( )

( ) ( )

21

2 2

2 2
CD

D C
D C

'

' '

1
1

1 1
2

c
av

av av

Nt tc N u
NX

u G K u
k k

α μ

μ λγ
εε

ζ ζ

−
+

−=
+

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

(5 .51 )

2 2
D D,/ 0avuσ =

2 2
D D,/ avuσ 2 2

C C,/ avuσ

2 2 2 2
D D, C C,/ / 0av avu uσ σ= =



 126

いて                 , D C 1m m m= = =  とした変数とする。   

 Tab le  5 .1 の運転条件に対して Δ P I N  ,Δ P 1 / 2 およびΔ P F I N について

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 結 果 を Eqs . (5 .50 ) , (5 .51 )に 基 づ い て 整

理した図を  F ig s .5 .13～ 5 .15  に示す。  

前 節 と 同 様 に 、 二 次 補 正 項 の 係 数 を t 3 / t 1 で 整 理 し た 結 果 を

Fig .5 .16 に示す。同図から、任意の時間に対する圧力損失相関式

を最小二乗法で求めると次式を得る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig .5 .13   S i m pl i f i e d  c o r re l a t i o n  f o r  ΔP I N  ( t 3 =0)  

                     [ D C 1m m m= = = ,                  ]  
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Fig .5 .14   S i m pl i f i e d  c o r re l a t i o n  f o r  ΔP 1 / 2  ( t 3 = t 1 /2 )  

                    [ D C 1m m m= = = ,                  ]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

Fig .5 .15   S i m pl i f i e d  c o r re l a t i o n  f o r  ΔP F I N  ( t 3 =  t 1 )  

                   [ D C 1m m m= = = ,                  ]  
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Eq . (5 .53 )  

 

 

 

 

 

 

 

Fig .5 .16   Re la t ion  o f  correc t ion  va lue  K’ t  and  t 3 /  t 1  

                   [ D C 1m m m= = = ,                  ]  
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た Δ P I N , s i m  , Δ P 1 / 2 , s i m お よ び Δ P F I N , s i m と 簡 易 圧 力 損 失 相 関 式

Eq . (5 .52 )で推算した値Δ P I N , e s t ,Δ P 1 / 2 , e s t ,Δ P F I N , e s t とを比較した結

果を Figs .5 .17～ 5 . 19 に示す。各々の平均誤差を、前述の Tab le  5 .2

の下段に示す。圧力損失相関式 Eq . (5 .28 )で算出した場合の平均誤

差と較べると、両相関式による数値シミュレーション値との差は

ほとんど見られない。これより、 Dm , Cm , m ,    ,       を含ま

ない 簡 易 圧 力 損 失 相 関 式 E q . ( 5 . 5 2 )は 、 実 用 的 な 推 算 式 と い え る 。 

 

 

 

2 2
C C,/ avuσ2 2

D D,/ avuσ

2 2 2 2
D D, C C,/ / 0av avu uσ σ= =

K
’ t

[-
]

t3/t1 [-]
0 0.5 1

–0.004

–0.002

0

0.002
K

’ t
[-

]

t3/t1 [-]
0 0.5 1

–0.004

–0.002

0

0.002



 129

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig .5 .17   C o m p ar i so n  b e t we e n  s i m ul ated  and  e s t imated  va lues  

             by  s i m pl i f i e d  cor re l a t i on  Eq . ( 5 .52 )  f or  ΔP I N  ( t 3 = 0)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .5 .18   C o m p ar i so n  b e t we e n  s i m ul ated  and  e s t imated  va lues  

           by  s impl i f i ed  corre la t i on  Eq . (5 .52 )  f or  ΔP 1 / 2  ( t 3 = t 1 /2 )  
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Fig .5 .19   C o m p ar i so n  b e t we e n  s i m ul ated  and  e s t imated  va lues  

            by  s impl i f i ed  corre la t i on  Eq . (5 .52 )  f or  ΔP F I N  ( t 3 =  t 1 )  

 

 

 

簡易圧力損失相関式 Eq . (5 .52 )は、Tabl e  5 .1 の条件に示すように

濾過面Ｃの面積比率 ε C を  0 . 3 と固定して導出したものである。し

かしながら、第４章で示した回分運転で得られた ε C は 0 . 1～ 0 .5 の

範囲にあり一定値ではない。ここで、 ε C を 0 .15 および 0 .45 とし

た場合の ΔP I N ,ΔP 1 / 2 および ΔP F I N に対する簡易圧力損失相関式を

ε C =0 .3 の場合と同様な手法で求め、ε C の差異による相関式への影

響を検討する。 ε C を 0 .15 および 0 . 45 とした場合での数値シミュ

レ ー シ ョ ン 結 果 と 本 体 圧 力 損 失 の 理 論 式 Eq . (5 .22 ) と の 比 較 を

Figs .5 .20 (a ) , (b )～ 5 .22 (a ) , ( b )に示す。  
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Fig.5 .20(a)   S i mpl i f i ed  corre la t i on  for  ΔP I N  ( t 3 = 0 )  

                     [ D C 1m m m= = = ,                  ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 .20(b)   S i m pl i f i e d  cor re l a t i o n  f o r  ΔP I N  ( t 3 = 0 )  
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Fig.5 .21(a)   S i mpl i f i ed  corre la t i on  for  ΔP 1 / 2  ( t 3 = t 1 /2 )  

                    [ D C 1m m m= = = ,                  ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 .21(b)   S i mpl i f i ed  corre la t i on  for  ΔP 1 / 2  ( t 3 = t 1 /2 )  

                    [ D C 1m m m= = = ,                  ] 
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Fig.5 .22(a)   S i mpl i f i ed  corre la t i on  for  ΔP F I N  ( t 3 =  t 1 )  

                   [ D C 1m m m= = = ,                  ]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 .22(b)   S i mpl i f i ed  corre la t i on  for  ΔP F I N  ( t 3 =  t 1 )  

                   [ D C 1m m m= = = ,                  ]  
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圧力損失相関式 Eq . (5 .52 )の右辺の第２項までは理論式であり、 Cε
の影響は無次元変数 Y と X で評価されている。さらに、 Cε は二次

補正項の係数 K ’ t に影響を及ぼしていると考えられる。そこで、

その影響を K ’ t の数値の比較により評価する。数値シミュレーシ

ョ ン に よ っ て 求 め た 各 ε C に 対 す る 二 次 補 正 項 の 係 数 K ’ t の 値 を

Tabl e  5 . 3 に示す。また、 Eq . (5 .52 )中の X を 10 と置いた場合に、

ΔP に影響する Y の値が Tabl e  5 .3 に示した K ’ t によってどの程度

変わるかを Tabl e  5 .4 に示す。  

 

 

      Table  5 .3   Compar i son  o f  correc t ion  coe f f i c i ent  

                    i n  quadra t i c  t e rm o f  Eq . (5 .52 )  ,  K’ t  

  K ’ t   

Cε  Δ P I N  Δ P 1 / 2  Δ P F I N  

0 .15  － 0 .0063  0 .00057  0 .0015  

0 .3  － 0 .0055  0 .00059  0 .0017  

0 .45  － 0 .0047  0 .00062  0 .0021  

 

 

 

 

      Table  5 .4   Compar i son  o f  ca l cu l a t ed  va lues  Ｙ   

by  Eq . (5 .52 )  wi th  X= 1 0  

Cε  Y I N  Y 1 / 2  Y F I N  

0 .15  5 .37  6 .057  6 .15  

0 .3  5 .45  6 .059  6 .17  

0 .45  5 .53  6 .062  6 .21  
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本表から分かるように、 ε C が 0 .15 から 0 . 4 5 の範囲で変わって

も Y の値は Y I N で 3%、Y 1 / 2 で 0 .1%、Y F I N で 1 %変わる程度である。

従って、中間的な ε C =0 .3 と固定して導出した Eq . (5 .52 )を任意の ε C

に対して適用しても誤差は少なく、本相関式は有効な相関式と言

える。  

 

 

５ .６ 結   言  

 

第２章で提示した、払落とし直前の第 N 室 (または第 N 列 )の時

間平均の濾過速度 Nu と室平均の濾過速度 u a v  との比 m  (＝ Nu /u a v )

および u a v に対する各室の平均濾過速度  iu の分散値σ 2 をパラメ

ーターとして導入する手法を、第４章で提示した「斑落ちモデル」

に適用して理論解析を行い、数値シミュレーション結果との比較

から次のような結論を得た。  

 

１．  任意の時間における圧力損失理論式を導出し、数値シミュ

レーション結果との比較から、二次補正項を加えた圧力損

失相関式を導出した。さらに、本相関式に含まれるパラメ

ー タ ー Dm , Cm ,   ,      の 相 関 式 を 導 出 し て 、 数 値 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う こ と な く 本 体 圧 力 損 失 が 精 度 よ く

算出できることを示した。  

２．  D C 1m m m= = = ,                   と 簡 単 化 し た 簡 易 圧 力 損

失 相 関 式 を 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と の 比 較 か ら 導 出

し、本相関式でも本体圧力損失が精度よく算出できること

を示した。さらに、払落とし程度の指標である ε C を変えた

場 合 に お い て も 、 ε C =0 .3 と 固 定 し て 導 出 し た 本 相 関 式 で

本体圧力損失を良好に算出できることを示した。  

 

 

2 2
C C,/ avuσ2 2

D D,/ avuσ

2 2 2 2
D D, C C,/ / 0av avu uσ σ= =
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            Nomenclature 
 

Ａ C , i  ＝ v i rg i na l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  o f  i - t h  compar t men t  [ m 2 ]

Ａ D , i  ＝ f i l t e r  c lo th  a r ea  w i th  r e s i dua l  dus t  

 of  i - t h  compar tmen t  [ m 2 ]

Ａ i  ＝ t o t a l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  o f  i - t h  compar tmen t  [m 2 ]

ｃ  ＝ dus t  concen t r a t i on  based  on  co l l ec t ed  dus t  on  

 f i l t e r  c lo t h  [kg /m 3 ]

ｍ  ＝ r a t i o  o f  ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  o f  t he  N- th  

co mpar t men t  j u s t  be fo r e  c l ean ing  ope ra t i on  t o  

 t ha t  o f  a l l  compar tmen t s  [－ ]

ｍ C  ＝ r a t i o  o f  ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  o f  t he  N- th  

 co mpar t men t  j u s t  be fo r e  c l ean ing  ope ra t i on  t o  

 t ha t  o f  a l l  compar tmen t s  fo r  v i rg ina l  f i l t e r  c lo t h  

 a r ea  [－ ]

ｍ D  ＝ r a t i o  o f  ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  o f  t he  N- th  

 co mpar t men t  j u s t  be fo r e  c l ean ing  ope ra t i on  t o  

 t ha t  o f  a l l  compar tmen t s  fo r  f i l t e r  c lo th  a r ea  

 wi t h  r e s i dua l  dus t  [－ ]

Ｎ  ＝ number  o f  compar tmen t s  [－ ]
*

CP α  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .41 )  [－ ]
*

CP ζ  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .49 )  [－ ]
*

CP λ  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .42 )  [－ ]
*

DP α  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .34 )  [－ ]
*

DP λ  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .35 )  [－ ]
*Pα  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (2 .25 )  [－ ]
*Pλ  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (2 .26 )  [－ ]

Ｑ  ＝ t o t a l  gas  f l ow r a t e  [ m 3 / s ]

Ｑ i  ＝ t o t a l  gas  f l ow r a t e  i n  i - t h  compar tmen t  [ m 3 / s ]
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Ｑ C  ＝ gas  f l ow  r a t e  i n  v i rg i na l  f i l t e r  c l o t h  a r ea   [ m 3 / s ]

Ｑ D  ＝ gas  f l ow  r a t e  i n  f i l t e r  c lo th  a r ea  w i th  r e s idua l  dus t  [m 3 / s ]

Ｑ C , i  ＝ gas  f l ow  r a t e  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  o f  

  i - t h  co mpa r t me n t  [ m 3 / s ]

Ｑ D , i  ＝ gas  f l ow  r a t e  i n  f i l t e r  c lo t h  a r ea  w i th  r e s i dua l   

 dus t  o f  i - t h  compa r tmen t  [ m 3 / s ]

ｔ  ＝ t i me  [  s  ]

ｔ 1  ＝ f i l t e r i ng  t ime  [  s  ]

ｔ 2  ＝ c l ean ing  t ime  [  s  ]

ｔ 3  ＝  f i l t e r i ng  t i me ［＝ t－ (i－１ )(t1+ t 2)］  [  s  ]

ｔ c  ＝ pa r t i a l  pe r iod  t ime  （＝ t 1＋ t 2）  [  s  ]

ｕ  ＝ f i l t e r i ng  ve l oc i t y  fo r  f i l t e r ing  ope ra t i on  [m/ s ]

ｕ ’  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  fo r  c l ean ing  ope ra t i on  [m/ s ]

avu  ＝ ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  fo r  con t inuous  f i l t e r i ng  

 ope ra t i on  [m/ s ]

Cu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  [m/ s ]

Du  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea   

 wi t h  r e s i dua l  dus t  [m/ s ]

iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  i - t h  co mpar t men t  fo r  f i l t e r i ng  

 ope ra t i on  [m/ s ]

C,avu  ＝ ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c lo t h  

 a r ea  o f  i - t h  compar tmen t  fo r  f i l t e r i ng  ope ra t i on  [m/ s ]

D,avu  ＝ ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea  

 wi th  r e s idua l  dus t  o f  i - t h  compar tmen t  f o r  

     f i l t e r i ng  ope ra t i on  [m/ s ]

C,iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  o f  

 i - t h  comp ar tmen t  fo r  f i l t e r i ng  ope ra t i on  [m/ s ]

D,iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea  wi th  r e s i dua l  

 dus t  o f  i - t h  compar tmen t  fo r  c l ean ing  ope ra t i on  [m/ s ]
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C,iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  of  i - t h  

 compar t men t  ave raged  over  f i l t e r i ng  ope ra t i on  [m/ s ]

D,iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea  wi th  r e s i dua l  

 dus t  o f  i - t h  compar tmen t  ave raged  ove r  f i l t e r i ng  

 ope ra t i on  [m/ s ]

C,av'u  ＝ ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c lo t h  

 a r ea  o f  i - t h  compar tmen t  fo r  c l ean ing  ope ra t i on  [m/ s ]

D,av'u  ＝ ave rage  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea  

 wi th  r e s idua l  dus t  o f  i - t h  compar tmen t  f o r  

 c l ean i ng  ope ra t i on  [m/ s ]

C,' iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  o f  

 i - t h  comp ar tmen t  fo r  c l ean ing  ope ra t i on  [m/ s ]

D,' iu  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea  wi th  r e s i dua l  

 dus t  o f  i - t h  compar tmen t  fo r  c l ean ing  ope ra t i on  [m/ s ]

C,i'u  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  o f  i - t h  

 compar t men t  ave raged  ove r  c l ean ing  ope ra t i on  [m/ s ]

D,i'u  ＝ f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  f i l t e r  c l o t h  a r ea  wi th  r e s i dua l  

 dus t  o f  i - t h  compar tmen t  ave raged  ove r  c l ean ing  

 ope ra t i on  [m/ s ]

v  ＝ cha r ac t e r i s t i c  ve loc i t y  fo r  mach ine  [m/ s ]

X ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .51 )  [－ ]

X F I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .51 )  w i th  t 3 = t 1    [－ ]

X I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .51 )  w i th  t 3 =0  

 

[－ ]

X 1 / 2 ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  

by  Eq . (5 .51 )  w i th  t 3 = t 1 / 2  [－ ]

x ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .24 )  

 

[－ ]
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x F I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  

by  Eq . (5 .24 )  w i th  t 3 = t 1  [－ ]

x I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .24 )  w i th  t 3 =0   [－ ]

x 1 / 2  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .24 )  w i th  t 3 = t 1 / 2  [－ ]

Y ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .50 )   [－ ]

Y F I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .50 )  w i th  t 3 = t 1  [－ ]

Y I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .50 )  w i th  t 3 =0  [－ ]

Y 1 / 2  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .50 )  w i th  t 3 = t 1 / 2  [－ ]

y  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .23 )  [－ ]

y F I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .23 )  w i th  t 3 = t 1  [－ ]

y I N  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .23 )  w i th  t 3 =0  [－ ]

y 1 / 2  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined   

by  Eq . (5 .23 )  w i th  t 3 = t 1 / 2  [－ ]

Cz  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .44 )  [－ ]

Dz  ＝ d imens ion le s s  va r i ab l e  de f ined  by  Eq . (5 .43 )  [－ ]

α  ＝ spec i f i c  r e s i s t ance  o f  dus t  cake  [m/kg ]

γ  ＝ gas  dens i ty  [kg /m 3 ]

ΔＰ  ＝ t o t a l  p r es su re  d r op  fo r  bag  f i l t e r  [Pa ]

ΔＰ ’  ＝ f i l t e r  c lo th  p r e s su re  d r op  wi th  dus t  l oad ing  [Pa ]

ΔＰ ”  ＝ mach ine  p r e s su re  d rop  [Pa ]

Δ "
avP  ＝ mach ine  p re s su re  d rop  fo r  u a v  [Pa ]

Δ CP  ＝ t o t a l  p r e s su r e  d r op  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  [Pa ]
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Δ DP  ＝ t o t a l  p r es su re  d r op  i n  f i l t e r  c l o t h  a rea  wi th  r e s idua l  

     dus t  [Pa ]

Δ C,iP  ＝ t o t a l  p r e s su r e  d r op  i n  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  a r ea  

     o f  i - t h  compar tmen t  [Pa ]

Δ D,iP  ＝ t o t a l  p r es su re  d r op  i n  f i l t e r  c l o t h  a rea  wi th  r e s idua l  

     dus t  o f  i - t h  compar tmen t  [Pa ]

Δ FINP  ＝ t o t a l  p r e s su re  d rop  fo r  bag  f i l t e r  j u s t  be fo r e  c l ean i ng  [Pa ]

Δ INP  ＝ t o t a l  p r e s su re  d rop  fo r  bag  f i l t e r  j u s t  a f t e r  c l ean ing  [Pa ]

Δ 1/2P  ＝ t o t a l  p r e s su re  d rop  fo r  bag  f i l t e r  a t  t 3 = t 1 / 2  [Pa ]

ε C  ＝  f r ac t i on  o f  v i rg ina l  f i l t e r  c lo t h  a r ea  [－ ]

ε D  ＝  f r a c t i on  o f  f i l t e r  c l o t h  a rea  wi th  r e s idua l  dus t  [－ ]

ζ d  ＝  spec i f i c  r e s i s t ance  o f  f i l t e r  c lo th  w i th  r e s idua l  

 dus t  by  un i fo r med  c l ean ing  mode l  [m－ 1 ]

ζ C  ＝  s pec i f i c  r e s i s t ance  o f  v i rg ina l  f i l t e r  c l o t h  [m－ 1 ]

ζD  ＝ spec i f i c  r e s i s t ance  o f  f i l t e r  c l o t h  w i t h  r e s i dua l  dus t  

 by  pa t ched  c l ean ing  mode l  [m－ 1 ]
2σ  ＝ va r i ance  o f  t he  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  i - t h   

 compar t men t  ave raged  over  f i l t e r i ng  ope ra t i on  

  iu  t o  avu  [ m 2 / s 2 ]

C
2σ  ＝ va r i ance  o f  t he  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  i - t h   

 compar t men t  ave raged  over  f i l t e r i ng  ope ra t i on  

  C,iu  t o  C,avu  [ m 2 / s 2 ]

D
2σ  ＝ va r i ance  o f  t he  f i l t e r i ng  ve loc i t y  i n  i - t h   

    compar tmen t  ave raged  ove r  f i l t e r ing  ope ra t ion  

   D,iu  t o  D,avu  [ m 2 / s 2 ]

λ  ＝ mach ine  r e s i s t ance  coe ff i c i en t  [－ ]

μ  ＝ gas  v i s cos i t y  [Pa･ s ]
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第 ６ 章 

 

総   括  
 

 

 集塵装置の主流となっているバグフィルターの性能を表す指標は、

集塵装置全体の動力を左右する圧力損失と、大気浄化に寄与する粉

塵の捕集性能の２点に集約される。計画設計をする際にも、この２

点を重視して最適設計点を検討する必要がある。既往の研究によれ

ば、粉塵の捕集性能は粉塵負荷量の増減に伴う濾布圧損の挙動と密

接な関係がある。しかしながら、バグフィルターの圧力損失の正確

な表現式は未だ確立しておらず、計画設計をする際には経験則に頼

らざるを得ないのが現状である。また、バグフィルターの圧力損失

に関する研究も濾過部の圧力損失のみに対して検討されており、装

置化するときに必ず発生する装置固有の圧力損失 (機械圧損 )の影響

を加えて検討されたものは殆ど報告されていない。特に、実用的に

運転されているバグフィルターの殆どを占める連続運転型バグフィ

ルターは多室または多列構成になっており、運転中に一室または一

列づつ払落とし操作をして連続的に運転をしている。そのためには、

各室または各列を切換える機器が必要不可欠となり、その抵抗 (機械

圧損 )は濾布の圧力損失の挙動に大きく影響する。  

本研究は、バグフィルターの最適設計をするために必要な本体圧

力損失の挙動を機械圧損の影響を考慮して数値的に表すとともに、

圧損パラメーターである汚れ濾布抵抗ζ d および比抵抗αが粉体物性

および運転条件とどのような相関にあるかを求めることにより、現

状の経験則に依存した計画設計からの脱却を図ることを目的として

行った。  
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 第１章では、はじめに社会的に必要とされる集塵技術が、環境関

連法令の影響を受けながら時代とともに推移している背景を述べた。

次に、バグフィルターを論ずる上で基本となる固気分離の基本的事

項と分離機構の相違点からみた集塵装置の分類と特徴を記述した。

さらに、高性能な固気分離装置であるバグフィルターに関する既往

の研究と工業界で行われている計画設計段階での問題点を列記し、

本研究の背景と目的について述べた。  

第２章では、バグフィルターを装置化するときに必ず発生する装

置固有の圧力損失 (機械圧損 )および連続運転型バグフィルターに必

要不可欠な切換機器の圧力損失 (機械圧損 )を加えた本体圧力損失モ

デルを用いて、機械圧損による本体圧力損失および濾布圧損への影

響を理論解析によって検討した。その結果、既往の研究成果に払落

とし直前の第 N 室の平均濾過速度 Nu と平均濾過速度 ua v  との比 m (＝

Nu /ua v  )と u a v に対する各室の平均濾過速度 iu の分散値 22
avuσ を用いる

ことにより、新たに本体初期圧損Δ PI N と本体最終圧損Δ PF I N に対す

る圧力損失理論式を導出した。さらに、圧力損失理論式と数値シミ

ュレーション結果との比較により、理論式からのずれを考慮した圧

力損失相関式を導出するとともに、m(＝ Nu /ua v  )および分散値 22
avuσ の

相関式を導出して、数値シミュレーションを行うことなく本体圧力

損失、許容圧損値に対する最大濾過速度および圧損パラメーターζ d

とαが算出できることを示した。また、ｍ＝１ ,  22
avuσ ＝０と簡単化

した場合の簡易圧力損失相関式においても、本体圧力損失、許容圧

損値に対する最大濾過速度および圧損パラメーターζ d とαが、実用

上許容される精度で算出できることを示した。  

第３章では、粉体物性の異なる炭酸カルシウムと珪砂および珪藻

土による濾布圧損の回分実験結果から、バグフィルターの圧力損失

パラメーターである比抵抗αと汚れ濾布抵抗 ζd に対する濾過速度 u

と含塵濃度 c の影響を求めた。その結果、粉塵層が空隙率 0.5 以上で

形成される粉体の比抵抗αは、ほぼ濾過速度の 1/2 乗に比例して増大

し、含塵濃度の 1/3 乗に比例して減少することを示した。また、濾布  
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圧損のモデル式と Kozeny-Carman 式に基づき、実測した比抵抗αの

値から算出した (1－ ε ) / ε 3
を粉体物性と運転条件を用いて相関し、得

られた相関式より比抵抗αに対する次の実験式を得た。  

         α =1.15×1011 μρ 2/12/13/13/24/3
3

ucD
D
D

sv
s

v −−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛       

 

本実験式を用いることで、比抵抗αは ±25%の誤差で推算できるこ

とを示した。一方、汚れ濾布抵抗 ζ d は、濾過速度と含塵濃度の影響

は殆ど受けず、各粉体ごとにほぼ一定値を示した。  

さらに、濾過操作中の比抵抗の濾過速度依存性を考慮した場合の

圧力損失を検討した結果、多室バグフィルターの圧力損失値は、依

存性を考慮しなかった場合のそれより僅かに大きな値となるが、両

者の時間変化挙動にはあまり影響を与えないことを示した。 

第４章では、第２章で表現できなかった圧力損失の時間変化挙動

を実験的に考察した。本章では、払落とし操作後の濾過面に残留す

る粉塵量が場所によって差異があるという実験観察結果から、濾過

面が粉塵の残留している濾過面と清浄濾布状態まで払落とされてい

る濾過面の２面で構成されているとする斑落ちモデルを提示した。

その面積比率を ε D 対 ε C とした斑落ちモデルに基づく数値シミュレー

ション結果が、回分運転および連続運転型バグフィルターにおける

本体圧力損失の時間変化挙動の実測値と全時間領域で良好に一致す

ることを示した。さらに、濾過操作中の濾過速度変化に対応する比

抵抗 α の速度依存性を考慮した場合、回分運転における本体圧力損

失値は速度依存性を考慮しなかった場合のそれと殆ど変わらないこ

とを示した。また、連続運転型である３列構成バグフィルターの汚

れ濾布抵抗ζ D は、速度依存性を考慮しなかった場合のそれより僅か

に小さな値となるが、本体圧力損失の時間変化挙動は比抵抗αの速

度依存性にあまり影響を受けないことも示した。 

 第５章では、第２章で提示した払落とし直前の第 N 室 (または N
列 )の時間平均の濾過速度 Nu と室平均の濾過速度 ua v  との比 m  (＝

Nu /ua v)および ua v に対する各室の平均濾過速度  iu の分散値σ 2 をパラ
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メーターとして導入する手法を、第４章で提示した「斑落ちモデル」

に適用して理論解析を行い、任意の時間に適用できる圧力損失理論

式を導出した。また、本体圧力損失の数値シミュレーション結果と

理論解析結果の比較により、理論式からのずれを考慮した圧力損失

相関式を導出した。さらに、本相関式に含まれる Dm  , Cm  と     , 

の相関式を導出して、数値シミュレーションを行うことなく

本体圧力損失が精度よく算出できることを示した。また、 D Cm m m= =  

=1,                  と簡単化した簡易圧力損失相関式を数値シミ

ュレーション結果との比較から導出し、本相関式でも本体圧力損失

が精度よく算出できることを示した。さらに、払落とし程度の指標

である ε C が変わった場合においても、 ε C =0.3 と固定して導出した本

相関式で、任意の時間に対して本体圧力損失が算出できることを示

した。 

 本研究の最終目的は、粉塵の捕集性能を含めたバグフィルターの

最適設計を行うことができる工学的な指針を求めることにある。そ

のための第一の課題にバグフィルターの圧力損失特性の把握があっ

た。本研究で行った圧力損失特性に対する理論および実験的解析に

より、第３章で得られた比抵抗αを推算できる実験式と、第５章で

示した斑落ちモデルに基づいた任意の時間に対して適用できる圧力

損失相関式が得られたことは、最終目的の実現に向けた一つの成果

と言える。この段階において、粉塵の捕集性能に関する既往の研究

成果と本研究で得られた圧力損失特性に関する成果を組合わせるこ

とによりバグフィルターの最適設計が概ね可能になった。しかしな

がら、第４章でも述べたように再付着現象および濾材物性による汚

れ濾布抵抗の定量化が大きな課題として残されている。また、本研

究の成果である「斑落ちモデル」で示した斑落ち程度 ε C と捕集性能

との数値的な関連を解析することも今後の課題である。 

 バグフィルターの最適設計をする上で、本研究の成果が一助にな

ることは確信しているが、前述のように残された課題も多く筆者を

含め固気分離に携わる研究者は、様々な工業的知識の助けを受けて

工学的に解決していかなければならない。  

2 2
C C,/ avuσ

2 2
D D,/ avuσ

2 2 2 2
D D, C C,/ / 0av avu uσ σ= =
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Appendix Ａ    
 
Eq.(2.11)の導出  
 

(2.10)式を再記する。  

 (ΔPi) IN  ＝（ζ d ＋α c t1∑
−

=

1

1

i

j
ju ＋α c t2∑

−

=

1

1

'
i

j
ju  ）μuiIN + 1

2
λγK2 uiIN

2 

＝（ζ d ＋α c t1∑
−

=

1

1

i

j
ju ＋α c t2

mN
N
− ∑

−

=

1

1

i

j
ju  ）μuiIN  

+ 1
2
λγK2uiIN

2       (A.1) 

ここで、近似的に  uiIN  ＝  iu  と置くと  

(ΔPi) IN ＝｛ζ d ＋α c(t1 +
mN

N
−

t2 )  ∑
−

=

1

1

i

j
ju ｝μ iu  + 1

2
λγK2

iu 2 

                                                          (A.2) 
を得、Eq.(A.2)を  i＝1～N まで辺々加えると次式を得る。  

NΔPIN＝ζ dμ∑
=

N

i
iu

1

＋α cμ (t1 +
mN

N
−

t2 ) ( )∑∑
−

==

1

12

i

j
j

N

i
i uu ＋

1
2
λγK2∑
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N

i
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1

2 

＝ζ dμ∑
=

N

i
iu

1

＋α cμ (t1 +
mN

N
−

t2 )  ( )∑∑
==

i

j
j

N

i
i uu

11

 

－α cμ (t1 +
mN

N
−

t2 )  ∑
=

N

i
iu

1

2
 ＋

1
2
λγK2∑

=

N

i
iu

1

2        (A.3) 

 
ここで、平均濾過速度 uav に対する  iu  の分散値をσ 2 とすると、  

          σ 2 ＝ ( )2

1

1
av

N

i
i uu

N
−∑

=

 

           ＝
N
1 ∑

=

N

i
iu

1

2－
N
2 uav  ∑

=

N

i
iu

1

＋
N
1  N 2

avu  

          ＝
N
1
∑
=

N

i
iu

1

2－ 2
avu                              (A.4) 

と表せる。ここで、マトリックスを考えると次式を得る。  

２ ( )∑∑
==

i

j
j

N

i
i uu

11

 ＝  ∑
=

N

i
iu

1
∑
=

N

j
ju

1
 ＋  ∑

=

N

i
iu

1

2 

＝  (Nuav)2
 ＋  { Nuav

2 + Nσ 2  }         (A.5) 
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Eq.(A.3)で tc＝ t1 + t2 と置き、Eq.(A.5)を代入すると次式を得る。  
 

NΔPIN  ＝ζ dμNuav  ＋ 2
1
α cμ

mN
mtNtc

−
− )( 1 ［ (Nuav)2＋Nuav

2＋Nσ 2］  

－α cμ
mN
mtNtc

−
− )( 1 { Nuav

2＋Nσ 2}＋ 1
2
λγK2{ Nuav

2＋Nσ 2} 

                 (A.6) 
よって、本文中の Eq.(2.11)を得る。  

ΔPIN  ＝ζ dμuav  ＋ 2
1
α cμ

mN
mtNtc

−
− )( 1 uav

2［N＋{１+
2

2

avu
σ }］  

－α cμ
mN
mtNtc

−
− )( 1 uav

2 {１+
2

2

avu
σ }＋ 1

2
λγK2 uav

2 {１+
2

2

avu
σ } 

(2.11) 
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Appendix Ｂ    

 
Eq.(2.23)の導出  

 

(ΔPFIN)N はΔPFIN に等しいことから、本文中の  Eq.(2.22)と Eq.(2.13)

を等値すると次式となる。  

 （ζ d＋α c Ntc uav  ）muav  μ  + 1
2
λγK2 (muav) 

2 

＝ζ dμuav  ＋ 2
1
α cμ

mN
mtNt

−
− )( 1c uav

2{N＋ (１+ 2
av

2

u
σ )} 

－α cμ
mN

N
−

t2  uav
2 (１+ 2

av

2

u
σ )＋ 1

2
λγK 2uav

2 (１+ 2
av

2

u
σ )  (B.1) 

 
Eq.(B.1)の両辺をμuav,で割ると次式を得る。  
 
 （ζ d＋α c Ntc uav  ）m + 

μ2
1 λγK2 m2 uav 

＝ζ d  ＋ 2
1
α c

mN
mtNt

−
− )( 1c uav{N＋ (１+ 2

av

2

u
σ )} 

－α c
mN

N
−

t2  uav
 (１+ 2

av

2

u
σ )＋

μ2
1 λγK2 uav  (１+ 2

av

2

u
σ )    (B.2) 

 
次に、両辺に  (

μ2
1 λγK2 muav －α c t1 muav  ) を加えると次式となる。  

 
{ζ d＋α c (Ntc－ t1)uav  +

μ2
1 λγK2 uav} m  

＝ζ d  ＋ 2
1
α c

mN
mtNt

−
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2

u
σ
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－α c t1 muav + μ2
1 λγK2 muav                         (B3) 

 

さらに、Eq.(B.3)の右辺の変形を進める。  
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ここで、β=
mN −

1 [N(N－1)tc＋{2(N＋m2)－m(3N＋1)}t1 ] と置き、Eq.(B.4)

を{ζ d＋α c (Ntc－ t1)uav +
μ2
1 λγK2 uav}で割ると本文中の Eq.(2.23)を得る。 
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Appendix Ｃ    

 

Eq.(3.14)の導出  
 
 
Eq.(3.7)と Eq.(3.13)から次式を得る。  
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本文中の Eq.(3.7)との比較から次の関係式を得る。  
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一方、Fig.3.7 より (1－ ε)/ ε 3 ∝ cu 3/12/1 −  の関係を得ていることから  
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p
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が成立する。従って、p=1/3,q=1/2 が求められ本文中の Eq.(3.14)を得る。  
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Appendix Ｄ    

 

Eq.(4.11)と Eq.(4.12)の導出  
 
Eqs.(4.1),(4.2)において濾布圧損部のみについて考えると ΔP’D ,ΔP’C は、  

ΔP’D＝ (ζD＋αc uD t )μuD より ΔP’D／ (ζD＋αc uD t ) ＝μuD    (D.1) 

ΔP’C＝ (ζC＋αc uC t )μuC より ΔP’C／ (ζC＋αc uC  t ) ＝μuC     (D.2) 

と表せる。ここで ΔP’D＝ΔP’C＝ΔP’とおき、Eq.(4.5)の関係から次式を得

る。  
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ΔP’ ＝
ctuu

tuctuc
αζζ

αζαζ
εεεε )(

))((

DDDD

CCDD

CCCC +++
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μum           (D.3) 

ここで、  
uu DD CC εε + ＝ (1－ ε C )uC＋ (1－ ε D )uD 
＝uC＋uD－ ( ε C uC＋ ε D uD) 

＝uC＋uD－um                  (D.4) 

と式変形できることから、Eq.(D.3)は次式で表せる。 

ΔP’ ＝
ctuuu

ctuuctuu
αζζ
ααζζζζ

εε )(
)(

mDDD

CDDCCDCD

CCC −+++
+++

μum          (D.5) 

従って、本体圧力損失ΔP は次式となる。  

ΔP ＝
ctuuu

ctuuctuu
αζζ
ααζζζζ

εε )(
)(

mDDD

CDDCCDCD

CCC −+++
+++

μum  + ΔP"
m       (D.6) 

ここで、 t=0 とすると、Eq.(D.6)から本文中の Eq.(4.11)を得る。  

ΔP0 ＝
ζζ

ζζ
εε DD

CD

CC +
μum  + ΔP"

m              (4.11) 

一方、 t=∞の時には uC＝uD＝um と考えてよいことから Eq.(D.6)は次のよ

うに式変形できる。  
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m
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μum  + ΔP"
m       (D.7)  

 
t=∞より、時間 t を含まない項 ζζ D C

, ζε CD , ζε DC を無視小と考えると

Eq.(D.7)は次式となる。  

 

ΔP＝
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

tuc
tuc

tuc
m

m

m)(
CCDD α

α
αζζ εε

μum  + ΔP"
m  

＝ { }tuc m)(
CCDD αζζ εε ++ μum  + ΔP"

m          (D.8) 

 
Eq.(D.8)から時間軸「零」での切片ΔP∞は、  

ΔP∞＝ )( CCDD ζζ εε + μum  + ΔP"
m           (4.12) 

と表せる。 
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Appendix Ｅ    

 

Eq.(5.11)の導出  
 
 本文中の Eq.(5.10)を再記する。  

 

 

 
 
                               (5.10) 

近似的に   ,    とし、 i =1～N まで辺々加えると次式を得る。  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ここで、濾過面Ｄの平均濾過速度 D,avu に対する D,iu の分散を 2

Dσ とすると、  

 

 

 

と表せる。  

ここで、 D, D,
1 1

N i

i j
i j

u u
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ を展開するために、マトリックスを考慮すると、  
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(E.1) 

2 2 2
D, D, D

1

N

i av
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u Nu Nσ
=

= +∑ (E.2) 

2
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1 1 1 1 1

2
N i N N N

i j i j i
i j i j i

u u u u u
= = = = =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
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2 22
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1
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(E.3) 
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ここで、 tc  =t1+t2 と置き、Eqs.(A.4),(E.2),(E.3)を (E.1)に代入すると本文中

の Eq.(5.11)を得る。  
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Appendix Ｆ    

 

Eq.(5.22)の導出  
 

本文中の Eq.(5.21)において、uD ,av＝ kD uav, uC ,av＝ kC uav とおくと次式を得

る。  

 

 

 

ここで、  

 

 

 

と置いて、Eq.(F.1)の両辺にかけると次式となる。  

 

 

 

ここで、右辺の第３項の BD に本文中の Eq.(5.17)を代入すると  

 

 

 

 

を得、さらに変形すると Eq.(F.4)を得る。  
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ここで、  

 

 

で無次元化をおこなうと本文中の Eqs.(5.22)～ (5.24)を得る。  
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Appendix Ｇ    

 

Eq.(5.26)と Eq.(5.27)の導出  
 

Eq.(5.11)と Eq.(5.16)において uD ,av＝ kD uav, uC ,av＝ kC uav とおくと次式を得

る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで、本文中の Eqs.(5.17)～ (5.19)で表した BD,BC,D を用いると、

Eqs.(G.1),(G.2)は次式で表せる。  

 

 
 
濾過面Ｄと濾過面Ｃは並列配置であることから     であるので  

 

 
 
が成立つ。また、Eq.(5.6)の関係から本文中の Eq.(5.27)を得る。  

 

 

 
 
Eqs.(G.5),(5.27)より、 kD に関する二次方程式 Eq.(G.6)を得る。  
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D D C C1 k kε ε= +

(5.27)
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ここで、  

 

 

と置いて、Eq.(G.6)から kD の根を求めると本文中の Eq.(5.26)を得る。  

 

 

√前の根を+にすると kD>kC すなわち     となってしまい、斑落ち

モデルの考え方に反するため、－の根のみとした。kC は、Eq.(5.26)を

Eq.(5.27)に代入して算出する。  
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Appendix Ｈ    

 

 

Eq.(5.32)の導出  
 

本文中の Eqs.(5.30),(5.31)に示した    と    は同値であること

から  

 

 

 

 

 

 
が成立つ。両辺を D avk uμ で割ると、  

 

 

 

 

 
 

となり、両辺に 2
D 1 D D
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を加えると次式を得る。  
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Eq.(H.2)の両辺を                で割ると本文中の  
 
Eq.(5.32)を得る。  
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ここでβは、次のように表せる。  
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