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小形電気集じん器の研究と日立電子式空気清浄器の諸特性
Studyon Small TypeElectrostatic AirPrecipitatorand

Of HitachiElectronic Air Cleaner
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内 容 梗 概

家庭用に適した新しいタイプの電気集じん器としてデルメ形多孔板電極とシールドネットを併用した形を開

発した｡電気集じん器用高圧電源には小形･軽量で安全性,安定性を有する正弦波発振方式を開発するととも

に,陰イオン発生器には誘電体被覆電極を考案した｡

これらの研究を基に,除じん,殺菌,脱臭･陰イオン発生の4機能を有する日立電子式空気清浄器を完成

した｡

1.精 白

エ業の発達,自動車の増加,人口の集中が相まって,最近都市の

大気汚染が大きな社会問題となっている｡大気汚染はわれわれの日

常生活にいろいろの面で実害をもたらすので,その対策が各方面か

ら強く望まれ,政府も大きな努力をはらっているが,一挙に解決で

きる問題ではなく,むしろ汚染度ほますます増大している状態で

ある｡

日立製作所ほ産業用,ビル用電気集じん器の製造に長い歴史を有

し,この問題解決の一翼をになってきたわけであるが,このたび,

この技術を生かして,家庭用の小形電子式空気清浄器を開発した｡

空気清浄器は,密閉した室内空気を室外空気と置換することなく,

自然大気と同程度の清浄度にすることを目的としており,その枚能

を除じん,殺菌,脱臭,陰イオン発生の四項目に設定した｡従来の電

気集じん器と異なり,家庭用としての実剛生,すなわち小形軽量化

取扱性,安全性,デザインなどについて十分の研究が行なわれ,数

多くの新機構が採用されている｡

一般家庭の空気汚染度は0.1､5mg/m30fair程度で,この除じん

法は,直径1一"前後のガラス繊維を主体として構成された枚械式フ

ィルタを用い,日詰り,拡散,衝突付着により行なう方法と,電気

集じん器を用い,コロナ放電により帯電されたじんあい粒子を静電

界で捕獲する方法に代表される｡両者とも十分目的を達することほ

できるが,前老は現在のところフィルタの再生が困難で維持費が高

額になること,および0.01/∠程度の超微粒子の除じんに難があるた

め,後者が採用されている｡

2･電気集じん器の電極と高圧電源の研究

2,1電気集じん器の電極構造

2段式電気集じん器にほ従来舞1図に示す電極構造が使用されて

きた｡しかしこの構造は,集じん吉ににおけるじんあい付着量分布が

いちじるしく不均一で,入口側で大きく,出口側に進むにしたがい

急速に減少する｡しかも電梅の枚数が多く,電極間距離も5～10mm

程度で非常に狭く,洗浄の際の取扱いに難′焦があった｡これらの点

を改良するため考案したのが第2図にホすデルタ形多孔板電極で,

その電極断面は弟3図に示すとおりである｡電極間距離を15mm

に広げ,じんあいを捕えるマイナス極を第4区忙示すようにロッド

で一体にしてある｡プラス極をデルタ形にして気流方向に漸次駐じ

ん電界強度を高め,マイナス極坂上の集じん付着量分布を均一化す

る0なおプラス極を多孔板として風速をほぼ一定に保ち,これによ

り3～5%集じん率を高めているく-
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第1図 従来形の電気集じん器電極断面図
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第3図 チノン_タ形多孔板電梅を有する電気業じん器電極断面図
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第5固 マイナス極の偏心竜に対するコロナ電流の増加率
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第6図 日立電子式空気清浄器用高旺電源

この電極で風速を約1rn/s,コロナ電流をイオン化線1cmあたり

1･8+′∠A(印加電圧DClO.5kV)とすると90%以上の集じん率が得

られ,後に述べる処理風量とより,仝コロナ電流は約400.亡`Aと算

出される〔

しんあい粒子帯量は次式で表わされるし11L一二
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これよりコロナ電界の広がり角度βを小にすれば,コロナ電流才

を増加せずにじんあい粒子帯電量ヴを増加せしめることが確かめ

られ これを実現する手段として舞3図に示すシールドネットを提

案した｡これほアースから完全に浮かしてあるため,とくに電圧を

印加しなくてもつねに正の高圧(約7.5kV)に保たれ 郎ま縮小さ

れる｡

マイナス極のかたよりは,集じん率を増加させずにコロナ電流は

かりを消費するので好ましくないが,その変化は第5図に示すとお

りで,1.5mm程度まではほとんど支障ない｡
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第7図 日立電子式空気清浄器高圧電源回路[宝†

第8図 高圧電源発振回路の発振波形

2･2 電気集じん器用高圧電源の概要

10･5kV,400/JAの出力を得る高圧電源には,いくぶん効率は低い

が下記のように多くの利点を有する発振式を採用した:｡

(1)小形,軽量で,トランス式に比較しいくぷん′女価である｡

(2)出力調整が容易で,電源,負荷のバラツキがカバーできる｡

(3)50c/s,60c/sとも同じ出力が得られる｡.

(4)出力周波数が高いので,負荷の有する容量し約390pF)で十

分整流でき,平滑コンデンサを必要としない｡】

(5)バック/くワーが小さいため,人体に対する危険度が少ない｡

またこのため,負荷のせん絡,短絡時に消費されるパワー

が小さく,回路の寿命をちぢめるおそれが少ない｡また同

様の理由でせん絡時の電波障害が少ない

第る図は高圧電源の外観図,第7図ほ回路図である｡

発振凹路は電力用として普通便用される陽極同調自助発振回路を

使用し,C級動作で,可聴周波を少し上まわる22kc/sの発振をさ

せている｡雑音レベルを下げるため,第8図に示すようきjlいな正

弦波波形を得ている｡またカソード抵抗の一部をバリオームにして

出力調整を行なえるようiこした｡.

B回路はシリコンダイオードを恥､たトランスレスで,前後にフ

ィルタ回路を有し,高圧出力は.発振回路の出力を高周波界圧コイ

ノン(フライバックトランス)で与推し,半減倍電圧整流で得るよう

にしている｡.

2･3 電気集じん器と高圧電源の組合せ特性

第9図は電気集じん器の負荷特性と高圧電源の出力特性を示すも

ので,12GI∋7カソード抵抗VRの調整で負荷にはば200～480J∠A

の出力がとれる｡実際ほ数幻･の抵抗を入れて400/仏で運転さカ1る｡

第10図ほコロナ電流に対する集じん率の特性で,架じん率はコロ

ナ電流が400/∠A(1.8/′A/cm)くらいから飽和の傾向を示している｡

400/∠Aのところで,電気集じん器部風速0.97m/sの場合約92%,

1.2m/sの場合約88%程度である｡

出力の時間的変化ほ弟11図に示すとおりで,スイッチイン約3
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第9図 電気集じん器の負荷特性と高圧電源の出力特性
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第11図 出力の時間的変化特性

分後に完全に安定し,ドリフト電流も10′∠A程度で問題ない｡その

ほか,発振による異常音,出力の安定性とも問題なく,寿命も現

在10,000時間の連続運転で異常は認められていない｡

2.4 出力検査用擬似負荷の検討

電気集じん器の負荷特性は,策9図にみられるとおり非直線性を

示す｡したがって高圧電源に負荷を接続した際の回路の諸現象を解

析する場合,あるいほ出力検査用として温度,湿度,外力による変
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第13図 式負荷電流と擬冠似負荷電流の関係

第1女 日立電子式空気清浄器の電波障害程度
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放送電波電界強度

(dB)
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C
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C
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(注)1.電波障害程度の評価ほ,5人以上の人間が同時に聞いた平均で,

よる｡

A 雑音が全然ない

B 注意しないとわかならい

C 気にならない

D 気になるが放送ほ聞こえる

E 放送が聞きにくい

F 放送がはとんど聞こえない

2.使用ラジオ 日立製エーダS-550,5球スーパ,トラソスレス

3.測定場所 日立市

4.電波障害程度

〔1〕第7図の回路によるもの,大地7【スあり

こ2〕第7図の回路で④を開放,⑥をケースアースし,1mHチ

コイルを通して大地アースしたもの

5.放送電波電界覇蛙 OdB=1/`Ⅴ/m
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A

A

B

A

A

A

A

A

下記に

形などに対して不安定な実負荷を避けたい場合には,等価回路ある

いは擬似負荷を用いるべきである｡第12図は非直線性素子に整流

器を用いた非直線性負荷の等価回路の一例である(2)｡これを基にい

くつかの簡単な擬似負荷を試作して得たデータを第13図に示す｡

これは印加電圧を一定とした場合の実員荷電流と擬似負荷電流の関

係をプロットしたもので,45度の直線に近いほど実負荷を擬似して

いることになるが,パリスタ負荷がこれに近い｡

2.5 電波障害の検討

電波障害の測定結果は弟1表に示すとおりで,巾波,短波,テレ

ビ,FM各放送とも実用上問題ない｡
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3.陰イオン発生器の研究

3.1空気イオンの概要

空気イオンほ空気中の気体分子群が‡′L帯電したもので,自然大気

中にはつぎのような生成原l∠剛こより普通約1,000僻/cm30fair程度

の陰陽雨空気イオンが存在する｡)

(1)土壌,岩石中に含まれる微量の放射性物質(Ra,Thなど)

から放射されるα‥∃,フ′線の電離作用によるもの｡これを生

成原田とする空気イオンほ地表付近で約1/3を占める｡

(2)地殻中のU.Thのemanationである放射性ガスRadon,

Thoronが大気中に拡散して電離作用をするもの｡全体の

約1/2をl【iめる｡

(3)宇宙線によるもの｡約1/6を占める｡

(4)その他非定常的なものとして雷などの気巾放電,砂あらし,

ふぷきなどによるまさつ帯電,降雨などの際の水滴分裂,

紫外線,Ⅹ線,燃焼などの電離作用によるもの｡

この空気イオンのうちで,0.1～1cm/s/V/cm以上のmobilityうン

有する小陰イオンほ生理的に好影響をもたらすことが,木村,谷口,

安倍,Kornblueh,Beckett,Krueger,Smith(3卜(7)氏らにより報

告されている｡一方前記小陰イオンは大気汚染により数10個/cll13

0fair程度に減ずることも明らかにされており,これほ空気中のじ

んあいと結合して大陰イオンに成長するためであることが確かめら

れている(8)｡

これらのことより,空調装掛こ陰イオンを人工的に発生する陰イ

オン発生器を設置することは有意義と考えられ,アメリカにおいて

も陰イオン発生器つき空調装置,あるいは陰イオン発生器単体が製

品として発売されている｡しかし現在のところ陰イオンの人体に及

ばす生理的効′果のメカニズム,あるいは適正濃度などに関して定説

がなく,したがって自然大気中の陰イオン濃度と同程度かいくぶん

上まわる程度に濃度が維持できるよう設計した｡

人工的に陰イオンを発生する方法としてPo210,T3などの放射線に

よる電離作用,あるいは紫外線,光電効果による電離作用を使用す

る場合があるが,前者は放射性物質の取扱いが危険であり,後者は

発生効率が低く,また陰イオン,陽イオンを分離するための電界を

必要とするため好ましくない｡このたび採用したコロナ放電による

陰イオン発生法は,簡単な電極で比較的効率よく陰イオンを発生す

ることができ,電気集じん器を用いた空気清浄器に設置する場合,

電気集じん器用高圧電源の出力の一部をそのまま利用できるので好

都合である｡

3.2 陰イオン発生器の電極構造と特性

陰イオン発生器の電極構造図を弟14図にホす｡プラス極ほポリ

エチレンを被覆した環状電極で,ポリエチレンわくで支持されてい

る｡電極の一溺は露出されておりそこから正の高電圧が印加され

る｡プラス極の中心位粁にタングステン製のマイナス極放電針が設

置され,アースされている｡

プラス極,マイナス極間の空間電位分布はポリエチレン被覆のあ

る場所と,高電圧をフィードしている被覆のない場所では異なり,

そのおおよその傾向は弟15図のようになる｡これはポリエチレン

と空気の誘電率の違いと,空間電荷の有無によるもので,被覆のな

い場所とマイナス極間の電界はコロナ放電の発生,持続に寄与し,

被覆のある場所とマイナス極間の電界は,風力で陰イオソを外部に

放出するのを容易にしている｡このことは風速一定‾Fで完全にプラ

ス極を被覆した場合,および逆に,完全に露出した場合,ともに陰

イオン発生量がいちじるしく減少することで確かめられる｡

陰イオン発生器は発生した陰イオンが,空気吐出口に達するまで

の問にトラップされないよう吐出ロの近くに設匠してあるので,高
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第15図 陰イオソ発生器電柿間の空間電位国

電圧の印加されているプラス電極をポリエチレンで被挺したこと

は,安全性からみても大きな利点である｡

陰イオン発生器印加電圧は弟7図にホされたように,半波倍電圧

燕流回路の一段目よりとっている｡一般にはⅠノ,C,Rなどで分圧し

て出力をとる方法が用いらjLるので,新たにいくつかの回路素子を

必要とするのに比較し,この方法は非常に経済的である｡

この電圧波形はリップル含有率100%,ピーク値10.5kV,実効値

約6.4kV,周波数22kc/sの脈流である｡一般に陰イオンを効率よ

く発生するには,風速により定まる空気の電極部通過時間より,放

電針先端に生じた陰イオンの電極間走行時閃を大きくとる必要があ

る｡このためには陰イオン発生器をコロナ開始電圧よりいくぷん上

まわる程度の電圧で動作されることと,陰イオンの発生直後に電界

の弱まることが好ましい｡コロナ開始電圧は空気の湿度により大き

く上下して一定値をとらないが,脈流を加えた場合,各サイクルご

とに必ずコロナ開始電圧値をとi),また脈流の谷部で0Vまで電圧

が下がるので,前述の誘電体被覆電極と相まって,きわめて確実に

陰イオンを発生することができる.丁)

ー65u
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4.安全性の研究

4.】安 全 検 横

家庭用としてだれが取i)扱っても危険がないよう,十分安全機構

を検討した｡すなわちケース,ライン糊に1M∫1のリーク耗抗を入

れてケースの静電電位をドげ感電を防ヱトし,洗浄のためマイナス極

を取i)出す際は,ドアスイッチにより自動的に電源が切れるように

なっている｡また,やはi)電極を露出する際,マイナス棒の連結ロッ

ドに回転臼在に取り付けられたディスチャージャが重力によf)プラ

ス極と短絡し,電極間にたくわえられた静電荷を自動的に放電する｡

高圧電源および電気駁じん器が正常に動作しない場合には,出

力回路にそう入されたネオンランプが点滅あるいは消燈して表示

する｡
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第18国 電梅支持がい子の電R三一破壊時間特性

電気架じんiそ:‡がイオン化線の断線.じんあい付帯量過多などによ

り短絡すると,発振周波数が22kc′/sから75kc/s前後に移行して

出力低下をきたす〔.この現象は感電に対する一女全性からみてもちろ

ん有効であるが,こカtでネオンランプを点滅,消燈させて異常表示

をすることも非常に有効である｡この校様を調べるため,第】d図

にグリッド日j加電圧の周波数を変化した場合の陽極コイル発生電圧

を示す｡;こ♂〕場合,共振周波数ほ22kc./sと76kc/sの2点にあり,

常時は221(C./sで発振しているが,界馴寺は負荷インピーダンスの

変化により76kc/sに発振が移行する.二 二つの共振周波数ははぼフ

ライバックトランスの1次のLC｢q路と2次のLCrr】一路で定まる｡

この発振移行の現象は非常にクリテイカノしであるので,二次側の漂

遊容量iこ十分留意する必要がある∴

4.2 電極支持がい子の特性

電極支持がいナには舞17図に示すポリエチレン製がい了せ用い

た｡ポリエチレン聾注力ミい了･ほ振動,衝撃に強いが,埋込み金具とポ

リエチレン閃のポイドによる絶縁劣化が問題になると思われたの

で,その安全性を検討した｡100¢ロゴスキー電榛をがい千両端面

にあてて測定した電圧一破壊時間特性を弟18図にホす｡破壊はす

べてがい子の沿向せん絡であった.｡AC日舜時破壊電圧の平均は16.6

kV(rms),コロナ開始電圧の平均ほ12.6kV(rms)でその比ほ1.32,

DC日舜時破壊電圧の平均ほ25.9kV,コロナ開始電F巨の平均は19.9

kVでその比は1.30であるこ-′ 使用電肝ほDClO.5kVであるので,十

分の性能が得られていることがわかる｡そのほか吸湿,温度,湿度,

冷熱繰返し,振軌 強度.i■引只の各試験とも良好であった｡

5.日立空気清浄器の諸特性

5.1日立空気清浄器の構成

空気泊抒諾壬の各機能を果すための浄化エレメントにほ,メカニカ
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?ヒ気清浄器ブロックダイアグラム

第20図 EP-100形日立電子式空気清浄器
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第22岡 nl二仁`占丁･J▼〔乍滋子i'捕ナ器用送風機の一般特性

ルフィルタ,′壷㌦牡じん淋,汁別姓淡フィルタ,陰イオン発生旨旨を使

用Lた｢､配掛ま弟19図にホすとおf)である｡弟20,21図はEP-100

形,EP-200形1]il_′ニッた気il■テ浄㍑旨の外観図である｡

メカニかレフィルタは風速約1m/sのとき10/いてらいのじんあ

いを40＼-50%の封ミじん率で捕える連続ちも泡性ポリウレタンフォー

ムであるが,これを穀前部に設抗したのほ,糾じんあい(たとえば長

繊維状じんあいなど)をここでぷ今に除去して電気朝三じん話語の異常

放電の原閃となることを防ぎ,また電気集じん器のコロナ電流が他

の除じん法では捕えることのできない0.1～0.01/∠という微細なじ

んあいを捕えるのに効黙約に絹いられるよう考慮したためである.ノ

耐生成フィルタほ室内′乍㌔も中の央㌔ほ除去するために使用したも

のであるが,コロナ放電で生じるオゾン,酸化窒素を吸着すること

も大きな役割となっで臼iつ,またじんあいによる汚損で寿命がいち

じるしく短くならないよう竜k勺三じん語卜吉の後一恥こ設即した〔〕
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第23図 日立電丁式空気清浄器用送風機の無次元特性

第2蓑 EP-100形,EP-200形日立電子式せ空気清浄景糾1二様未

(カツコ内はEP-200形の仕様)

定 格 了昆托 周 沌 数

人 プ+

モ
ー ル

フ ン′

乳+止

r.m3/minl

＼＼_C/s
ノッチ

､

3

2

1

写轟 音

芯.1もり三じん群有効融机

l発振l叫 肝井

高LEi‾‾‾‾蒜垂i亡右L】二汁り+川路
石 油 ‾‾

⊆出 プJ

〃三じん可能 じんあい径

陰イオン
発生話芸

入 -ノJ‾【

発

ニ男ニヱ:諾タ

枯性炭l

フナルタ1

活

性

機
瑞
一

数
一
山
H
一
化
粧
川
炭

結

構
≠
山
肌
Ⅶ
形
一
几
山

100V 50/60c/S

モートル 70W 高圧電源 30W

4陸 コンデンサラン

200¢×130W シロッコ

50

3.8 (4.6〕

3.0 (3.8､)

1.7 (2.6ノ

42ホン以下

600cm2

7アン

60

3.4 (4.3)

2.7 (3.5二)

1.5 (2.3〕

陽極同調臼励1日女波発振機12GIミ7

フライノ∴ノブトラフンス半泣f粁屯旺整流1G3×2

DClO.5kV l)C400一′`A

O.01～100/`

ヒ‾-_ク10.5kV 脈流,仇2一･どA

lxlO8佃/cc

特殊処卵油続ち己泡性√バリウレタン‾7オーム

10/`以上50%り0.･∠上人上60%)

ガス吸着川粒1ノミ活性災2¢×2～4g

クローノL Lクリン 80分以.l二,JISK1412

i'ァ女寸‾フ･i‾･ディ‾耳三≠‾キーシ■ヤ,リ【グ也抗故
障表示畑土旦_十■ラ_γ_二‾二____

13m2Jl人～29m2 5ノ､(1311ュ216人～36皿26人)

535Wx385Dx340Hし510Wx240Dx815H)

24.5kg く′29kg)

陰イオン発生掛ま発1二した陰イオンがケース,ダクトその他にト

ラップされることがないよう巌径部に設托した｡

5.2 送風機の特性

処和風最は次式より耶二出される｢〕

Q=£-(1十ゐ)-?∴て.”
ここに,Q

V,

処 珊 風 量(1113/nlin)

宅 容 杭(m3)

Ⅴ〟:一人あたりの必要換気量

Ⅴ”:一人あたりの必要空気量

(m/h.head)

(m3/nlin)

キ:胡三
じ ん 率

丘:/ミイパス繰数

EP-100形空気泊浄㍑汁の適用床面掛よ2911ュ2(9坪),

し2)

EP-200形は

36m2(11坪)である.‥､天ルの高さを2.51-1とすれは処理風量はそ

-67
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第24図 EP-100形空気清浄器による室内浄化曲線

第25図 メソブラソフィルタに培養された

気Lトレミグテリ十コロニ

れぞれ3.8mこソmin,4.6血ソ1Tlinとなる｡

弟22図ほフアンの性能で,図小に示す実験装粁で測定されたも

のである｡ノーズギャップは16mm,効率は40%前後である｡

第23図ほ流量係数,什力係数を用いてフアン特性を無次元化し

たものである｡奥行きな小さくするためにモートルの一部をシロ､.ソ

コフアンl勺部に納めたものとして良好な特性を示している｡

5.3 室内浄化曲線と運転効率

EP-100形,EP-200形日立空気ii【f浄iそ注の仕様は第2表に示すとお

りである｡ここで口上空気i･斤浄器の実用性能について述べる｡

弟24図はごく一般の8皿川不口重で,線香10本をたいて発生した

じんあいを測定した室内油化曲線である｡縦軸の崇化度は労研式じ

んあい計の読みで,じんあい濃風こ比例する量である｡

じんあい濃度は次式で表わされる｡

ノZ=剖1一(トま柁0)卜1′
(3)

A=Ao＋笥∵三 ‥け-

ここに, 7～:じんあい濃度(､1/m3)

g二 経 過 時 間(min)

タヱ0:才=0のときのじんあい濃度(1/m3ノ

椚:じんあい発生濃度(1/m3･min)

Ao:自然換気定数(m3/m3･min)

三:運 転 効 率

椚とAoは自然換気の場合の浄化仙線より求められ,第24図の

実験の場合それぞれ1･31,3･78×10‾三となる｡この値を用いて3,2,

1ノッチの場合の運転効率を求めると,それぞれ70%,53%,38%,

3ノッチのQヮ言/V,は7.41×10‾2となる｡

運転効率∈は空気清浄旨旨の空気吸込口,吐出口の位置,方向,風

速比,部屋の大きさ,空気清浄器の置き場所,室内の空気通路の障

害物などにより変わり,空気の循環の良さを表わす量である｡
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第26図 新生児室(16畳洋室)における落下菌テス トの一例

(分母は空気清浄器を連転しているときの落‾F菌数,分子は

空気清浄器を運転していないときの落下菌数)
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(天井の高さ2.7m,1.43,室温16℃,軌空65%)

第27図 宝｢勺陰イオン分布の測定例

(4)式のAは清浄効果の良さを表わす量で,右辺節1項A｡は自

然換気による清浄効果,第2項Qり三/V7′は空気清浄器による清浄効

果である｡¢り三/VrはAoの約2陪の値を持ち良好である｡

5.4 殺菌効果と脱臭性能

弟25図はメソブランフィルタに培養さjtた気小バクテリヤコロ

ニで,吐出口牢気のコロニは全然ない｡

第2る図は病院の新生児室における落下菌数をハートインフエー

ジョソ寒天培地により調べたもので,空気清浄器の運転によi)いち

じるしく減少していることがわかる｡なお国中㊤は培地を空気清浄

器(脚付)の真下に置き,その他は床より70cmの高さに置いて測定

した｡

種々の臭いに対する実用実験(嗅覚テスト)により良好な結果を得

ている｡なおオゾン,酸化窒素は測定器では検出されず,ともに0.01

ppm以下と推定される｡

5.5 陰イオンの室内分布

第27図は陰イオンの室内分布の一例で,十分のイオン発生量を

得ている｡

る.結 口

以上 家庭用の小形空気清浄器に適した電気集じん器,陰イオン

器,高圧電源などの研究について述べ,またこれらの研究を基に開

発した日立電子式空気清浄器の諸掛生について概説した｡
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小形電気集じん器の研究と日立電子式辛気清浄器の諸特性

近年ますますはげしくなる大気汚染iこ対して,家庭での非常に有

効な自衛手段を提供し得たと信じている｡

最後に本間発研クEにあたり,とくにご協力いただいた日立製作所

多賀工場,横浜工場,国分工場,日立研究所の関係者各位に厚く感

謝の意を表する｡
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