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工業煤塵濃度の確率分布と集塵装置の保証集塵率

およびその許容差の数値解析
ProbabilityDistributionofIndustrialFlueDustConcentrationandNumerical

AnalysisofGuarantyE侃ciencyforDustCollectoranditsAllowance
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要 旨

工業用大形集塵(しゅうじん)装置の入,出■1炸道における煤韓(心､じん)濃度の確率分布を観測した結果･こ

jL州寺間札ノ半間的に対数正規分布を示すことが明らかにされ,これにJl旨づいて保証､t甥祭殿率とその許容差を

′弁える計算式を誘増した｡,この許容差ほ入,汁山肌顔濃度の確率分仰)馴寸平均および鄭丁標準榊差の確率関数

として示されるれこれらの関係が定量的にほ握できるように,]二業的郭l一胤瑚について数値解析した結果の

一例を紹介した｡また,電気策寝装置の設計基本因子の一一つである粒子の見掛偏向速度(ApparentMigration

velocity)も同様に,人,掛→煤塵掛豆分布の頚沖卜‾F均および幾何標準舶差の確率関数として表わせることを明

らかにし,その数値解析結果の一一例を紹介した｡

1.緒 口

工業用集牌装置の集塵率は,その山一】およびi11l一個迫における

媒塊濃度(市島)を観測して求められる｡この他唾濃度ほ入口側に

ぉいては,プラントの操業条件により帖問仙こ変動する確率分布を

ヰ)つ(_′さらに,その王_]1二l側においては,集牌装置の運転条什や煤煙性

状(たとえば,粗宴,電塙抵抗,凝射1÷,付着性,ガス温風矧空

など)がその†耶柑勺変動【ペFとして加わる､･また,--▲般に,コ‾漂用

附儀装即〕人,汁1l-り晰迄の帆｢帽ほ非常に大きく(数10､数100

m2),ガス仏紙や煤構柑了･叫州牛澤助ぺつ巾プJ沈掛†iこどのために,そ

叫附Iiに桝1-る株価脆性けノ珊仙な確率分巾なもノ)エうになる√)さ

じ)に,これらの観榔こ際し/てはi■11帖諾措も当然,仙っることになる〔

このような結果として.喋換装[∈モの人,掛+椎かこの脚埠濃度の

観測値は,時間的および郷郡内な確率分布をもつことを避けること

はできないので,これから算定される取額率も必然仙･こ,確率誤差

(許容差)を伴うことになる｡

したがって,射壁率の合王柑)な保証ほ,これらのことを考慮して

求められた平均集塵率とその分散とを数値的に表現したものでなけ

ればならないぐ､しかし,従来は,あるプラントの特定の操業条件の

みを想定して,それに対応ける---･ン丘の御室率で保証するか･あるい

ほ運転実績から得られた経験的な)†え均供唾率と変動幅で保証してい

るに過ぎないのが実状である｡そこで,たとえば,観測集髄率がこ

のようにして与えられた予測築駄科こ対して差異が生ずると,その

原因が煤塵性状の変動による必然的なものか,それとも装置に基因

しているものなのかを客観的に判断することが因襲削こなる場合がし

ばしば経険され,そのために,合理的な対策をすみやかに実施する

のに支障をきたすことが多い1｡

そこで,本論文ほ,このような問題を解決するために,まず,雄

道内の煤塵濃度のl時間的,り椚j'佃三率分布を明らかにし,こjliこ基

づいて,集塵率の保証方法とその具体的な数値剛†結果の検討を試

みたものである｡また,壌腱現象のように多くの不確定閃子を含む

場合にその装置設計をより子渦的に行なえるために,粒子の見掛偏

向速度の分散の求〆)方についても検討したものである口
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l_巽11 二1二業用大形集塵装置の入出日焼道における

供岐波僅(ノ刈渦的,辛間的確率分布の観測例

2.工業煤塵濃度の時間的,空間的確率分布

‾‾亡業集塵装置として代表的な人容量火力発竜用石炭専焼ボイラの

排ガス浄化に使用されているフライ･アッシュ回収用MC一･･EP形

(前障マルチサイクロン＋滝気射的笠程)祭儀装置における観測例に

ついて.以‾F,甜リーjを進ゝうたい｡

まず,煤塵濃度の実測にあたっては,入,出口煙道断面を所定の

瓢･こ等棋区分し,各区分の｢トL点付近でそれぞれ煤塵を等速抽気し

てその重量濃度分布が観測される｡この場合,各区分点を順次ずら

し(トラバース)ながらi肘むする方法があり,これによると仲通の断

郎占のノくきさにもよるが,一恥こ,10数山以I二棚lはな一とおり完

了するのに要する=珊jほ数‖洲軋となる｡したが′-,て,この方法によ

ると,煤偉掛斐の′空=即勺確率分布とその測定柑旨桐における時間的

確率分布とが合成さj‾した結果が得仁〕Jtる,｡

一一九
各区分点を同時に多ノ∴ミ油気もし,これなある時間の間(周期)

に数回絞り∋坐せは脚…埠濃度の乍滞】的確率分祁と時間的確率分布と

が分離して測定できる｡しかし,ノー脚こは実測経墳が安く,手間の

比較的かからない前者のトラバース法が採月はれている0

図1はこのようにして観測された煤塵濃度分布の一例を示したも

叫81m-
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のである0すなわち,これらのデータはボイラ微粉炭の硫黄分や電

気集塵装置の運転電流などを変化させた場合に,その煤塵濃度分布

がどのような影禦を受けるかを調香した結果であるが,対数確率紙

にプロットされたこれらのデータはいずれの場合も,ほぼ直線関係

になることが明らかにされた｡このことから,工業煤塵濃度の時間

的,年間的確率分布が対数正規分布で近似できるという重要な結果

が行られた｡したがって,この場合の平均煤腱濃度は幾何平均で求

めるべきであり,これほ図1の累積ひん度50%に対応する煤塵濃度

で与えられる｡また,その偏差は幾何標準偏差であり,これは図1

の累積ひん度84%(厳密には弘13%)およぴ50%に対応するそれ

ぞれの煤塵濃度の比で与えることができる｡

この観測例から明らかなように,煤腱濃度分布の幾何平均および

幾何標準偏差は,相当,大幅に変化しているが,その変動は入口側

に比べ出口側のほうが大きくなる傾向にある｡

なお,従来の平均煤塵濃度ほ算術平均面αで与えられていたれ

本結果からこれが幾何平均和で与えるほうが良いことが明らかに

なった()なお,両者は常に

房α>扉-′

‖(1)
ある関係にあり,また,煤腱濃度分布の分散が人きくなるほど,和

は面αに比べより低い伯をとる性質をもっている｡したがって,集

塵装置の性能を出口煤蝕濃度で保証する場合に,その平均煤牌濃度

としてどち仁)の平均を採用すべきかは,非常に電要な問題となる｡

ただし,煤塵濃度の幾何標準偏差が約1.5より′トさい場合にほ,房〝二

面打となるので,実用上,算術平均で与えても問題ないと考えられる｡

また,本観測例では,煤頻濃度の幾何標準偏差げは,入口側で

は,1<の<1･5であり,出口側のそれは1<げ｡<3となっている｡こ

れは,工業集庵装置の一般的特性を示しているものと考えてよいれ

このげは後述の抹証集靡率の許容差に人きな影繁を及ぼす田子とな

るので,今後,さらに,諸種の工業プラントとその操業条件につい

て,本文で示したと同様な観測デーータをできるだけ多く焦摂する必

要がある｡

3･保証集塵率とその許容差

前述の検討結果により,工業集塵装置の入,出口煙道での煤塵濃

度の確率分布が時間的,空間的に対数正規分布を示していることが

明らかにされた｡そこで,このような煤塵濃度分布の観測に基づい

て算出される保証集靡率と許容差がどのようになるかを次に検討し

てみ､た｡

まず,煤塵濃度の確率分布をかクスの爪規分布と仮定すれば,そ

の平均値誘および標準偏差げの二つのパラメータで規定され,人U

煤塵濃度机(軌,の)および出口煤塵濃度机(面｡,げ｡)としてそれぞれ

表わされる｡そこで集塵率でもその平均値可および偏差げりによっ

て次のように規定される｡

り(ヤ,げり)=1一也
机(軌,の)

(2)

したがって,その平均集庵率亨は

㌍1一芸 ‥(3)

と与えられまた,げて･は,次のようにして求め仁)れる｡すなわち,

一般に,了[規分布を有している,いくつかの観測量α,占,C,‥..が

ある(それぞれの標準偏差をげ〟,げ占,叫…‥.とする)場合に,これ

らからさらに関数′(α,∂,C,..…)で与えられる量の偏差げ.′･は

町=‡(告)2榊(昔)2げわ2＋(昔)2げ(･2…‡喜･･･(4)
として与えることができる｡したがって,げぢは同様にして

古平 論 第49巻 第11与ノ

rアワ二J閑話
夏Jは)2十は)2

(1一亨)Jて芸‡)2＋(芸-)
とケーえることができる｡)ただし,(5)式の適用耶削よ

J(吾デヰ幻2‾≦1=‥
と限定される｡

結局,(3)および(5)式から

亨叫=(ト音)±(1一亨)

(5)

(6)

㌃)2＋(言)2･･(7)
と与えられる｡

ここで･保証平均集塵率亨に対する許容差』では,その偏差げヮに

よって決められるので,』ヮ=げヮとするか,』ヮ=2げヤとするか,ある

いはJヮ=3げヮとするかは,ユーザとメーカとの間の契約条件にも関

連するので,いちがいに定められないが,今後,このような考えに

記脚した合理的なルールが確立されることを望みたい｡

以上ほ,煤舜濃度の確率分布がガウスの正規分布をもっと仮定し

て解析したものであるが,前述のように実際にほ,これが対数正規

分布を示すことが明らかにされたので,次に,この場合について同

様な解析を試みてみる｡

対数正規分布の場合にほ(3)式およぴ(5)式ほ次のように改めら

れる｡すなわち

可→-ぜ聖
β1n証す

=1-_空仁_
面J

げ与=J巨悪プ応‾言こて語汗応2
結局,(8),(9)式より

榊=(1一君)±(1一可)J

(8)

(9)

(1nの)2＋(1nげ｡)2
‥(10)

ここに,軌,房〃:幾何平均煤盤濃度

げ′,げ〃:煤塵濃度分布の幾何標準偏差,1≦げ≦2.7

また,(9)式の簡略式として,1n(7≒α一1であるから

げて≒(1一亨)ノ(げ∫一1)2＋(げ｡一1)2
‥(11)

とケ･えることもできる〔.ただし,(12)式の場合には,1≦げ≦1.5で

ある｡

図2～図5ほ,この(9)式により工業的実用範岡の平均集塵率亨

(90～98クg)について,その許容差げり(=』り)と入出口煤塵濃度分布

の幾何標準偏差げ′,げのとの関係を数値解析した結果を示したもので

ある｡これらから明らかなように,当然のことながら,集塵率の許容

差げて･は煤鍵濃度分布の実射可標準偏差叫げ｡の大なるほど増大する｡

また,同一幾何標準偏差げ′,げ¢に対してほ,集塵率亨が高くなる

ほどその許容差叫土低下することなどが定量的には握できる｡たと

えば,守=95%の場合(図4),入口煤塵濃度分布の幾何標準偏差がの

=1.3であり,また,出口のそれが仇,=1.6であった場合,その許容差

はげr=2･7%と求められる｡したがって約68%の信煩度でり=92.3

～97.7%を保証し得ることになる｡

同様に,入口煤鞄濃度分布の幾何標準偏差がの=1.2であり,出

口のそれがげ｡=1.4であった場合には,その許容差はげり=1.9%と求

められる｡したがって約68%の信転度で集塵率93.1～96.9%を保

証できる｡また喋靡濃度の発何標準偏差を2げにとれば約粥%の信

-82--
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図3 集塵装置の入,出口快慶濃度分布の幾トJ標吋三偏差と

保証平均焦塵率 吋=93%の場合)の許容差との関係

頼度で集塵率88.2一～100%を保証し得ることになる｡

4.煤塵濃度の確率分布と粒子の見掛偏向速度

(Appqren†仙grq†ionVeloc汁y)との関係

電気集廟器の集塵率りは,一般に次に示すDeutschの式により表

わされる｡実際にはこのように単純なものではないが,ここでほ一

応このように仮定して検討を進める〔)

り=トexp-〔岩･一(り〕･=･‥(12)

A

O
-
山

にここ 集塵電極の有効衣伯j偵

処理 ガ ス 量

粒子の見掛偏向速度(Apparent Migration

Velocity)

したがってこの(12)式および前述の(3)式よりApparent Migra-

tion Velocity山=は

(り=_旦_1｡ぞ～■A 礼㌧

(13)

と与えられる｡

この〟=よ電気集腱装置の設計元および運転パラメータとして重

要な田子の一つとされているが,これはIi:土按観測できる物理量では

なく,前述の集塵率りと同様に人,出口煤塵濃度の観測値から,

(13)式により算出され間接的に求められる見掛の物理量である｡し

たがって,煤塵濃度の観測値が机(房∫,の)および紺｡(軌,♂｡)なる対

数正規確立分イFiを有する場合にほ(りも(応,げ…)なる確率分和な有す

ることになるので,次にこれを求めてみよう｡
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図4 集軽装匿の人,出口供艶濃度分布の幾†叶標準偏差と

保証平均集塵率(可=95%の場介)の許解差との関係
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人口媒嘩掛空分巾の幾何標祥偏よモ 〝J

l_ズ15 集塵装置の人,汁=コ煤瞳濃度分布の幾小一J標咋主偏差と

保証平均集塵率時二粥%の場合)の許容差との関係

､･′′′師2＋(志
)2(1nα〝)2

二号佃赫汗
=一応一---Jてi蒜一･)2＋(1nげ.′)2 ‥(14)

一1n(1一否)

帖げ化･=昔1n一票±二面二訂ノ輌‾三･)午てi両豆‾
応

‥(15)

なお,(14)式の簡略式として(lnげ≒げ-1),

げ山≒二㌫J有二坪与(げ√･一1)2‥(16)

とヤーえることもできる(つただし,この(16)式の場合には,1≦げ≦1･5

とする｡

図る～図9は,この(14)式により,実用範開の平均Migratioll

Velocity/訪(5～20clll/s)について,その稲差げ(りと煤煙濃度分布の

幾何偏差のおよぴ`7〟との関係を否=95%の場合について数値解析

した結果を示したものである｡

この`∫=ま電気集腱器を設計する際,一つの底本lペアとなるもので

あるが,従来ほ,観測煤侮濃度の算術平均値を(13)式に代入して,球

汐)ていたので,笛柵､lえ均仙な′iと数としてワ一えていたに過ぎないので,

実l訊こほ,ll′〔観的,表面的な傾lこほほ撼できるだけで,設計上の実用
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図7 柴鮭装置の入,汁=1媒僻濃性分布の窺ぃ‖票叩≒偏弟と

粒子偏向速度(応=10cm/sの場計)の偏差との劉係

効果は期待できなかった｡しかし,本研究により,煤塵濃度の確率

分布に関連させて仙を確率量として取り扱えるようになったので,

今後の電気集塵装置の技術的発附こ二人いに役だつものと考える｡

なお,この仙の確率分布についてほ,払垣,増け1代により純稚論的

な考察が行なわれている川｢)これでは,中心極限1王理により,｡Jが

ガウスの正規分布をもつと仮定して,電気集塵器の確率的設計法に

ついて,非常に興味深い刃里論解析が行なわれている｡ノ今後は,本論文

で解析されたように,実際に観測された煤塵濃度分布から求められ

る(り(応,げ`〟)と,増旧氏が純理論的に解析された確率的設計法の考え

方とを結び付けて電気封三権托術の発展に役だてたいと考えている｡

5.結 口

以ヒの研究結果を要約すると

(1)工業用大形集塵装置び)人,山rl煙道における駄嘩濃度の

Il寺間的,空間的確率分布ほ対数1E規分布を右することが明らかに

なった｡

(2)したがって,従来,平均肘塵濃度は辞林J平均面αで与えら

れるのが慣例になっていたが,これを幾何平均面r′で争えるよう

に改めることを提案する｡な札 所｡>亦(′である｡

(3)伽証集靡率はその平均値否と許容煮げりとで与えられるべ

きで,これをその人,出口煤塵濃度分布恥(軌,げ∫)および机(軌,

げ〃)から求める計算式を本文(10)式のように与えることができた｡
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l買18 集鶴装岸の入,Fl=1敗腱膿度分布の幾何炊準偏差と

粒了‾偏向速度(応=15cm/sの場合)の偏差との関係
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岡9 集巌装置の入,出口煤塵濃度分布の幾何標準偏差と

粒了･偏向速度(応=20cm/sの場合)の偏差との関係

すなわち,

申±げヰ一昔)±(ト育)Jてi耐i画才
(4)電気渠摩器の設計基本閃子である粒子の見掛偏向速度

(Apparent MigrationVelocity)(りほ,従来,単に定数として与

えられていたために実用価値が低くかったが,これを本文(15)式

のように,確率量として与えることができたので,実用効果が高

めらオした｡すなわち,

帖′`′J=算1n吾十二了両市テー佃両面研
応

今後に残された問題としてほ,増m氏が純理論的に解析された,

`右気集塵器の確率的設計法の考え方と本研究で明らかにされた,煤

塵濃度分布の観測結果から求められる確率量としての粒子の見掛偏

向速度山ノ(応,机〟)との結び付きを検討することである｡
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