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第1送風械

車両用エアフィルタの耐雪性能,

要 旨

保守の低減を目的とした慣性分離杉集じん器(商品名･ハイルーバフィル

タ)を開発した｡

本論文は"ノ､イルーバフィルタ”について基礎的研究を中心とし,その試験結果について述べたものである○

1.緒 言

現在使用されている車両用エアフィルタは油を付着させた繊雄に

じんあいを付着させ集じんする形のフィルタ,いわゆる粘着形のフ

ィルタがおもなものである｡このフィルタは目づまりによる効率低

下を防ぐため定期的洗浄を必要とし,また耐雪性能についても問題

がある｡これに代わるものとしで慣性分離形集じん器があるが,この

集じん器は気流を急激に偏向させ,空気中に含まれる粉じんその他

の異物を慣性により分離集じんするもので,一般に慣性分離式あ

るいはルーバ式と呼ばれており,その原理も古くから存在してい

る｡この集じん器に関してはSmitb氏ら(1)や,井伊谷民ら(2)(a)の

論文,また重力を利用した横形ルーバ式の新津氏ら(4)(5)の論文が見

られるがいずれも特殊なルーバについて述べられている｡

筆者らはこの種集じん器の構造上 性能に影響すると考えられる

因子(たとえば気流を偏向させるルーバの羽根の僚斜角,ピッチな

ど)について種々実験を行ない,車両用として最適な形状を求めて

試作し,現車試験により粉じんの集じん効率,耐雪性能(乾(かわ)

き雪および湿り雪)を確認したのでその結果について述べる｡

2.集じん機構と実験装置

2.1集じん機構と諸因子

本集じん器の特長は,図1に示すように汚染空気の流れに対し,

ある角度で傾斜したⅤ字形の平面上に,多数の平行な羽根を配列さ

せた構造である｡外気中の汚染空気(粉じんを含む空気)を→印の

ようにある速度で流入させれば気流が各羽根を通過する際,その向

きが急激に偏向されるので,粉じん粒子などの異物はその慣性によ

り直進運動を続け,偏向気流から分離される原理を利用したもので

ある｡各羽根を通過した偏向気流は清浄空気となって第1送風機で

送風される｡一方,分離後の粉じんはⅤ形の谷底より排出ダクトに

集められ第2送風機より一部の空気とともに外部に排出される構造

である｡ところで図lの装置は本集じん器を吸込式に利用した場

合であり,逆に押込式として使用すれば排出用第2送風枚が不用と

なる｡

次に前述の集じん放構からわかるように集じん性能である集じん

効率および圧力損失はルーバを構成している諸因子,すなわち図2

に示すように羽根ピッチ九億斜角β,また気流速度を減少させな

いためのⅤ形角度などが影響すると考えられる｡したがって,本実

験ではこれらの諸因子の影響を系統的に調べるため供試集じん器を

図3に示すようにフィルタわくとルーバに分割し各因子を種々変化

させる構造とした｡表lは性能に及ぼす諸因子の仕様を列記したも
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ここでⅤ形角度αについては4～20定までの4区分とし

た｡また羽根ピッチ♪は羽根長さgとも関連があるのでこれな2系

統に分仇羽根相互に重なりのある場合とルーバの製作容易な打抜
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図4 実験装置(平面図)

形に着目して♪=Jの場合に分けた｡なお,実験の際にほ上記諸因

子のうち(1)Ⅴ形角度α,(2)羽根傾斜角♂,(3)羽根ピッチ

♪の3項目はルーバの基本因子となるもので,まずこの3項目を中

心に検討し続いて中間隔壁や整流羽根の検討を行なった｡

2.2 実験装置と方法

実験装置の概要は図4のとおりで,風道内にある供試集じん器①

の吸込口へダストフィーダ⑦より粉じんを一定流量で送る｡さらに

ハンドブロワで粉じんを分散させながら吸込風量¢1とともにダス

ト供給風道③に吸い込ませて供試集じん器①内に投入する｡本集じ

ん器のルーバを通過した清浄風量は④の第1送風椀を経て⑦の測定

風遥から外部に排風させる｡一方,分離後の粉じんは排出風量Q3

とともに,⑤の第2送風榛を経てバッグフィルタ⑥(東洋レーヨン,

ナイロンスエード織り#702製)に描集させる｡集じん効率は,②

のダストフィーダの供給粉じん量に対する⑥のバッグフィルタに堆

積(たいせき)した粉じん量(描集量)の重量比(%)で表わすことにし

た｡次におもな実験条件を列記すると次のようである｡

(1)供試粉じん:東電フライアッシュ(東電,千葉火力発電)

(2)粉じん濃度:0.5g/maofair なお文献(1)(2)によればこ

の種の集じん器の場合粉じん濃度の大小は

集じん効率にほほとんど影響しないことが

実験により明らかにされている｡

(3)排出風量Q3:吸込風量Qlの10%

3.実験結果と検討

3･1基本因子と案じん効率の関係

(1)Ⅴ 形 角 度:α度

αと集じん効率の関係は図5に示すとおりである｡ α=8度付
近に最大値がみられる0 また吸込風量01の多いほうが全般的に

効率がよい｡αとQlの関係からみても8度が慣性集じん器とし

て最も安定した特性を示している｡
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図5 V形角度と集じん効率の関係
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図7 羽根ピッチと集じん効率の関係

(2)羽根傾斜角:β度

集じん効率をよくするた捌こはβを小さくしたほうが好ましい

が,図dに示すように20度以下ではそれほど良くならないで頭

打ちとなる｡

(3)羽根ピッチ:♪(mm)

まず図7の羽根長さJ=30mm一定で♪カ硬化するときは,♪=

20mmより大きくなるほど効率が急に低下する｡一方,♪カ;小さ

くなり羽根相互間に重なりが増しても20mm以下ではそれはど

効率は良くならない0 次に打抜形の場合に,図8レこ示すように

♪=J=20mm付近で最大値となっている｡いずれの場合も羽根ピ
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ヅチを大きくすると効率が低下しているのは,直進流がルーバで

偏向される際に偏向気流の幅が大きくなり,羽根背面で大きな渦

を生ずるためであり好ましくない｡また羽根相互間に重なりがな

くとも打抜形(6)でじゅうぶんな集じん効率が得られる｡

3.2 基本因子と圧力損失の関係

まずⅤ形角度と圧力損失の関係は図9に示すように,いずれも圧

力損失が吸込風速〝1の2乗に比例して変わることは一般の乱流理

論と同様である｡また同一吸込風速〝1でαが大なるほど圧力損失

が大となっており,これほⅤ形角度の増大により先細りが著しくな
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り直進気流の増速と気流の乱れが大きくなるためと考えられる｡次

に図10の羽根傾斜角との関係ではβが小さくなるほど偏向気流の

向きが大きくなり圧力損失が増大し20度以下では著しい｡このβ

については圧力損失からはβ≧20度であり,また前述の集じん効率

より♂≦20度が好ましいことから両者の性能を満足する最適値とし

ては♂=20度付近となる｡

次に圧力損失はルーバを通過する気流によって生ずるものであ

り,羽根ピッチが変わった場合にはルーバの通過断面積が変化しな

いで圧力損失には影響しないものと考えられる｡実験結果でも羽根

ピッチは圧力損失にははとんど影響しないことが知られた｡

以上の基本因子について検討した結果を集じん効率および圧力損

失の両者からその最適値をまとめると次のようである｡

(1)Ⅴ 形 角 度:α.‥….
…8度±1

(2)羽根傾斜角:♂...
‥‥=･･20度付近

(3)
羽根ピ ッチ:♪(羽根長さJ=30mm)･‥20mm以下

打抜形羽根ピッチ長さ:♪=J･ =･…･20mm

3.3 整流羽根および中間隔壁の影響

前述までのルエバの最適基本因子の形状に整流羽根,中間隔壁の

因子を付加した場合で効率との関係を求めたのが図11でルーバの

基本因子は打抜形のα=8度,♪=J=20mmのものであり,これに

整流羽根および中間隔壁の両者を付加した場合それぞれ効果がある

が,両者を同時に付加した効果はない｡

ところで整流羽根がない場合と付加した場合について1/2･5のモ

デルで水流実験(流線は水面のAl紛の軌跡)を行なった結果,図

12のように整流羽根がない場合には,偏向気流がダクト中を逆流

しダクト壁面で反転し壁に沿って流れるので,ルーバとダクト壁の

間に渦を生ずる｡これに対して図13の整流羽根のある場合にはル

ーバ通過後のダクト中の流れが整流され渦を生じない｡ま･た実用上

本集じん器を図14に示すようにⅤ形セルを多数並列に使用する場

合には,整流羽根がないと④部で相互干渉を起こし気流の停滞や乱

流を生じ望ましくないので⑳部のように整流羽根が必要である｡

3.4 粉じん粒子に対する部分集じん率

本集じん器は慣性式であるので粒子の大小により集じん効率が異

なる｡今回供試粉じんとして東電フライアッシュを用いたが,この

粉じん(投入前の原粉)と捕集後の粉じんの粒子径に対する頻度(ひ

んど)分布がわかれば各粒子に対する部分集じん率が求められる｡各

粉じんの粒度分布測定には,液体沈降式光透過法(PSA-2形日立光走

査迅速粒度分布測定器)(7)(8)を用いた｡図15は各粉じん粒度分布を

3
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図12 水流実験結果(1/2.5モデル)

(整流羽根有す)

図13 水流実験結果

〔/.

図14 集じん器の多数並列使用例
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国15 各粉じん粒径対数正規分布と部分集じん率

示したものである｡測定時の分散媒としてエチレングリコール〔密

瓜1･11g/cm3,測定温度範囲25～28℃,粘度(17.3～75.5)×10-2

g/′cm･S〕を用い沈降時間5～6分間で行なったものである｡図t5

4

表2

種

ⅤOL.52 NO.10 1970

粉じんと雪の慣性′ミラメータ

別

項 目

比 重(g/cm3)

粒 子 の 外 径 ∂

慣性パラノ
ータ グ

粉じん(フライアγシュ) l 雪

2.2

10〝

0.74

50′`

184

200J`

296

約0.1

1mm

307

に示したように原粉に対して捕集後のものは下側に分布してあり,

粒子の小さいものはど分離されなかったことを示している｡部分集

じん率ほ原粉に対する捕集後粉じん頻度の比をとることにより求ま

り(△印),本集じん器の部分集じん率は粉じん粒子,10〝で約80%,

20〝以上では95%以上というすぐれた値である｡

4･耐雪性能に対する理論的検討と実験結果

ムl理論的検討

以上のように本慣性集じん器は粉じんに対しては前述のとおり高

い効率を示しているが比重の小さい雪に対してはどのようになるか

明らかでない,ここでは粉じんと比較して検討する｡一般に慣性を扱

う集じん器の場合に考慮すべき特性数としで慣性パラメータP(無

次元数)がある｡これは次式のような値(9)で,この値が大きいぼど

捕集効率はよくなるのが普通である｡

タ=怒 …..(1)

ここに, ∂:粒 子 径(m)

〃:(障害物に対する)気流の上流における速度(m/s)

βバ 粒子の真空度(kg･S2/m4)

〃:気体の粘性係数(kg･S/m2)

r:障害物の半径あるいは噴流の断面半径(m)

である0(1)式は次のような物理的意味をもっている｡粒子の運動

方程式としては粒子と気流の相対速度〝`をもつ粒子の気体抵抗ほ

r=3叩∂〝r(ストークスの法則が適用されるとして)であるから

〃雷＋3叩∂(憲一紺)=Ot‥･…‥･…‥…･･……(2)
ここに･肌粒子の質量(≡言∂3β♪)(kg･S2′m)

紺:その点の気流速度(m/s)

∬:粒子の座標(m)

である○この各変数を無次元化するために次のようにおく,

∬=rろ 才=γ7ソ町lγ=〃Ⅳ

(2)式は

肋

3打〟∂r 宗＋昔一挺0…････=‥….……‥…(3)
(3)式の左辺第1項の係数が慣性パラメータPそのものではかの係

数はすべて1である｡したがってこの運動方程式の解はおもにPの

値によって左右されることがわかり,粒子の軌跡を考えるときのP

の値は慣性項(加速度項)の大きさを示すものとして重要である｡

上記の慣性′ミラメータPについて,球形の衝突効率との関係は今

までに計算されている｡ところで,本集じん器の分離作用の概略の

債向をみるため粉じんと雪に対する慣性パラメータを算出した｡

まず噴流の断面半径を本集じん器ルーバの羽根ピッチの1/2とす

る｡またその他のデータは

γ=10×10‾8(m)(ルーバ羽根ピッチの半分)

ひ=10･0 (m/s)(フィルタ内の通過気流速度に等しい)

〝=1･糾4×10■6(kg･S/m2)(20℃の空気)

として慣性パラメータPを算出した｡蓑2はその結果をまとめて示

したものである｡雪と粉じんを比較してみると比重については,雪

は粉じんに比べて1/20と小さいが粒子径は逆に粉じん(50〃の場合



慣性分離形集じん器(ハイルーバフィルタ)の開発 885

0抑

古+

80

(ハイルーバフィルタ)

図16 供試慣性集じん器

(雪の吸込み)

図17 実 験 状 況

(吹雪中の連続運転)

図18 実 験 状 況

に対して)は約20倍と大きくなっているので,雪のほうが1粒子当

たりの質量がはるかに大きくなる｡雪の慣性パラメータPはちょう

ど粉じん200〃のものに相当する値であり,雪は粉じんと同程度以

上に描集効率の良好なことがわかる｡本集じん器では100/J以上の

粗粒粉じんの描集効率はほぼ100%に近いことからも雪の捕集効率

は少なくとも90%以上の高い効率の得られることが推定できる｡

4.2 耐雪性能の実験

(1)供試集じん器と実験状況

供試集じん器(ハイルーバフィルタ)は2セル形のもので図柑

がその外観である｡これは前述の粉じんによる系統的な実験結果

で得られた最適ルーバ諸元を備えておりまたその形状については

吸込風量(変化させる)
清浄風量

排出風量卜定,Q,の10%)

実験日:昭和44年2月24日～28日

場 所‥日本国有鉄道,新津工場内(新潟県)

40 60 80

吸込風量(2セル当たり)Q.(mり山in)

100

10 15

吸込風量(A-A断面)(m/s)

(吸込風量変化の場合)

図19 雪の描集効率

′Q～ Ql:吸込風量卜左,2セル当たリ80mりminとする)

2:と

Q2･:清浄風量

Q｡=排出風量(変化させる)

実験E】:昭和44年2H24日-28日

場 所=日本国有鉄道,新津工場内(新潟県)

10 15

排出風量の比率(Q3′′Ql)(糾

(排出風量変化の場合)

図20 雪の捕実効率

20

特に耐雪性能に良好な対策として気流中に渦の生じない形状に改

良(10)されている｡耐雪に対する実験装置は粉じんの場合とはぼ

同様であるが,雪の回収には特に注意を払った｡すなわち,粉じ

んのようにブローダウン側の送風磯を通過したあとのものを回収

したのでは,雪は粉砕されやすくまた液化するおそれがあるので

この送風枚の手前で回収するように改造した｡定量的な描集効率

の実験で,自然降雪状態では集じん器の吸込ロに投入された雪の

量が不明であるので図17に示すような用具あるいは鮪(ふるい)

を用い積雪した直後の雪を分散させながら,1回当たり約1kgの

雪を投入し定量的な描集効率の実験を行なった｡また雪は粉じん

と異なり非常に付着性が大であるので,図柑に示すように自然降

雪時に8～10時間の連続運転を行ない集じん器内への雪の堆積が

生じないかなどの耐雪実験も試みた｡

(2)実 験 結 果

実験は雪の多い新潟県で行なぅたも′ので実験結果の図19は排

出風量¢8を吸込風量¢1の10%と一定とし,吸込風量を変化さ

せた場合であり,図20は吸込風量を一定にし排出風量を10～18%

まで変化させた場合である｡固から明らかなように雪の描集効率

はいずれも平均95%と高い効率が得られており,前述の理論的検

討の妥当性を示すものである｡また自然降雪および吹雪の中で8

時間以上連続運転を試みたが,積じん器内のルーバおよび捕集ダ

クト内にも全く雪の付着,堆積が認められなかった｡
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5.現 車 試 験

前述のようにハイルーバフィルタの描集効率は90%以上で,現用

の粘着形フィルタと同等以上の結果が得られたので現車試験を行

なった｡

北海道地区では交流電気磯閑串ED75501号磯とED76505号椀

で2回試験を行なった｡前者では主電動機4台中2台にハイルーバ

フィルタを適用しぼかの2台との比較試験を行ない,雪,雨および

粉じんに対する性能を確認した｡

後者では主電動機4台を含むすべての電気品の冷却風にハイルー ハイ
ノレー･･

パフイルタを適用し冬期の耐雪性能確認を行なった｡

さらに上越地区ではラッセル車推進用に使用されるEF15形直流

機関車に適用し冬期試験を行なった｡

これらの試験によりハイルーバフィルタをぎ装する場合の問題点

を摘出することができた｡耐雪性能を確保するため特にぎ装上注意

すべき事項ほ次のとおりである｡

(1)フィルタと第2送風機を結ぶ排出ダクトの形状

(2)フィルタから出てくる清浄空気流の整流

(3)フィルタの取付位置

(4)風吸込口への雪塊や紙くずなどの侵入防止

(5)捕集された雪の排出をスムーズにするダクトの形状,排出

口の位置,方向

図2】はED76505号の現車試験取付図を示したものである｡こ

れは在米の粘着形フィルタの付いている検閲串にハイルーバフィル

タを取り付け試験したもので,シリコン整流装置,平滑リアクレレ

装置などが送風枚を内蔵しているため,ハイルーバフィルタの圧力

損失を補うため2次送風機を追設してある｡

図22は校閲串へ取り付ける場合の例を示したものである(11)｡

d.結 日

本文に述べたように,保守合理化のためのメンテナンスフリーの

要求および電化区間の豪雪地域への拡大に対処するための耐雪性能

の要求を満足する車両用エアフィルタ(ハイルーバフィルタ)を開

発した｡

"ハイルーバ”を最も効果的に車両に搭載(とうさい)する方法に

ついては車両全体の通風方式とも関係が出てくるのでさらに検討を
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図22 現車への適用例

パフイルタ

ダクト

進めるとともに,一般空調設備への応用についても検討を進めて

行く考えである｡

ハイルーバの開発にあたり終始ご指導ならびにご協力をいただい

た日本国有鉄道車両設計事務所,苗穂工場,大官工場および新津工

場の関係各位に厚くお礼申し上げる｡
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