
粉体（ふんたい＝粒子状固体集合体）
の科学
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本日の予定

13：30~14：45
講義：粉体の科学

14：45~15：00
移動：工学部１号館１階

物質応用化学科学生実験室
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物質応用化学科学生実験室

15：00~16：00
実験：硫酸バリウムの生成とろ過

16：00~
後片付け



工学部での「化学」・・・化学プロセス
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化学工学，化学プロセス工学の役割

例：アンモニアの合成 N2+3H2 → 2NH3 条件：
圧力＝150～300気圧
温度＝400～450℃
触媒使用

過熱装置

N2+3H2

基礎実験手順をプロセスにすると・・・
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冷却装置

反応装置

分離装置
触媒層

NH3

圧縮機

未反応ガス
（ N2+3H2）

加熱して，発熱して，冷却？
未反応ガス？

発熱反応



過熱装置

N2+3H2

温度

温度

位
置

温度の安定化
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冷却装置 分離装置

NH3

圧縮機 位
置

発熱

未反応ガス
（ N2+3H2）

原料として戻す

捨てる熱を回収



過熱装置

冷却装置

反応装置

分離装置触媒層

NH3

N2+3H2

圧縮機

未反応ガス
（ N2+3H2）

過熱装置冷却装置
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過熱装置冷却装置

分離装置

NH3

N2+3H2

圧縮機



粒子が生成する反応例

BaSO4 + 2NaCl

500 5k

BaCl2+Na2SO4 →

反応式
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100 mm 10 mm



ハイドロキシアパタイトのナノ粒子

20℃ 30℃ 40℃

10Ca(NO3)2+6(NH4)2HPO4+8NH3・H2O→
Ca10(PO4)6(OH)2+6H2O+20NH4NO3
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60℃ 90℃ 200℃

200nm



例 無機材料製造プロセス（気相合成法によるシリカ製造プロセス）

SiCl4+2H2+O2→SiO2+4HCl
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例 一次元管型反応器内での変化

原料

半径方向に温度・濃度分布無し

反応
融点以上 融点未満
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融点未満

液状での凝集

核生成

凝縮成長

クラスターの

凝集



プロセス内での粒子反応生成時の基本的変化

クラスター形成

凝集

凝縮

分子状態 粒子

融点以上

凝集

融点未満

急速冷却

徐（緩）冷却

多結晶orアモルファス
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過飽和度
臨界核
（均一核生成の場合）

融点未満

付着力小

付着力大

気流から受ける抵抗力に比べて

単結晶

塊状凝集体

樹状凝集体

物質の生成の制御手法の開発，制御装置，プロセスの開発とその評価
→ 化学工学，化学プロセス工学

現象，プロセスの制御により粒子特性制御が可能となる



粒子の大きさ
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大きさの表わし方

m（メートル）

記号（接頭語）

小 大
Log x

m

cm

kmmmmmnmpm

Å（オングストローム）

単原子の大きさ
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（対数目盛）

１目盛＝１桁

m
メートル

km
キロ

mm
ミリ
（メートル）

mm
マイクロ
または
ミクロ、ミクロン
（メートル）

nm
ナノ

（メートル）

pm
ピコ

１０６→M （メガ）
１０９→T （テラ）

１０－１５→f （フェムト）



数字で書くと・・・

1m

0.001 m
0.000001 m

1000 m = 1km

= 1 mm （ミリメートル・千分の１メートル）

= 1 mm
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0.000001 m

0.000000001 m

= 1 mm
（マイクロメートル・百万分の１メートル）

= 1 nm
（ナノメートル・10億分の１メートル）



ちなみに・・・（余談１）

数字の桁のわかりにくさの原因は？

3桁ごと

欧米（＝数字表記）

1,000,000
1,000,000,000

（Million）
（Billion）
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日本（＝読み方）

100,0000（百万）
10,0000,0000（10億）

4桁ごと

1,000,000,000（Billion）



ちなみに・・・（余談２）

接頭語のようでちがうもの

CC（しーしー） 体積・容積を表す単位

小中学校では 1cc = 1cm3
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小中学校では 1cc = 1cm3

立方センチメートル

英語で書くと

Cubic Centimeter

頭文字が CC

1cc = 1ml（ミリリットル）

1l = 1000 ml = 1000cc

参考



身の回りの粒子状固体（粉・こな）の大きさ

小 大mmmmmnm
ミクロン

小麦粉
花粉
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小 大mmmmmnm
ミクロン

小麦粉
花粉

粘土 砂
たばこの煙

化粧品（ファンデーションなど）
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たばこの煙

タルク（おしろい）

燃焼灰（フライアッシュ）



大きさの比較

小 大mmmmmnm
ミクロン

光（可視光）の波長

人間がざらつきを感じる限界

大腸菌ウィルス

空気分子の平均自由工程
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小 mmmmmnm

小麦粉
花粉

粘土 砂
たばこの煙

燃焼灰（フライアッシュ）

化粧品（ファンデーションなど）
UVカット化粧品用

粒子



ミクロの目で見た固体表面（その１）
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メッキした鉄



ミクロの目で見た固体表面（その２）
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プラスチック

Polyphenylene sulfide Thermotropic liquid crystal polyester



小 大mmmmmnm
ミクロン

小麦粉
花粉

粘土 砂

化粧品（ファンデーションなど）
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粘土 砂
たばこの煙

燃焼灰（フライアッシュ）

空気中に浮遊

エアロゾル

霧

スプレー
ミスト



時々新聞で見かける専門用語

PM

SPM

Particulate Material 

Suspended Particulate Material

粒子状物質

（気中）浮遊粒子状物質

エアロゾル粒子
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エアロゾル粒子

ディーゼルエンジンからの排気ガスによる汚染

記事の内容：

「PM10」＝10mm以下の粒子量

「PM2.5」＝2.5mm以下の粒子量

使われ方： 「SPM排出量」「SPM濃度」



人体に悪影響を及ぼすエアロゾルの代表例
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ちなみに・・・（余談）

エアロゾルの人体影響
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粒子の大きさの測り方

vt

ストークス径

vt

Cc
g
vD

p

t
p r

m18
=

光散乱径

レーザー光
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gpr

落下させた時の速度の違い 散乱光パターンの違い

いわゆる有効径は特性

幾何学的代表径は物性と考えたほうがよい
← 値が測り方に依存せず、基準（長さ）に基づき決定されているから

定義により、値が有効な操作が異なる



粒子挙動を決定する数値１
粒子径

粒子径は代表値 粒子は３次元物体であり、これを１次元
（１つの数値）で表わしているので、基
本的に粒子径は３次元形状の一部の特徴
を表わす代表値

注意点： 測り方（＝測る装置の測定原理）により測定される径の定義が異なる

レーザー回折・散乱式測定機→光回折・散乱球相当径

こんな形でも粒子径で表わす
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計測機器で表示される粒子径＝実寸法

レーザー回折・散乱式測定機→光回折・散乱球相当径
遠心沈降式測定機 →ストークス径
カスケードインパクター →ストークス径
フルイ →フルイ径
画像処理 →定方向径、投影面積球相当径

（光散乱など）

幾何学的代表径

有効径

（幾何学的代表径）

定義が違うので、値も違う



粒子挙動を決定する数値２
粒子径分布

粒子の集合体＝粉体 （＝こな）

一般に、いろいろな大きさの粒子が集まる

分布

ヒストグラム 頻度分布
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粒子径 粒子径 Dp

何の割合にするか？

全粒子の個数

区間内の粒子数
：個数基準

全粒子の質量

区間内の粒子質量
：質量基準

全粒子の表面積

区間内の粒子表面積
：表面積基準



身の回りにある粒子
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エアフィルターの話
注）液体中から粒子を取り出すろ過と少し違う



エア・フィルター

 用途（使われている製品）

 種類（最近よく使われているも

空気清浄機
エアコン
掃除機

元々は工業用
（最近はクリーンルーム用）
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 種類（最近よく使われているも
の）

へぱ

うるぱ

High Efficiency Particulate Air ( Filter )

高効率粒子（捕集用）エアフィルター

Ultra Low Penetration Air ( Filter )

超低透過（率）エアーフィルター



実例の紹介：空気清浄機

某メーカーのカタログより

小

0.1
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大
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工学的な観点から

特徴

ガラス繊維からなるろ紙状フィルター
繊維の径は0.5mm前後
空間の大きさ＞捕集したい粒子の径
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繊維
粒子

気体の流れ

衝突

付着
繊維への衝突

＋
繊維への付着

↓
捕集



粒子の基礎現象１ ー流体中での外力による運動ー

粒子の運動方程式（１次元、粒子運動が比較的遅いとき）

SphereDm

F
v

AC
dt
dvm

ppp

e
rf

Dp

:
6

2

3

2

rp

r

=

+÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=

34

forceExternalFe

tionalAreaCrossDA

Dv
StokesC

p

pr

D

:

sec:
4

Re
:Re24

2p

n

=

=
=

定常運動（dv/dt=0）

rpe vDF pm3=



重力場での運動

g
D

v

vDgmF

pp
g

gppe

m
r

pm

18

3
2

=

==

：終末沈降速度
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例えば、

終末沈降速度：静止流体中で重力による落下する速度

1mmの粒子
(密度1g/cm3)

0.1mmの粒子
(密度1g/cm3)

1cm落ちるのに 1cm落ちるのに

約35mm/s 約0.9mm/s

286秒＝4.8分 11111秒＝3.1時間



慣性力による運動とその装置への応用

曲がった気流

インパクター

多段式インパクター
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多段式インパクター
＝カスケードインパクター

バーチャルインパクター

エルボージェット



粒子の基礎現象２ ー拡散現象ー

気流 移動

粒子
気体分子
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気体分子による粒子のランダム運動

ブラウン拡散
気体の流れ

拡散係数 Cc
D

kTD
ppm3

=



フィルター繊維周りでの粒子の動き

慣性

か
ら
の
ズ
レ
の
大
き
さ

慣性
重力

拡散

合計
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フィルター
拡散

気
流
か
ら
の
ズ
レ
の

粒子径

合計

繊維への衝突機構

慣性力
または

拡散（分子運動）



付着力について

 付着力の分類
（気体中）

液架橋力
（えきかきょう）

液の表面張力による力

高湿度（だいたい60％以上）で働く
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静電気力

Van der Waals力
（ファン デル ワールス）

静電気的な力（クーロン力）

低湿度ほど影響大

分子間の引力に基づく力

湿度によらず絶えず働く



液架橋力

 液の存在状態
液量 a ＜ b＜ c ＜ d

液架橋の形成
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液架橋力の原理
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液架橋力＝毛管負圧＋表面張力

=pr2
2PL + 2psr2



湿度の影響

基礎現象＝吸着

くっ付く
（吸着）

離れる
（脱着）

水分子
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固体表面

（脱着）

吸着と脱着の繰り返し

時間で平均するとある厚さの
分子層が存在する



湿度の増加 分子層の増加

2.9~3.7nm
（ちなみに：水の分子直径は0.29nmぐらい）

分子層がある厚さを超えると・・・
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（ちなみに：水の分子直径は0.29nmぐらい）

層は液体としての性質を持つ

表面張力が働く

ある厚さを超える湿度 だいたい６０％ぐらい

（ほんとうは材質に依存する）



静電気力

 原理
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しかし、
Van der Waals 力より
弱いとされている



帯電の原因

・異物質との接触 摩擦（こすり合わせ）
しなくとも、接触するだけで
帯電する
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・イオンの吸着



Van der Waals力

 力の発生原理
Van der Waals力

ファン デル ワールス

＝分子間力の総和
粒子A
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粒子B

z0

粒子A
（Dp1)

粒子B
（Dp2)

Fv = -
12z0

2

A

Dp1+Dp2

Dp1Dp2

A：物質に依存する定数



力の比較
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A=1.0x10-19 [J](Air)
A=1.35x10-20[J](Liquid)
k=2x10-10[m2N-1]
Vc=0.3[V]
Zo=0.4 [nm]
g=0.072[Nm-1]
eo=8.85x10-12 [Fm-1]
s=26.5[mCm-2]



エアーフィルターで空気がきれいになる理由は・・・

特徴

ガラス繊維からなるろ紙状フィルター
繊維の径は0.5mm前後
空間の大きさ＞捕集したい粒子の径
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繊維
粒子

気体の流れ

衝突

付着

気体分子運動に起因する
粒子の拡散現象（比較的的小さい粒子）

または
粒子の慣性運動

により，粒子が気流からはずれ繊維に
衝突する。

＋
粒子と繊維に付着力が働く

↓
粒子が繊維に捕集される



ところで・・・

この図
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不思議だと思わない？



観測される現象と，その現象を決定する要因（付着の場合）

付着性 ＝ 付着力 と 取る力（＝分離力）のバランス

例

装置壁

粒子

くっつかないくっつく

1

1
付着力
(Van der Waals力)

分離力
（重力）

1

3

付着力∝Dp

粒子Ａ

を図にすると

50

重力∝Dp3

log( 粒子径 )

lo
g 

(粒
子

に
か

か
る

力
) 粒子Ａ

Ａより小さい粒子Ｂ→Ａより付着性高い

Ｂと同じ大きさで材質の違う粒子Ｃ
↓

交点（ ）からの距離はＡよりも大きい
↓

Ａより付着性低い

観測結果が，複合現象である場合もある



おわりに・・・
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（Chemical Engineeringでは，なにを考えているか）



試料粒子および実験装置

Sphere Crash

Ignitor 
(Nichrome wire)

24
5

170

25

Glass beads

Test particle

Thermo 
 couples

16
0

Table1 Size range of particles

52

Mass flow controller

Dryer Compressor

24
5

Glass beads
PC

 couples

35
35

30

Table1 Size range of particles

Sample name         Size range (mm)
Non-spherical

Crash –XS               1.0-2.0
Crash -S                   2.8-4.0

Spherical
Sphere-S                  2.8-4.0 
Sphere-M                 4.0-5.6
Sphere-L                  5.6-6.7



燃焼状態と温度分布

4
0
0

5
0
0

15

20

軸
方

向
距
離

z 
(c

m
)

燃焼進行
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1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
06
0
0

6
0
0

-6-3036
5

10

半径方向距離 r (cm)
軸

方
向

距
離

Sphere-S,Ug=0.024(m/s)

空気



燃焼面進行速度

C
om

bu
st

io
n 

pr
op

ag
at

io
n 

ra
te

 U
f[

m
/s

]

0.5

1.0

1.5

2.5

2.0

×10-4

Crash-XS
Crash-S   

Rectangular
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Fig. Relationship between combustion propagation rate and 
superficial velocity of air

Superficial velocity of air Ug [m / s]
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0.5

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Crash-S   
Sphere-S
Sphere-L
Sphere-M Cylindrical

同一形状 フルイ径 小 → 進行速度 大
同一フルイ径 破砕粒子 ＞ 球形粒子



粒子形状の燃焼進行過程に対する影響
（予測シナリオ）

燃焼面

向流操作

燃焼部

熱移動

粒子形状

熱伝達率

有効接触面積伝熱面積発熱
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酸化剤

（空気）

未燃粒子

着火 = 燃焼面の進行

空気

冷却

酸素供給

昇温

流体との接触に基づく
粒子形状の評価が有効か？



流体透過法による球相当径の測定

Pressure 
Regulato
r

Air DryerCompressor

100
100

Monometer
DP
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Test Section
Glass beads

Mass flow controller
100

粒子充填方向を考慮



球相当径からの物質移動係数の算出

e

-0..359
d

Re  0.357J =

e

31 /0.641

p

ScRe  0.357
D
Dk =

Thodosらの式

3/1ScRe
ShJd =

J因子

D
kD

Sh p=

m
r puD

=Re

m
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epD

D＝1.81×10-5 m2･s-1(O2-N2 at295K)
ρ＝1.19 kg･m-3 μ＝1.8×10-5 Pa･s (Air at 295K)

Dp = Dpe, U=Ug

Dr
m

=Sc



物質移動係数との相関

C
om

bu
st

io
n 

pr
op

ag
at

io
n 

ra
te

 U
f[

m
/s

] ×10-4

1.5

2.5

2.0

Crash-XS

Uf = 3.6×10-3 k + 3.14×10-5
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Fig. Dependence of combustion propagation rate on mass 
transfer coefficient

C
om

bu
st

io
n 

pr
op

ag
at

io
n 

ra
te

 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.5

1.0

0

Sphere-S

Sphere-M

Sphere-L

Crash-XS

Crash-S

Mass transfer coefficient k [m/ s]



化学系学科における化学工学としては
「化学反応させる」に加えて「化学反応する環境にする」という発想

＋

「（化学）製品を作り出すためのプロセス・システムの考え方」
どんな考え方？

○ 「スケール」

原子・分子 バルク
（製品）

単位操作ベースの
化学工学拡張が必要なスケール

まとめ （このような研究をするためには）
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○ 「時間」

原子・分子
（製品）

ナノ ミクロ

製品の性質を決めるサイズ

製品の性能割合を決めるサイズ

例えば「製品は理論性能の○○％の性能」

平衡

非平衡下での

速度

（無限時間） （実時間）

物理化学・熱力学 移動現象論
反応工学

科目でいえば
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以上


