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研究成果の概要（和文）： 
石炭ガス化複合発電システムで用いられる金属不織布フィルタの高性能化のために、複雑構造
内の粒子挙動を把握することは極めて重要である。本研究では、その複雑構造内の粒子輸送付
着挙動を予測するために、不均一多孔質構造を考慮した新たな数値解析手法を開発した。そし
て構造の異なる模擬フィルタを対象に、種々の条件で計算を行い、内部付着量や回収率の比較
を行い、集塵効率や逆洗性能をまとめたフィルタ特性マップを作成し、高性能フィルタの開発
指針の提案が可能になった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to improve the performance of the non-woven filter used for IGCC process, it is 
very important to know the particle behavior in the non-woven filter. In this study, 
numerical simulation method considered the non-uniform structure is newly proposed in 
order to predict micro-particle behavior in complex structure. As a result, the particle 
behavior in the non-woven filter was able qualitatively to be figured out and it is found that 
the particle adhesion behavior and the internal distribution depend on the transfer 
parameter of structure. Furthermore, we made the filter characteristic map concerned the 
behavior of particle adhesion. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の、石油価格の高騰、エネルギー需要
の増大や地球環境問題を背景として、高効率
でかつ環境負荷の小さいエネルギーシステ
ムが有望視されている。その一つとして豊富
な資源を有する石炭を用いた石炭ガス化複
合発電システム(IGCC)の開発が進められ、早
期実用化が期待されている。本システムは従
来の石炭火力発電に比べ発電効率が高く、ま
た CO2排出量も低く、また利用可能炭種の増
加により、エネルギー資源の選択範囲が広が
る利点がある。現在国内外で様々な実証試験
が進められ、商用化に向けて着実に前進して
いるものの、・信頼性や安全性の向上、・コス
トダウン、・スケールアップ設計のノウハウ
など、依然多くの技術課題が残されている。 
中でも IGCC では、ガス化炉からの高温ガス
の流れに付随し輸送される直径数μm の粒
子を、発電用ガスタービンの保護のために除
去する集塵操作が必要となる(図 1)。集塵方
式にはサイクロンや電気集塵等があるが、高
温高圧化ではセラミックフィルタやメタル
フィルタを用いたろ過集塵方式が、回収効率
の高さから有望とされている。フィルタには、
高性能で安定した集塵性能と、熱的機械的応
力に対する耐久性が求められており、フィル
タ材料に関して、集塵性能や強度の観点で評
価手法が提案されており、また最適形状の提
案も行われている。しかしこれらの多くが、
既存構造の評価や選定に留まっており、フィ
ルタのミクロ構造と粒子付着挙動の相関や、
粒子性状と圧力損失の関係が未だ明確にさ
れていない。特にフィルタは粒子の堆積に伴
い、圧力損失が増加するため、ガス逆流等に
よる払落し処理(逆洗)が行われる(図 2)が、こ
れに伴う熱的・機械的変化により劣化を助長
することになる。したがって頻繁な逆洗処理
を行わないために、一定のガス流通性を保持
した状態で、透過面が付着粒子で完全に覆わ
れず、さらに逆洗により円滑に粒子の剥離が
可能な構造が求められている。しかしこのよ
うな粒子堆積層の形成を選択的に制御でき
るフィルタ構造の検討も皆無である。加えて
今後高性能化に向けて高温化が進むことは
不可避であり、その際液状粒子の付着も問題
となる。フィルタ内部への浸入が顕著となり、
より複雑な挙動となると予想される。高温高
圧環境であるためフィルタ部での粒子挙動
を直接評価することは難しく、そのため数値
解析による予測が有効と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 実験では測定が困難なフィルタへの粒子
付着挙動の検討には数値解析が有効である
が、既存の解析モデルは以下の点を考慮して
おらず、不十分であると考える。  
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図 1 石炭ガス化複合発電システムの概要 
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図２ フィルタへの粒子付着と再生の概要 

 
・粒子付着力のモデル化 ・粒子堆積による
流動特性の時間変化 ・各種幾何形状を有す
る材料による不均一空隙構造の影響 これ
らをすべて計算可能な手法は皆無であり、多
孔質構造の特徴に合わせた解析手法の確立
が必要である。そこで本研究では 1) フィル
タ実構造の数値化と特性評価、実測値との比
較、2) 粒子付着堆積挙動解析と特性評価、3） 
模擬粒子付着フィルタの流動実験と解析結
果との比較を行い、要求されている、低圧力
損失、高集塵効率、逆洗サイクルの低減、逆
洗処理性能の向上、高耐久性に繋がる最適フ
ィルタ構造について検討した。 
 
３．研究の方法 
 複雑な内部構造を持つ不織布金属フィル
タ内の解析を行うため、数値シミュレーショ
ンにより模擬フィルタを作成し構造を数値
化した。解析により作成した不織布フィルタ
構造図を図 3 に示す。1 格子 0.3μm の直交 3
次元空間に直線繊維を各方向にランダムに
配向させ、層状に積層させる事により作成し
た。なお仮定として、繊維は互いに貫通を許
すものとし、繊維径は一定とした。また、図
４に実際の不織布金属フィルタを示す。実フ
ィルタの繊維径 df[μm]、空隙率ε[-]を基準
（df：3.0μm ε：0.64）とし、これらの値
を変え複数の模擬不織布構造を作成した。次



に作成したフィルタ構造と実際のフィルタ
の各種構造特性を比較することで模擬構造
の妥当性を評価した。実構造の平均細孔径が
7μm であったのに対し、模擬構造の細孔径
は 8μm となり、同程度の値となった。また
透過率もそれぞれ 4.612×10―13m2、4.358×
10―13m2と同程度となり、以上より本模擬構
造の妥当性を確認した。 
 次に複雑不織布構造を対象に数値解析手
法を開発した。模擬構造を繊維径相当の格子
(10mesh)で疎視化(マルチブロック化)するこ
とで，不均一空隙構造の影響を考慮しつつ多
孔体内流動計算を高速に行う手法の開発を
試みた。ブロック化後、隣接ブロック間の局
所輸送係数(細孔径・空隙率・透過率)を球充
填法やランダムウォーク法により予め算出
し、各ブロック間での複雑構造を考慮した輸
送計算モデルを作成した。また本研究では粒
子を連続体として扱い、粒子濃度輸送として
解析を行った。解析には 3 次元スタッガード
メッシュを用い、流動場計算には圧力ポアソ
ン式の反復計算を行った。また、粒子の輸送
は分子拡散の考慮はせずに、対流輸送のみで
移動するものとした。粒子付着は既存のエア
ロゾル捕集機構の計算式に基づき、さえぎり
効果として粒子付着項を設け計算を行った。
周囲条件を壁面条件、空気流入量 3.35×
10-9m3/s とし、粒子濃度 0.261g/m3を下部か
ら一定流入させ計算を行った。また粒子付着
による空隙率、表面積、透過率の変化を各時
間ステップで再計算し、模擬的に粒子による
フィルタ細孔の閉塞を再現した。また一定時
間経過した際に、付着した粒子を払い落とし、
繰り返し集塵を行う計算も行った。 
 

 

 
図３ 作成した模擬金属不織布フィルタ構造 
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図４ 実際の金属不織布フィルタ構造 
 
 
 

４．研究成果 
 図５に集塵解析の一例を示す。時間の経過
とともに粒子の付着量が増加し、フィルタ内
部へと侵入していく様子が確認できる。また
フィルタ底部での粒子層（ケーク層）の形成
も確認できた。同様の計算をフィルタ空隙率
や繊維径を変えて行い、粒子付着量分布を求
めた。図６にフィルタ厚み方向の分布を示す。
図より空隙率の減少や繊維径の減少に伴い、
フィルタ内部への粒子付着量が減少するこ
とが分かる。平均細孔径が小さくなることに
より、内部への粒子侵入が少なく逆洗後の回
復に優位であるが、フィルタ表面への粒子堆
積が増大し、ケーク層が発達するため、圧力
損失の増加や逆洗サイクルの観点から、一概
に細孔径の減少および均一化が有効とは言
えない。図７は集塵過程および逆洗操作にお
けるフィルタ部の圧力損失変化である。ここ
で、細孔径が一様な均一構造（厚み方向に千
鳥格子状に均一に繊維を配置した構造）との
比較を行った。不均一構造は小細孔部を粒子
が閉塞しやすく圧力損失は増大するが、ガス
透過経路が逐一変化するためその上昇傾向
は緩やかであることがわかった。一方均一構
造では、一様に粒子が付着・堆積し低圧力損
失であるが、全ての細孔が同じ時間で閉塞す
るため圧力損失が急激に上昇する傾向が確
認できた。また図中時刻 t においてフィルタ
外表面の堆積層を払い落として再度集塵解
析を行ったところ、図のようにフィルタ透過
面の繊維構造により付着粒子の内部侵入分
布が異なり、そのため逆洗サイクルに伴う圧
力変動に差異が生じることがわかった。この
結果を踏まえ細孔径分布の異なる傾斜構造
を模擬し、その有効性を検証した。また堆積
層の空隙構造の影響を考慮するために、炭素
粒子を含むペーストを作成し、模擬粒子堆積
層作成用塗布装置を用いて、表面塗布後、圧
縮・乾燥させ、粒子堆積層を再現し、断面観
察と画像分析により構造特性（細孔径分布、
透過率）を算出した。同塗布条件でも粒子種
により空間構造に差異が見られ、粒子種毎の
付着モデルの必要性を確認した。 
 
 
 
 
 
 

 

 

圧力 [Pa] 
図５ 不均一不織布フィルタの集塵解析例 
左：集塵開始直後、右：一定時間経過後 

 



(a) 空隙率変化 

df=3.0μm

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30
Filter thickness[μm]

A
m

o
u

n
t 

o
f 

a
d

h
e

s
io

n
[1

0-5
g

/m
3 ] ε=0.4

ε=0.6
ε=0.8

 
(b)繊維径変化 
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図６ フィルタ内厚み方向の粒子付着分布 
(a)空隙率変化、(b) 繊維径変化 
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図７ 集塵過程および逆洗操作における 
フィルタ部の圧力損失変化 

（横軸：時間、縦軸：圧力損失） 
 
以上、本研究で開発した粒子付着を考慮した
複雑多孔質体内の粒子流動計算モデルによ
り、種々のフィルタ構造を対象に粒子堆積に
よる非定常の空隙構造変化および圧力損失
変化を計算することが可能となった。そして
付着粒子の払い落としと圧力損失増加を指
標として構造特性をマップとして整理し、最
適構造に関する指針を得ることができた。繊
維構造スケールでのこのような評価は皆無
であり、フィルタ特性を総合的に評価し、設
計支援に応用できるものになったと考える。

今後は解析の妥当性の検討として、実機内部
現象に近いデータとの比較を行い、高温によ
る灰粒子の溶融化を考慮した数値解析を行
っていく必要がある。またフィルタのみなら
ず他の繊維状多孔質体の内部現象解明およ
び構造設計支援に応用可能であり、今後は本
解析をベースに更に複雑な現象（多相多成分
流れ、相変化、粘弾性流体等）と組み合わせ
ることにより、適用範囲の拡大を目指す。 
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