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（付着性原料の微粉砕に適した気流式粉砕機の開発）

学位論文内容の要旨

  食品，化学，工業教どの分野を問わず，微粒子は古くから様々を製品で利用されており，今日では

製品の高機能化や生産効率向上のために，この微粒子に対するニーズが多様化している．例えば，食

品産業においては，茶葉，大豆，コーヒー豆をどの食材を数～数十マイクロメートルの微粒子にして，

これまで廃棄していた部位の有効利用と栄養素の吸収効率向上を図るため．微粒子を利用した加工

食品の研究が盛んにをっている，微粒子のニーズの多様化に伴い，微粒子製造のための粉砕技術につ

いても革新が求められている，一般に，乾式粉砕機によって付着性の強い原料（以下，付着´陸原料）を

微粉砕する場合，粉砕機内部に大量の微粒子が付着するため長時間の連続運転は難しく，頻繁に粉砕

機を停止して内部を清掃し誼ければをらをい．また，その付着物が粉砕機内部で激しく擦れると，粉

砕機内の温度が上昇して微粒子の熱変性や粉砕機内壁での微粒子の溶着が起こる．一方．湿式粉砕や

低温・凍結粉砕は付着性原料の微粉砕に対して有利であるが，原料が水溶性の場合や微粒子の用途

によっては湿式が適さ掾い場合もあり，また液体窒素等を用いる低温・凍結粉砕は運転コストが高

いという難点がある．っまり，付着性原料を乾式で微粉砕したい場面が多いにも関わらず，生産性や

品質の両面において優れた粉砕技術は依然として確立されてい誼いのが現状である，本研究では，乾

式の気流式粉砕機の内部流れについて，流体工学的検討を加えると共に，多くの粉砕実験をとおして

粉砕機構の理解と性能改善に努め，さらに粉砕事例を基に付着性原料に対する適用性について考察

する．

  気流式粉砕機とは，広義で粉砕原料を気流の中で粉砕する方式のものを指すが，その一般的を特徴

として，以下のことが挙げられる：(1)気流が粉砕熱を奪い取るため粉砕温度が比較的低い.(2)気流

によって粒子を互いにあるいは粉砕機内壁面に衝突させることによって，数マイクロメートル（原

料や条件によっては数百ナノメートル）スケールまで微粉砕できる.(3)粉砕機の内部形状が平滑で

あれば気流が剥離カとして働き，壁面の付着粒子が再飛散し易い．本研究で用いた粉砕機は，粉砕温

度が外気温度に対して10～15℃以下で比較的低く，また内部形状が平滑であるため，付着性原料の

微粉砕において長時間の連続運転が期待できる．

  研究対象である粉砕機のシャフトには，2枚のインベラが所定の間隔で取り付けられており，同一

方向および同一速度で回転して媒体ガスと原料に旋回カを与える．粉砕原料は，媒体ガスとしての一

次空気と一緒に投入口から導入される．粉砕機吐出口は別置きのフんンによって吸引されており．2

枚のインベラによって旋回気流が形成される，粉砕された微粒子は旋回気流に乗って後段の捕集装

置で回収される．粉砕部はその機能に応じて，導入領域（I），粉砕領域(iD，分級領域（m）に分けられ

る，まず，導入領域（I）に導入された粉砕原料は，旋回気流に乗って旋回を始めると同時に，遠心カに

よってケーシング外周部に集まっていく．原料は，第一インベラを通過する際に，インベラ壁面と衝

突したり，インベラで弾き飛ばされてケーシング壁面と衝突したりすることで，ある程度の大きさ
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に ま で粗 粉 砕 さ れ る． 2枚 の イ ンベ ラ で 挟 まれた 粉砕領 域(iDでは， 翼間 での流 れが一 様でな いこ と，

粒 子 径に 応 じ て 抗 カが 異 顔 る た めに ， そ れぞ れの粒 子は 異をる 速度で 運動す る．こ のた め，粒 子どう

し の 衝突 や 粒 子 間 での 摩 擦 に よ って 微 粉 砕 が 促 進さ れ る ． 第 二イ ン ベ ラ か ら吐 出 口 ま での分 級領域

all)で は ， 所望 の 微 粒 子 と再 微 粒 化 さ れ るべ き 粗 い 粒 子が 分 離 さ れ る． こ の 領 域 では ，粒 子に は吐

出 口 方 向 に 向 か う 抗 カと 遠 心 カ と が作 用 し て お り ，粗 い 粒 子 は 遠心 カ が 大 き いた め 粉 砕 領 域(iDへ

戻って再粉砕されるが，微粒子は吸引気流に乗って排出される．

  透 明 ケ ー シ ン グを 用 い た 粉 砕実 験 で は ， ケー シ ン グ 最 外周 部 の 壁 面 か らイ ン ベ ラ 先端 付近に かけ

ての 領域に おいて ，粒子 が層 を形成 して旋 回する こと が確認 された （この 層を流 動層 と呼ぶ ）．流 動層

に は 遠心 カ の 影 響 によ っ て 粗 い 粒子 が 多 く集 まって いる が，粒 子どと に旋回 速度が 異教 るため ，粒子

ど う しの 衝 突 ・ 摩 擦に よ っ て 微 粉砕 が を され る，ま た， この透 明ケー シング を用い て実 際に粉 砕を行

い ， 分級 領 域 (ni)で の 粒 子の 動 き を 目 視 で観察 した． この分 級領域 にお いて， 旋回中 心に近 いイ ンベ

ラ の 中心 部 ポ ス 付 近か ら 流 れ 込 んで き た 粒 子 が ，ケ ー シ ン グ 内壁 に 沿 っ て 気流 と と も に旋回 運動し

た 後 ，吸 引 気 流 に よっ て 粉 砕 機 から 排 出 さ れ る 粒子 と 粉 砕 領 域(iDに戻 され る粒子 とが観 察され た．

さ ら に， 流 動 層 よ りも 内 側 の 領 域の 流 れ は流 動層に 阻ま れて確 認でき 橡いた め，気 相に 対して 三次元

非 定 常 CFD解 析 を 行 っ た ． 粉 砕 領 域 (iDに お い て 衝 突す る 気 流 が 確認 さ れ ， こ の 流れ に 乗 っ た 粒子

が 互 いに 衝 突 ・ 摩 擦す る こ と で 微粉 砕 が 促進 される もの と推察 される ．また ，これ らの 可視化 実験や

CFD解 析 か ら ， 分 級 領 域 (nDの 内 壁 に 沿っ て 運 動 す る粒 子 を モ デ ル化 し ， そ の 粒 子に 作 用 す る 抗カ

お よ び 遠 心 カ と 排 出 さ れ る べ き 粒 子 径 と の 関 係 に つ い て 理 論 的 誼 考 察 を 加 え た ．

  油 分 を 多 く 含 み， 付 着 性 原 料の ー つ で ある大 豆の 粉砕実 験によ り本粉 砕機 の基本 特性を 調べた ．粉

砕 特 性は ， ク リ ア ラン ス（第 2回 転翼と ケーシ ングと の隙 間）， インベ ラの回 転数， 風量 により 決定さ

れ ， 付着 が 少 を く をる 最 適 を 領 域が あ る こと が確認 され た．こ れらの パラメ ータを 最適 に設定 するこ

と に よっ て ， 内 壁 での 付 着 の 成 長を 抑 制 し， 付着性 原料 の長時 間の連 続運転 が可能 とな る，コ ーヒー

生 豆 を用 い た 粉 砕 試験 で は ， 粉 砕機 に 導 入す る一次 空気 を冷却 するこ とで， 常温の 場合 よりも 付着が

抑 制 され る と 共 に 粒度 特 性 が 細 かく を る こと が確認 され た．ま た，静 電気カ による 強い 付着性 を示す

塩 基 化合 物 に つ い ては ， 比 誘 電 率の 低 い フ ッ 素 樹脂 を ケ ー シ ング 材 質 に 用 いる こ と で 付着が 無く顔

り ， 長時 間 の 連 続 運転 が 可 能 と をっ た ， さら に，粉 砕機 内壁の 表面粗 さや壁 面に対 する 粒子の 入射角

が 付 着に 及 ば す 影 響に つ い て 検 証実 験 を 行っ た．そ の結 果，本 粉砕機 の内部 形状や 気流 の流れ は粒子

の 付 着抑 制 に 有 効 に働 く た め ， 付着 性 原 料 の 微 粉砕 に 適 し て いる こ と が 裏 付け ら れ た ．付着 性原料

の 連 続微 粉 砕 を 可 能に す る 要 点 につ い て は 次 の よう に ま と め られ る：（ i） 付着の 支配 要因を 特定す

る．（ii）粉砕温度を低くする，（iii）粉砕部での滞留時間を短くする，(iv）気流を整えて付着粒子を再飛

散させる.(v)壁面を平滑にし，適切を材質を選定する．

  一 方 ， 粒 子 径 が小 さ く を る にっ れ て 粒 子の比 表面 積は大 きくを るため ，従 来の気 流式粉 砕機で は特

に ， 香気 成 分 が 気 流と 共 に 散 逸 しや す い とい う問題 があ った． 本研究 では， この粉 砕シ ステム を改良

し ， 従来 式 で は 系 外に 排 気 さ れ てい た 媒 体ガ スを再 び粉 砕部に 戻し， 媒体ガ スを循 環さ せる閉 回路シ

ス テ ムを 開 発 し た ．こ の 閉 回 路 シス テ ム に よ っ て微 粉 砕 さ れ た焙 煎 コ ー ヒ ー豆 に つ い て香気 成分を

測 定 分析 し ， 香 気 成分 の 散 逸 抑 制に 対 す る効 果を検 証し た．こ の結果 ，閉回 路シス テム では， ピリジ

ン ， ピラ ジ ン ， ピ ロー ル と い っ たコ ー ヒ ーの ロース ト香 に関与 する成 分の散 逸が抑 制さ れるこ とが判

明し た．ま た，香 気成分 の絶 対量は ，粉砕 温度に よっ ても変 化し得 ること が実験 結果 から示 唆され た．

を お ，こ の 閉 回 路 シス テ ム は ， 媒体 ガ ス に窒 素をど の活 性度の 低いガ スを用 いるこ とに よって ，微粒

子の酸化の防止や粉塵爆発の防止を図ることを可能とする．
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
Development of the Air―flow Type of Mill Suitable
    for Fine Pulverization of Adhesive rvIaterials

（付着性原料の微粉砕に適した気流式粉砕機の開発）

  本研究は，乾式の気流式粉砕機について，その内部流れの流体工学的検討により粉砕機構を明ら

かにし，成分の異をる付着性原料に対する本粉砕機の適用性を明らかにしたものである．本粉砕機

は，ニ枚のインベラが一本のシャフトに取り付けられてケーシング内に収められた構造をしている．

ケーシング内部は，原料導入口から第一回転翼までの導入領域，第一回転翼と第二回転翼までの粉砕

領域，第二回転翼と吐出口までの分級領域からをっている，第一回転翼には適切を迎角が付けられ，

回転による揚力発生に伴いこの回転翼を通過する軸方向の空気の流れが誘起される．第二回転翼に

は迎角が付けられていをい，吐出口は別置フアンで吸引されており，粉砕された微粒子が旋回気流に

乗って輸送され，後段の捕集装置で回収される．

  まず，粉砕機内の三次元非定常流れに対して数値流体力学シミュレーションを行い，以下のことを

明らかにした：(1)導入領域には第一回転翼の回転による周方向の流れと回転翼を通過する軸方向の

流れが共存し，全体の流れは周回半径を増大しつつ旋回するらせん状の流れとをっている.(2)粉砕

領域では，第一回転翼を通過したらせん状流れと，分級領域から第二回転翼とケージングの隙間を

通って戻る流れが衝突する流れと顔っている.(3)分級領域では，第二回転翼を通過した流れがケー

シング上のよどみ線を境に再び粉砕領域に戻る流れと，吐出口を通過して捕集装置に向かう流れが

存在する.(4)分級領域の内壁に沿って運動する粒子に作用する抗カと遠心カの関係から，吐出口を

出る粒子のサイズの予測が可能である．

  上記の三領域の流れをタフト法により可視化し，原料の粉砕機構を調べて，以下のことを明らかに

した：(1)第ー回転翼先端とケーシングの内壁面の領域で，粒子が層を成して旋回する．この層には遠

心カにより粗い粒子が多く集まるが，粒子どとに旋回速度が異をるため，粒子どうしの衝突と摩擦に

より粒子が粉砕される.(2)粉砕領域では，数値流体力学シミュレーションで予測されたようを流れ

の衝突が確認され，流れに乗った粒子が互いに衝突と摩擦を繰り返して粉砕が促進される.(3)分級

領域では，気流とともに旋回運動した後，吸引気流によって粉砕機から排出される粒子と粉砕領域に

戻される粒子とが存在する．

  粉砕実験により以下のことを明らかにした：(1)本粉砕機の基本特性は，第二回転翼とケーシング
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の 隙 間 ， 回転 翼 の 回 転 数 ，空 気 流 量 に より 決 定 さ れ ，付 着 が 少 を く教 る こ れ ら の 最適領 域が 存在す

る .(2)導 入 領 域 に 流入 す る 一 次 空気 を 冷 却 す るこ と で ， 常 温の 場 合 よ り も 付着 が 抑 制され ると共 に

粒 度 特 性 が 細 か く を る． (3)比誘 電 率 の 低 いフ ッ 素 樹 脂 を ケー シ ン グ 材 質に 用 い る こ とで 付 着 が 無

く な り ， 長時 間 の 連 続 運 転が 可 能 で あ る.(4)本粉 砕 機 の 内 部形 状 や 気 流 の 流れ は 粒 子の付 着抑制 に

有 利 に 働 き， 本 粉 砕 機 は 付着 性 原 料 の 微粉 砕 に 適 し てい る .(5)付 着 性 原 料 の連 続 微 粉砕を 可能に す

る要点は次のようにまとめられる：（i）付着の支配要因を特定する．（ii）粉砕温度を低くする．（iii）粉砕

部 での滞 留時間 を短 くする ．（iv） 気流 を整え て付着 粒子を 再飛散 させ る.(v）壁面を平滑にし，適切を

材質を選定する．

  最 後 に， 従 来 式 で は系 外 に 排 気 され て いた媒 体ガス を再 び粉砕 部に戻 し，媒 体ガ スを循 環させ る閉

回 路 シ ス テム を 開 発 し た ．こ の 開 回 路 シス テ ム に よ って 微 粉 砕 さ れた 焙 煎 コ ー ヒ ー粉末 につ いて香

気 成 分 を 測定 分 析 し ， 香 気成 分 の 散 逸 抑制に 対する 効果を 検証 した結 果，閉 回路シ ステム では ，ピリ

ジ ン ， ピ ラジ ン ， ピ ロ ー ルと い っ た コ ーヒー のロー スト香 に関 与する 成分の 散逸が 抑制さ れる ことが

判 明 し た ．香 気 成 分 の 絶 対量 は ， 粉 砕 温度に よって も変化 し得 ること も明ら かに橡 った． この 閉回路

シ ス テ ム は， 媒 体 ガ ス に 窒素 な ど の 活 性度の 低いガ スを用 いる ことに より， 粒子の 酸化の 防止 や粉塵

爆発の防止を図ることが可能である．

  以 上 を要 す る に ， 本論 文 は 食 品 工業 ， 化 学 工 業 等の 産 業 分 野 から 要 望 が あ りを が ら数 々の困 難の

た め に 実 用化 が な さ れ て いを か っ た 乾 式の 気 流 式 粉 砕機 に つ い て ，そ の 内 部 流 れ の数値 流体 力学シ

ミ ュ レ ー ショ ン お よ び 可 視化 実 験 に よ り粉 砕 機 構 を 解明 す る と 共 に， 成 分 の 異 を る付着 性原 料に対

す る 本 粉 砕機 の 適 用 性 を 明ら か に し た もので ある， これら の成 果は， 気流式 粉砕機 の開発 ・設 計の技

術 を 向 上 させ た も の で あ り， 信 頼 性 ・ 有用性 に優れ ており ，機 械工学 ・工業 のに大 きく貢 献す るもの

で あ る ， よ っ て ， 著 者 は 北 海 道 大 学 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 格 あ る も の と 認め る ．
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