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プラスチツクス成形工場の環境改善設計例

岡垣　　同歯

浅野賢ニニ薬楽

A箪　工mprove磁e雄t　Plan　fQr　七he　Env工ro皿en’L　o：f

a　Plas七エGS　Opera七ion　Factory

Osa血u　Okagaki

KenjユAsanO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AbstraGt

　AfQllowユng　PrQblem　oGGured　a七PユastエGs　Qperaも10n　factory．
　旬he　workers　cO狙plaユ盗　of　headache　and　d↓scGmfort　on　acGQunt
Of　bad　odOur，　工f　al｝air　exhaUSもer　工s　prOVユded　i臓　order　杁

rαnove七he　OdQur，恥w加もer　the　roo皿temperature　w工工l　drop．

But　it　ls　no七desエrable　fGrもhe　quah七y　Of　the　produGts．

Then　lt　ls　demanded　もhat　a　suitable　aユr　exhauster　is　planned

and　the　capaGlty　of　a　supPle皿entary　hea七er　■s　deGエded．

　留。　solve　七hese　proble磁s，　the　authers　tried　もO　a鍛a工yze　七he

GOndltio識s　o重　もhe　roQ魚s　by　the　air　f10w『cエrcuユt　and　the

heat⑫lanGe・

　り　’まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　ある強化プラスチツクス成形工場において，溶剤や塗料から，・あるいはプラスチツクスの硬化の際

発生すると恩われる臭気のため，工員が頭痛，不快を訴えるという問題が発生した。その臭気の医学

的有害性は未だに閣らかではないが，生産性向上の観点からもその対策が必要となった。

　また，臭気対策を行なう場含，冬期に窩いては品質監理上，現状の混度条件を変えることは好まし

くない。そこで，臭気除去のための適切な排気装置の設計と，増設すべき暖房設備の容量を決定する

ことが必要となった。

　筆者はこの問題を解決するため通気回路と熱平衡を併用して室壌境の熱および通気の状況を解析す

ることを試みた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

楽　　衛生設備工学講座　勘教授

藻楽　　　岡　　上　　　助　手
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2　現状の解析
　品質監理上，熱的条件の最も厳しい成形整Aを中心に解析する。

　現在の回気状況を三一1に示す。園中①，◎，簸），②，……は空気流通部分，a，　b，　G，……は

ダクト吹繊口，Hは室高である。
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　隣室を経て，あるいは屋外から直接，室Aに流入した外気は，憎められて上昇し，主にゲルコート

蜜，またはサンタ㌧豊上方の高窓の隙間から屋外へ流出する。丁丁暖房機によって加熱された空気は

ダクト系統を経て各室に吹出されるが，乾燥室Bに吹出された温風は出入口⑪を経て成形室Aに，⑫

を経て暖房機に戻る。

　臭気の発生は主に，乾燥整におけるプラスチソクスの重合に起函するものと思われる。そこで7臭

気はB霊に吹出されえ温風に伴って，直接，塾Aに，あるいは暖房機・ダクト系統を経て，各室に分

配されることになる。

　乾燥釜Bの出入口◎，⑫は，操業状況によって麗閉され，それに従って臭気の循環状態も異る。そ

の循環を阻止するために整8から強制排気を行なうものとすると，それに必要な排気量も異なるので，

次の5つの場合を考える。

　（1）繊入口⑪，⑫が両方共閉じられている場合。

一歪2一
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　（2）一方が閉じられ，他方が隔かれている場合。

　（3）両方共開かれている場合。

　①の場合は隙闘からの漏えいを無議すれば，衛生的に安全側であり，排気を必要としない。この場

合の必要排気量Veは，吹出風量V3に等しい。（3）の場合は吹出風量以上でなければならない。従っ

て，最も危険な状態となる両出入口が開かれている三三について，司能な測定を行ない，翼状を解析

する。

　2一肇）通気画路
　図一1の通気状況を回路図によって表わすと図一2のようになる・

　ただし，

　　v・灘〔㎡／・〕　　　　　　　　　　　κ1・彫
　R来：流通抵抗〔Kgsラが〕

　添字が図一1に記入されたそれ

ぞれの通気部分を示す。

　HF：温風暖房機内蔵の両吸込

　　　　シロソコプアンの全圧

　　　　〔彿那Aq〕

　He：排気フアンの全圧〔鴛πAq〕

　　　　（後出）

　H七二廉：室Aの屋内，屋外の

　　　　温度差による天井面附近

　　　　の口添〔η彿Aq〕

　Htf廉来：室Aの屋内・屋外の

＿＿＿4

図一2　　通　　気　　回　　路

　　　　潟慶嘉による床面附近の負圧〔ηπAq〕

　　圧力損失△P〔恥／かまたは競Aゼ　は△：p篇：R・V2によって求められるものとする。

　なお，屋外風速は，気象台資料によると，北蕪約5曳であり，蟻工場付近においては約5梶位

と推定されるが，建物の通気口となるであろう窓の位置等を考慮すれば，その通気にあずかる効果も

少いと思われ，また通気力の算出も囲難であるので，それを無祝した。

※張

図申，Rエ，　Ro，馬，R13，R15，R16などは，合成抵抗であり，

査一網薩城＋一際）・であ・．

室内温度分布と外気温の関係のみによる中性粥の位齪を天井高さの歪乃と仮定して，温度分布
を・一・85・・柵・7〔・〕で近肌・・伽・5・・（　　　1　　　　簡　　歪Q75一トto　　　275一←㌻IR）騨・〕1）

ただし，h　：床爾からの高さ〔狙〕

　　　　to：外気温〔じ）
　　　　抽・去／8・d・〔窃

によって算出した。

一一 ﾖろ一



φ

この通気回路から次の諸式が成立する。

　　R・V♂一H…馬・％2磯。・頑。一鳥・》一馬艦

　　V13　　＝V14｛V7－Vg
　　R13　　　　　　一　　歳　　　（　Hrじ。　　－Ro　－V62　　一瑞蔓　　一　唯　　）

　　R・・V・一H，・＋H，f－R。・で

　　馬、・端一H・・H・・《3。・％2鴨・塵馬・％2鴨・ザ・恥ガ・馬・ず

　　　　　　　　鴫、・鵬）

　　房『ま：＝＝圭≒乱1　｛HF＋HtC一（鳥・幣馬ボ鵡＋R、・vf＋馬・ず・馬・隔2）｝

　　～劉』＝＝＝呈≒⊇2　（コE㍉）　一％r　＋］≡㌔5　一「鴫＋馬1　一「嘘　遍1じ。）

　　V1一Vo＋V篤＝＝Vo－Vl　3

　　v！6＋Vi　5竃v1｝Vl　2

ここで，測定と計算によって求めた各通気部分の流通抵抗と流量を表一1に示す。

（1）

（2）

（8）

（4）

（5e

⑥

（7｝

⑧
（9）

流通　部　分 流量v〔皿／s） 流通…抵筑R〔Kg／血8）

1 マ，245 5，870

2 1，52ア 1，627

3 で，025 で．856

4 α512 5，874

5 0，284 1tOO
6 o，154 216
7 0，09ア フ1．5

8 0，12θ z窪o
9 αG2θ 137〔〕

10 0，066 12駐5
歪4 0，14θ 0．0165

表一1　各部流量と流通抵抗

　また，暖房機の全一HF＝12，0観A望，崖内・外温度差による天井付近の正圧力HtC＝0．29ろ

㍑Ag　床付近の負圧力Htf＝α24e脇A望である。

　これらの数値から，一上記の諸式を計算すると

　　　　　馬・㎡一・292〔K％〕　　　　　　　　（め

随3羅α025

B13職鷹・322

Ri・v翌嵩e・241

〔ゆSメ

〔K7・シ血・）

〔K5ソ㎡）

鳥，・鴫一・…〔K％り

稀1＝α289

㌦＝α756

〔叛ンs〕

〔死・s〕

一14一
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（6
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（め



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　V、一V。瑚5－a・453〔”シ。）　　　　　　（81

　　　　　随、＋随、一…9　　〔㎡／。〕　　　　（gl

　ところで，室Aから室Gへの流量稀6は微少であると思われるので

　　　　　　隣6鮨0
　　　　　　　　ノとすれは，　式（91から

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　隣ビα509　〔7π／s〕

　　　　　　　　ノ　したがって式（5）から

　　　　　　ミ，一穏57〔K望・φ㎡〕

　　　ノ　式⑧から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　Vo－Vi＝0・ア15　〔πL／急〕　　　　　　　　　　　　　　　　（8ノ

となる。

　2－2）　熱平衡による相当外気流入璽の算出

　前舗において室8から室Aへの通気量V11が求められたので，室Aの熱平衡から白白外気流入盤が

求められる。

　なお，現状の測定値を表一2に示す。

吹　出　口 　　　6￥o風骨窺／m加 吹　出　温　度　℃ 室 気　温　℃

a 6　1．50 80 A 18

b 2．78 61 B 56

G 480 62 1・ 23～55
d 4．70 ・・@　ID 20
∈≧ 4．75 54 IE 一t5
f 5．84 61 lF 12

9 5．22 54 G o

h 5．97 4δ 工

一2

屋　外 一4．5

表一2 現状の実測値

　表中の室気温は各室の平均高さにおける平均気温を示す。室Gの気濃は位置による相違が大きい。

また室Aでは床上で約12℃，天井近くで約25℃であった。

室Aの蹴三熱をQL，〔甑レh〕，気梛・室Aよりも低麟室，蜘渥外から流入する空気による

蝋をQL，〔鰯〕とすれば，室Aの失熱量QL〔梅レh〕は

　　　　　QL＝QLc＋QLf

　　　　　　　　　QLCこ拡n　（t1－tn）　S

　　　　　　　　　Q乃f謹2Gpγ・Vn　（t1－tロ）　　　黙＝1，2，ゑ………

　　　ただし，K・熱貫流率幽レ㎡．h．ゆ

一15一
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　　　　　　　　七1：当該室気温〔り〕

　　　　　　　　tn：隣室または外気温〔℃〕

　　　　　　　　s　：熱貫流面積〔㎡〕

　　　　　　　　v。・威逼畑総論からの流入空気量〔％〕

　　　　　　　　G。・空気の甲州熱〔踊レ鞭ゆ

　　　　　　　　γ・空気年忌〔K％〕

　　　　　　　　　　以下，Gp・γ司・〔階㎡．℃〕とする．

薩か戯該室Aへの貫牒旧観s・〔臨レh3，気温確Aよ幅い隣室からの気敵よる給熱

量鶴、，〔繊h〕，ダハ吹脚からのそれ鶴、・砂h〕，〃俵面から轍熱量をQ、a〔腿や

とすれば・給熱量Qs〔聴h〕は

　　　　　　　　　Qs＝QSG＋QSf＋Qsa＋Qsd

　　　　　　　　　　　　Qsc＝2Kn　（tn一宅エ）　Sn

　　　　　　　　　　　　QSf窺2Gpγ輪V捻（tn｝ti）

　　　　　　　　　　　　Qsa　＝　 忍Gpγ・Va（もa一tま）

　　　　　　　　　　　　Qsd鑓潔OPγ・Vd（t・…t・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　ただし，　Va：ダクト吹出口からの風：量〔7π／h〕

　　　　　　　　　　　　七a：ダクト吹出口の温度〔℃〕

　　　　　　　　　　　　Vd・ダ胃内の流量〔嘱〕

　　　　　　　　　　　　t王　：　ダクト初端の温度〔℃〕兼

　　　　　　　　　　　　t、：ダハ終端の盤〔℃畔

楽　ダクト初端，終端の温度は
　　　　　　　号評＋（髭一1）・・p（一ぐ・舌）・ζ一，。。．弩。．阿2）

　　ただし，　　T1：初端温度〔OK〕
　　　　　　　　　7：初端からz〔皿〕の｛蝦における温度〔OK〕

　　　　　　　　Ta：ダクト周囲の気温〔OK〕

　　　　　　　　D：直径〔皿〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　2ab　　　　　　　　　　ここではD＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　a十b
　　　　　　　　　　ただし，a，　bはダクトの巾と高さ〔斑〕
　　　　　　　　　K；熱貫流率〔鯉イ㎡・h・て）〕

　　　　　　　　　　養一読＋臭＋ま。

　　　　　　α、μ。・ダ・購汐晒の熱伝達率〔聴勲℃〕
　　　　　　　　　λ：ダ卦の熱伝導率〔鞍即h・℃〕

　　　　　　　　　δ：ダクト三二の厚さ〔皿〕

　　　　　　　　　　　ここではαi≒QO，λ…≒QO，αQ罵8　とした。
　　　　　　　　σ号選餐驚愕嶋・℃〕

　　　　　　　　　　　ここではGp●γ譜。・5とした・
　　　　　　　　　W；ダクト内の流速〔％〕

、一 P6一



7

　これらの式から，それぞれの熱量を計；算すると

　　　Q貫流給熱量Qsc＝損15〔晦レh〕

　　　o隣室からの濃気流入による給熱量QSf諸5，925〔細レh〕

　　　・吹齢からの偲気獣る給継Q、。劉2，…〔脚h）

　　　・ダハ麺からの放熱量Q請訓458・〔聴h）

したがって総給羅Qs謁5856〔妙h）

一方，蹴失明Qs－21，2・8〔脚h〕

故に，隣室または屋外からの空気漉入による失熱量QLf編12，648〔脚h〕となる。

　ところで，

　　　　　　　QLf置がGpγ鱒Vロ（ti－t丑）

において，各隣室あるいは屋外からの入気量▽n（エユ＝　1，2，5，9輔・鱒）は知り碍ないので

　　　　　　　ヨGpγ・Vn（七r㌔）一Gpγ・V三（trt。）

として，相当外気流入量V♂を求めると

　　　　　　　V∫判．875〔呪〕一・521〔㎡・急〕

となる。

　　　　　　　
　前節の式⑧　から

　　　　　　　％一1、254〔％〕

　　　　　　　　　ノ　　　　　ノ
　したがって，式（1），（4）より

　　　　　　　R6嵩α｛9B※，　Ri㌧α889舞〔K望sシ㎡〕

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ兼　相当外気流入量から求められた流通抵抗Rユが，定数になることの証鯛

　　　　　　　　　　　　　園のようなモデル室を考える。外気は室1，五を経てそれぞれT1，　T£

　　　　　　　　　　　　　に温められて，当該室に流入する。

　　　　　　　　　　　　　　このとき，換気熱負荷儀は

図　一　3

式（｝），　（薩）カ｝ら

　儀一σPγ．｛v、αi－T、）＋％（τi～ち）｝
　　　　　　　　ノ相畿外気流入量V　で表現すると
　q－GPγ・v’（T1…To）

室内・外の圧力差ノPは

　」4P漏R1・V～

　　　綿Rガv♂
　　　瓢Rゴ・v瑠

・’一⊥騨⊥一
式㈹，㈲（切を代入

　　　　（4P／R隻）％

　　　　　’

　　　　　　　　　　襯　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　llo
　　　　　　　　　　（？エー一㌘02
　　　　Rま認
　　　　　　　　（襟＋繰）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノしたがって，室温の変化を無視すればR1も定数とみて本い。
また，揺）についても近似的に定数とみなせる。

（D

⑳

σの

働
（の

一歪7一
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3改善策
　前述の如く，臭気は主に室Bで発生するものとみて，室Bから窒Aあるいは室Gへ流出する空気量

を零または：負にするだけの強制排気を室Bについて行なう。そのとき必要な排気プアン容量を算出す

る。

　また，その排気を行なうことによって，塞Aあるいは室Bへの給熱量が減少し，外気流入量が増加

するので，室Aあるいは量Bを現状の潟度条件に保つには補助暖房装置が必要となる。その必要容量

も箕出することにする。

　図一歪に点線で示すように，排気ダクトは，熱回収のために整Aを貫通させる。これは通気回路麟

一2における点線に相当する。

　回路から次の方程式が成立する。

　ただし，V｝6＝・0とする。

　　　稀・珊＋V・或・＋X，＋Vi　　　　　　　　　　α⑬
　　　騰＋阪4＋隣ズトVエ冨VO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱

　　　稀菖＋阪2漏隣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫

　　　穐＝V。＋V｝、＋Vh　　　　　　　　　　　　　　⑬

　　　聾＋v§瑚、＝～猿　　　　　　　　　　　　　　⑯
　　　H・一R。V＆職ボ端一馬、・鴫　　　　　　　⑮
　　　R。イーH七・璃。・端＋王い嘘一王いず一恥・畷　　　　　　鱒

　　　RゴV・2－H，・耀，，一R。・％2　　　　　　　　“の

　　　取、・端一H，・一R。・ズ馬ゲ畷　　　　　　　¢＄
　ここで，排気装置を薮設することによる既設ダクト系統の各流量の変化は無視できるものと仮定す

る。窪た，室Aの温度分布の変化による通気：カH七の変化もわずかであるものとみて，その変化を無

祝する。

　式⑫，鱒から

　　（馬ド政2）・鵡一・馬ボ隣・稀・・R・・V琶・瑞ピ可一H・一・

表一1および前節で求めた既知数を代入して，V三2について解けば，

　　　　　　　　1．44±　2072－0．6（肇、79＋｛〔罵・V♂遍θ）
　　　　隣2誕　　　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　o．6

　ここで，

　　　　陽2≦0

でなければならぬが，：右辺を0とおくと，

　　　　He聯1a5　Ve2争康79

　ここで7

　　　　v。一宝・・5〔〃シ。〕

とし，また排気ダクトを図一てに示したように5σ0微×60σ翻×15勿（流通抵抗Re置雪α5）

とすれば，

一壌8一
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　　　He嵩捻44〔K鋸㎡〕

式⑫，⑬より，

　　　隣、特・，㌦幽司．245〔㎡／。〕

式（乱e，（［81より

　　　R、3・隣，ぞ＝・

　　　∴　随3＝o

したがって式働から

　　　賑二梅＋％
　　　　鵠。．質74〔ηンs〕

式鋤から

　　　Vo識V1＋0・4014

これを式⑰に代入して解けば

　　　　　　　　　な　　　Vi躍0．614〔η／s）

したがって

　　　　　　　　　ニ　　　V。駕1。・15〔7π／　　s〕

　以上によって求められた排気ダグト設置前。後の各部流量を表示すると二一5のようになるQ

項　　　　　自 改　　善　　前 改　　善　　後

室Aへの外気流入 α521 o，614

室Aから歴外への流出 1，254 1，0喋5

蜜Gへの外気流入 α509 1，245

室Dへの外気流入 α023
o

室Dから室Aへの流入 o，喋40 o，11ア

室Bから室Aへの流幽 α289 o

塞Bから室Gへの流出 α7δ6 o

排気ダクト 1，05ろ

表一5　各部の流量〔・ン。〕

　この糸課を用いて，改善後の室Aの熱平衡を考えると，失熱量の増加△QL〔腰h〕壱ま，流入外

　　　　　　　　ち，気の増加（o．09評／s）によるもの

　　　　　△QLf畿221・幽レh）

　一一：方，給熱量の変化△Qs〔翼／h〕は，室Bからの流入温気量の変化によるもの

　　　　　　△Q。f一⑤62・〔紬レh）

排気ダクトからの図収熱によるもの

　　　　　Q。e謡・5・〔晦レh）

故に，給熱鑑変化の総量は

一輩9一
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　　　　△Q。一②27・画レh〕

したがって，室Aの補助熱源容量は

　　　△QLf一△Q。一4・8・幽レ右〕

となる。

　なお，室Dから室Aへの通気量の変化による給熱量の変化は，室Dへの流入外気量の減少によって

室Dの気温が高められることによって補われるものとみて省略した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　また，窒Gも現状の温度条件を維持するためには，外気流入量の増加（0．756π配／S）による熱損失

の増加2価・軌と室Bからの鹸流入量の変化による繍量滅少zて5・腰h，

計50，650回転hに等しい補助熱源容量を必要とする。

　以上の熱平衡を再録すると，表一4のようになる。

：項　　　　　　　　弩 改　　善　　前 改　　善　　後

貫流給熱：量 1，0喋5 窪，015

隣i室からの温気によるもの δ，925 50ろ

ダクト吹出口からの湿気によるもの 12，540 12，340
給　　熱

ダクト表面からの放熱によるもの 14，580 14，580

排気ダクト表面からの放熱によるもの ろ，550

補助熱源によるもの 4，480

合　　　計 55，856 36，066

貫流失熱量 21，208 21，208失　熱

外気流入によるもの 12，648 て4，858

合　　　計 ろ3、856 56，066

表一4　室Aの熱平衡画レh〕

　結局，排気フアン容量は，風量62％in，静圧窪脚倣q，室Aに新設すべき補助暖房装置容

量は448・紗h，室G論点すべき論点血忌ま5亀65・鰍、と泌。

　4　あ　と　が　き

室の熱平衡と通気園路を用いてエ場内の逓気状況鷺解析し，排気装置の略設計を行なったが，この

解析方法には多くの問題点がある。

　歪．室内・外温度差による換気力Rtを，ここで行なったように通気鷹路にとり入れることが正し

　　、、カ、どうカ、0

　2．現実の工場の操業状態においては，塞出入蹟の開醐によって，外気侵入量，壼聞の空気流通量，

　　またある場合には，ダクトからの吹出風量も変化する。したがって，ここで行なったような定常

　　的取扱いには無理があること。

　5　通気圃路において，外風による通気力の効果を無視したこと，また流通抵抗：Rの正確な設定が

一2　0一一
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　　困難であること◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　真
　　　などの理由から，実際との幾分の隔たりはまぬがれないであろう。

　しかし，本稿に述べた改善策を実施することによって，乾燥室Bから成型室Aへの気流量変化（し

たがって給熱量変化）が抑えられるので，室濃変動は小さくなり，また臭気の分散も抑制される。そ

れはプラスチツクス製品の質の向上と作業員の衛生管理に非常に有益なことである。
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