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要  

ス ンクリー の温度 れ の一 に，液体窒素クーリング工 があり，温度 れ とし

ての有効性が確認されている．一方で，水蒸気を含 空気が液体窒素の投入によって， に やされること

で白煙が発生する．この白煙の発生により，作業環境の に加え，施工性の低 などの があげられる． 
これらの の として，白煙が発生するアジテータ車の ー位置に白煙を一時的に める回収装置

と搬送装置を せ，作業環境や施工性など の影響が少ない に搬送する 白煙回収システム を考案

した． は， 前 にて評価した白煙回収性能およ 白煙減少効果と，実機実験にて確認した白煙回収シ

ステムの有効性に いて するものである． 
 
ー ー ス ンクリー 温度 れ 液体窒素 クーリング 白煙 

 
 
．  
ス ンクリー の温度 れ の一 に，

液体窒素クーリング工 があり，温度 れ とし

ての有効性1)2)が確認されている．液体窒素クーリング工

は，-196℃以 に された液体窒素をアジテータ車

内に 投入し， することで， ンクリー を

に するものである．液体窒素投入状況を写真－ に

示す．一方で，液体窒素の投入によって，水蒸気を含

の空気が に やされることで白煙が発生する．

クーリング実施時の白煙発生状況を写真－ に示す． 
この白煙の発生による を以 に示す． 
 白煙発生に による，液体窒素の投入作業

性の低  
② 液体窒素の気 に 素 度の低 による，作業環

境の  
 の に アジテータ車の の

による， 度の低  
 の車 や の白煙の 出による，

（ ， ）の発生 
これらの を するために められる白煙 は，

白煙を発生させない方 と，白煙を とならない

に搬送する方 が考えられる． 
そこで 者らは，白煙が発生するアジテータ車の

ー位置に白煙を一時的に める回収装置と搬送装置を

せ，作業環境や施工性など の影響が少ない

に搬送する 白煙回収システム を考案した． 
 

は， 前 にて評価した白煙回収性能およ

白煙減少効果と，実機実験にて確認した白煙回収システ

ムの有効性に いて するものである． 
 

写真－  液体窒素投入状況 

 

写真－  クーリング実施時の白煙 状況 

 発  業 ジ ク 間 ジ ク グ ー  



 

．白煙回収システムの概要 
白煙回収システムは，液体窒素投入位置で白煙を一時

的に める回収装置と， めた白煙を の に排出

する搬送装置で する．回収装置の概要を図－ に示

す．回収装置は，W1.8m 1.8m 0.6mの で，液

体窒素による白煙の発生 であるアジテータ車の

ー を い，白煙を一時的に める を ．液体窒

素の投入は，仮設 上から ー に液体窒素投入

を 入して れるため，回収装置には， に

ー を設置するための 口（ ）と上 に液体窒

素投入 を 入する 入口（②）， に白煙の排出

口（ ）を設けた．また，回収装置は装置 体を上 に

可動する とし，アジテータ車に設置する際には，

ー と回収装置の 間を最 した． 
搬送装置は，回収装置に めた白煙を送風機と風管を

いて 定の位置まで搬送する を ．液体窒素は

気 すると が増加する．そのため，発生したす て

の白煙の搬送には，投入する液体窒素の気 する体 以

上の気体を送風可能な能 が められる．また，

では， 定の工 の を考慮し，回収装置からの搬

送距離を35mとすれ ，作業環境や施工性などを確保で

きると仮定して各 の を った． 
 
３．要素実験 
3.1 実験概要 

(1) 風量 の  

搬送装置では，風管を 長する ど風管内で送風

が生 ，送風機が 送風能 が低 する．そこで，風

管の長さによる風量の 失を した．風量 失の

概要図を図－ に， 要 と水準を表－ 示す．ここ

では，風管の長さと回収装置との 有 を実験要 と

して，風管8mと送風機 を せた ース1 と，

回収装置を設置した ース2 ，白煙 として作業環

境や施工性などを確保できると考えた距離の約2 の

68mに風管を 長した ース3 の3水準を設定した．

また，搬送に する送風機の能 を確認するため，送

風機 で した際の風量を計測した． 
(2) 白煙の  

回収装置とアジテータ車の ー との間には か

な 間が生 るため， 間から白煙の漏えいが 定され

る． に，液体窒素投入 の 入口にも 間が生

るため，回収装置内が となって， 間から空気の

漏えいが生 ない風量を した．なお，搬送装置の送

風機には，液体窒素が気 する 量の気体も回収する能

が められる． 
ここでは，液体窒素クーリング工 により， ンクリ

ー 温度を5℃低 させる を 定し，液体窒素の気体

発生量を考慮した．アジテータ車1 あたりの ンクリー

量4.25m3を5℃低 させるために必要な液体窒素

の量を260kg3)，投入時間を3 4)とした ，液体窒素は

気 により が約700 となるため，時間あたりの気体

発生量は約80m3/minと計算される．そこで，気体発生量

に する風量の風を送風機②によって回収装置内に送

り， 間から空気の漏えいが生 ない能 の送風機 を

した．白煙の漏えい 概要図を図－３に示す．送

風機②によって回収装置に き む風量は，気体発生量

に する風量になることの確認と， 間からの空気の

漏えいを しにて目 確認した．漏えい確認方 の概

要図を図－４に示す． 

② 入口

①開口

排出口

テー

液体窒素投入

回収装置

 

図－  回収装置の概要 
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送風機① ：出力3.7kW回収装置
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：風量の計測点
：風の流れ

 
図－  風量 の 概要図 

 
表－  要 と  

ース . 風管の (m) 回収装置との  
1 8  
2 8  
3 68  
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3.2 実験結果および考察 

(1) 風量 の  

風量 失の における風量計測結果を表－ に示す．

風管の排出口における風量は， ース1 で150 m3/min，
ース2 で121m3/min， ース3 で75m3/minとなっ

た．このことから，回収装置を することによる風量

の 失は29m3/minであることが確認された．また，風管

を60m 長することにより，46 m3/minの風量の 失が生

，風管1m たりの風量 失量としては0.8m3/min/mで

あることが確認された．また，搬送に した送風機の

ー ー と風量の実測 の関係を表－３に示す．こ

のよ に，各送風機の風量の能 は， ー ー より2
度低減することを確認した． 

(2) 白煙の  

白煙の漏えい における風量計測結果を表－４に示

す．回収装置内 に送風される風量は87m3/minとなり，

定される気体発生量の約80m3/minに する風量が確

保できることを確認した． 
また，白煙回収のために 定した能 の高い送風機

では，排出口の風量が128m3/minとなり，気体発生量に

する風量を に上回ることを確認した． 間に生

る風は， き しによって，す ての 口において回収

装置の外 から内 に 入することを確認した．このこ

とから， で 定した送風機 を いることで，回

収装置から白煙が漏えいすることなく回収できると考え

た．また，ここで られた排出口の風量128m3/minを白煙

回収のための目 と設定した． 
 
４．実 の送風確認実験 
4.1 実験概要 

要素実験の結果を考慮して，発生する白煙を回収可能

な能 を確保するために，送風機 ，送風機②を

せた白煙の搬送装置を考えた．白煙の搬送装置の概要

図を図－５に示す．これにより，各排出口の風量を計測

し， 計する風量が目 とする排出口の風量を確保でき

るかに いて確認した． 
 
4.2 実験結果および考察 

風量計測結果を表－６に示す．2 の排出口の風量の

計は129m3/minであり，回収装置から白煙を漏えいするこ

となく回収できる風量が確保できることを確認した．こ

れにより，考案した白煙回収システムは，液体窒素投入

時に発生する白煙を 回収可能な能 を有していると

した．また，排出口で計測された 計風量が 定し

た風量と一 していることから，搬送距離に た風量

の 失は，要素実験で られた結果と していると考

えられた． 
 

回収装置

風管φ500

3m 5m

送風機①：出力3.7kW

5m

送風機②：出力1.5kW

1.8m

：風量の計測点
：風の流れ

 
図－３ 白煙の 概要図 

 

回収装置

流

：送風機 風
： 間 風

風管φ500

風管φ500

送風機②

送風機①

 
図－４ 確認 の概要図 

 

表－  風量 の お 風量計測結果 

ース

. 

風管の

 
(m) 

回収装置

の

風量 
(m3/min) 

風量の (m3/min) 
回収装置 
の   

風管 
の  

1 8  150 
29 

－ 
2 8  121 

46 
3 68  75 － 

 
表－３ 送風機の ー ー と実測値の  

機  出力

(kW)
風量(m3/min) 風量の 

減 (%)ー ー  実測値 
送風機① 3.7 190 154 19 

送風機② 1.5 110 87 21 

 
表－４ 白煙の お 風量計測結果 

計測 分 
風量(m3/min) 

実測値  
気体 量

回収装置 の送風量 87 80 
排出口の送風量 128 － 
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図－５ 白煙の 送装置の概要図  
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５．実機実験 

5.1 実験概要 

実機試験では，考案した白煙回収システムの白煙回収

性能を確認することを目的として，液体窒素をアジテー

タ車に投入する際の白煙の動きを観察した． 
一方で，白煙を減少もしくは消失させるためには，白

煙を含む空気の温度を上げ，飽和水蒸気量を増加させる

ことで水蒸気を空気中に戻すことが有効と考えられるが，

基準となる白煙を含む空気の温度が確認されていない．

そこで，白煙を含む空気の温度を計測することとした．

白煙発生時の空気の温度は，回収装置の排出口にて計測

した．また，白煙は白煙回収システムによって搬送され

る間，外気温の影響を受け，温度上昇する．これにより，

風管内の飽和水蒸気量が増加し，白煙が減少する可能性

が考えられる．そこで，風管内の温度を確認することに

よって，白煙回収システムの白煙減少効果を評価した．

白煙回収システムの概要図と温度計測位置を図－６に示

す． 
 
5.2 実験結果および考察 

(1) 白煙回収性能の確認 

クーリング実施時における作業環境の状況を写真－３

に，排出口の状況を写真－４に示す．白煙回収システム

の稼働により，白煙の漏えいは確認されず，作業環境や

施工性などを確保できると仮定した35mの搬送距離に排

出できることを確認した． 
(2) 白煙を含む空気の温度計測 
クーリング実施時の温度履歴を図－７に，温度計測結

果を表－７に示す．計測された最低温度は，回収装置の

排出口で-33.7℃，風管25mの位置で-13.1℃，排出口Aで
-9.2℃，排出口Bで-1.5℃となった．これらの結果から，

白煙を含む空気の温度は，回収装置の排出口から35m先

の排出口までの間に排出口Aで24.5℃，排出口Bで32.2℃
上昇することを確認した．なお，排出口Bの温度が高い

理由は，搬送経路に送風機②が設置されているため，機

器の発熱によって温度が上昇したと考えられる．この結

果から，白煙を含む空気の温度は，風管の長さと送風機

によって上昇することが確認された． 
(3) 白煙減少効果の評価 
飽和水蒸気量と気温との関係式5)から算出した両者の

関係と計測結果を図－８に示す．クーリング前の実環境

条件は，外気温26℃湿度60%であり，空気中に含まれる

水蒸気の質量は14.6g/m3と算定される．このことから，

白煙を消失させるためには，白煙を含む空気の温度を飽

和水蒸気量が14.6g/m3以上となる17.2℃以上に温める必

要がある．各排出口の温度が-9.2℃，-1.5℃であり，各温

度の飽和水蒸気量（2.5g/m3，4.4g/m3）を考慮すると，白

煙はそれぞれ約15%，29%減少したと考えられる．この

表－６ 風量計測結果 

計測位置 
風量( m3/min) 

実測値 合計 
排出口A 30 

129 
排出口B 99 

 

分岐管

回収装置
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排出口A

排出口B
送風機① ：出力3.7kW
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回収装置排出口

：温度の計測点
：風の流れ

分岐管前

5m 20m 10m1.8m  
図－６ 白煙回収システムの概要図と温度計測位置 

 

 
写真－３ 作業環境の状況 

 

 

写真－４ 排出口の状況 
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図－７ クーリング実施時の温度履歴 
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よ に，搬送される白煙を含む空気の温度 が で

きたことにより，白煙を消失させるための が 案可

能になった． 
(4) 白煙 の 能性 

送風機②の発熱の影響を受けていない風管の経路とな

る風管25mと排出口Aの間10mの温度上昇量は，3.9℃で

あった．そこで，風管による温度上昇が に生 ると

仮定すれ ，搬送装置の 長を約103m以上にすることで

白煙が消失する温度に するものと考えられる．た し，

風管の 長は風量の 失が きく，送風機の 加や，風

管の の で風量を 必要がある．また，より

的に白煙を減少およ 消失させるためには，搬送装置か

ら排出される白煙を 的に温める方 などが有効と考

えられる． 
 
６． と  

以 に られた結果をまとめる． 
考案した白煙回収システムを いることで効 的に白

煙を回収できることを確認した．また，搬送システム

に められる距離に た送風機を 定するための基

ータを ることもできた．これにより，液体窒素

クーリング工 の 時における白煙 が実 でき

るものと考えられた． 
搬送される白煙を含む空気の温度 が できたこ

とにより，白煙を消失させるための が 案可能に

なった． 
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表－７ 温度計測結果 

計測位置 温度( ) 回収装置からの 
温度 量( ) 

回収装置排出口 -33.7 － 
分岐管前 -13.1 20.6 
排出口A -9.2 24.5 
排出口B -1.5 32.2 
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図－８ 気量と気温との から 出

の と計測結果 

 




