
木質粉砕機に関する研究

遠藤 展

Studies on Wood Crushing

Hiromu ENDOH

Keywords：Wood crushing，hammermill，crushing capacity，holdup，mean residence time．
　　　　 木材の粉砕，ハンマーミル，粉砕能力，滞留量，平均滞留時間．



目　次

第1章　緒　言
1．1  粉砕技術の必要性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1

1．2　木質粉砕機開発の歴史・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2

1．3　既往の研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2

1．4　本研究の目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4

1．5　本研究の概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4

　　   1．5．1最大処理能力算定方法の確立・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4

　　   1．5．2　各種粉砕機における最大処理能力・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5

　　   1．5．3　各種粉砕機の適正原動機出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5

1．6　本論文の範囲・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5

第2章　最大処理能力の算定方法の確立
2．1最大処理能力の算定方法の確立・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  6

 　　2．1．1  はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  6

 　　2．1．2　供試木材・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  6

 　  2．1．3　供試粉砕機・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  7

 　　2．1．4　実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  7

　   2．1．5　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  8

2．2　木質粉砕物の形状と粒度表示・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9

　　 2．2．1  はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9

　　 2．2．2　供試木材・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9

　　 2．2．3　供試粉砕機・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  9

　　 2．2．4　実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10

　　 2．2．5　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11

第3章　各種粉砕機における最大処理能力
3．1  衝撃型粉砕機における最大処理能力・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14

　　   3．1．1  衝撃型粉砕機における滞留時間と粉砕機操作条件の関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14

　　　　　    3．1．1．1はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14

　　　　　　  3．1．1．2　供試粉砕機と実験条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14

　　　　　　　      （ⅰ）ユニバーサルクラッシャー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15

     　　　　　　　 （ⅱ）ノボロータミル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16

　　　　　　　　    （ⅲ）ウルトラプレックス・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16

　　　　　　　　    （ⅳ）滞留時間の測定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16

　　　　　　  3．1．1．3　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17

　　　 3．1．2　衝撃型粉砕機の形状と最大滞留量の関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19

　　　　　　  3．1．2．1  はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19

　　　　  　　3．1．2．2　供試粉砕機と木材・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19



　　　　　　3．1．2．3　最大滞留量の測定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20

 　　3．1．3　衝撃型粉砕機の最大処理能力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22

　　　　　　3．1．3．1　はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22

　　　　　　3．1．3．2　実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23

　　　　　　3．1．3．3　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 26

　　　　　　　    （ⅰ）最大滞留量と原料のかさ密度との関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 26

　　　　　　　    （ⅱ）滞留時間と粉砕性との関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28

3．2　摩砕型粉砕機の最大処理能力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29

　　 3．2．1　はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29

　　 3．2．2　供試粉砕機と方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30

　　 3．2．3　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30

　　　　　　3．2．3．1  最大処理能力の測定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30

　　　　　　3．2．3．2　最大滞留量，滞留時間の測定と粉砕機構・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 31

3．3　切削型粉砕機の最大処理能力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33

　　 3．3．1　はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33

　　 3．3．2　実験方法と結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33

第4章　各種粉砕機の適正電動機出力の推定
4．1  衝撃型粉砕機の適正電動機出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36

　　 4．1．1　はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36

　　 4．1．2　実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37

　　 4．1．3　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37

　　 4．1．4　目皿径と粉砕物の粒度について・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40

　　　　　　4．1．4．1　はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40

　　　　　　4．1．4．2　実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40

　　　　　　4．1．4．3　実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40

4．2　摩砕型粉砕機における適正原動機出力の選定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41

4．3　切削型粉砕機の適正原動機出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 43

第5章　 総合考察
5．1  最大処理能力算定方法の確立・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

　　 5．1．1  最大処理能力算定方法の確立・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

　　 5．1．2　木質粉砕物の形状と粒度表示・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

5．2　各種粉砕機における最大処理能力・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

　　 5．2．1  衝撃型粉砕機における最大処理能力・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

　　　　　　5．2．1．1  衝撃型粉砕機における滞留時間と粉砕機操作条件の関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

　　　　　　5．2．1．2　衝撃型粉砕機の形状と最大滞留量の関係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 45

　　　　　　5．2．1．3　衝撃型粉砕機の最大処理能力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 46

　　 5．2．2　摩砕型粉砕機における最大処理能力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47

　　 5．2．3　切削型粉砕機の最大処理能力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47

5．3　各種粉砕機の適正原動機出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 48



 5．3．1  衝撃型粉砕機の最大処理能力に適治した原動機の出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 48

 5．3．2　目皿径と粉砕物の粒度について・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 48

 5．3．3　摩砕型粉砕機における適正原動機出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 48

 5．3．4　切削型粉砕機の適正原動機出力の推定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 49

第6章　おわりに
6．1  供試試料としての木材の物性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 50

6．2　今後の展開・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 50

謝　辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  51

文　献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 52

使用記号・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 54

Abstruct ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 55



木質粉砕機に関する研究

1．1  粉砕技術の必要性

　第1図には北海道における木材の形態別利用状態1）を示した。北海道における輸入材も含めた素材の

消費量は，平成2年度の調査で，年間約9，839千m3である。このうち製材，単合板，フローリング等の，

いわゆる木材製品になった量は製材品2，602千m3，単合板433千m3，フローリング46千m3（製品の厚さ

を20.5mとした），合計で3，081千m3であり，素材消費量の約31％にすぎない。残りの69％（6，789千

m3）は，そのままでは利用できないため，いったん，粉砕処理を加えその形状を整え，主にパルプチッ

プや家畜敷料等の粒状物として利用している。木材に付加価値を付けるためには，パルプチップにしか

ならない原木から，いかに利用できる多くの材をとりだすかは大きな課題であり，各種の検討が行われ

ている。しかし，木材の利用は製材，単合板，フローリング等の比較的大きい素材として利用されてい

るのではなく，パルプチップや家畜敷料に代表される粒状物として利用が大半である。木材利用の69％

を占めるこの粒状物としての利用のためには，粉砕処理が欠くことのできない工程となっている。

　粉砕機には粉砕機構の差異によって切削型・衝撃型・摩砕型がある。切削型粉砕機とは，刃物による

切削力で木材を細かくするもの，衝撃型粉砕機は主に回転するハンマーが木材に与える衝撃力で木材を

細かくするもの，摩砕型粉砕機は木材にせん断力を加え木材を細かくするものである。粉砕処理技術の

うち，パルプチップの生産においては，チッパーが用いられているが，これは切削型粉砕機である。こ

の切削型の粉砕機と，このパルプチップから製紙用のパルプを得る摩砕型粉砕機については，従来いろ

いろな実験が行われ，数多くの知見がある。しかし，パルプチップ以外の粉砕技術については，チップ

として加工できない木材が，木質系廃材として長い間廃棄されてきたため，その粉砕技術の検討は十分

には行われてこなかった。しかし，最近では，廃材の有効利用のための関係機関の努力の結果，その状

況は一変し，燃料，家畜敷料，キノコ培地，堆肥等の需要が増大し，林産工業のなかのいわゆる廃材は，

そのほとんどがなんらかの形で利用され，廃棄されるものはごく小量となった2－4）。このように，木質系

粒状物の需要が開拓されるにつれて，木質系廃材の効率的粉砕技術が求められるようになってきた。

　一方，世界的に環境の保護と資源のリサイクルに大きな関心を持たれるようになり，“地球にやさし

い”とか“人間にやさしい”という標語が語られる中で，自然素材である木材の利用がふたたび注目さ

れるようになり，いわゆる，製材，単合板，フローリング等の木材製品とともに木材を原料とした各種

自然素材が開発され，そのなかでも，古くて新しい課題として木炭，特に木炭粉の需要がたかまりつつ

ある。木炭の粉砕という新しい粉砕技術も求められている。また，木材資源のリサイクルについては，

〔林産試験場研究報告　第85号〕
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故紙の回収とともに，木造家屋の解体廃材の利用が重要な課題となりつつある5）。木造家屋の解体廃材

は従来埋め立てが主体であったが，都市近郊においては埋め立てに適した場所の確保が難しくなり，粉

砕によってボード原料や，粉砕・成形によって燃料を生産する工場が建設されるようになってきている。

木造家屋の解体廃材には石膏やグラスウールなどの木材以外のものが混入し，これについては粉砕の前

にある程度の選別は行っているが，完全な選別は難しく，ここにおいても，木質を主体とした混合物の

粉砕という新しい粉砕技術が求められている。

　地球環境の保全とともに，健康に関する感心が高まりつつある。各種の健康食品が市販されるように

なり，エゾウコギに代表される道産の薬効成分を含んだ製品が微粉末の形で市販されている。林産の関

係では，ササの微粉末に対する需要が高まり，その微粉砕技術が求められている6－8）。

　いわゆる木材製品として出荷された残りの69％（6，789千m3）の内約半分の34％は，パルプチップと

しての利用であり，パルプチップは，代表的木質粒状物である。このパルプチップの価格決定に対して

は，道内で生産される約1．7倍量（チップの比重を0．4とした）の輸入チップとの競合から，その価格

決定は買い手主導型になりやすい。そこで，林業・林産サイドではパルプチップにかわる新しい用途開

拓が必要となってきている。新しい需要としてパルプチップを原料とした木質飼料9－14）が開発されてお

り，ここにおいても家畜の嗜好性を高めるための粉砕処理技術が必要とされている。

1．2　木質粉砕機開発の歴史

　上述した，木質系粉砕物に対する需要の増加とともに各種の粉砕機が開発され市販されてきた。初期

の木質系廃材の粉砕物の用途は，主に樹皮を原料とした家畜敷料であった。このために切削型粉砕機が

用いられた。しかし，この方法では切削用刃物がすぐに摩耗し交換に要する時間と費用がかかりすぎる

ため，後に衝撃型粉砕機による粉砕へと変化した。家畜敷料については，粉砕樹皮と共にノコクズが用

いられてきたが，キノコ栽培が盛んになるにつれノコクズの需要が増大し，切削型のノコクズ製造機が

販売され，さらに切削型と衝撃型を組み合せた新しいノコクズ製造機も出現した。現在ではパルプチッ

プからノコクズを製造できる衝撃粉砕機の開発の方向へ向かいつつある。

　このように，木質系粒状物の需要の増大に伴い各種の切削型・衝撃型・摩砕型粉砕機が開発されてき

たが，その設計は経験に基づくものが多く。特に衝撃型粉砕機については，必ずしも，明確な設計指針

を有して製作されてきたものとはいいがたい。

1．3　既往の研究

　木質系粉砕物に要求されるものは，その粒度と形状であるが，粉砕形式の差異が最も現れるのがその

形状である。第2図には，4種の代表的木質粉砕物を示した。

　切削型粉砕機によって得られるのがノコクズやチップである。これら粉砕物は，基本的には，強度の

大きい繊維方向も切断しなければならないので。この切削型の粉砕機が用いられる。さらに，原料は

しっかり固定されていなければならない。従って，その原料は丸太や，小さいものでせいぜい背板程度

のものに限定される。ノコクズの特徴は，形状が球形に近いということである。従って，絡み合いが少

ないので，その流動性が大きい。これを原料とする場合，非常に制御しやすい。例えば，ホッパーなど

から流れ易く，定量供給しやすいという利点がある。しかし，ノコクズを原料として成形物を作る場合

はこの利点は欠点となる。すなわち，形状がほぼ球形のため絡みあいが少なく，成形品の強度が小さい。

次にパルプチップについては，絡み合いは期待できないが，ノコクズのような高い流動性も期待できな

い15）。従って，チップ工場のサイロはよく詰まる。しかし，この形状は，木材への蒸解薬液の浸透が繊

維方向が繊維に直角の方向より早いということから決められており，パルプ化工程に適している形状で
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第2図　粉砕物の形状
Fig．2．Shape of the particles．

ある。この切削型粉砕機については数多くの知見，例えば池田や斉藤ら16－18）の知見があり，既に教科書

的な段階に達しているが，粉砕動力と粉砕物の大きさについての定量的知見は今だ得られてはいない。

　ノコクズと全く逆の性質を示すのが，ファイバーである。粉砕機としては，摩砕型粉砕機のような粉

砕機が適当である。原料チップは二つの回転する摩砕盤の間に供給され，せん断力で揉まれるように粉

砕される。この粒子は，形状が繊維状でかつ基本繊維から派生した髭のような多くの手を有している。

従って，この手同志が絡み合うため，その流動性が小さく，これを原料とする場合，非常に制御しにく

い。例えば，ホッパーなどから流れにくく，定量供給しずらいという欠点がある。しかし，このファイ

バーを原料として成形物を作る場合，この欠点は利点となる。すなわち，形状が複雑なので絡みあいが

大きく成形品の強度が大きくなる。このファイバーについては，その粒度表示，粒度分布，粉砕動力

分級特性，ファイバー充填層の空気透過抵抗やその強度，ファイバーの形状と繊維板の強度などの関係

が，高橋，鈴木，遠藤らによって報告されている19－37）。絡み合いをもたらす髭をだすためには，粉砕の

前に木材を6kg／cm2程度の飽和水蒸気で蒸煮する工程が必要であり，かつその条件は，それぞれの樹種

に固有である。シナノキのような樹種は，比較的マイルドな条件が，カラマツでは過酷な条件が必要で

ある。しかし，この樹種と蒸煮条件の関係についてはまだ明らかではなく，またその処理能力について

の検討は行われていない。

　最後は，衝撃型粉砕機による粉砕物（ハンマーミル片）である。この粉砕物は，切削型粉砕機機や摩

砕型粉砕機のような粉砕物の形状を制御する機構は持たず，最も単純な粉砕物といえる。

　この衝撃型粉砕機は，その広い用途にも関わらず，粉体工学の分野においても，発表された組織的

データは驚くほど少なく，基礎的研究はCallcott38），Obeng39），Jindal40），Austin41），Shiflett42），空閑

ら43），により行われたが，粉砕機設計におけるスケールアップのための相似則はまったくわかっていな

いのが現状である。ただ，田中ら44）によりハンマー回転数，設備動力，粉砕機入り口面積，粉砕機重

量等の処理能力に関する関与が与えられているのみである。

　木材を衝撃型粉砕機で粉砕する場合について見てみる。斎藤45）らは，本論文においてもとりあげた

ノボロータミルについて，粉砕物の大きさに及ぼす原料水分・目皿の大きさ・ハンマー回転数・ハンマー

形状の影響について検討を行っているが，実験の規模が小さく，定量的な実験式の提示には至っていな

い。又木46，47）らは，バッチ式の衝撃型粉砕機について，ハンマーの回転速度，固定刃と回転刃との間隙

が粉砕物の粒度や形状に及ぼす影響について検討するとともに，連続目皿つき衝撃型粉砕機については，

粉砕動力に及ぼす原料粒度や目皿の大きさ，ハンマー回転数の影響について報告している。また処理能

力については，水本48，49）らは，樹皮についてその種類・水分・大きさの影響について報告している。処
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理能力の明確な定義がなされていないこと，また斎藤らと同様にその処理能力と取り上げた要因との定

量的関係も提示していない。ただ又木50）らは，滞留時間が粉砕機の能力と密接に結びつくと考え，そ

の測定を行い，原料の供給速度との関係について供給速度がある値を超えると滞留時間は一定値を示す

との報告を行なっており，これは，本論文の結果とも一致している。ただ，いずれの報告においても，

粉砕機の最大処理能力の測定法が明確に定義されていないことから，最大処理能力と粉砕機の仕様・操

作条件・原料物性との関係についての定量的関係を明らかにしてはいない。

1．4　本研究の目的

　前述したように，北海道における木材利用の約7割は粉砕物としての利用である。その中で一番大き

な割合をしめるのがパルプチップである。このパルプチップの価格は，最近の円高のなかで急激に下落

しており，チップ生産業においては操業停止の状況に追い込まれている工場もある。このような状況の

中で比較的順調に推移しているのが，チップ化の工程で副産される樹皮を粉砕して得られる家畜敷料で

あり，チップ生産業においてはパルプチップに替りうるこのような新しい粉砕物の用途を開拓すること

が急務となっている。そこで，木質飼料やノコクズ生産，油吸着材，ボード工場の立地などが検討され

ている。また，資源のリサイクルや環境保全の立場から，木質系の解体廃材の再利用の必要性もたか

まってきている。この新しい用途においては，粉砕は欠くことのできない工程であるにもかかわらず，

パルプ以外の木材の粉砕技術については，ほとんど理論的な検討はなされてきていない。本論文では，

主に，安価で保守管理がしやすいため広く普及している，目皿付き衝撃型粉砕機について以下の検討を

行った。

　粉砕機に限らず，機械の重要な性能の一つはその時間あたりの処理能力である。製品の生産コストを

下げるためには，処理能力の大きい機械が必要である。しかし，この処理能力の定義は粉砕においては

必ずしも明らかではなく，粉砕機相互の比較ができないのが現状である。本論文目的の第一は，この処

理能力を明らかにすることである。

　さらに，ほかの産業機械と同様に粉砕機についても実に様々な大きさや形式の機械が市販されている。

粉砕機の大きさはこの処理能力と当然関係しているが，長さが2倍の粉砕機はその処理能力も2倍であ

ろうか？本論文の二番目の目的は，粉砕機の形状と処理能力の関係を明かにすることである。

　本論文の第三番目の目的は，特定の粉砕機についてその操作条件と処理能力との関係を明かにするこ

とである。例えば，粉砕物の粒度を小さくしたい場合，その処理能力がどの程度低下するかといった問

題である。

　本論文の第四番目の目的は，粉砕原料が変わった場合の処理能力の変化を予測することである。例え

ば，樹皮を粉砕していた粉砕機で木質部を粉砕したいが，どの程度その処理能力が低下するかといった

問題である。

　本論文の第五番目の目的は，使用する原動機の出力の選定である。原動機の出力は大きい方が良いが，

これはコスト高につながる。使用する粉砕機の処理能力に適合した粉砕機の原動機出力で十分である。

　以上が本論文の目的であるが，前述した新しい用途を開拓していくためには，上に述べた検討が従来

に増して要求されている。

1．5　本研究の概要
1．5．1 最大処理能力算定方法の確立

　第2章においては，粉砕機の最大処理能力の定義を行うとともに，木質粉砕物の粒度の定義を行う。
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1．5．2　各種粉砕機における最大処理能力

　第3章においては，先ず，衝撃型粉砕機についてその最大処理能力を求める実験式を示す。さらに，

摩砕型粉砕機や切削型粉砕機についても，その操作条件と最大処理能力との関係を明らかにする。

1．5．3　各種粉砕機の適正原動機出力の推定

　第4章においては，衝撃型粉砕機についてその適正原動機出力を求める実験式や，その目皿径と粉砕

物の粒度について示す。さらに，摩砕型粉砕機や切削型粉砕機についてもその操作条件と適正原動機出

力との関係を明らかにする。

1．6　本論文の範囲

　本論文においては，目皿付き衝撃型粉砕機についてのみ数台の粉砕機について，粉砕機の操作条件，

形状，粉砕原料の物性とその最大処理能力の関係を明らかにした。しかし，切削型粉砕機や摩砕型粉砕

機においては，それぞれ1台の粉砕機について，その操作条件と最大処理能力，最大滞留量，滞留時間

の関係の検討のみにとどまり，粉砕機の形状や，粉砕原料の物性がそれぞれに及ぼす影響につては検討

できなかった。
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第2章　最大処理能力の算定方法の確立51）

2．1  最大処理能力の算定方法の確立

2．1．1　はじめに

　既述したごとく機械や装置によって製品を生産する場合，まず問題となるのはその処理能力である。

しかし，粉砕機においてはその処理能力の定義は必ずしも明らかではなく，“粉砕機が停止してしまう

供給速度である”という程度の認識しかなかった。設備された原動機の出力が粉砕機の最大処理能力以

上の場合においても，その最大処理能力以上の供給速度で粉砕原料が粉砕機に供給された場合，粉砕機

内部に未粉砕原料が滞留し，その量は時間と共に増加する。そして，最終的には設備された原動機の出

力を越え停止する。本項では，衝撃型粉砕機内の原料の滞留量の時間的変化からその最大処理能力を推

定する方法について検討した。

2．1．2　供試木材

　実験に用いた原料の種類は，木質4種，樹皮1種である。木材の性質は，その密度によって大きく変

化することが知られている。そこで密度の異なるシナノキ，ミズナラの2種類の広葉樹と，針葉樹とし

て北海道の代表的人工造林木であるカラマツ，トドマツ，およびトドマツ樹皮を用いた。これらの木質，

および樹皮をパルプチッパーにて粗砕したのち，目開き5，10，20mのふるいを用いて3種の粒度に分

けて用いた。

　第1表に実験に用いた原料の形状，密度を示した。木材中の水の重量を，木材の乾燥重量で除した値

をパーセントで表示した含水率は35％程度に調整した。

　第1表　粉砕原料の形状
Table 1．Dimensions of row materials．
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2．1．3　供試粉砕機

　実験に用いた装置は，第3図，第4図に示した，ノボロータミルと呼ばれる比較的小型の目皿つきハ

ンマーミルである。ノボロータミルは，パーティクルボードを製造する工程において，その表層の平滑

度を増すために用いる細かい木粉を製造するために用いる。この粉砕機の仕様を第2表に示した。粉砕

機の操作条件は以下のごとくである。粉砕機ハンマーの回転数を148，210，316rad／sとした。用いた目

皿の形状はハンマーの回転方向に長い長方形でそれぞれ長さ幅の順で40×15mm，30×10mmのものと5

m，10mmの円形のものを用いた。

第3図　ノボロータミル
Fig．3．Novorotor Mill．

第4図　ノボロータミルの粉砕部
Fig．4．Crushing part of Novorotor Mill

第2表　実験に用いた衝撃型粉砕機の仕様
Table 2．Specifications of hammer mills examined．

2．1．4　実験方法

　以下の方法で実験を行った。あらかじめ粉砕機を空転し，定常状態としたのち，定量供給機により原

料を連続的に粉砕機へ供給した。粉砕機からの粉砕物の排出量は，排出物の重量をロードセルと記録計

により連続的に測定した。

　粉砕機内の滞留量Huの変化は，以下の方法で測定した。粉砕物の全重量を粉砕に要した時間で除し，

粉砕機への平均供給速度Fを求めた。粉砕開始後の時間tにおいて，あらかじめ求めた平均供給速度F

によって得られた粉砕機への原料の供給量と，連続的に測定された粉砕物の積算重量wとの差より，粉

砕機内の滞留量の変化を式（1）によって求めた。

粉砕機の最大処理能力はFmaxは，この粉砕機内のホールドアップの増加速度から求めた。

〔林産試験場研究報告　第85号〕



木質粉砕機に関する研究

2．1．5　実験結果と考察

　第5図には，粉砕機内の滞留量変化の一例を示した。粉砕機内の滞留量は，平均供給速度が小さい場

合粉砕開始直後定常状態を示す。供給速度が増加するにつれ，定常状態が現われるまでの時間が長くな

り，さらに供給速度を増加させると滞留量が時間とともに増加し続け粉砕機は停止した。

　第6図には，粉砕機内の滞留量が定常状態をとらず，時間とともに増加する例を示した。パラメータ

は供給速度である。同図から滞留量の増加速度を求めた。

　滞留量の時間的変化は，原料の供給速度と粉砕機の処理能力との差によって生ずるものと考えられる。

そこで供給速度と，滞留量の増加速度との関係の一例を第7図に示した。

　第7図に示したように，滞留量の増加速度は，

原料の供給速度が小さい場合，滞留量が定常状態

を示すためゼロとなるが，ある一定値を超えると

その増加速度は，原料の供給速度の増加に比例し

て大きくなる。同図において，滞留量の変化速度

が原料の供給速度に比例して増加する点を直線で

結び，滞留量の変化速度がゼロとなる原料供給速
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2．2．2　供試木材

　実験に用いた原料は，前項に用いた原料と同じである。

2．2．3　供試粉砕機

　実験に用いた粉砕機は，木材工業において一般的に用いられている粉砕機の中より，木材に加えられ

る粉砕力が異なる代表的な3種の機種を選定した。切削タイプとして第8図，第9図に示したパールマ

ンチッパーを，衝撃タイプとして第10図，第11図に示したハンマーミルを，摩砕タイプとして第12図，

第13図に示したダブルディスクリファイナーを用いた。

　パールマンチッパーに投入された原料は，インペラーと呼ぶ内蔵された回転羽根により円周方向へ飛

ばされ，インペラーと逆方向に回転する円筒にとりつけられた刃物により厚さ方向スライスされる仕組

みになっている。回転刃の直径は約50cmであり，ほぼ実用規模の大きさである。粉砕物の大きさは，こ

第8図　パールマンチッパー
Fig．8．Pallmann chipper．

第9図　パールマンチッパー
Fig．9．Crushing part of Pallmann Chipper

度を外挿によって求めた。原料をこの供給速度以下で粉砕機に供給する場合は，粉砕機内の滞留量は定

常状態をとり一定値であるため粉砕機が停止することはない。しかし，この供給速度を超える速度で

原料を供給すると，粉砕機内に未粉砕原料が溜り始め，その量は時間とともに増加し最終的には粉砕機

を停止させてしまう。従って，この供給速度がこの粉砕機の最大処理能力といえる。そこで，この供給

速度をこの粉砕機の最大処理能力Fmaxと定義し，以下この方法を用いて最大処理能力を測定した。

2．2　木質粉砕物の形状と粒度表示52）

2．2．1　はじめに

　前項において，目皿付き衝撃型粉砕磯の最大処理能力を定義した。本項においては，この定義した最

大処理能力と粉砕機の仕様や操作条件との関係について検討し，例えば，与えられた目皿付き衝撃型粉

砕機についてはその最大処理能力を推定し，新たに日皿付き衝撃型粉砕機を設計する場合においてはそ

の設計指針を提案するものである。その検討に入る前に，木質粉粒体の大きさを定義しなければならな

い。通常の粉粒体はほぼ球形に近似することが可能であり，通常ふるい分けによりその直径を測定する

ことができる。しかし，木材を粉砕機によって粉砕する場合においては，繊維方向の強度が大きいため，

粉砕物の形状は繊維方向が長く，球形に近似できない形状をとる。一般にこのような形状の粉粒体を，

球形近似可能な一般の粉粒体と比較するためには，その粒子と同じ体積を持つ球の直径，すなわち球相

等径を用いる。本項では，木質粉砕物の形状を測定し，ふるい分けによってその球相等径を測定する方

法について検討した。
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の円筒からの刃物の刃先の出し方（刃出し）によって調整した。

　実験に用いた目皿付き衝撃型粉砕機はユニバーサルクラッシャー（商品名）と呼ばれる実用規模のハ

ンマーミルである。

　ダブルディスクリファイナーは，パルプ工業における代表的粉砕機である。粉砕室は互いに逆方向に

回転する2枚の多数の溝を有する円盤よりなり，原料はこの2枚の円盤の中心部より供給され円盤と円

盤（摩砕盤）の間でせん断力により粉砕される機構となっている。粉砕物の大きさは2枚の円盤の間隙

により調整する。回転円盤の直径は約90cmであり，実用規模の大きさである。

2．2．4　実験方法

　粉砕機の条件は，パールマンチッパーについては粉砕物の厚さを規制する刃出しを2条件，ユニバー

サルクラッシャーでは回転数を3条件，ダブルディスクリファイナーでは，摩砕部の2枚の摩砕盤の間

隙を3条件設定した。粉砕は原料を定量供給機により一定速度で供給し，連続粉砕した後，粉砕物を気

乾状態（大気中における平衡水分で8％程度）としたのち，ロータップ型ふるい振とう機で約30分振

とうし，その粒度分布を求めた。
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2．2．5　実験結果と考察

　第14図には，粉砕物の粒度分布の一例をシナノキについてRosin－Rammler粒度線図上に示した。そ

れぞれの粒度分布は，ほぼ同じ傾向を示しているが，ダブルディスクリファイナーによる粉砕物につい

ては，分布の幅が若干広い。しかし，木材の粉砕物についても，通常の粉粒体の粒度分布の測定に用い

られるRosin－Rammler分布が適用されることが分かった。

　木材は，その繊維方向の強度と繊維に直角方向の強度に約10倍程度の差があるため，粉砕物の形状

は繊維方向が長い長方形となる。従って，通常のふるい分けのみでは，粉砕物の大きさは特定できない。

そこで，通常のふるい分け試験とともに，ふるい分けされた粉砕物の大きさを直接測定した。

　第15図には，各粉砕機による粉砕物の代表的な形状の模式図と，幅w1とw2と長さ1について示し

た。

リファイナーによる粉砕物は，“髭”と称される細長い繊維の派生した複雑な形状となっており，こ

の場合は，W2はファイバー骨格部の平均的な幅を，W1は骨格と髭が占有する面積をも含めた最大幅で

ある。

　ユニバーサルクラッシャーによる粉砕物は，リ

ファイナーによる粉砕物のような極端な髭は見ら

れないが，粉砕物の端部にはそのようなものがみ

られる。ユニバーサルクラッシャーについても，

W2は骨格部の平均的な幅を，W1は骨格と髭が占

有する面積をも含めた最大幅である。

　パールマンによる粉砕物は，ほかの粉砕機によ

る粉砕物のような髭は見られず，ほぼW1＝W2で

あった。

　木質粉砕物は，前述のような長方形となるた

め，ふるい分けのみでは粉砕物の大きさを特定で

きない。木質粉砕物のふるい分けでは，粉砕物の

幅で分けられているのか，厚さで分けられている
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のかが問題となる。
　そこで，粉砕物の各寸法とふるい目開き径との関係を調べたところ，粉砕物の骨格と髭が占有する面
積をも含くめた最大幅，すなわちW1がふるい目開径と1対1に対応することが分かった。第16図には，
パールマン，リファイナー，ユニバーサルクラッシャーの各粉砕機の各フラクションにおけるw1の実
測値と目開き径との関係を示した。このことにより，木質粉砕機のふるい分けは，粉砕機がふるい目を
粉砕物が縦にすりぬけるように通過する機構であると考えられる。次に，各フラクションにおける粉砕
物の，長さl，厚さt，およびW1，W2相互の関係を調べた。

　第17図にはw1と長さlとの関係を示した。同図より，木質粉砕機については，樹種，粉砕機によら

ずw1と長さlは，一義的関係を示すが，樹皮の場合その長さは，木材の1／4であった。このことは樹

皮の繊維方向の強度が木材より小さいためと考えられる。長さの最大値が現れるのは，原料チップの繊

維方向の長さが15m程度であったことによるためであろう。さらに，w1と厚さtとの関係を求めたと

ころ良好な関係は得られず，厚さtはw1よりもw2すなわち骨格部の幅と良好な相関を有することが見

いだされた。
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　第18図には，w2と厚さtとの関係を示した。この場合，パールマンチッパーによる粉砕物は，厚さ

方向に刃物でスライスしていく方式であるため，刃出しにより厚さが変化する。しかし，その他につい

ては，粉砕機種によらず一義的相関を有しているといえる。さらに第19図にはw1とw2との関係を示

した。パールマンチッパーによる粉砕物はw1＝w2，，また，同図よりユニバーサルクラッシャー，お

よびリファイナーの間隙10mmの条件についてはw2はw1の約80％，リファイナーの間隙の小さい条件

においては同図に示したように，この相関から大きくはずれることが分かった。

　以上の結果より，粒度分布の測定により50％重量径d50を求めれば，その目開き径に対応する粉砕物

の形状が第16図～第19図の結果から求めるこ．とができる。粉砕物の形状はほぼ長方形と考えられるの

で，その体積は，w2×l×tで求められる。そこで，粉砕物の大きさを50％重量径d50に対応する粉砕

物の体積を基準とした球相等径dvとした。
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第3章　各種粉砕機における最大処理能力

3．1  衝撃型粉砕機における最大処理能力
3．1．1  衝撃型粉砕機における滞留時間と粉砕機操作条件の関係53）

3．1．1．1　はじめに

　衝撃型粉砕機の最大処理能力は，前章に示したよう

に，滞留量の増加速度から求めることができる。この最

大処理能力は第20図に示したように，二つの要素から

成り立っている。その一つは粉砕機が許容できる最大の

滞留量である。もう一つは，この滞留量が所定の粒度に

粉砕され粉砕機から排出されるまでの滞留時間である。

本項においてはこの滞留時間と粉砕機形状の関係につい

て検討する。

　粉砕過程の解析に用いる破砕関数B（y，x），選択関

数S（y，t）として，古谷らは54），次式を与えている。た

だし，yは原料の大きさ，xは粉砕物の大きさ，tは粉

砕時間である。

　ただし，R（x，t）はxより大きい粉砕物の粉砕物全体に対する比率である。供給物および粉砕物の粒

度がRosin－Rammler粒度分布に従うとし，供給物の36．8％重量径における球相等径をDe，分布定数をN，

粉砕物の50％重量径における球相等径をdvで表すこととして，式（4）の両辺の対数をとればdvのtに

よる変化は次式で与えられる。

　そこで衝撃型粉砕機において，滞留量が定常状態を示す場合において，その滞留時間が上式の粉砕時間

tであるとして式（5）により定数nやK＊を求め，操作条件や粉砕機の仕様との関係を調べた。

3．1．1．2　供試粉砕機と実験条件

　実験には，3種の目皿付き衝撃型粉砕機を用いた。用いた粉砕機の基本仕様と操作条件を第3表に示し

た。それぞれについてその構造，実験に用いた試料，並びに実験条件について以下に説明する。
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（ⅰ）ユニバーサルクラッシャー

　　ユニバーサルクラッシャーの断面図を第21図に示した。この粉砕機は，回転するハンマーによって

　与えられる衝撃力で原料を粉砕する機構である。この粉砕機においては，同図に示したように仕切り板

　を粉砕機内部に設置することで，粉砕物が目皿部から排出される状態と，仕切り盤を外し，目皿部を遮

　蔽し，粉砕物が出口から排出される，二つの状態で実験を行った。

　実験に用いた木材は，カラマツおよびシラカンバである。原料としては，チップとチップを10mの

　目皿を付けた衝撃型粉砕機で粉砕したものを用いた。含水率は35％程度に調整した。

　　以下の操作条件が定数nやK＊に及ぼす影響について検討を加えた。

  ①　目皿の大きさ並びにその開孔比の影響については，目皿の開孔比を，5，25，37および42％の4

　  条件，目皿径は6，10および20mφについて検討した。そのほかの条件は第3表の仕様と同一とし

　　た。

　②　粉砕機の内面に設置した固定刃と回転刃との間隙の影響については，回転刃の長さを変えその間隙

　  を変えた。間隙は，基本仕様の9mのほかに，18，26mの3条件とした。そのほかの条件は第3表

　　の仕様と同一とした。
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　③　目皿を用いない場合については，第21図において目皿部を遮蔽し，仕切り盤をはずし，粉砕物が

　　出口から排出されるようにして実施した。そのほかの条件は第3表の仕様と同一とした。

　④　ハンマーの回転数については，125，136，157，178および209rad／sの4条件（回転数として

　　は1200，1300，1500，1700および2000rpmの4条件）とし，そのほかの条件は第3表の仕様と同

　　一とした

（ⅱ）　ノボロータミル

　　実験に用いたノボロータミル，ウルトラプレックスはともに基本的にはユニバーサルクラッシャーと

　同様に，衝撃力を与える回転ハンマーと，製品の粒度を規制する目皿を有した衝撃型粉砕機である。

　　ノボロータミルは，パーティクルボードを製造する工程において，その表層の平滑度を増すために用

　いる細かい木粉を製造するために用いる。

　　ノボロータミルの実験に用いた樹種は，前章に用いた原料と同じである。ハンマーの回転数は，基本

　仕様である149rad／sのほかに209，262および314rad／sとした。

（ⅲ）　ウルトラプレックス

　　第22図に示したウルトラプレックスは，高速で回転するハンマーによる大きい衝撃力で，有機物・

　無機物を問わず粉砕できる実用規模の微粉砕機である。

　　ウルトラプレックスの実験に用いた木材は，トドマツとミズナラのチップを1．5，5．5，10mφの目

　皿を有する粉砕機で粗砕し用いた。目皿は基本仕様の0．4mのほかに0．2m，ハンマーの回転数は基本

　仕様の754rad／s（7000rpm）のほかに524（5000rpm）および367rad／s（3500rpm）とした。

（ⅳ）滞留時間の測定

　  前章において述べたように，粉砕機内の滞留量は，平均供給速度が小さい場合粉砕開始直後定常状態

　を示す。供給速度が増加するにつれ，定常状態が現われるまでの時間が長くなり，さらに供給速度を増

　加させると滞留量が時間とともに増加し続け粉砕機は停止した。第23図には，定常状態の滞留量Hu・S

　と，平均供給速度Fとの関係を示した。定常状態の滞留量と，平均供給速度とは比例する関係を示して

　いる。この比例関係は，粉砕機が最大処理能力以下で操業している場合においては，原料の粉砕機内で

　の滞留時間は一定であることを示している。滞留時間は，この定常状態の滞留量を測定し，その値を平

　均供給速度で除して求めた。
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3．1．1．3　実験結果と考察
　第24図には，ユニバーサルクラッシャーにおける式（5）の関係を示した。同図によると，粉砕部の長
さと回転数が一定の条件では，開孔比，間隙，目皿の有無の定数K＊，nに及ぼす顕著な影響は見いだせず，
図示のごとく定数K＊，nは一定，nの値はほぼ1．3であった。
　第25図には，ユニバーサルクラッシャーにおいて，目皿を用いず繰り返し粉砕を行った場合の粒度の
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変化を示した。ただし，繰り返し回数0における粒度は原料の粒度である。定数nは一定とし，式（5）に

おいてDeおよびNを一度目の粉砕時における原料の値，粉砕時間tを繰り返しを繰り返しM回のまでの滞

留時間tの総和とし，定数K＊を求めた。M回の繰り返し粉砕は，粉砕部の軸方向の長さをM倍したものと

仮定し，第26図に粉砕部の長さLと定数K＊との関係を示した。同図には目皿付きの状態で粉砕機内部に

仕切り板を設け，1回のみの粉砕を行った実験についても示した。第26図によると，定数K＊は，目皿の

有無によらず，粉砕部長さLの約－2／3乗に比例する傾向を示している。従って式（5）における定数K＊

は次式によって示される。

第27図，第28図にはノポロータミル，ウルトラプレックスにおける式（5）の関係を示した。同図によ

ると定数nはユニバーサルクラッシャーにおける値と同様に約1．3であった。従って定数nは，樹種およ

び今回とりあげた粉砕機についてはほぼ一定値であると思われる。ただし定数K＊は3種の目皿付き衝撃型

粉砕機において大きな差異を示している。第29図には，今回取り上げた全粉砕機の粉砕部長さより式（6）

によって定数kを求め，定数kとハンマーの回転数ωとの関係を示した。ただし，粉砕回数は一回のもの

である。第29図によると定数kはハンマーの回転角速度ωの約2乗に比例する傾向を示した。従って，式

（6）における定数K＊は，次式によって示される。

従って式（5）は滞留時間について書き直すと次式のようになる。
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第29図　ハンマーの回転数とkとの関係
Fig．29．Relationships between rotational speed of hammer and k．

3．1，2　衝撃型粉砕機の形状と最大滞留量の関係55）

3．1．2．1　はじめに

　筆者は前章において目皿付き衝撃型粉砕機の滞留量の増加速度から粉砕機の最大処理能力を求める方法

を提案した。前述した第20図に示したように，目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力は二つの要素によっ

て成立している，一つは粉砕機に収容された原料が入ってから粉砕されて出て行くまでの滞留時間tと，

もう一つは粉砕機内に粉砕機が最大限許容できる粉砕原料の滞留量，最大滞留量Hu．maxである。粉砕機の

最大処理能力はこの二つの要素を用いて次式で示される。

　前項においては，この滞留時間と粉砕機の操作条件，形状との関係について報告した。本項においては，
残りの最大滞留量について検討する。

3．1．2．2　供試粉砕機と木材

　実験に用いた粉砕機の仕様，操作条件を第4表に示した。ユニバーサルクラッシャーは，家畜敷料等の

製造に用いられる実用規模の粉砕機，ウルトラプレックスは実用規模の微粉砕機である。ウイレイミルは

試料分析等において用いられる実験室規模の粉砕機で，通常は刃を鋭利な状態で使用するが，本実験では

刃先を落し切削ではなく衝撃で粉砕するように設定した。

　ノボロータミルを用いた実験では，前章に用いた原料と同じ試料を，ユニバーサルクラッシャーを

用いた実験では，カラマツチップを用いた。ただし，ユニヴァーサルクラッシャーにおいて目皿の開孔比

の検討においては，カラマツチップを同粉砕機で目皿10mで粉砕したものを用いた。それぞれの粒度特

性数における球相等径Deは，カラマツチップ粉砕物は3．6m，カラマツチップ11mmである。含水率は35

％程度に調整した。

　ウルトラプレックスを用いた実験では，トドマツチップを5．5mφの目皿を有する粉砕機で粗砕し用い

た。その粒度特性数における球相等径Deは2．1mmである。
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第4表　実験に用いた衝撃型粉砕機の仕様
Table 4．Specifications of hammer mills examined．

　ウイレイミルを用いた実験では，カラマツチップをユニバーサルクラッシャーにて目皿10mmの条件で

粉砕し，ふるいにより5～9，9～16，16～32メッシュにふるいわけしたものを用いた。それぞれの粒度

特性数における球相等径Deは2．5，1．6，1．1mmである。

3．1．2．3　最大滞留量の測定

　以下の方法で最大滞留量の測定を行った。

　本実験においても，供給速度と滞留量との関係は，従来と同様の関係を示した。すなわち，粉砕開始直

後定常状態をとる場合と，比較的短時間で定常値を示す場合，定常値を示さず増加しつづける場合の3状

態である。

　第30図には，滞留量が定常値を示さず，粉砕時間とともに増加しつづける例を示した。前項と同様に

同図より滞留量の増加速度を求めた。

　第31図には，滞留量の増加速度と供給速度との関係を示した。前項と同じ方法で最大処理能力を求め

た。

　第32図には，滞留量が定常値を示す場合の供給速度と滞留量との関係を示した。供給速度と滞留量と

は比例関係を示した。従って，粉砕機内の滞留量が定常値を示す場合，平均滞留時間は供給速度によらず

一定といえる。同図から粉砕機内の平均滞留時間tを求め，測定した最大処理能力Fmaxより，式（10）に

より最大滞留量Hu・maxを求めた。この最大滞留量は，この粉砕機が定常状態をとって操業できる最大許容

滞留量といえる。

〔R．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．No．85〕
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第34図　NrrlとHu･max/Sr
1/2との関係

Fig．34．Relationships between Nrrl and Hu･max/Sr
1/2．

凡例:  □ :ユニバーサルクラッシャー　Universal crusher
Legend ● :ウルトラプレックス　　　 Ultraplex
　　　 ○ :ノボロータミル　　　　　 Novorotor mill
　　　 □ :ウイレイミル　　　　　　 Willey mill

　第33図には，目皿の開孔比Srと最大滞留量との関係を示した。最大滞留量は，目皿の開孔比の1／2乗

にほぼ比例している。

　第34図には，最大滞留量をその目皿開孔比の1／2乗で除した値と，粉砕機ハンマーを回転方向に投影

した面積の総和，Nrrl（ただし，Nrは回転ハンマーの数，rはハンマーの先端から粉砕機の回転軸

中心までの距離，lはハンマーの回転方向の幅である）との関係を示した。各形式の粉砕機において次に

述べる式（11）式のKの値は，2～3倍程度のばらつきが認められるが，両者はほぼ比例している。従っ

て，粉砕機全体については大略以下の相関が成立する。

3．1．3　衝撃型粉砕機の最大処理能力の推定56）

3．1．3．1　はじめに

　粉砕工程においてその粉砕機の最大処理能力を推定することは，重要な課題である。粉砕機の操作条件

やその大きさからその最大処理能力を推定するための研究はほとんど行なわれていないのが現状である。

本項では，目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力の推定について検討を行う。

　第35図に本項で取り上げた目皿付衝撃型粉砕機の模式図を示した。粉砕機の最大処理能力は二つの要

素で決定される。それは，粉砕機の最大滞留量Hu・maxと粉砕機内の原料の滞留時間tであり，この二つに

より最大処理能力は次式で示される。

〔R．Hokkaido For．Prod．Res，Inst．No．85〕
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N r ＝ 4

原料

F e e d

最大滞留量

M a x lm um holdup

H u －m a X

滞留時間 t
R e s id e n c e time

t

第35図 目皿付き衝撃型粉砕機のモデル

F ig・ 3 5・ A m o d e 1 0 f s c re e n h a m m e r m ill・

最大滞留量はその粉砕機が許容可能な最大の原料量であり，大きな粉砕機は当然その値が大きく，その

逆に小さな粉砕機はその値は小さい。すなわち，主に粉砕機の形状によって決定される要素である。一方，

滞留時間は粉砕機の形状ばかりでなくその操作条件によって決められる要素である。それは，ハンマーに

よって与えられる衝撃力の大きさと原料の粉砕性（壊れやすさ），そして粉砕されるまでに通過する粉砕

機内の長さによっている。

筆者は，最大滞留量と粉砕機の形状について前項で報告 した。この関係は次式で示された。

1

H 。．m。Ⅹ＝ K N r r l S r 2 （ 1 1）

上式においてH。・maXは定常状態で運転可能な最大の滞留量，K は実験係数，N rはハンマーの数，r はハ

ンマーの先端から粉砕機の回転軸までの距離，1 はハンマーの幅，S rは目皿の開孔比である。

筆者はまた，滞留時間についても前項において以下の実験式を示 した。

t ＝
c ［0・693－（告）N］

2 （ 8 ）

d vl・30）2L 3

t は平均滞留時間，C は係数， d ，は粉砕物のRosln－Ramm ler粒度分布における50％粒径における球

相等径，Deは原料のRosin－Ram ler 粒度分布における粒度特性数における球相等径，山は粉砕ハンマー

の回転角速度，L は粉砕室の長さである。

以上二つの実験式から，式（9）より最大処理能力を推定するための実験式は得 られるが，本項におい

ては実験係数C ，K についてさらに詳 しく検討 し，木材のみならずほかの粉砕原料にも適用できる，最大

処理能力の推定式を提案する。

3 ．1．3．2 実験方法

実験には，石炭，砂，木炭，ゴムと6 種の木材を用いた。その密度 と粒度を第 5 表に示した。実験には，

1 0種の 目皿付き衝撃型粉砕機を用いた。その仕様は第6 表に示 した。

〔 林産試験場研究報告 第 8 5号〕
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第5 表 粉砕原料の形状 と密度

T a b le 5 ． D im e n s io【 S a n t］ d e n s itie s o f th e p a n ic 】e s u s e d ．

種類 密度

S p e c ie s
）D。

叫

木炭

C h a rc o a l

ゴム

R u b b el

石炭

C o a l

砂

S a n d

カラ マ ツ

エαr加 ／甲わJ（p f∫

シラ カ ン パ

βeJ〟Jαpわりp妙肋
シナ ノキ

乃Jねノ（甲0〃わα

トドマ ツ

」朗e∫∫αCゐαJi〃e〃∫ね

ミズナ ラ

9 〝erC〟∫Crf岬 〟Jα

トドマ ツ樹皮

B a rk orノ柏ね∫

∫αC ゐαJi〃e〃∫由

D e n s i t y ＊

（ g ／c捕）

3

3

5

9

．
4

一

3

3

4

3

3

60

9

4

1

7

5

1

1

5

5

4

4

2

0

5

4

1

2

8

6

5

3

2

1

1

1

1 ；：．3

1 5 ．8

1 4 ．4

8 ．1

1 5 ．3

（）．0

2 ．8 2

8

1

5

6

3

8

1

1

2

5

7

3

8

5

7

4

2

1

6

3

0

7

0

1

1

0

6

91

9

0

0

1

1

0

0

1

1

5

2

1

3

4

1

1

5

3

4

3

3

3

3

3

3

4

5

0

0

5

0

3

4

0

0

0

3

0

0

5

0

3

1

0

0

5

0

0

0

0

0

0

5

1

1

1

0 ．2 7 8

0 ．9 9 9

4

1

2

6

1

2

0930

6

5

3

0

4

3

0

0

6460

0930

＊：乾燥 重量基準

＊：B ased on o ven －d け W eigh t・

粉砕は，定量供給機を用いて連続粉砕を行った。粉砕物の排出量は連続的に測定した。粉砕機内滞留量

は前章と同様に投入原料 と排出量 との差から計算によって求めた。粉砕物の粒度分布はJIS規格の標準ふ

るいを用いて測定した。木材の粒度は球相等径を用いたが，木材以外についてはその形状は木材 と比較 し

て球に近いと判断 したので，粉砕物の粒度 d ，についてはRosin－Ramm ler 分布上の50％重量径，原料の

粒度Deは原料のRos in－Ramm ler粒度分布における粒度特性数そのものを用いた。

粉砕性の測定はボール ミルを用いた。用いたボール ミルの仕様を第7 表に示 した。測定方法は，測定試

料をふるいわけ，1 ～ 2 m のフラクションのものを用いた。つぎに，ボールの総体積の30％に当る見か

け体積の試料をボールミルにいれ一定時間粉砕 したのちミルか ら取り出した。これを 1 m のふるいを用

〔 R ．H o kk a id o F o r．P ro d．R e s．In st．N o．8 5〕
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第6 表 実験に用いた衝撃型粉砕機の仕様

T a b le 6 ．S p e c ific a tio 11S O f h a m m e r m ile s e x a m in e d ．

粉砕機 動力

M ill Motor

（ k w ）

直径 長 さ 回転数 ハンマー・の長さ ハンマーの幅

D ia m ter Length Rot舐ional Destance Width

：L speed：0：r：1

（ m ） （m ） （ra d／sec ） （m ） （m ）

ハンマーの数

N u m b e r o f

h a m m ers：N r
n

ヒ

e欝苧
■

1 ．5 0 ．1 9 5 0 ．0 8 1 5 7 0 ．0 8 2 j； 0 ．0 7 5

3 ．7 0 ．2 1 0 0 ．0 9 8 1 4 9 0 ．1 0 ．0 9 8

C 0 ．7 5 0 ．0 9 9 0 ．9 6 1 2 0

2 2 0 ．6 8 0 ．7 9 1 7 8

2 2 0 ．6 8

2 2 0 ．6 8

2 2 0 ．6 8

1 1 0 ．3

1 8 ．5 260

0 ．4 0 ．14

0 ．7 9 1 7 8

0 ．6 8

0 ．5 6

0 ．4 5

0 ．1 2 3

420

1

5

1

0

0

0

1 7 8

4

6

0

8

0

3

6

5

0

1

4

8

2

1

4

1

6

1

5

2

5

0

1

2

1

2

2

3

7

5

3

1

0 ． 0 4 8 ヱ；

0 ．3 4

43

0

4

4

5

3

3

1

0

0

0

1

7

3

0

0

0

凡例 ：A ：

D ：

E ：

F ：

G ：

ロー トプ レックス （小）， B

ユニバ アーサル クラッシャー

ユニバ アーサル クラッシャー

ユニバ アーサル クラッシャー

ユニバ アーサル クラッシャー

6

3

3

9

2

2

0

1

1

0

0

0

0

0

0

3

3

2

2

1

1

321

110

0 ．0 4 8

2

8

6

4

8

2

5

3

2

1

5

9

8

6

2

6

3

2

1

5

5

62

59

3

4

8

8

9

9

0

9

5

1

7

5

5

0

0

1

0

0

0

0

6

0

0

0

1

1

1

0 ．4

2

0

9

4

7

9

2

7

8

5

3

3

8

0

8

1

3

4

1

3

2

5

1

4

0

0

2

8

0

7

8

5

7

0

5

1

3

2

1

1

4

7

1

1

7

4

2

6 ．0

2 ．1 3 2 ．5

1 ．0 5 2 5 ．7

0 ．5 5 2 2 ．8

：ロー トプ レックス （大）， C ：朋来 ミル

（ ハンマーの数そ旨変えたもの），

（ 目皿開孔比 を変 えた もの），

（ 粉砕機の長さを変えたもの），

（ 回転数を変えたもの），

H ：ノボ ロター ミル， Ⅰ ：ウル トラプ レックス， J ：ウイ レイ ミル

L eg e n d ：A ：R oto P Ie x（Sm all）， B ：R oto p le x（b ig）， C ：H orai M illL，

D ：U n iv e rs al C rush e r（Ch an g ed th e n u m b er o f h a m m e r：；），

E ：U n iv ersd C ru sh er（C h an g e d th e o p en in g are a ratio c・f scre en ），

F ：U niversal C rusher（Changed the len釘h of the crusher），

G ：U n iv e rs al C rush e r（Ch an g ed th e ro ta tio n a l sp e ed）・

H ：N o v o r o ta r m ill ， Ⅰ：U ltr a p l e x ， J ：W ille y m i1 1．

－－2 5 －
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第7 表 ボ・－ルミルの仕様

T a b le 7 ．S p e，C ific a tio n s o f b a tl m ‖．

藍監冒ter蕎 鮎tat写第eed D監護準11 N蕊漕ball 卑語監11
2 2 ．3 2 0 ．0 6 ．4 6 3 ．3 5 9 2 ．4

いてふるい，ふるい下の重量をその粉砕時間で除し粉砕速度を求めた。ミル内の試料量を常に一定とする

ため，ふるい上にふるい下と同じ重量の新 しい試料を加え，再び ミルに入れた。つぎに，Bond の仕事指

数（ボールミル法57））を用いて次の粉砕時間を求め，その時間ミルを動かした。この作業を粉砕速度が一

定になるまで繰 り返 した。最後に，ミルに充填 した試料重量をこの一定になった粉砕速度で除 し，その試

料の滞留時間を求め，この値をこの試料の粉砕性を示す指標，粉砕特性時間 てとした。

3 ．1．3．3 実験結果 と考察

（ i） 最大滞留量 と原料のかさ密度 との関係

第36図には，ロー トプレックス小を用いて石炭を粉砕 した場合の粉砕機内の滞留量の変化を示 した。

木材を粉砕 したときと同様に，供給速度の小さい場合滞留量は定常状態を示 し，供給速度が大きくなる

と滞留量は定常状態を示さず，時間とともに増加 し続けた。この滞留量の増加速度か ら前章に述べたと

同様の方法で最大処理能力を求めた。この例を第37 図に示 した。このように，最大処理能力について

は，木材において求めたと同様な方法で石炭，砂，木炭，ゴムについても測定することができた。

滞留時間測定の例を第38 図に示 した。これについても木材と同様に供給速度が小 さい場合，供給速

度と定常状態を示す滞留量 との間には原点を通る比例関係が見られた。すなわち，粉砕機がその最大処

理能力以下で操業している場合，原料の滞留時間は一定といえる。同様の方法で最大処理能力，滞留時
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注：石炭，ロー トプレックス ：小

凡例 ：○ ：供給速度大 ：72kg／m in

●：供給速度小 ：15kg ／m in

N ote ：C o al，R oto p lex ：sm a11

L egen d ：○ ：H ig h f己ed rate ：72 kg ／m in

●：Low fbed r如e ：15kg ／m in

供給時間 （m in）

F e ed in g tlm e

第36図 粉砕機内の滞留量変化

F ig・3 6・ H o ld u p c h a n g e s in th e c ru s h e r・

〔 R ．H o k k aid o F o r．P ro d．R e s．In st．N o．8 5〕
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第37図 滞留量の増加速度と供給速度 との関係
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第38図 供給速度 と定常状態の滞 留量 と関係

F ig・ 3 8 ． R e la tio n s h ip s b e tw e e n fe e d ra te a n d

t h e h o ld u p a t s te a d y s ta te ．

注：石炭， ロー トプレックス ：小

N ote ：C o al，R o to p lex ：sm all

／

○

。／

／

0

／

●

○

／

1 0 2 4 6 10 3

p b（kg／㌦）

第39図 βb とK との関係

F ig・ 3 9・ R e la tio ＝ミ；h ip s b e tw e e n β b and K．

注：ロー トプ レックス

N ote

凡例 ： ○ ：カラマツ

L egend O：石炭

0 ：砂

●：木炭

①：ゴム

小C oal，R oto plex ：sm all

エα加 ／甲わ p々由

C o a l

S an d

C h a rc o a l

R u b ber

間，最大滞留量を砂，木炭，ゴム，カラマツについても測定することができた。

式（11）に測定値を代入 し，係数K を求めた。最大滞留量は先に述べた様に粉砕機が許容できる原

料の最大重量であり，これは粉砕部の代表的な容積によって決定される。従って，原料の密度によりそ

の重量は変わらなければならない。そこで，第39 図には，原料のかさ密度 p bと式（11）によって求

めた係数 K との関係を示 した。同図より，係数K は次式で示される。

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕
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K ＝ 3・ 9 5 × 1 0 ‾2p b

従って，最大滞留量は次式で示されることになる。

1

H 。・m。Ⅹ＝ 3・ 9 5 × 1 0 ‾2p bN rr lS r 2

（ 1 2 ）

（ 1 3 ）

（ il） 滞留時間と粉砕性 との関係

第40 図には，カラマツのボール ミル粉砕における粉砕回数と粉砕速度の関係を示 した。ほかの試料

についても同様であったが，粉砕速度は繰 り返し回数10回程度で一定となった。粉砕速度が一定になっ

た段階で，粉砕速度 とボールミルに常に一定重量を充填 した原料重量から，この原料を粉砕するのに必

要な時間を求め，これを粉砕特性時間 てとした．。測定結果を第 8 表に示 した。滞留時間 t を示す式（8）

には，原料の粉砕性を示す要素はない。粉砕 されやすい原料はその滞留時間は短 く，逆に，粉砕 されに

くい原料の滞留時間は長いはずである。そこで式（8）に基づいて係数 C を求め，C と粉砕特性時間T

との関係 について検討 した。第41図にその関係を示 した。同図の関係により係数C と粉砕特性時間て

との関係は次式で示 される。

C ＝ 3 ．9 8 × 1 0 3て

従って，滞留時間 t は次式で示 される。
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第40図 粉砕繰 り返 し回数 と

粉砕速度 との関係の一例
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（ 1 4 ）

第8 表 ボール ミルによる粉砕特性時間

T a b le 8 ．B re a k a g e c h a ra c te ristic tim e m e a s u re d b y b a ll m itl・

材料 水分 （％） 粉砕特性時間 （h ）

M a t e r l a l s Moisturecontent＊Breakagecharacteristictlme

シナ ノキ

r Jノブαノ（甲0 加C（J
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0 ．6 9

0 ．2 9

0 ．7 1

0 ．0 9 6

0 ．1 5

0 ．3 4

3 2 5

＊：湿量基準の水分
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一－2 8 －



t ＝

木質粉砕機に関する研究

3・98×103て［0・693－（告）N］
2

d ，1・30）2L 3

（ 1 5 ）

上式から，原料の物性も加味した目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力は次式で示 される。

F m 。Ⅹ＝

1 2

＝u・m。Ⅹ 9・ 9 2 × 】・0 －6p bN rr l S r 2 d v l・30）2L 3

「 ＝…声6 93－（告）N］

（ 1 6 ）

第42 図には，最大処理能力の測定値 Fmax・」n と式（16）によって得 られた計算値 Fmax・。との関係 を示

した。石炭，砂，木炭，ゴムとカラマツについては，ロー トプレックス小を用い，ほかの粉砕原料は

ロー トプレックス小以外の第6 表の粉砕機を用いた。最大処理能力の測定値は計算値の約1．5倍 を示 し

ているが，ほぼ式（16）により最大処理能力の推定は可能 となったと考えられる。第 42 図における相

関係数は0．947，実線で示した相関からの測）宣値Fnax・mの隔た りの標準偏差は，0．26 であった。ただし，

第6 表に示 したように，本実験式は粉砕機の直径で最大 700 mm ，長 さで800m m ，ハンマー回転数で

7 55rad／s までの 目皿付き衝撃型粉砕機に適用できる。
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第41図 粉砕特性時間とC との関係

F i g ．4 1 ． R e la t i o n s h ip s b e t w （ きe n b r e a k a g e characte「istictimeandC．

3 ．2 摩砕型粉砕機の最大処理能力の推定58）

3 ．2．1 は じめに

要求 される粒度，形状に応 じて木材工業においては，目皿付き衝撃型粉砕機以外にも各種の粉砕機が使

用されている。その中でも，製紙工場，繊維板工場においては，摩砕型粉砕機が紙やボー ドの原料を生産

するため広 く用いられている。これ ら産業は基本的には装置産業であり，生産性の向上は至上課題である。

本項では，処理能力に適合 した原動機の出力を選定するため，摩砕型粉砕機についても，前章の最大処理

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕
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第42図 最大処理能力の計算値
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ユニバーサルクラッシャー （目皿開孔比を変えたもの）

ユニバーサルクラッシャー （粉砕機の長さを変えたもの）

ユニバーサル クラッシャー （回転数を変えたもの）

ノボ ロー タ ミル Ⅰ ：ウル トラプ レックス J ：ウイ レイ ミル

R o tep lex （sm alI） B ：R ote ple x （big．） C ：H o rai m ill

D ：U n iv ersa l crusher
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F ：U n iv ersal cru sher

G ：U n iv ersal cru sher

H ：N o vo rotao r mill

（ c h a n g e d the

（ c h a n g e d th e

（ c h a n g e d th e

（ c h a n g e d the

I ：U ltrap lex

n um ber of ham ヮers）
o p e n in g arearatlO Ofscreen）

1 e n g th l）f th e crusher）

r a ‡io n a l sp e ed ）

J ：Ⅴ√ille y mill

能力を測定する方法が適用できるかの検討を行うとともに，その最大滞留量と滞留時間についても検討 し，

摩砕型粉砕機の粉砕機構について考察を加えた。

3 ．2．2 供試粉砕機と方法

原料木材には，製紙工業における主要な原料の一つであるカラマツを用いた。含水率は35％程度に調

整した。

実験に用いた摩砕型粉砕機はいわゆるダブルディスクリファイナーで，その設備動力は150kW，摩砕盤

の回転数 152rad／s，摩砕盤の直径 915mm でほぼ実用規模である。

3 ．2．3 実験結果と考察

3 ．2．3．1 最大処理能力の測定

第43 図は，摩砕盤の間隙を1．2mm 一定とし，供給速度をパラメータとして，粉砕機内の滞留量の時間

的変化を示 したものである。供給速度と滞留量との関係は目皿付き衝撃型粉砕機の場合 と同様な変化を示

した。すなわち，粉砕機内の滞留量は，原料の平均供給速度が小さい場合，粉砕開始直後定常状態を示す。

供給速度が増加するにつれ，定常状態が現われるまでの時間が長くなり，さらに供給速度を増加させると

〔 R ．H o k k a i d o f －o r ．p r o d ．R e s ．In s t．N o ．き5 〕
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F ig．4 5．R e la tio nship s be仙e e n cle a ra nce o f frictio n p lates

a n d m a x im u m c ru s h in g c a p a c ity．

滞留量が時間とともに増加 した。

第44 図には，粉砕機内の滞留量が定常状態をとらず，時間とともに増加する場合の，供給速度と滞留

量の増加速度 との関係 を摩砕盤の間隙をパラメータとして示 した。前章と同様に，同図において，滞留量

の増加速度が原料の供給速度に比例 して増加する点を直線で結び，滞留量の増加速度がゼロとなる原料供

給速度を外挿によって求め，この供給速度を最大処理能力F帆Xとした。

第45 図には，摩砕盤の間隙と最大処理能力F血aX との関係を示 した。最大処理能力は，摩砕盤の間隙の

約2／3 乗に比例している。

3 ．2．3．2 最大滞留量，滞留時間の測定と粉砕機構

前章で求めたと同様の方法を用いて，滞留量を測定 した。目皿付き衝撃型粉砕機 と同様に，摩砕型粉砕

機においても最大処理能力以下の供給速度で原料が粉砕機に供給されている場合は，滞留量は定常状態を

示す。第46 図には，供給速度F と定常状態をとる滞留量H。・Sとの関係を示 した。供給速度 と滞留量 との

間には，目皿付き衝撃型粉砕機の場合 と同様に比例関係が認められた。従って，同図より，粉砕機内の滞

留量が定常状態をとる場合においては，平均滞留時間 t は一定であるといえる。この関係より，粉砕機内

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕
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の滞留時間 t を求め第47図には摩砕盤の間隙D（二との関係 を示 した。摩砕盤の間隙が 3 m 以下になると，

滞留時間は急激に増加 している。摩砕型粉砕機に投入された原料チップが狭い摩砕盤の間隙を通過するた

めには，長 さが一番小さい方向，すなわちその厚み方向で通過するのが一番可能性が高い。従って，摩砕

盤の間隙が 3 m 以上の場合は，チップの厚みが 3 mm程度なので粉砕は原料チップを割る形で進行するた

め，粉砕が繊維に沿って強度の小さい部分に亀裂が入り進行すると考えられるためその速度は速く，従っ

て滞留時間は短い。しか し，摩砕盤の間隙が 3 mrn以下になると，チップが割れるだけでは摩砕盤の間隙

を通過できないため，通過には，強度の大きい部分，小さい部分が均等に粉砕 されなければならないため，

その粉砕速度は小 さく，従って，滞留時間が大きくなると考えられる。

前項で求めたと同様の方法を用いて，最大滞留量を測定した。すなわち，測定した最大処理能力Fmaxと，

第44 図か ら求めた粉砕機内の平均滞留時間 t より，式（10）により最大滞留量H。・皿aズを求めた。

＝u・maX ＝ F max X t （10）

第48 図に，求めた最大滞留量と摩砕盤間隙との関係を示 した。粉砕機内の最大滞留量は同図によると

摩砕盤の間隙の減少 とともにわずかながら増加する傾向を示 しているが，滞留時間のような極端な増加は

見られない。以上の結果から摩砕型粉砕機内の粉砕機構について以下のようなことが推察できる。摩砕型

）

最
大
滞
留
量

．Kg
（

d
コ
p
0
1
エ

∈

n
∈

小
岩

∑

○

0

0

－○ － ○ － ○ －－

0・－

0 5 1 0 1 5

摩砕盤の間隙 （m ）

C learan ce between如ction plates

第48図 摩砕盤の間隙と最大滞留量の関係

F ig ．4 8 ．R e la tio n s h ip s b e tw e e n th e c le a ra n c e o f fric tio n p la te s a n d m a x im u m h o ld u p．

〔 R ．H o k k a id o F o r．P ro d．R es．In st．N o．8 5 〕

－3 2 －



木質粉砕機に関する研究

摩砕盤の間隙（nlm）
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D c
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摩砕盤
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第49国 庫砕盤の間隙と粉砕部の変化の関係

F ig・49・ Relationships between cr］Sh巾 Pan Changes and the clearanceoffrictionplates．

粉砕機において摩砕盤は第49 図に示 したように，互いに平行ではなく，本実験で用いた摩砕型粉砕機で

は約 2 度の傾きを持っている。摩砕盤で囲まれた部分が粉砕室であるが，この全てで粉砕を行 うのではな

く，粉砕は摩砕盤の先端部の粉砕部で行われることがよく知 られている（例えば文献59））。第48図に示 し

たように，最大滞留量が摩砕盤間隙によらずほぼ－一定とい うことは，この粉砕部の容積が摩砕盤間隙によ

らずほぼ一定であるとい うことを示唆している。このことは，第49 図に示 したように，粉砕部は，摩砕

の間隙が一定以下の部分（斜線の部分）であり，間隙を広 くすると粉砕部は粉砕室の円周方向へ移動 し，

間隙を狭 く広 くすると粉砕部は粉砕室の中心方向へ移動するが，結局その容積は保存 されていると考えら

れる。

3 ．3． 切削型粉砕機の最大処理能力の推定

3 ．3．1 は じめ に

本項においては，パーテクルポー ド工場において用いられる切削型粉砕機をとりあげ，前章の目皿付き

衝撃型粉砕機において測定 したと同様の方法で，その最大処理能力について検討 した。取 り上げた切削型

粉砕機はパールマンチッパーで，その粉砕部を第三iO図，第51図に示 した。同図に示 したように，原料チ ッ

プは，中心部に投入 されインペラー と呼ばれる羽根により外周部へ飛ばされ，インペラーと逆方向に回転

する多数の刃物を有するナイフリングにより，チップの厚 さ方向にスライスされる。その厚 さは，ナイフ

リングに装着 した刃物の刃の出 し方，（刃出 しという）によって制御する仕組みである。

3 ．3．2 実験方法と結果

インペラーの回転数は 152rad／s，ナイフリングの回転数を99rad／s一定 とし，刃出しを0．25，1．Om m

の2 条件設定した。

第52図には，用いた切削型粉砕機における供給速度をパラメータとした時の粉砕時間と滞留量の変化

を示 した。切削型粉砕機においても，供給速度の変化のよる滞留量の挙動は，目皿付き衝撃型粉砕機，摩

砕型粉砕機 と同様であった。

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕
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F ig・ 5 4 ・ R e ta t io ＝S h ip s betwee＝feed rate and the holdup atsteady statei＝Pallma＝＝Chipper・

第53 図には，滞留量が定常状態を示さず，時間とともに増加する場合の供給速度 と滞留量の増加速度

との関係を示 した。切削型粉砕機においても，供給速度 と滞留量増加速度との関係は，目皿付き衝撃型粉

砕機，摩砕型粉砕機と同様であった。この関係から前章と同様な方法を用いて最大処理能力を測定するこ

とができた。

前章と同様に切削型粉砕機においても，供給速度が最大処理能力以下の場合，滞留量は定常状態を示す。

第54 図には，供給速度 F と定常状態の滞留量Hu・S との関係を示 した。供給速度と定常状態の滞留量との

間には比例関係があり，最大処理能力以下の供給速度で粉砕機が操業している場合粉砕機の滞留時間はほ

かの粉砕機 と同様に一定であるといえる。

前項で求めたと同様の方法を用いて，最大滞留量を測定した。すなわち，測定した最大処理能力Fmaxと，

第54 図から求めた粉砕機内の平均滞留時間 t より，前項において示 した式（10）により最大滞留量 Hu・

m axを求めた。

H 。．m。Ⅹ＝ F m。Ⅹ× t （10）

用いたパールマンチ ッパーの刃出 し0．25ⅠⅧの条件における最大処理能力は321kg／h，滞留時間は1．02

秒，最大滞留量は91g となった。

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕

－－ 3 5 －



木質粉砕機に関する研究

第4 章 各種粉砕機の適正電動機出力の推定

4 ．1 衝撃型粉砕機の適正電動機出力の推定60）

4 ．1．1 は じめに

第55 図に，本項で取 り上げた目皿付衝撃型粉砕機の模式図を示 した。粉砕機に設備 した原動機の出

力kW が，粉砕機の最大処理能力より大きい場合，その最大処理能力Fm。Ⅹは，粉砕機の最大滞留量 Hu・maX

と原料の滞留時間 t の二つの要素によって決定される。 しかし，粉砕機が十分な処理能力を有 していて

も，原動機出力がその最大処理能力に較べて小さい場合，その処理能力は原動機の大きさによって決定

される。従って，原動機の大きさと粉砕機の最大処理能力は一致すること望ましい。

前章におい七，筆者は最大滞留量，滞留時間，．最大処理能力を求めるための実験式（13），（15），（16）

を提示 し，与えられた粉砕機の仕様 とその操作条件および粉砕する原料の粉砕特性時間を測定すること

でその最大処理能力をほぼ推定することが可能 となった。しかし，設備すべき原動機の出力については

なにも分かってはいない。粉砕における単位の重量の粉砕原料を粉砕するための動力E （kWh／t）は，原

料の物性のみならず，使用する粉砕機の大きさや操作条件によって異なる。従来，この粉砕動力 と使用

する粉砕機の大きさや操作条件の関係についての検討はほとんど行なわれていない。本項の目的は，こ

の関係を検討することで，粉砕に必要な動力を推定し，その粉砕機の最大処理能力に適合した原動機の

出力Pmax（kW）をきめる方法を提案することである。

粉砕における動力の消費量E （kWh／t） と，粉砕機への原料の供給速度 F （t／h），設備すべき原動機

の出力 P （kW）の間には次式の関係がある。

P ＝ F X E （ 1 7 ）

粉砕機をその最大処理能力Fmaxで操業させるためには，原動機の設備動力は次式で示される設備動力

P maxで なければな らない。

N r ＝ 4

原料

F e e d

最大滞留量

M ax lm u m holdup

H u －m aX 滞留 時間 t

R e s ld e n c e time

t

F m a x ＝ H 。．m aX ÷ t

第55図 目皿付き衝撃型粉砕機のモデル
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P m a x ＝ F m a x X E （ 1 8 ）

従って，粉砕における動力の消費量E （kWh／t二）と，原料の物性，使用する粉砕機の大きさや操作条

件との関係が分かれば設備すべき原動機の出力を決めることができる。本項ではこれらの関係について

検討をおこなった。

4 ．1．2 実験方法

粉砕における動力の消費量E （kWh／t）については回分方式の粉砕において，粉砕原料を粉砕機が停

止しない程度の量を粉砕機に一度に投入 し測定 した。その積算動力（kWh）は持舜時動力を積算 して求め

た。定常状態での瞬時動力（kW）の測定は，定量供給機により原料を粉砕機に一定速度で定量供給，連

続粉砕 し求めた。その瞬時動力（kW）は定常状態の動力から求めた。実験に用いた粉砕機は，第 9 表に

示した。

4 ．1．3 実験結果と考察

第56 図には，式（15）から求めた滞留時間と，回分粉砕における乾物原料 1 t 当た りの積算動力E

（ kWh／t） との関係を示 した。粉砕特性時間 ては，第 3 章 3．1．3 項 と同様の方法で求めた。第 56 図にお

ける相関係数は0．983，実線で示 した相関か らの積算動力E （kWh／t）測定値の隔た りの標準偏差は，

0 ．26 であった。同図の関係より乾物原料 1 t 当た りの積算動力E （kWh／t）は，滞留時間 t との間に次

式の関係が見い出された。

E ＝ 7 0 0 × t （19）
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ユニバーサル クラッシャー

ウル トラプ レックス

ロ、－ トプ レックス（大），D ：ノボ ロータ ミル，

（ 粉砕機の長さを変えたもの），

（ 粉砕機の長さを変えたもの），

（ 粉砕機の長さを変えたもの），

（ ハンマーの数，目皿開孔比，回転数を変えたもの），

R o t o p l e x （ s m a l l ） ， C ： R o t o p l e x こ （ b i g ） ， D ： N o v o r o t a r m i l l ，
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U n iv ersal

U n iv ersal

U n iv e rsal

C ru Sh e r

C r u Sh e r

C m Sh e r

C m Sh e r

（ c h a n g e d th e le 11g th o f th e c ru s h e r），
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（ c h a n g e d th e le Ilg th o f th e c ru s h e r），

（ c h a n g e d th e n u m b e r o f h a m m e rs， th e o p e n in g a re a ra tio o r s c r e e n

肌d th e ro也tio n al sp ee d ）

U ltrap le x ・

式から定常状態に粉砕における瞬時動力は次式で示される。

P ＝ F X 7 0 0 t （ 2 0 ）

第57 図には，測定した定常状態における瞬時動力P。と式（20）によって得 られた瞬時動力 P。との関

係を示 した。瞬時動力P。は，測定 した瞬時動力Pmよりも若干大きい値を示 している。この理由は，回分

粉砕における動力の消費は，連続定常粉砕よりも急激に原料を投入することと，粉砕が終了しても急激

には動力はゼロにならないため，連続粉砕に比較 してその消費動力が大きくなると思われる。しか しな

がら，同図より測定値は計算値 とほぼ等しいといえよう。第 57 図における相関係数は0．961，実線で示

した相関からの測定値 Fmの隔たりの標準偏差は，0．24 であった。ただ し，第 6 表に示 した様に，本実

験式は粉砕機の直径で最大 700m ，長 さで800mm，ハンマー回転数で 755rad／s までの目皿付き衝撃型粉

砕機に適用できる。粉砕機の最大処理能力に適合 した原動機の瞬時動力は式（20）において，供給速度

F に最大処理能力 Fmax（この場合は（t／h） とする）を代入することによって得 られる。

〔 林産試験場研究報告 第 85号〕
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木質粉砕機に関する研究

4 ．1．4 日皿径と粉砕物の粒度について81）

4 ．1．4 ．1 は じめ に

前項までに述べたに目皿付き衝撃型粉砕機の設計を行 う場合，希望する粉砕物の粒度 と使用する目皿

の大きさの関係を知 らなければならない。

4 ．1．4．2 実験方法

実験には第 2 章 2．1項において用いた木質4 種，樹皮 1 種を用いた。用いた目皿付き衝撃型粉砕機は

第3 章 3．1．1項において用いたユニバーサルクラッシャー，ノボロータミル，ウル トラプレックスの 3

種類である。

粉砕機の操作条件は，次の如くである。ノボロータミルについては回転数を 150rad／s 一定 とし，用

いる目皿の形状をハンマー回転方向に長い長方形で，それぞれ長さ，幅の順で，40 × 10mm，30 ×10mm

と5mm，10m の円形のものを用いた。実用規模のハンマー ミルであるユニバーサルクラッシャーについ

ては，回転数を 52，126，178ra d／s の 3 条件を設定 した。 目皿は 50，20，10mm の円形 目皿および，ノ

ボローターミル と同じ形状で，30 × 10mm，20 × 10mm および目開き 10，5，2．5， 1mm の金網を用いた。

またウル トラプレックスについては，回転数を二‡67，524，744ra d／s の 3 条件 とし，用いる目皿は円形

で0．2，0．4，0．6mm の 3 種類とした。

4 ．1．4．3 実験結果 と考察

第58 図には，木質について，用いた目皿の円相等径 とSd（m）と，粉砕物の球相等径 d，（m）との関係

を示 した。同図より，粉砕物の粒度は円相等径S（lの約 1／2乗に比例していることが分かる。第59図には，

目皿の円相等径を10‾2m とした場合の第58 図における球相等径 d，とハンマーの遠心力加速度r（0 2（m／s2）

との関係を示 した。従って，粉砕物の粒度 d，は第 58 図，第59 図の関係より次式で求められ る。

∽
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ただし，係数R ， n はこの順で木質 2．64，十L／′2， トドマツ樹皮 0．457，－1／3 であった。

4 ．2 摩砕型粉砕機 における適正原動機出力の選定58）

製紙工場，繊維板工場においては，摩砕型粉砕機が紙やボー ドの原料を生産するため広 く用いられて

いる。これら産業は基本的には装置産業であり，生産性の向上は至上課題である。生産性の向上のため

摩砕型粉砕機の動力は世界的に大きくなる傾向であり，製紙工場，繊維板工場においては最大の課題は

動力費の低減である。第 2 章 2．1項において，目皿付き衝撃型粉砕機における滞留量の増加速度より粉

砕機の最大処理能力を求める方法を提案 した。粉砕機の設備すべき原動機の出力は前項に述べたごとく

この最大処理能力に適合 したものでなければならない。過大な原動機出力は，その設備費の点で，過小

の場合は生産性の点で，どちらの場合もコス ト増の原因となる。本項では，処理能力に適合 した原動機

の出力についての検討を行 う。

第3 章 3．1．1項に示 したように，供給物および粉砕物の粒度がRos in－Ramm le r粒度分布に従うとし，

供給物の36．8％重量径における球相等径をDe，分布定数をN ，粉砕物の50％重量径における球相等径を

d vで表す とすれば，粉砕速度式（dvの t による変化）は次式で与えられる。

0・693－（告）N
＝K ＊d ，」1

（ 5 ）

滞留量が定常状態を示す場合において，その滞留時間が上式の粉砕時間 t であるとして，式 （5）に

より摩砕型粉砕機式についても定数n や K＊を求めた。

第60 図には式（5）の関係を摩砕型粉砕機について示 した。同図によると摩砕型粉砕機における定数

n は， 目皿付き衝撃型粉砕機 と同じ1．3，定数 K叶は 1．1 ×10‾1であった（ただ し，t の単位はこの場合

秒である）。

前項において，目皿付き衝撃型粉砕機の粉砕動力は原料の滞留時間に比例することを示 した。第61図

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕
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には，摩砕型粉砕機における滞留時間と粉砕動力との関係を示 した。第61図における相関係数は0．933，

実線で示 した相関からの積算動力 E （kWh／t）測定値の隔た りの標準偏差は，0．17 であった。同図より

摩砕型粉砕機においても，粉砕動力は原料の滞留時間に比例 していることが分かる。この関係は次式で

示される。

E ＝ 8 ．4 × 1 0 4 × t （2 2）

ただし，t の単位はこの場合時間である。

以上の結果から，摩砕型粉砕機における適正原動機出力を選定する過程は以下のようになる。

（ D 最大処理能力は第 45 図から求める。

②原料粒度と希望する粒度を用いて式（5）により滞留時間 t を求める。

③式（22）を用いて，②で求めた滞留時間から粉砕動力を求める。

④①で求めた最大処理能力と③で求めた粉砕動力から前項における式（18）を用いて適正原動機出

力を求 める。

以下にチップを0．3mm 程度に粉砕する計算例を示す。

摩砕盤の間隙を0．8mm とする。処理能力は第 4王i図に示 したように，間隙が0．8mm の場合約 200kg／h で

ある。粉砕動力は下記に示 した前述の式 （5）（二22）から求めることができる。

0・693－（告）N
＝K ＊d ，I－

E ＝ 8 ．4 × 1 0 4 × t

（ 5 ）

（ 2 2 ）

定数n は，目皿付き衝撃型粉砕機 と同じ1．3，定数 K＊は1．1 ×10－1である。式（5）において，D。に原

料チ ップの大きさ9．Omm を，N に 3．3，d，に 0．3mm を代入すると，滞留時間 t は 30．1 秒となる。滞留時

〔 R ．H o k k a id o F o r．P ro d ．R e s．In st．N o ．8 5〕
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木質粉砕機に関する研究

間を時間に換算 し式（22）に代入すると，粉砕動力E は703kWh／t となった。適正原動機出力は，処理能

力は 0．2t／h なので前項における式（18）を用いて約 140kW となった。

4 ．3 切削型粉砕機の適正原動機出力の推定52）

粉砕動力は粉砕物の表面積が測定できれば，それによって表示することが一番よいとされている（例

えば文献62））。パールマンによる粉砕物は衝撃型粉砕機による粉砕物 と比較すると，‘‘髭”などを持って

いない比較的簡単な形状であるので，その表面積を長方形近似で求めても，実測値 とそれほどかけはな

れていないと考えられる。そこで，パールマンによる粉砕物については第 2 章 2．2 項の第 16 図～第 19

図より粉砕物の表面積を求めた。粉砕動力は，Ritting er の表示式と呼ばれる次式

E ＝ K ＊＊（ S w － S w。） （2 3 ）

に従って，第 62 図に粉砕物の単位重量当たりの比表面積の増加量 と粉砕動力との関係を示 した。同図

には，切削型粉砕機であるノコクズ製造機とパルプチッパーについてもプロットした。ただ しノコクズ

の表面積は球形近似で，チ ップの表面積はその形状を測定 し長方形近似により求めた。第62 図におけ

る木質の相関係数は0．88，実線で示 した相関からの積算動力E （kWh／t）測定値の隔たりの標準偏差は，

0 ．17 であった。 トドマツ樹皮の相関係数は0．115，実線で示 した相関からの積算動力E （kWh／t）測定

値の隔たりの標準偏差は，0．079 であった。同図か ら，切削型粉砕機については本実験の範囲では，粉

砕機の形状や操作条件によらず木質ではK榊は 3．（I， トドマツ樹皮では0．85 となった。

従って，切削型粉砕機における適正原動機出力は，希望する粒度から第 62 図よりその粉砕に必要な

動力を求め，目皿付き衝撃型粉砕機や摩砕型砕機 と同じ方法でその最大処理能力 Fmaェを測定 し，前項に

おける式（18）からその適正原動機出力 Pnaxを求めれば良いことになる。

計算例を以下に示した。
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木質粉砕機に関する研究

カラマツ小径木（直径 0．15m，長 さ1．8m）から直接 1 m 程度のノコクズをノコクズ製造機で作る場合

について述べる。切削型粉砕機の粉砕動力は，前述 したようにRittinger の表示式 と呼ばれる次式

E ＝ K ＊＊（ S w － S w。） （2 3）

によって示される。K＊＊は木質の場合 3 であった（，この式に原料小径木の比表面積の計算値 0．0617m2／kg

とノコクズの比表面積の計算値 15m2／kg を代入すると，粉砕動力は44．9kWh／t となる。通常ノコクズ製

造機の処理能力は2 m3／h，重量に して0．9t／h 程度なので，前項における式（18）からその適正原動機

出力は 4 0．4kW となる。
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木質粉砕機に関する研究

第5 章 総合考察

5 ．1 最大処理能力算定方法の確立51）

5 ．1．1 最大処理能力算定方法の確立

機械や装置によって製品を生産する場合，まず問題 となるのはその処理能力である。しかし，粉砕機

においては，その処理能力の定義は必ず しも明らかではなく，“粉砕機が停止してしまう供給速度であ

る” という程度の認識 しかなかった。従って，まずこの最大処理能力の定義を行った。

本項においては，連続粉砕において，粉砕機内の原料滞留量を測定 し，その増加速度 と原料供給速度

の関係を求め，滞留量の時間的増加がゼロとなる供給速度を求めた。この供給速度以上の速度で原料を

粉砕機に供給すると，粉砕機内の未粉砕原料は時間とともに増加 しつづけ最終的には粉砕機を停止 させ

ると考えた。そこで，この供給速度を粉砕機の最大処理能力 と定義 した。

最大処理能力を定義することによって，粉砕機相互の能力比較が可能 となったと考えられる。

5 ．1．2 木質粉砕物の形状と粒度表示52）

通常の粉粒体は，ほぼ球形に近似することが可能であり，ふるい分けによりその大きさを測定するこ

とができる。 しかし，木材を粉砕機によって粉砕 した場合，繊維方向の強度が大きいため，粉砕物の形

状は繊維方向が長い，球形に近似できない形状をとる。一般にこのような形状の粉粒体を，球形近似可

能な一般の粉粒体と比較するためには，その粒子 と同じ体積を持つ球の直径，すなわち球相等径を用い

て行 う。本項では，粉砕物の平均ふるい目開き径 と，その粉砕物の長 さ，厚さ，幅との関係から，その

体積 を求め，この体積と同 じ体積を持つ球の直径，すなわち粉砕物の球相等径をその粉砕物の平均の大

きさ（代表粒径）と定義した。

このことによって，一般の粉粒体 との比較が可能 となったと考えられる。

5 ．2 各種粉砕機における最大処理能力

5 ．2．1 衝撃型粉砕機における最大処理能力

5 ．2．1．1 衝撃型粉砕機における滞留時間と粉砕機操作条件の関係 53）

最大処理能力は，原料が粉砕機に入ってから粉砕されて粉砕機から出てくるまでの時間である滞留時

間と，その粉砕機が許容できる最大の粉砕原料の量（最大滞留量）の二つの要素によって決っていると

考えた。本項では，この最大処理能力を決定する要素の一つである滞留時間について検討 した。粉砕機

が，最大処理能力以下で運転されている場合，粉砕機内の原料滞留量 と供給速度 との間には比例関係が

見られ，この条件下では，その滞留時間は一定であると考えた。そこでこの関係から滞留時間を求め，

粉砕機の操作条件 との関係について検討 し，滞留時間に関する実験式を得た。得 られた実験式は次式で

示され た。

t ＝
c ［0・693－（告）N］

2

d ，1・30）2L 3

（ 丑＊

5 ．2．1．2 衝撃型粉砕機の形状 と最大滞留量の関係55）

最大処理能力を決定するもう一つの要素ある最大原料滞留量について検討 した。前項で述べたように，

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕
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木質粉砕機に関する研究

粉砕機が最大処理能力以下で運転されている場合，粉砕機内の原料滞留量と供給速度との間には比例関係

が見られる。最大原料滞留量は供給速度が最大処理能力の場合の原料滞留量と考えた。そこで原料滞留量

と供給速度との関係において，供給速度を最大処理能力にした場合の原料滞留量から最大原料滞留量を求

めた。次ぎに，この最大乾物原料滞留量と粉砕機の形状 との関係について検討 し，最大原料滞留量と粉砕

機の形状に関する実験式を得た。得られた実験式は次式で示 された。

1

札．max＝KNrr lSr 2 ②－

5 ．2．1．3 衝撃型粉砕機の最大処理能力の推定5モ・）

前項で述べたように，粉砕機の最大処理能力は二つの要素で決定されると考えた。それは，

最大滞留量Hu・山aX と粉砕機内の原料の滞留時間 t であり，

式で示 された。

F 。。Ⅹ＝

H u ．m 。Ⅹ

t

粉砕機の

この二つにより最大処理能力F山aX（kg／h）は次

③＊

前項までの検討で，滞留時間については以下の実験式を示 した。

t ＝
c ［0・693－（告）N

2d ，1・3（D 2L 3

最大滞留量は次式で示された。

1

＝。．m。Ⅹ＝ K N rr l S r 2

①＊

②＊

従って，式①＊②＊③＊から，最大処理能力を推定するための実験式は得られるが，本項においては実

験係数 C ，K についてさらに詳 しく検討し，木材のみならずほかの粉砕原料にも適用できる，最大処理

能力の推定式を提案 した。

式①＊について見てみる。滞留時間は粉砕に必要な時間であり，この値は粉砕されやすい原料の場合

は小さく，されにくい原料の場合は大きいはずである。従って，①＊の左辺のC には，この粉砕性の因

子が必要であると考えた。実験の結果，式①＊における係数C は，原料の粉砕性を示す と考えられるボー

ルミルにおける疑似連続粉砕の滞留時間（粉砕特性時間 て（h） とした）を用い次式で示された。

C ＝ 3 ．9 8 × 10 3T ④＊

従って，滞留時間 t は次式で示 されることになる。

3 ．9 8 × 1 0 3T

t ＝
担墟

2

d ，1・3α九 3

⑤－

一方式②＊について見てみる。②＊の左辺は，主に粉砕機の容積に関するものであり，右辺は重量であ

る。同一の容積の粉砕機であっても，粉砕原料の密度によって最大滞留量は支配されると考えた。従っ
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木質粉砕機に関する研究

て，②＊の左辺のK には密度の因子が必要である。実験の結果係数K は，原料に外力を加えないで充填 し

た場合の乾物かさ密度 p b（kg／m3）を用い次式で示 された。

K ＝ 3・ 9 5 × 1 0 ‾2 × p b

従って，最大滞留量は次式で示されることになる。

1

＝。・m。Ⅹ＝ 3・ 9 5 × 1 0 ‾2p bN rr l 三Sr 2

⑥＊

⑦＊

式③＊を用い，原料の物性 も加味した目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力を求めるための実験式は

次式で示 された。

F m a x ＝

H u ．m 。 Ⅹ 9 ． 9 2

「 ＝‾一志1
×1 0 ‾‾（；p bN rr l S r

1 2

2 d ，1・3（0 2L 3

糾
⑧＊

この式により，目皿付き衝撃型粉砕機粉砕機の処理能力の推定が可能 となったと考えられる。

5 ．2．2 摩砕型粉砕機における最大処理能力の推定58）

前項までの検討によって目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力測定法を明らかにした。同様の方法は

摩砕型粉砕機にも適用できると考えた。本項においては，目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力の測定

方法を，摩砕型粉砕機に適用しその最大処理能力と操作条件との関係を明らかにした。

摩砕型粉砕機においても供給速度 と滞留量増加速度 との関係は，目皿付き衝撃型粉砕機 と同様であっ

た。 この関係から同様な方法を用いて最大処理能力を測定することができた。最大処理能力は，摩砕盤

の間隙の約 2／3 乗に比例 していた。

滞留時間についても， 目皿付き衝撃型粉砕機における式①＊と同様な関係 を有していると考えた。実

験の結果，滞留時間についても目皿付き衝撃型粉砕機における式①＊と同様な次式が得 られた。

t ＝
K ＊［0・693－（告）N］

d ，n

⑬＊

ただ し，摩砕型粉砕機における定数n は，目皿付き衝撃型粉砕機 と同じ1．3，定数K＊は1．1 ×10‾1であっ

た。

以上の検討により，特定の形状の摩砕型粉砕機については，その操作条件と処理能力の関係が明かに

なったと考えられる。

5 ．2．3 切削型粉砕機の最大処理能力の推定

前項までの検討によって目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力測定法を明らかにした。同様の方法は

切削型粉砕機にも適用できると考えた。本項にj3いては，目皿付き衝撃型粉砕機の最大処理能力の測定

方法を，切削型粉砕機に適用 し，その最大処理能力を明らかにした。

切削型粉砕機においても，供給速度 と滞留量増加速度 との関係は，目皿付き衝撃型粉砕機，摩砕型粉

〔 林産試験場研究報告 第 85 号〕

－4 7 －



木質粉砕機に関する研究

砕機と同様であった。この関係から同様な方法を用いて最大処理能力を測定することができた。

以上の検討により，特定の形状の切削型粉砕機については，その操作条件と処理能力の関係が明かに

なったと考えられる。

5 ．3 各種粉砕機の適正原動機出力の推定

5 ．3．1 衝撃型粉砕機の最大処理能力に適合 した原動機の出力の推定60）

粉砕機の最大処理能力は先に述べた二つの要素によって決定され，その値は実験式⑧＊によって与え

られ る。最後に残る課題は，粉砕機 に設備すべき原動機の出力である。

粉砕機をその最大処理能力で運転 させるためには，粉砕機の原動機出力はその最大処理能力に適合 し

た出力でなければならない と考えた。粉砕機の原動機出力がその最大処理能力以下の場合，処理能力は

原動機出力によって限定される。本項においてはこの適正原動機出力について検討・した。

粉砕における動力の消費量E （kWh／t） と，粉砕機への原料の供給速度 F （t／h），設備すべき原動機

の出力 P （kW）の間には次式の関係がある。

P ＝ F X E ⑨＊

実験の結果乾物原料 1 t 当た りの積算動力E （kWh／t）は，滞留時間 t との間に次式の関係が見いだ

された。

E ＝ 7 00 × t ⑩＊

⑨＊⑩＊式か ら定常状態に粉砕における瞬時動力は次式で示される。

P ＝ F X 7 0 0 t ⑪＊

粉砕機の最大処理能力に適合した原動機の瞬時動力は，式⑤－から滞留時間tを求め，式⑪Iにおいて，

供給速度F に最大処理能力Fmaxを代入することによって得 られる。

この検討によって，衝撃型粉砕機の最大処理能力に適合 した原動機の出力の推定が可能となった。

5 ．3．2 日皿径と粉砕物の粒度について61）

前項までの検討によって，与えられた 目皿付 き衝撃型粉砕機の最大処理能力を推定できる。 さらに，

目皿付き衝撃型粉砕機を設計するためには，目皿径と粉砕物の粒度について明らかにしなければならな

い。本項においては，この目皿径と粉砕物の粒度について検討 した。

実験の結果以下の実験式を得た。

1

d ，＝ R S 。2 （r o ）2 ）n
⑫＊

実験係数R ， n はこの順で木質2．64，－1／2， トドマツ樹皮 0．457，－1／3 であった。

以上の検討によって，要求される粉砕物を得るための目皿の選定が可能となったと考えられる。

5 ．3．3 摩砕型粉砕機における適正原動機出力の推定58）

本項においては，摩砕型粉砕機の適正原動機出力について検討 した。
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滞留時間と粉砕動力については，目皿付き衝撃型粉砕機における式⑩＊と関係が得 られると考えた。実

験の結果 目皿付き衝撃型粉砕機における式⑩＊と同様な次式が得 られた。

E ＝ 8 ．4 × 1 0 4 × t

同式から定常状態に粉砕における瞬時動力は次式で示される。

⑭＊

P ＝ F X 8 ．4 × 10 4 × t ⑮＊

従って，摩砕型粉砕機における最大処理能力に適合 した原動機の瞬時動力 も目皿付 き衝撃型粉砕機と

同様に式⑬◆から滞留時間tを求め，式⑮事において，供給速度F に最大処理能力m 拡を代入することによっ

て得られる。

この検討によって，特定の形状の摩砕型粉砕機の最大処理能力に適合 した原動機の出力の推定が可能

とな っ た。

5 ．3．4 切削型粉砕機の適正原動機出力の推定モ12）

本項においては，切削型粉砕機の適正原動機出力について検討 した。切削型粉砕機の場合，粉砕物の

形状は衝撃型粉砕機や摩砕型粉砕機 と異なりその表面積を比較的容易に評価できる。従って，粉砕動力

はRittinger の表示式で示 されると考えた。実験の結果，粉砕動力は， 目皿付き衝撃型粉砕機，摩砕型

粉砕機と異な り，次式のRittlng er の表示式よって示 された。

E ＝ K ＊＊（S w－ S w。） ⑩＊

ただ し，Swは粉砕物の単位乾物重量当た りの表面積（m2／kg），S，。は粉砕原料の単位乾物重量当たりの表

面積（m2／kg），K＊＊は，本実験の範囲では，粉砕機の形状や操作条件によらず木質では3．0， トドマツ樹

皮では 0．8 5 となった。

従って，切削型粉砕機における適正原動機出力は，希望する粒度から式⑯＊によりその粉砕に必要な

動力を求め，目皿付き衝撃型粉砕機や摩砕型砕機 と同 じ方法でその最大処理能力Fmaxを測定し，式⑨＊か

らその適正原動機出力Pmaxを求めれば良いことになる。

この検討によって，特定の形状の切削型粉砕機の最大処理能力に適合 した原動機の出力の推定が可能

となった。
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第6 章 おわ りに

6 ．1 供試試料としての木材の物性

粉砕技術は，特に目新 しい技術ではなく，穀物を粉砕 し，西洋においてはパン，東洋においては麺類

を製造するための基本的技術である。また，最近では，固体の表面の活性を高めるためサブミクロン単

位までの粉砕技術も検討されている。 しか し，粉砕機の設計については，水車を利用 した石臼による粉

砕技術の時代からそれほど進歩 していないように思われる。

粉砕についての科学的研究は，まだ 100年程度の歴史しかなく，粉砕動力の研究から始まり，約 30 年

前か らは，主に粉砕速度の検討が行われている。 しかし，これ らの研究成果が，粉砕機の合理的な設計

には結び付いていないのが現状であり。いまだ，粉砕機の設計は，それぞれのメーカの経験的蓄積に

よって行われているのが現状である。その理由はいくつか考えられるが，その一番の理由は，粉砕の試

験に用いる原料の選択にあった。粉砕を一つの反応 として考えると，それはかなり早い反応である。反

応のメカニズムを明らかにするためには，反応速度を小 さくし入念に観察しなければならない。反応速

度を小 さくするためには，反応 しずらい原料を用いればよいのだが，粉砕の試験においては通常，砂の

ような無機物を用いる。筆者の研究において，粉砕性の尺度 としてボール ミルによる粉砕特性時間を用

いているが，これが粉砕の難易度を計る一つの要素である。これによると，砂は木材 より10～50 倍粉

砕されやすいことになる。逆にい うと，木材は砂 より10～50 倍粉砕 されにくい，すなわち粉砕反応が

非常に遅 く進行するので，粉砕のメカニズムを探るのに最適な試料である。この試料があったから，反

応時間すなわち滞留時間の測定が可能 となったし．．反応時間が長かったから粉砕機内の滞留量の測定が

可能 となった。木材は粉砕の研究に最適な試料であったといえよう。

6 ．2 今後の展開

本論文においては，目皿付き衝撃型粉砕機についてのみ数台の粉砕機について，粉砕機の操作条件，

形状，粉砕原料の物性 とその最大処理能力の関係を明らかにした。 しかし，切削型粉砕機や摩砕型粉砕

機においては，それぞれ 1 台の粉砕機について，その操作条件 と最大処理能力，最大滞留量，滞留時間

の関係の検討のみにとどま り，粉砕機の形状や，粉砕原料の物性がそれぞれに及ぼす影響につては検討

できなか った。

また，目皿付き衝撃型粉砕機についても，特にその形状と最大処理能力については，今回とりあげな

かった因子としては，固定刃の数，ハンマーの回転方向，目皿部分の広 さがあげられる。この因子が相

関の “バラツキ”の原因であると考えられる。今後は，これ らの因子の最大処理能力に及ぼす影響につ

いてや，切削型粉砕機や摩砕型粉砕機においても，粉砕機の形状や粉砕原料の物性がそれぞれに及ぼす

影響について検討すべきであろう。
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使用記号

F m。X ‥乾物最大処理能力 （kg／h）

d ，：粉砕物のRosin－Rammler 粒度分布における50％重量径における球相等径 （mm）

H 。・m。Ⅹ：乾物最大原料滞留量（kg）

t ：原料の平均滞留時間（h）

C ：実験式における係数

D e ：原料の Ros in－Ramm ler 粒度分布における粒度特性数における球相等径（mm）

N ：原料の Ros in－Ramm ler 粒度分布における分布定数

∽：粉砕ハンマーの回転角速度（rad／s）

L ：粉砕室の長さ（m）

K ：実験式における係数

N r ：粉砕ハンマーの数

r ：粉砕ハンマー先端 と回転軸までの距離（m）

1 ：粉砕ハンマーの回転方向の幅（m）

S r ：目皿 の開孔 比 （％）

T ：原料の粉砕特性時間（h）

p b ：原料を外力を加えないで充填 した場合の乾物かさ密度（kg／m3）

P m。Ⅹ：最大処理能力における瞬時動力 （kW）

S d ：目皿 の 目の円相等径 （m）

K 事：実験式における係数

K 榊 ：実験式における係数

S w ：粉砕物の単位乾物重量当た りの表面積（m12／kg）

S w。：粉砕原料の単位乾物重量当た りの表面積（m2／kg）

H u ：粉砕機内の乾物原料滞留量 （kg）

F ：乾物原料の平均供給速度（kg／h）

H 。・5 ：粉砕機内の定常状態における乾物原料滞留量（kg）

d 50 ：粉砕物のRosin－Rammler 粒度分布における50％重量径 （mm）
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