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掘進切羽における吹き出し通気に関する研究

中 山 伸 介

は じめに

わが国では、莫大な石炭埋蔵量が確認 されているにもかかわ らず、環境 と操業費等の問題によ

り、2002年 の太平洋炭鉱閉山以後、大規模な石炭採掘は行われていない。 しかし、石油の生産が

ピークを迎えると予測され る今世紀半ば以降、わが国における一次エネルギーの安定供給のため、

かつて 「黒ダイヤ」と称 された石炭が再び注目を浴びる日が訪れ るに違いない。

その 日が再来するまで、わが国は何 としてでも自国での採掘技術 とその技術者を温存 しておく

必要 が ある と筆者 は信 じて いる。現在、JICAやJCOALな どの機 関 を通 して、 日本 の高度 な

(坑内掘 り)技 術が、フィ リピン、イン ドネ シア、中国な どの国々を中心に、

技術指導とい う形で広められている。

わが国で培われてきた石炭採掘技術が自国の発展に大きく寄与 してきたことは誰も疑 う余地の

ない事実であ り、それを風化させ ることはわが国の近代文化の一部を黙殺するのに等 しい。わが

国が石炭を再び採掘することになれば、いったいどのよ うな技術者たちがわが国のエネルギー源

確保のためにその任務を担 うのであろ うか?

さて、わが国で稼動 していた石炭鉱山はそのほとんどが坑内掘 りにより採掘 されていた。坑内

掘 りにおける通気制御技術 は、岩盤制御や地下水制御な どに並ぶ、最も重要な保安技術の一つで

ある。坑内における通気 とは、網の 目のように張 り巡 らされた坑道 中の空気の流れを示す。通気

には、空気の新鮮 さの観点か ら言 えば入気 と排気の2種 類あ り、人体の血管に例 えれば前者は酸

素を多く含む動脈であり、後者は老廃物を含む静脈に相当する。

入気 と排気 をうまくコン トロールす ることは、坑内における作業環境 と経済性な らびに安全性

を向上させることにつながって くる。

入気 と排気が激 しく混合する箇所の一つに掘進切羽がある。掘進切羽は、坑道の先端部に位置

しているため、掘削機械や発破による掘削で常に新鮮な岩盤や石炭が露出する。作業環境を向上

させ るため、岩盤から放出される熱や粉 じん、メタンガスなどを大量の新鮮な空気を送 り込むこ

とにより希釈 ・排除する必要がある。 しか し掘進切羽における通気の制御 は、現場の経験による

ところが多 く、現在まで大学な どの研究機関で調査 された例はわが国ではほとん ど見られない。

本論文は、筆者が平成12年 に九州大学より取得 した博士論文(掘 進切羽における吹 き出し通気

の最適化に関す る研究:乙1368号)を 要約 したものであ り、かな り専門的な数式や理論が出てく

るが、閉山に追い込まれた三池炭鉱、池島炭鉱、そ して旧通産省の試験炭鉱などにおいて調査 し
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て得 られた大変貴重なデータを満載 している。海外、あるいは将来のわが国における保安技術の

指針 に何 らかの参考になれば幸いである。

第1章 序 論

1・1本 論 文 の 背 景 と 目的

坑道 を構築 してい く作業の先端部である掘進切羽は、他の箇所に比べて地山に近いため、ガ

ス ・熱の坑道内への流入や発破 ・機械掘削による粉 じんの発生量が比較的多い。作業環境を悪化

させるこれ らのガス ・粉 じん ・熱を安全なレベルまで希釈 し掘進切羽の外に排除するために、掘

進切羽では、通常、風管と局部 ファンを組み合わせ た通気法が用いられる。現在まで、これに関

す る種々の研究が行われてきてい るが、現場の流れが複雑で測定が困難であるため、種々の仮定

に基づいた研究が多 く、通気の流れ 自体 とそれに伴 う問題 を詳細に検討 したものは少ない。従っ

て、現在でもなお具体的な通気の技術的指針は確立 されてお らず、風管の位置や風量な どの通気

条件は現場の経験で決 められているのが現状である。 さらに、わが国の炭坑の保安規則では、切

羽面周辺の熱や粉 じんを希釈 ・排除するための十分な風量を確保するために、風管の吹き出 し口

を切羽面から7m以 内に設置するよう義務づけているが、これに関す る科学的根拠はどこにも見

い出す ことはできない。最近では機械掘削法の導入によ りガスと粉 じんが共存することも多いた

め、現場の経験や上述の保安規則に基づ く通気法では、このよ うな複雑な掘進切羽の環境を一定

レベルに維持 し管理す ることが困難 とな りつつある。 このため今後ますます増 えると予想 される

このような複雑な条件 を有する掘進切羽 において、より質の高い作業環境 を実現す るためには、

より合理的な技術的指針 の確立が不可欠である。

本論文は、このような観点か ら、掘進切羽における通気法の中で最 も広 く採用 されている吹き

出 し通気に関す る基本的技術指針を得るために行った研究をまとめたものである。本研究の問題

は、次の2つ に区別 される。

第1は 、吹き出 し通気 を行 う掘進切羽の基本的な流れおよび通気条件の違いが流れに与える影

響 を、現場実測、室内実験お よび数値解析により明 らかにすること、第2は 掘進切羽で発生する

主要なガスで、特に石炭鉱山で重要なメタンガスの濃度分布に対 して通気条件の違いが及ぼす影

響 を現場実測、室内実験お よび数値解析により明 らかにすることである。本研究では、特に断 ら

ないかぎ り、ガス としてメタンを考えることにす る。

第2章 掘進切羽における流れの風速測定と観察

2・1緒 言

今後、掘進切羽においてはさらに掘進速度の増大や深度増加 に伴 うガス滲 出量の増大、あるい

は掘進機材使用の増加 などに伴 う通気条件の複雑化が進行す ることが予想 され、そこで発生す る

ガス、粉 じん、熱等の挙動に大きな影響を与える空気の流れの構造を明らかに してお くことは、
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適切な通気法を求めるうえで不可欠である。

しか し、 これ までに室内実験や現場での流れの可視化、お よび風速の測定が さまざまな研究者

によって行われてきたにもかかわ らず、それ らの多 くは、部分的な観察と測定に とどまってお り、

基本的な流れの構造を詳細に把握するまでには至っていない。

そこで本章では、超音波風速計を用いて掘進切羽の実規模模型の風速を3次 元的に測定 した結

果お よび レーザーライ トシー トによる流れの可視化実験の結果を検討 し、掘進切羽における空気

の基本的な流れの構造、お よび通気の条件の違いが流れのパターンに与える影響を明らかにす る。

さらに、実際の現場の流れを把握するために行った、金属鉱山の掘進切羽における流れの測定結

果についても検討する。

2・2実 規模の模型における風速測定 ・

2・2・1実 験 装 置

図2・1と 写真2・1に 、旧通産省 ・資源環境技術総合研究所 九州石炭鉱山技術試験センター

(福岡県直方市)内 に設置 した実験装置の概要を示す。 この装置は、高さ2.4m、 幅2.8m、 長 さ14m

であ り、坑道軸 方向に0.5m間 隔に設置 した直径約0.02mの 鉄パイプ と、その上 に被せ た厚 い ビ

ニールシー トか らなる。切羽面に相当す る面には、風管か ら吹き出す噴流によるビニールシー ト

のばたつきを防ぐためベニヤ板 を使用 している。吹き出 し風量約1m3/s、 定格500kWの フアンは

模型坑道の開放端近 くに組んだア ングル の台の上に設置 し、その吹き出 し側 に直径0.48mの ビ

ニール製の風管が取 り付けられている。なお このビニール風管の吹き出し口には、噴流の方向を

安定 させるために長 さ1mの ブ リキ板の筒が接続 されている。各測点の3方 向速度成分の測定に

は超音波風速計(カ イジ ョー製:WA-390)を 使用 した。写真2・2に 示す風速計の超音波振動子

の測定範囲は0～10m/s、 測定精度は±2%で ある。風管の吹 き出し口に設置 した風速監視用の無

指向性熱式風速計(リ オン製:AM-03)の 測定範囲は0.05～20m/s、 測定精度は±2%で ある。

図2・1実 験装 置 の概 要

写真2・1実 規模模型坑道内部 写 真2・2超 音 波送 受信 プロー ブ

(3)



2・2・2実 験 方 法

図2・2に 切羽面に平行な断面上の測定点を示す。 この

測定点に三脚 を用いて超音波振動子を設置 した。 この超音

波振動子から得 られた3方 向の風速の信号は、1っ の測点

につ き毎秒1回 の割合 で、RS-232C回 線 を通 して コ ン

ピュータに30秒 間取 り込まれた。この30秒 間の風速の平均

値をその測点の風速 とした。本実験では、まず風管の吹き

出し口と切羽面の間隔(以 後、風管距離とよぶ)の 違いに

よる流れへの影響を調べるため、風管を天井の中央部に固

定 し、風管距離 を5,7,10mと 変えて測定を行 った。実

際の現場では、天井付近に岩盤の崩壊 を防 ぐための支保が

設置 されていることにより、風管が壁面か ら離れて設置さ

れる場合があることや、作業上、設置する機材の関係およ

び人間の移動があることなどの理由か ら、風管が天井の中

央に接 していない場合 もある。そこで、天井 と風管の間隔

の違いによる流れへの影響を調べるため、図2・2に 示す

よ うに、風管距離を7mに 固定 し、風管を天井か ら0.3m吊

り下げた場合 と、切羽面に向かって右側の天井の隅に設置

した場合の風速測定も行った。

図2・2 測 定断 面(x-y断 面)

表2・1実 験 条 件

実 験 番 号

1

2

3

4

5

風 管 設 置 位 置

L=5m,H=Om

L=7m,H=Om

L=10m,H=Om

L=7m,H;0.3m

L=7m,天 井 隅

L:風 管吹出し口と切羽面の間隔(風 管距離)
H:天 井中央と風管上部の間隔、風管吹出し速

度(=6.61m/s)

これ らの測定条件 をまとめて表2・1に 示す。

2・3風 速の測定結果お よび考察

2・3・1風 管と切羽面の間隔が流れに及ぼす影響

風管距離の違いが流れに与える影響を明 らかにす るために、風管を天井の中央部に固定 し、風

管距離Lを5,7,10mに 変えて測定 した結果1)を 検討する。

図2・3(a)～(c)は 、風管距離Lが5,7,10mの 場合 の坑道 中央鉛直断面における速度ベ ク

トル図である。いずれの条件においても風管から吹き出 した噴流は上下に広が りながら切羽面に

到達 し、向きを変えて戻 りの流れに転 じている。特に風管距離が最 も短い5mの 場合、切羽面に

衝突する運動量が大きいため、戻 りの流れ と切羽面を降下する流れ、および噴流の3つ の主要な

流れの影響で切羽面の手前に比較的大きな渦が形成 されている様子が現れている。 この場合、実

際の現場では、切羽面には十分な風量が届 くが、切羽面で生 じたガスや粉 じん等がこの渦の中に

取 り込まれて循環する可能性があるものと考えられ る。

それに対 して風管距離が最 も長い10mの 場合、Wesely2)や 鈴木 ら3)が 報告 しているように、切

羽面の下部から上昇す る戻 りの流れの上昇角 と運動量が比較的小 さく、噴流 と戻 りの流れの間で

生 じる運動量の交換が比較的小 さいため、風管距離Lが5mの 場合に現れる渦は見られない。 し

たがって、実際の現場では切羽面で生 じる有害物質が渦の中に取 り込まれ、循環す ることは比較
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的少ないと考えられる。

これ ら2つ の場合のほぼ中間にあたる風管距離Lが7mの 場合、図(b)に 示す ように、風管距離

Lが5mの 場合に比べて渦は小 さく、切羽面近傍の流れや戻 りの流れの大きさは風管距離Lが10m

の場合 よりも大きい。

切羽面近傍の流れを比較すると、風管距離Lが 長いほど切羽面近くでの速度の減衰が早くなる。

これは、風管距離Lが 長 くなるに したがって、切羽面近傍での噴流の広が りが大きく、この噴流

に接する戻 りの流れの面積も大きくなるため、噴流 自体の有する運動量が急速に低下するためで

あると考えられ る。

Distancefromtheface(m)

(a)y=1.4m(条 件1:L=5m,H=Om)

Distancefromtheface(m》

(b)y=1.4m(条 件2:L=7m,H=Om)

Distancefromtheface(m》

(c)y=1.4m(条 件3:L=10m,H=Om)

図2・3坑 道 中 央 鉛 直 断 面 の 速 度 ベ ク トル

風管距離の違いが流れのパターンに与える影響をさらに詳 しく調べるために、切羽面に平行な

断面における坑道軸方向の速度成分の等速度線図を比較す る。図2・4、 図2・5が それぞれ風

管距離Lが5mと10mの 場合の結果である。これ らの図で、上段の図(a)は 、断面に垂直な速度成分

の等速度線図を示す。下段の図(b)は 、絶対速度(u2+v2+w2)の 等速度線図である。図(a)の 白

色(負)の 領域は風管の吹き出し口から切羽面に向か う流れを、灰色(正)を 示す領域は切羽面か

ら風管の方向へ戻 る流れを表す。L=5mとL=10の 場合のz=0.1mの 断面を比較すると、後者 の

方が、天井付近の灰色の領域が大きい。 これは、風管距離Lが 長 くなるほど、切羽面付近の噴流

の運動量が小さくなるため、戻 りの流れの影響を大きく受 けていることを示 している。従 って、
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現場では風管距離が長 くなると切羽面の天井付近において切羽面に向か う流れ と戻 りの流れが混

在することにより、切羽面で発生する有毒物質が停滞 しやすい状態にあると考えられるため注意

を要す る。

戻 りの流れの速度の最大値 を示す領域は、図2・4、 図2・5と もに、切羽面近傍 と風管近傍

を除いて、床面近 くと側壁下部付近に現れている。 したがって、現場において、より効果的な排

気を行 うためには、この戻 りの流れを乱さないよう機械類の置き方を工夫する必要があると思わ

れる。また風管周辺の流れ、特に風管の両脇の流れは、きわめて遅いため、現場で経験的にも知

られているよ うにメタンガスなどの有害物質が停滞 しやすい状態にあり、注意を要す る。

絶対速度の等速度線図を示す図2・4と 図2・5(b)のz=0.1mの 断面では、切羽面上を下降す

る流れが存在するため、図(a)の 坑道軸方向の分布 と大きく異な り、中央付近に最大値が現れてい

る。他の断面については、軸方向の速度が卓越するため、図(a)に よく似た分布を示 している。

以上、風管距離の違いが流れに与える影響について検討 したが、風管距離Lが 短 くなると切羽

面まで噴流が届きやす くなるとい う点ではよいが、渦が生 じやすいため、とくに粉 じんの制御等

については、不利になるものと考えられる。

(a)坑 道軸 方 向 の速度u(m/s)

図2・4 切 羽面 に平 行 な断面 に お ける等 速度線 図(条 件1:L=5m,天 井 中央,H=Om)

(a)坑 道 軸 方 向の速 度u(m/s)

図2・5 切羽 面 に平行 な 断面 にお け る等 速度 線 図(条 件3:L=10m,天 井 中央,H=Om)
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また風管距離が長すぎると噴流が切羽面まで届きにくくなるため、現場では渦 と戻 りの流れの

大きさのバランスを考えた上で風管の設置を行 う必要がある。

2・3・2天 井と風管の間隔が流れに及ぼす影響

天井 と風管の間隔の違いが流れ に与える影響を明 らかにす るため、風管距離を7m一 定 とし、

風管を図2・2に 示すよ うに天井の中央に設置 した場合、天井の隅に設置 した場合、天井中央部

か ら0.3m離 して設置した場合の測定結果 を検討す る。

図2・6(a)に 風管を天井中央部か ら0.3m離 して設置 した場合のベク トル図を示す。風管が天井

の中央にある場合の図2・3(b)に 比べ、図2・6(a)の 方が噴流は早 く減衰 している。 これは、風

管が天井から離れ ると、風管が天井に接 している場合に比べ、噴流が周囲の流体と接す る面積が

増えるため、両方の流体に問で生 じる運動量の交換が大きくなることや、噴流が床面に近づ くの

で戻 りの流れから受ける影響が大きくなることによるもの と考えられる。

図2・6(b)は 、図2・2に 示 すよ うに、風管が天井の隅にある場合の風管の中心付近 を通る

鉛直断面のベク トル図である。 この断面では、切羽面から風管方向へ戻って くる流れが少ないた

め、噴流の減衰は小さい。

図2・6(d)は 、風管が設置されていない側の壁面付近における流れのベク トル図である。 この

断面の速度ベク トルはすべて切羽面か ら風管の方向へ と向かっている。 したがって この断面では

ガスや粉 じん等は他の断面に比べて渦に取 り込まれにくいものと考えられる。一方、後述す る風

管を天井に設置した場合の同 じ断面の速度ベ ク トル図を示す図2・7(c)に は、渦が現れているた

め、この付近で有害物質が循環す る可能性があるものと考えられる。

Distancefromtheface(m)Distancefromtheface(m》

(a)y=1.4m(条 件4:L=7m,H=0.3m,天 井 中 央)(c)y=0.2m(条 件4:L=7m,H=Om,天 井 中 央)

Distancefromtheface《m)Distancefromtheface(m》

(b)y=2.Om(条 件5:L=7m,天 井 隅)(d)y=0.2m(条 件5:L=7m,天 井 隅)

図2・6坑 道 軸 方 向 鉛 直 断 面 の 速 度 ベ ク トル

図2・7(a)お よび(b)は それぞれ、風管が天井の中央にある場合 と天井の隅にある場合の床面

付近(y=0.3m)の 速度ベ ク トル図である。前者の場合、ベ ク トルはすべて切羽面から風管の方

向へ一様に向かっている。一方、後者では図の右上部、つま り風管の吹 き出し口の下部にあたる
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領域に、切羽面に向か う流れ と戻 りの流れの境界付近によどみが生 じている。 したがって、ラ ド

ンなどの空気よ りも重いガスが発生する現場では、床面付近にガスや粉 じん等が停滞することが

あ り得るので注意を要する。

図2・7(c)と(d)は それぞれ、風管が天井の中央にある場合 と天井の隅にある場合の天井付近

における流れのベク トル図である。前者の場合、風管から吹き出 した噴流はすべて切羽面に一様

に向かっている。一方、後者の場合、図の上半分(風 管が設置 されている側の側壁付近)に は切

羽面に向か う流れが見 られるが、図の下半分には切羽面に向か う流れ と切羽面か ら戻 る流れが混

在するため、複雑で遅い流れが見 られる。 したがって、メタンガスなどの空気 よりも軽いガスが

発生する現場では、風管 を可能な限 り天井の中央に設置 した方が、ガスは天井に溜ま りにくい と

考えられる。

DistancefrOmtheface《m)

(a)z=0.3m(条 件2:L=7m,H=Om,天 井 中 央)

istance「omteacem

(c)z=2.1m(条 件2:L=7m,H=Om,天 井 中 央)

Distancefromtheface{m)Distancefromtheface《m》

(b)zニ0.3m(条 件4:L=7m,天 井 隅)(d)z=1.8m(条 件4:L=7m,天 井 隅)

図2・7坑 道 軸 方 向 水 平 断 面 の 速 度 ベ ク トル

図2・8と 図2・9は 、風管をそれぞれ天井中央 と天井隅に設置 した場合の、切羽面に平行な

断面における等速度線図である。 これ らの図の うち、上段の図(a)は 、断面に垂直な速度成分の等

速度線図を示す。図2・9(a)のz=0.5mか らz=5mま での天井付近に、切羽面に向か う流れ と戻

りの流れの境界が現れている。この境界付近では流れが遅 く複雑であるため、メタンガスな どの

空気よりも軽いガスが発生する現場では、それ らが停滞 しやすいもの と考えられる。図2・8の

風管を天井に設置 した場合の流れ と比べても、このよ うな現場では、風管を天井中央に近づける

ことにより、天井付近のガスを効果的に希釈 ・排除できるもの と考えられる。

また、戻 りの流れの速度の最大値が現れ る場所 については、風管が天井中央にある場合は床面

付近に見 られ、風管が天井の隅にある場合は、風管が設置 されていない側の側壁 と床面付近に見

られる。

図2・8と 図2・9の 下段の図(b)は 、3方 向の絶対速度の等速度線図である。切羽面に最 も

近いz=0.1mの 断面では、切羽面上を下降する流れが存在するため、図(a)の 坑道軸方向の分布 と

大きく異な り、中央付近に最大値が現れている。他の断面については、軸方向の速度が卓越す る

ため、図(a)に よく似た分布 を示 している。
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以上、風管と天井の間隔の違いが流れに与える影響について検討 したが、風管を天井の隅に設

置す ると、天井付近に流れ の停滞する領域が、また床面付近には渦が現れ ることが明らかとなっ

た。従って、空気と比重差のあるガスが発生する現場では、それ らの停滞に注意を要する。

メタンガスが停滞 しやすい天井付近の流れ をさらに詳 しく調べるために、風管が天井隅に設置

された場合の、天井の中央か ら0.1m離 れた箇所の速度成分 と切羽面か らの距離の関係について検

討す る。図2・10に 、各速度成分 と絶対速度お よび切羽面からの距離の関係を示す。切羽面か ら

2m以 下の領域では、どの速度成分も大 きいが、切羽面から3m以 上離れると徐々に低下す ること

がわかる。坑道の軸方向の速度(z速 度)は 、切羽面から3m以 上離れ ると吹き出し速度の1/20に

も満たない0.3m/s以 下まで低下 し、メタンガス レー・一・ヤの形成 を防 ぐのに必要 といわれる1m/s以

上の風速4)が 確保できていないことがわかる。また、8m付 近では、速度の負号が変わ り、戻 り

の流れから切羽面に向か う流れへと逆転す る複雑な流れ を示 している。従って、この図か らも、

図2・6(b)で も指摘 したように、現場で風管を天井隅に設置 した場合にはメタンガスな どの停

滞に注意すべきであることがわかる。

(a)坑 道 軸 方 向の速 度u(m/s)

(b)絶 対速 度u2+v2+w2(m/s)

図2・8切 羽 面に 平行 な断 面 にお け る等 速度 線 図(条 件2 :L=7m,天 井 中 央,H=Om)

(a)坑 道軸 方 向の速 度U(m/s)

図2・9

(b)絶 対 速度u2+v2+w2(m/s)

切羽 面 に平行 な 断面 に おけ る等速 度線 図(条 件4:L=7m,天 井 隅)
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012345678

Distancefromtheface(m)

図2・10天 井 付 近 の 速 度 成 分 と 切 羽 面 か らの 距 離 の 関 係

(y=1.4m,z=2.3m:条 件4,L=7m,天 井 隅)

2・3・3鉱 山 にお け る 実 測

実際の掘進切羽の流れは、室内実験の流れ と比較 して基本的な流れは一致すると思われ るが、

支保な どの障害物や、壁面の凹凸の影響によ り細部において異なるもの と考えられ る。従って、

室内実験で得 られた結果を役立てるには、実際の流れ との違いを把握 してお く必要がある。そこ

で、住友金属㈱菱刈鉱 山の本山坑の掘進切羽(40ML2SLW18BHO-2W)に おいて3次 元の風速測定

を行った結果について検討する。

図2・11に 、掘進切羽の概略を示す。図中に示すよう

に坑道の敷幅は2.8m、 高さは3.5mで ある。天井中央に直

径0.6mの ビニール風管が設置され、切羽 と風管出口の間

隔は7m、 風管出口の風速は11.8m/sで 測定期間中一定で

あった。測定の間隔は水平 ・垂直 ともに0.5mと した。最

も低い測点 は床面か ら0.25m、 最も壁 に近い測点は壁か

ら0.15mの 位置にある。測定には、3成 分の風速分布 を

得るために超音波風速計を用いた。

図2・12(a)(b)に 速度ベ ク トル(ViTTI7)の 図を示

す。ベ ク トルが描かれていない箇所は坑道形状の関係で

測定ができなかった箇所である。実験室における測定に

図2・11菱 刈鉱 山の掘進切羽の測定断面

比べ ると測点が粗 く、傾向がつかみにくいが、切羽面に衝突 した噴流が向きを大きく変え、戻 り

の流れ となる点や、噴流 と戻 りの流れの境界付近の流れが遅い点などが実規模実験の流れ とよく

似ている。

図2・12(c)は 切羽面から0.5mの 位置の切羽面に平行な断面の速度ベク トルである。この結果に

よれば、やや左下方向に傾いているが、全体 としては室内実験 と同様なパター ンを示 していると

して よいものと考えられる。左下方向に傾 いた理由としては、風管の先端部の設置方向のずれな

どが流れの方向に影響を及ぼしたものと考えられる。
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噌一一20{m!s)

Distancefromtheface`m)

(a)速度ベ ク トル(癖)(y=0.15m)

(c)速度 ベ ク トル(癖)(x=0.5m)

Distance貯omthefoce(m}

(b)速度 ベ ク トル(癖)(y=1.65m)

図2・12実 際 の現 場 にお ける速 度 ベク トル(菱 刈 鉱 山)

2・4可 視化実験

2・4・1実 験 装 置

前述のように、噴流と戻 りの流れの間に生 じる渦は、ガスや粉 じん等の排除効果に大きな影響を

及ぼす可能性のあることを指摘 した。 より効果的な通気法を見出すためには、この渦の動きをより

詳細に調べる必要がある。 しか し、前述の平均流速の結果からだけでは、流れの大きさや向きを把

握することはできても、それ らの動き、たとえば乱れの程度などを把握す ることは困難である。 さ

らに、流れのよどみ領域もほぼ把握す ることができたが、その領域が どの程度、また どのよ うによ

どむかについては、先の風速測定の結果か らだけでは詳細に把握することは困難である。

そこで、この渦の動 きをより詳細に把握するために、流れの可視化を行 うことにする。

掘進切羽にお ける流れを肉眼で直接確認す る

ために流れの可視化実験を行った。図2・13に 高

さと幅が0.18mの 正方形断面を有 し、坑道部の長

さが1.3mの 水槽模型の概 略図 を示す。実際の掘

進切羽のほぼ1/20縮 尺の この水槽の天井 中央部

に、外径0.04m、 内径0.03mの ア ク リル製 の風 管

を設置する。水槽 内の水は、坑道の後部か らポ

ンプを通って風管に送 り込まれる。 図2・13掘 進切羽の水槽実験装置の概略

2・4・2実 験 方 法

粒 径7×10-4m、 比 重1.05の ポ リス チ レ ン粒 子 を 予 め 水 槽 内 に 投 入 して お き 、 レー ザ ー ラ イ ト
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シ ー トを 切 羽 面 の 外 側 か ら水 槽 の 中央 鉛 直 断 面 に 照 射 し、 そ の 断 面 上 で 光 る 粒 子 を 水 槽 の 真 横 か

ら一 眼 レ フ カ メ ラ で 撮 影 す る。 ポ ン プ の 吐 出 量 と、 風 管 か ら吹 き 出 す 水 の 速 度 は そ れ ぞ れ3.92×

10'3m3/sと5.54m/sで あ る 。 風 管 の 内 径 を 代 表 寸 法 と した 計 算 した レ イ ノ ル ズ 数 は こ の 場 合 、約

170000と な る。 こ の レ イ ノ ル ズ 数 を 用 い て 計 算 し た 実 際 の 空 気 の 風 量 と 風 速 は 、 そ れ ぞ れ

1.17m3/s,4.5m/sで あ る。

2・4・3実 験 結 果 お よ び 考 察

写真2・3(a)は 、風管を天井に固定し、風管距離を0.35m(実 規模換算で7m)に 設定 した場合

の坑道中央鉛直断面の流れである。切羽面の手前まで噴流があまり減衰 していないことや、噴流

が切羽面の手前で向きを大きく転 じて戻 りの流れ とな り、 この流れの一部がエン トレンメン トと

して噴流に取 り込まれて反時計回りの渦を形成 している点などは、実規模の模型を用いた測定結

果 と一致す る。

写真2・3(b)に 、風管距離が0.7m(実 規模に換算 して14m)の 場合の坑道中央鉛直断面における

流れ を示す。風管距離が短い写真2・3(a)に 比べ、切羽面付近の流れが小 さい。また、坑道下部

を左か ら右へ と流れ る戻 りの流れは、上下に大 きく蛇行 している様子も写 し出されている。 これ

は、戻 りの流れの上部 と切羽面に向か う噴流の境界において、活発な運動量の交換が行われる際

に発生するいくつ もの小 さい渦が、戻 りの流れに変動をもた らしているためであると考えられ る。

写真2・3(c)は 、風管距離0.7m(実 規模換算で14m)、 天井 との間隔が0.02m(実 規模換算で

0.4m)の 場合の中央鉛直断面の流れである。風管を天井か ら離 した場合、噴流 と周囲の流体 との

(a)風 管 距 離L=0.35cm,H=Ocm(実 規 模 換 算L;7m)

(b)風 管 距 離L=0.7m,H=Ocm(実 規 模 換 算Lニ14m)

(c)風 管 距 離L=0.7m,Hニ0.02m(実 規 模 換 算L=14m)

写 真2・3中 央 鉛 直 断 面 の 流 れ の 可 視 化 写 真
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運動量の交換が活発になるため、実規模模型の風速測定でも明らかになったように風管を天井に

設置 した場合の写真(b)と 比べると、噴流の勢いは小 さい。

2・5結 言

本章では3次 元の超音波風速計を用いた実規模 の模型坑道 と現場における風速測定及び レー

ザーライ トシー トによる流れの可視化実験の結果について検討 し、掘進切羽の空気の基本的な流

れの構造 と、通気条件の違 いが流れに与える影響を明 らかに した。その結果は次のよ うに要約 さ

れる。

(1)風 管か ら吹き出 した噴流が切羽面に到達 し、向きを変えて戻 りの流れに転 じるが、その戻

りの流れ と切羽面 を降下す る流れ、そ して噴流の3つ の主要な流れが合流 し、切羽面の近

くに比較的大きな渦が形成 され る。風管と切羽面の間隔が短いほどこの渦は強くなるため、

現場では粉 じんやガス、熱等がこの渦の中に取 り込まれ、循環す る傾向にあると考 えられ

る。逆に切羽面 と風管の間隔が長い場合には、渦は比較的小 さいため熱や有害物質は戻 り

の流れに運ばれて比較的スムーズに切羽の外に運ばれると考 えられる。 しか し、切羽面 と

風管の間隔が長すぎると噴流が切羽面まで届かな くなるため、現場では渦 と戻 りの流れの

強さのバ ランスを考えた上で風管を設置すべきである。

(2)戻 りの流れの最大速度が現れ る領域は、風管が天井 の中央に設置 されている場合には坑道

の左右 の壁面 と床面の端に現れ、風管が天井の隅に設置 されている場合には風管が設置 さ

れていない側の床面の隅に現れる。 したがって、通気によって切羽面付近で生 じるガスや

粉 じん、熱等を効果的に排除す るためには、この流れをできる限 り妨げないよ うに機械類

を設置する必要がある。

(3)風 管が天井 中央に設置 されている場合 と、風管が天井の隅に設置 されている場合の風管の

吹き出 し口と切羽面の間にお ける天井付近の流れを比較すると、前者 の場合、噴流が天井

付近を通 り過ぎるので流れは大きいが、後者の場合 には天井 中央か ら風管が設置されてい

ない側の天井の隅にかけて、流れはきわめて小 さい。後者の場合、メタンガスなどの空気

よりも軽いガスが発生す る現場では、この領域 にそれが停滞する可能性があるので注意を

要す る。 また、風管周辺については、風管の位置にかかわ らず、その周辺の流れが遅いた

め、メタンガスなどの空気よ りも軽いガスの停滞に注意を要する。

(4)風 管が天井 中央に設置 されている場合 と、風管が天井の隅に設置 されている場合における

床面付近の流れ を比較す ると、前者の場合 には床面全面にわたって比較的大きい戻 りの流

れが見 られ るが、後者の場合には風管の吹き出 し口の下部にあたる付近に渦が現れ る。ラ

ドンな どの空気 よりも重いガスが発生する現場では、後者の場合、この領域にそれが停滞

する可能性 があるので注意を要す る。空気 と密度差のあるガスが発生す る現場では、より
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効果的な通気 を行 うためにも、風管はできる限 り天井中央に設置するべきであると考えら

れる。

(5)風 管 と壁面の間隔が大きいほど、噴流とその周囲の流体との間で生 じる運動量の交換が活発

になるため、噴流の減衰が大きくな り遠 くまで届 きにくくなる。従って、現場ではできる

限 り風管を壁面付近に設置すべきである。

第3章 掘進切羽における空気の流れの数値解析と実験との比較

3・1緒 言

第2章 では、風管通気における基本的な流れの構造と風管の位置が流れ に及ぼす影響 を明らか

にす るために行った室内実験 と現場実験の結果を検討 した。これ らの実験方法は、流れ場を明 ら

かにするための有効な手段ではあるが、掘進切羽の流れ場が3次 元的で複雑であることや種々の

理由か ら、実験条件が限定 されるとい う欠点を有する。そこで、これ らの実験結果 を補い、より

多くの通気条件下における流れを明らかにするために、3次 元乱流の検討が可能な数値流体力学

的手法 を用いることにする。 この方法は、定量的なデータ

を短時間に得ることができる有効な手法であるが、計算が容易でないため、これまで掘進切羽に

おける空気の流れの解析に応用 された例はきわめて少な く、実験値 との詳細な比較検討を行った

ものは皆無である。

一方、他 の工学的分野ではこの手法 と実験 との比較や問題点の検討が数多く行われているだけ

でなく、今 日では実験結果 を補足す るための重要なツール として研究や開発 に多用 されている。

鉱山の通気分野においても、この手法を測定が困難な掘進切羽における空気の流れや有害物質の

挙動の予測に応用すれば、通気の技術的指針の確立に役立つ情報 を得ることができるもの と考え

られ る。例えば、この手法をメタンガスの濃度分布の解析に用いれば、濃度 と風速の両方の分布

データを得ることができるため、それ らの関係 を詳細に検討す ることができる。

このような意味か ら、掘進切羽における空気の流れやガスの流動等の検討に用いる有力な手段

として数値流体力学プログラムを開発 した。本章では、まず このプ ログラムの内容にっいて述べ、

次いで前章に示 した実験結果等 との対比を行い、精度を検討す る。最後にこの手法を用いて噴流

の減衰特性を調べた。

(Computational Fluid Dynamics : CFD)

3・2解 析 方 法

3・2・1支 配 方 程 式

切羽空間の大部分は乱流場 となるため、数値解析 を行 うためには、 方程式(以 下

N.S.方程式 と略す)と 乱流モデルを用いる必要がある。乱流モデルには、現在 まで1方 程式モデ

ルや2方 程式モデル、応力方程式モデル、応力代数式モデル、 と数多

Navier—Stokes

LES (Large Eddy Simulation)
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くの モ デ ル が 提 案 され て い る。 これ らの モ デ ル の 中 で 、 レイ ノル ズ 応 力 を2個 の 変 動 の 特 性 量 に

関 す る微 分 方 程 式 を解 く こ と に よ っ て 求 め る2方 程 式 モ デ ル は 、 比 較 的 広 い 問 題 に 適 用 され 、 良

い 結 果 を 与 え て い る。 ま た 、 こ の2方 程 式 モ デ ル の 中で 、LaunderとSpalding1)1こ よ っ て 提 案 され た 、

乱 れ の エ ネル ギー 々とそ の 散 逸 率 εを 用 い て レイ ノル ズ 応 力 を評 価 す る 、 い わ ゆ る々一 εモ デ ル が

よ く用 い られ て い る。 そ こ で 、 本 研 究 で も、 こ の々一 εモ デ ル に よ り解 析 を 行 うこ と とす る。

本 解 析 に 用 い る基 礎 式 は 、式(3.1)に 示 す 連 続 の 式 と、 式(3.2)に 示 すN.S.方 程 式 お よびk一 ε

の 輸 送 方 程 式 で あ る。

害+div(ρ の 一・
(3.1)

∂(ρφ)
+div(ρuφ)=div(1「gradφ)+S

∂ご
(3.2)

こ こ にt:時 間(s),u:速 度 ベ ク トル(m/s),ρ:空 気 の

密 度(kg/m3)で あ り 、 式(3.2)の φ と そ れ ぞ れ の φ に 対

す るTとSは 表3・1に 示 す と お り で あ る 。 表3・1に

お い て 、u:x軸 方 向 の 速 度(m/s),v:y軸 方 向 の 速 度

(m/s),w:z軸 方 向 の 速 度(m/s),μ:分 子 粘 性 係 数

(Pa・s),μ,:循 環 粘 性 係 数(Pa・s),P:圧 力(Pa),

k:乱 流 エ ネ ル ギ ー(m2/s2),ε:エ ネ ル ギ ー 散 逸 率

(m2/s3),G,(Pa/s):散 逸 関 数 で あ り 、 μ,とGkは そ れ ぞ れ

式(3.3),式(3.4)で 表 す こ と が で き る 。 式 中 の 定 数 で

あ るCD,σk,σk,Cl,C2は 表3・2に 示 すLaunderら1)

の 値 を 用 い る 。

μ,=C。 ρk2/ε

表3・1そ れ ぞれ の φに対 す る1一とS

φ

v

w

疋

ε

μ,+μ,

μ,+μ,

μ,+μ,

ド,μ
,+一 σ

k

μ,ド
,+一 σ

ε

s

潔

一童

潔

G,一 ρe

ε ε2
c,G・2'c・PT

表3・2 それぞれの方程式に対する
定数

σkσsCDC,C2

1.01,30.091.441.92

(3.3)

伍)

3・2・2境 界 条 件

次式の壁面から第1点 目の速度Uは 、香月 らの方法2)に ならってニュー トン法を使って求める。

σ1
-=-ln(y+E)

〃1(τ

(3.5)
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こ こに 、y+=yu,/v,u,=掃 万,y:壁 面 に 隣 接 す るセ ル の 計 算 格 子 点,u,:摩 擦 速 度(m/s),τ .:

壁 面 せ ん 断 応 力(kg/m・s2),E=9.7,κ=0.42で あ る 。

壁 面 上 の 乱 流 エ ネ ル ギー一一kと そ の 散 逸 率 εはLaunderら1)に よれ ば 、 そ れ ぞ れ 式(3.6)、 式(3.7)か

ら求 め られ る。

ん=
"τ

〃3
ε=一

ゆ

(3.6)

(3.7)

噴 流 の 吹 き 出 口 に お け る乱 流 エ ネ ル ギ ーkと そ の 散 逸 率 εの 値 は 流 れ が 、kの 生 成 ・散 逸 に 関

して 等 方 的 で あ る と仮 定 し、Launder1)ら に な らっ て そ れ ぞ れ 式(3.8)と 式(3.9)よ り定 め る。

k=0.005ui. '〃加 (3.8)

た3ノ2

ε・・=C・.

α ぎ3R

(3.9)

こ こに 、Uin:吹 き 出 し 口の 噴 出 速 度(m/s),CD:0.09,R:噴 流 吹 き 出 し口 の 半 径(m)で あ る。

3・2・3壁 面噴流の計算精度の検証

計算の精度を調べるため、Rajaratnamら により報告 されてい る無限平板上の円形噴流の実験結

果3)と 本研究で用いた計算方法による計算結果を比較する。

計算のモデルは図3・1に 示す ようであ り、10m/sの 速度一様の噴流が吹き出す直径0.5mの 風管

を、高さ6m、 長 さ20mの 一端の底面に設置 し、幅Bを6mと3mの2種 類 に変えて壁面噴流の計算

を行 う。図3・2は 、計算領域の幅Bを3mお よび6mに 設定 した場合の、吹き出し口から5.7mに

おける風管側の壁面に垂直な速度分布図である。縦軸は、噴流軸 を通 り風管か らx離 れた断面に

図3・1計 算 精度 の検 証 モデ ル

b/z

図3・2噴 流 の軸 方 向速度 と壁 面 か らの距離

の 関係

(16)



お け る速 度U、 を そ の 断 面 の 最 大 速 度Umで 除 した 無 次 元 速 度 を 表 して お り、横 軸 は 、壁 面 か らの

距 離zを 、速 度 がUm/2と な る点 の壁 面 か らの 距 離bで 除 した もの で あ る。

ま ず 、 幅Bが3mと6mの 場 合 のU、/Umの 値 を 見 る と、 両者 は よ く一 致 して い る。 ま た 、 これ

らの値 はRajaratnumの 値 と も 、b/z〈0.4以 外 で よ く一 致 して い る こ とが わ か る。 こ れ らの こ とか ら、

B=3m,6mに 対 す る 値 は 、 無 限 平 板 の 場 合 と 同様 に 取 り扱 うこ と が で き 、 か つ そ の 精 度 は 十 分

で あ る と判 断 され る4)5)。

3・3数 値解析 と実験との比較および考察

3・3・1解 析 条 件

掘進切羽における流れの数値解析の精度を検証するため、第2章 で得 られた実験結果 と比較 し

検討 を行 う6)。解析条件 を表3・3に 、本解析モデル と計算領域の分割 図の一例 をそれぞれ図

3・3お よび図3・4に 示す。また本解析では、噴流 の吹き出 し口における速度分布は1/7乗 則

で与えられるもの と仮定す る7)。吹き出 し口の各セルの位置と風速の関係をそれぞれ図3・5と

図3・3計 算 モデ ル

表3・3解 析条 件 表3・4風 管吹出し口における各セルの設定速度

解析番号
1

2

3

4

5

風管設置位置

L=5m,天 井 中 央,HニOm

L=7m,天 井 中 央,HニOm

L=10m,天 井 中 央,H=Om

L＝7m,天 井 中 央,H=0.3m

L＝7m,天 井 隅

L:風 管 吹 き 出 し 口 と切 羽 面 の 間 隔

H:天 井 と風 管 との 間 隔

セル 番号

1

2

3

4

5

6

7

8

各 セ ル の 吹 き 出

し速 度(m/s)

6.426

5.931

4.857

6.149

5.483

5.716

4.281

4.857

図3・4計 算領 域の 分割(y-z断 面) 図3・51/7乗 則 に基 づ く吹 き出 し速度 の設 定
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表3・4に 示す。なお1/7乗 則を解析的に積分 して求められる単位時間当た りの吹き出し量の合

計 と、各セルに離散化 した速度の吹き出し量の合計 との間には若干の差があるため、前者の吹き

出 し量の合計に合致するよ うに、両者の吹き出し量の合計の差を各セルに均等に分配 して修正す

る。

3・3・2解 析結果 と実験結果 との比較

風管が天井の中央部にあり、風管距離がL=5mの 場合の実験結果 と解析結果を図3・6に 示

す。坑道中央鉛直断面の数値解析結果(a)図 と実験結果を示す図2・3(a)の 比較か ら、実験結果

の方が全体的に速度は小 さいが、切羽面に向か う流れと戻 りの流れの境界や循環の中心位置は良

く一致 していることがわかる。実験結果の方が速度が小 さい理由としては、吹き出し口か ら吹き

出す噴流の乱れが関係 しているものと考えられ る。すなわち、ファンの吹き出し側に整流板 を取

り付 けていないことから生 じる大きな乱れ成分を伴った噴流 と、その周囲の流体のとの運動量の

交換が活発 とな り、噴流が減衰 しやすいことが考えられる。

実験で得 られた切羽面に平行な断面における坑道軸方向の等速度線図を図3・6(b)に 、数値

解析 より得 られた等速度線図を図(c)に 示す。図中の白色、灰色の領域はそれぞれ切羽面に向かう

流れ と切羽面か ら戻ってくる流れが占める領域を示す。切羽面から1mの 断面(x=1m)で は、

両図 ともに中心部分を除き、床面付近に戻 りの流れの最大値が現れてい ることなど、全体的によ

い一致が見 られる。また、灰色の戻 りの流れの領域が凸の形状を示すx=2mの 断面においても、

数値解析は良 く再現 していることがわかる。 しかし、x=4mの 断面では、両者の問で戻 りの流れ

Distancefromtheface(m》

bums

(c)坑 道 軸方 向速 度um/s(数 値解 析)

図3・6実 験 値 と解 析値 との 比較(条 件1:L=5m,天 井 中央,H=Om)
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の分布 に違いが見 られる。 この理 由としては、この断面が風管に近 く、循環に流れが取 り込まれ

る影響により流れが複雑にな り、他の断面に比べ計算や測定の精度が低下す るためであると考え

られる。

風管が天井中央にあ り、風管距離が7mの 場合の実験結果 と数値解析の結果を図3・7に 示す。

図3・7(a)に 示す坑道の中央鉛直断面上の速度ベク トル図と図2・3(b)に 示す実験結果の比較

か ら、数値解析の方が速度は全体的に大きいが、L=5mの 場合 と同様、流れのパターンがよく一

致 していることがわかる。x=1mの 断面における坑道軸方向の速度成分を比較すると、数値解析

の方が全体的にやや速度が大きいが、戻 りの流れの領域が凹型でその両端が側壁の上部まで達 し

ている点が一致 している。 この断面か ら2m離 れたx;3mの 断面では、戻 りの流れの領域が中

央部で盛 り上がっていることから、L=5mの 場合 と同様、戻 りの流れは坑道中央に向かいつつ側

壁下部か ら上昇に転 じていると考えられる。 しか し、風管の吹き出し口に近いx=5mの 断面で

は、前述のように流れが複雑であるため戻 りの流れの分布に違いが見られる。

Distancefromtheface(m》

(a)坑 道 中央 鉛 直断 面に お ける速度 ベ ク トル(数 値解 析)

(b)坑 道 軸方 向速 度um/s(実 験)

(c)坑 道軸 方 向速度um/s(数 値 解析)

図3・7実 験 値 と解 析値 との比較(条 件2:Lニ7m,天 井 中央,H=Om)

図3・8に 示す風管距離L=10mの 場合 も、坑道の中央鉛直断面の流れの速度ベ ク トルを示す

図3・8(a)と 図2・3(c)の 実験結果 を比較すると、数値解析 の方が全体的 に速度は大 きいが、

流れのパターンはよく一致 していることがわかる。切羽面に平行な断面の等速度線の分布につい

ても、切羽面か ら1m離 れたx=1mの 断面において、実験 と数値解析 ともに灰色の戻 りの流れの

領域が凹型であることや、戻 りの流れの最大値が床面の両隅に現れているなど、よい一致が見 ら

れ る。 しか し、風管の吹き出 し口に近いx=8mの 断面を比較すると、実験では戻 りの流れの最

大値は坑道 中央付近に現れているが、数値解析では床面の両端に現れているなどの違いが見 られ
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る。 これは前述のように風管の吹き出し口の近 くでは循環により生 じた流れの影響により流れが

複雑にな り、計算や測定の精度が低下するためであると考えられ る。

Distancef「omtheface(m)

(a)坑 道 中央鉛 直断 面 にお け る速 度ベ ク トル(数 値 解析)

(b)坑 道軸 方 向速度um/s(実 験)

(c)坑 道軸 方 向速度um/s(数 値解 析)

図3・8実 験値 と解析 値 との比 較(条 件3:L=10m,天 井 中央,H=Om)

Distancefromtheface(m》

(a)鉛 直 断 面 に お け る速 度 ベ ク トル(yニ2m,:数 値 解 析)

(b)坑 道軸 方 向速度um/s(実 験)

(c)坑 道 軸方 向速 度um/s(数 値解 析)

図3・9実 験 値 と解析 値 との 比較(条 件5:L=7m,天 井 隅)
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風管距離が7mで 、風管が天井の隅にある場合の実験結果 と数値解析の結果を図3・9に 示す。

図3・9(a)は 風管が設置 されていない側の壁から2m離 れた、風管に接する断面の速度ベ ク トル

図である。同じ断面の実験結果である図2・6(b)と 比較 しても全体的に速度は大きいが、流れ

の傾 向は一致 している。図3・9(b)と(c)に 示すx=1mと3mの 断面では、切羽面に向か う流

れ と戻 りの流れの境界の位置や、戻 りの流れの最大速度の位置が良 く一致 していることがわかる。

x=5mの 断面では、前述のように風管付近で流れが複雑になるため、数値解析の結果 と実験結果

の間で戻 りの流れの分布にやや違いが見 られ る。 しか し風管が天井の中央 に設置されている場合

に比べて、実験結果に近い。

このように、風管の位置にかかわ らず、切羽面に近いほど数値解析 と実験値は一致する。 しか

し、風管付近では、循環に流れが取 り込まれる影響により流れが複雑になるため両結果 に違いが

見 られる。

3・3・3掘 進切羽における噴流の減衰特性

風管を用いた局部通気の重要な役割の一っとして、ガスや粉 じんを制御することがある。通気

が多い場合にはメタンガスが拡散され るが、粉 じんが空気中に舞いやす くなるなどの相反す る状

況を作 りだして しま うため、これ らを効果的に制御するためには噴流の減衰特性 を把握 しておく

必要がある。そこで、噴流の減衰の程度について、実験結果と数値解析結果を比較 し、数値解析

が どの程度この減衰を予測できるかを調べた。

最初に、風管の吹き出し口と切羽面の間隔が噴流の減衰に与える影響を調べるため、噴流軸上

Distancef『omtheductouhet(m)

(a)風 管 距 離(L)の 違 い に よ る影 響

Distancefromtheductoutlet(m)

(b)風 管 と天井 の 間隔(H)の 違 い に よ る影 響

図3・10風 管軸 上の絶 対 速度 と風 管 吹 き出 しロか らの 距離 の関 係
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における噴流の絶対速度の分布を図3・10(a)に 示 した。縦軸は風管の中心軸の速度を吹き出し口

の最大速度で除した無次元の速度を、横軸は風管の吹き出 し口からの距離を表す。両者 に共通 し

ている点は風管の吹き出 し口付近 と切羽面近くを除いて数値解析の方が大きいが、減衰の程度が

よく似ていることである。風管距離が7mの 場合には、風管距離が10mに 比べて、実験 と数値解析

の差が大きいが、これは噴流の切羽面の衝突による乱れを伴 う反転が強いためであると考えられ

る。

また、図3・10(b)に 示す、風管距離を7m一 定 とし、風管を天井、風管を天井の中央、天井の

隅、天井の中央か ら0.3m離 した場合の結果からも、数値解析 と実験値の減衰の程度がよく似てい

ることがわかる。

これ らの比較か ら、基本的な流れを把握するためには、十分な示唆を与えられるもの と考えら

れる。

3・4結 言

本章では、本章以降で風速測定やメタンガスの濃度測定の結果を補足す るために開発 した数値

流体力学プログラムの精度 を検証するために、第2章 で検討 した掘進切羽の基本的な空気の流れ

の実験結果 と、開発 した数値流体力学プログラムの解析結果の比較 と検討 を行った。その結果、

風管に近い領域の戻 りの流れを除いて、基本的な流れの構造が一致することが確認できた。以下

に示す実験結果 と異なる点を考慮すれば、本解析法による結果を通気 の技術的指針の確立に利用

できると考えられる。

(1)坑 道の横から見た鉛直断面上の速度ベク トル図を比較すると、全体的に流れのパ ターンは一

致 しているが、数値解析の方がやや大 きい。実験側の原因としては、凹凸の多い風管から

吹き出す噴流が大き く乱れているため、噴流 とその周囲 との間で生 じる運動量の交換が比

較的大き くな り、噴流が早 く減衰することが考えられ る。数値解析側の原因としては、乱

流モデルの定数が適切でないため、乱流成分が正 しく計算されていない ことが考えられる。

(2)切 羽面に平行な断面における坑道軸方向の等速度線図を比較すると、切羽面に近い領域では

実験値 と数値解析 は良 く一致す るが、切羽面か ら離れるにしたがって、一致 しな くなる。

これは風管に近づ くにつれて、循環 に流れが取 り込まれる影響によ り流れが複雑 にな り、

他の断面に比べて計算や測定の精度が低下す るためであると考えられる。

(3)噴 流の中心軸上の減衰曲線を比較すると、風管の吹き出し口付近 と切羽面近 くを除いて数値

解析 の方が大きいが、減衰の程度が よく似 ている。 したがって、基本的な流れを把握する

ためには、十分な示唆を与えられるもの と考えられる。
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第4章 実際の掘進切羽におけるメタンガスの濃度分布

4・1緒 言

筆者は室内実験の結果を検討 し、基本的な濃度分布お よびメタンガスの滲出量 と通気量の違い

が濃度分布 に与える影響を明らかに した。実際の現場の濃度分布 も基本的には室内実験のもの と

おおよそ一致す るものと考えられ るが、壁面の凹凸や機械類が存在す ることや室内実験のように

メタンガスが必ず しも切羽面のみから滲出するとは限 らないなどの理 由から、実際の現場の濃度

分布は細部において室内実験のもの と異なることが予想 され る。

したがって、通気の技術的指針を得るためには室内実験だけでなく、実際の現場の濃度分布を

も把握 してお く必要があると思われる。そこで本章ではまず、実際の炭鉱の掘進切羽におけるメ

タンガスの濃度 を高精度のガス検出器を用いて測定 した結果について検討 し、その基本的な濃度

分布を明らかにする。 さらに、第3章 で精度の検証を行った数値流体力学プログラムを用いて検

討を加 え、メタンガスの濃度分布に密接な関係がある通気の流れのパ ターンとメタンガスの濃度

分布の関係 を明 らかにする。

4・2実 測 方 法

測定を行った掘進切羽は、三池炭鉱420m本 層西20卸 関係4箇 所、池島炭鉱第2南 東6号 払関係

2箇 所で、いずれ も沿層坑道であり、ロー ドヘ ッダにより掘進 中である1)。各箇所名 と測定時の

状況を表4・1に 、風管出口(入 気)風 量およびそのメタンガス濃度の実測値を表4・2に 示す。

この中で三池4の 入気メタン濃度が他の三池3箇 所に比べて高いが、これは三池3の 排気を入気

としているためであると考えられる。

掘進現場内の測定位置や測点数 は、測定時の現場状況と第5章 で述べた模型実験や前述の解析

の結果 を基に、図4・1に 示す位置を基本とした。つま り、①風管出口と切羽面問の3、4断 面

で各断面につき15～25点 、②風管出口後方10m及 び20m程 度の断面内の15～25点 、③風管出口付近

表4・1実 測掘進切羽箇所及びその状況
実測掘進切羽

略称 箇所名

三池1連 卸

三池2東 排気道
三池3切 替坑道

三池4東2昇 排気道

池島1払 ゲー ト

池島2払 座

有 効断 面 積

(規 格)m2
掘進作業の状況

作 業 一時 中止 中(3日 間)

作 業 中(枠 付 、 ボル トセ ッ トの ためRH停 止)

作 業 中(枠 付 、ボ ル トセ ッ トの た めRH停 止 、一 時運 転)

作 業 一時 中止 中(1週 間)

作 業 一 時 中止 中(2日 間)

作 業 中(枠 付 、風 管 延長 の た めRH停 止 、一 時 運転)

註)三 井1～ 三池4;三 池 炭 鉱420m本 層 西20卸 関 係

池 島1・ 池 島2;池 島 炭鉱 第二 南 東6号 払 関係
RH;ロ ー ドヘ ッダ、 三 池4の 入 気 は三 池3の 排 気

表4・2通 気風量 、 メタ ン滲 出量等

切羽

略称

三 池1

三池2

三池3

三 池4

池 島1

池 島2

風 管 出 口の

風 量m3/s,メ タン 濃度%

舞

毒
4

孚

§
2

0

0

0

0

0

0

02

02

02

08

10

13

切羽出口の
メタン濃度%

0

0

0

0

0

0

?l
ll
ll

切羽 での

メ タ ン滲 出量M3/s

00

00

00

00

01

01
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の風管周囲近傍、である。なお、ロー ドヘ ッダ稼働中はその作業範囲には立ち入れないので②の

測定のみを行った。

測定に用いた計器は、自動吸引式本質安全防爆構造可燃性ガス検知器XP-311型 及びXP-316型

(新コスモス電器製)の メタン仕様である。前者の最大計測濃度は5%、 精度は0.05%、 後者のそ

れは各々1%、0.025%で あり、吸引量はいずれ も5×10-6m3/sで ある。測定に当たっては少なく

とも30秒 以上吸引して読み とった。

図4・1基 本 的 な測 定断 面位 置

4・3解 析 方 法

流れ場を求めるために必要な基礎式は、すでに第3章 で述べたように連続の式 とN.S.方程式、

乱流エネルギー 左とその散逸率 εの輸送方程式である。メタンガスの質量分率を求めるための基

礎式は式(4.1)に 示す ように、N.S.方程式、乱流エネルギーkと その散逸率 εと同じ対流 ・拡散方

程式で表す ことができる。また、空気 とメタンガスの混合気体の密度およびメタンガスの体積分

率は、それぞれ式(4.2)と 式(4.3)で 求められる。なお、乱流シュミット数 と層流シュミッ ト数

は0.7に設定する。また濃度に関する境界条件については、メタンガスが滲出す る切羽面を除いて、

濃度勾配を0と おく。

∂(ρ鷹C。 。、)
+div(」o㎝ixuCmas)ニdiv(1「gradC㎝ α∫)

∂`

(4.1)

ρ 。iX-(1『Cmas+Cmas)-1

PairPg。 。

(4.2)

ρ ㎝αC

。。1=Cmas

Pgas

(4.3)

こ こ にt:時 間(s),u:速 度 ベ ク トル(m/s),ρmiX:計 算 セ ル の 混 合 気 体 の 密 度(kg/m3),

ρ。ir:空 気 の 密 度(kg/m3),ρgas:メ タ ン ガ ス の 密 度(kg/m3),Cmas:メ タ ン ガ ス の 質 量 分 率

(kg/kg),Cv。1:メ タ ン ガ ス の 体 積 分 率(m3/m3)

計算モデルの坑道寸法、通気風量、滲出メタン量、風管や ロー ドヘ ッダ(RH)の 位置な どの

諸条件は、実測現場や前述の実測結果に合わせて表4・3の ように設定する。また、図4・2に 、
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解析モデル図の例として池島1の 坑道軸方向鉛直断面(x-z面)と 坑道軸方向垂直断面(y-z

面)を 透視的に示す。なお、設定した切羽内には、メタンガスは切羽面からと風管出口(入 気)か

らの2断 面か ら流入するように設定 した。また、風管内の流れが十分発達 した乱流であると判断

され るため、風管の吹き出 し口には、第3章 の解析 と同 じくように1/7乗 則か ら得 られる速度分

布 を与えた2)。

表4・3解 析 に 用 いた流 量 およ びメ タ ン濃度(三 池1、 三 池4、 池 島1)

切羽名

三 池1

三 池4

池 島1

流 量 お よ び メ タ ン濃度

流 量

(mt/s)

メ タ ン 濃 度

(一)

流 量

(m'/s)

メ タ ン 濃 度

(一)

流 量

(m'/s)

メ タ ン 濃 度

(一)

空気

メ タ ン

体積分率

質量分率

空気

メ タ ン

体積分率

質量分率

空気

メ タ ン

体積分率

質量分率

引立面

0

O.147

1.0

1.o

0

o.16

1.0

1.0

o

0.72

1.o

1.0

風管出口

3.5

0.000了

0.OOO20

O.OOD11

4.4

o.go36

0.OOO80

0.00044

3.8

0.0038

0.00100

O.OOO55

(m)

図4・2解 析モ デル の例(池 島1)

4・4実 測 と解析の結果 と考察

各切羽の基本的な測定点(図4・1の ①、②の各断面の測点)に おけるメタン濃度範囲や平均濃

度等を表4・4に 示す。なお、表中の測定断面位置や風管出口(入 気)位 置は切羽切羽面からの

距離であり、ロー ドヘ ッダ稼働中のデータは省いている。 この表に見 られるよ うに、メタン濃度

は十分低 く、例えば各測点にお ける最大濃度 は三池で0.16%、 池島で0.65%、 平均濃度 は各 々

0.09%、0.29%で ある。また、各切羽におけるメタン滲出量を、切羽面から最遠位置の測定断面の

平均メタン濃度 と風管出 口における風量および メタン濃度から求めると、前掲表4.3に 示す よ

うである。三池では約0.2～0.3m3/min、 池島では0.7～0.8m3/min程 度である。

図4・3は 三池1に おける切羽に向かっている断面上の実測 と数値解析のメタンガスの濃度分

布図である。直径1mの 風管は坑道の左天井部に位置 している。またロー ドヘッダの中心は、10m

位置のほぼ中央にある。なお、図中の床面付近に描かれた曲線は、掘削 された岩石や石炭の場所

をスケッチ したものである。数値解析では、この部分 にっいての境界条件は与えておらず、床面

は滑 らかであると仮定 している。
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表4・4各 測定断面の位置および測定断面におけるメタン濃度

切羽 名=三 池1 風 管 出 口位 置=引 立 面か ら6.2m

距離m

平 均濃度%

範 囲

0.51.5

0.04(29)0.03(15)

0.06-0.030.04-0.03

5

0.03(5)

0.04-0.03

6

0.03(15)

0』4-0』3

1626

0909(12)0昌08(15)

0.09-0.080.10-0.07

切羽 名=三 池2風 管 出 口位 置=引 立 面か ら6.5m

距離 臨

平 均濃度%

範 囲

316.5

0.04(13)0.10(9)

0邑06-0・030.11-0.09

26.5

0.10⑨

o・11-o・09

切羽 名=三 池3風 菅 出 ロ位 置=引 立面 か ら4m

距離m

平 均濃度%

範 囲

0.32.1

0●09(9)0。09(8)

0.10-0』80.09-0』7

9

0・11(25)

0.13-0・09

日

D.12(5)

B.13-O.11

切 羽 名=三 池4風 管 出 ロ位 置=引 立面 か ら6.8m

距 離m

平 均濃 度%

範 囲

01.8

0.12(15)0.12(15)

0.13-0.110.13-0.日

4.2

0.12⑨

0.14-0.10

6.6

〔}.12(15)

〔}.13-〔1.〔]9

16鱒621.6

0.・13(28)0.14(29)

1〕・16-0.110.15-0.13

切 羽 名=池 島1 風 管 出 口位 置=引 立 面か ら4.2m

距 離m

平 均濃 度%

範 囲

Ol.05

0.20(19)0.20(19)

0.31-0.180.24-0.18

3.15

0.23(12)

0.34-0.19

4.2

0・22(19)

0.31-0.19

14.725.2

0.39(15)〔1.41(16)

0.65-0.27〔 口.50-0.31

切 羽 名=池 島2風 管 出 口位 置=引 立 面か ら6.4m

距 離rn

平 均濃 度%

範 囲

03.15

0.24(13)0.25(15)

0.30-0.190.30-0.21

6.3

0虚28(14)

0.41-0.25

日.55

0.30(19)

0.45-0.26

16.827.3

0.32(26)0.43(26)

O.55-0.27〔 〕.49-0.33

註=濃 度 の 平均 値の 次 の0内 数 値 は 測定 点数

(a)Experiment(x=0.5m) (d)Simulation(x=O.5m)

(b)Experiment(x=1.5m) (e)Simulat皿on(x=L5m)

(c)Experiment(x=16.Om)(f)Simulation(x=16.Om)

図4・3切 羽 面 に 平 行 な 断 面 の メ タ ン ガ ス の 濃 度 分 布(三 池1)
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切羽面から0.5m離 れた実測の結果を図4・3(a)に 示す。噴流が衝突する左半分でやや濃度が低

く、流れが淀む天井の中央部から右天井部にかけてやや濃度が高い。同じ断面の解析結果の(d)

図でも、噴流が衝突す る左半分で濃度が低 く、切羽面を洗い流 した後の戻 り流れが集 中する右側

の天井付近から床面にかけて濃度が高い、な どの同 じ傾向が現れている。 しか し、メタンガスが

切羽面のみから滲出する境界条件 を与えているため、数値解析の結果の方が全体的に濃度は高い。

切羽面か らL5m離 れた実測の(b)図 と数値解析の図4・3(e)を 比較す ると、両図 とも坑道の大

部分において0.03～0.04%を 示 してお り大きな違いは見 られ ないが、実測の方が全体的に濃度は

一様である。切羽面か ら16m離 れた風管を含む断面でも実測結果には数値解析解析のような明瞭

な濃度差は見 られない。

三池4の 実測 と数値解析で得 られた濃度分布図を図4・4に 示す。 この図の坑道右側の天井付

近に直径0.7mの 風管 を設置 している。切羽面上の濃度分布図を示す図4・4(a)と 図4・4(d)を

比較す ると、実測 と数値解析 ともに風管か ら吹 き出す噴流が衝突する坑道の右端中央部で濃度が

低 く、戻 り流れが通 り抜けると考 えられ る坑道左 下隅でやや高い。三井1の 数値解析の結果 と同

じく、切羽面か らのみメタンガスが滲出する境界条件 を設定 しているため、この断面では全体的

に数値解析の方が濃度は高い。

図4・4(b)と 図4・4(e)図 は、切羽面から6.6m離 れた、風管の吹き出 し口の直前の断面にお

ける実測 と数値解析で得 られた濃度分布図である。流れが淀む坑道左壁面付近 と右床面付近で濃

度が高いことや、噴流が通 り抜けると考えられ る右壁面の中央部で低いことなどが共通 している。

図4・4(c)と 図4・4(f)図 は、それぞれ風管の吹き出し口か ら9.8m後 方の断面における実測

(a)Experiment(x=Om) (d)Simulation(x=Om)

(b)Experiment(x=66m) (e)Simulation(x=6,6m)

(c)Experiment(x=16.6m)(f)Simulation(x=16.6m)

図4・4切 羽 面 に 平 行 な 断 面 の メ タ ン ガ ス の 濃 度 分 布(三 池4)
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結果と数値解析の結果である。実測では風管付近や天井付近で濃度が高いが、数値解析ではその

よ うな傾向は見 られない。これは、実測では壁面付近の成木などの影響があるため、流れが停滞

しやすい状況にあるためと考えられる。

図4・5は 池島1の 実測と数値解析の結果 を比較 した ものである。切羽面上の実測結果を示す

図4・5(a)図 では、風管から吹き出 した噴流が衝突する天井のやや左側で濃度が低 く、同様の傾

向が数値解析結果の(b)図 でも見られ る。通気が淀みやすい坑道の床面 と右側壁の隅では、実測

と解析 ともに濃度は高い。

切羽面か ら1.05m離 れ ている実測の図4・5(b)と 数値解析の図4・5(g)に は、噴流が通 り過

ぎる左の側壁付近で濃度が低い。 また、図の右の床面隅には、戻 り流れが通 り過ぎるため濃度の

高い領域が現れている。

切羽面か ら3.15mの 濃度分布図を示 している実測結果の図(c)及 び数値解析の結果の図(h)は と

もに戻 り流れが存在する左右の床面付近で濃度が高く、逆に天井付近では比較的低いことがわか

る。このように床面の濃度が高 くなる分布は、メタンガスの滲出量に比べ通気量が十分多い場合

の室内実験の結果を示す図5・3に 似ている。

図4・5(d)と 図4・5(i)は 、それぞれ切羽面から4.2m離 れた、風管の吹き出し口を含む断面

の実験 と数値解析から得 られた濃度分布図である。実験、数値解析 ともに、天井右隅の風管の吹

き出 し口と壁面の間では、流れが複雑で遅いため、比較的濃度が高い。また、床面の両隅でも濃

度が高いが、これは同 じ断面の速度を示す図4・6(a)の 戻 り流れが大きい領域 と一致す る。

切羽面から14.7m離 れた断面の実験 と数値解析から得 られた濃度分布図をそれぞれ図4・5(e)

と図4・5(j)に 示す。風管の吹 き出 し口か ら10.2mの 位置にあるこの断面では、メタンガスの浮

力による上向きの流れが卓越するため、実験、数値解析 ともに、天井付近の濃度が高い。図4・

6(b)の 速度分布図に示す戻 り流れが大きい天井の右隅で、濃度が最も高い。

図4・7は 三池1の 坑道中央鉛直断面上のメタンガス濃度分布図である。実測結果の(a)図 は

切羽面から26m,数 値解析結果の(b)図 は15mま での分布を示 している。実測では、切羽面の近傍

で0.04%の 濃度を示 し、切羽面か ら16mの 位置では天井付近で約2倍 の0.09%の 濃度を示 している。

数値解析でも実測 と同様 の分布を示 しているが、ロー ドヘ ッダの後方では、実測に比べて濃度は

低い。

図4・8に 池島1の 坑道中央鉛直断面上のメタンガス濃度分布図を示す。実測結果の(a)図 は切

羽面から26m,数 値解析結果の(b)図 は15mま での分布 を示 している。池島1で も、三池1と 同様

の分布を示 しているが比較的濃度差が明確である。実測、数値解析 ともに、通気によるメタンガ

スの希釈が行われている切羽面付近では濃度は低い。 ロー ドヘ ッダよりも後方では、戻 り流れが

低下 し、メタンガスの浮力による流れが増加するため、濃度は高い。

以上のように、実測の結果 と数値解析の結果を比較 したが、解析結果 と実測の濃度のオーダー

はほぼ同じで、特にメタンガス湧 出量の多い池島1で は、両結果が良く一致することがわかった。
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図4・5切 羽面 に平 行 な断面 の メタ ンガ ス濃度 分布(池 島1)

(a)x=4.2m(b)x=14.7m

図4・6切 羽面 に平 行 な断面 に お ける坑 道の 軸方 向速 度um/s
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(a)Measuring

Dis㎏nce庁omtheface(m)

(b)Simulation

図4・7坑 道 中 央 鉛 直 断 面 の メ タ ン ガ ス 濃 度 分 布(三 池1)

(a)Measuri且9

Distancefromthefaoe(m》

(b)SiⅢulation

図4・8坑 道 中 央 鉛 直 断 面 の メ タ ン ガ ス 濃 度 分 布(池 島1)

4・5結 言

本章では、実際の掘進切羽におけるメタンガスの濃度分布を明らかにするためにお こなった、

メタンガスの濃度の測定結果 とさらに検討を加 えるために行 った数値解析の結果について検討 し

た。その結果、基本的な濃度分布、および濃度分布 と空気の流れのパター ンとの関係が明 らかと

な り、い くつかの技術的指針が得 られた。本章を要約すると以下のようになる。

1)現 場におけるメタンガスの測定結果 と、数値流体力学解析プログラムを用いたメタンガスの

濃度の解析結果の比較か ら、メタンガスが切羽面か らのみ滲出する条件を与えているため数

値解析の方が濃度の高低差が大きいが、実用上十分 と考えられる一致が見られ、このシミュ

レーシ ョン手法の有効性が確認 された。特に、メタンガスの滲 出量が大きいほど、数値解析

と実測値はよく一致する。

2)切 羽面と風管に挟まれた領域では、床面と左右の側壁付近、特に風管が設置されていない側

の壁面と床面の隅に濃度の高い領域が現れる。 これ らの領域は、切羽面を洗い流 した後の戻

りの流れが通 り過ぎる領域 と一致する。 メタンガスを効果的に排除するためには、このよう
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な領域に機械類を設置 しないか、あるいは設置す る場合でも、流れの妨 げにな らないように

設置する必要がある。

3)風 管の吹き出 し口よ り後方では、戻 りの流れの低下 とメタンガスの浮力による流れの増加に

より、メタンガスが天井付近に集まるため濃度が高 くなる。現場で経験的に知 られているよ

うに、風管 と天井 に挟 まれた領域 でも、戻 りの流れがきわめて遅いため濃度は高い。 した

がって現場では、常にこのような領域の濃度を監視す る必要がある。 また、メタンガスの停

滞を防 ぐために、補助の風管を取 り付けて新鮮な空気を送 る必要もあると思われ る。

第5章 総 括

本論文は、通気の技術的指針を得るために、掘進切羽で発生す るガスや粉 じんを希釈 ・排除す

る主要な手段の一つである吹き出 し通気による流れ場の特性を室内実験 と現場計測により調べ、

風管の位置および風管吹き出し風量の違いが空気の流速分布やガス拡散に及ぼす影響 を明らかに

した。掘進切羽の速度分布は複雑であり、影響を与える因子 も多く、またその影響 も複雑であ り、

これを実験のみによって解明するには困難であるので、数値流体力学的手法 も加 えてこれを検討

した。

本研究で得 られ た主要な結論を要約すれば以下のとお りである。

第1章 の序論では、吹き出し通気を行 う掘進切羽における流れ場 と風管から吹き出す噴流の到

達距離に関する過去の研究を展望 し、掘進切羽における基本的な流れの構造や、通気条件の違い

が流れに及ぼす影響に関す る系統的な研究が現在までほとん ど行われていないことを指摘 した。

さらに、風管の設置用件 を規定 している鉱山保安規則の不備な箇所を述尽て、本研究の必要性を

明らかにし、本論文の背景および目的を述べた。

第2章 では、吹き出し通気を行 う掘進切羽の基本的な流れの構造 と、風管 と切羽面の間隔や風

管 と天井の間隔の違いが流れに及ぼす影響を明 らかにす るために行った室内実験 と現場実測の結

果を検討 した。その結果、ガスを掘進切羽から効果的に排除す るためには、循環 と戻 り流れの大

きさのバ ランスを考慮 した上で風管 を設置すべきであること、さらにメタンガスなどの空気より

も軽いガスが発生す る場合に、風管を天井の隅に設置すれば、天井付近の再循環の流れによりメ

タンガスが天井付近に停滞する可能性のあることなどを示 した。

第3章 では、本章以降において実験結果を更に検討す るために用いた数値流体解析プログラム

の精度を確認するために、第2章 で行った実験のデー タとの比較 と検討を行った。その結果、数

値解析の方が全体的に速度ベク トルがやや大きいものの、両者には実用上十分 と考 えられ る一致

が見 られ、k-e乱流モデル とSIMPLE法 を組み合わせた本数値解析法による有用性が確認 された。風

管距離が長い場合ほど、また風管が天井中央よ りも天井隅にある場合に、また どの場合でも切羽
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面に近い領域ほど実験値に良く一致することを明らかにした。

第4章 では、実際の掘進切羽におけるメタンガスの濃度分布を明らかにするために行った現場

計測 と、更に検討を加えるために行った数値解析の結果について検討 した。その結果、切羽面と

風管に挟まれた領域では、床面 と左右の側壁付近、特に風管が設置されていない側の壁面 と床面

の隅に現れる濃度の高い領域が、戻 りの流れが通 り過ぎる領域 と一致することが明 らかとなった。

現場では、このよ うな領域 に機械類を設置 しないか、あるいは設置する場合でも、流れの妨げに

ならないように設置す る必要がある。また、現場でも経験的に知 られているよ うに、風管の上部

においても、戻 りの流れがきわめて遅いため濃度は高いことが確認できた。
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