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序 論

流 動 層 技 術 は1920年 代 のWinkler式 石 炭 ガ ス 化 炉 以 来,FCC(流 動 接 触 分 解)装 置

や 石 油 化 学 の 各 種 触 媒 反 応 装 置 や 冶 金 用 固 体 処 理 装 置 な ど工 業 的 に 広 く利 用 さ れ,

技 術 的 ノ ウ ハ ウ が 蓄 積 さ れ て き た。 さ ら に1970年 代 に 入 り ゴ ミ焼 却 炉 を は じめ と

す る 環 境 関 連 プ ロ セ ス へ の応 用 や 石 炭 ガ ス 化,流 動 層 ボ イ ラ ー の 開 発 ・実 用 化 な

ど そ の 応 用 は 広 範 囲,多 岐 に拡 大 して い る。 流 動 層 の 工 学 的 研 究 は こ の 急 速 に 発

展 し た 流 動 層 技 術 の 経 験 の 蓄 積 を体 系 化 す る こ とか ら始 ま り,理 論 的 解 明 へ と進

展 し た。 す な わ ち2相 モ デ ル,Davidsonの 気 泡 モ デ ル,気 泡 に 基 づ く反 応,伝 熱,

粒 子 混 合 な どの 体 系 化 と 解 析 手 法 の 確 立 へ と展 開 し,こ れ に よ り流 動 層 技 術 は さ

ら に 発 展,拡 大 した。 な お 現 在 も 高 温,加 圧,大 型 化,粒 子 ハ ン ド リ ン グ 等 の 課

題 に つ い て の 研 究 が 意 欲 的 に 行 わ れ て い る。

最 近 の 流 動 層 技 術 お よ び 研 究 の 動 向 は ① 流 動 化 の 高 度 化 ② 複 合 化 ③ 領 域 拡 大 に

ま とめ ら れ る。 流 動 層 の 領 域 拡 大 に っ い て は 高 温 ・高 圧 下 で の 流 動 化,循 環 ・高

速 流 動 層 の よ う な 高 ガ ス 領 域 で の 流 動 化 と 共 に 使 用 粒 子 の 拡 大 ・多様 化 が 挙 げ ら

れ る35⊃。

現 在 で は 大 粒 子,微 粉,密 度 の 極 端 に小 さ い 粒 子,付 着 性 粒 子,さ ら に 湿 潤 し

た 粒 子 な ど使 用 粒 子 の 条 件 も 拡 大 さ れ て い る が,こ れ ら の粒 子 は 一 般 に 流 動 化 が

困 難 な 粒 子 で 流 動 化 の た め に は 何 等 か の 流 動 状 態 の 制 御 が 必 要 で あ る。 この 解 決

方 法 と して 装 置 構 造 上 の 工 夫 とか 機 械 的 操 作 を 付 加 す る こ と が 考 え られ て い る。

前 者 の 一 例 と して コ ー ン型 の 流 動 層 装 置 で ガ ス を接 線 方 向 に 吹 き 込 む粒 子 旋 回 型

の 流 動 層,後 者 の 例 と し て 撹 拝 流 動 層 な ど が あ る。 ま た 超 微 粒 子 は 機 能 性 材 料 と

して 注 目 さ れ て お り,CVD流 動 層 反 応 器 を は じめ 超 微 粒 子 を流 動 化 す る た め の

流 動 層 の 開 発 も進 め ら れ て い る。 この よ う な フ ァ イ ン指 向 の 流 動 層 は 装 置 規 模 と

して は 比 較 的 小 さ な も の に な る が,流 動 層 全 体 を 回 転 さ せ 遠 心 力 場 で 流 動 層 操 作
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を 行 う遠 心 流 動 層 は コ ン パ ク トで 微 粉 流 動 化 装 置 と して の 可 能 性 を 秘 め て い る。

遠 心 流 動 層 は 超 微 粒 子 や 難 流 動 化 粒 子 の 流 動 化 の み な らず,従 来 の 流 動 層 に 見 ら

れ な い 多 くの 特 徴 を持 っ て お り,流 動 層 の 先 端 技 術 と して 注 目 さ れ て い る。 こ れ

らの 撹 拝 を伴 う流 動 層 お よ び 遠 心 力 場 で の 流 動 層 は いず れ も 内 部 流 動(粒 子 お よ び

流 体)に 回 転 が 関 与 して お り 回転 場 の 流 動 層 と い え る34⊃。

こ こ で は ま ず 遠 心 流 動 層 お よ び 撹 搾 流 動 層 の 既 往 の 研 究 の 概 要 に つ い て 述 べ,

さ ら に 本 研 究 の 目的 に つ い て 述 べ る。

1.既 往 の 研 究 の 概 要

1-1遠 心 流 動 層

(1)遠 心 流 動 層 の 特 徴33⊃

円 筒 状 の 容 器 に 粒 子 を 充 填 し そ の 容 器 を 回 転 す る と 粒 子 に 働 く 遠 心 力 の た め に

粒 子 は 容 器 の 外 壁 に 押 さ え っ け ら れ 殻 状 の 粒 子 層 を 形 成 す る。 こ の 外 壁 か ら 流 体

を 容 器 の 中 心 に 向 か っ て 流 し,そ の 流 量 を 増 す と 粒 子 は 浮 遊 状 態 と な り,重 力 場

の 場 合 と 同 様 に 流 動 層 を 形 成 す る 。 こ れ が 遠 心 流 動 層 で,重 力 場 の 流 動 層 で は 流

動 化 粒 子 に 重 力 が 作 用 し て い る の に 対 し,遠 心 流 動 層 で は 遠 心 力 が 作 用 す る。 遠

心 力 は 重 力 に 対 し て 大 き く 装 置 径 ま た は 回 転 数 に よ り 変 化 で き る の で,遠 心 流 動

層 は 従 来 の 流 動 層 に 比 べ 多 く の 特 徴 を 持 つ 。 さ ら に 遠 心 流 動 層 の 容 器 全 体(流 動 層

お よ び フ リ ー ボ ー ド 部)は 回 転 し て お り,こ の 回 転 が 粒 子 や 流 体 の 流 動 に 影 響 を 与

え 遠 心 流 動 層 特 有 の 現 象 を 生 み 出 す 。

遠 心 流 動 層 の 研 究 は1960年 代 の ソ ビ エ ト のGel'perin8,及 び ア メ リ カ のBrook-

havenNationa1Laboratory(BNL)ls}の 研 究 に 始 ま り,AirForceAerospaceRe-

searchLaboratory(AFSC)1)の 研 究 レ ポ ー ト やLevyな ど のLehighUniv.の 研 究 者

に よ る 装 置 内 流 動 に 関 す る 碁 礎 的 研 究15・14)や 石 炭 燃 焼 の 一 連 の 研 究16・t7},イ

ギ リ ス のAstonUniv.(Metcalfe,Howard)2e},SheffieldUniv.(Demircanら)a)の

流 動 層 燃 焼 の 研 究,Farkasら の 食 品 乾 燥 へ の 応 用2e,,Pfefferら の フ ィ ル タ ー へ
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の 利 用 な どの 研 究26,が あ る。 しか し遠 心 流 動 層 の 既 往 の 研 究 は 決 して 多 い とは い

え ず,装 置 設 計 上 で 不 可 欠 で あ る 基 本 的 な 流 動 特 性 にっ い て も不 明 な 点 が 多 い。

そ の た め 遠 心 流 動 層 の 実 用 化 に 向 け て 装 置 工 学 的 研 究 の 充 実 が 必 要 と さ れ て い る。

遠 心 流 動 層 の 特 徴 を 列 記 す る と5),

1)重 力 場 の 流 動 層 に 比 べ,流 動 化 さ せ る 流 体 の 流 量 を 大 き く で き る の で 高 処 理

能 力 が 期 待 で き る。

2)粒 子 に働 く遠 心 力 に よ っ て 粒 子 飛 び 出 しガ ス速 度(流 体 に 同伴 さ れ て粒 子 が 流

動 層 装 置 か ら排 出 さ れ る ガ ス 速 度)が 大 き く,流 動 層 の 操 作 範 囲 が 拡 大 す る。

3)フ リ ー ボ ー ドで の 流 体 流 れ に よ り粒 子 の 装 置 外 へ の 飛 び 出 し が 抑 制 さ れ る。

4)容 器 の 回 転 数 を 増 減 す る こ とで 流 動 層 操 作 に 柔 軟 性 を持 た せ る こ とが で き,

流 動 状 態 の 制 御 が 容 易 で あ る。

5)重 力 場 の 流 動 層 で は 使 用 で き な か っ た 微 粒 子 の 取 扱 い が 可 能 で あ る。

6)装 置 の コ ン パ ク ト化 が で き る。

7)船 上 な ど の 揺 動 場 や 宇 宙 の よ う な 無 重 力 場 で の 使 用 が 可 能 で あ る,

(2)遠 心 流 動 層 の 装 置 型 式

遠 心 流 動 層 の 型 式 は 縦 型 と横 型 に 大 別 で き る。 縦 型 遠 心 流 動 層 は ロ ー タ ー 容 器

を 垂 直 軸 に 取 り付 け 回 転 さ せ る装 置 で,回 転 速 度 が 遅 い 時 に は流 動 層 粒 子 表 面 が

放 物 線 面 に な る た めTaper容 器 に す る こ と も あ るt6,。 横 型 遠 心 流 動 層 は 水 平 軸 を

中心 に 回 転 さ せ る 装 置 で 縦 型 に比 べ て 重 力 の 影 響 を 受 け に く い特 徴 を 持 っ。 な お

既 往 の 研 究 の 殆 ど が 縦 型 に つ い て 行 わ れ て い る。

(3)遠 心 流 動 層 の 流 動 特 性

遠 心 流 動 層 の 装 置 工 学 的 基 礎 研 究 と して の 流 動 特 性 に 関 す る研 究 で は 粒 子 の 充

填 層 の 層 表 面 形 状,圧 力 損 失,最 小 流 動 化 速 度,粒 子 飛 び 出 しガ ス 速 度 お よ び ブ

リ ー ボ ー ド内 の ガ ス 流 れ や 粒 子 の 挙 動 等 が 報 告 さ れ て い る。 こ れ らの 研 究 を 集 約

す る とFig.1に な る。
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(a)ス タ ー トア ッ プ と層 表 面 形 状

縦 型 遠 心 流 動 層 にお い て ロ ー タ ー 容 器 に 粒 子 を 充 填 し容 器 を 回 転 させ る と,回

転 数 が 小 さ い 時 は 粒 子 に 働 く重 力 の 影 響 に よ り粒 子 は 容 器 底 部 に 留 ま る が,回 転

数 を 大 き くす る と粒 子 に 働 く遠 心 力 に よ り粒 子 は 容 器 外 周 部(ガ ス 分 散 板)方 向 に

押 しつ け られ 円 筒 状 の 粒 子 層 を形 成 す る。 この 回 転 数 の 増 大 に よ る層 形 状 の 変 化

をLevyら16,が 報 告 して い る。 ま た,こ の 粒 子 層 に 通 気 して 流 動 層 を 形 成 さ せ た 時

の 放 物 面 の 形 状 に っ い て はKrogerら14)が 理 論 式 を 提 案 して い る。

(b)圧 力 損 失 と最 小 流 動 化 速 度

遠 心 流 動 層 の 円 筒 状 の 粒 子 層 に 外 周 部 の 分 散 板 か ら通 気 す る と,ガ ス は粒 子 間

の 空 隙 を 通 り フ リ ー ボ ー ドか ら容 器 の 出 口 部 分 を経 て 装 置 外 へ 出 る。 ガ ス速 度 を

増 加 す る と半 径 の 小 さ い 層 表 面 で 粒 子 の 流 動 化 が 始 ま り,さ らに ガ ス 速 度 を 増 加

す る と流 動 化 は 層 全 体 に広 が り,や が て 粒 子 層 全 体 が 完 全 な 流 動 層 と な る2・12㌔

こ の 最 小 流 動 化 速 度 に つ い て の い くっ か の 理 論 式 が 提 案 さ れ て お り,実 験 的 研 究

も 行 わ れ て い る4'6'ts'`4⊃ 。 同 様 に圧 力 損 失 に っ い て も 理 論 並 び に 実 験 的 考 察 が

行 わ れ て い る2・4・6・S・12・16・44,。
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(c)粒 子 層 内 部 の ガ ス 流 れ と気 泡

粒 子 層 を 通 過 す る ガ ス 流 れ や 気 泡 に 関 す る研 究 報 告 は殆 どな い が,重 力 場 の 流

動 層 に比 べ 発 生 す る 気 泡 は 少 な く 完 全 な 流 動 化 状 態 で も 気 泡 が 存 在 し な い こ と も

あ る と い わ れ て い る18⊃。 ま た 気 泡 の 大 き さ は 小 さ く そ の 層 内 運 動 の 軌 跡 は 複 雑 に

な る3⊃。

(d)粒 子 層 内 の 粒 子 の 挙 動

粒 子 混 合 に っ い てLindauerらt8}は 回 転 数 が 大 き い 場 合 完 全 な 流 動 化 以 前 に粒 子

が 完 全 混 合 す る こ とを 着 色 ビ ー ズ を 使 っ た 実 験 で 確 認 して い る が,完 全 な 流 動 化

状 態 で の 粒 子 の 混 合 は 重 力 場 の 流 動 層 に比 べ 小 さ い と い わ れ て い る。 しか しな が

ら定 量 的 な 研 究 報 告 はKrogerら15)の 報 告 が あ る の み で あ る。

(e)フ リ ー ボ ー ド内 の ガ ス 流 れ と粒 子 の 挙 動

遠 心 流 動 層 の ロ ー タ ー か らの 粒 子 の 飛 び 出 し は,粒 子 の 層 表 面 か らの 飛 び 出 し

とフ リ ー ボ ー ドで の ガ ス 流 れ に大 き な 影 響 を 受 け る。 粒 子 が 飛 び 出 し始 め る ガ ス

速 度 は 層 表 面 の 半 径 位 置 の 粒 子 の 終 末 速 度 の 計 算 値 よ り小 さ い8・17・3e)。 こ れ は

フ リ ー ボ ー ドで の ガ ス 流 れ や 層 表 面 で の 気 泡 の 破 裂 に よ る粒 子 の 飛 び 出 し等 に起

因 す る。Levyら17〕 は フ リ ー ボ ー ド部 で の ガ ス 流 れ を 測 定 して お り,フ リ ー ボ ー ド

部 で の 粒 子 の 軌 跡 の 計 算 を行 っ た 報 告 も あ る3・3e)。

(f)遠 心 流 動 層 の 応 用 研 究

遠 心 流 動 層 装 置 の 利 用 と して1)流 動 層 燃 焼2e),2)石 炭 液 化,3)食 品 乾 燥28),

4)フ ィ ル タ ーT}等 へ の 応 用 研 究 が 行 わ れ て い る,

燃 焼 装 置 と し て 遠 心 流 動 層 を用 い た 場 合,従 来 の 重 力 場 の 流 動 層 で は 使 用 で き

な か っ た 小 さ な 粒 子 径 の 固 体 燃 料 が 使 用 で き る こ と に加 え,流 動 層 燃 焼 で しば し

ば 問 題 と な る 固 体(燃 料,脱 硫 剤 な ど)の 沸 動 層 へ の 均 一 な 供 給 が 層 全 体 が 回 転 し

て い る た め 容 易 で あ る17)。 ま た 流 動 層 燃 焼 で は 十 分 な 負 荷 変 動 と迅 速 な 負 荷 追 従

性 が 要 求 さ れ るが,負 荷 変 動 に対 して 燃 料 供 給 量 や 流 動 化 ガ ス 流 量 を 変 化 さ せ る

こ と に 加 え,遠 心 流 動 層 で は 回転 数 を 変 化 さ せ る こ とで も 制 御 で き る。Metcalfe

ら2e)の プ ロ パ ン燃 焼 実 験 で は遠 心 効 果 の 変 化 に よ っ て タ ー ン ダ ウ ン が 大 幅 に 増 大

す る こ と が 報 告 さ れ て い る。
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Farkasら28⊃ は食 品 乾 燥 に応 用 し,高 ガ ス流 速 操 作 に よ り低 密 度 粒 状 食 品 の 良 好

な 乾 燥 が で き る こ と を報 告 して い る,こ の 乾 燥 装 置 は粒 子 の 連 続 供 給 や 排 出 が 容

易 で,連 続 操 作 に も 適 す る。

遠 心 流 動 層 で は 完 全 な 流 動 化 状 態 で も気 泡 が 存 在 しな い こ と も あ る が18⊃,遠 心

流 動 層 を フ ィ ル タ ー と して 用 い る と気 泡 に よ る バ イ パ ス に よ る効 率 低 下 を 防 げ る

こ と が で き高 い 集 塵 効 率 が 得 ら れ る7,。

1-2撹 搾 流 動 層

通 常 の 重 力 場 の 流 動 層 で は 付 着 性 の 粒 子 や 凝 集 性 の 強 い湿 潤 し た粒 子 の 流 動 化

は 困 難 で,チ ャ ネ リ ン グ を起 こ し た りデ ッ ドス ペ ー ス を 形 成 す る。 こ の 様 な 場 合,

流 動 層 内 に撹 絆 翼 を 取 り付 け 機 械 的 撹 拝 に よ り粒 子 の 分 散 を 促 進 す る の は 極 め て

有 効 で,撹 拝 流 動 層 の 適 用 に よ っ て 操 作 が 可能 に な っ た 例 も 多 い31),

最 近,ポ リ プ ロ ピ レ ン の 製 造 プ ロ セ ス と して 従 来 の ス ラ リー 重 合 プ ロ セ ス に代

わ っ て 気 相 重 合 プ ロ セ ス が 注 目さ れ て い る。 こ の プ ロ セ ス で は新 し く 開 発 さ れ た

高 性 能 触 媒 と モ ノ マ ー(プ ロ ピ レ ン)の 気 相 反 応 に よっ て ポ リマ ー 粒 子 を生 成 さ

せ る。 こ の 気 相 重 合 反 応 器 に流 動 層 を 用 い る と,ポ リマ ー 粒 子 は 付 着 力 が 大 き く

チ ャ ネ リ ン グ を起 こ しや す く,反 応 器 内 壁 の ポ リマ ー 付 着,分 散 板 近 傍 な ど の デ

ッ ドス ペ ー ス で の 粒 子 の 蓄 積 な ど に よ り定 常 的 な 連 続 運 転 が 難 しい21)。 こ れ ら の

問 題 を 解 決 す る 方 法 と し て 撹 搾 流 動 層 が 提 案 さ れ て い る が1e),撹 絆 流 動 層 で は 回

転 す る撹 搾 翼 後 部 に ガ ス が 集 ま っ た り,撹 拝 の 回 転 数 が 大 き い と ガ ス が 中 央 部 を

吹 き 抜 け た り す る こ と が あ る。 ま た ポ リマ ー が 付 着 しや す い部 分 や デ ッ ドス ペ ー

ス と な る 部 分 の 粒 子 を 強 制 的 に分 散 さ せ な け れ ば な ら な い。 こ れ らの こ とか ら撹

拝 流 動 層 で は そ の プ ロ セ ス に適 切 な 撹 拝 翼 形 状,回 転 数 を 選 ぶ 必 要 が あ る,

永 田 ら の 有 機 珪 素 化 合 物 の 流 動 化 触 媒 法 で は5枚 の パ ドル 翼23),浜 田 らの 鉄 鋼

石 の 還 元9),白 井 らの 鋸 屑 の 炭 化32)s三 井 ら の 石 炭 の 乾 留22},河 端 ら の 石 炭 の

乾 留13,で は 平 羽 根 翼 を,流 動 化 促 進 ま た は 粒 子 の 逆 混 合 の 抑 制 の た め に 粒 子 層 内

部 に 取 り付 け て い る。 一 方,石 田 らの 鶏 糞 の 焼 却1t},小 川 ら の 廃 棄 物 焼 却24}で

は 焼 却 に 伴 う 分 散 板 上 の ク リ ンカ ー ト ラブ ル 防 止 す る た め 分 散 板 直 上 に 平 羽 根 翼
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を 取 り付 け て い る。 ま た,Prasadら25,,Riosら2T)は 粒 子 層 と塔 壁 面 との 伝 熱 促

進 の た め に 壁 面 近 傍 に取 り付 け た 縦 型 の 垂 直 翼 を 使 用 して い る。

撹 搾 流 動 層 の 設 計 上 重 要 な 因 子 で あ る 撹 拝 トル ク は ガ ス 速 度 の 増 加 に つ れ て 減

少 し一 定 値 と な る19),こ の 一 定 値 に な る ガ ス 速 度 は 小 型 の 実 験 装 置 で は 最 小 流 動

化 速 度 付 近 と い わ れ て い る が,粒 子 の 種 類,装 置 の 大 き さな ど に よ っ て か な り異

な る,さ ら に トル ク は 撹 搾 翼 の 種 類,形 状,回 転 数,粒 子 の 種 類 な ど に よっ て 大

き く 異 な る。 撹 拝 トル ク の 推 算 式 は 平 羽 根 翼,パ ドル 翼 にっ い て 提 案 さ れ て い る

19・23} 。 ま た 汚 泥 の 造 粒 乾 燥 に 撹 拝 流 動 層 を 応 用 し,撹 搾 トル ク と流 動 化 ガ ス の

温 度 で 流 動 層 内 部 の 材 料 の 物 理 的 特 性 を 検 知 し汚 泥 ケ ー キ の 供 給 量 を 制 御 す る装

置 も 開 発 さ れ て い るA5》。

流 動 層 の 機 械 的 撹 搾 は 粒 子 の 粉 化 を 進 め る こ と も あ り欠 点 と さ れ て い た が,逆

に こ れ を 積 極 的 に 利 用 し た佐 川 ら29)の 流 動 層 造 粒 の 報 告 も あ る。

2.本 研 究 の 目 的 と意 義

本 研 究 で は 従 来 殆 ど研 究 の 行 わ れ て い な い横 型 遠 心 流 動 層 装 置 を 用 い て,遠 心

流 動 層 の 操 作 範 囲 を 明 らか に す る と共 に,装 置 設 計 の 基 礎 と して の 流 動 諸 特 性 に

つ い て の 知 見 を得 る こ と を 目 的 とす る。 ま た 撹 絆 流 動 層 の 操 作 や 設 計 で 重 要 で あ

る撹 拝 所 要 動 力 に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 を 明 らか に す る。

本 論 文 の 内 容 は 次 の よ う に 要 約 で き る。

第1編 は 遠 心 流 動 層 にっ い て 検 討 した。 第1章 で は 気 固 系 流 動 層 操 作 に 大 き な 影

響 を 及 ぼ す 気 泡 に っ い て 考 察 した。 ま ず 遠 心 力 場 の 気 泡 の 基 礎 と して,気 液 系 の

単 一 気 泡 の 挙 動 の 理 論 的 お よび 実 験 的 検 討 を 行 っ た4e)。 続 い て 遠 心 流 動 層 の 生 成

気 泡 径,気 泡 の 形 状,大 き さ に っ い て 考 察 し,重 力 場 と の 比 較 検 討 を 行 っ た391。

第2章 で は 遠 心 流 動 層 に お け る 重 力 場 の 最 小 流 動 化 速 度 に 相 当 す る 速 度 と表 面 流 動

化 開 始 速 度 お よ び 最 大 圧 力 損 失 を 考 察 し,操 作 範 囲 を 明 らか に した38㌔ 第3章 で

は 遠 心 流 動 層 の 層 膨 張 を 実 験 的 に 検 討 し,諸 因 子 の 影 響 を 考 察 した。 ま た層 高 の
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均 一 性 に つ い て 考 察 した3?,。 第4章 で は 遠 心 流 動 層 の 層 内 の 粒 子 混 合 を考 察 した。

軸 方 向 の 粒 子 混 合 が 一 次 元 拡 散 モ デ ル で 表 わ せ る こ と を 明 らか に し,そ の 混 合 係

数 の 推 算 式 を 提 案 した4t)。 第5章 で は 遠 心 流 動 層 特 有 の 現 象 で あ る 半 径 方 向 の 部

分 流 動 化 を 可 視 化 実 験 に よ り明 ら か に した。 ま た2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 に つ い て 考

察 し た38)。

第2編 は 撹 搾 流 動 層 に つ い て 考 察 し た。 まず 第6章 で は 垂 直 翼 を 有 す る 撹 拝 流 動

層 装 置 の 撹 絆 所 要 動 力 に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 に つ い て3種 類 の 塔 径 の 装 置 の 実 験 結

果 か ら考 察 し た。 そ して 撹 絆 所 要 動 力 を推 算 す る式 を得 た。 ま た 同 装 置 の 圧 力 損

失 に つ い て 考 察 し た42・43⊃ 。 第7章 は 流 動 ガ ス 湿 度 の 撹 絆 トル ク に 及 ぼ す 影 響 を 調

べ る こ と に よ り,流 動 ガ ス湿 度 の 粒 子 の 流 動 化 に及 ぼ す 影 響 を検 討 した。 こ れ ら

の 結 果 か ら流 動 化 粒 子 の 付 着 力 お よび 静 電 気 力 と流 動 化 ガ ス 湿 度 の 関 係 を考 察 し

た36》。
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第1章 遠心 力場 の気泡

緒 言

気 固 系 流 動 層 に お い て は 層 内 の 気 泡 が 粒 子 混 合,反 応 速 度,層 内 伝 熱 な ど に 大

き な 影 響 を 及 ぼ す。 こ の た め 遠 心 流 動 層 の 設 計,操 作,制 御 に は 層 内 の 気 泡 に 関

す る 知 見 が 不 可 欠 で あ る。 しか し遠 心 流 動 層 の 気 泡 に関 す る 実 測 デ ー タ は こ れ ま

で に 全 く 報 告 さ れ て い な い。

ま た 従 来 か ら数 多 くの 研 究 が 行 わ れ て き た 気 液 系 気 泡 にっ い て も遠 心 力 場 で の

実 験 的 研 究 の 報 告 は 非 常 に少 な い。 近 年,気 液 接 触 操 作 を遠 心 力 場 で 行 う 回 転 気

泡 塔 な どの 遠 心 式 気 液 反 応 器 が 高 ガ ス 処 理 量,気 液 接 触 面 積 や 物 質 移 動 量 が 大 き

い な ど の 利 点 の た め に 注 目 さ れ て お り1-11),気 泡 に 関 す る デ ー タ の 集 積 が 期 待 さ

れ て い る1-12)。

本 章 で は 遠 心 力 場 の 気 泡 の 挙 動 を把 握 す る た め に,気 液 系 単 一 気 泡 に 関 し て 生

成 気 泡 径,気 泡 形 状,液 中 の 軌 跡 な ど を 実 験 か ら 求 め,重 力 場 の 気 泡 と の 比 較 検

討 を 行 っ た。

続 い て 遠 心 流 動 層 の 層 内 の 気 泡 群 を 写 真 撮 影 し,気 泡 形 状,気 泡 の 大 き さ 等 を

考 察 した。 さ ら に 遠 心 力 場 の 気 液 系 お よ び 気 固 系 気 泡 の 比 較 を 行 っ た。

1.単 一 気 泡(気 液 系)

1.遠 心 力場 の 単 一 気 泡 の 運 動 方 程 式

遠 心 力 場 の 気 液 系 に お け る 単 一 気 泡 の運 動 方 程 式 につ い てSchrageら]'7)や
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Siekmannら1-8)が 解 析 を 行 っ て お り,回 転 軸 が 水 平 で あ る ロ ー タ ー 内 で の 単 一 気

泡 の 半 径 方 向rお よ び 円 周 方 向 θ の 運 動 方 程 式 は 移 動 座 標 系 でEqs.(1-1),(1-2)で

表 せ る。 各 々 の 式 の 左 辺 が 慣 性 力,右 辺 は 遠 心 力,コ リ オ リ カ,重 力,抵 抗 力 で

あ る。 な お,回 転 軸 方 向 の 運 動 は 無 視 す る。

r-direction

(慣 性 力)(遠 心 力)

d2rdθ ρ1

(M。+M){一 一一 一r(一)2}=-M。rω2

dt2

θ 一direction

(コ リ オ リ カ)

ρidθ
一Mo-2rω 一

dtρ9ρ9dt

(重 力)(抵 抗 力)

ρ11dr

+M。-gcos(ωt+θ.)一 一 ρ1πdb2UbCD

ρ98dt

(1-1)

(慣 性 力)

drdθ

(M。+M)(2-

dtdt

d2θ

+r-)=

dt2

ρ1

--M。9一

ρ9

(遠 心 力)

(重 力)

sin(ωt+θ 。)一 一

こ こ で ρ1,ρgは 液 体 お よ び ガ ス の 密 度,ω は ロ ー タ ー の 回 転 数,

dbは 気 泡 の 直 径,θ 。は 気 泡 の 発 生 す る θ 方 向 の 位 置(絶 対 座 標 系)で あ る。

泡 の 質 量M。,見 か け 質 量M,気 泡 の 上 昇 速 度Ubは 各 々 次 式 で 表 せ る 。

M。=(π/6)ρgdb3(1-3)

M=Cv(ρ1/ρ9)Mo(1-4)

Ub={(dr/dt)2+(rdθ/dt)2}1!2(1-5)

C.は 液 体 中 を 上 昇 す る 球 形 気 泡 に 対 し て0.5と な る1-1)。 気 泡 の 抵 抗 係 数CDに は 次

式 を 用 い る1-te,。

(コ リ オ リ カ)

ρ1dr
-M 。一(-2ω 一)

ρ9dt

(抵 抗 力)

1dθ

ρ1πdb2Ub-CD

8dt

(1-2)

gは 重 力 加 速 度,

ま た 気
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CD=1+16/Re(1-6)

気 泡 が ロ ー タ ー 外 径r。 で 発 生 頻 度fbで 定 常 的 に 発 生 し て い る 時 の 初 期 条 件 を 以

下 の 通 り と し た。

dr(db/2)dθ

t=0:r=r。,θ=0,一=一,=O

dtfbdt

2.実 験 装 置 お よ び 方 法

実 験 装 置 の 概 略 をFig.1-1に 示 す 。 ロ ー タ ー の 直 径0.3mの 円 筒 部 に ノ ズ ル が 取 り

付 け て あ る。 ロ ー タ ー は 中 空 軸 の シ ャ フ ト を 無 断 変 速 機 のVベ ル ト 駆 動 に よ り 回

転 さ せ た 。 ガ ス は シ ャ フ ト の 一 端 の メ カ ニ カ ル シ ー ル 部 分 か ら 中 空 軸 に 入 り,ノ

ズ ル か ら 液 中 に 分 散 さ れ る。 使 用 し た ノ ズ ル の 内 径d,は0.002,0.003,0.004,

0.005mの4種 類 で あ る。

ス ト ロ ボ ス コ ー プ と シ ン ク ロ ナ イ ザ ー を 使 用 し て ロ ー タ ー を 所 定 の 回 転 数 に 合

わ せ,液 を 液 深 が0.07mに な る よ う に ガ ス 出 口 か ら 注 入 し た 。 そ の 後,バ ル ブ で ガ

ス 量 を 調 整 し 気 泡 を ノ ズ ル か ら 定 常 的 に 発 生 さ せ,発 生 時 お よ び 液 中 の 気 泡 を カ

メ ラ で 写 真 撮 影 し た 。 こ の ネ ガ フ ィ ル ム を 拡 大 し て 気 泡 形 状,軌 跡 を 測 定 し た 。

実 験 に 使 用 し た 液 は グ リ セ リ ン 水 溶 液 で,ガ ス は コ ン プ レ ッ サ ー か ら の 空 気 お

よ び ガ ス ボ ン ベ か ら 供 給 さ れ る 窒 素 を 使 用 し た。 実 験 条 件 の 詳 細 をTable1-1に 示

す 。

な お ロ ー タ ー の 回 転 数 は10～16.7s'iの 範 囲 で 行 っ た。

Table1-1ExPerimentalconditions

system μ1

[Pa・s】

ρ1×10冒3

[kg/m3]

σ ×103

[N/m】

d,×103

[m]

gas

1
2
3

4

5
6

7

8
9

4
6
3

6

0
0

0

4

2
1
4

3

3
5

0
1

1

1
2
1

1

6
1

8
2

2

0
0
0

0

0
0

2
0

0

3

0
0

4

4
2
7

4

4

2

1
1

2

2
2

2
2

2

1

1
1

1

1
1

1
1

1

8
5

9
0

0
5

5

5

8

4
9

7
9

8

9
6

3

4

5
6

6
5

6
6
6

6

6

5
2

3
5

4

4
4

5
5

air

air

al「

alr

N

N

N

alr

alr
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3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1生 成 気 泡 径

ノ ズ ル で 発 生 し た 直 後 の 気 泡 径 の 実 測 値 をFig.1-2に 示 す 。 図 の 横 軸 は 修 正

Bond数 で,重 力 場 に お い て ρld,29/σ で 定 義 さ れ る ノ ズ ル 径 基 準 のBond数 の 重 力

加 速 度gを ノ ズ ル 位 置 で の 遠 心 加 速 度r。 ω2に 置 き 換 え て 用 い た。

本 研 究 の よ う な 蓄 気 室 の 圧 力 変 化 の 影 響 を 受 け な い 低 ガ ス 領 域 で 均 一 な 気 泡 が

生 成 す る 場 合 の 重 力 場 の 気 泡 径 はEq.(1-7)t-tt)で 与 え ら れ る。 遠 心 力 場 で は 修 正

Bond数 を 用 い て 表 せ る と す る とEq.(1-8)と な る。 図 中 の 線 はEq.(1-8)を 示 し,各

々 のsystemで 重 力 場 に 相 当 す る 修 正Bond数 の 値 も 併 せ て 示 す 。

(πdb3/6dn3)Bo=0.89π(μ/μw)9・15(gravitationalfield)(1-7)

(πdb3/6dn3)Bo,=0.89π(μ/μ のe・15(Centrifugalfield)(1-8)

遠 心 力 場 の 生 成 気 泡 径 は 重 力 場 に 比 べ 小 さ く,回 転 数 が 増 大 す る と 共 に 減 少 す

る。 ま た ノ ズ ル 径 が 同 じ な ら ば,液 粘 度 が 大 き く な る と 気 泡 径 は 増 大 す る。

3.2気 泡 形 状

遠 心 力 場 で の 気 泡 形 状 は,気 泡 の 上 昇 と共 に 変 化 す る。 こ の 一 例 をFig.1-3に 示

す。 図 の 縦 軸 は 実 測 の 気 泡 の 長 径aと 球 相 当 径dbの 比 で あ る。 上 昇 と共 にdb/aは 減

少 し,気 泡 は 扁 平 に な る。 遠 心 力 場 で は 半 径 位 置 に よ り気 泡 に働 く遠 心 力 が 異 な

る た め,気 泡 は 液 中 を定 常 状 態 で 上 昇 す る こ と は な く,形 状 を 変 化 さ せ な が ら 上

昇 す る。

ま た液 表 面 近 傍 で 気 泡 が 大 き く歪 み,非 ニ ュ ー ト ン流 体 で 観 察 さ れ る よ う な

tai1を 伴 う 気 泡 が 観 察 さ れ る こ と が あ っ た。 こ れ は 液 表 面 で の 圧 力 差 と 回 転 に よ

る 液 表 面 近 傍 の 乱 れ 等 に よ る も の で,遠 心 力 場 特 有 の 現 象 と考 え ら れ る。

本 実 験 の 範 囲 で は 気 泡 形 状 はFig.1-4に 示 す よ う に 回 転 数 の 影 響 は あ ま り受 け な

い が,液 物 性 の 影 響 を 大 き く 受 け,Fig.1-5に 見 られ る よ う に液 粘 度 が 増 加 す る と

気 泡 は 球 状(db/a=1)に 近 づ く。

重 力 場 の 気 泡 形 状 と比 較 す る た めBhagaら1-2》 の 重 力場 の 気 泡形 状map上 に,遠
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心 力 場 のr=0.1mに お け る 気 泡 形 状 を 気 泡 径 基 準 の 修 正Bond数 を 横 軸 に と っ て 点 綴

す る とFig.1-6に な る。 各 点 綴 点 に添 記 した 値 はdb/aの 実 測 値 で あ る。 重 力 場 の 球

形 気 泡 の 領 域 に あ る 気 泡 で も球 形 に な る こ と は な く,遠 心 力 場 の 気 泡 は 重 力 場 に

比 べ 扁 平 で あ る。

3.2気 泡 の 軌 跡 と上 昇 速 度

実 測 し た 気 泡 の 軌 跡 の 一 例 をPig.1-7に 示 す。 図 中 の 実 線 はdbが 一 定 の 球 形 気 泡

と した 場 合 のEqs.(1-1),(1-2)の 計 算 結 果 で あ る。 実 測 の 軌 跡 と計 算 値 は ほ ぼ 一 致

す る も の の 液 面 付 近 で 多 少 ず れ が 生 じる。 こ れ は 気 泡 形 状 と 同 様 に,液 表 面 で の

圧 力 差,回 転 に よ る液 表 面 近 傍 の 乱 れ 等 に よ る も の と思 わ れ る。 ま た 遠 心 力 場 で

は 気 泡 が 上 昇 す る の に伴 い,遠 心 力 が 減 少 す る の で 上 昇 速 度 は 減 少 し,回 転 数,

気 泡 径 が 大 き く な れ ば 増 大 す る。 しか し液 粘 度 の 影 響 は 小 さ い。

IJ.遠 心 流 動 層 の 気 泡(気 固 系)

1.重 力 場 の 流 動 居 の 既 往 の 研 究 の 概 要

流 動 層 の 気 泡 形 状 は 半 球 形 で,気 泡 底 部 に ウ ェ ー ク粒 子 群 が 存 在 し気 泡 に 同伴

して 上 昇 す る。Roweら1"6)は こ の ウ ェ ー ク 体 積 と気 泡 体 積 の 比(ウ ェー ク分 率)を

報 告 して い る。

分 散 板 上 で 生 成 す る 気 泡 径db。 に っ い て,三 輪 らト4}は 多 孔 質 板 上 で 気 泡 が正 三

角 形 配 列 で 同 時 に 生 成 す る と仮 定 し気 泡 の 運 動 方程 式 か ら次 式 を 導 出 した。

A/一ず一(U-Umr)23.75

db。=1.385()2=(V-Umf)2(1-9)

299

式 中 のU,u,rは ガ ス 空 塔 速 度 お よ び 最 小 流 動 化 速 度 で あ る。

流 動 層 内 で は 気 泡 は 上 昇 と共 に 合 体 を繰 り返 しな が ら成 長 し大 き な 気 泡 と な る。

気 泡 の 大 き さ と気 泡 間 距 離 は ガ ス の 物 質 収 支 に よ っ て お 互 い に 関 係 づ け られ,気

一22一



ー

N
ω
ー

10

1

司10

[
凸

(
ミ

ま

ρ
⊃
』
で
闘
)
Φ
=

1・-1
σ1

bIateeUips◎ida

di]αpt■Q69
0.78

α5塘
70Q馴 ●Qgo

sphericat

10102

Bd(3r♂91dξ,α)凹

Fig.1-6Mapofbubbleshape



dげQ15唱%
91,s

t=O.133sec,θ=50.32deg.

t=Osec⊃g=45deg.

6=O.15m

(a)

一2

=0」285x10

fb=0.1591's

t=0.138secO=50.1deg.

t=Osec。 〔)o=45deg

ri=QO8ml6=O.15m

(b)

5ystemNo・7
db・Q252・162m

fb=0.1601'5

t=O.456sec,e=46.63deg.

t昌Osec,qデ45deg.

ri=QO8mも=Q15m

(c)

Fig.1-7Trajectryofbubble

一24一



泡 間 距 離 が 大 き く な れ ば 気 泡 は 合 体 し な い と い う 条 件 か ら,最 大 気 泡 径d,,・xが 存

在 す る と い わ れ て い る。Mori-Weni-Slは 気 泡 の 合 体 条 件,物 質 収 支 か ら 次 の

db・ ・xの 推 算 式 を 提 案 し て い る 。Atは 塔 の 断 面 積 で あ る 。

dbrnex=2.599-e・2[(U-Umt)At】e・4(1-10)

気 泡 径 は 層 高 さ 方 向 で 生 成 気 泡 径db。 か ら 最 大 気 泡 径db.、xへ と 向 か っ て 増 加 す

る 。 気 泡 生 成 位 置 をz=0,塔 の 直 径 をDtと す れ ば 平 均 気 泡 径 の 層 高 さ 方 向 分 布 は 次

のMori-Wenの 式t'5⊃ で 表 せ る 。

dbmax-dbZ

=exp(-0,3-)(1-11)

dbm昌x-db。Dt

他 に も 多 く の 気 泡 径 推 算 式 が 提 案 さ れ て い る 。

2.実 験 装 置 お よ び 方 法

Fig.1-8に 実 験 装 置 の 概 略 を 示 す。 装 置 本 体 は 駆 動 部 と ロ ー タ ー 部 か ら構 成 さ れ

て お り,駆 動 部 は 無 断 変 速 機 のVベ ル ト駆 動 に よ りロ ー タ ー に 直結 した 中 空 軸 を 回

転 さ せ る 構 造 で,回 転 数 は6.7～20s-!の 範 囲 で あ る。 ロ ー タ ー 部 の 外 径 は0.284m

で 側 面 の 板 お よび 覗 窓 は 層 内 部 が 観 察 で き る よ う に 透 明 ア ク リル 板 製 で あ る。 分

散 板 円 筒 は 外 径0.15m,内 径0.144mの 真鋳 製 焼 結 金 属(孔 径40お よ び20μm)で 有 効

幅 は0.0153,0.0453,0.0953mの3種 類 で あ る が,こ こ で は0.0153mの も の を 使 用 した。

流 動 化 ガ ス は メ カ ニ カ ル シ ー ル で 固 定 さ れ た 中空 軸 の 端 部 か ら 実 験 装 置 に 入 り,

中 空 軸 中 を通 過 し ロ ー タ ー 外 周 部 か ら 円筒 状 分 散 板 を経 て 流 動 層 内 へ 供 給 さ れ る。

そ の 後 ガ ス は ロ ー ター 中 心 の 直 径0.04mの ガ ス 出 口 か ら装 置 外 へ 排 出 さ れ る。

実 験 は まず,粒 子 を ロ ー タ ー に0.2kg充 填 し,ス トロ ボ ス コ ー プ で 所 定 の 回 転 数

に合 わ せ,粒 子 層 高 が 円 周 方 向 で 一 様 に な る よ う に 充分 な 時 間,流 動 化 さ せ た。

そ の 後,所 定 の ガ ス 流 量 に 調 整 し,ロ ー タ ー 正 面 で 粒 子 の 流 動 化 状 態 を 写 真 撮 影

し,そ の ネ ガ フ ィ ル ム を 拡 大 して 気 泡 の 形 状 お よび 大 き さ を 測 定 し た。 本 実 験 の

回転 数 の 範 囲 は10～20s-1で あ る。 ま た 実 験 に 用 い た 粒 子 は ふ る い1段 分 に 調 整 し
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た ガ ラ ス ビ ー ズ で,そ の 詳 細 をTable1-2に 示 す。

Table1-2Diameteroffluidizedparticles

dp×106[m]

-
↓

リ
ム

リ
0

4

【
U

D
乙

D
生

D
乙

D
ム

D
L

63-88

111:ll8
1fl=lll

3.実 験 結 果 お よび 考 察

3-1気 泡 形 状

遠 心 流 動 層 の 気 泡 の 写 真 の 一 例 をFig.1-9に 示 す 。 気 泡 は 重 力 場 と 同 様,半 球 形

で 下 部 に ウ ェ ー ク が 存 在 す る。Fig.1-10に 示 す よ う に ウ ェ ー ク の 角 度 θwを 写 真 か

ら 測 定 し,ウ ェ ー ク 上 面 を 球 面 と 仮 定 し ウ ェ ー ク 分 率fwを 次 式 で 算 出 し た。

4

fw=(1-12)

{2+3a,-a'2-(b'/a')3(2-3b'+b'3)}-1

θ"θ 切

a'=cos(一),b,=sin()

22

こ のf.と 粒 子 径 の 関 係 をFig.1-11に 示 す 。 図 中 の 実 線 はRoweら1-6》 の 重 力 場 で の

結 果 で,遠 心 流 動 層 のf。 は,重 力 場 の 粒 子 径d,の 大 な る 領 域 の 値 と 同 様 の ほ ぼ

0.4で あ る。

3-2気 泡 の 大 き さ

実 測 の 気 泡 直径 と θwか ら算 出 した 球 相 当気 泡 径dbの 半 径(層 高 さ)方 向 の 変 化 の

一 例 をFig .1-12に 示 す。 各 々 の 実 験 条 件 で のdbとzの 測 定 値 か ら図 に 示 す 分 散 板 近
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傍 の 最 小 気 泡 径db.inと 層 内 の 最 大 気 泡 径dbm,.を 求 め た。

(1)最 小 気 泡 径

こ の 最 小 気 泡 径 が 分 散 板 で 発 生 す る 気 泡 径 と ほ ぼ 等 し い と 考 え,重 力 場 で 三 輪

ら トA)が 導 出 し て い る 多 孔 質 板 上 で 生 成 さ れ る 気 泡 径 の 推 算 式Eq.(1-9)中 の 重 力

加 速 度9を 分 散 板 で の 遠 心 加 速 度r。 ω2で 置 き 換 え たEq.(1-13)の 計 算 値 と 実 測 値 の

比 較 を 行 っ た 。 こ こ でu,。 は 分 散 板 通 過 時 の ガ ス 速 度,U。fは 分 散 板 基 準 の 最 小 流

動 化 速 度 で あ る 。

3.75

dbmin=(Ur。-Umr)2(1-13)

roω2

そ の 結 果 をFig.1-13に 示 す。 図 中 の 実 線 がEq.(1-13)の 計 算 値 で あ る。 実 測 の

db。;,は 計 算 値 よ り大 き な値 と な る。 こ れ は ガ ス 速 度 の 小 さ い領 域 で は 気 泡 は 分 散

板 で 均 一 に 発 生 す る の で な く ガ ス が 流 れ や す い 分 散 板 の 部 分 を ガ ス が 多 く流 れ る

た め に 生 成 す る気 泡 が 大 き く な る と考 え ら れ る。 こ の こ と は 重 力 場 の 流 動 層 で も

観 察 さ れ る(図 中 の ◆)。 しか しガ ス速 度 が 大 き く 回 転 数 が 大 き い 場 合 の 生 成 気 泡

径 は 計 算 値 と ほ ぼ 等 し く な る。

(2)最 大 気 泡 径

db。i,と 同 様 に,Mori-Went'5)の 最 大 気 泡 径 の 推 算 式Eq.(1-10)中 のgをr。 ω ・2に

代 え たEq.(1-14)の 計 算 値 とdb。,xの 実 測 値 の 比 較 を 行 っ た(Fig.1-14)。

dbmax=2.59(r。 ω2)塵e・2{(Ur。-Umr)At}e・4

(Uro-Umr)2

=2.59At臼 ・4{}臼 ・2(1-14)

roω2

図 中 の 実 線 がEq.(1-・14)中 のA・ と して 円 筒 分 散 板 の 面 積69.2×10-am2を 用 い た 場

合 の 計 算 結 果 で あ る。 実 測 値 は い ず れ の 回 転 数,粒 子 の 場 合 に も 計 算 値 の 約1/10

程 度 の 値 に な る。 遠 心 流 動 層 の 層 高 は 重 力 場 の 流 動 層 に 比 べ 非 常 に 小 さ く,本 実

験 の 層 高 も0.02m程 度 で あ る。 し た が っ て 気 泡 の 合 体 の 頻 度 が 小 さ く,重 力 場 で の

最 大 到 達 気 泡 の 状 態 に は な らな い と考 え ら れ る。
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(3)気 泡 径 の 半 径 方 向 分 布

流 動 層 内 の 気 泡 径 は 層 高 さ で 変 化 す る が,遠 心 流 動 層 もFig.1・-12に 示 す よ う に

層 高 さ(半 径)方 向 で 分 布 を も ち,重 力 場 の 場 合 と 同 様 に 気 泡 が 合 体 し な が ら 大 き

く な る と い う 傾 向 は あ る が,気 泡 の 分 布 は 複 雑 で,生 成 気 泡 径 と 最 大 気 泡 径 の 差

も 小 さ く 生 成 気 泡 径 に 近 い 大 き さ の 気 泡 が 層 表 面 で 観 察 さ れ る こ と も あ る 。

遠 心 流 動 層 の 半 径 方 向 の 気 泡 径 分 布 の 実 験 デ ー タ を 重 力 場 の 流 動 層 と 同 様 の 形

の 次 式 で 整 理 し た 。

dbm。x-db

=exp[-K(・ ・-r)](IT15)

dbmex-dbmin

Eq.(1-15)中 のdb。inと し てEq.(1-13),db。 、xと し てEq.(1-16)を 用 い,K=200と し

た 時 の 計 算 結 果 をFig.1-12中 の 実 線 で 示 す が,本 式 で 本 実 験 の 結 果 を 整 理 で き る。

dbmax=【2.59(r。 ω2)『e・2{(Ur。-Umf)At}e・4]×0.06(1-16)

3-3気 液 系 気 泡 と気 固 系 気 泡 の 比 較

遠 心 力 場 の 気 液 系,気 固 系 の い ず れ の 気 泡 も,重 力 場 に比 べ 生 成 す る気 泡 の 大

き さ は 小 さ く な る。 こ れ は 気 泡 形 成 時 に作 用 す る 遠 心 力 に よ る も の で あ る。 ま た

気 泡 の形 状 は 気 液 系 気 泡 で は 重 力 場 に 比 べ 扁 平 で あ り気 泡 の 運 動 と共 に変 化 す る。

しか し気 固 系 気 泡 の 形 状 は 重 力 場 とほ ぼ 同 様 で あ り,気 泡 径 に よ らず 常 に 同 一 形

状 で あ る。 気 液 系 気 泡 で は 気 液 界 面 が 存 在 し こ れ に よ っ て 気 泡 形 状 が 決 ま る の に

対 し,気 固 系 気 泡 で は 粒 子 に よっ て 囲 まれ た 空 隙 が 気 泡 で あ り一 義 的 な 界 面 は 存

在 し な い。 こ の た め 気 液 系 お よ び 気 固 系 気 泡 の 相 違 が 生 じる と考 え られ る。

結 言

遠 心 力 場 に お け る気 泡 の 挙 動 を 考 察 した。 ま ず 遠 心 力 場 の 気 液 系 単 一 気 泡 の挙

動 を 実 験 的 に 検 討 し た。 続 い て 遠 心 流 動 層 内 の 気 泡 の 形 状,大 き さ を 実 験 的 に 求
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め,以 下 の 知 見 を 得 た。

1)遠 心 力 場 で 生 成 す る 気 泡 の 大 き さ は 気 液 系,気 固 系 い ず れ の 場 合 に も,重 力

場 に 比 べ 小 さ く回 転 数 の 増 大 と共 に 減 少 す る。

2)遠 心 力 場 の 気 液 系 単 一 気 泡 の 軌 跡 は,液 面 近 傍 を 除 い て 気 泡 の 運 動 方 程 式

Eqs.(1-1),(1-2)の 計 算 結 果 と ほ ぼ 一・致 し た。

3)遠 心 力 場 の 気 液 系 の 気 泡 の 形 状 は 重 力 場 に 比 べ 扁 平 で あ る が,遠 心 流 動 層 の

気 固 系 気 泡 の 形 状 は 重 力 場 の 気 泡 と殆 ど変 わ らず,ウ ェ ー ク 分 率 は約0.4で あ る。

4)気 固 系 遠 心 流 動 層 の 最 小 気 泡 径 の 実 測 値 はEq.(1-13),最 大 気 泡 径 の 実 測 値 は

Eq.(1-14)の 約1/10の 値 で ほ ぼ 相 関 で き る。 ま た 半 径 方 向 の 気 泡 径 の 変 化 は 重 力 場

と 同 様 のEq.(1-15)で 表 す こ と が で き る。
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Nomenclature

At=areaofdistributor

a=10ngerdiameterofbubble

a',b'=constantsinEq.(1-12)

BoBondnumber

ρ1dn29/6

ρ1db29/σ

Bo'modifiedBondnumber

ρ1d,2r。 ω2/σ

ρldb2r。 ω2/d

CDdragcoefficient

C》vi「tualmasscoefficient

dbbubblediameter

dbmex=maximumdiameterofbubble

dbmin=minimumdiameterofbubble

dboinitialdiameterofbubble

dnnozzlediameter

Dtdiameteroffluidizedbedcolumn

dpparticlediameter

fbfrequencyofbubbleformation

fwvolumefractionofwakeinbubble

99ravitationalacceleration

KconstantinEq.(1-14)

Maddedmassofbubble
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第2章 最小 流動 化速 度 と圧 力損失

緒 言

流 動 層 の 一 般 的 な 操 作 範 囲 は,最 小 流 動 化 速 度 と 粒 子 飛 び 出 し ガ ス 速 度 の ガ ス

速 度 間 で あ り,こ れ らの ガ ス 速 度 を 把 握 して お く こ と は 重 要 で あ る。 ま た粒 子 層

を ガ ス が 通 過 す る 際 の 圧 力 損 失 に っ い て の 知 見 は 装 置 の 設 計 ・運 転 に は 不 可 欠 で

あ る。

遠 心 流 動 層 の 最 小 流 動 化 速 度 お よび 圧 力 損 失 にっ い て は,こ れ ま で 理 論 的 ・実

験 的 研 究 が 行 わ れ て い る が2'4・2'12),そ の 多 くが 縦 型 遠 心 流 動 層 装 置 の 結 果 で あ

る2-t,2-2・2-8・2→t}。 ま た 遠 心 流 動 層 の 特 有 な 現 象 で あ る層 表 面 で 流 動 化 が 始 ま

る 「表 面 流 動 化 現 象 」 に っ い て の 理 論 的 考 察 は 行 わ れ て い る が2'1・2'8),そ の ガ

ス 速 度 は 実 験 的 に は確 認 さ れ て い な い。

本 章 で は 従 来,研 究 の 殆 ど行 わ れ て い な い 横 型 遠 心 流 動 層 装 置 の 操 作 範 囲 を 明

ら か に す る 目 的 で,最 小 流 動 化 速 度,表 面 流 動 化 速 度,圧 力 損 失 を 実 験 的 に 検 討

した。

1.既 往 の 研 究 の 概 要

回 転 し て い る 円 筒 状 の 粒 子 層 に 層 外 周 部 の分 散 板 か ら通 気 す る と,ガ ス は 粒 子

間 の 空 隙 を通 り フ リ ー ボ ー ドか ら ロ ー タ ー の 出 口部 分 を 経 て 装 置 外 へ 出 る。 ガ ス

速 度 を 徐 々 に 大 き くす る と ロ ー タ ー 中 心 に 近 い 層 表 面 で 粒 子 の流 動 化 が 始 ま り,

さ ら に ガ ス速 度 を 上 げ る と流 動 化 は外 周 部 に拡 大 し,や が て 粒 子 層 全 体 が 完 全 な

流 動 層 と な る。 こ の よ う に遠 心 流 動 層 で は,重 力 場 の 流 動 層 の 様 に あ る ガ ス 速 度
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(最 小 流 動 化 速 度)で 粒 子 の 流 動 化 が 層 全 体 で 同 時 に 始 ま る の で は な く,粒 子 に働

く遠 心 力 が 小 さ く粒 子 層 を通 過 す る ガ ス速 度 が 大 き い 層 表 面 か ら 流 動 化 が 始 ま る

2-1,2-8,
o

さ て 遠 心 流 動 層 に お け る ガ ス が 粒 子 層 中 を 通 過 す る 際 生 じ る 圧 力 損 失 △Pb・dは

実 験 的 に は 全 圧 力 損 失 △Pt。t、1と 分 散 板 通 過 時 の 圧 力 損 失 △Pdi・trib・t。 ・か ら 次

式 で 求 め る こ と が で き る2-5〕 。

△Pbod=△Ptota1-△Pdi3tributor(2-1)

こ の △Pb。dを 分 散 板 基 準 の ガ ス 速 度U,。 に 対 し て 点 綴 し た 場 合,固 定 層 域 と 流 動 層

域 の 各 々 の デ ー タ を 外 挿 し た 交 点 が 重 力 場 の 流 動 層 に お け る 最 小 流 動 化 速 度U。tに

相 当 す る 。

遠 心 流 動 層 の 固 定 層 域 で の 圧 力 損 失 は,次 式 で 与 え ら れ る。

dP
-=φIU r+φ2Ur2(2-2)

dr

こ こ で 係 数 φ1,φ2はErgun2-3,に よ り,

μ9

φ 乳=150(1一 ε)2(2-3)

ε3(φpdP)2

ρ9

φ2=1.75(1一 ε)(2-4)

ε3(φPdp)

こ こ で ε は 粒 子 の 空 隙 率,φpは 粒 子 の 形 状 係 数 を 表 す 。 ま た 半 径rで の ガ ス 速 度

Urは

ro

Ur=Uro(一)(2-5)

r

で あ る か ら,Eq.(2-2)は

dPUroroUroro

-=φ1()+φ2()2(2-6)

drrr

次 に 流 動 層 域 で の 圧 力 損 失 は 次 式 で 表 せ る 。

dPVo2

=(ρp一 ρo)(1一 ε)一(2-7)

drr

一40一



こ こ でveは 粒 子 層 の 円 周 方 向 の 速 度 で あ り,剛 体 回 転(rigidbodyrotation),自

由 渦(freevortexmotion),一 定 速 度 の 場 合,各 々Eqs.(2-8)～(2-10)で 与 え ら れ

る2帽1e,。

Ve=ωr(2-8)

Ve=ωr。2/r(2-9)

vθ=ωr。(2-10)

遠 心 流 動 層 の 粒 子 層 の 運 動 は 剛 体 回 転 に 近 い と い わ れ て い る の で2-9},

dP
-=(ρ D一 ρg)(1一 ε)rω2(2-11)

dr

さ て 半 径 位 置rで の 粒 子 層 の 流 動 化 開 始 条 件 はEqs.(2-6),(2-11)を 等 置 す る こ と

に よ り 得 ら れ る。 こ こ でrを 層 表 面 の 半 径riと す れ ば 層 表 面 近 傍 の 粒 子 が 流 動 化 を

開 始 す る 表 面 流 動 化 開 始 速 度U。r。 と な る2雪8,。

一φt+{φ12+4φ2(1一 ε)(ρP一 ρ9)riω2}1/2

U・f・(2-12)

2φ2(r。/ri)

こ の 流 動 化 条 件 を 満 た す 半 径 位 置 は ガ ス 速 度 の 増 加 と 共 に 半 径 の 大 き い 部 分 へ

と 拡 が り,や が て 層 全 体 が 流 動 化 す る。 こ の 時 の ガ ス 速 度 が 重 力 場 で 通 常 用 い ら

れ る 最 小 流 動 化 速 度U.rに 相 当 す る が,こ の 速 度 に つ い て は い く っ か の 推 算 式 が 提

案 さ れ て い る。

Levy2-11)は 縦 型 遠 心 流 動 層 に お け るU.fを 層 外 半 径(分 散 板 半 径)r。 で 前 述 の 流

動 化 開 始 条 件 を 満 た す ガ ス 速 度 と す るU・rの 推 算 式 を 提 案 し て い る。

一φ1+{φ12+4φ2(1一 ε)(ρP一 ρ9)r。 ω2}1/2

Umf(2-13)

2φ2

Takahashiら2-12〕,Fanら2-4,は 横 型 遠 心 流 動 層 の 粒 子 全 体 の 見 か け の 質 量 と 固

定 層 の 粒 子 層 を 通 る ガ ス の 全 抵 抗 が 等 し く な っ た 時 の ガ ス 速 度 をU。rと し て い る。

遠 心 流 動 層 の 層 高 は 一 般 的 に 小 さ い た め 半 径 方 向 で ε の 変 化 は 無 視 で き る と 考 え

る と,分 散 板 単 位 面 積 当 り の 粒 子 層 の 見 か け 上 の 重 量Gは 次 式 と な り,流 動 化 状 態

で の 圧 力 損 失 に 相 当 す る 。
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ro

l・ π ・ ・(1一 ε)・ ω …d・

ri

G=

2πLr。

1r。3-ri3

=ρpω2(1一 ε)=△Pbed(2-14)

3r。

固 定 層 の 粒 子 層 を 通 る ガ ス の 全 抵 抗 力 はEq.(2-6)をriか らr。 ま で 積 分 す る こ と で

得 ら れ る 。

ro

・ ・/φi(Y・['-ii!o「.)・ φ ・(Urチ0)・d・

ri

r。11

(2-15))=φtU,。r。ln(～)+φ2U,。2r。2(一 一 一

ririro

G=Fと な る ガ ス 速 度 がUmrな の で

一B+(B2+4AC)m・5

Umr=

2A

ll

A=φ2r。2(一)

riro

ro

B=φ1roln(一)

ri

lr。3-ri3

C=一 一(ρP一 ρ9)(1一 ε)ω2

3r。

動 化 状 態 で の 圧 力 損 失 と 考 え,

ro

「

△Pb。d=1(ρ 、一 ρ9)(1一 ε)rω2dr

J

ri

1

=一(ρ 、一 ρ 。)(1一 ε)ω2(r。2-ri2)

2

(2-16)

ま たEq.(2-11)を 層 内 半 径rtか ら層 外 半 径r。 ま で 積 分 し た も の を 遠 心 流 動 層 の 流

ε は半 径 方 向 で 一 定 と す る と

(2-17)
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Eqs.(2-15),(2-17)か ら 最 小 流 動 化 速 度 は 次 式 で 表 せ る2"8}。

一B十(B2+4AD)臼 ・5

Umr=

2A

こ こ で

(2-18)

1

D=一(ρP一 ρ9)(1一 ε)ω2(r。2-ri2)

2

さ ら に 遠 心 流 動 層 の 流 動 化 状 態 の 圧 力 損 失 に っ い て は 粒 子 層 全 体 の 重 量Wを 考 え

たGel'perinら2-5,のEq.(2-19)が あ る。

Wω2

△Pbgd=(2-19)

2πL

こ れ ら の 種 々 の 推 算 式 に よ るU。tの 計 算 値 は,層 高(r。-ri)が 非 常 に 小 さ い 場 合 ほ

ぼ 等 し い が,層 高 が 大 き く な る と,

Eq.(2-13)>Eq.(2-18)>Eq.(2-16)

と な る。 ま た 圧 力 損 失 の 推 算 式 に っ い て は,

Eq.(2-19)≒Eq.(2-17)>Eq.(2-14)

と な る。

2.実 験 装 置 お よ び 方 法

実 験 装 置 は 第1章 で 述 べ た 横 型 遠 心 流 動 装 置(Fig.1-8)で,分 散 板 円 筒 は 有 効 幅

0.0453mの 白 の を使 用 した。

実 験 で は ま ず 所 定 の 重 量 の 粒 子 を ロ ー タ ー 内 に仕 込 み,ス トロ ボ ス コ ー プ を用

い て ロ ー タ ー の 回 転 を所 定 の 回 転 数 に 調 整 した。 次 に送 風 機 か らの 空 気 を 遠 心 流

動 層 装 置 に 供 給 し,層 内 の 粒 子 を 十 分 流 動 化 した。 そ の 後 ガ ス 速 度 を 徐 々 に 下 げ,

オ リ フ ィ ス 流 量 計 で ガ ス 速 度 を 測 定 す る と同 時 に,中 空 軸 に と りっ け た 圧 力 タ ッ

プ で 圧 力 を 測 定 し た。 こ の 圧 力 の 測 定 値 △Pt。t・1とEq.(2-1)に よ り圧 力 損 失 を求
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め た。 そ して 圧 力 損 失 一 ガ ス 速 度 の 関 係 か ら最 大 圧 力 損 失 お よび 最 小 流 動 化 速 度

を 決 定 し た。

表 面 流 動 化 開 始 速 度 の 測 定 は 以 下 の 方法 で行 っ た。 前 述 の 実 験 で 一 旦 通 気 を止

め,使 用 した 粒 子 と同 一 の 粒 子 を 赤 色 イ ン ク で 着 色 した トレー サ ー粒 子 を層 内 に

微 量 入 れ,層 内 表 面 に 非 常 に 薄 い 着 色 粒 子 層 を 形 成 した。 次 に ガ ス 速 度 を徐 々 に

増 加 さ せ 粒 子 層 表 面 が 流 動 化 して 着 色 粒 子 層 が 赤 と無 色 ビ ー ズ の 斑 点 状 に な る の

を 目視 で 確 認 し,こ の ガ ス速 度 を 表 面 流 動 化 開 始 速 度 と した。

粒 子 は ガ ラ ス ビ ー ズ で ふ る い1段 分 に 調 整 した も の を用 い た。 そ の 詳 細 をTable

2-1に 示 す。 ま た 回 転 数 は10～16.7s-1の 範 囲 で 変 え た。

Table2-1Diameteroffluidizedparticles

dp×106[m]

-
占
9
醐
3

4

じ
0

ρ0

7

G

G

【
U

G

G

G

【
U

ll=ll

1器:lll

}器=lll
170-210

3.実 験 結 果 お よび 考 察

3-1表 面 流 動 化 開 始 速 度

表 面 流 動 化 開 始 速 度u.t・ の 実 測 値 と層 高 の 関 係 をFig.2-1に 示 す。 図 中 の 実 線 は

Eq.(2-12)の 計 算 値 で あ る。 遠 心 流 動 層 で は 同 じ装 置,粒 子 を 使 用 した 場 合 で も 粒

子 充 填 量 が 大 き く な る と表 面 流 動 化 開 始 速 度 が 小 さ くな る。 こ れ は 重 力 場 の 流 動

層 と の 大 き な 相 違 点 で あ る。

次 に表 面 流 動 化 開 始 速 度 の 実 測 値U・t・(。・p}とEq.(2-12)の 計 算 値U。r。{。e1)の 比
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較 をFig.2-2に 示 す。 実 測 値 が 計 算 値 よ りや や 小 さ く な る こ と も あ る が(o～-30%),

こ れ は ト レー サ ー 粒 子 層 の 層 高 が 不 均 一 で あ る た め の 測 定 上 の 誤 差 と考 え ら れ る。

以 上 よ り表 面 流 動 化 開 始 速 度 は ほ ぼ 既 往 の 結 果 で あ るEq.(2-12)で 表 す こ と が で き

る。

3-2最 小 流 動 化 速 度 と 最 大 圧 力 損 失

圧 力 損 失 一 ガ ス 速 度 曲 線 の 実 測 値 の 一 例 をFig.2-3に 示 す。u.rs以 上 で は ガ ス 速

度 の 増 加 と共 に粒 子 の 流 動 化 は 半 径 の 大 き い 部 分 へ 拡 大 し,同 時 に 圧 力 損 失 も 増

加 す る。 そ して 圧 力 損 失 が 最 大 に 達 し,そ の 後 は 一 定 値 を 示 す。 この 圧 力損 失 を

本 研 究 で は 最 大 圧 力 損 失 △P。、xと 定 義 す る。 ま た,こ の 圧 力 損 失 一 ガ ス 速 度 曲 線

で 最 大 圧 力 損 失 と 固 定 層 部 分 の 圧 力 損 失 を 外 挿 した 交 点 の ガ ス 速 度 が 重 力 場 の 流

動 層 の 最 小 流 動 化 速 度 に相 当 し,本 研 究 で は こ の ガ ス 速 度 をU.rと 定 義 す る。

(a)最 大 圧 力 損 失

最 大 圧 力 損 失 を 表 すEq.(2-14)お よびEq.(2-17)の 計 算 値 をFig.2-3中 に示 す が,

実 測 値 はEq.(2-14)に 近 い値 を 示 す。 実 測 した △P。,xとEq.(2-14)の 計 算 値 の 比 較

をFig.2-4に 示 す。

(b)最 小 流 動 化 速 度

Fig.2-3に お け るU.rの 実 測 値 はLevyら の 式Eq.(2-13)の 推 算 値 に 比 べ 小 さ な値 を

示 し,横 型 遠 心 流 動 層 で の 既 往 の 推 算 式Eq.(2-16)と ほ ぼ 等 しい値 と な る。 これ は

半 径 の 小 さ い 場 所 で 既 に 流 動 化 して い る 粒 子 の 運 動 な ど に よ り流 動 化 条 件 を 満 た

さ な い 半 径 位 置 の 粒 子 も 流 動 化 す る た め と考 え られ る。

u。rと 粒 子 径d,の 関 係 をFig.2-5に,u・rと 回 転 数Nの 関 係 をFig.2-6に 示 す。 図 中

の 実 線 はEq.(2-16)の 計 算 値 で あ る。 本 実 験 の 範 囲 で はU・tは ほ ぼdp2,N2に 比 例 す

る。Figs.2-5,2-6中 に こ の 実 験 条 件 に相 当 す る重 力 場 の 流 動 層(層 高o・oo8m)の

U.rの 計 算 結 果 も 示 す。 遠 心 流 動 層 で は重 力 場 に比 べ て 高 ガ ス 速 度 で の 操 作 が 可 能

で あ り,そ の ガ ス 速 度 は 重 力 場 に お け る高 速 流 動 層 や 循 環 流 動 層 の 操 作 域 に達 す

る。
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3-3遠 心 流 動 層 に よ る 微 粉 流 動 化 の 考 察

粒 子 径 の 小 さ な 粒 子 は 粒 子 に働 く重 力 に 比 べ て 粒 子 間 の 付 着 力 が 大 き く凝 集 し

ゃ す い。 重 力 は粒 子 径 の3乗 に 比 例 す る が,付 着 力 は粒 子 径 の1乗 に比 例 す る と い

わ れ て お り見 か け の 付 着 力 は 粒 子 径 が 小 さ い ほ ど支 配 的 に な る2層7,。 粒 子 に働 く

重 力 と粒 子 の 付 着 力 の 比 の 関 係 の 文 献 値 の 一 例2-7⊃ をFig.2-7に 示 す が,重 力 と付

着 力 が 等 し く な る粒 子 径 を 平 衡 粒 子 径d。qと い う。d。q以 上 の 粒 子 径 で は重 力 支 配,

d。q以 下 で は 付 着 力 支 配 と な る。 付 着 力 は 粉 体 に よ っ て 異 な る が,重 力 場 でd,qは

平 均 で30～50μmと い わ れ て い る。 一 方,重 力 場 の 流 動 層 の 流 動 化 特 性 を与 え る

Geldart2-6,の 粉 体 の 分 類 で 付 着 性 微 粉 で 難 流 動 化 のC粒 子 に 属 す る粒 子 は 通 常 の

粒 子 密 度500～3000kg/m3で は20～50μm以 下 と な り,付 着 力 支 配 の 粒 子 の 範 囲 と一

致 す る。

こ の よ う な 微 粉 を 通 常 の 重 力 場 の 流 動 層 で流 動 化 さ せ よ う とす る と低 ガ ス 流 速

で は 流 動 化 が 困 難 で チ ャ ネ リ ン グ 状 態 とな る。 しか し遠 心 流 動 層 の よ う な 遠 心 力

場 で は 粒 子 に 働 く遠 心 力 の た め に,d,qはFig。2-7に 示 す よ う に 小 粒 子 径 側 に シ フ

トす る。 こ の こ と は 遠 心 流 動 層 に お い て 粒 子 径 の 小 さ い 微 粉 で も 重 力(遠 心 力)支

配 のd。q以 上 の 領 域 で あ り,流 動 化 が 良 好 に 行 え る こ とを 示 唆 して い る。

しか し遠 心 流 動 層 装 置 で の10μm以 下 の 微 粉 や サ ブ ミク ロ ン粒 子 の 流 動 化 実験 は

ま だ 行 わ れ て お ら ず 今 後 の 課 題 と い え る。

結 言

横 型 遠 心 流 動 層 装 置 を 用 い て 遠 心 流 動 層 の 表 面 流 動 化 開 始 速 度,最 小 流 動 化 速

度,最 大 圧 力 損 失 の 実 験 的 検 討 を 行 い,以 下 の 知 見 を得 た。

1)層 表 面 で 粒 子 が 流 動 化 し始 め る表 面 流 動 化 開 始 速 度 は,半 径 位 置 で の 流 動 化

条 件 を 考 え た 既 往 のEq.(2-12)で 相 関 で き る。

2)遠 心 流 動 層 の 最 大 圧 力 損 失 は,分 散 板 に か か る 粒 子 層 の 見 か け上 の 重 量 と見
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な し た 既 往 のEq.(2-14)で 表 わ す こ と が で き る 。

3)重 力 場 の 最 小 流 動 化 速 度 に 相 当 す る ガ ス 速 度 は,

考 え た 既 往 のEq.(2-16)で 相 関 で き る 。

粒 子層 全体 で流 動化 条件 を
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Nomenclature

A,B,C=constantforEq.(2-16)

D=constantforEq.(2-18)

de=equibalentdiameterofparticle

dp=particlediameter

F=forceexertedbygasonparticlesinbed

G=effectiveweightofparticleinbed

9=9ravitationalacceleration

L=dis.tributorwidth

△Pbed=pressuredropofgasthroughbed

△Pdistributo「=pressuredropofgasthroughdistributor

△Pmex=maxmumpressuredrop

△Ptotal=totalpressuredropofgas

r=

ri=

ro=

tニ

Ur=

Uro=

Umr=

Umr3=

VO=

w=

Z=

radius

innerradiusofbed

outerradiusofbed

time

superfieialgasvelocityatr

superficialgasvelocityatdistributor

minimumfluidizationvelocity

surfaceminimumfluidizationvelocity

tangentialvelocity

weightofpackedparticles

centrifualeffect(=r。 ω2/g)
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9

P

9

1

2

P

ε

μ

ρ

ρ

φ

φ

φ

ω

voidfractionofbed

gasviscosity

particledensity

gasdensity

firstdragcoefficientdefinedbyEq.(2-3)

seconddragcoefficientdefinedbyEq.(2-4)

sphericityofparticle

rotationalspeed

[一]

[Pa・s]

[kg/m3]

[kg/m3]

[一]

[-1

[一]

[rad/s]
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第3章 層 膨張

緒 言

流 動 層 に お け る 粒 子 層 の 層 膨 張 は粒 子 の 飛 び 出 しや フ リー ボ ー ドで の 粒 子 の 挙

動 に 大 き く 影 響 す る た め,そ の 定 量 的 把 握 は 装 置 設 計 上 重 要 な 因 子 で あ る。 遠 心

流 動 層 で は ガ ス 速 度 お よ び 粒 子 に 働 く抵 抗 力 が 半 径 位 置 の 関 数 で あ る の で 粒 子 層

の 表 面 形 状 が,表 面 流 動 化 開 始 速 度 や 粒 子 の 飛 び 出 し速 度 な ど に影 響 を 及 ぼ し,

粒 子 層 中 の ガ ス流 れ に も 影 響 す る。

重 力 の 影 響 を 受 け や す い 縦 型 遠 心 流 動 層 の 層 表 面 形 状 に っ い て は,す で に い く

っ か の 研 究 結 果 が 報 告 さ れ て い る が3-1・3'2・3-3,,横 型 遠 心 流 動 層 に つ い て の 報

告 は な い。 ま た 遠 心 流 動 層 の 層 膨 張 の 定 量 的 検 討 は 殆 ど行 わ れ て い な い。

本 章 で は 横 型 遠 心 流 動 層 の 層 膨 張 を定 量 的 に 把 握 す る こ と を 目的 に,層 膨 張 に

及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 を 実 験 的 に検 討 し た。 ま た 層 表 面 形 状 を 検 討 す る た め に 円周

方 向 で の 粒 子 層 高 の 均 一 性 を 考 察 した。

1.既 往 の 研 究 の 概 要

垂 直 軸 を 中 心 に 回 転 さ せ る 円 筒 容 器 内 の 粒 子 層 の 半 径 方 向 の 層 高 は,回 転 数 が

小 さ い 場 合,重 力 の 影 響 に よ り均 一 で は な く容 器 底 部 ほ ど大 き な 放 物 線 面 に な る

3-1・3-2,
。 こ の よ う な 不 均 一 な 粒 子 層 の 状 態 で ガ ス を容 器 外 壁 か ら流 す と,装 置

上 部 の 層 厚 さ の 小 さ い 部 分 を ガ ス は 通 りや す く 層 全 体 に 均 一 に分 散 さ れ な い。 こ

れ らの こ と か ら縦 型 遠 心 流 動 層 装 置 に はtaper容 器 を用 い,均 一 な 層 を 形 成 さ せ る

こ と も あ る。 さ ら に 回 転 数 を増 加 す る と遠 心 力 に比 べ て 重 力 が 無 視 小 に な る た め
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粒 子 層 は 垂 直 方 向 に 均 一 な 層 高 を も つ 円 筒 状 の 粒 子 層 に な る3"3,
。

流 動 層 操 作 で 固 定 層 域 で は 粒 子 層 の 空 隙 率 は 変 化 せ ず,層 膨 張 は 起 こ ら な い 。

し か し 流 動 層 域 で は ガ ス 速 度 の 増 加 と 共 に 空 隙 率 は 増 大 し
,層 は 膨 張 す る。 流 動

層 の 層 膨 張 は2相 説 を 仮 定 す る と 次 式 と な る3-5⊃ 。 式 中 のh,He,H。tは 各 々 粒 子 層 高,

ガ ス を 流 さ な い 時 の 静 止 層 高,最 小 流 動 化 時 の 層 高 で あ る。

hh1

≒ 一=(3-1)

H臼Hmr1-(Uro-Umt)/Ub

横 型 遠 心 流 動 層 の 層 膨 張 に つ い て の 報 告 は 殆 ど な い が,Takahashiら3-6}が 層 膨

張 の デ ー タ を 次 式 で 相 関 し て い る 。

1
-一=exp{一 β[(U

r。/Umr)n-1]}(3-2)

N》

こ こ で

V1一 εmr

N・==(3-3)

Vmf1一 ε

で あ り,V。r,εmrは 最 小 流 動 化 時 の 粒 子 層 の 体 積 お よ び 空 隙 率 で あ る。 し か し 粒

子 径,回 転 数,粒 子 充 填 量 な ど の 層 膨 張 に 及 ぼ す 影 響 は 明 ら か に さ れ て い な い 。

ま たLindauerら3"4)は 縦 型 遠 心 流 動 層 を 用 い て 遠 心 効 果 を3500ま で 増 加 さ せ た

実 験 で,粒 子 層 の 空 隙 率 が 回 転 数 の 増 大 と 共 に 減 少 し 最 密 充 填 に 近 づ く こ と を 報

告 し て い る 。

2。 実 験 装 置 お よ び 方 法

実 験 装 置 は 第1章 に示 した もの と同 一 で,分 散 板 は有 効 幅0.0153,0.045,0.0953

mの3種 類 を 用 い た。

実 験 で は 所 定 の 量 の 粒 子 を ロ ー タ ー 内 に 充 填 し,所 定 の 回 転 数 で ロ ー タ ー を 回

転 さ せ た。 ガ ス速 度 を 粒 子 が ロ ー タ ー か ら飛 び 出 す 直 前 まで 増 加 し充 分 流 動 化 さ

せ た 後,所 定 の ガ ス速 度 に オ リフ ィ ス 流 量 計 で 調 整 した。 こ の 時 の 粒 子 層 全 体 を
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写 真 撮 影 し,こ の ネ ガ フ ィ ル ム を 拡 大 し て 円 周 方 向 に30degreeず っ 移 動 さ せ た12

箇 所 の 層 高 を 測 定 し た。 同 一 の 条 件 で3枚 の ネ ガ フ ィ ル ム の 測 定 を 行 い,36個 の 測

定 値 か ら 平 均 層 高 お よ び 層 の 均 一 性 の 指 標 と な る 標 準 偏 差 を 求 め た。

使 用 し た 粒 子 はTable3-1に 示 す ガ ラ ス ビ ー ズ でG1,G2,G3粒 子 は 各 々 フ ル イ1段

分 に 調 整 し た も の で,粒 子 径 分 布 の あ るG4粒 子 の 粒 子 径 分 布 をFig.3-1に 示 す 。

ま た ロ ー タ ー の 回 転 数 は6.67～15s-t,粒 子 静 止 層 高 は0.01～0.03mの 範 囲 で あ

る。

Table3-1Diametelroffluidizedparticles

dp×106[m】

-

り
幽

0
0

4

【
U

G

G

G

1髪=1器

ll8=器8

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3-1層 膨 張

ま ず 分 散 板 幅 の 層 膨 張 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 考 察 し た。3種 類 の 幅 の 分 散 板 を 使

用 して,同 一 の 平 均 層 高 に な る よ う に 所 定 量 の 粒 子 を ロ ー タ ー 内 に 仕 込 み,実 験

を行 っ た 結 果 をFig.3-2に 示 す。 分 散 板 幅 に よ る影 響 が 殆 どな い こ とか ら,ロ ー タ

ー 側 面 壁 の 影 響 は 少 な く 回 転 軸 方 向 に均 一 な 粒 子 層 を 形 成 して い る。

ガ ス 速 度 を 最 小 流 動 化 速 度 で 除 した 無 次 元 ガ ス 速 度 と 平 均 層 高 の 関 係 の 一 例 を

Pig.3-3に 示 す。 層 高 は 固 定 層 域(u,。/u,f<1)で は 一 定 で,流 動 層 域(u,。/u。t≧1

)で は ガ ス 速 度 の 増 加 と 共 に 大 き く な るが,同 一 粒 子 径 な らば 回転 数 に 関 係 な く ほ

ぼ1本 の 曲 線 で 表 わ せ る。U。tは 回 転 数 と共 に増 大 し,同 一 の 無 次 元 ガ ス 速 度 で は

回転 数 が 大 き い ほ ど過 剰 ガ ス 量 す な わ ち 気 泡 と して 粒 子 層 を通 過 す る ガ ス量

(U,。-U.r)は 大 き く な る が,気 泡 上 昇 速 度Ubも 回 転 数 と共 に増 大 す る た め,2相 説
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を 仮 定 し たEq・(3-1)か ら も わ か る よ う に 層 高 は 変 化 し な い と 考 え ら れ る
。

次 に 流 動 層 域 に お け る 層 膨 張 比h/Heと 無 次 元 ガ ス 速 度 の 関 係 を 粒 子 の 大 き さ を

パ ラ メ ー タ ー にFig・3-4に 示 す 。 こ の 図 か ら 各 々 の 粒 子 径 で の 傾 きmを 求 め
,こ の

mと 粒 子 径 の 関 係 をFig.3-5に 示 す 。

ま た 同 一 粒 子 で 静 止 層 高 を 変 え た 場 合 の 無 次 元 ガ ス 速 度 と 層 膨 張 比 の 関 係 を

Fig.3-6に 示 す 。 本 実 験 の 範 囲 で は 粒 子 充 填 量 に よ る 差 異 は み ら れ な い。

以 上 の 結 果 か ら 遠 心 流 動 層 の 層 膨 張 は 次 式 で 表 す こ と が で き る 。

Ur。h
・<1で 一=1(3-4)

UmfHe

Ue。hUr。

≧1で=()「n(3-5)

UmrHeUmt

こ こ で

m=23.3×dpa・5(3-6)

3-2層 の 均 一 性

4種 類 の 粒 子 の 最 小 流 動 化 速 度 付 近 で の 層 高 の 測 定 値 の 標 準 偏 差Sと ロ ー タ ー の

回転 数 の 関係 をFig.3-7に 示 す。6.67s't(400rpm)の 時 の 標 準 偏 差 は他 の 回 転 数 の

場 合 に比 べ 大 き な 値 を 示 す こ と が あ る。 横 型 遠 心 流 動 層 は縦 型 遠 心 流 動 層 に比 べ

重 力 の 影 響 を 受 け に く く均 一 な粒 子 層 を形 成 しや す い と い わ れ て い る が,回 転 数

が 小 さ い 場 合 に は 重 力 の 影 響 に よ り層 が 不 均 一 に な る こ と も あ る。

次 に ロ ー タ ー 内 の 円 周 方 向 の層 高 の 変 化 を考 察 す る。 最 小 流 動 化 速 度 付 近 の ガ

ス 速 度 で の 結 果 をFigs.3-8,3-9に 示 す。 図 中 の ロー タ ー の 位 置 は 固 定 座 標 で ロ ー

ター 最 上 部 をOdegreeと して ロ ー タ ー の 回 転 方 向 を 正 と した も の で あ る。6.67s"i

の 場 合,層 高 が ロ ー タ ー 上 部 付 近 で 大 き く,ロ ー タ ー 下 部 で 小 さ く な る。 こ れ は

回 転 数 が 小 さ い 時 に は,重 力 の 影 響 に よ り ロー ター 上 部 の 粒 子 の 量 が 少 な い の で

ガ ス は ロ ー タ ー 下 部 に 比 ベ ロ ー タ ー 上 部 の粒 子 層 を 流 れ や す くな り,上 部 の 粒 子

層 が 膨 張 す る た め と考 え ら れ る。 す な わ ち ロー タ ー 上 部 で は空 隙 率 が 大 で 層 高 の

大 き な 層,ロ ー タ ー 下 部 で は 粒 子 層 は 固 定 層 に近 い 状 態 で 層 高 の 小 さ い 粒 子 層 が
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形 成 さ れ る・ こ の よ う に 低 回 転 数 の 場 合 に は 不 均 一 な層 形 状 が ガ ス の 流 れ に 影 響

を 及 ぼ す が・ 回転 が 大 き な 場 合 に はFig.3-9に 示 す よ う に 重 力 の 影 響 を 受 け な い の

で 円 周 方 向 に 比 較 的 均 一 な 層 が 形 成 さ れ,ガ ス も 円 周 方 向 に 均 一 に分 散 さ れ る。

ま た 粒 子 を 十 分 流 動 化 させ た 後,通 気 を 止 め た 時 の 結 果 をFig.3-10た 示 す。 こ

の 図 は6.67s'iの 結 果 を(a)固 定 座 標 と(b)移 動 座 標 で 表 した もの で,固 定 座 標 の 場

合 に は 層 高 の 変 化 に規 則 性 が な い。 と こ ろ が 移 動 座 標 の 場 合 に は デ ー タが ほ ぼ 一

致 す る こ と か ら,流 動 化 で形 成 し た 円 周 方 向 に 不 均 一 な 粒 子 層 の 形 状 を 保 っ た ま

ま粒 子 が 転 動 運 動 や 円 周 方 向 へ の 移 動 を 起 こ さ ず 回 転 して い る こ と が わ か る。

続 い て,ガ ス速 度 に よ っ て 層 高 の均 一 性 が ど の よ う に 変 化 す る か を 考 察 し た。

無 次 元 ガ ス 速 度 と8.33s"t以 上 の 標 準 偏 差 の 関 係 をFig.3-11に 示 す。 層 の均 一 性 を

表 す 標 準 偏 差 は い ず れ の 粒 子 の 場 合 も 無 次 元 化 速 度 が1付 近 で 最 も 小 さ くな る。 す

な わ ち 気 泡 が 殆 ど 存 在 し な い 最 小 流 動 化 速 度 付 近 で 最 も 均 一 な 層 が 形 成 さ れ る。

また 無 次 元 化 ガ ス 速 度 が 同 じで あ れ ば,粒 子 径 が 大 き い ほ ど標 準 偏 差 は 大 き くな

る。 こ れ は 大 き な 粒 子 の 場 合,過 剰 ガ ス量(U,。-U.r)が 大 き く層 内 の 気 泡 も 大 き く

な る た め と考 え ら れ る。

結 言

横 型 遠 心 流 動 層 装 置 に お け る粒 子 層 の層 膨 張 と層 の 均 一 性 にっ い て 実 験 的 に検

討 を 行 い,以 下 の 知 見 を 得 た。

1)遠 心 流 動 層 の 層 膨 張 は 無 次 元 化 ガ ス 速 度 を 用 い てEqs.(3-4)～(3-6)で 表 す こ

とが で き る。

2)ロ ー タ ー の 回 転 が6.67s-tの よ う な低 回 転 数 の 場 合,層 高 が 円 周 方 向 に 不 均 一

に な りや す く な り,流 動 化 状 態 で は 粒 子 量 の 少 な い ロ ー タ ー 上 部 を ガ ス が 通 りや

す くな る た め ロ ー タ ー 下 部 に 比 べ 上 部 の 層 は 膨 張 す る。

3)遠 心 流 動 層 の 粒 子 層 高 は 最 小 流 動 化 速 度 付 近 で 円 周 方 向 に最 も均 一 に な る。
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4)同 一 の 無 次 元 ガ ス 速 度 で あ れ ば 大 き な 粒 子 径 ほ ど層 は 不 均 一 に な りや す い。
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Nomenclature

dp=particlediameter

9=gravitationalacceleration

h=bedheight

He=initialbedheightwithoutaeration

Hmf=bedheightatminimumfluidization

I、=distributorwidth

m=constantforEq.(3-6)

n=constantforEq.(3-2)

N=rotationspersecond

Nv=bedexpansionratio

r}=innerradiusofbed

ro=outerradiusofbed

S=standarddeviationofbedheight

Ub=bubblerisingvelocity

Umt=minimumfluidizationvelocity

Uro=superficialgasvelocityatdistributor

V=bedvolume

Vmr=bedvolumeatminimumfユuidization

W=weightofpackedparticles

β=constantforEq.(3-2)

ε=voidfractionofbed

εmf=voidfractionofbedatminimumfluidization

ω ニrotationalspeed
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第4章 粒 子 の軸方 向混合

緒 言

重 力 場 の 流 動 層 の 粒 子 混 合 は垂 直 お よび 水 平 方 向 の 両 方 向 に 起 こ る が,従 来 の

研 究 の 多 く が 前 者 を 扱 っ て い る。 最 近,流 動 層 ボ イ ラ ー の よ う に層 高 が 比 較 的 小

さ く 断 面 積 の 大 き な 流 動 層 が 使 用 さ れ 始 め,水 平 方 向 の 粒 子 の 混 合 が 重 要 な 設 計

因子 と な っ て き た。 層 高 が 小 さ い 遠 心 流 動 層 に お い て も,重 力 場 の 流 動 層 の 水 平

方 向 に対 応 す る 回 転 軸 方 向 の 粒 子 の 混 合 に 関 す る知 見 が 必 要 で あ る。

遠 心 流 動 層 にお け る 粒 子 の 軸 方 向 の 混 合 にっ い て はKrogerら4"4,が 縦 型 遠 心 流

動 層 の 実 験 結 果 を 報 告 して い る が,そ の定 量 的 把 握 は 行 わ れ て い な い。 本 章 で は

横 型 遠 心 流 動 層 装 置 で の 粒 子 の 軸 方 向 混 合 を実 験 的 に検 討 し た。

1.既 往 の研 究 の概要 お よび 理 論的考 察

流 動 層 内 の 粒 子 の 混 合 に は 気 泡 が 大 き く 関 与 して お り,粒 子 混 合 を 促 進 す る 因

子 を 列 挙 す る と4-8}

1)気 泡 の 周 辺 に お け る粒 子 の ド リ フ ト

2)気 泡 ウ ェ ー ク 内 粒 子 の 上 昇 に伴 う粒 子 の 循 環 と ウ ェ ー ク剥 離 に よ る 混 合

3)気 泡 の 水 平 方 向 分 布 に 起 因 す る 層 内 で の 循 環

4)層 表 面 で の 気 泡 の 破 裂 に よ る吹 き上 げ 粒 子 の 横 方 向移 動

遠 心 流 動 層 で は 層 高 が 小 さ い た め,3)の 横 方 向 に広 が っ た 大 き な 循 環 流 は 生 じな

い。

重 力 場 の 流 動 層 に お け る水 平 方 向 の 粒 子 混 合 は 一 次 元 的拡 散 モ デ ル で 表 す こ と
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が で き る4'1'4"2'4-3・4"5・"'6・A"9,。Kuniiら4-5,は こ の 時 の 混 合 係 数D。,を 層 内

気 泡 の 上 昇 に 伴 う 粒 子 の 横 方 向 移 動 と ウ ェ ー ク 内 で の 粒 子 の 混 合 か ら 導 出 し て い

る ・ こ こ で δ は 流 動 層 内 で 気 泡 が 占 め る 体 積 分 率 で あ る。

3δUmrdb

Dsr=一(4-1)

16(1-・ δ)εmt

ま た 横 長 の 矩 形 流 動 層 の 実 験 結 果 に 基 づ く 水 平 方 向 の 粒 子 混 合 係 数 に 関 し て は 推

算 式 が 多 く 提 案 さ れ て い る。 そ れ ら をTable4-1に 示 す 。

Table4-1EvaluatedEquationofDsr

MoriandNakamura
(1965)

Hiramaeta1.(
1975)

Katoetal.(1984)

(u-u。t)D
s,=(3.72×10冒5)db{}1

Dsr

Dsr

(gB)e・5

(U-Umr)dpρ9 Hmr}e
・21(

μ9

ρP一 ρ9

ρ9

(u-u。r)

Dgr=0.0026dp2・eUmre・96{}L

遠 心 流 動 層 の 半 径 方 向 の粒 子 混 合 は 気 泡 に 大 き く影 響 さ れ・ 円 周 方 向 の 混 合 は

層 表 面 か ら飛 び 出 し た粒 子 が フ リー ボ ー ドで の ガ ス 流 れ に よ り円 周 方 向 に大 き く

移 動 す る こ と に よ り促 進 され る4"a》 。 さ ら に軸 方 向 の 混 合 は 重 力 場 と 同 様・ 一 次

元 的 拡 散 モ デ ル で 表 せ る とい わ れ て い る が4"4)tこ の 混 合 係 数 を 定 量 的 に考 察 し

た例 は な い。
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こ こ で 軸 方 向 の 粒 子 混 合 の 一 次 元 的 拡 散 モ デ ル に っ い て 概 説 す る
。

混 合 係 数D・ が 層 内 の 位 置 に よ ら ず 一 定 で あ る 一 次 元 的 拡 散 の 基 礎 式 は ト レ_サ

ー 粒 子 の 濃 度 をC ,拡 散(軸)方 向 の 距 離 をxと す る と 次 式 で 表 せ る。

∂C∂2C

=Dc()(4-7)

∂t∂X2

こ こ で ト レ ー サ ー 粒 子 を 長 さLeに 層 内 に 充 填 し た と す る と,初 期 条 件 は

t=0,0≦x≦Le;C=1(4--8)

t=0,Le<x≦L;C=0(4-9)

ま た 境 界 条 件 は

∂C

x=0,x=1、;=0(4-10)

∂X

Eq.(4-7)をEqs.(4-8)～(4-10)の 条 件 で 解 く と

L。2001nπL。 πxn2π

・=τ 一+7Σ ア …(

L)…(L)exp(一 、、D・t)
n=1(4

-11)

Eq.(4-11)に よ り 任 意 の 位 置 お よ び 時 間 の ト レ ー サ ー 粒 子 の 濃 度 が 計 算 で き る 。

流 動 層 の 水 平 方 向 の 長 さLを0.1m,L・/L=0.5,x/L=0.95と し て,D。 を 重 力 場 の 流 動 層

の 混 合 係 数 の オ ー ダ ー で あ る2×10-4か ら0.02×10-4ま で 変 化 さ せ た 場 合 のEq.(4

-11)の 計 算 値 をFig .4-1に 示 す 。

2.実 験 装 置 お よび 方 法

実 験 装 置 の 概 略 をFig.4-2に 示 す。 分 散 板 円 筒 は 平 均 孔 径20μm,分 散 板 有 効 幅

0.0453mと0.0953mの2種 類 を 使 用 した。

実 験 に 使 用 した 粒 子 はTable4-2に 示 す 粒 子 径 の 異 な る4種 類 の ガ ラ ス ビ ー ズ で,

ト レー サ ー 粒 子 と して は 同 一 の ガ ラ ス ビ ー ズ に赤 イ ンキ で 着 色 し た も の を 用 い た。

また ト レ ー サ ー 粒 子 と試 料 粒 子 の 安 息 角 な どの 物 性 値 は 変 わ らな い こ とを 予 め 確
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認 した。

実 験 は 以 下 の 方 法 で 行 っ た。 円 筒 状 分 散 板 の 所 定 の 位 置 に環 状 の 仕 切 り板 を取

り付 け,一 方 に 試 料 粉 体,も う一 方 に ト レー サ ー 粒 子 を 充 填 した。 こ の 仕 切 り板

は扇 型 の 紙 を 円 筒 状 に 張 り合 わ せ た も の で 中 央 部 に ガ ス が 通 過 で き る よ う に 孔 を

あ け た。 ま た 仕 切 り板 を ロー タ外 へ 取 り除 く た め の 糸 を 仕 切 り板 に と りつ け,そ

の 糸 が ロ ー タ ー の 回 転 と共 に よ じれ な い よ う に糸 の 中 央 に 寄 り戻 しを つ け た。 粒

子 を 充 填 し,ロ ー タ ー を 回 転 した後,層 を 均 一 に す る た め に 粒 子 を 充 分 流 動 化 さ

せ た。 次 に オ リ フ ィス 流 量 計 で所 定 の ガ ス 流 速 に調 整 し,数 分 間 流 動 化 させ た。

そ の 後 仕 切 り 板 を 取 り 除 き,所 定 時 間 が 経 過 し た時,空 気 の 送 風 を 中 止 しサ ンプ

ル ブ ロ ー ブ で 所 定 の位 置 で の 粉 体 を サ ン プ リ ン グ し た。

サ ン プ リ ン グ し た 試 料 の ト レー サ ー 粒 子 濃 度 の決 定 は 粒 子 径 の 大 き いG-3とG-・4

は各 試 料 に つ き1500～2000個 程 度 の 粒 子 を 目視 で選 別 した。 粒 子 径 のiJ、さ いG-1と

G-2は 所 定 量 の 試 料 に所 定 量 の ア セ トン を 入 れ ト レー サ ー 粒 子 の イ ンキ を脱 色 し,

そ の 吸 光 度 を 分 光 光 度 計 で測 定 し た。 使 用 した イ ン キ の 最 大 吸 光 波 長 λ は490nmで

あ り,490nmで の 吸 光 率 と ト レー サ ー 粒 子 濃 度 に はFig.4-3の よ う な 直 線 関 係 が 成

り立 つ の で,使 用 した ト レー サ ー 毎 に こ の 関係 を求 め ト レー サ ー 粒 子 濃 度 を 決 定

した。

Table4-2PropertiesofFluidizedParticles

dp×106

[m]

ρP×10-3

[kg/m3]

Umr(Nニ9S--1).

[m/s]

-
占

0
4

00

4

一

一

一

一

ρ
U

ρ
U

G

【
U

63-78

105-125

210-250

250-297

2.40

2.42

2.43

2.44

0.043

0.220

0。632

0.894

・ExperimentaldataforW=O
.6kg
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3.実 験 結 果 お よ び 考 察

4-1軸 方 向 の 粒 子 混 合 係 数

Fig.4-4に 仕 切 り 板 を 取 り 除 い て か ら の 時 間 と ト レ ー サ ー 粒 子 濃 度 の 関 係 の 一 例

を 示 す 。 図 中 の 実 線 はEq.(4-11)の 計 算 値 で あ る。 ま た,回 転 数,ガ ス 速 度 が 同 じ

で あ れ ば ト レ ー サ ー 粒 子 初 期 充 填 量(ト レ ー サ ー 粒 子 幅)を 変 化 さ せ て も 同 一 の 拡

散 係 数 を 用 い たEq.(4-11)の 計 算 値 で 表 せ る こ と か ら,横 型 遠 心 流 動 層 の 回 転 軸 方

向 の 粒 子 混 合 は 一 次 元 的 拡 散 モ デ ル で 表 す こ と が で き る。 ま た サ ン プ リ ン グ の 位

置 に よ っ てD、 が 変 わ ら な い こ と を 確 認 し た。 し た が っ て 遠 心 流 動 層 の 粒 子 の 軸 方

向 混 合 を 混 合 係 数D,で 評 価 す る こ と に す る。

Shiら4-9,は 重 力 場 の 流 動 層 のD。,に 及 ぼ す 因 子 と し て 過 剰 ガ ス 速 度,層 高,粒

子 径,粒 子 と ガ ス の 密 度 差 お よ び ガ ス 密 度,ガ ス 粘 度 を 挙 げ て い る が,遠 心 流 動

層 の 場 合 こ れ ら の 因 子 に 加 え て 層 半 径 お よ び 回 転 数 の 影 響 が 考 え ら れ る。

Fig.4-5に 示 す よ う にD。 は 過 剰 ガ ス 速 度(U,。-U.r)に 比 例 す る。 ま たD。 は 回 転 数

が 増 加 す る に し た が っ て 小 さ く な り,Fig.4-6に 示 す よ う にD。 はN"4に 比 例 す る。

遠 心 流 動 層 の 最 小 流 動 化 速 度U.rは 第2章 で 述 べ た よ う に 本 実 験 の 範 囲 で は 回 転 数

の2乗 に 比 例 す る の でFig.4-7に 示 す よ う に(U,・-U.f)/U。f2に 対 し てD。 を 点 綴 し 直

す と,同 一 の 粒 子 な ら ば 一 本 の 直 線 で 表 わ さ れ る 。

Fig.4-7の 結 果 か ら 粒 子 径 とD,の 関 係 をFig.4-8に 示 す 。D。 はd,の4乗 に 比 例 す る。

D。は 気 泡 の 大 き さ と 共 に 増 大 す る がd"2・A-5・4'6},(U,。-U.r)/U。f2が 同 じ で あ れ

ばU,rの 大 き い 大 粒 子 ほ ど(U,。-U.r)は 増 大 し,第1章 で 述 べ た よ う に 気 泡 が 大 き

く な る。 ま たToeiら4'le,は 粒 子 径 が 小 さ い と 気 泡 の 分 裂 の 頻 度 が 増 大 し 気 泡 が 成

長 し な い こ と を 報 告 し て い る 。 さ ら に 重 力 場 の 流 動 層 で は 粒 子 径 が 大 き い 場 合,

分 散 板 上 で 生 成 す る ガ ス ジ ェ ッ ト の 高 さ は 大 き く な る と い わ れ て い る がA'7',遠

心 流 動 層 の 層 高 は 非 常 に 小 さ く 分 散 板 上 の ガ ス ジ ェ ッ ト の 生 成 高 さ も 粒 子 混 合 に

大 き な 影 響 を 与 え る も の と 思 わ れ る 。

粒 子 層 高 とD。 の 関 係 をFig.4-9に 示 す 。 重 力 場 の 結 果 と 同 様,D。 はhに 比 例 す る

が,こ れ は 層 高 の 増 加 に 伴 う 気 泡 径 の 増 大 に よ る も の と 考 え ら れ る。 さ ら に 平 間

一84一



ー
Qo
切
ー

0.5

0.4

[
lQ3
]

o

Q2

0.1

】
0

0

1'

一

●
一

.血1

一

oo -
L・953x1(ヂmG-3W=α6㎏

一

一

N[1,sコ 叫。[m1S] Le[㎞ コ

.「

Dc[rr呂 ノ…コ

●

o

▲

9

9

10

Q9∞

QgOO

α997

477x1(∫z

3.18x1(∫2

4.77x1(プ2

α6x10-4

α6x10-4

0.4x1び4

ll・ ・a駒X1(弄ml

50 100

t[S]

150 180

Fig.4-4Variationoftracerparticleconcentration



[
o
、
N
∈

]

10-3

5

2

4

1(ア

5

2

6104

5

2

1σ6

5

1σ32 510"22

Uro-Umf

2

コ

コ
σ

S

1
8

/
m

5

[

5100

Fig.4-5Effectofexcessgasvelocityon1〕c

一86一



[

㎝

、
N
E

]

り

o

5

2

10'4

5

2

1σ 層5

5
1 2 510

N[11sコ

20

Fig・4-6EffectofrotationalspeedonDc

一87一



1σ一3

5

2

0

5

1

5

2

σ

5

1

[

o
、
N
∈

]

2

が

5

1u
O

卜
L
♂

ワ
σ

-

一

2

01
1♂510025io'2

(U,。-Umf)瞬[S,mコ

102

Fi9.4-7Relationshipbetween(Uro-Umf)Umt■2andDc

一88一



[

o
、
N
E

]

U
O

10-3

5

2

10-4

5

2

lO"5

5

2

lo6

」
0

5
5

○

○

Yii十 ■=1

Umf

WO.6kg

100

dpx10

2005∞
6

Emコ

Fig.4-8EffectofparticlediameteronDc

一89一



5

2

♂　
[

。り

、
N
∈

]5

り

o

2

一5

10
2

N[1/sコ

og

①10

G-3

O

5

hx103

Uro-Unt

u名f

10

[mコ

2 5

'
Fig.4-9EffectofbedheightonDo

一90一



ら4-2⊃ が 指 摘 し て い る よ う に 層 表 面 で の 気 泡 破 裂 はD。 に 大 き く 影 響 す る が
,遠 心

流 動 層 で は 層 高 が 大 き く な る と 気 泡 径 の 増 大 す る こ と に 加 え て,層 表 面 で の ガ ス

速 度 が 増 し 反 対 に 粒 子 に 働 く 遠 心 力 は 減 少 す る の で,層 表 面 で の 粒 子 の 飛 び 出 し

が 増 大 す る。 こ の た めD,が 大 き く な る と 考 え ら れ る。

以 上 の 結 果 か ら(u,。-u。r)u.r'2dp4hとD。 の 関 係 をFig.4-10に 示 す 。 図 よ り 本 実

験 で 得 ら れ た 遠 心 流 動 層 の 軸 方 向 の 混 合 係 数D。 は 次 の 実 験 式 で 表 す こ と が で き る 。

Dc=K(Uro-Umr)Umr-2dp4h(4-12)

K=3.8×10t2[m2s2]

4-2重 力 場 の 流 動 層 と 遠 心 流 動 層 の 比 較

遠 心 流 動 層 と重 力 場 の 流 動 層 の 軸 方 向粒 子 混 合 係 数 を 比 較 す る。 い ま 重 力 場 の

流 動 層 と してFig.4-11に 示 す よ う に本 研 究 の 遠 心 流 動 層 を 円 周 方 向 に 拡 げ た 矩 形

の 流 動 層 を考 え る。 遠 心 流 動 層 の 軸 方 向 距 離 は 矩 形 流 動 層 の 横 の 長 さ に 相 当 し,

ま た 円 周 長 さ は 重 力 場 の 流 動 層 の 縦 の 長 さ に相 当 す る。 試 料 と し てG-3を 用 い た場

合 の 結 果 をFig.4-12に 示 す。 点 綴 点 が 本 研 究 の 遠 心 流 動 層 の 実 験 結 果 で,図 中 の

直線 は 重 力 場 の 流 動 層 で 提 案 さ れ て い る 推 算 式Eqs.(4-4)4-2,,(4-5)4"9)を 使 っ て

Fig.4-11の 装 置 に っ い て 計 算 した 結 果 を 示 した も の で あ る。 な お 計 算 で は重 力 加

速 度gの 代 わ り に層 外 径 基 準 の 遠 心 加 速 度r。 ω2を 代 入 した。 遠 心 流 動 層 のD。 は重

力 場 に 比 べ1桁 程 度 小 さ くな る。 こ れ は 第1章 で 述 べ た 遠 心 流 動 層 の 気 泡 の 大 き さ

が 重 力 場 の 流 動 層 の 気 泡 に 比 べ 小 さ い こ と に よ る と考 え られ る。 ま た 粒 子 に 働 く

遠 心 力 の た め 層 表 面 で の 気 泡 破 裂 に よ る 粒 子 の 軸 方 向 移 動 が 重 力 場 の 流 動 層 に比

べ 小 さ く な る こ と も 一 因 で あ ろ う。

結 言

横 型 遠 心 流 動 層 に お け る粒 子 の 軸 方 向 混 合 を トレ ー サ ー粒 子 を 用 い て 実 験 的 に
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検 討 し,次 の 知 見 を 得 た。

1)遠 心 流 動 層 の 粒 子 の 軸 方 向 混 合 は 重 力 場 の 流 動 層 と 同様 に,一 次 元 的 拡 散 モ

デ ル で 表 わ せ る。

2)粒 子 の 軸 方 向 混 合 係 数 は ガ ス 速 度,ロ ー ター の 回 転 数,粒 子 径,粒 子 層 高,

最 小 流 動 化 速 度 の 影 響 を 受 け る。 実 験 結 果 か ら遠 心 流 動 層 に お け る軸 方 向混 合 係

数 の 推 算 式Eq.(4-12)を 得 た。

3)遠 心 流 動 層 で は 重 力 場 の 流 動 層 に 比 べ て,気 泡 径,層 高 が 小 さ く,粒 子 に働

く遠 心 力 の た め に 軸 方 向 混 合 は 小 さ い。
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bedwidth[m]

traCerpartiCleCOnCentratiOn[一]

lateraldispersioncoefficientofparticlesinacentrifugal

fluidizedbed[m2/s]

1ateraldispersioncoefficientofparticlesinaconventional

fluidizedbed[m2/s]

bubblediameter[m]

particlediameter[m]

volumefractionofwakeinbubble[一]

gravitationalacceleration[m/s2]

bedheightatminimumfluidizationcondition[m]

bedheight[m]

absoptivity[一]

constantinEq.(4-12)【1/m2s2]

distributorwidth[m]

laterallengthfromwalltopartitionplate[m]

rotationspersecond【1/s]

radius[m]

time[S]

supeficialgasvelocityatdistributor[m/s]

minimumfluidizationvelocity[m/s]

weightofpackedparticles[kg]

distancealongthedispersiondirection[m]
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δ=

εmf=

λ=

μ9=

ρP=

ρ9=

ω=

volumefractionofbubbleinfluidizedbed

voidfractionofbedatminimumfluidizationcondition

wavelength

gasviscosity

particledensity

gasdensity

rotationalspeed

[一 コ

[一]

[nm]

[Pa・s]

[kg/m3]

[kg/m3]

[rad/s]
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第5章 部分 流動 化

緒 言

遠 心 流 動 層 で は 層 高 さ(半 径 方 向)に よ っ て遠 心 力 お よ び ガ ス 線 速 度 が 変 化 す る

の で,第2章 で 述 べ た よ う に粒 子 の 流 動 化 は層 表 面 か ら始 ま り,ガ ス量 の増 加 と共

に流 動 化 部 分 は層 外 周 部 へ 拡 が る。 こ の よ う な 状 態 で は 半 径 の 小 さ い部 分 で 流 動

化 して い る 粒 子 層 とそ の 外 側 の 固 定 層 の 粒 子 層 が 共 存 す る こ と に な る。 こ の 半 径

方 向 の 部 分 流 動 化 現 象 は 既 往 の 研 究5'1・5-4)で 理 論 上 存 在 す る と とが 指 摘 さ れ て

い る が,実 験 的 に確 認 した 例 は な い。 ま た 粒 子 径 の 異 な る 多成 分 の 粒 子 や 粒 子 径

分 布 の 広 い 粒 子 を 流 動 化 さ せ る 時 粒 子 が 偏 析 す る場 合 も あ る が,遠 心 流 動 層 の こ

れ ら に 関 す る 知 見 は 殆 ど得 られ て い な い。

そ こ で 本 章 で は 着 色 粒 子 を使 用 して 遠 心 流 動 層 の 部 分 流 動 化 現 象 を 可 視 化 し,

粒 子 層 の 流 動 層 と 固 定 層 の 界 面 の 位 置 を 実 験 的 に 求 め た。 さ ら に 粒 子 径 の 異 な る

2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 実 験 を 行 い,偏 析 や 流 動 化 状 態 の 変 化 を 検 討 し た。

1.既 往 の 部 分 流 動 化 モ デ ル お よび そ の 修 正 モ デ ル

Chen5-1,やKao5'4)ら は 遠 心 流 動 層 に お け る 半 径 方 向 の 部 分 流 動 化 を 以 下 の モ デ

ル に よ り 説 明 し て い る。

層 表 面 で 流 動 化 が 開 始 す る 表 面 流 動 化 開 始 速 度U・tsはEq.(2-12),U。f,以 下 の ガ

ス 速 度 で の 圧 力 損 失 はEq.(2-15)で 表 せ る。

す な わ ち,U,。 ≦U.rAで
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セ　

△ …d・ ∫(ll)…k・ddr・ φ ・U・…1・(÷)・ φ ・U…r・ ・(÷ 一 ÷)

ro

(2「15)

分 散 板 近 傍 の 粒 子 が 流 動 化 す る ガ ス 速 度u,,r。 を 層 外 半 径(分 散 板 半 径)r=r。 で

Eqs.(2-6)お よ び(2-11)の 流 動 化 条 件 を 満 た す ガ ス 速 度 と 考 え る と

一φ1+{φ12+4φ2(1一 ε)(ρ
P一 ρ9)r。 ω2}1/2

Umrc(5-1)

こ の 時 の 圧 力 損

部 分 流 動 化 の 固 定

2φ2

U.t。 とU・reの 間 の ガ ス 速 度 で 半 径 方 向 の 部 分 流 動 化 が 起 こ り,

失 を 固 定 層 部 分 と 流 動 層 部 分 の 各 々 の 圧 力 損 失 の 和 と考 え る。

層 と流 動 層 の 境 界 の 半 径 位 置 をrpfと す る と こ の 圧 力 損 失 は 次 式 と な る。

Umr<Ur。<Umteで

△・・… ビlll)p・c・ ・dd・+ゴ.(÷)1-ddr

rorpr

r。11

=φIU,。r。ln(一)+φ ・U,。2r。2(一 一 一)

rpfrp7「 。

1

+一(ρp一 ρg)(1一 ε)ω2(rpf2-ri2)(5-2)

2

ま たrpfはEqs.(2-6),(2-11)よ り 次 式 を 解 く こ と に よ り 求 め ら れ る。

(ρ,一 ρ 、)(1一 ε)ω ・r,・3一 φiU・ ・r・… 一φ ・U・・2r・2・0(5-3)

U.f。 以 上 の ガ ス 速 度 で は 層 全 体 の 流 動 層 の 圧 力 損 失 と な る。

Ur。 ≧Umrcで

1

△P、 。、 ・ 一(ρ,一 ρ 、)(1一 ε)ω ・(r。2-r・2)(2-17)

2

さ て,第2章 で 述 べ た よ う に 実 際 の 横 型 遠 心 流 動 層 の 圧 力 損 失 はEq.(2-17)の 計

算 値 よ り 小 さ い の で,こ の モ デ ル の 適 用 は 難 し い。 そ こ で 層 全 体 の 流 動 化 時 の 圧

力 損 失 は 分 散 板 に 働 く 粒 子 層 の 見 か け の 重 量 を 考 え たEq.(2-14)で 相 関 で き る の で,
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本 式 を 用 い て モ デ ル の 修 正 を 行 う。

こ の 場 合 の 部 分 流 動 化 時 の 圧 力 損 失 はEq .(2-14),Eq.(2-15)よ り次 式 で表 せ る。

△ ・・… ∫rp屠i)… ・・dd・+fr.(÷)-ize、dr

rirPf

r。11

=φ1U・ 。r・1n(一)+φ ・U
,。2r。2(一 一 一)

「ptrpfr。

1r,f3-ri3

十 一(ρP一 ρ9)(1一 ε)ω2(5-4)

3r。

ま た,こ の 部 分 流 動 化 の 起 こ る ガ ス 速 度 の 範 囲 はU.f。 とEq.(5-4)と 最 大 圧 力 損

失 のEq.(2-14)が 等 し く な る ガ ス 速 度U.rJの 間 に な る。 ま た 部 分 流 動 化 時 の 固 定 層

と 流 動 層 の 境 界 の 半 径 位 置rprはEq.(5-3)で 与 え ら れ る。

こ の 修 正 モ デ ル と 既 往 モ デ ル の 比 較 をTable5-1に 示 す

Table5-1PartialFluidizingHode1

既 往 モ デ ル 修 正 モ デ ル

△Pb。d 適 用 範 囲 △Pb。d 適 用 範 囲

固定層 Eq.(2-15) Ur。 ≦U.f。

U.f。:Eq.(2-12)

Eq.(2-15) u,。 ≦u.r。

U.r。:Eq.(2-12)

部 分

流 動化 Eq.(5-2)

U。f。<Ur。<U.r。

ri<rpr<r。

rpf:Eq.(5-3)

Eq.(5-4)

U。7。<U,。<U.f'

ri<rpf<r。 。

rpf:Eq.(5-3)

流 動層 Eq.(2-17) Ur。 ≧Umf。

U.f。:Eq.(5-1)

Eq.(2-14) U,。 ≧U。f'

U。f':Eq.(5-4)&

Eq.(2-14)
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2.偏 析 に関 す る既往 の 研究 の概 要

流 動 層 に お い て 偏 析 は 流 動 層 分 級 機 を は じめ 種 々 の 気 固 系 反 応 シ ス テ ム の 設 計 や

制 御 に お い て 重 要 な 因 子 で あ り,重 力 場 の 流 動 層 で 多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る。

流 動 層 の 単 一 成 分 の 粒 子 の 最 小 流 動 化 速 度 は ガ ス 速 度 一圧 力 損 失 の 関 係 に お け

る 固 定 層 域 と 流 動 層 域 を 各 々 外 挿 した 交 点 で あ る。 異 な っ た 流 動 化 開 始 速 度 を も

っ 多 成 分 の 粒 子 か ら成 る 粒 子 層 の 見 か け の 最 小 流 動 化 速 度 は成 分 粒 子 の 最 も 小 さ

い 最 小 流 動 化 速 度 と最 も 大 き い 最 小 流 動 化 速 度 の 中 間 の 値 と な る5-3⊃ 。

大 粒 子Lお よ び 小 粒 子sの2成 分 系 の 粒 子 層 の 圧 力 損 失 はFig.5-1の よ う に分 類 さ

れ る。 こ こ でLお よ びS粒 子 の 最 小 流 動 化 速 度 は 各 々UL,Usで あ る。 粒 子 径 や 密 度 な

どの 物 性 差 が 大 き く ガ ス 速 度 がUL以 上 で(a)の よ う に 完 全 に2成 分 に分 離(偏 析)す

る 場 合,圧 力 損 失 は 単 成 分 の 粒 子 層 の 圧 力 損 失 の 和 とな る の で(a)の よ う に2つ の

屈 曲 点 を も っ。 逆 に物 性 差 が 殆 ど な い 場 合,完 全 混 合 系 とな り単 一 成 分 と同 様 の

(C)の 圧 力 損 失 と な る。 こ の 時 の 見 か け 上 の 最 小 流 動 化 速 度USL、 はULとUSの 中 間 に

な る。(a)と(c)の 中 間 の 場 合 に は(b)に な り,見 か け上 の 最 小 流 動 化 速 度USLbは 前

述 の 完 全 混 合,完 全 偏 析 の 各 々 の 見 か け上 の 最 小 流 動 化 速 度 の 中 間 と な る。 ま た

(b)の 場 合,ガ ス 速 度 の 減 少 の 方 法 に よ り混 合 状 態,圧 力 損 失 が 変 化 し,そ れ に 応

じて 見 か け 上 の 最 小 流 動 化 速 度 も 変 化 す る。

完 全 偏 析(a)の 圧 力 損 失 は 各 々 の 単 成 分 の 理 論 式 か ら計 算 で き,見 か け 上 の最 小

流 動 化 速 度 の 推 算 も 可 能 で あ る。 完 全 混 合(c)の 見 か け上 の 最 小 流 動 化 速 度 の 実 験

式 と して 次 式 が 提 案 さ れ て い る5'6,。 こ こ でXs,XLは 小 粒 子 お よび 大 粒 子 の 重 量 分

率 で あ る。

1XsXし
=+一(5-5)

UmrUsUL

ま た 部 分 混 合(b)の 見 か け上 の 最 小 流 動 化 速 度 に つ い て は 次 の 実 験 式 が 報 告 さ れ て

い る5-2,。

UしXs2

U面r=Us(・)(5-6)
Us
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ま た 重 力 場 の 流 動 層 の2成 分 系 粒 子 の 偏 析 に 関 して は数 多 く の研 究 が あ り,混 合

と偏 析 を 組 み 合 わ せ た 流 動 層 操 作 も 行 わ れ て い る。 しか し遠 心 流 動 層 に つ い て は

Krogerら5-5⊃ が 粒 子 径 比2程 度 の2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 実 験 で 層 が 完 全 に 偏 析 を起

こ し,流 動 層(小 粒 子)と 固 定 層(大 粒 子)の 両 操 作 を 同 時 に 行 う状 態 を 容 易 に 形 成

で き る こ と を 報 告 して い る の み で あ る。

3.実 験 装 置 お よ び 方 法

分 散 板 は有 効 幅0.0453mの も の を 使 用 した。 粒 子 はTable5-2に 示 す フ ル イ1段 分

に調 整 し た ガ ラ ス ビ ー ズ を用 い た。 ま た 着 色 粒 子 は 同 一 の ガ ラ ス ビー ズ に赤 イ ン

クで 着 色 した も の で あ る。 回 転 数 は10～16.7s-1の 範 囲 で 行 っ た。

部 分 流 動 化 の 実 験 は,粒 子 充 填 量 の 約3/4の 粒 子 を ロ ー タ ー 内 に 仕 込 み流 動 化 さ

せ て 形 成 した 均 一 な 無 着 色 の 粒 子 層 の 内 部 に,残 り の 量 の 同 一 径 の 着 色 粒 子 を 入

れ2層 の 粒 子 層 を形 成 さ せ た。 そ の 後,ガ ス 速 度 を部 分 流 動 化 の 起 こ る ガ ス 速 度 に

調 整 し,着 色 粒 子 層(流 動 化 に よ っ て 着 色 粒 子 と流 動 化 部 分 の 無 着 色 粒 子 の 混 合 し

た ピ ン ク 色 の 粒 子 層)と 無 着 色 の 粒 子 層 の 界 面 が 半 径 の 大 き い 層 外 部 へ 拡 っ て い く

様 子 を カ メ ラ に よ り 写 真 撮 影 した。 そ して 十 分 時 間 が 経 過 し,こ の 界 面 が こ れ 以

上 拡 が ら な く な っ た 時 の 界 面 を流 動 化 層 と非 流 動 化 層(固 定 層)の 境 界 と して,そ

の 位 置 を ネ ガ フ ィ ル ム を 拡 大 して 求 め た。 こ の 界 面 の 半 径 位 置 は 円 周 方 向 の ば ら

つ き を 考 慮 し て 円 周 方 向 で12箇 所 測 定 し平 均 値 を と っ た。

2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 実 験 は 無 着 色 の 粒 子 と 同量 の 粒 子 径 の 異 な る 着 色 粒 子 を

予 め 充 分 に 混 合 して お き,そ の 混 合2成 分 系 粒 子 を ロ ー タ ー 内 に仕 込 み 大 粒 子 の 最

小 流 動 化 速 度 以 上 で 流 動 化 さ せ 目視 に よ る 観 察 に よ り2成 分 系 粒 子 が 偏 析 す る か ど

う か を判 定 し た。 そ の 後,ガ ス 速 度 を 徐 々 に低 下 さ せ て そ の 時 の 圧 力 損 失 を 測 定

し,こ の 圧 力 損 失 一 ガ ス 速 度 の 関 係 と 目視 に よ っ て2成 分 系 粒 子 の 偏 析 状 態 を考 察

した。
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4.実 験 結 果 お よ び 考 察

5-1半 径 方 向 の 部 分 流 動 化

遠 心 流 動 層 の 部 分 流 動 化 時 の 実 測 し た界 面r,rと ガ ス 速 度 の 関 係 をFig.5-2に 示

す。 図 中 の 実 線 はEq.(5-3)の 計 算 値 で あ る。 計 算 恒 と実 測 値 は ほ ぼ 一 致 す る が,

ガ ス 速 度 の 大 き い 場 合 に 実 測 値 が 計 算 値 に 比 べ 若 干 小 さ くな る。 また 点綴 点 に お

け る 実 線 の 幅 は 実 測 値 の ば らっ き を示 して お り,粒 子 径 が 小 さ い ほ どrprの ば らつ

き は 大 き く な る。

同 様 に 回 転 数 を 変 化 さ せ た 場 合 の 結 果 をFig.5-3に 示 す。 低 回転 数 の 場 合 には,

rprの 実 測 値 の ば ら つ き が 大 き く な る。

次 に こ れ ら の 部 分 流 動 化 の 際 の 圧 力 損 失 をFig.5-4に 示 す。 図 中 の破 線 がKaoら

5"4》 の モ デ ル,実 線 が 修 正 モ デ ル に よ る計 算 結 果 で あ る。 横 型 遠 心 流 動 層 の 部 分

流 動 化 は こ の 修 正 モ デ ル で 表 す こ とが で き る。

3-22成 分 系 粒 子 の 流 動 化

遠 心 流 動 層 で 大 粒 子 と 小 粒 子 の2成 分 力院 全 に 偏 析 を 起 ・す 場 合 に は・ 半 径 の 大

き い 外 周 部 に 大 粒 子 の 属 そ の 内 側 砕・小 粒 子 の 粒 子 層 が 形 成 さ れ る・ 目視 に よっ

て 粒 子 層 が 完 全 に 偏 析 し た ・ とを 翻 した 場 合 の圧 力 損 失 一 ガ ス 速 度 の 関係 の 一

例 をFi、.5.5に 示 す。 偏 析 す る 場 合 の 圧 力 損 失 曲 線 に は ・個 の 舳 点 が あ り・'J'さ
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い ガ ス 速 度 の 屈 曲 点 が 小 さ い 粒 子 の 最 小 流 動 化 速 度Usで あ り
,も う 一 っ の 屈 曲 点

が 大 粒 子 の 最 小 流 動 化 速 度ULに 相 当 す る。ULとUsの 間 の ガ ス 速 度 で は,層 外 周 部

の 大 粒 子 層 が 固 定 層,内 側 の 小 粒 子 層 が 流 動 層 と な る。

図 中 の 実 線 は 大 粒 子 と小 粒 子 が 完 全 に偏 析 し,2個 の独 立 の 粒 子 層 と'考え た時 の

計 算 値 で あ る。 す な わ ち 大 粒 子 層 と小 粒 子 層 の 界 面 をrsし とす る と層 表 面 半 径riか

らrsし まで の 小 粒 子 層 とrsし か ら分 散 板 半 径r。 ま で の 大 粒 子 層 の 各 々 の 圧 力 損 失 を

Eqs.(2-14),(2-15)か ら計 算 し,そ の 和 を 層 全 体 の 圧 力損 失 と して 計 算 した結 果 で

あ る。 ま た 図 中 の 一 点 鎖 線 は 各 々 の 成 分 の み を 全 量 充 填 した 場 合 の 圧 力 損 失

△Pb。dCsm・11)お よ び △Pb。d(1erg。)の 計 算 値 を 次 式 に代 入 した値 で あ る。

1
△Pbod=一(△Pbod(5me】1,+△Pbod(1。rge⊃)(5-7)

2

本 研 究 の 場 合 の よ う に 層 高 が 小 さ い時 に は 両 者 に大 差 は な い。

次 に 偏 析 し な い で2っ の 粒 子 が 完 全 に混 合 して い る場 合 の例 をFig.5-6に 示 す。

図 中 の 実 線 は2個 の 独 立 した 層 と考 え た計 算 値,一 点 鎖 線 はEq。(5-7)の 計 算 値 で あ

る。 ま た 破 線 は2成 分 系 粒 子 を単 一 成 分 粒 子 と み な し2成 分 の 平 均 径 の 粒 子 を 全 量

充 填 した と仮 定 し た圧 力 損 失 の 計 算 値 で あ る。 実 測 値 は ほ ぼ 単 一 成 分 と 見 な す こ

とが で き る。

偏 析 と 完 全 混 合 の 中 間 の 場 合 の 結 果 をFig.5-7に 示 す。 この 場 合,全 粒 子 が 完 全

に 流 動 化 して い る 状 態(Ur。>Uの で は 目視 に よ る観 察 で は 混合 した ピ ン ク色 の 粒 子

層 で あ っ た が,大 粒 子 と 小 粒 子 の 最 小 流 動 化 速 度 の 間(US<U・ 。<Uの で圧 力 損 失

の 実 測 値 は 屈 曲 点 を 持 っ。 こ の ガ ス 速 度 領 域 で は 前 述 の 半径 方 向 の 部 分 流 動 化 と

重 力 場 で 見 ら れ る 部 分 偏 析(Fig.5-1の(b)の 状 態)が 複 雑 に影 響 して こ の よ う な 挙

動 を 示 す と考 え ら れ る。

実 験 結 果 か ら得 ら れ た 粒 子 径 の 異 な る2成 分 系 粒 子 の 混 合 状 態 を 偏 析(a),完 全

混 合(c),そ の 中 間(b)に 分 類 してTable5-3に 示 す。 本 実 験 の 範 囲 で は 回 転 数 の 影

響 は み ら れ な か っ た。
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Table5-3MixingCondition

LargeParticles

G-2 G-3 G-4 G-5 G-6

鴇も

'謬

毎
自
一

需
房

G-1 C b ・.':鐵i'i;'・・
" ・"窃

:・;.: ・層 、'a・ ・

G-2 C b b
: ∴61.・:1:乱':㌧'

G-3 C b ・lliii嬢.i・i ;,・':蟹 ・

G-4 C b ・
、,…:ii雛 ・

本 実 験 範 囲 で は2成 分 が フ ル イ3段 分 以 上 離 れ て い る場 台 す な わ ち 粒 子 径 比 が 約

1.7以 上 で 偏 析 を 起 こす。 重 力 場 の 流 動 層 で は 同 一 密 度 の 粒 子 で あ れ ば 粒 子 径 比 が

2以 上 で 偏 析 を 起 こ す と い わ れ て い る が,縦 型 遠 心 流 動 層 の 結 果5-5,と 同様 ,横 型

遠 心 流 動 層 で も 重 力 場 に 比 べ 若 干 偏 析 を起 こ しや す い こ とが わ か る。

結 言

半 径 方 向 の 部 分 流 動 化 現 象 お よび2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 を 実 験 的 に検 討 し,以 下

の 知 見 を 得 た。

1)着 色 粒 子 を 使 っ た 可 視 化 実 験 に よ り半 径 方 向 の 部 分 流 動 化 時 の 流 動 層 と 固 定

層 の 界 面 位 置 を 求 め,Eq.(5-3)で 表 せ る こ と を 明 らか に した。

2)部 分 流 動 化 の 圧 力 損 失 に 関 す る既 往 モ デ ル を 修 正 し,そ の計 算 値 は 実 験 値 と

良 好 に 一 致 し た。

3)2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 で 完 全 漉 合,偏 析,両 者 の 中 間 の領 域 を 目視 と圧 力損 失

の 測 定 か ら明 らか に し た。 そ の 結 果,粒 子 径 比 が1.7以 上 の2成 分 系 粒 子 で は 流 動

化 状 態 に お い て 偏 析 を起 こす こ とが 明 らか に な っ た。
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Nomenclature

dP=particlediameter

F=forceexertedbygasonparticlesinbed

N=rotationspersecond

P=pressure

△Pbod=pressuredropofgasthroughbed

r=radius

ri=innerradiusofbed

r。=outerradiusofbed

rpr=interfacialradiusbetweenfixedandfluidizedbeds

Uし ニminimumfluidizationvelocityoflargeparticles

Umr=minimumfluidizationvelocity

Umf,=minimumfluidizationvelocityinpartialfluidization

U,tc=criticalfluidizationvelocity

Umr3=surfaceminimumfluidizationvelocity

Ur=superficialgasvelocity

Uro=superficialgasvelocityatdistributor

Us=minimumfluidizationvelocityofsmallparticles

UsLe,UsLb,Usし 。=apParentminimumfluidizationvelocityof

binaryparticles

Wweightofpackedparticles

XLweightfractionoflargeParticles

Xsweightfractionofsmallparticles

εvoidfractionofbed

[m]

[旧

[1/s]

[Pa]

[Pa]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m/s]

[m/s]

mode1[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[kg]

卜]

[一]

卜]
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μ9

ρP

ρ9

φt

φ2

ω

gaSViSCOSity

particledensity

gasdensity

firstdragcQefficientdefinedbyEq.(1-3)

seconddragcoefficien七definedbyEq.(1-4)

ro七ationalspeed

[Pa・s]

[kg/m31

[kg/m3]

[]

[一 】

[rad/s]
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第6章 撹拝 流 動層 の撹 拝所 要 動力 と圧 力損失

緒 言

流 動 層 操 作 で 流 動 化 の 困 難 な 粒 子 を 使 用 す る場 合,撹 搾 流 動 層 が しば しば用 い

られ て い る が6-t2》,撹 絆 流 動 層 の 撹 拝 に要 す る 動 力 は翼 形 状,寸 法,粒 子 物 性 等

の影 響 を 大 き く 受 け,こ れ らの 知 見 は 装 置 設 計 上 不 可 欠 な 因 子 で あ る。

近 年,ポ リ マ ー の 気 相 重 合 プ ロ セ ス が 注 目 さ れ て お り,既 に い くつ か の 実 用 化

例 が 報 告 さ れ て い る6-s)。 こ の プ ロセ ス の 開 発 で は 有 効 な触 媒 探 索 と反 応 器 設 計

が 重 要 な 課 題 と い わ れ て お り,重 合 反 応 器 と して 流 動 層 が使 用 さ れ て い る。 特 に

こ れ ら の 反 応 器 で は 生 成 ポ リ マ ー 粒 子 の 塊 化 を 防 止 す る た め に撹 搾 流 動 層 が 採 用

さ れ て お り6-2⊃,そ の 撹 絆 翼 の形 状 は ア ン カ ー 型 や 垂 直 翼 の 場 合 が 多 い。

撹 搾 流 動 層 の 撹 搾 所 要 動 力 に 関 して は パ ドル 型,平 羽 根 型 の撹 絆 翼 に つ い て の

研 究 報 告 が あ る が6-3・6'4・6-5・6-11),垂 直 翼 に つ い て の 知 見 は殆 ど得 ら れ て い な

い。

そ こ で 塔 径0.15mと0.3mの 撹 拝 流 動 層 装 置 で10種 類 の 垂 直翼,5種 類 の 粒 子 を用

い て 撹 拝 所 要 動 力 に 及 ぼ す 翼 寸 法,回 転 数,粒 子 物 性,粒 子 充 填 量 の 影 響 を 考 察

した。 ま た 塔 径1mの 撹 搾 流 動 層 装 置 の 実 験 デ ー タ6-7,を 検 討 し,ス ケ ー ル ァ ップ

に伴 う 影 響 を 考 察 した。

続 い て,撹 絆 流 動 層 に お け る圧 力 損 失 につ い て 実 験 的 に検 討,考 察 した。

1.粒 子 層 殻 状 撹 拝 モ デ ル

撹 絆 流 動 層 の 撹 絆 トル ク は ガ ス 速 度 と共 に減 少 し・ あ る ガ ス 速 度 以 上 で は 一 定

値 と な る。 こ の 一 定 値 の 撹 拝 所 要 トル ク は 数 種 の 形 式 の 撹 押 翼 に つ い て 推 算 式 が
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提 案 さ れ て い る。 た と え ば永 田 ら6-8〕 の 多 段 タ ー ビ ン翼 ,Makishimaら6-5》,

Kozulinら6-3,に よ る平 羽 根 翼 の 推 算 式 が あ る。 ま た垂 直 翼 に っ い て はPrasadら

6'9⊃
,RiOSら6'le,が 報 告 して い る が,限 定 さ れ た 翼 で の 結 果 で あ り,他 の 寸 法 や

形 状 の 垂 直 翼 に 適 用 す る こ と は難 しい と 思 わ れ る。

青 木 らB'1}は 平 羽 根 翼 の 通 過 す る部 分 の 粒 子 層 が 粒 子 層 中 を 回 転 す る モ デ ル に

よ り撹 搾 トル ク の 推 算 式 を導 出 して い る。 そ こ で,こ の 平 羽 根 翼 の 粒 子 層 撹 拝 モ

デ ル を 垂 直 翼 に 応 用 す る。

Fig.6-1に 示 す よ う に 撹 搾 翼 の 通 過 す る 部 分 の 殻 状 の 粒 子 層 が 粒 子 層 中 を 滑 らず

剛体 回 転 し て い る と仮 定 す る。 回 転 す る粒 子 層 の せ ん 断 面 に お け る摩 擦 応 力 τは

粒 子 圧 と付 着 力 か ら

τ=μ ρbkg+σ 。(6-1)

と表 せ る。 こ こ で ρbは 粒 子 の か さ密 度,kは 粒 子 層 の側 圧 と垂 直 圧 の 比 で あ る。

粒 子 の 摩 擦 係 数 μ を 内 部 摩 擦 係 数 φiを 用 い てtanφiで 表 し,さ らに 付 着 力 σ。を

無 視 す れ ば,殻 状 粒 子 層 の 半 径rの せ ん 断 面 で の トル ク は 次 式 で 与 え ら れ る。

… ∫:∫:㌃ 一

・∫:∫:π ・・tanφ ・r・hkg・edh(・ 一一2)

こ こ でLは 垂 直 翼 の 長 さ で あ る。 回 転 す る 殻 状 粒 子 層 の 上 部 と下 部 の 摩 擦 を無 視 す

れ ば,撹 拝 所 要 トル クT、 は 垂 直 撹 絆 翼 の 外 半 径r。,内 半 径riの2つ の せ ん 断 面 で の

トル ク の 和 と な り,次 式 が 得 られ る。

Tg=πk(ρbtanφ1){(r。2+ri2)L2}g(6-3)

2.実 験 装 置 お よび 方 法

実 験 装 置 の 概 略 をFig.6-2に 示 す 。 使 用 し た 流 動 層 装 置 本 体 はColumnI(塔 径
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0.15m,塔 長0.7m)とC。lumnlI(塔 径0.3m,塔 長1.5m)の2種 類 で あ る。 使 用 し た 撹

絆 翼 は 縦 長 の 垂 直 翼 で,そ の 詳 細 をTable6-1に 示 す。ColumnIIで はFig.6-3(a)に

示 す よ う に 種 々 の 寸 法 の 翼 が ボ ル ト で 取 り 付 け ら れ,そ の 取 り 付 け 位 置 に よ り 翼

形 状 を 変 え る こ と が 可 能 な 構 造 で,幅0.04～0.06m,壁 と の 間 隔O.01・v'O.04m,長

さ0.3お よ び0.〔im,枚 数 は2お よ び4枚 の 翼 を 使 用 し た。 ま たNo.2の 翼 は 翼 の 進 行 方

向 の 粒 子 を 塔 中 央 部 へ 移 動 さ せ る よ う に 工 夫 し た 三 角 形 の 断 面 を も つ 翼 形 状 で,

そ の 詳 細 をFig.6-3(b)に 示 す 。 ガ ス 分 散 器 は 粒 子 が 下 部 の 蓄 気 室 に 落 下 す る の を

防 ぐ た め100メ ッ シ ュ の ス テ ン レ ス 網 を 密 着 し た 多 孔 板 で 孔 径0.0015m,孔 数401(

Columnl),孔 径0.OOlm,孔 数925(CQIumnll)の も の を 用 い た 。

Table6-1Sizeofstirrers

・tirrerN・ ・C・'・ 珊d'us
B,。1。,m,St宏 〒駐,評 θC・m〕q・m・n・ 一・

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0750

150

150

150

150

150

150

150

150

150

1402500

0017303

04003

00403

00403

04006

00406

00403

00603

00603

90

*

90

30

60

30

30

90

90

90

OlOO10

010010

010050

050100

050100

010050

050100

0250050

010050

040050

2

2

2

2

2

4

2

2

2

2

*DetailsareshowninFig.6-3・

実 験 に用 い た 粒 子 は ガ ラ ス ビー ズt*立 状 活 性 炭・ ・ 一 クス お よび2種 類 の ポ リ マ

_粒 子 で そ の 物 性 値 をT・bl・6-2に 示 す・ 安 息 角 は 直径20cmの 円板 上 に 粒 子 を フ ル

イで 落 とす 注 入 法 で 求 め た。

実 験 は まず 粒 子 を 塔 に 充 填 す る 前 に 麟 翼 を 回 転 し・ そ の 時 の 所 要 トル ク を空

トル ク と して 測 定 し た.次 に 所 定 量 の 半立子 を塔 に 充 填 し送 風 機 か ら空 気 を供 給 し

流 動 化 さ せ た.空 気 は バ グ フ ・ ル ター で瀬 層 か ら 飛 び 出 した粒 子 を 分 離 し た後・
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再 循 環 した。 空 気 流 量 は オ リ フ ィ ス流 量 計,圧 力 損 失 は 分 散 板 直 下 の 圧 力 タ ップ

で測 定 し,ト ル ク は トル ク メ ー タ ー の 読 み と空 トル クの 値 の 差 を 撹 搾 所 要 トル ク

と し て 求 め た。 所 定 の 回 転 数 で 撹 搾 翼 を 回 転 し粒 子 を 充 分 流 動 化 した 後
,徐 々 に

ガ ス 速 度 を 下 げ撹 絆 所 要 トル ク と圧 力 損 失 の 測 定 を 行 っ た
。 こ れ らの 測 定 は オ リ

フ ィ ス流 量 計 お よび 圧 力 タ ッ プ に 取 り付 け た 圧 力 セ ンサ ー と トル ク メ ー タ ー の 電

気 信 号 を 増 幅 器,デ ー タ ロ ガ ーtGP--IBを 経 て パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー で デ ー タ

収 集 を行 う 自 動 計 測 シ ス テ ム に よ り行 っ た。

Table6-2Propertiesofparticlesused

Particle MeandiameterParticledensityBulkdensityReposeangle

dp×10-6[m]ρP[kg!m3] ρb[kg/m3】 φr[deg]

Glassbeads

Activecarbon

Cokes

Polymer(1)

Polymer(2)

420

740

150

680

2180

2620

996

1610

896

869

1410

596

943

444

478

『0

0

FO

O

「0

1

ρ0

「O

EO

8

9
凹

-

り
臼

nO

2

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3-1低 回 転 数 の 撹 搾 所 要 トル ク

撹 搾 所 要 トル ク は 粒 子 層 に ガ ス を 通 気 す る と 急 激 に小 さ く な り ガ ス 速 度 と 共 に

減 少 す る が,あ る ガ ス 速 度 以 上 で は ほ ぼ 一 定 と な る(Fig.6-4)。 こ の 一 定 と な っ た

トル ク の 値 を 撹 絆 最 小 トル クT.i,と 定 義 す る。 こ のT。i。 に達 す る ガ ス 速 度U.tと 最

小 流 動 化 速 度 の 比 と 回 転 数 の 関 係 をFig.6-5に 示 す。u.tは ポ リマ ー 粒 子 の よ う な

均 一 な 流 動 化 が 難 しい 粒 子 や 回 転 数 が 大 き い ほ ど最 小 流 動 化 速 度 よ り大 き く な る

傾 向 を 示 し,本 研 究 の 範 囲 で は 最 小 流 動 化 速 度 の1～2.5倍 で あ る。 固 定 層 域 で は

機 械 的 撹 絆 に よ り 空 隙 率 が 増 し,ガ ス 速 度 の 増 大 と 共 に 空 隙 率 が 増 大 す る の で 撹

一124一



1
]
.
N

い
ー

[
∈

Z

ロ

ト

Φ
コ
σ
」
O
↑

6

5

4腫
・
-

o

・

0

0

O.1

0、05

0

G1assbeads

W=20kg

Rotationatspeed口1sコ

CotumnII(R=O.15m)

StirrerN◎.5

,Umt

0.20.4

GasvelocityU

0.23

0.82

1.1

1.4

0.6

[mlsコ

Fig.6-4Variationoftorquewithgasvelocity

0.8



2.5

2

惑　

[

1
]

↑
∈
⊃

、
ゼ
ヒ
⊃

1

k W[kg]

▽ glassbeads 30
0 activecarbon 15
△ cokes 20
口 polymer(1) 10
◇ polymer(2) 10

Cotumnll

StirrerNo.2

口

口

愈

Q

◇
△

O
v

口

82
△

Q

Q

◇
△

8

0 O.5 1 1.5

N[11sコ

Fig.6-5RelationshipbetweenUmt/Umrandrotationalspeed

一126一



搾 ト ル ク は 減 少 す る 。 粒 子 が 流 動 化 し ガ ス に よ っ て あ る 程 度 以 上 の 空 隙(気 泡 も 含

め て)の 状 態 に な る と,撹 搾 に よ る 空 隙 の 増 大 は 殆 ど な く な り,撹 搾 ト ル ク は 一 定

と な る。 回 転 数 が 大 き い ほ ど,大 き な ガ ス 速 度 域 ま で 機 械 的 撹 搾 が 空 隙 率 の 増 大

に 影 響 を 与 え る た め,U,tが 大 き く な る と 考 え ら れ る。

撹 絆 流 動 層 装 置 の 設 計,運 転 に は こ のT.i,を 明 ら か に し て お く 必 要 が あ り,本

節 で は 翼 の 回 転 数 が1.5s-t以 下 の 場 合 のT.;,に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 を 考 察 し た 。

(1)撹 搾 翼 の 形 状,寸 法 の 影 響

T。inを 粒 子 殻 状 撹 搾 モ デ ル のEq.(6-3)に お け る 翼 形 状,寸 法 に よ る 因 子

(r。?+ri2)L2に 対 し て 点 綴 し た 結 果 の 一 例 をFig。6-6に 示 す 。 ま た 同 一 形 状 の 翼 が

2枚 と4枚 の 場 合 のT,i。 は ほ ぼ 等 し い(Fig.6-7)。 よ っ てT。i,に 及 ぼ す 撹 搾 翼 の 寸 法

の 影 響 は 次 式 で 示 さ れ る 。

Tmin=K1[(ro2十ri2)1、2](6-4)

(2)粒 子 充 填 量 の 影 響

Fig.6-8に 粒 子 充 填 量wと 撹 搾 翼 最 頂 部 の 高 さ に 相 当 す る 粒 子 充 填 量Weの 比 と

T。;。 の 関 係 をFig.6-8に 示 す 。T.1,はW/Weと 共 に 増 大 し 一 定 値 に 近 づ く 傾 向 を 示 す 。

こ の こ と は 撹 搾 翼 に よ っ て 移 動 さ せ ら れ る 粒 子 層 の 高 さ が 指 数 関 数 的 に 減 少 す る

こ と を 示 し て い る。 実 験 デ ー タ か らT.i,は 次 式 で 近 似 で き る。

Tmin=K2[1-exp{一(W/We)3!2}](6-5)

(3)撹 搾 翼 の 回 転 数 の 影 響

T.i.と 撹 搾 翼 の 回 転 数 の 関 係 をFig.6-9に 示 す が,T・i・ は 回 転 数 が1・5s'i以 下 の

範 囲 で は 翼 形 状,寸 法 や 粒 子 の 種 類 に よ ら ずN4/3に 比 例 す る。

Tmin=K3Nn!3(6-6)

こ の 結 果 は 永 田 ら6-8)の 多 段 タ ー ビ ン 翼 で のN13に 比 例 す る と い う 結 果 に 類 似 し

て い る 。

(4)粒 子 物 性 の 影 響

粒 子 殻 状 撹 絆 モ デ ル のEq.(6-3)中 の ρbtanφiは 粒 子 物 性 に よ る 因 子 で・ φiは

流 動 状 態 で の 粒 子 の 内 部 摩 擦 角 で あ る が ・ 静 止 状 態 で の 安 息 角 φ ・で 近 似 す る・ ま

た ρbと し て 静 止 状 態 で の 値 を 用 い る と,Fig.6-10に 示 す よ う にT。inと ρbtanφ,
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に は 直 線 関 係 が 成 り 立 ち,次 式 が 得 ら れ る。

T・ ・n・K4(ρ ・tanφ ・)(6-7)

す な わ ち 付 着,凝 集 性 が 強 く て φ ・が 大 き く,密 度 が 大 き い 粒 子 ほ ど 撹 絆 所 要 ト ル

ク は 大 き く な る。

(5)撹 絆 最 小 ト ル ク の 推 算 式 と 塔 径 の 影 響

Eqs.(6-4)～(6-7)か らT.i,は 次 式 で 表 す こ と が で き る 。

Tmin=αN4!3[1-eXp{一(W/Wg)3!2}](ρbtanφr){(ri2十r。2)L2}g

(6-8)

一 般 に 流 動 層 の 流 動 状 態 は 塔 径 に 大 き く 依 存 す る と い わ れ る が6冒t3㌧Eq .(6-8)

中 の α を 塔 径 に よ る 定 数 と 考 え,実 験 結 果 か ら 各 々 の 塔 で の 値 を 求 め た 。 そ の 結

果,塔 径0.15m(ColumnI)で0.5,塔 径0.3m(ColumnII)で0.3と な っ た 。Eq.(6-8)か

ら 推 算 し たT.i.の 値 と 実 測 値 の 比 較 をFig.6-11に 示 すe

な お 撹 絆 所 要 動 力P・ は こ の 撹 絆 所 要 ト ル ク か ら 次 式 で 計 算 で き る。

Ps=2πNTmi,(6-9)

3-2高 回転 数 の 撹 搾 所 要 トル ク

前 節 に 続 き,撹 搾 翼 の 回転 数 を6s"1ま で 増 加 さ せ た 時 の 撹 拝 所 要 トル ク に っ い

て 考 察 す る。 実 験 は 塔 径 の 小 さ いColumnlで 行 っ た。

高 回転 数 の 場 合 の撹 搾 最 小 トル ク はFig.6-12に 示 す様 に,回 転 数 が 小 さ い 場 合

に比 べ て ガ ス を流 さ な い 時 の 最 大 トル ク とT・;nと の 差 が 小 さ く な る。 撹 拝 翼 の 回

転 数 を6s'iま で 増 加 さ せ た 時 のTmin(key●)と 回転 数 の 関 係 をFig.6-13に 示 す。 同

図 に は 前 述 のColumnllの 低 回 転 数 で の 実 験 結 果(keyO)も 点綴 して あ る。 ま た 図 中

の 破 線 がEq.(6-8)の 計 算 値 で あ る。 低 回 転 数 域Z・'推算 値 と実 測 値 は一 致 す る が・

高 回 転 数 で は 両 者 の 差 が 大 き くな る。 こ れ は粒 子 層 に働 く遠 心 力 に よ る も の と考

え ら れ る。

撹 拝 翼 が 通 過 す る部 分 の 殻 状 の 粒 子 層(Fig.6-14)が 剛 体 回 転 す る と考 え る と粒

子 層 の 外 周 に 遠 心 力 に よ る側 圧 τ・が 働 く。

一133一



[
ε

Z
]

(
.
一毎
り
)
ε

0.5

0.2

0.1

0.05

0.02

columnICOumnlI

activecarb◎n

lassbeads

oo6.8,002

疑レ'

QO50LIQ20.5

》"
◇1'

△γ

謬'》

Tmin(exp.)[Nm]

Fig.6-11Comparisonbetweenexperimentalandcalculatedva工uesofTmir

一134一



ー

ド
ω

切
ー

[
E

Z

5

4

L」3

←

6
∠

噌-

当

σ
」
o
卜

0
0

Gtassbeads
W=4kg

R=0.075m

0.1 0.2

GasvetocityU

Rotationalspeed【=1/sコ

0.3

・Umt

[m'S]

0.517
1.43
2.45
3.67
5.05

0.4 0.45

Fig.6-12Variationoftorquewithgasvelocity



ー

H
ω
ひ
ー

6

P◎

孟
「

[
∈

Z
]
ε
諄

3

Φ
コ
σ
」
O
↑

り
乙

4
1

∈

コ
∈

旧三

Σ

脂

∩
V

O

一Columnll

StirrerNo.2

Gtassbeads

W=25kg

Eq.(6-12

)

-
ー

ノ

糧
12345

RotationalspeedN[1/sコ

6

Fig.6-13Variationofminimumtorquewithrotationalspeed



forcecentrifuga1

 

、

忌

♂↑

ノ

consideringmode1rotatingcorebedParticle

一137一

Fig.6-14



r。2π

∫ ∫ ・… ω・d…
riO

τ ・=(tanφ1)(6 -10)

2πr。

こ の τ 。に よ る ト ル クT・ と 前 節 で 述 べ た 粒 子 殻 状 撹 拝 モ デ ル の ト ル クT
gの 和 が 遠

心 力 を 考 慮 し た ト ル ク に 相 当 す る と 考 え る と 次 式 が 得 ら れ る
。

T=To+Tc

=πk(ρ ・tanφ ・){(・
・2+・ ・2

.)L2}9・2πL・ ・r・・(6-11)

さ ら にEq・(6-11)で 表 せ るTとTgの 比 を1.5s-i以 下 の 撹 絆 最 小 ト ル ク の 推 算 式

Eq.(6-8)に 乗 じ る と,遠 心 力 を 考 慮 し た 撹 拝 最 小 ト ル ク の 推 算 式 が 得 ら れ る
。

T,min=Tmin(T/Tg)

2Zr。 β3一 γ3
=Tmin{1十(一)()}(6-12)

3kLβ2+γ2

こ こ でZは 塔 半 径 基 準 の 遠 心 効 果 で,Columnlの 場 合 はN=1.5s-iで0.68,5s'1で

7.55と な る 。Fig.6-13にEq.(6-12)の 計 算 値 を 実 線 で 示 す 。 低 回 転 数 で は 破 線 と 実

線 の 差 は 小 さ い が 回 転 数 が 増 加 す る と そ の 差 は 大 き く,実 測 値 は 実 線 に 近 い 値 を

示 す 。 ま たN=1.5s'iで も 塔 径 の 大 き いColumnllで はEq.(6-8)の 計 算 値 よ り 大 き な

値 を 示 す 。 こ れ は 同 じ 回 転 数,翼 形 状(β,γ,r。/L)で あ っ て も 塔 径 が 大 き い ほ ど

Zが 大 き く な り 遠 心 力 の 影 響 を 受 け や す い た め で あ る。ColumnIIの 場 合N=1.5s'iで

Z=1.36で あ る か ら,Z>1のTmi,の 推 算 に はEq.(6-12)を 用 い た 方 が 正 し い 推 算 が で

き る。 こ の こ と は 工 業 的 に 用 い ら れ る 塔 径 の 大 き い 装 置 の 撹 絆 所 要 動 力 の 推 算 に

は 低 回 転 数 の 場 合 で も 遠 心 力 の 効 果 を 考 慮 し たEq.(6-12)を 用 い る 方 が よ い こ と を

示 唆 し て い る 。

し か し 回 転 数 が5s-1以 上 の 高 回 転 数 と な る と 実 測 値 はEq.(6-12)よ り か な り 小 さ

な 値 を 示 す 。 こ の 操 作 域 で は 粒 子 層 中 の 翼 通 過 部 の 粒 子 は 流 動 化 し な が ら 回 転 し

て い る の で は な く,粒 子 層 全 体 が 遠 心 力 に よ り 塔 壁 面 に 押 さ れ 塔 壁 面 と 摩 擦 し な

が ら 回 転 す る。 こ の よ う な 高 回 転 数 で は 壁 面 と 粒 子 と の 摩 擦 が 支 配 的 に な り,流

動 層 中 の 粒 子 の 混 合 も あ ま り 行 わ れ て い な い と 考 え ら れ る 。 こ の よ う な 場 合 に は
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Eq.(6-12)は 適 用 で き な い。

Fig・6-15に3-1節 で 述 べ たColumnIとColumnllの 低 回 転 数 の 場 合 の 結 果 も 含 め て

5s-1以 下 のTml・ の 実 測 値 とEq・(6-12)の 計 算 値 の 比 較 を 示 し た
。 両 者 は ±40%程 度

の 精 度 で 相 関 で き る。

3-3塔 径 の 撹 拝 所 要 ト ル ク に 及 ぼ す 影 響

流 動 層 の 流 動 状 態 は 塔 径 の 影 響 を 受 け る が,本 節 で は 実 用 装 置 に 近 い 塔 径1mの

撹 拝 流 動 層 装 置 のT.i,の 実 験 デ ー タ6'7,を 検 討 し,ス ケ ー ル ア ッ プ に 伴 う 影 響 に

つ い て 考 察 し た 。

Fig.6-16に 示 す 三 井 造 船(株)の 塔 径1mの 流 動 層 装 置(Columnlll)に ポ リ マ ー 粒 子

(1)を420kg(充 填 層 高1.2m)充 填 し,0.6m/sの ガ ス 流 速 で 流 動 化 さ せ た 時 の 撹 搾 ト

ル ク の 実 測 値 と 回 転 数 の 関 係 をFig.6-17に 示 す 。 こ の 場 合 の 撹 絆 ト ル ク の 実 測 値

は モ ー タ ー の 入 力 電 流 値 か ら 求 め た も の で あ る。 な お,こ の ガ ス 速 度 で の 撹 搾 ト

ル ク はC◎lumnI,IIの 実 験 結 果 か ら 撹 拝 最 小 ト ル ク に な っ て い る と 推 定 で き る。

Fig.6-17中 の 破 線 がEq.(6-8)の 計 算 値,実 線 がEq.(6-12)の 計 算 結 果 で あ る 。 こ

れ ら の 式 中 の 装 置 定 数 α はColumnlI(塔 径0.3m)と 同 じ0.3と し た 。 実 測 値 は 計 算 値

と ほ ぼ 一 致 す る こ と か ら 塔 径1m(Columnlll)と 塔 径0.3m(ColumnII)の 流 動 層 の 流 動

状 態 が ほ ぼ 類 似 し て お り,塔 径0.15m(Column工)の 小 型 流 動 層 と は 異 な っ て い る と

推 測 で き る。 こ の よ う に 流 動 層 の 流 動 状 態 は 塔 径 に よ り 大 き く 異 な る の で,ス ケ

ー ル ア ッ プ に は 注 意 を 要 す る8"6,。

ま たColumnlllのN=1s-1で の 遠 心 効 果Zは2.01で あ り,前 節 で 述 べ た よ う に 大 き な

塔 径 の 場 合 は 低 回 転 数 で も 遠 心 力 の 考 慮 が 必 要 で あ る。

3-4圧 力 損 失

撹 拝 流 動 層 の 圧 力 損 失 に つ い て 考 察 す る。

Fig.6-18に 圧 力 損 失 と ガ ス 速 度 の 関 係 を示 す。 撹 搾 に よ り圧 力 損 失 は最 小 流 動

化 速 度 以 下 の 固 定 層 の 領 域 で 低 下 す る。 回 転 数 が 大 き い ほ ど圧 力 損 失 は低 下 して

ガ ス 速 度 と圧 力損 失 の 関 係 か ら得 られ る 最 小 流 動 化 速 度 は 見 か け 上 大 き くな る が,
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こ れ は 機 械 的 撹 絆 に よ り層 内 の 粒 子 が 移 動 し空 隙 率 が 増 大 し た た め と思 わ れ る
。

ま た こ の 傾 向 は ポ リ マ ー 粒 子 や コ ー ク ス の よ うな 付 着 性
,凝 集 性 の強 い粒 子 で 顕

著 で あ る こ と か ら・ こ の よ う な粒 子 を 低 ガ ス速 度 で 流 動 化 す る場 合 に は 撹 拝 流 動

層 が 特 に 有 効 で あ る と思 わ れ る。

1・5s-i以 下 の 低 回 転 数 の 場 合 の 圧 力 損 失 は ガ ス速 度 を増 大 す る と粒 子 充 填 量 に

相 当 す る 圧 力 損 失 △P・ ・に達 しそ の 後 は 一 定 と な る。 しか しFig.6-19に 示 す 様 に高

回 転 数 の 場 合 は ガ ス速 度 を大 き く して も 圧 力損 失 は △P。,に 達 しな い。 こ れ は 遠 心

力 に よ り塔 中 央 部 分 の 粒 子 層 の 空 隙 が 増 大 しガ ス が 塔 中 央 部 を 抜 け や す く な り,

噴 流 層 と 類 似 の 挙 動 を と る た め と考 え られ る。

結 言

塔 径0.3mと0.15mの 撹 拝 流 動 層 装 置 で10種 類 の 垂 直 翼,5種 類 の 粒 子 を用 い て撹

絆 所 要 トル ク お よ び 圧 力 損 失 の 考 察 を 行 い,以 下 の 知 見 を得 た。

1)撹 絆 所 要 トル ク は ガ ス速 度 と共 に 減 少 し一 定 値(撹 搾 最 小 トル ク)と な る。

2)撹 搾 最 小 トル ク は 翼 形 状,寸 法,翼 回 転 数,粒 子 物 性,粒 子 充填 量 の 影 響 を

受 け る。 回 転 数1.5s-1以 下 の 撹 拝 最 小 トル ク はEq.(6-8)で 推 算 で き る。

3)1.5s-t以 上 の 撹 拝 最 小 トル ク は粒 子 層 に働 く遠 心 力 に よ りEq.(6-8)の 計 算 値

よ り大 き な 値 と な る。5s-1ま で の 撹 搾 最 小 トル クの 実 測 値 は遠 心 力 を 考 慮 して 推

算 式 の 補 正 を 行 っ たEq.(6-12)で 相 関 で き る。

4)5s-1を 越 え る 高 回 転 数 で は粒 子 層 が塔 壁 面 と摩 擦 しな が ら回 転 して い る 状 態

に な る。

5)塔 径1mの 装 置 の 撹 搾 最 小 トル ク の デ ー タ はEq.(6-12)中 の 装 置 定 数 α を塔 径

0.3mと 同 じ0.3と す る こ とに よ り相 関 で き,塔 径0.3mと1mの 撹 絆 流 動 層 の 流 動 状 態

は類 似 して い る と 推 定 で き る。 ま た遠 心 効 果 が1以 上 の 場 合 に は低 回 転 数 で も撹 搾

最 小 トル ク の 推 算 に はEq.(6-12)を 用 い る 必 要 が あ る。

6)撹 押 流 動 層 の 固 定 層 の 領 域 で は 機 械 的 撹 拝 に よ っ て 粒 子 の 空 隙 率 が 増 大 し圧
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力 損 失 が 低 下 す る。 ま た1.5s-1以 上 の 高 回 転 数 の 場 合 に は、 遠 心 力 に よ り塔 中 央

部 の 粒 子 層 の 空 隙 が 増 大 しガ ス が 吹 抜 けや す くな る な ど 噴 流 層 と類 似 の 傾 向 を 示

す。
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Nomenclature

A=crossareaofcolumn

B=bladewidth

C=clearancebetweenstirrerandwall

Ch=clearancebetweenstirreranddistributor

dp=particlediameter

9=gravitationalacceleration

h=axialpositionfromtopofstirrer

k=act 、iveearthpressurecoefficient

=(1-sinφi)/(1+sinφi)

K1,K2,K3,K4=proportionalconstants

L=bladelength

N=rotationspersecond

n=numberofblades

△Pθq=pressuredropcorrespondingtoweightof

=W・9/A

△PfPressuredroP

P3=powerrequirementforstirring

R=columnradius

rニradius

ri=innerradiusfblades

r。=outerradiusofblades

Tニtorqueforstirring

T。=torqueforstirringbycentrifugalmode1
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[m2]

[m工

[m]

[m]

[m]

[m/S2]

[m]

[一]

[m]

[1/s]

[一]

powderchargedcolumn

[N/m2]

[N/M2]

[W】

[m]

[m]

[m]

[m]

[N・m]

[N・m]



Tg=torqueforstirringbymodel

Tmin=minimumtorqueforstirring

Usuperficialgasvelocity

Umtminimumfluidizationvelocity

Umtsuperficialgasvelocityforminimumtorque

Wweightofpowderchargedcolumn

Wechargedweightofpowderfilleduptostirrer

Zcentrifugalcoefficient

R(2πN/60)2/g

αconstantinEq.(6-8)

βr。/R

γri/R

θtangentialangle

θbtangentialangleofblade

μfrictioncoefficientofparticles

doadhesiveforce

τfrictionforceofparticles

τ 。frictionforceofparticlesduetocentrifugalforce

ρpdensityofparticles

ρbbulkdensityofparticles

φ5an91eofinternalfriction

φ,reposeangleofparticles

θtangentialangle

_149一

[N・m]

[N・m]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[kg]

[kg]

[一]

[s3'4]

卜]

[一]

[rad]

[rad]

【一】

[N/m2]

[N/m2]

[N/m2]

[kg/m3]

[kg/m3]

[rad]

[rad]

[rad]



第7章 ガ ス湿度 の流 動化 に及 ぼ す影響

緒 言

最 近 注 目 さ れ て い る 流 動 層 の 応 用 の 一 っ に 流 動 層 培 養 法 が あ り,固 体 微 生 物 培

養 の 湿 っ た 培 地 の 粒 子 の 流 動 化 促 進 と 塊 化 防 止 の た め に 低 速 の 撹 絆 を 付 加 し た撹

拝 流 動 層 が 利 用 さ れ て い る7'1・7-4》 。 この 方 法 で は 培 養 中 に 加 水 操 作 を行 う た め

流 動 ガ ス の 湿 度 が 大 き く な り,湿 っ た 状 態 で の 粒 子 の 流 動 化 の 制 御 が 重 要 と な る。

ま た 撹 搾 所 要 トル ク と流 動 ガ ス の 温 度 の 制 御 に よっ て 汚 泥 の 乾 燥 を 行 う撹 絆 流 動

層 造 粒 乾 燥 装 置 も 開 発 さ れ て い るT'7,。 流 動 層 乾 燥 にお い て は静 電 気 に よ る粉 塵

爆 発 の 可 能 性 が 指 摘 さ れ て お り7-3),流 動 層 内 の 粉 体 間 に 生 じる 静 電 気 は 流 動 ガ

ス の 湿 度 に 依 存 す る と考 え ら れ る が そ の評 価 は 殆 ど 行 わ れ て い な い。

Tardosら7-6)は 流 動 ガ ス 中 の 水 分 で 流 動 化 粒 子 間 に水 架 橋 が 生 じ,こ の た め 粒

子 の 凝 集 体 を 形 成 し流 動 化 が 困 難 に な る こ とを 指 摘 して い る。 こ の こ とか ら も気

固 系 流 動 層 に お い て 流 動 ガ ス の 湿 度 は 粒 子 の 流 動 化 に大 き く影 響 を 及 ぼ す と考 え

ら れ る が,そ の 関 係 は 明 らか に さ れ て い な い。

そ こで 流 動 層 操 作 に お け る 流 動 ガ ス の 湿 度 の 影 響 を 明 らか に す る 目 的 で,撹 絆

所 要 トル ク の 測 定 に よ り 流 動 ガ ス湿 度 の 粒 子 の 流 動 化 に 及 ぼ す 影 響 を 実 験 的 に検

討 した。

1.実 験 装 置 お よび 方 法

実 験 装 置 の 概 略 をFig.7-1に 示 す 。 撹 拝 流 動 層 本 体 は 第6章 で 述 べ た 塔 径0・15mの

ColumnIで あ る 。 撹 搾 翼 は2枚 の 垂 直 翼 で 幅0・025m,長 さ0・14mで 塔 壁 面 お よ び 分
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散 板 と の 間 隔 は 各 々0.01mで あ る。 そ の 詳 細 をFig.7-2に 示 す。 流 動 ガ ス の 湿 度 の

調 整 は ラ シ ヒ リ ン グ を 充 填 した 気 液 向 流 型 の増 湿 塔 を 通 過 した飽 和 ガ ス と送 風 機

か らの ガ ス を 混 合 す る こ と に よ り行 っ た。

ま ず 塔 に 所 定 量 の 粒 子 を 充 填 し,撹 搾 を加 え な が ら所 定 の 湿 度 の 空 気 で 塔 入 ロ

と出 口 の ガ ス 湿 度 が 一 致 し一 定 に な る ま で 流 動 化 させ た 後,測 定 を 開 始 した。 実

験 は ガ ス 速 度 を 徐 々 に 減 少 さ せ な が ら,ガ ス速 度 を オ リ フ ィ ス 流 量 計,撹 絆 トル

ク を トル ク メ ー タ ー で 測 定 した。 撹 拝 翼 の 回転 速 度 の 範 囲 は0～3.67s"iで あ る。

実 験 に用 い た粒 子 は 粒 子 径 の 異 な る2種 類 の 炭 酸 カ ル シ ウ ム,ガ ラ ス ビ ー ズ,ポ

リ マ ー粒 子 で そ の 物 性 値 をTable7-1に 示 す。 物 性 の 測 定 は 各 粒 子 を 乾 燥 機 で 充 分

乾 燥 さ せ た 後,真 密 度 を ヘ リ ウム 比 重 計,そ の 他 の 物 性 値 は パ ウ ダ ー テ ス タ ー(ホ

ソ カ ワ ミ ク ロ ン製)に よ り行 っ た。 こ れ ら の 測 定 値 か ら得 られ たCarr7-2》 の 流 動 性

指 数 をTable7-1に 併 せ て 示 す。 流 動 性 指 数 か ら炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)と ポ リマ ー粒

子 は 流 動 化 の 困 難 な 粒 子 と考 え る こ と が で き る。

Table7-1Propertiesofparticles

Particles
ParしiclediameterTruedensiしyBulkdensityFluiditylndex

d,×10・[m]ρ,[kg!m3]ρ ・[kg/m3〕

CaCO3(1)

CaCO3(2)

Glassbeads

Polymerparticles

105-297

210-500

250-500

350-840

2710

2680

2620

869

1240

1370

1410

444

8

3

4

8

ワ
●
8

9

7

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

2-1撹 拝 トル ク に よ る粒 子 の 流 動 化 の 評 価

粒 子 径 の 大 き い 炭 酸 カ ル シ ウ ム(2)を 流 動 化 さ せ た場 合 の ガ ス速 度 と撹 絆 トル ク

の 関 係 をFig.7-3に 示 す。 流 動 ガ ス の 湿 度 が 変 化 して も撹 拝 トル ク は 殆 ど変 化 しな

い。 ガ ラ ス ビ ー ズ を 用 い た場 合 も 同 様 で あ るの で,粒 子 径 が 比較 的 大 き く付 着 ・
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凝 集 性 が 小 さ く流 動 化 しや す い 粒 子 の 撹 押 トル ク は ガ ス 湿 度 の 影 響 を殆 ど受 けず,

流 動 化 も影 響 を 受 け な い と考 え られ る。

と こ ろ が 粒 子 径 の 小 さ い 炭 酸 カ ル シ ウム(1)の 場 合,流 動 ガ ス の 湿 度 が増 大 す る

と粒 子 と粒 子 が 付 着,凝 集 して 良 好 に 流 動 化 しな い こ と が 目視 に よ ヴ て 観 察 さ れ

た。 ま たFig.7-4に 示 す よ う に撹 搾 トル ク も流 動 ガ ス 湿 度 と共 に増 大 す る こ とか ら,

撹 絆 トル ク は 粒 子 の 流 動 化 の 一 っ の 指 標 と考 え る こ とが で き る。

Fig.7-5に ポ リマ ー 粒 子 の 撹 搾 トル ク の 測 定 結 果 を 示 す が,炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)

と同 様,ガ ス の 湿 度 の 影 響 を 受 け る。 しか し炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)が 湿 度 と共 に トル

ク が 増 大 す る の に 対 し,ポ リマ ー 粒 子 で は流 動 化 状 態 で は ガ ス 湿 度60%程 度 の 時,

撹 搾 トル ク が 最 小 と な る。 こ の 時 の 流 動 化 状 態 が最 も 良 好 で,粒 子 の 壁 面 へ の 付

着 も 少 な い こ とが 目視 に よ り確 認 で き た。

そ こ で 撹 絆 トル ク が 湿 度 の 影 響 を 受 け る炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)お よび ポ リマ ー 粒 子

に つ い て,粒 子 が 充 分 流 動 化 して 撹 搾 トル クが ガ ス 速 度 に無 関 係 に な る 時 の 撹 拝

トル ク(撹 搾 最 小 トル クT.i,)と 流 動 ガ ス湿 度 の 関係 に っ い て 考 察 を行 う。

(1)炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)

炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)のT.i,は 回 転 数 お よび ガ ス の湿 度 と共 に 増 大 す る(Fig.7-6)。

第6章 で 述 べ たT.i,の 推 算 式Eqs.(6-8),(6-12)で は粒 子 の 付 着 ・凝 集 性 を 表 す 物 性

で あ る 粒 子 の 内 部 摩 擦 角 に 静 止 状 態 で の 安 息 角 を 代 用 した。 そ こ で 所 定 の 湿 度 の

ガ ス で 粒 子 を 流 動 化 さ せ た 直 後 に 粒 子 を す ばや く塔 外 へ 取 り 出 し,そ の 時 の 安 息

角 を 測 定 した。 安 息 角 の 測 定 は 直 径20cmの 円 板 上 に粒 子 を フ ル イ で 落 とす 注 入 法

で 行 っ た。Fig.7-7に こ の 結 果 を 示 す が,炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)の 安 息 角 は 流 動 ガ ス

の 湿 度 と共 に 増 大 し た。

Fig.7-7に 示 した 炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)の 安 息 角 の 実 測 値 とガ ス湿 度Hの 関 係 を線 型

3次 関 数 で 最 小 二 乗 近 似 した。

φr=34.2-0.288H+0.00705H2-0.0000445H3(7-1)

こ の 式 か ら求 め た φ,の 値 をEq.(6-8)に 代 入 し た計 算 値 をFig・7-6中 に 実 線 で 示 す

が,実 測 値 と ほ ぼ 一 致 す る。

粒 子 を 高 湿 度 の ガ ス で 流 動 化 さ せ る場 合・Tardosら7-5'7-6}が 指 摘 して い る よ
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う に,流 動 ガ ス 中 の 水 分 子 が 粒 子 表 面 に吸 着 して こ の 水 分 子 の 極 性 に よ る分 子 間

力 が 発 生 し た り,粒 子 間 の 接 触 点 で 毛 管 凝 集 な ど に よ り液 膜 を形 成 す る。 この た

め 粒 子 の 付 着 ・凝 集 性 が 増 大 し,撹 拝 トル クが 増 大 す る と考 え られ る
。 ま た 流 動

ガ ス の 湿 度 に 応 じ て 水 分 子 の 吸 着 量 や 液 膜 量 が 大 き くな る の でT。 ・.が 増 大 す る と

考 え られ る。

炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)で は 水 分 子 を吸 着 した 場 合 で も 粒 子 の 静 的 な 安 息 角 が 流 動 化

状 態 の 粒 子 内 部 摩 擦 角 と 同 一 の 傾 向 で あ り,そ の 値 を用 い て 撹 搾 トル ク の 推 算 を

行 う こ と が 可 能 で あ る。

(2)ポ リマ ー 粒 子

炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)と 同 様 に,ポ リマ ー 粒 子 のT。inと 流 動 化 ガ ス 湿 度 の 関 係 を

Fig.7-8に 示 す。 ポ リマ ー 粒 子 のT。;,の 実 測 値 は60%前 後 で 最 小 と な る。

ポ リマ ー 粒 子 の 安 息 角 の 実 測 値 をFig.7-7に 炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)と 共 に 示 す。 安

息 角 の 実 測 値 とガ ス 湿 度 の 関 係 を最 小 近 似 す る と

φr=48.4-0.890H+0.0143H2-0.0000759H3(7-2)

Eq.(7-2)の φ,の 値 をEq.(6-8)に 代 入 して 求 め た 計 算 値 をFig.7-8に 実 線 で 示 す。

T.i.の 計 算 値 は 湿 度 の 増 大 と 共 に若 干 減 少 す る が,湿 度 の 影 響 は 少 な く実 測 値 の

傾 向 とは 異 な る。

粒 子 の 付 着 力,凝 集 力 の 要 因 と して はVanDerWaals力,吸 着 水 分 子 に よ る力,

静 電 気 力 が 挙 げ ら れ る7`8⊃ 。 本 実 験 で 使 用 した 程 度 の粒 子 径 の 粒 子 で はVanDer

Waals力 に 比 べ,吸 着 水 分 子 に よ る 力 お よび 静 電 気 力 が 支 配 的 で あ る。 特 に ポ リ

マ ー 粒 子 で は 前 述 の 炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)の 吸 着 水 分 子 に よ る凝 集 力 に加 え て,静 電

気 力 が 流 動 化 に 大 き な 影 響 を 与 え る と考 え られ る。

T。;,は 粒 子 の 流 動 化 の 指 標 と考 え ら れ る の で,T・i.の 実 測 値 の 傾 向 か らポ リマ

ー 粒 子 の 流 動 化 に 及 ぼ す 流 動 ガ ス 湿 度 の 影 響 は 以 下 の よ う に推 定 で き る。

湿 度 の 小 さ い 領 域 で は ポ リマ ー の 粒 子 表 面 の 帯 電 に よ る 流 動 化 粒 子 間 お よび 流

動 化 粒 子 と ア ク リ ル 製 の 塔 壁 面 との 静 電 気 力 が 粒 子 の 付 着 ・凝 集 性 に 大 き く影 響

す る。 そ して 湿 度 が 増 大 す る と流 動 ガ ス 中 の 水 分 子 が ポ リマ ー 粒 子 表 面 お よ び 壁

面 へ 吸 着 し表 面 帯 電 が 抑 え ら れ て 静 電 気 力 は 小 さ く な り・ 撹 搾 トル ク も 減 少 す る。
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と こ ろ が ガ ス 湿 度 が さ ら に増 大 す る と ポ リマ ー 粒 子 表 面 に付 着 し た水 分 子 に よ っ

て 粒 子 間 の 付 着 力 や 凝 集 力 が 増 大 し,撹 拝 トル ク は 再 び 増 加 す る。 以 上 の こ とか

ら ポ リマ ー 粒 子 で は 最 も 流 動 化 しや す い ガ ス 湿 度 が 存 在 す る と考 え ら れ る。

こ れ ら の こ とか ら ポ リ マ ー 粒 子 の 場 合,粒 子 の 流 動 化 に及 ぼ す 流 動 ガ ス湿 度 の

影 響 は 安 息 角 の よ う な 静 的 な 状 態 の 粉 体 物 性 で は 正 確 に評 価 で き ず,安 息 角 を 内

部 摩 擦 角 に代 用 す る こ と は で き な い こ とが 明 ら か に な っ た。

2-2回 転 円 筒 の 撹 絆 トル ク に よ る粒 子 物 性 の 評 価

流 動 化 状 態 で の 粒 子 の 付 着 ・凝 集 性 の 大 き さ,す な わ ち 動 的 な 粒 子 内部 摩 擦 角

を考 察 す る た め に,撹 絆 流 動 層 の 撹 絆 翼 に代 え てFig。7-9に 示 す ア ク リ ル製 お よび

鉄 製 の 円 筒(分 散 板 との 間 隔 は0.005m)を 取 り付 け,所 定 の 湿 度 の ガ ス で流 動 化 し

て い る粒 子 層 中 を こ の 円 筒 を0.117s"tで ゆ っ く り と 回転 させ トル ク を 測 定 した。

こ の トル クが 流 動 化 粒 子 と 円筒 表 面 と の せ ん 断 力 に 相 当 す る。 流 動 化 時 の トル ク

を測 定 した 後,通 気 を 止 め そ の 時 の トル ク も 測 定 し た。

Fig.7-10に ア ク リ ル 円 筒 を 用 い た 炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)の 場 合 の結 果 を 示 す。 図 中

の 実 線 は 流 動 化 時,破 線 が 通 気 を止 め た 時 の 結 果 で あ る。 通 気 を 止 め た 時 の トル

ク が 流 動 化 時 に 比 べ か な り大 き く な る の は撹 拝 翼 の 場 合 と 同様 で あ り,い ず れ の

場 合 に も トル ク は 流 動 ガ ス 湿 度 と共 に 増 大 す る。 こ の 現 象 は前 述 した 表 面 吸 着 水

分 子 に 起 因 す る 粒 子 の 付 着 ・凝 集 性 の 増 大 の た め と考 え られ る。 また 鉄 製 円 筒 の

場 合 に も 同 様 の 傾 向 を 示 す。 な お ガ ラ ス ビ ー ズ お よび 炭 酸 カ ル シ ウ ム(2)の 実 験 で

は撹 搾 翼 の 場 合 と 同 様,湿 度 の 影 響 を殆 ど 受 け な か っ た。

ポ リマ ー 粒 子 で ア ク リ ル 円筒 を用 い た 時 の 結 果 をFig.7-11に 示 す。 流 動 化 時 の

トル ク は 粒 子 の 充 填 量 に か か わ ら ず 撹 搾 翼 のT。;,と 同様,湿 度60%付 近 で 最 小 と な

る。 ポ リ マ ー 粒 子 と ポ リ マ ー の 一 種 で あ る ア ク リ ル パ イ プ 壁 面 間 の せ ん断 力 に相

当 す る こ の トル ク は,ポ リマ ー粒 子 の 流 動 化 状 態 の 内部 摩 擦 角 の 傾 向 と一 致 す る。

と こ ろ が 通 気 を 止 め 流 動 化 して い な い場 合 の トル クの 実 測 値 は 湿 度 と共 に 増 大

し,特 に80%以 上 の 大 き な湿 度 で 飛 躍 的 に 増 大 す る。 この こ とか ら静 電 気 力 に起 因

す る 粒 子 間 の 付 着 力 や 凝 集 力 は接 触 面 積 に 比 例 す る す る の で,通 気 を止 め た 静 止
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状 態 で は 殆 ど発 生 しな い と考 え ら れ る。 通 気 を 止 め た 時 の せ ん断 力 が ガ ス 湿 度 と

共 に増 大 す る の は 粉 体 表 面 吸 着 水 分 子 に よ る付 着 力,凝 集 力 の 増 大 に起 因 す る も

の と思 わ れ る。 こ の こ と は,高 湿 度 の 場 合 に ポ リマ ー 粒 子 が 凝 集 し塔 壁 面 で も付

着 が 多 く な っ た り,実 験 後 に 粒 子 を塔 外 へ 取 り出 した 後 の ア ク リ ル 円 筒 に 付 着 し

て い た ポ リ マ ー 粒 子 が 多 か っ た こ と か らも 明 らか で あ っ た。

同 様 の 実 験 を ア ク リル 円 筒 の 代 わ り に鉄 製 円 筒 で 行 っ た結 果 をFig .7・-12に 示 す。

鉄 製 円 筒 の 場 合,流 動 化 時 で も通 気 しな い場 合 と同 様,ト ル ク は 湿 度 と共 に 増 大

した。 こ れ は 鉄 製 円 筒 表 面 と ポ リマ ー 粒 子 間 の せ ん 断 面 で は ア ク リル 円 筒 表 面 と

は 異 な り,静 電 気 力 が 抑 制 さ れ る た め と考 え ら れ る。

結 言

流 動 層 操 作 に お け る 粒 子 の 流 動 化 に 及 ぼ す 流 動 ガ ス の 湿 度 の 影 響 を 撹 搾 トル ク

の 測 定 に よ り 検 討 し,以 下 の 知 見 を得 た。

1)比 較 的 流 動 化 しや す い粒 子(ガ ラ ス ビー ズ お よ び 炭 酸 カ ル シ ウム(2))は 流 動 ガ

ス 湿 度 の 影 響 を 殆 ど 受 け な い。

2)流 動 化 の 困 難 な 炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)の 撹 拝 最 小 トル ク は,粒 子 表 面 に吸 着 した

水 分 子 に よ っ て 粒 子 間 の 付 着 ・凝 集 性 が 増 大 す る た め 流 動 ガ ス の 湿 度 と共 に 増 大

し,流 動 化 が 困 難 に な る。

3)ポ リ マ ー 粒 子 の 撹 拝 最 小 トル ク は,流 動 ガ ス 湿 度 の 増 大 と共 に表 面 荷 電 に よ

る 静 電 気 力 が 抑 制 さ れ る た め に減 少 す る。 さ ら に湿 度 が 増 大 す る と表 面 吸 着 水 分

子 に よ る 粒 子 間 の 付 着 力,凝 集 力 に よ り再 び 増 大 し,粒 子 の流 動 化 が 困 難 に な る。

し た が っ て ポ リ マ ー 粒 子 で は 最 も 流 動 化 しや す い ガ ス湿 度 が 存 在 す る。

次 に 流 動 化 時 の 粒 子 の 内 部 摩 擦 角 を 考 察 す る 目的 で,ア ク リル お よび 鉄 製 円筒

と粒 子 層 間 の せ ん 断 力 を 測 定 し,以 下 の 結 果 を 得 た。

4)ガ ラ ス ビ ー ズ,炭 酸 カ ル シ ウ ム(1)(2)の 流 動 化 時 に は,ガ ス 湿 度 の 円筒 の せ
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ん 断 力 に 及 ぼ す 影 響 は 撹 拝 最 小 トル ク と 同様 の 傾 向 を示 す。

5)流 動 化 時 の ポ リマ ー 粒 子 と ア ク リ ル 円 筒 間 の せ ん 断 力 は 静 電 気 力 お よび 吸 着

水 分 子 に よ る 力 に よ り撹i絆 最 小 トル ク と同 様 の 傾 向 を 示 す。 静 電 気 力 は 粒 子 の 接

触 面 積 に 比 例 す る の で,通 気 を 止 め た 時 の ア ク リル 円 筒 の せ ん 断 力 は 静 電 気 力 の

影 響 を 殆 ど受 け な い。
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Nomenclature

H=Relativehumidityoffluidizinggas

N=rotationspersecond

T=torqueforstirring

Tmin=minimumtorqueforstirring

U=superficialgasvelocity

ρb=bulkdensityofparticles

ρp=truedensityofparticles

φr=reposeangleofparticles

[%]

[1/s]

[N・m]

[N・m]

[m/s]

[kg/m3】

[kg/m3]

[degree]
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系吉 論

本 論 文 で は 遠 心 力 場 の 流 動 層 で あ る 遠 心 流 動 層 お よび 撹 搾 流 動 層 の 装 置 工 学 的

研 究 の 基 礎 と して 種 々 の 流 動 特 性 の検 討 を 行 い,次 の 結 果 を得 た。

第1編 で は 遠 心 流 動 層 に つ い て 検 討 した。

ま ず 気 固 系 流 動 層 に お け る重 要 な 因 子 で あ る 気 泡 の 遠 心 力 場 で の 挙 動 を 把 握 す

る た め に,気 液 系 単 一 気 泡 の 生 成 気 泡 径,形 状 お よ び 軌 跡 を考 察 す る と共 に,遠

心 流 動 層 に お け る 気 泡 に っ い て 検 討 を 行 い,気 泡 形 状,気 泡 の 大 き さ を 実 験 的 に

明 らか に し た。

続 い て,遠 心 流 動 層 の 操 作 範 囲,層 膨 張,粒 子 の 軸 方 向 混 合,部 分 流 動 化 お よ

び2成 分 粒 子 の 流 動 化 特 性 に つ い て 検 討 した。

遠 心 流 動 層 で は 表 面 流 動 化 開 始 速 度 で 層 内 表 面 の 流 動 化 が 始 ま り,最 小 流 動 化

速 度 で 層 全 体 が 流 動 化 す る。 こ れ ら の ガ ス 速 度 とそ の 時 の 圧 力損 失 の 推 算 が 可 能

に な っ た。 層 膨 張 に っ い て は 諸 因 子 の 影 響 を検 討 し,そ の 実 験 式 を得 た。 粒 子 の

軸 方 向 混 合 が 一 次 元 的 拡 散 モ デ ル で 表 せ る こ とを 明 らか に し,混 合 係 数 の推 算 式

を 得 た。 ま た 遠 心 流 動 層 特 有 の 現 象 で あ る 半 径 方 向 の 部 分 流 動 化 を 可 視 化 に よ り

明 らか に し,2成 分 系 粒 子 の 流 動 化 時 の 偏 析 状 態 を 考 察 した。

こ れ ら の 知 見 は 遠 心 流 動 層 の 装 置 設 計,操 作 の 基 礎 とな る と共 に,反 応 モ デ ル

解 析 に お い て も重 要 な 情 報 を 与 え る と考 え られ る。

第2編 で は 撹 押 流 動 層 に っ い て 検 討 した。

ま ず 垂 直 撹 押 翼 を も つ 撹 搾 流 動 層 の 撹 搾 所 要 動 力 に及 ぼ す 撹 絆 翼 サ イ ズ,粒 子

物 性,回 転 数,粒 子 充 填 量 な どの 諸 因 子 の 影 響 を 検 討 し,撹 押 所 要 動 力 の推 算 式

を 得 た。 ま た 流 動 層 装 置 の ス ケ ー ル ア ップ に伴 う影 響 を 考 察 した・ 続 い て撹 絆 流

動 層 の 圧 力 損 失 に つ い て 検 討 した。

こ れ らの 結 果 は こ の 種 の 撹 搾 流 動 層 装 置 の 設 計 に 不 可 欠 な情 報 で あ り・ そ の 基
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礎 に な る と考 え ら れ る。

引 き 続 い て,粒 子 の 流 動 化 に及 ぼ す 流 動 ガ ス の 湿 度 の 影 響 を撹 搾 トル ク の 測 定

に よ り 実 験 的 に検 討 し た。 そ の 結 果,粒 子 の 種 類 に よ り粒 子 の 流 動 化 に 及 ぼ す ガ

ス 湿 度 の 影 響 が 異 な る こ とを 明 ら か に し,そ の 要 因 にっ い て 考 察 した。

こ れ らは 撹 搾 流 動 層 操 作 の み な らず 一 般 の流 動 層 装 置 の 設 計 お よび 操 作 に有 用

な 知 見 に な る と思 わ れ る。
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