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1. 1 糸者言7

気一国接触装置としての流動層は粒子混合の良好さに特徴があり、

これにより層内温度の均一性とその制御性の良さ、 粉体の連続的な

ハンドリングの容易さ、 そしてガスの処理能力の高さなどの長所を

有する。 そのため FC C (Fluidized-bed Catalytic Cracking) に

代表される触媒反応操作を始めとして乾燥操作や燃焼操作、 また最

近では C V D (Chemical Vapor Deposition) や鉄鉱石の直接還元

製鉄などの幅の広い分野に応用されている。 しかし流動層内の粒子

挙動やガス挙動はきわめて複雑であり、 粒子混合が 一 般には良好で

あるけれども、 ある条件では逆に偏析が起こるなどの問題を生ずる。

そのためプラントの設計に際しては現在でも経験と勘に頼っている

面が多く、 ベンチスケール・パイロ ッ トプラント・実プラントとい

うように装置をスケールア ッ プをしながら操作上の多くの問題点を

解決しているのが現状である。

本研究ではこの問題点の 一 つである流動層内での粒子の偏析現象

を取り上げた。 偏析現象とは粒径や密度の異なる多成分からなる混

合粒子が層内での流動化により分離し、 良好な粒子の混合状態が維

持されなくなる現象で、 これにより分散板の閉塞と流動化状態 の 悪

化が生じるため一般的には好ましくない現象である。 しかし最近で

は直接還元製鉄などのように良好な混合状態を維持したまま偏析粒

子の選択的な排出を必要とする操作が重要になってきている 4 .13)o

本研究はこの様な多成分混合粒子の流動化と分離操作を効果的に行

うためにテーパー付き涜動層を用いることを提案し、 これによる偏

析現象と偏析粒子の分離排出性能を検討したものである。

り
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本章では、 本研究の工学的意義と目的とを明らかにし、 既往の研

究を概観してその位置づけを行うo 最後に本論文の構成とその概略

を示す。

1. 2 オ三石汗ヲモ σ〉ここ今金白勺荒雪、豪華E と 目白勺

近年、 ボイラーや石炭のガス化装置などに涜動層を使用すること

が着目されている。 流動層ボイラーに代表される燃焼装置において

は、 低質炭を含め広範囲の燃料(生活廃棄物・プラスチック・スラツ

ジなど)の安定的な燃焼が可能で、 炉内脱硫ができると同時に従来

型の炉より低温で運転することができるため NOx や S0 x などの環

境汚染物の排出量が少ない等の特長を有している。 そのため石油の

代替燃料としての石炭の効率良い燃焼法として流動層がプロセス蒸

気や自家発電の用途に使用されており、 現在では事業用の大型ボイ

ラーも計画されている 29 • 4 5)。 また石炭ガス化においても流動層は

比較的低温でしかも均一な温度でガス化することが可能なため、 酸

化剤の使用量を抑えることができしかも高い発熱量の生成ガスを得

られる、 熱損失が小さく高い熱効率で運転できる、 炉材料の選択と

運転制御が容易である等の長所を有しており、 現在では 40t/d のパ

イロットプラントが北海道において稼働中で実証プラントも設計段

階に入っている。

上記に代表されるような流動層を用いた工業操作においては特に

連続的な粒子のハンドリングの維持が重要な課題となる。 これは属

中の流動化粒子(触媒や砂)の連続的な循環や供給・排出操作を行

うもので、 このためには層を常に良好な流動化状態に保つ必要があ

る。 しかしこの様な状態を維持することは比較的難しく、 層内粒子

円
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挙動に関するものだけに限定しても、 大きな気泡が発生することに

よる層全体の持ち上がりと圧力損失の大幅な変動が見られるスラツ

ギング現象(S 1 u g g i n g)、 ガスが層の 一部を選択的に通過するチャネ

リング現象(C h a n n e 1 1 i n g)、 粒径や密度の異なる粒子が分散板上に

堆積する偏析現象 (Segregation) などのような良好な流動化を妨げ

る諸現象が生じる。 しかもこれらの現象は操作条件等の多くの要因

が複雑に関与するため、 この解決には多大の労力と経験とが必要と

なっている。

本論文では上述したような粒子挙動のうちの『偏析現象』を取り

上げ、 その発生要因の一つである多成分混合粒子の涜動化と分離と

を研究対象とするものである。 偏析は粒径や密度がほぼ均質な流動

化媒体中に大粒子や高密度粒子いわゆる沈降性粒子 (Jetsam par-

ticle) が発生あるいは混入した場合に生じるもので、 これらが分離

し分散板近傍に停滞するとホットスポットや粒子凝集の原因となる。

そのため流動化の阻害になると同時に反応効率や伝熱等の移動特性

の著しい低下を引き起こす原因にもなる。 実プラントで沈降性粒子

が発生する例としては、 流動層ボイラーやガス化装置内に発生した

ホットスポットにより軟化または溶融した灰が互いに付着すること

によって生じた凝集粒子、 スラッジやパルプ残さなどの高含水率廃

棄物の焼却や乾燥の際に水分や粘着分よって生じる流動化粒子の凝

集、 プロピレンの気相反応での粘着成分による触媒粒子の凝集 23)、

ゴミ焼却炉での廃棄物中の金属・ガレキ・ガラス等の不燃物の存在

などが知られている。 これらが分散板上に堆積するためにプラント

の定常操作の大きな障害となっている。 しかし偏析の原因となる凝

集粒子の発生には灰組成や粘着分組成およびその濃度、 水分漉度、

-4-



粒子径、 層内温度、 層みかけ粘度、 ガス分散器の構造などが複雑に

関わっているため凝集粒子の発生機構は現時点では十分解明されて

おらず、 従ってその発生を予測することも不可能である。 そのため

凝集性を有する粒子の良好な流動化と偏析防止には、 層圧力損失の

変動や層内温度の変動データに基づく経験的な運転や凝集物の定期

的な排出操作に頼っているのであるが、 操作条件の設定には多大な

労力が必要とされ、 また凝集物の排出操作においては流動化粒子も

同時に排出されるうえ層の連続的な運転も中断される欠点がある。

一方、 近年直嬢還元製鉄などに代表されるように駿化鉄を良好な

流動化状態に維持したまま還元し、 層内に発生した還元鉄を偏析さ

せ、 これを選択的に排出させる操作が試みられている 13)o この様な

操作では粒子の良好な流動化を維持させながら、 他方では偏析を促

進させるという相反する操作を維持させることが重要となる。

そこで多成分混合粒子の流動化に従来から研究されている流動層

内での偏析防止とは逆に層内での偏析を促進させ、 これを層から連

続的に分離することにより良好な流動化を維持させることに着目し

た。 そのため従来から使用されている断面積一定の矩形もしくは円

筒型涜動層の代わりにこれらにテーパーを付け、 断面積が層高と共

に増加する模型もしくは円錐型流動層を使用することを試みた。 こ

れは層本体にテーパーを付けることにより層内高さ方向に流速分布

が生じ、 層入口部では層出口部より速い流速を維持することが可能

となるため、 この層内の流速分布が風力分級の様に偏析を促進させ、

層下部に枕降性粒子を分離させると考えられる。 これを選択的に分

離・排出することにより多成分混合粒子の流動化は容易になると予

測される。
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しかし、 テ ー パー付き流動層の涜動化特性と粒子挙動は次節でも

述べるように十分に明らかにされているとは言い難い。 特に多成分

混合粒子を流動化させたときの挙動は未解明のままで、 その特性を

明らかにすることが必要である。

そこで、 本研究では

1 )テーパー付き流動層の流動化特性を明らかにするため、 一成分

粒子を流動化させた時の挙動を明らかにする。

2 )偏析傾向を有する粒子の代表として二成分混合粒子をテーパー

付き流動層で流動化させ、 この時の流動化挙動と偏析挙動を明らか

にする。

3 )テーパー付き流動層内での偏析現象を利用して沈降性粒子の選

択的分離を行い、 その性能評価を行う O

以上の 3項目を主な目的として実験を行った。

本論文は、 テーパー付き流動層を用いることによって偏析傾向を

有する多成分混合粒子の流動化を明らかにするものであり、 この種

の装置の設計ならびに運転の指針を与えるものである。

1. 3 良元台三 σ〉石汗ヲモとそき σ〉有我田各

ここではテーパー付き流動層、 多成分混合粒子流動層内の偏析、

流動層による粒子連続分離の三項目に分け、 それぞれについて既往

の研究の概要を紹介し、 本研究において検討すべき問題点を明らか

にする。 また流動層は液系と気系とではその流動化挙動は大きく異

なるため、 特に断わりがない限り対象を気系涜動層に限定する。

1. 3. 1 テーパー付き流動層

テーパー付き流動層に関する研究は竹田 44>(1957) によって行わ

-6-



れたのが最初で、 層圧力損失変動をテーパーを付けることにより抑

制できることを指摘し、 最良のテーパ一角として 47
0 を提出した。

また気泡の細分化やスラッギング傾向の除去など粒子混合性の良さ

を報告しているが、 これらについての具体的な結果は示していない。

Levey ら25)(1960) は酸化ウランから弗化ウランへの転換反応に使

用し層膨張の抑制効果が大きいことを指摘した。 Sutherland42)

(1961) はトレーサー粒子を用いた混合実験を行い、 軸方向の粒子混

合が抑制されることを報告した。 Gorshtein ら 19 ) (1 9 64)， N i k 0-

laev ら32 ) ( 1 96 4) ， M u k h 1 e n 0 v ら2B) (1 9 6 5) ， T s v i k ら47 ) ( 1 9 6 7) ， 

Wang ら4B ) ( 196 9) ， G 0 1 u b k 0 v i c h 1 B ) ( 1 976 )などのソビエトの研究者

らは噴涜層のー形態と考え、 層高やテーパ一角などの装置形状を無

次元化する事により流動化(噴流化)開始速度や層圧力損失などの

推算式を提出したが、 各研究者ごとの推算値のバラっきは大きく、

その妥当性には疑問が多い。 また研究対象とした粒子は穀物や飼料

などの粒子径が 3mm以上の Geldart15)の分類で言う D粒子である

ため、 通常流動化に使用される A粒子や B粒子群とはその挙動に大

きな相違がでると思われる。 Ridgway34)(1965) はガス上昇速度や統

体抗力が一定となるテーパー付き流動層の設計指針を示した。 白井;

ら41)(1966) は鋸屑の炭化に携衿装置を持つ円錐型の層を使用し、

チャネリングや粒子の飛び出しが抑制されることを示した。 Kolo-

i n i ら24)(1973) は層断面積一定の場合の固定層の圧力損失の推算

式である Ergun の式 14 )を拡張し、 液系のテーパー付き流動層の固

定層での圧力損失の推算を行った。 また層膨張についても検討を行

なった。 Scott ら39)(1976) は同じく液系のバイオリアクターとし

ての実験を行い、 層膨張が少なく安定な操作ができることを指摘し
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た。 Kastanek らけ )(1978) は凝集性を有する粒径 37μm の微粉の

流動化を行い、 このような粒子の流動化に効果的であることを示し

た。 西 33) (1979) も同様に Ergun の式}4 )を拡張して層圧力損失に

ついて考察し、 流動化状態での圧力損失との釣合より最小流動化開

始速度の推算を行ったが、 ここでの速度は粒子重力と流体抗力とが

釣り合う条件には達していないので涜動化開始速度とは考えにくいO

Biswal ら})(1982) は流動化後の層高変動について検討し無次元化

した式で定量化をした。 Kmiec21 )(1983) は幅広い装置形状と粒子と

で実験を行い、 Ergun の式 14 )を展開することによって求めた最小流

動化開始速度と実測値との比較を行い良く一致することを報告して

いる。 また Markowski ら 26) (1983) は入口径 2'"6cm の小型層と入

口径 20cm ならびに 30cm の大型層との比較を行い、 スケールアッ

プの指針を得ている。 安定操作が可能な流速域についても検討した。

上述の 2つの研究はガス入口部に分散板を持たず、 流体はコア部を

希薄相で通過するという噴流層に近い挙動を示しているので、流動層

との挙動とは若干異なると考えられる。 Maruyama ら 27)(1984) は液

系の襖型層 (二次元テーパー付き流動層)を用いて流動化実験を行

い層膨張ならびに層圧力損失と涜動化流速との相関を行った。 また

二成分混合粒子の流動化も行い、 層内空間率分布より軸方向の偏析

の存在を報告した。 しかし液系流動層では粒子 一流体聞の密度差が小

さいためその偏析挙動は気系流動層とは異なると考えられる。 Bi s-

wal ら 2.3) (1984，1985) は固定層の圧力損失の推算と最小流動化速

度の推算を行ったが研究自体は西 33 ) による研究を超えるものでは

ない。 Sh i ら 40)(1984) も液系の模型流動層で実験を行い、 Ergun 

の式 14 )を展開し層重力と粒子一流体問の抗力との釣合より最小流動
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化速度と最大圧損の推算を行い、 実験結果と良く一致することを報

告した。 Yang ら50)(1986) は内径 300cm、 入口径 25cm および 41 

cm の大型の層を用いた場合での気泡挙動や粒子挙動などを検討し、

さらに二成分混合粒子の連続分離実験を行った。

テーパー付き流動層はその層形状から噴流層と混同され易い。 し

かし噴涜層においてはガス入口部に分散板はなく流体はコア部を希

薄相で通過する。 一方、 流動層では分散板があるためコア部は気泡

流動化状態になる。 そのため流動化挙動は大きく異なると考えられ

るが、 粒子挙動までに言及した論文は見あたらない。 そこで本研究

ではこの点を明らかにすることを主眼に置き、 さらに涜動化速度や

圧力損失についても検討を加えることにする。

1. 3. 2 多成分混合粒子流動層内の偏析

統動層内の偏析現象に付いては多くの論文が発表されており、 ま

た総説 30， 3 8 )としてもまとめられているので、 ここでは本研究を行

うのに参考にした層内の粒子分離と流動化開始速度に関連するもの

を主にして概説する。

1 )層内の粒子分離 Wen ら 49)(1966) は二成分混合粒子では同

密度の場合粒径比が fす以下であれば混合し、 r玄以上であれば偏

析を生じることを報告した。 Rowe ら35，36)(1972) は粒径や密度の

異なる二成分混合粒子の流動化を行い、 偏析に対しては粒径差より

密度差の影響が大きい事を指摘し、 完全流動化時においても層内で

粒子濃度が均ーにならず偏析が生ずることを報告した。 また混合と

偏析の程度を表す指標として混合度 M (= XJj訂)を定義し定量化

を試みた。 Gibilaro ら 17)(1974) は偏析の機構を検討し理論解析を

試みた。 Chiba ら 10・11) (1979，1981) は強偏析から弱偏析までの偏
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析傾向の異なる二成分混合粒子に対し涜動化開始速度、 層膨張、 層

内圧力損失分布などを検討し、 流速増加による儒析挙動の変化を混

合度 M により整理した。 さらに Nienow ら31)(1985) はこの混合

度の流速による影響を推算することを試みた。

2 )流動化開始速度 Gelperin ら 16)(1971) は流動化状態を固

定層・部分流動層・完全流動層の三つに分類し、 気液相平衡状態図

と似た流動化状態図で表すことができる事を報告した。 Cheungら 9) 

(1974) は二成分混合粒子の最小流動化速度 U b f を沈降性粒子.の最

小流動化速度 U m f ， J とその分率玄つおよび浮上性粒子の最小流動

化速度 U m f ， F を使用して次式で表し、 実測値との良い相関を報告

した。

XJ2 

( 1 -1 ) 

Rowe ら 37 ) .( 1 9 7 Ei )は多成分系粒子の U mf の推算式を提出したが混

合系における空間率 ε の推算が困難であるため、 小粒子がごくわ

ずか混入した場合の U m f の変化式を提出した。 Chen らい(1 975 ) 

は粒径や密度の異なる混合粒子を 6気圧までの加圧下で流動化し、

Gelperin ら 16 )と同様な流動化状態図を求め、 完全流動化速度 U G f 

はある沈降性粒子の分率でピークを持つことを報告している。 部分

流動化の領域は圧力の増加とともに小さくなりピークも低くなる事

を明らかにした。 また分離の速度は非常に速く 30秒程度で平衡とな

ることを示した。 Knowlton22)(1977) は広い粒径分布を有する各種

粒子を 68気圧までの圧力下で流動化させた時の U c f の値は、 各粒

径の U m r の相加平均で推算出来る事を示した。 Chen8)(1981) は粒

径の異なるこ成分混合粒子の偏析の理論解析を行い、 完全流動化速
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度 U c r の推算を行った。 Carsky らい (1987) は二成分混合粒子の

流速による粒子の分離程度について考察し流動化状態図との対応を

調べた。

流動層内の偏析挙動に関する研究は断面積一定の流動層のみで行

われ、 円錐型や襖型などの特殊な流動層ていの挙動は明らかにされて

いない。 また流速による高さ方向の粒子の分布への影響も十分明ら

かにされているとは言い難い。 本論文ではこの点を明らかにするこ

とを主眼に置き、 従来型流動層との比較検討も同時に行うことにす

る。

1. 3. 3 流動層による粒子連続分離

流動層は粒子の混合状態が良好な点を特徴としているため、 分離

操作には適していないものとされてきた。 そのため、 この方面での

研究は従来からあまりなされていなかったのが現状である。

統動層内で生じる偏析現象を利用した分離操作は Thomas ら 46 ) 

(1961) によってその可能性が指摘されたのが最初である。 Suther-

1 a n d ら43)(1964) は層内に円筒形の金網を充填した流動層を用いる

ことにより粒子の分 離(偏析)を強めることができることを示した。

引続き Capes と Sutherland4)(1966) により同犠な流動層で粒子の

分離操作が行われ、 粒子の供給がない回分条件ならびに粒子を連続

供給する連続条件下では U m f 付近で分 離が良好であることを指摘

し、 分離性能の操作条件による影 響を調べた。 Chen ら 1) (1978) は

石炭ガス化炉を想定し、 流動化開始速度 U m r ならびに終末沈降速

度 U t 近傍で連続排出が可能な流 動層を開発し、 連続分離操作を行

った。 二成分混合粒子での実 験では、 95% 以上の効率で沈降性粒子

の分離が可能であった。 Chou ら 12) (1985) はガス導入部に Dead
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Zone を付けた円錐型流動層を用いて回分操作で分離実験を行いほぽ

1 00% の分離効率を得た。 Yang らけ)(1986) は内径 300cm、 入口径

25cm および 41cm の大型の円錐型流動層に Chou ら 12 )と同様な粒

子分離装置を付け連続ならびに回分条件で分離実験を行い、 約 80%

の分離効率であったことを報告している。 小屋ら 13)(1988) は流動

層による直接還元製鉄プロセスを想定し、 粗大粒子の連続かっ選択

的抜き出しの実験を行った。 層下部にスクリュ ー による引出し装置

を有する流動層を開発し、 ほぼ 10 0 %の分離効率を得た。 また粒径

比が 2.5 まで分離が可能であることを示した。

以上の連続分離実験において用いられた混合粒子は粒径比や密度

比が大きく分離が比較的容易なものが用いられているため、 分離性

能が高いと一概に評価することは難しい。 また小屋ら 13 )以外の実

験粒子挙動は噴流層に近いため、 反応装置を想定した場合気 F 固聞の

接触効率は下がってしまう欠点を持つo 本論文ではテ ー パー付き流

動層内の特徴的な偏析挙動を利用して、 通常の流動層では分離が不

可能な混合粒子に対しても良好な分離性能を有する装置の開発とそ

の性能評価を目的とする。

1 . 4 三本言命コ之 σ〉布筑田各

本論文は 7章から構成されている。

第 l章『緒論』では、 本研究の工学的意義と目的について述べ、

テーパー付き流動層および多成分混合粒子の流動化に関する既往の

研究を概説した。

第 2章『テーパー付き流動層の流動化特性』では、 一 成分粒子を

用いての流動化を行い、 圧力損失特性・粒子挙動などの流動化特性
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に対する装置形状や操作条件の影響を調べた。 粒子挙動は従来:の流

動層や噴涜層とは異なり、 固定層から流動層への移行時に特徴的な

部分涜動化領域が存在した。 またこの状態は流速の上昇時と下降時

において異なる挙動をとることを明らかにした。 層圧力損失は既存

の断面積一定の流動層についての式を拡張することにより推算が可

能であることを示した。

第 3章『テーパー付き流動層周辺部での粒子循環特性』では、 粒

子を涜動化させた場合の層内コア部と周辺部との聞に生じる粒子循

環流に着目し、 この挙動を明らかにした。 トレーサー粒子を用いて

粒子挙動を可視化し、 粒子循環開始流速 uc の測定ならびに推算を

行った。周辺部を下降するトレーサー粒子の粒子循環速度を測定し、

過剰ガス涜速 (u -u c )との関係を明らかにした。

第 4章『二成分混合粒子からなるテーパー付き流動層の流動化特

性』では、 二成分混合粒子として粒径の異なるガラス球を流動化さ

せ、 圧力損失・粒子挙動・偏析挙動などの流動化挙動を調べた。 二

成分混合粒子を流動化させた場合、 流動化開始から完全混合状態ま

での流速の聞において、 層挙動はコア部と周辺部に分けることがで

き、 涜速に応じて特徴のある挙動を示した。 特にコア部においては

浮上性粒子と沈降性粒子の分離が生じ、 下部に沈降性粒子を主とす

る層が柱状に偏析することを明らかにした。

第 5章『テーパー付き流動層における二成分混合粒子の柱状偏析』

では、 沈降性粒子が層コア部に柱状に偏析する部分流動化流速域で

の粒子挙動について検討した。 この柱状偏析が発生する流速範囲を

明らかにし、 次に偏析層内の粒子偏析挙動を調べるため高さ方向の

沈降性粒子の濃度分布をとり流速による影響を調べた。 その結果テ
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ーパー付き流動層内コア部は従来型流動層よりも顕著な粒子の分離

を引き起こすことがわかった。 この分離の程度を調べるため新たに

偏析度 S を定義し、 これを用いて評価を行った。

第 6章『テーパー付き流動層による二成分混合粒子の連続分離』

では、 テーパー付き流動層で二成分混合粒子を涜動化させた場合に

見られる柱状偏析を利用して、 混合粒子の連続的な分離操作を行っ

た。 混合粒子を層に供給すると同時にコア部の偏析粒子を排出する

連続下で実験を行い、 層内に偏析柱を維持できるように混合粒子を

供給すれば、 下部排出口より沈降性粒子のみをまた上部排出口より

浮上性粒子のみを選択的かっ連続的に排出することが可能であるこ

とを確かめた。

第 7章『総括』では、 本研究で明らかにされた知見を総括して述

べた。

本論文の構成を次頁に示す。
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冒命文構成

第 11壁

sι一泊
-本研究の工学的意義と目的

-既往の研究とその概略

-本輸文の概略

[二成分混合粒子}第4.[一成分粒子}第2.
ニ成分混合粒手からなるテーパー付き涜動層の琉動化特性

テーパー付き涜動層の漉動化特件-圧力損失特性

-圧力損失特性-粒子流動化挙動

-粒子流動化挙動-流動化開始速度(U8)の実測と推算

-琉動化開始速度(Ubr)の実測と推算-部分流動層での層内流速分布と圧力損失の推算

-層内高さ方向の粒子偏析分布測定

-柱状偏析発生領域

{ニ成分混合粒子]第5.[一成分粒子}第3掌

テーパー付き流動層におけるテーパー付き琉動層周辺部での粒子循環特性

ー成分混合粒子の柱状偏析-粒子循環挙動

-層高さ方向の粒子濃度分布の流速による彫響-粒子循環開始流速(Uc)の測定ならびに推算

-完全混合開始速度 (Up，)の実測と推持-粒子循環速度の定量化ならびに推算

-偏析度Sによる偏析強度の定量化

{二成分混合粒子}第6.
テーパー付き流動層による

一成分混合粒子の連続分睡

分厳棟作領域

-分雌操作におよぽす排出量の影響

.分雌効率の流速による影響

第 7章
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UB 

Ubf 

Uc 

千
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u
 
11i 

Umf 

Ut 

J

一勺

ε 

イ]芝 F百言己主ラ

mixing index {=XJ/巧)

incipient partial fluidization velocity 

incipient fluidization velocity for tapered bed [cm/s] 

[ー]

incipient circulation velocity for tapered 

incipient complete fluidization velocity 

fluid velocity at inlet of the bed 

minimum fluidization velocity 

terminal velocity 

weight fraction of jetsam particle 

[cm/s] 

bed [cm / s ] 

(cm/s] 

[cm/s] 

[cm/s] 

[cm/s] 

[ -] 

weight fraction of jetsam particle at complete mixing 
[ー]

void fraction 

F flotsam particle 

<subscript> 

J jetsam particle 
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第 2章

テーパー付き流動層の流動化特性
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2. 1 糸者言7

テーパー付き流動層に関するこれまでの研究は、 第 1章で概説し

たように最小流動化速度の推算が中心で、 噴流層の ー 形態と考え操

作因子を無次元した推算 4，6，7，8，14，15)や粒子 -流体間の力の釣合に

基づく推算 1， 5 ， 9 ， 1 1 )があるが、 各推算値聞のばらつきが大きかった

り、 固 一液系を対象 11)にしたものである。 また、 粒子挙動について

は Sutherland ら 12 )の粒子混合、 Ridgway1日)の粒子滞留時間の研究

があるが、 粒子流動化挙動に関しては竹田 13 )の簡単な記述以外は

ほとんど見受けられない。 しかし、 テ ー パ一角などの層形状による

粒子流動化挙動と圧力損失特性への影響を正確に把握することがこ

の種の流動層の設計および操作にとって重要な因子の 一 つであるが、

これに関しては十分に解明されているとは言い難い。

そこで、 本章ではテーパー付き流動層の流動化特性を明らかにす

るため、 単一径粒子を用い模型(2次元)・円錐型(3次元)の 2種

類のテーパー付き流動層を用 い て実験を行い、 圧力損失特性や粒子

流動化状態などについて検討を加えた。

2. 2 三定患食差斐重量ヰ3 よてf、フケ宇去

装置の概略を F ig. 2-1 に示す。 流動化流体には空気を使用し、

送風機①により送入した。 その流量は主流路弁④およびバイパス弁

③によって調整された後、 オリフィス流量計⑤によって測定した。

また層圧力損失は分散板下部に設けられたタップよりマノメーター

⑥によって測定した。

流動層本体は F ig. 2-2 に示すような形状を持ち、 テーパ一角度

-22-



① roots blower 
② buffer tank 
③ bypass valve ⑦ 
④ line valve 
⑤ orifice meter 
⑤ manometer 

⑦ fluidized bed 

④ ⑤ セチ1f⑥ 

①②  

Fig. 2-1 Schematic diagram of the experimental apparatus 
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Fig. 2-2 Structuどe of tapered bed 

Table 2-1 Dimensions of tapered bed 

apex angle inlet overall height 
Shape 8 [deg) Wi or Di [cm) L [cm] 

wedge 3.75 4.0 80.0 
type 7.5 80.0 

conical 
type 

15 80.0 
30 80.0 
45 52.0 

1 5 

30 

2.0 
3.0 
4.0 
2.0 
3.0 
4.0 
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Table 2-2 Properties of solid particles 

d ~s ゆS Umf group 
Material [~~] [g/cm3] [ -] [c~7~] 
ーーー一ー一一ーーー一一一ーーーーーー一一一ーーーーーーーー一ーーーー一一ーーーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一ー一ーーー

glass 0.274 2.49 0.404 0.995 7.26 B 

0.650 2.50 0.408 1 .00 34.4 B 

1 .30 2.50 0.406 1 .00 76.5 D 

plastic 0.650 1 .04 0.425 0.909 15.2 B 

rhu 

nノ
u



θ の異なる数種の模型(奥行き 4cm一 定)および円錐型のものを使

用した。 これらは内部が観察できるよ う に透明塩ビ樹脂製または透

明アクリル樹脂製で、 各部の寸法を T able 2-1に示す。 また分散

板として関口比 1.23% の多孔板を使用し層と同程度の圧力損失を得

ている。 この分散板の圧力損失は空塔状態で事前に測定を行った。

本実験で用いた粒子の物性値を Table 2-2に示す。 ここで U m f 

と εm f は内径 10cm 円筒型流動層での実測値であり、 Group 名は

Geldart3)による粒子の流動化分類である。

実験方法は通常の方法と同様であり、 充填層高 4'" 3 0 cm (模型)，

5 rv 20 cm (円錐型)の範囲でテーパ一角・入口径・充填粒子・流動化

流速等を変化させ層圧力損失の測定および粒子流動化挙動の観察を

行った。

2. 3 芸基在建E 王た

層断面積が層高 と共に変化 しても流体は層内を均一に流れるも の

とする従 来 からの考え方 9)に従って、 テ ー パー付き流 動層 の 流動 化

状態を理想的に固定層・部分流動層・完全流動層 の三つ に大別 し、

各々について圧力損失の式を導き実験結果と比較した。

1) 固定層 (u ~ U rr， r) 層入口涜速(層内最大流速)が粒子

の最小涜動化速度 U mf より小さい場合、 層は流動化しない。 そこ

で Ergun の式 2)の微分形を微小層高 d h ごとに適用できるものと

すると、 層入口部(層底)よりの高さ h にある微小層高 d h に

対する圧力損失 d (ム p s )は次式で示される。

d (ム p s)ニ (C1Uh+ C2Uh2)d h ( 2 -1 ) 
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ここで ( 1一ε.r ) 2 μ 

C 1 = 150 
ε11 r 3 (併 sd p ) 2 

1 -ε111 r ρf  

C2=1.75 
ε 問 r3 ゆ sd p 

また模型の層高 h における空塔速度 U .h は次式で表わせる。

U I W i 
( 2 -2 ) 

U h ニ
W i+ 2htan(θ/ 2 ) 

これを E q. (2-1) に代入し層底部から層頂部 (h=O^-'H) まで

積分することにより全体の圧力損失を層入口流速 U を基準として

求めることができる。

U i W i W o W i 

1 n 一一一+C 2 U I 一一-H ( 2 -3 ) ム P s = C 1 
2tan(θ/2) W i W 。

ここで添字 i，0はそれぞれ層入口及び出口における値を示す。

円錐型ではすでに同様な考え方で次式が示されている引 O

U I D i 2 

U h 二 ( 2 -4 ) 

{Di+2htan(θ/ 2 ) } 2 

D i U i D i 2 

ム P s= C1Ui --H+C2  (D 2+ D iD o+Do2)H 

D 0 3 D 
( 2 -5 ) 

2) 部分流動層 (Uj2': Umf>Uo) テーパー付き流動層では、

層断面積が変化するため層内流速は層高と共に減少する。 層高 h

における流速が粒子の U m r と等しい場合、 理想的にはこの面より

下部では流動層、 上部では固定層となるものと考えることができる。

この場合の圧力損失ム P p は前項の固定層および次項の流動層に対

する圧力損失を加算することによって求めることができる。

η
，f 
n
J
U
 



Pムムd
 

n
1
1
2
1
u
 

+
 

P
 
ムAu

 

nli--zu 

一一P& 
ム ( 2 -6 ) 

模型層については E qs. (2-1)、 ( 2 -2 )および (2-10) より

U iW W o H-h 

ム P p 二 Cl 一一 1 n一一一+C2U i2W i
2 t a n (θ/2) W h W oW h 

+ (1-εm r ) (ρs一 ρ r)gh (2-7) 

同様に円錐型については Eq s. (2 -1)， ( 2 -4 )および(2 -10) より

h
 

H
 ム PP=C1UiDi +C2U i2D i4(H - h) 

D 0 D h 

(Do2+DoDh+Dh2) 
× + (1-εmr)(ρ s一 ρr)g h 

3 D 3 D h 3 
( 2 -8 ) 

が得られる。

3) 完全流動層 (U o ~ Umr) 層出口流速(層内最小流速)が

粒子の U m f を越えていれば層全体は流動化する。 流動層の圧力損

失は微小層高 d h の層重量と粒子一流体聞の抗力が釣り合うものと

して求められる。 位置 h における微小層高 d h についての力の

平衡は次式で示される。

d (ム P F)二(1 -εm  f ) (ρρr)g  d h (2-9) 

これを層底部から層頂部まで積分することにより、 模型・円錐型に

かかわらず層断面積に無関係な次式を得る。

ム P F = (1-εm f ) (ρ-pr)gH  (2-10) 

2. 4 実恵食結果および考察

2. 4. 1 流動化状態と圧力損失特性
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代表的な圧力損失特性および粒子流動化状態の模式図をそれぞれ

F ig. 2-3 および Fig. 2-4 に示す。 Fig. 2-3 中 O は流速増加時

の、 また・は涜速減少時の実測値を示す。 また、 横軸の空塔速度と

しては下部に入口面基準の値(U i )を、 上部に出口面基準(U 0 ) 

の値を示す。

F ig. 2-3 に示すように、 テーパー付き流動層における圧力損失

特性は流速増加時と減少時に同一経過をたどらず、 ヒステリシスを

持つ経過となる。 この傾向はテーパ一角や層高が大きい場合に顕著

に現れるが、 これらの値が小さい場合には当然通常型涜動層に近づ

きヒステリシスは殆ど見られなくなる。

l) 涜速増加時

固定層 (0→ A) この領域は観察によっても全層固定層 (Fi g 

2-4(a)) であり、 圧力損失ム P に関する実験値は Fig.2--3 中

に破線で示す E q. (2-5) とほぼ一致する。 このことから層高と共

に断面積が変化する場合も、 本実験で用いた範囲では、 固定層に つ

いて は層内一様流れを仮 定して よ いこ と が 認 め られ る。 図中 の値

U 111 r. は層入口流速が U m r に達する点であり、 理想的にはこれ以

上の流速では層入口部から部分流動化が始まるはずであるが、 この

点で流動化はおこらず実際には A 点、まで層全体は函定 層 を維持する。

コア型 液 動 層 (B→ C → P → D ) 空 気涜 速 が F ig. 2-3 の A

点(流速 U B ) を超えると本、 層入口部から部分的な流動化が始まる。

これは急速に層上部に及ぶと共にム P は急激に B点まで降下し、

以後一定値をとる。 この値はほぼ E q. (2-10) で示されるがコア部

本実験的には A点と B点とは異なる流速に対応して得られるが、 現象

的には UA'=.UBと考えてよい。
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の気泡流動化による周辺部への粒子の飛散のため空間率 ε が大き

くなるので Eq. (2-10) による推算値より約 5% 程度下がる傾向が

見られた。 Fig.2-3 から明らかなように、 この範囲における空塔

速度は層入口面ではすでに U m f を超えており出口面では U m r 以

下である。 したがって理想的には Fig. 2-4(b) に示すように断面

平均空塔速度が U m f と等しい層高以下では流動層、 それ以上では

固定層という水平方向に層状に分割された部分涜動層が形成され、

圧力損失も Eq. (2-8) に従うと考えられる。 しかし実際には F ig 

.2-4(c) に示すように、 層入口にほぼ等しい断面積を持つコア部が

層上部まで流動化し、 周辺部は非流動化状態(固定層)という垂直

方向に分割された流動層を形成する。 本論文ではこの様な状態をコ

ア型流動層と呼ぶこととする。

コア型涜動層域では、 コア部は通常の層断面積一定の流動層と同

様であるが、 流動化流体は層高と共に周辺部固定層中に分流する。

このため流動化状態も通常型流動層と異なり、 高さ方向の変化が観

察された。 すなわち流動化開始点 B 近傍において、 流動層入口部流

速は U m f を超えており (F ig. 2-3の例では U i/Umf>4) かなり

激しい流動化状態を示すが、 層高と共にかなり急速に平静化し層出

口面では静止に近い状態を示す (B→ C)。 流速の増加と共に気泡の

形成をも含んだ流動化挙動は次第に上方まで活発になり、 表面では

気泡破裂に伴う粒子飛散も生じる (B → P)。

他方、 層周辺部は流速が小さい領域 (B→ C) では全体が固定層

となっている (F ig. 2-4(c)) が、 流速の増加 (C→ p) と共に、

コア部流動層上面で飛散する粒子が落下し、 周辺部上面への粒子の

供給が生じる。 これに伴ってまずコアに隣接した部分から部分的に

n，L
 

qu 



粒子の下方への移動が起こり、 部分的に移動層が形成される (:F i g 

. 2-4(d))。 この移動層の領域は次第に周辺に及び、 P 点で周辺部全

体が移動層となりコア部と周辺部との聞で粒子の循環が観察される

(F ig. 2-4(e))。 流速がさらに増加するとコア部の流動化がさらに

活発になると共に、 流動化部分が周辺部に広がり、 D点で周辺部移

動層はほぼ消滅する (Fig. 2-4(f))o D点以上の流速では層全体が

涜動化状態であるが、 本論文では詳細な観察は D点以下の琉速範囲

に限ることとする。

点 C、 P及び D は目視観察によるもので、 その区分はさほど明瞭

ではない。 しかし、 流動化流体の流速を P-D聞に選ぶと、 流動層と

移動層の二層が共存し、 この両層を通じて全体的な粒子の循環が生

じる。 このような条件下では、 層入口部では活発な気泡流動化状態

で粒子は激しく混合しているが、 層上方では断面積の増加にともな

って涜体が層周辺部に分散するため、 コア部を通過する流速は急速

に弱まり、 通常の流動層と同様な穏やかな流動化状態が見られる。

2) 涜産減少時

コア型液動層 (D→ P→ C → B) この範囲では流速増加時?と同

様コア部は流動層を維持するが、 周辺部は流速の減少に対応して移

動層 (D→ P)、 部分的移動層(P→ C)、 そして固定層 (C→ B) 

を形成する。

コア型部分続動層(B → E B点より流速が減少すると F ig 

2-4(g) に示すようにコア部流動層の上部が静止状態(固定層)に

なり、 下部のみが流動化するという部分流動化状態が形成される。

この涜動化域は流速の減少と共に減少し、 E点で全層固定層となる。

この点は入口面積基準の流速が、 粒子の最小流動化流速 U m f とな

円
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る点(U m f • ， )とほぼ一致する。 この間のム P は E qs. (2-7) 

( 2 -8 )で示される部分流動層の推算式よりも大きくなるがこれにつ

いては後で考察する。

テーパー付き流動層は A(B)点と E点との間で、 流速増加時と減

少時では圧力損失特性図の上で異なった経路をたどる。 このヒステ

リシスもテーパー付き流動層の流動化挙動の特徴の一つであること

が見いだされた。

固定層 (E→ CLl E点以下は全層固定層となりム P は流速増

加時と同様 Eq. (2-5) で表すことができる。 しかし、 テーパーを

有するため層高は初期充填時の平面状にはならず中央部が凹状にな

る。 このため空間率は小さくなり、 圧力損失は増加時よりも若干大

きくなる傾向がみられた。

2. 4. 2 流動化開始速度 U B 

断面積一定の通常型流動層における最小流動化速度 U mf は、 固

定層と流動層の圧力損失が等しくなる液体流速で定義され、 実験結

果とも一致することが知られている。 しかし、 テーパー付き流動層

では固定層から流動層、 流動層から固定層への移行が前述のように

単純ではない。 Sh i ら 11)は液固系テーパー付き流動層 (模型)での

流動化開始点、は、 流体が固定層中を通過する際に粒子に及ぼす抗力

と層全重力が等しくなった時であるとして、 次式を提出した。

W YH  W 。
(. C 2 1 n --) U B 2 + (C 1 W H) U B 
W W i W 

= (1-εm f ) (ρ - p r)(Wo+ W i)g H /2 (2-11) 

同様な考えに従えば円錐型については次式を導出することができる。
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D 0 3 H 
(3C2 )UB2+(3C1D02H)UB 

Di 

= (1-εm ， ) ( P 5 一 ρr)(D i 2 + D i D 0 + D 0 2) g H (2-12) 

F ig. 2-5 は襖・円錐型の気回系テーパー付き流動層について上式

より求めた U B の計算値と実測値とを比，較した図である。 両者は良

い一致を示しており、 液系模型流動層における Sh i ら 11)のこの点

に関する知見は、 気系を含む襖・円錐型のテーパー付き流動層に対

しても一般的に適合することが確かめられた。

凝集的な固定層から離散的な流動層への移行には、 固定層粒子全

体が流動化流体によって一旦浮上させられる必要がある。 一度流動

化が生じればその圧力損失は E q. (2-10) で与えられ、 A 点と B 点

との圧力損失の差が流動化のための過剰圧力損失として現れる。
ー，
~ 

の現象は、 通常型液動層においても認められているが、 その値は比

較的小さく多くの場合無視してよい程度である。 これに対して、 テ

ーパー付き流動層では層上部の粒子重量が相対的に大きいため顕著

に現れる。 Fig. 2-6 はこの過剰圧力損失を層の幾何形状に対して

プロットしたものである。 図中実線は Eq. (2-11) で求まる U B 

を Eq. (2-3) に代入することによって得られる固定層の圧力損失

ム P A と Eq. (2-10) で示される流動層の圧力損失ム P F との比

から求められる計算値である。 A点の測定の困難さのためデーター

にばらつきはあるが両者の傾向は一致することがわかる。

2. 4. 3 部分流動層での圧力損失

層全断面にわたって流体は均一に流れるものとした考え方(2 . 3 

基礎式、 参照)では、 層全体が水平に分割された部分涜動層が形成

されるものと想定できる。 ところが流速減少時 B→ E 間では、 前述

「
h
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したようなコア型部分流動層を形成する。 このため圧力損失の実測

値は Eq. (2-8) で与えられる計算値 (Fig. 2-3 中一点鎖線)と

は一致せず、 B点より E 点 (U i三子 Umr)ヘ 降下する。 そこで観察結

果を基に Fig. 2-7 に示すような近似モデルを仮定し、 この流速域

での圧力損失の推算を行った。

a) 現象の領域を入口と等しい断面を持つコア部とそれ以外の周

辺部に分ける。 流速の減少と共に、 コア部はさらに上下二層に別れ、

下部は流動層、 上部は固定層を形成する。

b) コア部流動層高さを h F とすると、 h F は両極限で次の条件

に従うものとする。

U i U mf 霞小流動化速度)の時 h F = 0 

U i U B (:流動化開始速度)の時 h F = H 

また、 涜動層高さ hF  (=OrvH) は過剰ガス速度 (U ，- Umf) 

に比例する ーものとし次式で与えられるものとする。

U ， - U m f 

h F - 一一一一一一一一 日 ( 2 -1 3 ) 
U B - U m f 

c ) 層底より涜』入する流体は hF 面以下ではコア部の流動化に寄

与すると共に、 一部分は周辺部固定層に分流する。 そのためコア部

流速 Ul は層高と共に一定の割合で減少し、 h F 面で U 1 U m f 

となるとする。

h 
Ul二 Ui-(U i-Umr) ( 2 -1 4 ) 

h F 

d) h F 面以下の周辺部固定層内での流速 U 2 は固定層全断面に

わたって一様と仮定する。 この時の流速は物質収支より次式で与え

られる。
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A ， 
U 2 二 (u i-ud ( 2 -1 5 ) 

(A h - A i) 

e) h F 面以上ではコア部、 周辺部とも固定層である。 コア部流

速 U 3 は h F 商で U m f であり、 この面以上では層断面積に反比例

して減少し、 層出口面で流速 U o (=uiAi/Ao) となるものとす

る。 このため次式で示す形となる。

q w 
U 3. W 二 (襖型) ( 2 -1 6 ) 

(h+pw) 

q c 

U 3 . C ご (円錐型) (2-17) 
(h+PC)2 

ここで p， qは定数

f) 周辺部流速 U 4 はコア部からの分流を受け、 層出口面で同様

に U 0 となるものとする。

以上より、 模型の場合各領域での流速は次式で与えられる。

h 
U 1. W U (U i - U m f ) (2 1 4 ) 

h F 

( U I- U m f) W i 
U 2 • W 二 一一一 (2 1 8 ) 

2h Ftan(θ I 2 ) 

q w 

U 3 . W (2-16) 

(h + P w) 

こで UmfWohF-U iWiH 

p\~= (2-19) 

UiWi-UmfW。

(hF-H)UmrUiWi 

q \~ = 
UiWi-UmrWo 
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WiH  U h+pwu  -qw  

U 4 .ω= (2-21) 

W W h 2 + P w h 

また円錐型については、

h 

U 1. C U 一 (U -Umr) (2-14) 

h F 

(UB-Umr) D 2 

U 2 • C (2-22) 

2H tan(θ/2){Di+htan(θ/2) } 

q c 

U 3 • C二 (2-17) 

(h+PC)2 

ここで Hrτh F.J1lτ7 
p c二(2 -23 ) 
f寸 mr -.rττ 

qc= (H+PC)2uo (2-24) 

{U i(h + P c)2-U o(H + P c)2}D 

U 4 • C (2-25) 

(h +p c)24h tan(θ/2) {D i + h t an (θ/2) } 

F ig. 2-8(a) に入口流速 20cm/s (F ig. 2-9 中で矢印の示す条件

)のときの層内軸方向の流速分布を示す。 またコア部流動層高が

h F の時の圧力損失は次式で与えられる。

1) コア部圧力損失ム P c 
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2)周辺部圧力損失ム P 8 

r h F l' H 
6Pa=  (C1U2+C2U22)dh+  I (C1U4+C2U42)dh  
u 0 J hF 

(2-27) 

各領域の圧力損失の計算結果を F ig. 2-8(b) に示す。 上記の仮
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定をもとに計算した場合、 常にム p c >ム Pa であり、 したがって

層の実質的な圧力損失はム Pc で与えられると共に、 コア部から周

辺部へ分流がおこることも定性的に認められた。 入口流速 U ，での

圧力損失の推算値と実測値とを比較したものを F ig. 2-9 に示す。

E q. (2-8) で表されるモデルよりも良い一致を示しており、 テーパ

ー付き流動層における部分流動化状態での圧力損失もほぼ推算する

ことができた。

2. 5 持吉言言

模型・円錐型の 2種類のテーパー付き流動層の流動化特性を調 べ

るため、 装置形状や層条件を変えて実験を行い、 圧力損失・層内粒

子流動化挙動・流動化開始流速を中心にその影響を検討した結果、

以下のことが明らかになった。

1. 上下面の面積比が 2以上になるとテーパー付き流動層独特な

流動化挙動を示し始める。 この時、 粒子の涜動化挙動はコア部にお

いては気泡流動層的であるが周辺部においては移動層的で、 両者の

聞で粒子の循環が見られる。

2. 流動化状態は固定層・コア部部分流動層・コア部流動層(周

辺部は固定層もしくは移動層)・完全流動層の 4 つの状態に分けられ、

各状態での圧力損失は、 高さ方向の断面積変化を考慮した Ergun の

式、 粒子-流体聞の力の平衡、 およびこの両者を組み合わせた式で推

算できる事が明らかになった。

3. テーパー付き流動層の操作指針となる流動化開始点 U B は、

液-国系についての Sh i ら 11)の式を適用できた。 しかし、 層全体が

完全に流動化するにはこれ以上の流速が必要である。
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第 3章

テーパー付き流動層周辺部での

粒子循環特性
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3. 1 系者言言

2つの流動層の聞を粒子を循環させる、 2搭式の粒子循環システ

ムは石油の熱分解や接触分解などに広く使用されており 5)、 最近で

は石炭のガス化 16) .直接還元製鉄 9) ボイラ ー 15 )などへの応用が

注目されている。 このようなプラントにおいては連続かつ安定操作

を維持するため粒子循環量の制御が重要で、 この目的のため多くの

制御方式 13 )が実用化されているが、 その設計手法は複雑である。

方、 一搭式の粒子循環システムは製作コストの低減や粒子制御の容

易さのため有利であり、 層内にドラフトチューブ 3 • 1 8 )や仕切り板

1 • 6. • 8 • )などを挿入することにより循環を促進させたもの、 層中央

部に Jet流れを起こし噴流層状の循環を生じさせたもの 19 )などが研

究されており、 今後その応用が期待される。

前章においてテ ー パー付き流動層の流動化特性の解明を行い、 分

散板直上のコア部と周辺部聞に定常的な粒子循環挙動があることを

報告した。 従来の断面積 一 定の流動層においても層壁面部に定常的

な粒子の下降域が存在することがすでに報告 o)されているが、 明瞭

な下降域は壁面近傍に限られる。 これに対してテーパ ー 付き流動層

では周辺部全体が下降域となるため循環挙動は従来のも の とは大き

く異なる。 しかし粒子混合 14 )や粒子滞留時間 1o )についての研究は

があるが、 粒子循環挙動については循環速度を始めとする諸特性は

いまだ十分に研究がなされていない。 そのため本章ではトレーサー

粒子を用いて粒子循環挙動を可視化し、 循環速度の測定と推算とを

行った。
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3. 2 実悪食装置および方法

3. 2. 1 実験装置

実験装置は第 2章と同様でその概略を Fig. 3-1 に示す。 層本体

は粒子挙動が観察できるように透明アクリル樹脂製で、 奥行き 4cm 

一定の襖型のテーパー付き流動層を用いた。 層入口幅は 4cm でテ

ーパ一角度は頂角 θ が 30。と 45。のものを使用した。 また分散

板は関口比 1.23% の多孔板である。 層上部にはトレーサー粒子供給

装置③を設置した。 この装置はスライド式のシャッターを瞬時に開

閉できる構造になっており、 層上面全域にトレーサー粒子を均一に

投下できるようにしている。 なお 1回の投下量は約 10 g で、 これに

より流動層全面に側面から見ると幅約 5mm の標識線を付けること

ができる。

本実験に用いた流動化粒子は 0.274mm と O.650mm の球形ガラス

粒子で、 トレーサー粒子としては着色した 0.460mm の球形ガラス粒

子を使用した。 これらの粒子の物性を Table 3-1 に示す。 Wen ら

1 7 )によると、 粒径比が fτ以下の同密度粒子であれば偏析は生じな

いことが報告されている。 0.274mm および 0.650mm 径の粒子に対し

てトレーサー粒子との粒径比はそれぞれ 1. 68 および 1. 41 であり、

前者に付いては粒径比が Jーすより大きくなる。 しかし層全重量に占

めるトレーサー粒子の重量は多い場合でも 5完以下であり、 また比

較的活発に流動化しているため層内にトレーサー粒子の偏析は観察

されず、 良好な粒子循環を維持することを確認している。 なお粒子

充填層高は 10・15・20cm の 3通りである。
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Table 3-1 

Particle [お]
Glass beads 0.274 

0.460 
0.650 

Properties of solid particles 
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3. 2. 2 実験方法

任意、流速で層内に定常的な粒子の循環流が形成されたのを確認し

た後、 トレーサー粒子供給装置より層上面に着色粒子を投下した。

層内のトレーサー粒子の動きは層前面より透明な壁画を通してビデ

オカメラ⑨で撮影し、 カメラ内のストップウオッチによる経過時間

と合わせてビデオテープレコーダー⑪に記録した。 実験終了後トレ

ーサー粒子が層上面に投下された瞬間より o. 5秒ごとにもしくは

2 rv 3個の気泡通過ごとにビデオプリンター⑫を用いて映像をプリン

トアウトし、 デジタイザーによってトレーサー粒子の軌跡ならびに

移動量をコンビューターに記録した。

3. 3 5定馬食系吉男宅才ラ J二てJご云号雰要

3. 3. 1 粒子循環挙動

F ig. 3-2 に単成分粒子からなるテーパー付き流動層の代表的な

圧力損失特性と流動化挙動を示す。 第 2章で述べたように、 A 点で

コア部が流動化し、 B C聞ではコア部のみ流動化状態で周辺部は固

定層を維持する。 粒子の循環流が観察されるのは C点以上の流速域

で、 まず C P 闘では気泡流動化の活発化と共にコア部の粒子は層表

面において周辺部に移動し Fig. 3-2 中に示したように層上部の周

辺部とコア部の間で局部的な粒子の循環が始まるが、 周辺部壁面近

くは静止層を保っている。 この層上面での粒子の移動は気泡の破裂

に伴う飛散とコア部と周辺部との静圧差の両者が関係すると考えら

れる。 流速の増加と共にコア部から周辺部への粒子の移動量が増加

するため、 P点以上の流速になると周辺部全域が下降層となり、 両

層境界面から再びコア部に取り込まれコア部が上昇層となる。 その
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結果層内に定常的な粒子の循環が観察される。 しかし D点以上の流

速では通常型流動層と同様な層全体が完全混合状態となり、 上昇層

と下降層との明確な区別は出来なくなる。 そのため定常的な粒子循

環が観察される CD聞で実験を行った。

F ig. 3-3はトレーサー粒子を層上面に投下してからの各経過時

間 t [s] ごとの軌跡をトレースしたものである。 コア部は気泡流動

化状態であるため粒子の混合が激しく、 トレーサー粒子は流動化粒

子とほぼ瞬時に完全混合し識別出来ない状態になる。 周辺部は移動

層的に粒子が下降しトレーサー軌跡も比較的明瞭であるが、 層の下

降:にともない粒子は図中一点鎖線で示す境界面を通してコア部に取

り込まれるため、 層下部ほど移動量は減少してトレーサ一間隔が狭

くなっていく o コア部と周辺部との境界は操作中鉛直かっ明瞭に維

持されているが、 コア部を上昇する気泡が間欠的に周辺部に入り込

むことがあるため、 F ig. 3-3 中右側 1秒自のようにトレースが中断

されることがある。 しかしこの境界は直ちに復元され垂直な流動層

聞の境界面が形成される。

3. 3. 2 粒子循環速度

層内の粒子挙動は 2次元性を保つため、 周辺部での粒子移動量 V

[ e m 3 Jはトレーサー粒子の移動面積より求められる。 この値と経過

時間より粒子循環速度 v [cm3/s] を求めトレーサー粒子の下降距離

z [c m] に対してプロットした結果を F ig. 3-4 に示す。 ここで Z 

はトレーサー粒子の軌跡が周辺部とコア部の境界 (Fig.3-3 中の一

点鎖線)を横切る位置で示した。 粒子循環速度 V は Z に対し直

線的に減少して行くことがわかる。 これは循環粒子が境界面を通し

て周辺下降層からコア部上昇層に層高に関わらず一定割合で移動し
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ていることを示している。 ここで F ig. 3-4 の V の f直を Z 二 O

cm に外挿することにより下降層表面における循環速度 V 日を得る

ことが出来る。 周辺部下端においては本測定法による移動量の詳細

な測定は困難であったが、 目視観察によれば停滞域の存在が認めら

れた。 この停滞域の上限は F ig. 3-4 において図中の直線が V 二

O と交わる高さとは正確には一致しない。

Fig.3-5 に粒子循環速度 V o と流体流速 u，[cm/sJ との関係

を示す。 流動層内の気泡挙動の複雑さから測定精度が劣りデータに

ばらつきがあるが、 循環速度は流速の増加とともにほぼ直線的に増

加し、 その傾きは粒子径が同じであれば層高やテーパ一角度による

相違はないと考えられる。

流動層中での粒子の上昇は主として気泡の通過によるドリフトと

気泡底部のウェークに起因するものとされており、 ごの両要因は共

に操作流速に関係することが知られている 2)。 本章で着目している

テーパー付き流動層周辺部における循環(移動層下降流)は、 この

上昇粒子がコア部流動層上面における気泡破裂および層表面位置の

差によってコア部から周辺部上面ヘ移動することによると観察され

る。 従って周辺部循環速度は上記流動層内粒子循環速度、 ひいては

操作ガス流速の増大と共に増加することが考えられ、 結果的には本

実験範囲内では (u，-Uc) に比例するという関係が見いだされた。

対象とする粒子が 2種類のみで不十分であるが、 Fig.3-5 にお

ける結果は粒子径の影響を受け、 それぞれの操作流速に対する勾配

はテーパ一角、 初期充填層高等の操作条件には関係しないものと認

められる。 またウェークの粒子同伴量は粒子径に関係することが知

られており 2 ， 1 1)、 一般的に流動層内粒子の上昇量に及ぼす粒子径の

n『
U
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h
u
 



影響力f大きいことを示しているものと考えられる。

3. 3. 3 粒子循環開始流速 uc 

断面積一定の流動層においては最小流動化流速 U m f 以上の流速

が過剰ガス流速として取り扱われ、 これが循環に寄与する 4)と考え

られている。 テーパー付き流動層で粒子の循環が観察されるのは前

述したように C 点以降であるが、 この循環開始流速 U c は目視観察

では明確に定めることが困難であった。 そこで Fig. 3-5 に示す粒

子循環速度と流速との関係を V o = 0 となる点まで補外し、 この点

を粒子循環開始流速 uc と定義した。

粒子固有の最小流動化流速 U m f とテーパーの付加によって流動

化開始流速が U m r から U B ヘ増加することを考慮して、 U cにつ

いて次式で示す実験式を提出した。

U c= U mf+  7.0(u B- U mf)O.S3 ( 3 -1 ) 

U B は第 2章で述べたテーパー付き流動層における最小流動化流速

で、 E q. (3-2) の通り粒子性状と層形状によって定まる。 テーパー

角 θ を小さくしていくことにより U B は U m f に収束 12 )するが、

この場合 Eq. (3-1) は通常型流動層における U c U m f を満足し

ている。

w H W。
( C 2 1 n一一 )UB2+(C1W i日 )U B 
W W W i 

= (1-εm f ) (ρs一 ρr)(Wo+Wi)gH/2 ( 3 -2 ) 

ここで (1-εm r ) 2 μ 
Cl=150 

εm f 3 (φs d p) 2 

1 -εm r ρf  

C2=1.75 

εm r 3φs  d p 
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F ig. 3-6 に Eq. (3-1) による計算値と実測値との比較を示す。

粒径 0.274mm と 0.650mm の両粒子とも計算値は実測値とよく一致

し、 テーパー付き流動層での粒子循環開始流速 U c は流動化粒子の

物性と層形状が与えられれば求めるられる。

3. 3. 4 粒子循環速度の相関

通常型流動層内の気泡形成量は過剰流速 (U i - U m f) に関係する

ことが知られており、 その結果層内粒子循環量にも関係する。 テー

パー付き流動層でも過剰流速としては (U i - U B) が一つの定義と

考えられるが、 周辺部粒子循環に関しては F ig. 3-5 に示す実験結

果を考慮して、 前節で定められた循環開始流速 U c を基準とする過

剰ガス流速 (U，-U c )をとった。 この過剰ガス流速 (U i -U c) と

周辺部上面での粒子循環速度 V o との関係を F igs. 3-7，3-8 に示

す。

これらより F ig. 3-5 に見られるような周辺部粒子循環速度と操

作流速との関係は次式でまとめられる。

vo=KA(Ui-UC) (3-3) 

ここで定数 K は粒子径 d p によって変化し、 図中に示す通り d p 

が O.274mm の場合は K= O. 360、 0.650mm の場合は K= 0.181 と

なった。本実験で用いた 2種類の粒子に対しては、 粒径の増大と共

に K は減少する結果を示している。

流動層内粒子上昇に関与するウェークについては、 粒子径が増大

するほどウェーク分率は小さくなり 1.52mm 以上の粒子では存在し

ないことが言われている 2)o 他方ドリフトの効果についてはドリフ

ト比と粒子径との関係は十分明らかにされていない。 本報でも粒子

径に対する実験が十分でないためこれ以上の言及はできない段階で
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ある。

3. 4 系吉言言

2次元のテーパー付き流動層で粒子を流動化する時に見られるコ

ア部と周辺部との粒子循環挙動に着目し、 トレーサー粒子を用いて

粒子挙動の可視化を行った。 粒子循環速度の測定ならびに推算を行

い以下の結論を得た。

1. テーパー付き流動層は通常型流動層とは異なり、 流速によっ

て層中央コア部は気泡頻度が高く粒子が上昇する上昇層、 周辺部は

粒子が移動層的に下降する下降層という 2つの部分に分かれて循環

流を形成する。

2. 周辺部でのトレーサー粒子下降量から循環速度を決定した。

粒子循環速度は過剰ガス流速 (U i- U C) と共に増加する傾向があ

ることがわかった。

3. 粒子循環開始流速 U c の測定ならびに推算を行い、 粒子物性

と層形状から推算が可能であることを示した。

4. 粒子循環速度 V 日を推算する簡単な式を求め、 実験値との良

好な一致を確かめた。
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第 4 章

二成分混合粒子からなる

テーパー付き流動層の流動化特性
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4. 1 系者言言

断面積が層高と共に増加するテーパ ー付き流動層では高さ方向に

流速が変化するため、 層入口部では出口部より速い流速を維持する

ことが可能となる。 このため多成分混合粒子または粒度分布の広い

粒子の流動化に際しては、 この流速分布により粒子の分級効果が促

進され偏析を引き起こすと考えられる。

一成分粒子からなるテーパー付き流動層については第 2章と第 3

章で述べた。 しかし多成分混合粒子の流動化に関しては、 液 一固系に

ついての Maruyama ら 4)の研究、 また気 ー国系についてはガス入口部

に分散板を有しない噴流層に近い形状の層を用いた Yang ら 7)の研

究があるだけで流動化特性を始めとする諸特性は十分明らかにされ

ているとはいえない。

そこで、 本章では多成分混合粒子として同密度で粒径のみ異なる

二成分混合粒子を取り上げ、 テ ー パ ー 付き流動層で流動化させたと

きの、 圧力損失・粒子挙動および偏析挙動などの流動化特性に つ い

て検討を加えた。

4. 2 多言馬食道妄言霊才ヨよてyごプケ宇去

4. 2. 1 実験装置

実験装置は第 2章と同様でその概略を Fig. 4-1 に 示 す。 層本体

は奥行き 4 cm 一定の模型のテーパー付き流動層で、 粒子挙動を観

察できるように透明アクリル樹脂製である。 テーパ 一 角度は頂角 θ 

が 15。・ 30。・ 45。で、 層入口部は 4c m x 4 cm、 関口比 1. 23% の多

孔を分散板に使用した。 各部の寸法を Table 4-1 に示す。 また内

噌
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1. roots blower 
2. buffer tan k 
3. bypass val ve 
4. l i ne valve 
5. orifice meter 
6. manometer 
7. tapered bed 

④ 

①②  

⑤

H
 

.............--

⑥ 

Fig. 4-1 Schematic diagram of the experimental apparatus 
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Table 4-1 Dimensions of tapered bed 
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Table 41-2 Properties of solid particles 

d p.s ゆS Umf group3 ) 
Particle [;WtJ [g /cm 3 J [ -J [ c;7~J 

一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一ー一一一一一ー一一一一ー一一一一一一一一一一

Glass beads 0.274 2.49 0.404 0.995 7.26 B 
0.385 2.49 0.416 1.00 1 4.5 B 
0.460 2.49 0.41 8 1.00 1 9.4 B 

0.545 2.49 0.41 4 1.00 26.0 B 

0.650 2.50 0.408 1.00 34.4 B 

0.775 2.49 0.429 1.00 41.7 B 

0.920 2.49 0.41 3 1.00 56.5 D 

1 .095 2.49 0.398 1.00 63.4 D 
1.300 2.50 0.406 1.00 76.5 D 

1.545 2.49 0.41 2 1.00 85.1 D 

1.840 2.49 0.397 1.00 97.2 D 

2.190 2.49 0.41 3 1.00 1 1 1 D 

2.605 2.49 0.408 1.00 135 D 
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径 10cm の円筒型流動層を従来型流動層として用いた。

本実験で用いた粒子の物性を Table 4-2 に示す。 粒径の異なる

1 3種類のガラスビーズを用いており、 この中から 2つの粒子を組合

せて二成分混合試料を調製した。

4. 2. 2 実験方法

2種類の粒子を洗降性粒子(大粒子)基準で 20・40・ 60・ 80wt%

の決められた重量分率で十分混合した後、 層高が 10 または 20cm

になるように層内に充填した。 流動化は通常の方法と同様で、 流動

化流体を段階的に増加させ、 各流速での層圧力損失と粒子挙動を測

定ならびに観察した。 完全混合状態になった後、 流速を減少させ同

様な測定を行った。

沈降性粒子の層高さ方向の濃度分布の測定は 15分間所定流速で流

動化させ定常状態になったのを確認後、 流体の送入を急激に止め、

層上面より粒子を 1 cm 毎に真空吸引によりサンプリングした。 各

サンプルごとにふるい分けによって沈降性粒子の重量分率 XJ を求

めた。

4. 3 才荒重力イヒキ寺 Jf'生

代表的な圧力損失特性および粒子流動化状態の模式図をそれぞれ

F ig.. 4-2および Fig. 4-3 に示す。 Fig. 4-2 中 O は流速増加時

の、 また・は流速減少時の圧力損失の実測値を示す。 また空塔速度

として横軸下側に層入口面基準 (U i)、 上側に層出口面基準(U 0 ) 

の値を示す。
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4. 3. 1 流速増加時の粒子流動化状態

1) 固定層 (0→ A)  テーパー付き流動層では層入口部におけ

る流速が最大であるため、 ここでの流速が混合粒子の最小流動化速

度 U m f .門に達すれば層入口から流動化が始まると考えられる。 し

かし、 一成分の時と同様ここでは流動化はおこらず、 この速度以上

の A 点まで初期充填状態の固定層が維持される (F ig. 4-3(a))。

2) コア部流動化開始 (A→ B ) 流速が A 点を超えると層入口

部と等しい断面積を有するコア部が上面まで流動化し、 圧力損失は

直下の B点まで降下する。 この点における流速を流動化開始速度

U b f とする。 この時、 コア部においては流体や生成気泡による粒 子

の再配置が起こり、 浮上性粒子(小粒子)は上部に、 沈降性粒子

(大粒子)は下部に移動する。 その結果、 沈降性粒子を主とする層が

コア部底部に柱状に分離して固定層となり、 浮上性粒子は層上部に

集中して流動化状態を保つo この様な状態を本論文では柱状偏析

(core-type segregation) と呼ぶこととする。 この柱状偏析の高さ

とその中の沈降性粒子の濃度は初期充填組成に依存する。

他方、 周辺部は初期固定層を維持し、 層全体としては一成分の場

合と同様な垂直方向に分割された部分流動層を形成する (Fig.4-3 

( b )) 0 

3) コア部部分流動化領域本 (B→ C B C 聞の流速範囲では、

コア部に柱状に偏析した粒子層は流速の増加と共に局所的かっ間欠

的な流動化をおこし、 この中にある浮上性粒子の分離を促進させる。

*条件によってはこの領域は存在せず流動化後ただちに後述するコ

ア部流動化領域になる。 この時、 周辺部は完全流動化に至るまで固

定層を維持し移動層的な下降域の存在は顕著ではない。
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これによりコア部底部での沈降性粒子の偏析は顕著になり、 上部で

の浮上性粒子の流動化はしだいに激しくなる。

これにともないコア部上面から周辺部へ粒子が定常的に飛散する

ため、 偏析柱より上部の周辺部は移動層的な粒子の下降域を生じ、

その範囲は流速の増加と共にコア部近傍より層壁面に広がっていく。

しかし、 偏析柱より下部の周辺部は依然として固定層を維持してい

る (Fig.4-3(c))o 

この間の圧力損失は流速と共に漸増し、 次節で述べる流動化圧損

に達する。

4) コア部涜動化領域 (C→ P) 流速が C 点に達すると圧力損

失は以後一定となる。 c点近傍では偏析層は殆ど静止状態に見受け

られるが、 圧力損失の挙動からこの層は流動化状態を維持している

と見なすことができる。 この C 点をコア部流動化開始速度 U c f と

する。 また、 コア部上部は浮上性粒子が主であるため、 底部に較べ

て激しい流動化状態を示している。

一方、 周辺部はほぼ全域にわたって流動化状態で、 コア部から周

辺部に飛散する粒子が増えるため粒子の下降速度は速くなるが、 偏

析柱周囲の粒子は停滞している (Fig. 4-3(d))。

5) 完全混合領域 (p→) 流速をさらに増加させるとコア部に

見られた偏析柱は消滅し、 層全体が均一混合状態となる (F ig.4-3 

( e ))。 この領域の開始点 P を完全混合開始速度 U p f とする。 この

点は圧力損失や観察によっては定めにくく、 層内の粒子濃度分布の

測定が必要である。 この領域でも層周辺部は穏やかな流動化状態を

保つため、 層全体の粒子挙動は第 3章の単成分粒子の時と同様にコ

ア部での上昇、 周辺部での下降という粒子の循環が見られ、 テーパ
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一付き流動層の特徴のーっとなっている。

4. 3. 2 流速減少時の粒子流動化状態

1) 完全混合領域(→ P) 流速減少時においても P点までは層

全体が均一混合状態であり、 層内に粒子の分離を生じない (Fi g . 

4-3(e))o 

2) コア部涼動化領域 (p→ C p点以下になるとコア部底部

に沈降性粒子が再び分離し流動化状態の偏析柱が発生する。 この偏

析柱の周辺部で一部粒子は混合状態で静止し始めるが、 これより上

部では粒子はコア部と周辺部間で循環をしながら流動化状態を維持

する (Fig. 4-3 (d))。

また、 C点までは圧力損失は一定を保つo

3) コア部部分涜動化領域 (C→ D c点以下になるとコア部

底部に見られる沈降性粒子の偏析柱は流動化を停止するが、 コア部

上部の浮上性粒子は依然、として流動化状態である。 一方、 周辺部の

粒子は混合状態のまま上面の一部を除いて静止する (Fig. 4-3(c))o 

このため圧力損失は流速と共に C 点より減少するが、 層内に依然

流動化領域が存在するためその傾きは固定層のものよりも小さくな

っている。

4) 固定層 (D→ E) D点以下の流速ですべての粒子は静止し

層内に偏析が残ったまま固定層になる (Fig. 4-3(f))。

圧力損失は流速増加時の均一混合状態の固定層と同様な傾きで減

少するが、 層内に沈降性粒子を主とする偏析層が存在するためその

値は増加時と一致せず、 これよりも小さくなる。
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4. 4 字荒重力イ七キ寺 If'生 Lこて〉し¥てご σ〉三号雰要

4. 4. 1 圧力損失

1) 固定層 二 成分混合粒子の場合も固定層にお い ては流体は

層内を ー 犠に流れると仮定すると、 混合粒子層を代表する空間率や

粒径が得られれば、 圧力損失は第 2章と問機以下の式で推算が可能

となる。

U i W i W 。 Wi 

ム P 二 Cl 1 n 一一一+ C 2 U 一一-H ( 4 -1 ) 

2 t a n (θ/2) Wi W 0 

ここで
( 1 -εm f .門)2 μ 

Cl二 1 50 
εm r .門 3 (φ Sd p .M)2 

1 -εm r . M ρ f 

C 2 二 1 . 75 
εm f . M 3 φs d p • M 

また添字 i ，0 はそれぞれ層入口面及び出口面における値を、 また

添字 H は混合粒子の値を示す。

混合粒子においては、 代表粒径 d p • M と空間率 εm  f・門の値が特

に重要となるが、 本論文では d p.門については調和平均径を代表径

として用い、 また εm r .門については各成分粒子の空間率 εmf よ

り多成分の値を推算する鈴木ら 6)の式を用いた。 これは各粒子に着

目した際の空間率 ε J[ -]にその粒子の体積基準の混合分率本 SV J 

を掛けたものの総和により層全体の空間車 ε を求めるもので次式

で表される。

本本実験では同密度粒子を使用しているため体積基準の混合分率

S V Jは重量基準の混合分率 X Jと一致する。
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2 
ε m f ，門こ 2.: S V J 'ε 1 

J = 1 ( 4 -2 ) 

F ig， 4-4 に鈴木らによる推算値とわれわれの行ったテーパー付き

および円筒容器での実測値との比較を示す。 単成分での空間率 εmf 

の実測値が円筒とテーパー付きとで一致しないこと及びテーパー付

きでは均一混合状態を作成・維持することが困難なため、 ある程度

のデータのばらつきは認められるが、 全体的によく一致し実用的に

十分であると認められる。

流速増加時 (0→ A) では、 層内は充填時の混合状態、を維持して

いるため、 均一混合層の値を用い、 E q， (4-1) によって圧力損失

ム P を求めた。 他方、 流速降下時(D → E) には柱状偏析状態を維

持しているため、 次節の Fig. 4-6 中に一点鎖線で示すようにコア

部を上下 2層に分け各層の平均粒子濃度の値を用いて、 同様にb， p 

を求めた。 各々の場合の推算値を F ig. 4-2 中に破線で示す。

偏析により混合粒子が分離して生じた 2つの層はそれぞれほぼ浮

上性粒子、 沈降性粒子から構成されるので、 その空間率は完全混合

時の粒子の空間率より大きくなる。 そのため固定層の圧力損失は初

期充填時より偏析後の方が小さい値を示す。 混合粒子が充填された

時の物性推算の精度を考慮すれば、 流速増加時・下降時とも計算値

と実測値とはよく一致していると認められ、 テーパー付き層内の固

定層での圧力損失は E q. (4-1) で算出できることが確かめられた。

2) 涜動層 コア部での流動化が達成されれば、 周辺部の状態

に無関係に圧力損失は以下の式で与えられる。

ム p = (1一 εmf ，門) (ρs一ρf)g H ( 4 -3 ) 

E q. (4-3) による計算値を F ig. 4-2 中に一点鎖線で示す。 実
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測値と比較 すると、 実 測値は計 算 値より若干下がる 傾 向が見ら れた。

これは層膨張と コア 部 の 粒 子 が 周 辺 部に 飛散 する た め、 コア 部 の 実

質的な粒子充填率 (1 -εm  f . M ) が 小 さ くな るため であると 考え られ

る。

4. 4. 2 流動化開始速度 U b r 

断面積が一定の従来型流動層について Cheung られ は 二成分混合

粒子に対する流動化開始速度の推算式 Eq. (4-3) を提出しており、

実験値ともよく 一 致をすることが知られている 110

/U m f .J ¥X J 2 
U b f 二 U m f . F 

¥ U m f . F I 

( 4 -4 ) 

この式には浮上性・沈降性両粒子の最小流動化速度のみが関与し層

形状には無関係であるので、 テーパー付き流動層にも拡張すること

ができると考えられる。 F ig. 4-5(a) に本式による推算値とテ ー パ

一付き流動層における実測値との比較を示す。 テーパ 一 角には無関

係に粒径比が 4以下の場合についてはほぼよい 一 致を示すが、 それ

以上(図中 O印)になると実測値と推算値はかなり大き くはずれる

ことがわかる。

他方、 テ ー パ ー 付き流動層(模型 ) での流動化開始点の推算とし

て、 S h i らい は液 一国系について次式を提出している。

W j2H W o 
( C 2 1 n 一一 )U bf2+ (C 1W ，H)Ubf 
W W j W j 

= (1-ε m r . M ) (ρ s一 ρr)(W o+W ，)gH/2 ( 4 -5 ) 

また第 2章でこの式は気 一国系にも適用できることが確かめられた。

二成分混合粒子における εm r . M と d p .門を前述した手法により計

算し E q. (4-5) に代入することにより混合粒子からなるテーパー
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付き涜動層の涜動化開始速度を求めることができるo F ig. 4-5(b) 

は Eq. (4-5) による計算値と実測値とを比較したものである。

Cheung られ の推算よりもばらつきは少なく、 粒径比が大きい場合に

ついても両者は比較的よい一致を示している。

4. 5 :f主ヰ犬イ肩本斤

流動化流体の流速が U b f を超えると、 層入口直上のコア部が流

動化すると同時に浮上性粒子は層上部に、 洗降性粒子は層下部へと

分離し、 F ig. 4-6 に示すような柱状偏析を形成する。 ここで層コ

ア部に黒く示されるのが着色された沈降性粒子が分離したことによ

って生じた柱状儒析である。 このときのコア部と周辺部とを別々に

サンプリングし、 その濃度分布を求めたものを同じ図中に示す。 破

線は完全混合組成を示す。 これよりコア部については下部には沈降

性粒子が、 上部には浮上性粒子が明確に分離していることがわかる。

一方、 周辺部については上面に浮上性粒子が若干増えているが、 ほ

とんど完全混合状態のままである。

F ig. 4-7 に沈降性粒子濃度 20'"8Dw 刊の範囲の流動化開始流速

直後での柱状偏析の発生領域を示す。 図中の破線で区分された領域

は Geldartれによる粒子分類に従った、 [沈降性粒子の属性+浮上性

粒子の属性]の組合せを示す。 o印は柱状偏析が生じなかった組合

せで、 口印は偏析が生じた場合である。 両粒子とも D粒子に属する

場合ではその濃度分率に関わらず、 粒径比 dp.J/dp.F が 1. 5 以

上で柱状分離が観察された。この値は断面積一定の流動層に対して従

来から B)言われている、 粒径のみが異なる二成分粒子の偏析発生限

界である粒径比がr2以上にほぼ一致している。 しかし浮上性粒子
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が B粒子の場合沈降性粒子の属性に関わらず粒径比が 1. 8以上の領

域で偏析を生じ、 粒子の分離が少しばかり起こりにくくなることを

示している。

4. 6 系吉百

同密度で粒径のみが異なるこ成分混合粒子を 2次元のテーパー付

き流動層で流動化させ、 その粒子挙動や偏析現象などの流動化挙動

を中心に検討し以下のことを明らかにした。

1. コア部は流速により固定層・部分流動層・流動層・完全混合

層という四つの流動化挙動を示すことが観察された。 一方、 周辺部

はコア部が流動化するまで固定層を維持し、 その後移動層的な粒子

下降挙動を示した。

2. コア部が部分流動化ならびに流動化領域ではテーパ ー 付き流

動層特有の柱状偏析が発生することを見いだし、 この柱状偏析の発

生領域を明らかにした。

3. 完全混合状態においてはコア部と周辺部との間に粒子の循環

を生じ、 このため粒子混合が促進され良好な混合状態が得られるこ

とが明らかになった。

4. 流動化開始速度 U b f の 推算を行い、 広い粒径比に対しても

良好な一致をみた。
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第 5章

テーパー付き流動層における

こ成分混合粒子の柱状偏析

n4u 

nuu 



5. 1 系者言言

第 4 章では粒径の異なる二成分混合粒子をテ ー パー付き流動層で

流動化させたときの特性を粒子流動化挙動を中心に明らかにした。

テーパー付き流動層においても通常型流動層と同様沈降性粒子が分

離・偏析し、 浮上性粒子が流動化する部分流動化領域が存在するが、

偏析の発生状態は通常型とは大きく異なり、 流動化開始速度 U b f 

から完全混合流速 U p f までの部分流動化域で層入口直上のコア部

が主として流動化し、 F ig.4-7 に示すような独特な柱状偏析(C 0 r e 

-type segregation) を形成することを発見した。

本章では二成分混合粒子をテーパ ー付き流 動層で流動化させたと

きに見られるこの柱状偏析に着目し、 その発生領域や高さ方向の濃

度分布などを調べ、 偏析による混合粒子の分離特性について検討を

加えた。

5. 2 宝定馬食差斐号室4s d二てJごフケ宇;去

5. 2. 1 実験装置

実験装置は前章と同様で、 その概略を F ig. 5-1に示す。 層本体

は粒子挙動を観察できるように透明アクリル樹脂製で、 奥行き 4cm

一定の模型 のテーパー付き流動層である。 層入口幅は 4c mでテーパ

一角 θ は頂角が 15 0 ・300 ・45。のものを使用した。 分散板には関

口比 1.23% の多孔板を使用し、 上面には 200mesh の金網を張って

いる。 比較としての通常型流動層には内径 10c m の円筒型流動層を

用いた。

流動化粒子にはふるい分けされた同密度で粒径の異なる 12種類
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1 . Roots blower 

2 . 8uffer tank 

3 . 8ypass val ve 

4 . Line val ve 

5 . Orifice meter 

6 . Mano meter 

7 . Tapered bed 

⑤ 

② ①  

Fig. 5-1 Schematic diagram of the experimental tapeどed
fluidized bed apparatus 
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Table 5-1 Properties of solid particle 

d ~s ゆS Umf group3) 
Particle [;sJ [gj~m3J [ー] [c;7l] 

一一一一一一一ーー一一一ー ー一一ーーーーーーー一ーーー一ーー 一一一ー一一ー一ーーーー一一ーーー一一一一一一ーーー一一一一一一一一一一ー

Glass beads 0.274 2.49 0.404 0.995 7.26 B 
0.385 2.49 0.41 6 1.00 1 4.5 B 
0.460 2.49 0.418 1.00 19.4 B 
0.54~) 2.49 0.41 4 1.00 26.0 B 
0.650 2.50 0.408 1.00 34.4 B 
0.775 2.49 0.429 1 .00 41 . 7 D 

0.920 2.49 0.41 3 1.00 56.5 D 

1.095 2.49 0.398 1.00 63.4 D 

1 .300 2.50 0.406 1.00 76.5 D 

1.545 2.49 0.412 1 .00 85.1 D 

1.840 2.49 0.397 1.00 97.2 D 

2.190 2.49 0.41 3 1.00 1 1 1 D 

Table 5-2 Binary particle mixtures 
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の球形ガラスビーズを用いており、 その物性を T able 5-1 に示す。

また Table 5-2 にはこれらの粒子を組合せて流動化させた二成分

混合試料を示す。

5. 2. 2 実験方法

2種類の粒子を沈降性粒子(大粒子 :Jetsarn) 基準の重量分率で

20・40・60・80wt見に調製し十分混合した後、 層高が 10 c m もしく

は 20cm になるように層内に充填した。 流動化には涜速を Oから所

定流速にすみやかに設定する流速上昇法と、 完全混合状態の高流速

から所定流速に設定する流速下降法の 2通りで行った。

所定流速で 15分間以上流動化させ層内粒子挙動が定常状態になっ

たのを確認後、 層圧力損失・偏析高さならびに粒子挙動などを測定

ならびに観察した。 その後流体の送入を急激に止め、 層の状態を固

定した。沈降性粒子の層高さ方向の濃度分布の測定は、 入口幅と等

しい仕切り板を層上面から挿入してコア部と周辺部の粒子を分け、

コア部と周辺部それぞれに対し層上面より減圧吸引により粒子を 1 

crn 毎にサンプリングすることにより行った。 各サンプルはふるい分

けし沈降性粒子の重量分率 X J を求めた。

5. 3 多言尽食系吉男さまヨよてJこ、手き?雰要

5. 3. 1 粒子濃度分布の流速による影響

F ig. 5-2 に流速下降法本での高さ方向の粒子濃度分布の涜速によ

牢流速上昇法・流速下降法いずれの方法でも流速が同じであれば、 ほ

ぼ同様な柱状偏析が形成されるが、 流速下降法の場合は流動化状態

から固定層へ移行するため粒子の移動が容易でありコア部での偏析

もわずかに強い傾向が得られた。
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る変化の一例を示す F ig. 5-2(a) はコア部を、 F ig. 5-2(b) は

周辺部での挙動である。 本図は左端の流動化開始流速から右端の完

全混合流速までの結果を mt速の増加の順に示しており、 破線は完全

混合組成 XJ を示している。 ここで Ubf，U Cf，Upf は二成分混合

粒子をテーパー付き流動層で流動化させた場合の流動化速度で、 前

章で述べたようにそれぞれ部分流動化開始速度(U b r)、 コア部流動

化開始速度(U C r)、 完全混合開始速度(U p f )を示している。 また

図中矢印(→)は目視観察によって認められた偏析高さである。

コア部については F ig. 5-2(a) からも明らかなように、 流速が

U b f に至ると一旦流動化が起こり浮上性粒子の一部は層上部ヘ移動

し、 その結果層下部の洗降性粒子分率 X J は増大し偏析層を形成し

静止する。 図中の O印で示す実測値は層高 1c m毎の平均値であるた

め濃度分布は緩和されて示されているが、 柱状偏析層上面(図中→)

でかなり明瞭に粒子濃度の不連続的変化が認められる。 流速が U C f 

に至るまでの聞は柱状偏析層は固定層を維持するため偏析層内の浮

上性粒子は自由に移動することが難しい。 流速の増加時に偏析層の

一時的な弱い流動化が生じるため一部の浮上性粒子の層上部への移

動が見られるが、 全体として偏析層中の沈降性粒子分率は変化しな

し¥0

流速が U cf を超えると沈降性粒子の最小流動化流速 U mf をほ

ぼ満足するため偏析層も緩やかな流動化を開始する。 偏析層の流動

化により層中の浮上性粒子の排除が容易になるため、 この流速領域

ではさらに XJ の増大が進み、 層底部においてほぼ 10 0見の沈降性

粒子が得られる。

U pf 以上の流速で柱状偏析は消滅し完全混合状態になる。 この時、

n
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粒子は混合状態 の ま まコア 部 と周辺 部 との 聞 を 循環 す る。 そ の ため

高さ方向 の 濃度 分 布は消滅 し、 初期 充 填時 の 濃度に再び 一 致 す る。

一 方周辺部は F ig. 5-2(b) に示 す よう に初期充填状態 のま ま 固

定層を維持しており、 粒子濃度分布は初期充填状態から変化しない。

流速が増大してゆくとコア部上部における浮上性粒子を主体とした

層の流動化が活発になり層表面で飛散した粒子が周辺部上面へ移動

してくるため、 図からも明らかなように層上部では流速の増大と共

に XJ の減少を示す。 U p r 以上では前述したように完全混合状態

になるため濃度分布は消滅する。

F ig. 5-3 に比較のため同じ層高での通常型流動層 (lOcm I.D.) 

の結果を示す。 通常型流動層においても流速の増加と共に層上部で

の浮上性粒子の流動化と層下部での沈降性粒子の偏析が観察される

が、 流動層の 一 部に柱状の偏析層が形成されることはなく、 その偏

析程度もテ ー バー付きの場合に比較して弱いことがわかる。 これは

通常型の場合、 断面積が 一 定であるため軸方向の流速分布は存在せ

ず粒子の分級効果が小さいことが原因と考えられる。 また偏析層が

流動化する U c r と完全混合状態となる U p f との差はテ ー パ ー 付

きほど顕著ではなくほぼ U c f で層内は完全混合組成と再び 一 致す

る。

上述したようにテーパー付き流動層で 二 成分混合粒子を流動化さ

せた場合、 部分涜動化域においてコア部に通常型流動層よりも顕著

な偏析が観察される。 この現象はテーパ ー 付き流動層としての挙動

が顕著となるテーパ一角 15。以上もしくは上下面の面積比が 2以 上

であればテーパ一角度による影響は特に見られなかった。 そこで粒

子のサンプリングが容易で部分流動化域の広いテーパ一角 45
0

で主
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に実験を行った。 また充填層高については無次元高さ ( h / H )で評

価すれば偏析分布はほぼ 一 致することが確かめ られた。

5. 3. 2 柱状偏析発生流速領域

柱状偏析が発生するのは U いから U p f までの流速 範囲であり、

流動化開始涜速 U b f につい てはすでに第 4章で述べた。 しかし二

成分混合粒子の流動化や粒子の分離にテーパー付き流動層を利用す

るためには完全混合流速 U p f の 定量化が重要になってくる。 この

ため各条件ごとに流速による高さ方向の濃度分布変化を測定し、 こ

れより偏析が消滅する流速を求め U p f とした。 F ig. 5-4 に沈降

性粒子の分率 XJ に対して U p f をプロ ッ トした流動化状態図 1)を

示すo U p f は XJ の 増加に伴って大きくなるが、 U b r の 場合に見

られる様な XJ が o. 6 以上での急激な上昇はなく、 比較的なだら

かに上昇することがわかる。 前述したように U p f 以上の領域では

層内コア部は良好な混合状態にある流動層であり、 周辺部との聞に

比較的おだやかな粒子の循環が存在するため、 層全体が 一 様な濃度

分布を示している。 したがって F ig. 5-4 中の両端では & で示す 一

成分系粒子に対する粒子循環開始流速 U c に 一 致すると考えられる。

テーパー付き流動層における U c は第 3章で述べたように次式で与

えられる。

U c Umf+7.0(UB-Umf)自 53 (5-1) 

ここで U B と U m f とはそれぞれテーパー付き、 通常型流動層での

最小流動化速度であり、 操作条件が与えられれば定まる値である。

二成分混合粒子系の完全混合流速 U p f は単成分系の U c を用いて

{ U C J ¥ X J 

F ¥UC.F} 
( 5 -2 ) 

-102-



140 

dP，f =0.274mm 

120ト
dp，:r =0.920mm 

9 = 45 ムUc，::r
H = 10cm 

100 

Fl uidized bed 

U、、T 

E / 
U 

/ 
/ 

コ 60ト / 
/ 
ノ

Partia! 9'Ubf 
40ト e./ f luid ized bed/ノ

w ith core-ty吟¥
segre gat i on〆〆ρ〆 Eq.(L.-5) 
...0---

_ 0--ーー

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

×才[.-] 

Fig. 5-4 Fluidization diagrarn for tapered bed 

-103-



。

dp，F I dp，J' I H = 10 cm 
lm川!!mmlI15"130・lげ
な650i1.3001()-~・
0274 1o.~501 A. 1 A 1 A 
0.38510.920 I ¥f 1 'y 1 'y 

O~~511. 300 I砂 1~ I砂
0274 iO.920 1団|回 1-

0.27411.3001φI ~ I・
~ 

200 

φ 

100 

50 

{ぞ
E
U
}
ω
号
、
も
コ

A ~ 

企
A 

団

20 

200 100 50 

[cm/s! Upf，cal 

20 
10 
10 

e
 
u
 

q
ご
i
n
a
 

--v 
x
 

・1
『

d
m
e
 

』
」

十」

a

C
1
A
 

e
u
 

ヂ』

C
r
l
 

e
a
 

p‘
C
 

of experimental 
with those of 

-104-

F
4
 
p
‘
 

n
u
 

o
 

S
V
4
 

・1
t
r

・-
a
c
 

p
o
 

m
司ム
o
e
 

c
v
 

5-5 Fig. 



のように与えられる。 F ig. 5-4 中に E q. (5-2) による計算結果

を示す。 上式による推算値は実験値ともほぼ一致することがわかる。

また Fig. 5-5 に各種実験条件での比較を示す。 oで示す粒径比が

4 以上の場合を除いて、 実験値は推算値の:t2 0覧以内にほぼ収ま

るため十分実用に耐えうると考えられる。 これより単成分での流動

化粒子の物性が与えられれば U p f は Eq. (5-2) により簡単に推

算が可能となる。

5. 3. 3 偏析度

前節で述べた様に、 U b f から U p f の流速範囲で流動化させた場

合、 コア部にテーパー付き流動層特有の柱状偏析が観察され、 この

偏析特性は流速に依存する。 この特性を定量化するために従来から

混合度 M として知られている手法 2・4)があるが、 混合度では上部

の浮上性粒子層中の沈降性粒子濃度を対象にしているため、 層下部

に洗降性粒子が完全に分離した状態で存在しても高い混合度を示す

ことがある。 そのため層下部に分離する沈降性粒子に着目して偏析

度 S を以下のように定義した (Fig. 5-6 参照)。

:t.ORZ(X J-Y7)d h 

s =ー
(1 - XJ)h灯

( 5 -3 ) 

F ig. 5-6 に示すように ( X J一文一J)は分散板からの高さ h にお

ける沈降性粒子の完全混合組成 XJ か らの分離程度を示しており、

h口はその儒析高さを示す。 これはおヒ降性粒子の完全混合状態から

の分離量を完全分離した場合の量で除したもので、 一種の分離効率

と考えてよい。 したがって完全混合の時は S 二 O となり、 完全分

離の時は S = 1 となる。

テーパー付き流動層における柱状偏析層の形成によるコア部 偏析
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特性について、 この偏析度 S を用いて整理した結果を F ig. 5-7 

( a) に示す。 横軸には U b f からの過剰ガス流速(U I - U b f )を部

分流動化領域 (U pf- U br)で規格化した無次元化流速 U 本二

(U  ，- U bf)/(U pr- U bf) を取っ て いる。 偏析度 S は過 剰ガス流

速の増加と共に大きくなり、 流速上昇法・流速下降法には関係せず

U *= 0.8'"'-' 0.9 付近で最大値 S= 0.75:t 0.1 程度となる。 U 本がこ

れを超えると完全流動化域に移行するため S は急激に減少し O と

なる。 本実験範囲内では粒径比の小さい混合しやすい系では柱状偏

析の形成による S は相対的に低く U 本キ 0.7 から下降する。 これ

に対して粒径比の大きい分離しやすい系では S は相対的に大きく、

u *キ o. 9から完全流動化への移行が認められた。 比較のための通常

型流動層における結果を F ig. 5-7(b) に示す。 通常型では U 本三千

0.6 付近で最大値を示し、 0.40:t0.15 程度とテーパー付きに比較し

て低い値を示す。 それぞれ S の最大値を与える臨界流速以上では

粒子混合効果が顕著となり、 流速の増加と共に S は急速に低下し、

U 本= 1 (すなわち U i U p r)で S= 0 (完全混合状態)になること

を示している。

テーパー付き流動層で同密度の二成分混合粒子を流動化させた場

合、 通常型流動層では比較的偏析(沈降性粒子の分離)しにくい同

密度の混合粒子に対しても部分流動化域で流動化させれば良好な分

離が得られることは、 テーパー付き流動層の分離効率の良さを示し

ている。

また F ig. 5-8 に完全混合時の組成 X J と粒径の違いによる偏

析度 S への影響を示す。 S は X J ならびに粒径の増加により大

きくなる傾向を示している。 しかし S が最大値をとる時の U 本の
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値はほぼ同じであることが確かめられた。

5. 4 系吉言言

同密度で粒径のみ異なる二成分混合粒子をテーパ ー 付き流動層で

流動化させた場合に見られる特徴的な偏析現象に着目し、 その挙動

を明らかにすることを目的として実験を行い以下の結論を得た。

1. 層内高さ方向の沈降性粒子の濃度分布をその流動化開始から

完全混合に至る流速域まで測定し、 特にコア部に見られる柱状偏析

中の濃度分布の流速による変化を明らかにした。 その結果通常型流

動層に比較して偏析の度合が強いことが明らかになった。

2. 柱状偏析が発生する流速領域を明らかにするため、 完全混合

開始流速 U p r を測定しその実験式を提示した。 U p f は単成分にお

ける粒子循環開始流速 U c より推算が可能であることを示した。

3. 流動層内に発生する偏析の度合を定量化するため、 偏析度 S

を Eq. (5-3) のように定義し、 これを用いてテーパー付き・通常

型流動層の偏析特性を偏析度 S と無次元化流速 U *とを用いて評

価した。 同密度で粒径比の小さい通常型流動層では比較的分離しに

くい混合粒子に対してもテーパー付き流動層では分離効果が強いこ

とを示した。
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H bed height 
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hぉ segregationheight 
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[cm] 
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Uc incipient circulation velocity 

uB incipient fluidization velocity for tapered bed [cm/s] 

[cm/s] 

ubf incipient partial fluidization velocity for tapered 

bed of binary particle mixture [cm/s] 

bed of binary particle mixture 

ucf incipient complete fluidization velocity for tapered 

ui fluid velocity at inlet 

umf minimum fluidization velocity 

upf incipient perfect mixing velocity 
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第 6章

テーパー付き流動層による

二成分混合粒子の連続分離
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6. 1 緒言

流動化による良好な混合状態を維持したまま偏析粒子の選択的か

っ連続的な排出を行う操作はボイラーや石炭ガス化 2・3・4 ・8)また最

近では鉄鉱石の直接還元製鉄 1・5)などの工業操作において今後ます

ます重要になってくると考えられる。 流動層内で偏析を促進させる

方法として、 完全涜動化開始涜速 U p r 以下で操作したり、 層内に

混合を抑制するための充填物 7)や水平パッフル板 6)を挿入する方法

などが知られている。 一方、 層入口面より出口面が広いテーパー付

き流動層で二成分混合粒子を部分流動化状態に維持させた場合、 従

来の断面積一定の流動層よりも顕著な偏析現象がコア部内で生じ沈

降性粒子が柱状に偏析し(第 4章)、 この偏析層がほぼ沈降性粒子の

みで構成されることが明らかにされた(第 5章)。

本章では、 この特性に着目して混合粒子の供給と偏析粒子の排出

を同時に行う連続条件下で流動化実験を行い、 その分離性能を調べ

。
た

6. 2 三主主恵食道妄言霊ヰS d二 てJ之、フケ才;去

6. 2. 1 実験装置

実験装置はこれまでと同様でその概略を Fig. 6-1 に示す。 ここ

では混合粒子の連続分離のため層上部にホッパーならびにスクリユ

ーフィーダーからなる混合粒子供給装置⑨を、 層下部にはスクリユ

一式の粒子排出装置③ならびに分離した粒子の補集用容器⑪を新た

に設置した。 また層上面には粒子排出用の関口部⑪があり同様に粒

子補集用容器が設置されている。
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Fig. 6-1 Schematic diagram of the experimental apparatus 
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粒子排出装置を付けた層本体の詳細を F ig. 6-2 に示す。 層本体

は透明アクリル樹脂製で奥行き 4cm 一定の模型のテーパー付き流動

層である。 前章で述べたように柱状偏析が顕著に発生し分離傑作が

可能となる適切なテーパ一角 θ は 15。から 45。までで層出口と

入口の面積比が 2 以上の場合であるが、 ここでは .15。のものを使

用した。 また層入口幅は 4cm である。比較対象用の従来型流動層と

して同一入口断面 (4cmx4cm) を持つ矩形流動層を用いた。 両層と

も空気入口部より高さ 15.5cm の位置に溢流による粒子排出口を設

けて操作中の層高を一定に保たせている。 分散板は関口比 4. 5児の

多孔板で粒子を確実に排出するためスクリユーの形状に合わせて曲

面状にしてある。 スクリューは粒子供給用・排出用共に外径 24mm、

内径 10 mm、 ピッチ 12mm である。 その駆動には交流モーターを使用

し回転数を制御できるようにしてある。

流動化粒子はふるい分けされた球形ガラスビーズで、 浮上性粒子

には粒径 O.650mm のものを用い枕降性粒子には同密度で粒径の異な

るものを使用し、 沈降性粒子の重量基準で 40wt見ならびに 30wt%

に調整した。 本操作によって分離が可能な混合粒子の範囲について

は第 3章で示しているが、 本章ではその範囲内で代表的な 3種類の

混合物を試料として用いた。 各粒子の物性と実験に用いたこ成分混

合粒子の組合せをを T ables 6-1，6-2 に示す。

6. 2. 2 実験方法

粒径の異なるガラスビーズを十分混合した後、 粒子排出口まで層

内に充填した。 流速を十分に上げ層を完全混合状態にした後、 偏析

が生じる所定流速まで流速を下げた。 この時遷移的に粒子層の組み

替えが生じ、 柱状偏析層がコア部下部から形成され比較的速やかに
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偏析柱の成長が終 了する。 偏析柱の成長の終了と同時に周辺部も静

止 し、 コア部 上 部は穏やかな流動化状態を維持したまま層全体は定

常状態に達する。 この状態は 目視によって明確に認められるので、

この状態を確 認 後、 層 上 部への混合粒子の定量的な連続供給を開始

すると同時に層上部および層下部からの粒子の連続排出を行った。

なお供給粒子の組成は初期充填組成と同じである。 排出された粒子

は容器に補集し定期的に系外に取り出してその重量と洗降性粒子の

重量分率 X J [ -]を測定した。 また層上部からの排出粒子も補集し

同様な測定を行った。

二 成分混合粒子の連続分離を目的とした本章では操作流速 U i を

部分流動化開始速度 U b f から完全流動化速度 U p f までのコア部

部分流動化領域間で変化させた。 この流速範囲では第 4章、 第 5章

で述べた枕降性粒子の顕著な偏析と浮上性粒子の流動化が生じる。

また粒子供給速度 Rc [ g / s]、 粒子排出速度 RD[g/S] などの条件も

変えて実験を行った。

6. 3 実験結果および考察

6. 3. 1 流動化状態と分離操作領域

本装置に混合粒子を充填後、 流体流速 Ui 入口面基準)を増加

・減少させた際の圧力損失特牲を F ig. 6-3 に示す。 図中の Oは流

速増加時、 ・は流速減少時の圧力損失の実測値で U m f ， F および

U m f ， J は、 それぞれ浮上性・洗降性粒子の最小流動化速度を示す。

また図中の各記号に対応する領域での層内の粒子涜動化挙動の模式

図を F ig， 6-4 に示す。

流速増加時において流動化開始点 U b f までは固定層で層全体が
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静止しており、 圧力損失は流速と共に直線的に増加する。 流動化開

始と同時に圧力損失は急激に減少し、 層入口部直上のコア部が主と

して流動化し、 浮上性粒子はコア部上部に沈降性粒子は下部へと分

離する。 その結果 F ig. 6-4(a) に示すような特徴的な柱状偏析

(core-type segregation) が生じる。 流速の増加と共に流動化状態

は活発になるため、 柱状偏析層中の浮上性粒子は層上部に移動し偏

析の程度が徐々に強くなる。 流速が U c f 以上になると F ig. 6-4 

( b )に示すように偏析している沈降性粒子自体が流動化を開始し、

その上部で浮上性粒子の多い粒子層が激しく流動化する状態になる。

この状態において層底部での沈降性粒子の濃度は最大となり、 条件

によってはほぼ 100% の沈降性粒子を得ることができる。 さらに流

速が上がり U p f 以上になると F ig. 6;-4(c) に示すように偏析層

は消滅し粒子は完全混合の流動化状態になる。

二成分混合粒子の連続分離を目的とした本章では粒子の分 離(偏

析)が顕著で浮上性粒子が流動化状態を維持しているコア部流動化

領域 U b r から U p f までの流速範囲が操作 領域となる。

6. 3. 2 分離操作におよぼす粒子排出速度の影響

F ig. 6-5 に層下部からの排出粒子ならびに層上部からの排出粒

子中の洗降性粒子分率 XJ の時間変化をそれぞれ O と・で示す。 ま

た粒子供給速度 Rc に対する排出 速度 RD の比 RD/Rc[-J を O

で示す。

粒子定常供給下で偏析柱の高さが一定になるように層下部排出速

度を調整して実験を行った場合、 手動で調整しているため多少の変

動は免れなかったが層下部排出粒子および層上部排出粒子の組成は

実験継続中一定の値を示し、 連続操作が可能なことを示している。
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柱状偏析層内では高さ方向に濃度分布を有するが(第 5章)、 層内で

は下部ほど涜動化流速が速いというテーパー付き流動層内の流速分

布があることと粒子の排出による偏析層の移動に伴って偏析層内で

の粒子の再配置が容易になるということから、 偏析層内でも浮上性

粒子の分離が促進される。 このため層最下部では枕降性粒子分率

X J • Dキ 1. 0 を維持することが容易となるものと考えられる。

'この連続的な粒子分離が可能な操作条件は、 成分粒子についての

収支(ここでは沈降性粒子について)より定まる。

Rc'XJ.c二 RD • X J ・(6 -1 ) 

本操作例では沈降性粒子の供給濃度が 40% に対して下部排出濃度は

100%であるため、 Eq. (6-1) より粒子供給速度に対する排出速度の

比 Ro/Rc=X J.c/X J ・D は o.4 となる。 Fig. 6-5 中く〉で示す

R 0/ R c の実測値は偏析高さを一定にするための手動調整のため特

に実験開始時に若干の変動はあるものの、 全体として上記の条件を

満足している。 また当然上部排出粒子組成は、 浮上性粒子が主体

( X J今o.0) となる。

沈降性粒子供給速度より下部粒子排出速度が多い Rc'XJ.c<

Ro'XJ.o の条件下で操作した場合、 上記の平衡操作時と同様偏析

層下部からはほぼ洗降性粒子のみの排出がなされるため、 偏析柱の

高さは次第に低くなり最終的に消滅する。 その後層内には偏析柱形

成の傾向は残るが偏析柱の形成は認められず、 下部排出組成は完全

混合組成に近い値となる。 また上部排出粒子組成も同様に完全混合

組成に近いものとなる。 このことはこの操作条件では定常的な連続

分離操作が不可能であることを意味する。

逆に沈降性粒子供給速度より粒子排出速度が小さい Rc'XJ.c>
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R D • X J ・D で操作した場合、 偏析柱は初期状態よりさらに成長し層

上面に達する。 そ のため偏析柱上部に存在した流動層は消滅し、 本

章の対象とする操作は不可能となる。

6. 3. 3 粒子分離特性におよぼす流速の影響

F ig. 6-6 に定常的な粒子連続分離が可能な平衡操作条件下での

層下部からの排出と層上部からの排出により取り出される粒子中の

沈降性粒子濃度の流速による影響を示す。 図中 O・ で示される記号

はテーパー付き流動層を、 口 ・ は矩形流動層の結果で、 白抜きは層

下部からの排出、 黒塗は層上部からの排出を示す。 また Fig. 6-6 

( a)は粒径比 dp，J/dp，F= 2.38 の結果、 F ig. 6-6(b)は dp，J/dp，F

= 2. 00 の結果、 F ig. 6-6(c) は供給粒子組成を変えた場合の結果

である。

テーパ一付き流動層においては実線で示すようにコア部が流動化

を開始する U b f 以上の流速になると同時に柱状偏析が生じ、 層下

部からは沈降性粒子のみを、 また層上部排出口からは浮上性粒子の

みをほぼ完全分離の状態で取り出すことが可能となる。 この分離状

態は流動化流速には殆ど影響を受けず、 柱状偏析が消滅し層が完全

混合に至る U p f 近傍まで維持することができる。

一方、 破線で示す矩形流動層においても流動化の開始により層下

部に沈降性粒子の偏析が観察される。 しかし、 U b r 近傍では分離程

度は弱く流動化流速の上昇と共に次第に強くなる傾向を有する。

F ig. 6-6(a) で示す粒径比が 2. 38 の場合、 流速 75cm/s で混合粒

子のほぼ完全な分離が可能となるが、 この完全分離を維持できる涜

速範囲はテーパー付き流動層に比較して狭い。

この分離操作が可能な U b f から U p f までの流速領域は、 矩形
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流動層においては浮上性粒子と沈降性粒子の最小流動化速度 U m r ， F 

と U m f ， J とにそれぞれほぼ一致することがわかる。 しかしテーパ

ー付き流動層においては層高さ方向に流速が減少するため、 U b f と

U p f は矩形流動層に比較して高流速側にずれるが、 これらの値は第

4章ならびに第 5章で提出した推算式による計算値とほぼ一致して

いる。

F ig. 6-6(b) で示す粒径比が 2. 00 の場合も、 粒径比が 2.38 の

場合と同様な結果を示すが、 流動化流速の差が小さくなるため分離

操作が可能な流速領域はテーパー付き・矩形両流動層とも狭くなっ

ている。 しかし層上部ならびに層下部よりほぼ完全分離された粒子

が取り出される流速領域はテーパー付き流動層の方が依然広く、 安

定な操作が可能である。

通常形流動層を用いた従来の研究 5)では同一密度の場合粒径比

2 . 5 までの分離が報告されているが、 テーパー付き流動層内に生じ

る柱状偏析を利用した本方法では粒径比 2.0 までの粒子の連続分離

操作が可能であり、 工業操作において十分有用な方法であると考え

られる。

F ig. 6-6(c) で示す供給粒子中の沈降性粒子組成を 30児にした

場合、 矩形涜動層では混合粒子の完全分離は困難になり粒子は混合

状態で取り出される。 一方、 テーパー付き流動層では良好な分離状

態を維持することが可能であることがわかる。

6. 4 結言

二成分混合粒子の連続的な分離にテーパー付き流動層内に発生す

る柱状偏析を利用することに着目した。 柱状偏析した粒子を連続的
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かっ選択的に排出することが可能な装置を取り付け、 テーパーによ

る分離性能への彫響を矩型流動層との比較により検討し以下の知見

を得た。

1. 分離操作が可能な涜速範囲は偏析柱が観察される流動化開始

流速 U b r から完全流動化開始流速 U げまでのコア部部分流動化

領域で、 この領域で操作すれば層上部排出口からは浮上性粒子のみ

が、 層下部排出口からは沈降性粒子のみがほぼ完全な分離状態で得

られた。

2. 連続分離が可能な操作条件は層上部より供給される混合粒子

中の沈降性粒子量に相当する量だけ層下部から洗降性粒子を排出す

ればよいことがわかった。

3. 上記の分離操作が可能な流速領域は従来の断面積一定の矩形

流動層に比較して狭い傾向にあるが、 完全分離できる領域はテーパ

ー付き波動層の方が広く、 従来の流動層では完全な分離が困難であ

った同密度で粒径比が小さいこ成分混合粒子でも、 テーパー付き流

動層を用いることによりほぼ完全に分離することが可能であること

がわかった。
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R 
C 

R D 

イ]吏 F円言己主ラ

particle diameter [mm] 

pressure drop [pa] 

feed rate of mixed particle [g/s] 

discharge rate from bed bottom [g/s] 

p

p

 

d

A

 

ubf incipient partial fluidization velocity for tapered 

bed of binary particle mixture [cm/s] 

ucf incipient complete fluidization velocity for tapered 

bed of binary particle mixture [cm/s] 

ui fluid velocity at inlet [cm/s] 

umf minimum fluidization velocity [cm/s] 

upf incipient perfect mixing velocity [cm/s] 

XJ weight fraction of jetsam paどticle [ー]

XJ，c= weight fraction of jetsam in feed particle [ー]

XJ，o= weight fraction of jetsam in discharge particle [ -1 

Emf void fraction at umf 

6 apex angle of tapered bed 

PS particle density 

ゆS shape factor of particle 

[ー]

α
J
3
 

e

m

 

d

c

 

r

B

L

J

f

'

 
qJ 

[ー]

<Subscripts> 

F flotsam particle 

J jetsam particle 

-130-



委主主 若ヨト 3乞 南犬

1) Capes，C.E. and J.P.Sutherland: 工nd.Eng. Chem. Des. 

Dev.，5，330 (1966) 

2) Chen，J.L.P. and D.L.Keairns: 工nd.Eng. Chem. Process 

Des. Dev.，17，135 (1978) 

3) Chou，T.C.， and Y.M.Uang: ibid，24，683 (1985) 

4) Coo]くe，M.J.，E.A.Rogers， R.L.Dando and D.W.Gauld: Proc. 

3rd Int. Fluidized Combustion Confce.，P.D工SK/27/232，

工nst. Energy (1984) 

5) Koya，T.， E.Komata and D.Kunii: Kagaku Kogaku Ronbunnshu， 

14，203 (1988) 

6) Muchi，工.， S.Mori and M.Horio: "Ryuudousou no 

Hannoukougaku"，p125，Baifuukan (1984) 

7) Sutherland，J.P. and K.Y.Wong: Can. J. Chem. Eng.，!l，163 

(1964 ) 

8) Yang，W.C.， B.Ettehadieh， T.C.Anestis， R.E.Gizzie and 

G.B.Haldipur "Fluidization V" ，p95 (1986) 

一131-



第 7章

総括
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本論文は偏析傾向を有する多成分混合粒子の流動化にテーパー付

き流動層を使用することに着目し、 テーパーによる流動化への影響

を従来の断面積一定の流動層との比較によって検討した。 この目的

のためまず一成分による研究を行い、 次に多成分の代表として二成

分混合粒子を用いて研究を行い、 工業操作における設計ならびに運

転指針を明らかにした。 本章では各章で得た結論を総括して述べる。

第 1章では、 緒論としてテーパー付き流動層および多成分混合粒

子の流動化に関する既往の研究を概説し、 本研究の工学的意義につ

いて述べた。 そして本研究の目的を明らかにし、 本論文の構成を示

した。

第 2章では、 模型(2次元)・円錐型(3次元)のデーパー付き流

動層で一成分粒子を流動化させたときの特性を調べるため、 装置形

状や層条件を変えて実験を行い、 圧力損失・層内粒子流動化挙動

流動化開始流速を中心にその影響を検討した。

入口と出口面の面積比が 2以上になるとテーパー付き流動層独特

な流動化挙動を示し始め、 流動化状態は固定層・コア部部分流動層

コア部流動層(周辺部は固定層もしくは移動層)・完全流動層の 4

つの状態に分けられることを明らかにした。 また各状態での圧力損

失は、 高さ方向の断面積変化を考慮した Ergun の式、 粒子一流体問

の力の平衡、 およびこの両者を組み合わせた式で推算することがで

きた。 テーパー付き流動層の操作指針となる流動化開始速度 U B は、

液-固系についての Sh i らの式が適用できることを示した。
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第 3章では、 テーパー付き流動層で粒子を流動化させた時に見ら

れる層内コア部と周辺部との聞の粒子循環挙動を明らかにするため、

トレーサー粒子を用いて粒子挙動を可視化し、 周辺部上面での粒子

循環量の測定と推算とを一成分粒子を用いて行った。

周辺部でのトレーサー粒子下降量から周辺部上面での粒子循環速

度 v0 を決定した。 粒子循環速度は粒子循環開始流速 U c 以上の

過剰ガス流速 (U i-UC) に比例することを明らかにし、 U C の測

定ならびに推算を，行った。 次に粒子循環速度 V 目を推算する簡単な

式を求め、 粒径による影響を調べた。

第 4章では、 同密度で粒径のみが異なる二成分混合粒子を模型の

テーパー付き涜動層で流動化させた時の、 圧力損失・粒子流動化挙

動・粒子儒析現象などを中心に流動化特性を明らかにした。

コア部の流動化挙動は流速により固定層・部分流動層・流動層

完全混合層という 4 つに分けられ、 部分流動層の涜速領域ではコア

部内の沈降性粒子が偏析し柱状の偏析層が発生することを見いだし

た。 この柱状偏析層内の沈降性粒子の濃度分布を調べると共にその

発生領域を示した。 また部分流動化の開始速度 U b f の推算を行い、

広い粒径比に対しても実験値との良好な一致を得た。

第 5章では、 前章で明らかにされたテーパー付き流動層特有の柱

状偏析に着目し、 柱状偏析内の混合粒子の分離特性について検討を

加えた。

コア部に見られる柱状偏析層について沈降性粒子の高さ方向の濃

度分布をその流動化開始から完全混合に至る流速域まで測定し、 流
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速による影響を明らかにした。 この柱状偏析が発生する流速領域を

明らかにするため、 完全混合開始流速 U p r を測定しその実験式を

提示した。 流動層内に発生する偏析の度合を定量化するため新しく

偏析度 S を定義し、 テーパー付きならびに通常型流動層内の沈降

性粒子の分離特性を偏析度 S と無次元化流速 U 牢=(U Ubr)/ 

(Upr- Ubr) とを用いて評価した。 これを用いることによりテーパ

ー付き流動層コア部では通常型流動層に比較して粒子の分離傾向が

強いことがわかった。

第 6章では、 二成分混合粒子の連続的な分離にテーパー付き流動

層内に発生する柱状偏析を利用することに着目した。 コア部偏析粒

子を連続的に排出することが可能な装置を取り付け、 分離性能の評

価を従来型流動層との比較により行った。

分離操作が可能な流速範囲は偏析柱が観察される流動化開始流速

U b f から完全涜動化開始流速 U p f までのコア部部分流動化領域で、

この領域で操作すれば層上部排出口からは浮上性粒子のみが、 層下

部排出口からは沈降性粒子のみがほぼ完全な分離状態で得られた。

このような完全分離操作が可能な流速領域はテーパー付き涜動層の

方が矩形涜動層に比較して広く、 また従来の断面積一定の流動層で

は完全な分離が困難であった同密度で粒径比が小さいこ成分混合粒

子に対しても、 テーパー付き涜動層を用いることにより連続的な分

離操作が可能となることがわかった。
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