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ExperimentswereperfoImedina50､Ommdiametertransparentacryliccｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｌ４.()ｍｍｄｉａ‐

meterdrafttubeusingglassbeads（,０１，＝2.59/cm3）asthebedmaterialtostudytheeffectsofoper‐

atingvariablesofparticlediameter，bedweight，anddrafttubedistance・

Resultsindicatethattheminimumstablespoutingvelocityisaffectedbytheparticlediameter

anddrafttubedistance、

Itwasalsofoundthatstablespoutinｇoccursuntilthevelocityinadraftｔｕｂｅｗａｓａｂｏｕｔ８２％

ofparticleterminalvelocity．

緒言

噴流層技術を固気系接触装置に利用する場合は，安

定な噴流状態がどの様な操作条件の範囲で得られるか

正確に把握しておく必要がある。一般に，流動層では

スラッギングを起こすような粗い粒子や充てん量が多

い場合でも，噴流層では円滑に粒子を循環させること

ができる。噴流層内にドラフトチューブを取り付ける

と，安定な噴流状態を維持できる操作条件，範囲を更

に広げることができるが}-4)ドラフトチューブを取り

付けることによって，新たにチューブの閉塞という問

題が生じてくる。したがって，ドラフトチューブ付噴

流層の最小安定噴流化速度や全流量に対するチューブ

内流量，すなわち流量比等の流動特性を調べることは

重要である。著者らはこのような見地から，ドラフト

チューブの圧力損失に着目し，噴流化実験を行なった。

１．実験装置と実験方法

１．１充てん粒子

実験に使用した粒子は，平均径の異なる４種類の

球形ガラス粒子である。その物性をＴａｂｌｅｌに示す。

平均径は標準ふるいの目開きの幾何平均より算出した。

また，粒子の終末速度は最小粒子に対してAllenの
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式を，その他の粒子に対してはＮｅｗｔｏｎの式を用い

て計算により求めた。

１．２実験装置

実験装置の概略をＦｉｇ．１に，塔本体下部の構造

をＦｉｇ．２に示す。塔本体は内径５０ｍｍの透明アクリ

ル樹脂製で，塔底部に開角６０度の円錐部が取り付け

られている。また，ガス入口ノズルと円錐部の間には

充てん粒子支持のために３２メッシュの全網が挟み込

まれている。ドラフトチューブは内径１４ｍｍ，外径１６

mmの銅パイプ製で，円錐部より７０ｍｍ上方の位置に，

塔本体と中心が一致するようにステイターで固定され
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Ｆｉｇ．１Schematicdiagramofexperimentalapparatus

Ｚｌｅ

ｇａｕｚｅ

ている。また，ドラフトチューブ下端とガス入口ノズ

ルとの距離，すなわちチューブ距離はステイターを調

整して自由に変えることができる。圧力タップは塔本

体の入口と出口，ドラフトチューブの入口と出口およ

び円錐部上端から３５ｍｍと152ｍｍの位置の６ケ所に設

けられており，それぞれ塔内とドラフトチューブ内お

よび環状部の圧力損失が測定可能である。流量計に司

測研㈲の層流型流量計ＬＦＥ５０Ｂを差圧変換器に豊田

工機㈱のＤＤｌＯ２を用いた。送入ガスは室温の空気で

ある。

１．３実験方法

塔上部の粒子供給口より球形ガラス粒子を一定量塔

内に充てんした後，流量調整弁を開いてコンプレッ

サーから空気を送り，定常安定噴流を形成させる。そ

の後空気流量を徐々に減少させると，噴流は脈動状態

を示すようになる。さらに流量を減少させていくと，

間欠的に噴流を形成するが，最後には閉塞して粒子は

静止する。一方，ドラフトチューブの圧力損失は空気

流量を減少させるにしたがって，定常安定噴流を形成

している時の値から徐々に減少するが，噴流が脈動状

態を示し始めると，圧力損失は逆に大きくなり，間欠

的噴流域ではそれに対応して圧力損失の増加，減少を

、

④Drafttube
⑤Drafttubestator

⑥Pressuretap

LowerpartofspoutedbedstructureＦｉｇ．２

③Ｃｃ



Averageparticlediameter［m］

Bedweight M
Distance(romairinletto［m］
lowerendofdrafttube

Drafttubediameter ［mm］
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Coneangle ［degJ
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0.916,1.54,2.18,3.08

0.2,0.4,0.6,0.8

16,21,26

くり返す。すなわち，噴流が脈動状態を示し始めると

ころで，ドラフトチューブの圧力損失は極小値をとる

ことがわかった。この極小値を示す時の噴流状態が安

定噴流の下限であり，しかもドラフトチューブの閉塞

の始まりであると考えられる。著者らはこの時の入口

速度を最小安定噴流化速度Uinssと定義した。実験に

おいては，このドラフトチューブの圧力損失が極小値

を示す時の各部の静圧と差圧を読み取り，Ums＄を測

定した。

最小安定噴流化速度に及ぼす粒子径，粒子充てん量

およびチューブ距離の影響を検討するために，粒子径

を４種類，充てん量を４種類そしてチューブ距離を

３種類変化させた。実験条件をＴａｂｌｅ２に示す。
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Table2Experimentalconditions ０

環状部の圧力損失と流速の関係を調べるために，上

記の噴流化実験とは別に下記の方法で実験を行なった。

すなわち，ドラフトチューブの両端に栓をして閉じ，

環状部のみに噴流化実験に用いた粒子と同じ粒子を充

てん後空気を流し，通常の方法で測定を行なった。こ

の場合の充てん量は各粒子について６００９一定とし，

粒子は流動化をおこさない固定層の状態に保たれた。
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Table3ValuesoM，ＢｉｎＥｑ．〔ｌ〕

１０’

で示したErgun型の式の係数ＡとＢをシンプレッ

クス法を用いて，各粒子径に対する最適値として求め

た。その結果をＴａｂｌｅ３に示す。

２．実験結果と考察

２．１環状部圧力損失

Ｆｉｇ．３に環状固定層にガスを流した場合の圧力損

失△Ｐとガス流速ｕの関係を示す。図より粒子径

が小さくなるにしたがって△Ｐは増大することがわ

かる。また，△ＰはＵＡの’より大きいベキ乗に比例

しているので，粒子層を通過する流れの抵抗を層流と

乱流の抵抗の和の形で取り扱っているErgunの式を

用いて整理することを試みた。次式

￥=A与劣+Ｂ型型 （１）
Ｅ３ＤＰ

Ｆｉｇ．３

２．２最小安定噴流化速度

Ｆｉｇ．４～６にチューブ距離Ｈｂがそれぞれ１６．０

mm，21.0ｍｍ，２６．０ｍｍの場合の最小安定噴流化速度

Ufns＄に及ぼす粒子充てん量Ｗの影響（両対数プロ

ット）を示す。図より，Ｗを増すとUins＄は小さく

なる。これはＷを増すと環状部の層高が高くなり，

流れの抵抗が増大するため，環状部へのガス浸透流れ
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が少なくなり，ドラフトチューブ内を流れるガス量が

多くなるためである。さらに，当然ながら粒子径ＤＰ

が大きくなるとUns＄も大きくなる。また，両対数紙

上で，いづれのＤＰ，〃､の場合にもＷの増加に対す

るUins$の減少割合が大略等しいことは興味深い。
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Ｆｉｇ．７にUinssに及ぼすＨｐの影響を示す。図よ

り，Ｈｂが大きくなるとUms;＄は増加することがわか

る。これはガス入口ノズルから吹き出すジェットの広

がりがノズルからの距離に比例して大きくなるために，

ドラフトチューブ内に流れ込む流量が少なくなるため

と思われる。また，粒子径に着目すると，ＤＰが大き

くなるにしたがってUins＄とＵ､語の増加率も増大し
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ている。前者はＤＰが大きくなると，その終末速度が

大きくなるためであり，後者はＤＰが大きくなると，

環状部へのガス浸透流れに対する抵抗が小さくなるた

めと思われる。
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ス流量ＱＡに及ぼすＤＰの影響を示す。噴流層の環状

部は粒子が下向き流れの移動層であり，粒子の循環速

度が環状部ガス流速に比べてかなり小さければ，固定

層の圧力損失式がほぼ環状部にも適用できると思われ

る5)。本実験においては，ＱＡが最小の場合で，粒子

循環速度と環状部ガス流速の比は約０．１であった。し

たがって，上述の推論により，ＱＡを噴流時の環状部

圧力損失をもとに，(1)式の修正Ergun式より求めた。

図より，ＱＡはＤＰ，Ｈｂが大きくなるにしたがって

増大していることがわかる。また，Ｗが大きくなる

と環状部の層高が大きくなるので，ガスは環状部へ流

れにくくなり，ＱＡは減少していることも示されてい

る。

Ｆｉｇ．９に全流量ＱＴに対するドラフトチューブ内

流量Ｑ、の比に及ぼすＨｂの影響を示す。ここで，ＱＤ

はＱＴからＱＡを差し引いて求められた。図より，流

量比ＱＤ/ＱＴはＨｂが大きくなるにしたがって減少し，

ｗを増すと増大していることがわかる。また，ＤＰを

大きくすると環状部へ流れるガス量が増すため，

Ｑ､/ＱＴは減少することも同図から明らかである。

Ｆｉｇ．’０はUin誌およびドラフトチューブ内のガス

流速Ｕｂに及ぼす粒子の終末速度Ｕｉの影響を示した

ものである。図中の一点鎖線はＵｂ＝Ｕｉの関係を与え’

これより下方はＵｂに関するデータを図示している。

本図からもＵｈ,蔦、はＵｉおよびＨＤが大きくなるにし

たがって増大し，ｗが大きくなると減少することが

わかる。また，ＵｂはＨｂ，ｗの変化に対し，わずか
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を得た。

（１）最小安定噴流化速度は粒子径およびチューブ距

離を大きくするにしたがって大きくなり，粒子充てん

量を増すと小さくなる。

（２）ドラフトチューブ内流量と全流量との比は粒子

径，粒子充てん量およびチューブ距離によって大きく

影響を受ける。

（３）ドラフトチューブ内流速が粒子終末速度の約

８２％になるまでは安定な噴流状態が得られる。
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Ａ＝constantinEg.（１）〔－〕

Ｂ＝constantinEg.（１）〔－〕

ＤＣ＝columndiameter 〔mm〕

ＤＤ＝drafttubediameter 〔mm〕

ＤＮ＝nozzlediameter 〔mm〕

Ｄｐ＝averageparticlediameter 〔m〕

ＨＤ＝drafttubedistance 〔mm〕

ＨＬ＝drafttubelength〔mm〕

Ｌ＝ ｂｅｄｄｅｐｔｈ〔m〕

△Ｐ＝pressureｄｒｏｐ 〔Pa〕

ＱＡ＝flowrateinannulus 〔m3/S〕

ＱＤ＝flowrateindrafttube 〔m3/S〕

ＱＴ＝totalflowrate 〔ｍ３/S〕

Ｕ，＝superficialgasvelocityinannuluｓ〔m/s〕

Ｕｂ＝superficialgasvelocityindrafttube〔m/s〕

Uins＆＝minimumstablespoutingvelocity〔ｍ/s〕

Ｕｉ＝terminalvelocity 〔m/s〕

Ｗ＝bedweight 〔k9〕

ど＝bedvoidageatminimumfluidizatiｏｎ〔－〕

似＝gasviscosity 〔Pa．s〕
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Fig.１ORelationshipbetweenUb,ＵｍｓｓａｎｄＵＴ

に影響されるように見えるが，ＵｂとＵｉの間にはほ

ぼ次のような一義的な関係が成立する。

Ｕｂ＝ 0 . 8 2ｕ（２）

すなわち，本実験の範囲においては，安定な噴流状態

が得られる下限はＵｂがＵｉの約８２％のときである

ことがわかる。服部ら2)は側壁に排気口を設けた噴流

層装置を用いて同様の実験を行ない，平均粒径が

0.27ｍｍから１．８ｍｍの球形ガラス粒子に対し，Ｕｂが

Uiの８０％になるまでは安定な噴流が得られると述

べている。

３．結言

ドラフトチューブ付噴流層を用いて噴流化実験を行

ない，最小安定噴流化速度に及ぼす粒子径，粒子充て

ん量およびチューブ距離の影響を検討し，以下の結果


