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緒言

循環流動層は，従来の気泡流動層に比較して，ガス

処理能力が大きいこと，微粉や付着性粒子への適応性

が高いこと,燃焼効率が良いことなどに注目が集まり，

近年，研究開発が活発に行われている。循環流動層を

固気接触反応装置や燃焼ボイラに利用する場合，反応

や燃焼の進行に伴って流動粒子の密度や粒径が変化す

るため，粒子のセグリゲーションが生じ，ホットスポ

ットの形成やシンタリングの出現など，正常な操作を

妨げるトラブルの発生も考えられるので，多成分系の

粒子の挙動を明らかにすることは重要である。

気泡流動層における二成分粒子系のセグリゲーショ

ンに関する研究はＲｏｗｅら')，Nienowら2)のほか，多

くの研究者３Ｍ)によって広範に行われ，その結果，粒

子の密度差が大きい場合には，セグリゲーションが顕

著になり，また，気泡の存在は，セグリゲーションの

＊東京大学工学部

＊FacultyofEngineering，TokyoUniversity．

状態に著しく影響を与えることが明らかにされている。

しかしながら，循環流動層を形成するような高ガス速

度領域では，セグリゲーションの研究は少なく，わず

かに堀尾ら5)が，平均径の異なる鉄粉とガラスビーズ

を用いて，ライザー内の粒子の挙動を調べた報告があ

る程度である。本研究では，平均径が大略等し<，密

度の異なる混合粒子を用いて，循環流動層のライザー

内の粒子のセグリゲーションに関する実験を行い，圧

力損失と混合度に及ぼすガス空塔速度と粒子濃度の影

響について検討した。

１．実験装置および方法

実験装置の概略をＦｉｇ．１に示す。塔本体は内径

108mmの，100メッシュ金網製の分散板からの高さが

5.2ｍのステンレス製で，一部に粒子の流動状態を観

察するための透明アクリル樹脂*が使用されている。

循環系は固気流れから粒子を分離回収するためのサイ

＊静電気の影響を除くために，アクリル部の数ヶ所を

アースした。
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クロン④，粒子循環量測定装置⑤，ホッパ⑥，および

循環量調整バルブ⑦とから構成され，サイクロンで捕

集された粒子は，ホッパを経て分散板直上に設けられ

た45度の傾斜管（内径65mm‘）により塔本体へ戻る。

また，塔本体には粒子ホールドアップ測定用として，

２個のボールバルブ②と一組のシャッタ③が装備され

ている。圧力タップは塔下部から塔上部にわたって６

ヶ所に取り付けられており，コックの切り替えにより

各タップ問の差圧が測定できる。本実験で使用した流

動粒子は，筋分け調整された鉄鉱石と珪砂５号で，

Fig.２に粒度分布を，Tablelにその物性を示す。こ

こで，平均径は累積分布が50％に対応する粒径で，終

末速度Ｕｉは球形粒子と仮定した計算値である。また，

最小流動化速度ｕ､′は別個に50mmりの流動層を用いて

測定した値である。

実験操作は以下のように行われた。まず，所定濃度

になるように鉄鉱石と珪砂をホッパに仕込んだのち，

オリフイス流量計を用いて流量を調整した空気を塔内

に送り，空塔における各タップ間の差圧を測定する。

その後，ホッパ下部の粒子循環量調整バルブを徐々に

開いて，粒子を循環させる。ホッパの透明部分から粒

子混合状態を観察し，粒子層表面レベルが一定となっ

て，さらに塔内圧損が安定するまで粒子の循環を続け

る。このときを粒子流動の定常状態とみなし，ライ

ザー各部圧力損失と粒子循環量を測定する。最後に，

塔内への送風を止めると同時にシャッタおよびボール

バルブを閉じ，ライザー各部の捕集粒子を回収し，秤

量ののち，磁気分離法と密度法を併用して鉄鉱石の濃

度を求めた。また，粒子ホールドアップは鉄鉱石の濃

度をもとに(1)式から算出した。

（１－eルー”'/Ａ＋u）2/'０２ （１）
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実験条件をTable2に示す。
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２．実験結果および考察

２．１圧力損失

二成分系の固気流れにおける塔内圧力損失は，気流

によって管内に生ずる圧力損失△Ｐｂと粒子によって

付加される圧力損失△ＰＳとにわけられる。さらに，

△ＰＳは粒子を加速するための損失△PA，粒子相互の

衝突による損失△PK，粒子と管壁との間の摩擦によ

る損失△PF，および粒子ホールドアップに基づく損

失△PiIにわけられる。したがって，全圧力損失△ＰＴ

は(2)式であらわすことができる。

△PT＝△PG＋△PA＋△PK＋△PF＋△PＨ（２）

通常，△Pbはファニングの式より求められる。また，

△PA，△PKは△PF，△PHに比べて非常に小さいと考

えられるので，ここでは無視した。

鉄鉱石と珪砂の二成分粒子系の固気流れを平均密度

,｡αt,の単一成分固気流れと考えると，βα”は粒子の重

量分率から(3)式で与えられる。

βαひ＝Jcllo,＋(l-Jci)β２（３）

したがって，粒子ホールドアップに基づく損失△ＰＳ

は(4)式より求められる。

△PH＝βαＵ(１－E)9△Ｌ（４）

また，粒子と管壁との間の摩擦による損失△PFは，

加藤ら6)の相関式を適用して，(5)，(6)，および(7)

式より求められる。

岨=2人'１－‘),鰯帯⑤
Ｇｓ

（６）
Ｕｓ=755万=訂

人=M38倫)鋤”１７１
Fig.３に，空塔速度Ｕｈが５ｍ/ｓの場合で，仕込み

濃度工0が0.5のときのライザーの圧損分布を示した。

縦軸ｚは分散板からの塔高さを基準にした無次元高

さである。図中の○と△印は粒子循環量Ｇｓ，粒子

ホールドアップ（１－E）などの実測値を用いて，前

述の方法によって計算した値である。このＵｂ＝５ｍ／

ｓにおける粒子の流動状態として，塔全体にわたって

激しい粒子の下降流が観察されている。本図からＧｓ

が増加すると△Ｐ/Ｌも増大していることがわかる。

これはＵｂが一定の条件下においては，Ｇｓの増加に

より，ライザー内の粒子ホールドアップが増すためと

思われる。また，塔下部には△Ｐ/Ｌの高い領域の存

在が認められる。
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Fig.４にＵｂ＝６ｍ/s，JCC＝0.5の場合の圧損分布を

示した。本図からもＵｈ＝５ｍ/ｓの場合と同様にＧｓ

が増加すると△Ｐ/Ｌの値も増加していることが示さ

れている。目視観察による流動状態として，前述の粒

子下降流がライザー途中で消失するのが認められた。

また，この場合は塔下部での△Ｐ/Ｌの計算値と実測

値に大きな差が生じている。これに関しては後で検討

する。

Fig.５はＵｈ＝8m/s，〃0＝0.1の場合の圧損分布を

示したものである。本ガス速度においては，粒子の下

降流はほとんど観察されていない。また，高ガス速度

のため，塔頂部においては，中央部よりも圧損の大き

い場合も見られ，塔頂効果が強くあらわれているとい

える。

前述したように，圧損の計算値と実測値を比較する

と，塔下部においては両者の差が大きい。本来，シャ

ッタ方式による粒子ホールドアップは，空間平均の瞬

間値を与えるので，測定値は採取区間を長くとるとか，

多回数の測定によって時間平均値に近づくものと考え
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られる。したがって，本実験装置においては，塔下部

の採取方式を再検討する必要があると思われる。
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２．２混合度

二成分粒子系循環流動層におけるライザー内の粒子

混合状態を調べる場合，サイクロン，ホッパーおよび

塔入口などの循環系の各部においても粒子のセグリ

ゲーションが起こるので，塔入口での鉄鉱石濃度を制

御することはきわめて困難である。したがって，本研

究ではライザー内の平均濃度として，塔底部を除いた

塔内の鉄鉱石平均濃度〃α”とライザーの各高さでの

鉄鉱石濃度工‘を用いて混合度Ｍを(8)式で定義する。

〃＝里Ｌ （８）
範α⑩

Fig.0にＵｈ＝５ｍ/s，ｇＥｂ＝0.1の場合のＭとＺの

関係を示す。図より，Ｚが小さくなるにしたがって

〃は増大する傾向を示しており，ライザー内で軸方

向にセグリゲーションが起こっていることが指摘され

る。また，Ｇｓを増すとセグリゲーションが顕著にな

里！
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る傾向も示されている。これは，Ｇｓを増すと粒子の

下降流が増大するためと思われる。

Fig.７にＵｂ＝５ｍ/s，JCC＝0.5の場合のＭとＺの

関係を示す◎塔下部を除いてはFig.６の場合と同様

な傾向を示しており，仕込み濃度による差異は明確で

はない。

Fig.８にＵｂ＝６ｍ/s，〃o＝0.1の場合のＭとＺの

関係を示す。前述のとおり，Ｕｈ＝５ｍ/ｓの場合と多

少異なり，粒子の下降流はかなり存在するが，粒子は

下降途中でライザー中心部の上昇流に巻き込まれて，

下降流が消失するためかセグリゲーションは顕著では

ない。

Fig.0にＵｈ＝８ｍ/s，gCb＝0.5の場合のＭとＺの

関係を示す。図より，本ガス速度においてはライザー

底部から頂部にわたって混合度は一定値を示しており，

セグリゲーションは起こっていない。これは，このガ

ス速度においては，頻繁に濃厚粒子群が上昇するのが

観察されており，粒子の下降流が存在しないためと思

われる。

る推算式中の粒子密度の代わりに，二成分粒子系にお

ける平均密度式(2)式を用いると，二成分粒子流れの

圧損を大略推算できる。

２）粒子の下降流が生じるガス速度においては，ラ

イザー内で軸方向に無視しえない濃度分布が生じ，セ

グリゲーションが起こる。
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Ｄｔ＝insidediameterofriser ［m］

た＝solidfrictionfactor ［－］

９＝gravitationalacceleration ［m･S-2］

Ｇｓ＝massfluxofparticles ［k９．ｍ~2s－１］

△Ｌ＝distancebetweenpressuretaps ［m］

〃＝mixingindex ［－］

△ＰＡ＝pressuredropduetoaccelerationofparticles

［Pa］

△Ｈ＝pressuredropduetohydrodynamicresistance

ofparticles ［Pa］

△Ｐｂ＝pressuredropduetohydrodynamicresistance

ofgas ［Pa］

△ＰＨ＝pressuredropduetoparticlesholdup ［Pa］

△PK＝pressuredropduetoparticlesinteraction［Pa］
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＝concentrationofironore

＝averageconcentrationofmixture

＝dimensionlessheight

＝voidfractionintheriser

＝densityofironore

＝densityofSilicasand

＝averagedensityofmixture
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［Pa］

[ｍ･s-l］

[m･s-1］

［m3］

［k9］

［k9］

［－］

△ＰＴ＝totalpressuredrop

Uh＝superficialgasvelocity

US＝solidsvelocity

Vi＝localbedvolume

Wi＝weightofironore

Wi＝weightofsilicasand

JC。＝initialconcentrationofironore


