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Asemi-cylindricalspoutedbed（0.099ｍ1.,.）withasemi-cylindricaldrafttube（0.021ｍ１．，.）

wasemployedtoobtainfundamentalｄａｔａｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｐｏｕｔｅｄｂｅｄｃoalgasifier・Airwasused

asthecarriergas・Threekindsofglassparticleswereusedasthecirculatingmedium・Theeffects

ofgasfeedrate，tube-coneclearance，coneangle，particlediameter，andparticlesloadi､ｇｏnthebe-

haviorofthesemi-cylindricalspoutedbedwereinvestigated・Ｔｈｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅｏｎｌｙｄe-

pendedonthegasfeedrate・Thegasvelocityintheannulusincreasedwithincreasingthetube-cone
clearance，withincreasingtheconeangle，withincreasingparticlediameter，ａｎｄｗｉｔhdecreasingthe

particlesloading・Thesolidscirculationrateincreasedwithincreasingthetube-coneclearance､Cor-
relationstodescribetheannulusgasvelocityandsolidscirculationratewereproposed．

緒 言

装置の中心部にドラフトチューブを設けた，いわゆ

るドラフトチューブ付き噴流層は，通常の流動層や噴

流層に比べて比較的安定な流動状態を得られ，様々な

操作条件及びその許容範囲が広いことに特徴がある。

1973年の石油ショック以来，エネルギー源の多用化

が進んでいく中で，本研究室では石炭の有効利用を考

える上で最近注目されてきた，石炭ガス化装置へのド

ラフトチューブ付き噴流層の，応用の可能性について

検討してきた。’･2)まず，ドラフトチューブ付き噴流

層の，透明アクリル樹脂製のコールドモデル装置を用

いて，様々な基礎研究を行ってきた。即ち，各種操作

因子が，粒子循環量（ｗs)，アニュラス部内ガス流速

（ＵＡ)，ドラフトチューブ内ガス流速（ＵＤ）に及ぼ

す影響を，実験的に検討し，装置特性として，入口ノ

ズルからドラフトチューブ下端までの距離（以下

チューブ間距離と略す)，及び円錐部角度，充填粒子

特性として粒子径，粒子充填量を選び検討を行ってき

た。また，今回は，ドラフトチューブ入口付近及びア

ニュラス底部における粒子の流動特性に付いての知見

を得るために半円筒のコールドモデル装置を用いて高

速度カメラによる観察を行った。また各操作因子が，

ＷＳ，ＵＡ，ＵＤに及ぼす影響についても測定を行った。

２．実験

２．１試料

本研究において使用した固体粒子は，球形ガラス粒

子である。Ｔａｂｌｅｌに，その物性を示す。粒子径ｄｐ

は写真撮影法による３乗２乗平均径である。粒子終末

速度は，単一球形粒子に対する静止流体中での粒子終

末速度（式（１）より算出）である。最小流動化速度

は，実際に圧力損失の測定を行って求めた。その図を

Ｆｉｇ．１に示す。
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温の空気を用い，コンプレッサーからエアー・フィル

ター,エアー・オイルセパレーター及び流量制御部(オ

リフィスメーターとニードル・バルブ）を経由し，塔

底より供給される。

塔本体は,外径120mm,内径99ｍｍの外側チューブ(半

円筒）と，外径27mm，内径21ｍｍのドラフトチューブ

（半円筒）から成っている。外側チューブ，ドラフト

チューブ共に材質は，透明アクリル樹脂製である。そ

して，塔底に円錐部角度が汀／３ｒａｄ（他に５万／１８，

７７r／１８rad及び元radの物があり，交換可能）である

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,充填粒子の支持のために400メッ

シュの金網が，挟み込まれている。アニュラス上部は

開放にしてあり，その上に斜め仕切り板を設けて，ド

ラフトチューブから噴出した粒子は，切り替え器を操

作することで，塔内へ，あるいはサンプラーヘと切り

替えられ，粒子の循環量を測定できるようになってい

る。また，アニュラス部のガス流速は，円錐部の上部

Tableｌ固体粒子の物性
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Fig.２実験装置図
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最小流動化速度の測定結果

Ｆｉｇ．１に示すように，流速を上げて行くにしたがっ

て，圧力損失は，上昇していく。この時，層は固定層

である。しかし，流速がある値以上に上がると，圧力

損失が上昇しなくなる。これは流速が増加することに

よる抵抗増大と，空隙率が増加することによる抵抗減

少が相殺され，圧力損失がほとんど変わらないためで

ある。圧力損失が一定となり始める流速のことを最小

流動化速度（Umf）と呼ぶ。

２ ．２実験装置

Ｆｉｇ．２に，本研究で使用した半円筒コールドモデ

ル実験装置の概略を示す。流動媒体としてのガスは室
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側面に設けられた２箇所のタップ間の圧力損失を測定

する事によって求めた。しかし，流速がかなり上昇す

ると層内が流動化してしまうために圧力損失は，それ

以上上昇しなくなり正確なアニュラス部内ガス速の測

定が困難となる。そこで，アニュラス上部の開放部分

に熱線風速計を設けて測定を行った。

２．３実験操作

アニュラス開放部より塔内に粒子を所定量充填した

後，流量調整弁を開いてコンプレッサーから空気を送

り込み，調整弁を操作して，所定のガス速になるよう

に空気を供給して粒子を噴流させ，循環させた。粒子

の循環が安定したところ（全粒子が装置内を１回以上

循環した後）で，切り替え器をサンプラー側へ切り替

え，一定量のサンプリングをしてその経過時間を計り

粒子循環量を測定した。同時に，円錐部の上部側面に

設けられた２箇所のタップ間の圧力損失を，マノメー

タで測定し，Fig.３に示す検量線を用いて，式（２）

を導出し,アニュラス部のガス流速を求め,下の式（３）

よりドラフトチューブ内のガス流速を算出した｡また，

熱線風速計によるアニュラス部内ガス流速の測定は，

Fig.４に示すような検量線を用いて行った。圧力損

失及び熱線風速計によるアニュラス部内ガス流速の測

定で用いる検量線は，各操作因子が変わる事に作成し

た。

ＵＡ=１０((log(△Ｐ/L)一Ａ)/B） （２）

＊Ａ，Ｂは各操作因子それぞれについて決まる定数で

ある。

ＵＤ二((ＱＴ－ＱＡ)/ＳＤ)×１０~２（３）
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Fig.３アニユラス部圧力損失検量線
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Fig.４熱線風速計検量線
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２．４実験条件

Ｔａｂｌｅ２に本研究での実験条件を示す。ここで空塔

ガス速度（Ｕ）は，供給ガス流量をアニュラス面積と

ドラフトチューブ面積との和で乗じたものである。

Table２実験条件
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３．実験結果及び考察

３．１チューブ間距離の影響

Fig.５からFig.１０に，粒子径277ﾉｕｍ，円錐部角度６０

度としチューブ間距離ＨＤを3,14,25ｍｍの三種類に

変化させた時の，ＵＡ，ＵＤｖｓ．Ｕ及びＷ･ｖｓ．Ｕの実

験結果を示す。ここで，Ｔａｂｌｅ３にキー・テーブルを

示す。

ＵＡのＵに対する傾向は，チューブ間距離を変えて

も変化しなかった。即ち，空塔ガス速度Ｕの増加に伴

い，最初僅かに減少し，その後徐々に増加していった。

これは，最初ドラフトチューブ内のガス速が，アニュ

ラスから供給される粒子を運び去るのに十分でないた
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粒子径。ｐい、］ 277,877ａｎｄｌ５４４
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Table３キー・テーブル

第３３号（1991１１０

Fig.５ＵＡ，ＵＤｖｓ．Ｕ

(dp＝277ﾉαｍ,ＨＤ＝３×10~３，，８＝汀/3rad）

Fig.７ＵＡ，ＵＤｖｓ．Ｕ

(dp＝277ﾉｕｍ,ＨＤ＝25×１０~３，，８＝汀/3rad）

めにドラフトチューブ内に粒子が停滞しホールドアッ

プが増加し圧力損失も増加する。そのために，ノズル

から供給されたガスは圧力損失の高いドラフトチュー

ブよりもアニュラス側に抜け易くなっているために，

ＵＡは大きく，次第にドラフトチューブ内のガス速が

大きくなるにしたがいホールドアップが減少して，

ＵＡも減少する。

ＵＤは，チューブ間距離の影響をほとんど受けなかっ

た。これは，ドラフトチューブ内の断面積が’アニュ

ラス部内のそれに比べて，非常に小さくガス速として

考えると逆にＵＤは，ＵＡとは比較できないほど大きい

ためにＵＡに現れるほどのチューブ間距離の影響は受

けないためであると考えられる。

ｗ富は，チューブ間距離が長くなるに伴い増加して

いった。これは，ＨＤを大きくしていくと，ノズルか

ら吹き込まれるガスとアニュラスから供給される粒子

との接触面積が大きくなりドラフトチューブ内へ粒子

がより多く入り込むためであると考えられる。
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Fig.１ＯＷｓｖｓ．Ｕ

(dp＝277ﾉｕｍ,ＨＤ＝25×10~３，，８＝汀/3rad）

Fig.９ＷＳ，ｖｓ．Ｕ

(dp＝277ﾉαｍ,ＨＤ＝14×１０~３，，８＝汀/3rad）
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３．２円錐部角度の影響

Fig.１１からFig.１６に，円錐部角度βを５汀／１８，７

汀／１８，汀radに変化させた場合の，ＵＡ，ＵＤｖｓ．Ｕ及

びＷ＄ｖｓ．Ｕの実験結果を示す。ここで，粒子径は

277浬、，チューブ間距離ＨＤを14ｍｍの一定値とした。

円錐部角度を大きくして行くと，ＵＡの値は全体的

に増加していく傾向を示した。これは，角度が拡がる

と，チューブ間距離は同じでも実際に粒子及びガスが

通過する流路の断面積としては，広くなるために供給

ガスがアニュラス部の方へ入り易くなるためであろう

と考えられる。

ＷＳについては，円錐部角度が,50,60度の場合と70,

,80度の場合とで，空塔ガス速度（Ｕ）に対する傾向

が異なることが確認できた。まず50,60度の場合は，

Ｕに対して，最初増加した後に減少する傾向を示した。

しかし70,180度では最初急激に増加した後，ややゆっ

くりと上昇する傾向を示した。これは，５０，６０度の場

合はアニュラス部内において，粒子がブリッジを作り

噴流が周期的になるために，粒子循環量が減少して行

くのに対して，７０，１８０度の場合には，このブリッジ

が生じないか，生じたとしても比較的小さなものであ

り，噴流の周期も短いために粒子循環量の減少は生じ

ないものと思われる。このブリッジの生じる要因とし
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(dp＝277ﾉｕｍ,ＨＤ＝１４×１０~３，，８＝５汀／１８rad）
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Fig.21に層内が流動化した場合の気泡生成の様子

の典型的な例を示す。最初，ブリッジが出来ることに

よって空隙が生じ，その空隙が次第に大きくなり，粒

子の重さにブリッジが耐えられなくなって粒子が一挙

にコーン部下部に落ち込むことによって気泡が生じ，

その気泡はアニュラス部内を上昇して行く。

:K‘

韓

Fig.２１

Ｉ

輔い』識
‘･雛f1ﾘ

IE,

が:I灘駕;職W#Ｗ,＃RIE

職

Ｉ

iｷ41.,‘

『

典型的な気泡上昇パターン

(dp＝277浬、Ｈ､＝25ｍｍ，β＝元/3rad
Ｕ＝1.217ｍ/s,Ｍ＝2.25kg）

Fig.22からFig.24に円錐部角度が５０，６０，７０度の

場合にできるブリッジの様子を撮影した写真を示す。

これらの写真より50,60度の場合に比べて70度の場合

は，空隙が小さいことが分かる。そのために粒子の落

ち込む周期が短く，またガス速が増加するとこの周期

が短くなって粒子循環量が増加するものと思われる。

Fig.２２ブリッジの様子（β＝5/１８万rad）

Fig.２３ブリッジの様子（β＝汀/３rad）

Fig.２４ブリッジの様子（β＝7/１８７ｒrad）

円錐部角度が50,60及び70度の場合，Ｆｉｇ．９，１２，

１４より粒子充填量が1.0kgで空塔ガス速度が最大の

時，僅かではあるが粒子循環量が増加していることが

確認できる。そこで，このときの写真をFig.25に示す。
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Fig.２６ガス速最大の時のアニュラスの様子

（β＝元ｒａｄの場合）

３．６実験式の導出

アニュラスガス速度の実験式の導出

アニュラスガス速度について，各操作因子の影響に

関する相関式を導出した。アニュラスガス速度は，空

塔ガス速度（Ｕ）に対しては，最初減少した後に徐々

に増加していく。そこでＵ＝0.35ｍ/sを境界として以

下のような実験式を導いた。また粒子充填量が1.0kｇ

またFig.16のように180度の場合はそのような傾向は

見られない。これについても写真をFig.26に示す。

Fig.25においては，ドラフトチューブ後ろ側に層表

面まで続くような溝が存在しており，まるでチャネリ

ングの様になっている。これによってガスはこの溝を

優先的に流れるために他の粒子に対するガスによる抵

抗が減少するために粒子がドラフトチューブ内に落込

み易くなり，粒子循環量が増加したものと思われる。

一方，粒子循環量の増加の見られなかった円錐部角度

が180度の場合は，Fig.26から分かるようにドラフト

チューブ先端の円周全体にわたってガスが吹き出して

おり粒子が供給される道がないために粒子循環量の増

加が起きなかったものと思われる。

の場合のいくつかの実験では，アニュラス層内におい

て流動化が起こったために，流動化していない場合の

アニュラスガス速度とは異なったパターンを示したの

で，分けて計算を行った。

粒子循環量の実験式の導出

粒子循環量（ＷＳ）に関する相関を実験データから

導いた。前述の実験結果より，ＷＳ対Ｕのパターンを，

Fig.27に示すような領域に分けた。ＷＳのＵに対する傾

向が円錐部角度によって，異なっていたのでこの図の

ように場合分けを行った。５０，６０度の場合には，粒子

循環量が一定な領域が存在せず，また70度の場合につ

いては，やや上昇傾向があるが，今回は円筒モデルと

の関連より一定とした。5,6）

実験式の導出に際しては，Fig.28に示すように，実

験データを両対数グラフにプロットし，その傾きを求

めることによって各操作因子の影響を指数で表す方法

を採った。

鹿児島大学工学部研究報告第３３号（1991）

芸

Fig.２５ガス速最大の時のアニュラスの様子

（β＝5/187ｒｒａｄの場合）

Ｕフ

≧

Ｕ Ｕ
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Fig.２７流動状態の領域分け
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を検討し，以下の結論を得た。

ｌ）アニュラス部内ガス流速ＵＡは，チューブ間距離，

円錐部角度及び粒子径を大きくすることで増加し，粒

子充填量を大きくすることで，減少した。また，空塔

ガス速度Ｕの増加に伴い，粒子径の比較的小さい粒子

では，最初わずかに減少してから，連続的に増加して

いくことが確認できた。

２）ドラフトチューブ内のガス流速ＵＤは，空塔ガ

ス速度Ｕの増加に伴い，単調に増加した。

３）粒子循環量ＷＳは，チューブ間距離，粒子径及

び粒子充填量を大きくすることで増加した。また，円

錐部角度が，５０，６０度の場合と，７０，１８０度の場合と

ＮｏｍｅｎｃＩａｔｕｒｅ

Ａｒアルキメデス数

ＤＤドラフトチューブ内径

DＮ入口ノズル内径

DＴ外円筒内径

｡ｐ粒子の３乗２乗平均径

ｆｇカスの摩擦係数

ｇ重力加速度

ＨＤチューブ間距離

Ｌアニュラスタップ間距離

Ｍ粒子充填量

QＡアニュラス部内ガス流量

ＱＤドラフトチューブ内ガス流量

QＴ空塔ガス流量

Ret終末速度におけるレイノルズ数

ＳＡアニュラス部断面積

ｓＤドラフトチューブ断面積

ＳＴ塔本体断面積

Ｕ外円筒基準の空塔ガス速度

ＵＡアニュラス部内ガス流速

ＵＤドラフトチューブ内ガス流速

Umf粒子の最小流動化速度

uＩ粒子の終末速度

ｗｓ粒子循環量

８円錐部角度

〃流体の粘度

ﾉ｡ｆ流体の密度

ﾉ｡ｐカラスビーズの密度
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Ｆｉｇ２８実験式の導出図

アニュラスガス速度の実験式

<Regimel＞（Ｕ＜0.35ｍ/sの時）

Ｍ74川‘U・息Hハin÷)皿，M“
〈RegimeⅡ＆Ⅲ＞（Ｕ＞0.35m/sの時）

Ｍ8,川‘U’』Hハin÷)｡,唖耐･婚
＊アニュラス部が流動化している場合

MO400U亀‘Hハ､号）

粒子循環量の実験式

くRegimel＞

ＷＳ＝４．８×１０~3(UD-ut)o2HDMo･３

〈RegimeⅡ＞

IM38川荊州in:)"Mい
くRegimeⅢ＞

ＷＳ二７．０４Ｕ~0.3ＨＤＭo･２

半円筒のドラフトチューブ付き噴流層において，ア

ニュラス部内ガス流速（ＵＡ)，ドラフトチューブ内の

ガス流速（ＵＤ）及び粒子循環量（ＷＳ）に対するチュー

ブ間距離，円錐部角度，粒子径及び粒子充填量の影響
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