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噴流層 に よ る 小麦の乾燥

久郷工夫
上牧　　修

渡辺　　昇

柴田俊春

Drying　of　Wheat　by　Spouting　Bed

lasao　KuGo，　Noboru　WATANABE，　Osamu　UEMAKI
　　　　　　　　　　　　and　Toshiharu　SHIBATA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Drying　rates　of　wheat　were　measured　by　usi．ng　the　spouting　bed　of　which　the　basic

conditions，　such　as　the　initial　spouting　velocity，　pressure　drop，　and　residence　time　distri－

bution　were　also　evaluated　here．

　　　The　initial　spouting　velo．City（σの、8）was　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　D・絵sρL・1（一壷…購）万（毒）㍗響σ．）

where　k，　is　a　shape　factor　which　was　evaluated　as　3．70×10．．一4　for　spheres，　but　2．45×！0’．『4

for　wheat　which　is　rather　different　from　the　sphere．

　　　The　pressure　drop　showed　the　minimum　value　in　the　range　’where　the　value　of　D乞μ）。

corresponds　to　O，1～0．2；the　value　of　pressure　drop　during　the　lower　region　was　estimated

as　O．5～O．70f　that　in　the　H“idized　bed．

　　　The　residence　tirne　distribution　as　shown　in　Fig．12～14，　could　be　considered　aきa！most

the　perfect　mixing　where出e　value　l）t／Dc　is　more　than　O．05．

　　　The　drying　rate　of　wheat　by　batch　spouting　system　was　obtained　as

　　　　　　　　l。9τθ一斗・一一〇．00065開きオ去θ

　　　　　　　　　　　　w－Wo

from　which　drying　rates　for　the　continuous　spouting　dryer　were　calculated　by　a．pplying

the　volumetric　e釜ciency　of　continuous　reactor　as　the　mixing　is　almost　perfect（Table　10）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　説

　　1・1　乾燥方法概説

　　　　水分を含む物質を加熱し，水分を気化蒸発させて除去する乾燥操作では乾燥の対象となる

材“料は非常に多種にわたり種々の性質および形状のものが含まれている。したがって材料の性

質と形状を異にするものに対してはそれぞれに適した乾燥装置を選ばなければならず，乾．燥と

応用化学科　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「控慎・・嵩こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；．’モ1／）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．∵駈
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いう操作を能率よく遂行できる装置の開発が重要な悶題となってくる。

　　乾燥装置は材料の多種多様性のため非常に種類が多い。しかしいずれの装置においても何

らかの手段によって材料に熱が伝えられ水分が蒸発されるという現象が起っており，材料に熱

を有効に伝え水分を速やかに除去するためのいろいろの工夫がおこなわれている。現在数多く

使用されている乾燥装置は熱の導入法によって熱風受熱型，伝導受熱型，放射受熱型，高周波

受熱型の四つに分類され，化学工業においては熱風受熱型のものが最も広く使用されている。

特に最近では大規模な化学工業の発達と生活環境の変遷によって粉粒状一瞥が多くなったた

め，大量の連続処理能力を有する気流および流動層乾燥装置が広く用いられている。気流乾燥

器は一粒体原料を熱風中に分散，浮游させ，これを並流に輸送しながら乾燥をおこなう方式で，

乾燥時間は一般に10秒以下である。　したがって原料粒子の粒子径が比較的小さいものに限ら

れ，附着水分の除去に適した方式である。流動層乾燥器では雨粒体原料を下から吹き上げる熱

風中に浮游懸濁させながら乾燥をおこなう。流動層乾燥器に適用される材料は気流乾燥では乾

燥が困難な粒径の大きい材料および内部水分の比較的多い材料で，粒子の大きさはほぼO．3～

15mln程度1）のものとされている。しかし流動層乾燥器でも小麦のように流動粒子の粒子径が

大きい場合や粒子の形状が球形から大きくずれる場合にはスラッギングが起り，安定な流動状

態は得られにくい。また粒子径が大きい場合にはこれを流動化するために必要な空気量は相当

に大きく，したがって熱損失が大きくなることも流動層乾燥器の欠点である。急流層はこのよ

うな糧粒子に対する流動層の欠点を解決するために開発されたもので2）噴流層を用いると少な

いガス量で粗い粒子を容易に流動化できる。

　　本研究はこの噴流層を用いて小麦の乾燥実験をおこない，噴流層の基礎的性質である圧

感，噴流化開始速度および噴流層での粒子の混合状態について流動層の場合と比較検討し，ま

た小麦の乾燥については総括した移動係数を求め，乾燥装置の設計に必要な乾燥条件と乾燥速

度の関係を簡単な式にまとめた。

　1・2　喰　流　層

　　噴流層はFig．　1に示すように円錐形をした層底部より圧力の

高い流体を噴射して流体束をつくり，それで充填粒子の中心部を

噴出させる方法で，この噴流により層中心部の粒子は流体に伴わ

れて大きな速度で上昇する。層頂部では流体の膨脹によって粒子

は流体より分離され，噴出部のまわりの環状部に落下し重力の作

用で下方へ向う移動層を形成する。容器の円錐部へ移動した粒子

群はここで再び転転部の噴流内へ流れこみ循環を繰返す。このよ

うに噴流層は粒子を上方へ運ぶ中央の噴流部と流体の流れと向流

で管壁附近を下方へ移動する移動層部とから成っている。この噴

流層では気体の運動はもちろん粒子の運動も流動層とは異なって

『課さ1．・，

　河ト

　　　　　t
　　　　　　Air

Fig．　1．　Schematic　Diagram

　　　of　a　Spouted　Bed．
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おり，流動層に比べて粗い粒子を取り扱い得ること，粒子の運動がゆるやかなため粒子の破損’

が少ないことなどの利点を有している。

　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験装置と実験方法

2・1　実験装置

　実験装置の概略をFig．2に示す。実験装置は円筒型噴流層の乾燥塔と空気加熱器，ロータ

リープロワ・・一，レザーバ・・一，流量計，ロータリーフィーダーより成っている。

8

9

IO I1

7

ts

ts　t2
t4

・t6

4

1　Blower
2　Reservotr
3　・Orl“fice
4　A’ Fr　heater

5　Auto　trans
6・G己snOzzle　1層
7　Dryer　（Spouted　bed）

8　Hopper
9　Retory　Feeder
l？讐二？？二二w一。仔P・P・

12　　丁hermo・couple

12　t， v

5

1

3 2

i
．5

　ぎ

曾
Flg．　Z．　Experimental　apparatus．

　　乾燥塔は内径が150mmとIOO　mmのもの二種類で円錐部頂角はいずれも85度で，塔の

高さは400mmである。乾燥塔の外側には保温のためアスベスト板をまいた。空気加熱器は

11／4インチガス管内に二重に磁製管を通し，その間に容量100　V，1kWのニクロム線を巻き

込んである。加熱器と乾燥塔の間が空気吹込み口のノズルで，この部分にはフランジを用いて

ノズルを自由に取り換えることができるようにしてある。使用したノズルは内径が9．2mm，

12．7mm，16．1　mmの三種類である。ロータリ・・一フィ・一ダ・・一の粒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
子供給能力は毎分約30～809である。空気温度の測定には鉄一コ　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。：
ンスタンタン熱電対，自動記録計を用いた。温度測定位置は図に

示したように，乾燥塔入口空気温度（tl＞，噴流部空気温度（ち），’環

状部空気温度（t4），出口空気湿度（t3）の四点である。

　　噴流層の基礎的性質をしらべる圧損失および噴流化開始速度

の測定実験には，内径98mm，撃高500　mm，円錐部頂角が60度

のガラス製装置を使用した。この場合のノズルの取り付け方を

。）olx

　r

〈c．gll：

iiE

E

NOzz旦e’

Fig．　3に示す。用いたノズルは内径が7．5　mm，10．5　mm，12．3　mm，　Fig・3・Nozzle　of　Ai「王nle飢
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15．Ommの匹｝種類である。

　2・2　実験方法

　　（1）圧損失および噴流化開始速度の測定実験

　　所定量の粒子を塔内に充填しておき，一定流量に調節した少量の空気をノズルを通して塔

内に吹き込む。以後空気の流量を次第に増加させながら差圧測定用のマノメー一一タM一で圧損失を

求める。粒子が三流状態に達したならば粒子の循環速度を測定し，次いで空気流量を次第に減

少させてもとの充填層に戻す。このようにして測定したガス流速対圧損失の関係をFig．4の如

くグラフで表わし，圧損失dPsおよび噴流化開始速度砺、、を求める。なお差圧を求める際には

空回における差圧を予め測定しておき，これを実験値より差引いて粒子のみによる圧損失を求

める。

　　（2＞粒子の混合状態の測定実駿

　　所定量の小麦を門内で噴流化の状態に保っておきながらW一タリ・・一フィ・一一ダP一・よりトレ…一

サー粒子を定速度で連続的に塔内に供給し，塔底部の排出管より連続的に粒子を取り出す。こ

のような定常状態を保ちながら排出粒子を1分毎にサンプリングして排出粒子中に含まれるト

レーサ・一粒子の割合を求め，これをステップ法で解析し噴流層における粒子の混合状態を検討

した。トレーサ・・一粒子としては着色した小麦を使用した。

　　（3＞回分野操作による小麦の乾燥丁丁

　　加熱した所定量の空気を装置内に通して乾燥装置を長時間温め，所定の温度に達せしめ

る。次いで予め準備しておいた所定量の湿潤材’料を敏速に乾燥三内に投入し実験開始時間とす

る。その後10分または15分毎に二四より約15gの分析試料をサンプリングし，　Kett　FI型赤

外線水分計を用いて試料の含水率を測定する。実験時間は乾燥温度が100℃以上の場合には約

90分，！00℃以下の場合には120～180分である。

　　実験はノズル径，空気質量速度，層高，材料の初期含水率，乾燥温度をパラメーターとし

て乾燥時間に対する材料の含水率の変化を測定し，それより乾燥速度を求めて以下の解析に用

いた。すなわち空気の乾燥塔入口温度は60～180℃，空気の質量速度は噴流化を保ち得．る範囲

内において1900～3000（kg／m2・hr）に，　ノズル径は内径が9．2　mm，12．7　mm，16．！mmの三つ

の場合について，また小麦の初期含水率は乾燥原料が三物であるためあまり自由に変化させる

ことはできず，初期含水率O．200～O．450の範囲で実験をおこなった。

　　（4）連続式操作による小麦の乾燥実験

　　回分式と同様な方法によって噴流層をつくり，この層内にM　・一タリ・・一フィーダーより一定

速度で湿潤粒子を供給し，塔下部の排出管より供給量と同じ速度で乾燥粒子を取出す連続操作

をおこなう。分析網試料は2分毎に約209サンプリングして，これをKett　FI型赤外線水分

計で含水率を測定する。実験時間は定常状態に達したのち30～60分間とした。実験は初期含

水率，乾燥温度をパラメーターとして乾燥時間に対する含水率の変化を測定した。連続式実験
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に用いた装置は塔の内径が150　mm，ノズル径が12．7　mmで，乾燥温度を70～145。C，小麦の

初期含水率を0．200～O．290に変化させて実験をおこなった。小麦の供給速度は毎分20～309

である。

　　なお乾燥に用いた空気の湿度は0．005～0．008［kg　water／kg　dry　air］であり，この程度の変

動では乾燥用空気の湿度の乾燥速度への影響は無視しうるので乾燥速度の解析の要因から乾燥

用空気の湿度は省いた。

　2・3　実験試料

　　乾燥実験に用いた小麦および噴流化の基礎実験に用いた各種粒子の性状をTable　1に示す。

　　　　　　　　　　　　　Table　1．　Properties　of　particles

Particle

coke

Kokonoe

Neobead

Al－catalyst

wheat

Mesh　size

20一一・3　1／2

6一一　4

8一一　4

10－3　！／2

　＊

Solid　bulk　density

O．664

0．625

0．973

0．81！

O．820

Solid　apparent　density

1．420

1．125

2．240

1．769

1．356

＊　Equivalent　diameter　of　wheat　O．410（cm）

　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験結果と考察

3・1　噴流層の圧損失

　噴流層における流体流速と圧損失の関係の一例をTable　2とFig．　4に示す。

　　　　　　　　Table　2．　Data　on　Pressure　Drop　of　Spouted　Bed　（1）

Air　velocity

（cm／S鋤

26．5

32．5

38．0

40．4

45．7

48．6

50．8

62．3

71．1

76．7

87．9

96．2

100．5

R欝晦1瀞・
O．269

0．330

0．386

0．410

0．464

e．493

0．516

0．633

0．722

0．778

0．892

0．976

1．e20

11．6

15．9

18．8

20．9

23．8

26．2

28．2

16．2

11．7

10．7

8．5

Z6

7．1

Reduced　pressure

　　drop

1．25

1．72

2．02

2．25

2．56

2．82

3．0！

1．74

1．26

1．15

0．92

0．82

0．77

State　of　bed

Pacl〈ed　bed

　　ts

　　ls

　　ts

　　：t

　　ll

　　Js
Internal　spouted　bed

　　sl

　　r）

　　ls

　　tl

　　rJ



1：eo 久郷昌夫・渡辺　昇・上牧　修・柴田俊春 6

Air　Ve16ci｛Y　i　Red“cee　air　I　Pressure　drbp［Reduce．d　pressurei・
gg，g｝Lgstmfse．cL，　．一1　一“Y．910．rm91nvY．　．．．．．　．　1．．．．．　g－gLc．g｝k）．．．　．．　i　．．一一一一　dww’．．p．g一 State　of　bed

102．7

1e3．4

107．4

114．6

123．0

111．8

106．0

！02．0

98．5

96．2

87．2

8L1

70．3

54．6　’

42．7

i．042

1．eso

I．090

1．！62

1．249

1．134

／．075

1．035

1．OOO

O．978

0．885

0．823

0a715

0．555

0．433

7．3

7．5

5．8

5．6

5．7

5．7

5．8

5．9

5．9

7．4

7．3

7．2

7．2

6．8

6．2

O．79

0．8！

O．6．？．

O．60

0．6！

O．61

0．62

0．64

0．64

0．80

0．79

0．78

0．78

0．75

0．69

．． P．… @　　　　　　　tttt－
L　lnternal　spouted　bed

i　　　　　　　　　”

　Spouted　bed

i　　lt
I
1　　　　　”

　　　）t

　　　I：

　　　）f

　　　Jt
　Internal　spouted　bed

　　　lt

　　　Tl

　　　st

　　　1｝

　Packed　bed

　　この実験結果は塔の内径が98　mm，ノズル

径が12．3mm，円錐部頂角が60度の装置で，粒

子充填量7009，面高181mmの実験条件で小

麦を噴流化させて測定したものである。また無

次元化された空気流速（U。）は三三基準の流速

（・a）を噴流化開始速度（砺、，）で除したものであ

り，無次元化された圧損失（dP。）は噴流層の圧

損失（dPs）を，噴流粒子の重量（W）を空回断面

積（A）で除した流動層の圧損失に相当する卿

Aで除したものである。

　　噴流層の挙動はFig．4に示される圧降下曲

線と関連させて説明される。

　　a．固定層領域　　Fig，4に示されるA－B

間で，この範囲では粒子は静止したまま動かず，

圧損失は空気流速の増加にほぼ比例して増加す

る。この固定層領域での空気流速対圧損失の関

係を両対数方眼紙に点綴してみると，圧損失

3．0

2．0

a“

量

：

墓

釜

；a　1．0

¢o．

羅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　O・5　　　　　　　1●O　　　　　　　I●5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reduced　aIr　velocity　　　U
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．　Effect　of　Air　Ve｝ocity　on　Pressure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Drop　of　Spouted　Bed．

dPは空気流速uの約1．4乗に比例することが認められる。この場合の粒子径基準のRe数

（D．up．／pt．1）は70～120であり，これまでに報告されている実験値とほぼ一致している3）。

　　b・内部噴流層形成領域　　空気流速がFig・4に示されるB点を越えると圧損失は急激
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に減少しはじめる。すなわちこの点では塔底部の空気流速が円錐部め粒子を噴流化させるのに

充分な程度になっており，腰底部で内部噴流層が形成される。・この内部噴流化の開始流速はノ

ズル径および充填粒子の屑高によって多少のずれがあるがほぼ0．5　Um，である。空気流速がC

点に到ると層全体は大きく膨脹し，圧損失は一一時増加の傾向を示すが，さらに空気流速が僅か

に増加すると噴流層が形成され，圧損失はD点まで減少する。

　　C．噴流層領域　　空気流速がD点を越えると粒子は充填掴の中心部を速やかに上昇し

始め，噴流層が形成される。このD点を越えると空気流速に対して圧損失はほぼ一定に保た

れる。この噴流化状態における圧損失は後に述べるように，ノズル径および磯流粒子の重量に

よって異なるが流動層の場合より必らず小さい。空気流速がL3砺、、を越えると粒子の飛び出

しが観察される。

　　次に空気流速を次第に減少させていくと，D点を過ぎても噴流層はとまることなくF点

に到ってはじめて内部噴流層領域に戻る。したがって噴流化を保つのに必要な最少の空気流速

は点Eで与えられ，この点における空気の流速を噴流化開始速度と定める2）。点Dと点Eの

ずれは粒子間の接触を破るのに必要なエネルギーのために生ずるものと考えられる。E点を過

ぎて空気流速が次第に減少していくと圧損失も徐々に減少し，O．4　u、s以下の流速ではもとの固

定層にもどる。

　　F圭g。4においてB点で与えられる最大圧損失の値に関してはLeva‘）の充填層の圧損失の

式を修正したMadonna5）の式があるが，計算値と実験値の一致は認められず，確立された式は

与えられていない。藩老らの実験結果においても，圧損失の最大値は同じ条件でも粒子の充填

状態や空気流速の増加の割合によって非常に異なり，再現性のある実験摘は得られなか．つた。

Table　3．　Data　en　Pressure　Drop　of　Spouted　Bed　（2）

Nozzle　diameter

　　（cm）

O．75

0．75

0．75

0．75

0．75

1．07

1．07

1．07

1．07

1．e7

1．23

1．23

1．23

1．23

1．23

．1．50

1．50

1．50

1．5e

1．50

Bed　weight

　　（g）

250
400
550
700
goe

250
400
550
700
900

250
400
550
700
900

250
400
550
7eo
900

Air　velocity

　（cmfsec）

67．5

77．3

87．5

96．8

104．0

76．7

92．0

98．5

110．O

l16．0

80．7

92．8

105．7
．111．8

118．4

86．2

108，0

119．6

126．3

129．0

Pressure　drop

　（蔓／c璽2）

3．0

3．9

5．6

7．6

9．8

2．4

3．0

3．9

5．9

8．4

1．8

2．5

3．7

5．7

7．9

3．1

4．3

6．1

8．4

11．0

Reduced　pressure

　　drop
O．907

0．735

0．768

0．818

e．843

0．725

0．565

0．536

0．635
0．703

0．544

0．472

0．508

0．613

0．662

0．936

0．813

0．838

0．906

0．928
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　　噴流化状態における圧損失に関してはた

とえばH：appe16）の移動層における圧損失の

式を噴流層の場合に応用して，比較検討した

Malek’）の研究があるが満足すべき結果は得

られていない。Tabie　3に小麦を噴流化させ

た場合の圧損失の結果を示す。またTable　3

の結果をD，IDc対dPsに関してまとめて点

綴したのがFig．5である。

　　Fig．　5に示されるように噴流層の圧損失

dPsはノズル径の大きさに影響されることが

わかる。噴流層の圧損失は一一般にdP、　＝・　O．5～

0．74P∫で，流動層の場合の圧損失班）fより必

らず小さい。しかしFig．5から明らかなよう

ゆく
亀参．！．o

§

誌
誹も

窮
§1

ゆ　ほ

℃・o　o。5
§鈴

窯
も歪

．9　9

董9

8

’Nx／／4

2鵬麦器・

×　5SO
ロ　　　　700

十　scD

Materlal
Wheat

　　o　　　o　O．Os　O．1　O．ls　O．2
　　　　　　　　　Z）ゼμ）。

Fig．　5．　Effect　of　Nozzle　9iameter　on　Ratio

　　of　Spouted　Pressure　Drop　to　Fiuidized

　　Pressure　Drop．

にZ）4Dcが0．1以下の場合や逆に0．2以上の場合には噴流層の圧損失は大きくなり，次第にAPf

に近づいていく。Becker8）はDi／D，＞0．35では空気流速が充填粒子の終端速度に達する前に流

動化速度になってしまうため，噴流層は得られないと報告している。したがって，恥／Dc＞0．35

ではAPs≒4乃と考えられる。一方恥／D。が小さい場合，すなわちノズル径が小さい場合には

充填粒子を噴流化するためのノズル出口の空気流速は非常に大きい。この流速は瞳流層頂部で

は粒子の終端速度にまで減少してしまう。したがってこの場合に失なわれる運動エネルギーは

ノズル径の小さいものほど大きくなり，圧損失も増加する。このように噴流層の圧損失はO．1＜

Di／Dc＜0．3の範囲内で最小値をもつ。したがって装置の設計に際しては圧損失が最小となるよ

うにノズル径を決定しなければならない。

　　以上述べたように噴流層の圧損失を理論的に導くことは，噴流状態の不均一性，粒子と流

体の混合比の不均一性，粒子の運勤の複雑さなどのため，今霞のところまだおこなわれていな

い。実験式としては次式9）

　　　　箏一74号解5（D》。）1”5（1一ゴ’笥

が報告されているが，おおよそ4，P、コ2／3　dPfと考えてよい。なお噴流層の空間率は空気の流

速および層高によって多少異なるがε一〇．520～0．570である。

　3・2　噴流化開始速度

　　充填層から噴流層を形成する場合Fig．4に示したように流速の低い部分では圧損失は流速

にほぼ比例して増加していく。この状態を固定層という。流速をさらに増加していくと圧損失

は急激に減少し，やがて圧損失は流速に比して増加することなくほぼ一定の値を示すようにな

り，粒子は自由な状態になって運動しはじめ，噴流層を形成する。この臨界点の流速を噴流化



9　　　　　　　　　　　　　　　　　噴流層による小麦の乾燥　　　　　　　　　　　　　　　　103

閉始速度といい，F玉g．4ではE点に相当する空気流速である。

　　この噴流化の始まりを正確に予期することは装置の研究，設計上きわめて重要なことであ

り，また実際に装置を運転する場合のガス流速は噴流化開始速度を基準として決定される。そ

こで次元解析をおこなって噴流化開始速度U，nsを求める式を導いてみる。

　　一一般に流動層で

　　　　20　〈　（Rep）？tef　〈　600

の範囲では，流動化開始速度Z4，，、∫は

　　　　umf　＝＝　1．64　DOp・929p2・643pi，．O・3s7tti，，O・2S6

で与えられる10）。

　　噴流層の場合も噴流化開始速度では300＞（Rep）。、s＞100であり，噴流化開始速度はu，，efの

場合と比較して粒子径Dp，粒子の密度ρ、，流体の密度ρ〃，粘度μ∬および装置的な要因であ

るノズル径D，，層高さL，それに重力の加速度gの関数であると考え，これらの間の関数関

係を（1）式のように指数関数で表わしてみる。

　　　　Zt21e8＝んユD多Dl五¢ρ慨擁9ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

これを次元解析で整i理すると

　　　　　D肇無点（且Dp）b（一i）e（念γ（与艶）’e　　　　　（・）

を得る。（2）式の左辺のDpμ，，、、ρオノ砺はレイノルズ数であり，右辺のD鼻ρ知／μ〃はガリレイ数で

ある。（2）式の係数k、や指数b，らd，hを求めるため実験をおこなった。その結果をTable　4

　　　　　　　Table　4．　Data　on　Minimumn　Air　Velocity　Requirecl　for　Spouting

　　　　　　　　　　　　Column　diameter　9．8　cm
　　　　　　　　　　　　Angle　of　column　based　cone　600

　　　4－1　Effect　of　Bed　Depth

rivlateriai

Wheat

Wheat

Wheat

Bed　depth

　tu，II｝．｝

Nozzie
dlameter
　（cm）

10．7

13．0

15．7

18．3

22．4

10．7

13．0

15．8

18．3

22．4

10．7

12．9

，15．6

18．2

22．4

O．75

0．75

0．75

0．75

0．75

！．05

1．05

1．e5

1．05

1．05

1．23

1．23

1．23

1．23

1．23

Particie
diameter
　（cm）

O．410

0．410

0．410
0．410

0．410

0．41e

O．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．410

Particledensity

　（g／cm3）

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356
王．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

Air　velocity

　（cm／sec）

57．2

70．0

78．8

85．8

93．2

70．6

81．8

89．4

97．2

1e4．2

73．8

86．2

94．0

98．5

110．5
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Material

Wheat

Coke

Coke

Coke

Alcatalyst

Bed　depth
　　　〈cm）一

d謡臨
　　（cm＞　・

10．7

12．9

！5．8

18．3

22．4

10．5

14．0

！7．0

20．8

24．8

10a5

14．0

！6．9

20．8

24．8

！0．5

！4．0

16．9

20．8

24一．8

9．5

12．0

14．6

17．0

1．50

1．50

！．50

1．5e

1，50

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．e5

1．05

1．05

1．05

1．05

1，05

！．05

！．05

1．05

1．05

1．05

1．e5

’　Particle

　diameter
　　・（Ci塾．）

Particledensity

I．　（g／｛．i．　i｝．g！）

O．410
0．410
0．4！0

0．4！0

0．410

0．395

0．395

0．395

0．395

0．395

0．234

0．234

0．234

0．234

0．234

0．117
0．1！7

0．1！7

0．！17

0．117

0．280

0．280

0．280
0．280

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．420

1．420

1．420

ユ．420

1．420

1．420

1．420
！．420

1．420

1，4LO

1．420

1．420

1．420
！．420

1．420

1．769

1．769

1．769
！．769

A三rveloc三ty

g9．III｝LISIggtSec）

　82．2

95．5

107．5

115．0

117．1

　95．8

109．1

．128．7

138．9
！53．5

　60．！

　7！．3

　76．3

　84．9

　97．3

　30．8

　33．4

　37．8

　4！．8

　47．4

　82．4

　98．2

107．2

115．0

4－2　Effect　of　Nozzle　Diameter

Material

Wheat

Wheat

Wheat

Wheat

Wheat

Nozzle
diameter
　　〈cm）

O．75

1．05

1．23

1．50

0．75

1．05

1．23

！．50

0．75

1．05

1．23

1．50

0．75

1．05

1．23

1．50

0．75

1．05

1．23

1a50

Bed　depth
wnv（．C，211！／）

10．7

10．7

1e．7

10．7

13．0

13．0

12．9

12．9

15．7

15．8

15．6

15．8

18．3

18．3

18．2

18．3

22．4

22．4

22．4

22．4

Partic｝e
diameter
　　（cm）

Iparticle　densityl

（g／cm3）

O．410

0．410

0．410

0．410

0．410

e．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．410

e．410

0．410

0．410

0．410

0．410

0．41e

O．410

0．410

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356
！．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

1．356

Air　velocity

（・m／s皇。）

57－2

70．6

73．8

82．2

70．0

81．8

86．2

95．5

78．8

89．4

94．0

107．5

85．8

97．2

98．5

115，0

93a2
！04．2

HO．5
1！7．1

4－3　Effect　of　Particle　Density

Material Particle　density．

　　　（9／鯉3）

Partcie
diameter
　　（c鶏）

Bed　depth

　　｛cm）

Nozzle
diameter
　　（cm）

Air　velocity

　　（cm／sec）

Kokonoe 1，125 0，395 14．5 1．05 115．7

Coke 1，420 0，395 14．5 ！．05 120．3

Alcatalyst 1，769 0，395 14．5 1．05 138．1

Neobead 2，240 O，395 14．5 ！．05 158．2

1o
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　　．　4－4　Effect　of　Particle　Diameter

le5

Material

Coke

Coke

Coke

Coke

Coke

A］cataJyt

Particle
diameter
　（cm）

O．117

0．234

0．395

0．117

0．234

0．395

0．117　・

O．234

0．395

0．l17

0．234

0．395

0．117

0．234

0．395

0．197

0．280

0．395

0．514

Noz21e
diameter

塵）

laO5
．1　．05

1．05

1．05

ユ．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．e5

1．05

1．05

1．05

1．05

Bed　，depth

　（em）

10．5

10．5

！0．5

14．0

！4．0－

14．0

・　16．9

17．O

17．0

20．8

・20．8

20．8

24．8

24．8

24．8

工2．0

12．0

12．0

12．0

Particle　density

　（鋤cm3）

ユ。420

1．42e

1．420・

1．420

1．420

1．42e

！．420

1．420

！．420

1．420

1．420

1．420

1．420

1．420

1．420

1．769

1．769

1．769

1マ69

Air　velocity

　（cm／sec）

30．8

60．1

95．8

33．4

71．3

109．！

37．8

76．3

128．7

41．8

84．9

138．9

47．4

97．3

153．5

65．ユ

98．2

128．2

160．8

Dc，　Ums　2g

桝
　5CX］｝

・」触Ums戸f

　”；・

　　5（）O

loo

O　　Di隅L5Qc鵬
口　　　　1．23

0　　　LO5　　　　　ンづ
＋　　。．75　　！。／
　　　　　　　？十　　　　　v；e　rt十
　　　　！づ　＋〆
　　　　7　　　　　　　　　卜laしerial
　　　　　　　　　　Wheat

soo

5り

10

　　　　　　／
　　　　／oノ

．　／。　．ノノ／

　　　／／　　＋ノ／
　　　　　　　＋！イ
　　　　　　　　　　　「fi己terial　　　　　／
　　　　　　　　　　　Coke
　e　Dp＝O．39s　cm　＆　Al－Catalyst
　）く　　　　○．280

　さ　鼎　　　／
　　　　　　　　／

　　　　　　lo　se　l　oo　10　SO　l　co　sOO
　　　　　　　　　　　　　　L／Dp　LIDp
　Fig．　6．　Effect　of　LIDp　on　！）pUmspiVvail．　Fig．　7．　Effect　of　LIDp　op　1）pUnbsp．p，／pmt．

およびFig．6～10に示す。

　　Fig．6とFig．7は指数6を求めるためにD¢／Dp，ρs／伽，ρ艶君切μ》を一定にしておいて，

L／Dp対Dp砺、，ρノ趣の関係を点綴したものでFig．6は小麦を噴流化させた場合の実験結果を，

Fig．7にはコ　一一クス，アルミナ触媒を噴流化させた場合の実験結果を示してある。．

　　Fig．8は指数bを求めるためにし／Dp，ρ、／ρ∬，　D卸加／μ》を一定にしておいてDi／Dp対

DpU．zasρfi／ptdiiの関係を点綴したものである。
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lco

12

　　　　　　▽　　 L＝22．4　cm
　　　　　　ロ　　　　18．3

　　　　　　む　　　　ユうのフ

髪肇多；1二：撃

／●

　　　　　　M己terial

　　　　　　　Wheat

　　　　　1　5　SO　　　　　　　　　　　　　　Di／Dp

　Fig．　8．　Effect　of　Di／Di）　on　DpUnbsP“’fpm’・

　　Fig，9は指数dを求めるためにし／Dp，

D，／Dp，　D卸短／協を一定に保ち，DpZt．sρF／lxde，

対ρs／ρ∬の関係を点綴したものである。・

　　Fig．10には指数hを求めるためにし，

D，，ρ、，ρpa，　Le」iiを一定に保ちDpを変化させ

てU，，、Sを測定した結果を示す。

　　Fig．　6～10の各直線の勾配より（2）式の

指数6，C，　d，　hの値が求められる。すなわち

　　　　Fig．6とFig．7より　　c鐵1／2

　　　　Fig．8より　　　　　　　　b一＝1／2

　　　　Fig．9より　　　　　　　　d＝一1／2

と求まる。そしてこれらb，C，dの値を先の

杓

鋤

loo

Di　一rm　1．05　cm

L　ts＝　14．5

DpaO．395

　　　　　I　　　　　S　3　　　　5x　lO’　IO　5x　lO
　　　　　　　　　　　　Ps！PF

Fig．　9．　Effect　of　ps／PfT　on　DpUnbsP”7fptrv’・

りms

100

so

琢

a／／

十　Las　24．8　cm

o　20．S
tt　17．O
x　14．O
e　to．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．1　O．5　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　10．　Effect　of　Particle　Diameter　en

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Minimum　Air　Velecty　for　Spouting．

（2）式に代入し，u”bsとDp間の関係を導くと次式（3＞が得られる。

　　　　　κms㏄エ：）夢為一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

一方Fig・　10より砺、、㏄Dpなる関係が得られているから（3）式より指数h＝＝　1となる。したがっ

て噴流化開始速度砺、sは次の無次元式で表わされる。

　　　　　一D肇；準鳥（　　1急雷）垂（彦）e（D欝り　　　（・）

　　また実験結果より（4）式の定数た1を求めると

　　　　　小麦については・　鳥＝2．45×10－4

　　　　　コ”クスは　々、：＝3．48×10－4

　　　　　アルミナ触媒は　　k、＝3．86×10’“4

　　　　　九重はk、＝・・　3．75×10”4

　　　　　ネオビ”ドは　 k，＝3。64×10…4
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なる値が得られ，形状が球形より大きくずれる小麦の場合を除けば定tw　kiは

　　　　k，，　＝　3．70　×　lo－4

となる。この定数のk，を（4）式に代入し晦、に関して整理すると噴流化開始速度は次式（5）で

与えられる。

　　　　u．，　ex　3．70　x　lo－4　一upP　Z－P　（p，p，tDiL）h　（s）
　　　　　　　　　　　　　μ万

　3・3　粒子の混合状態

　　噴流層で粒子と流体間の物質移動や化学反応を定常的な連続操作でおこなう場合には，層

内の粒子は絶えず入れかわっているので粒子の骨内滞留時間が極めて重要な役割を演ずる。ま

た屑内の温度の均一性や熱および物質移動の速度も層内粒子の運動に大きく影響されるので，

層内粒子の混合状態に関する知識が要求される。

　　定常的な連続操作において，粒子の滞留時間をしらべる場会には系になんらかの刺激を与

え，それに対する応答を解析すればよいのであって，本実験ではステップ法を採用した。これ

は連続的に層内に供給している粒子をある瞬間からトレPtサーに切り換え，以後トレ・・サーを

供給し続け，排出粒子中のトレーサーの分率F（θ〉を求める方法である。このステップ法で求

めたF（θ）線図において粒子混合状態のピストン流れからのずれの程度を次式11）

　　　　H．　B　＝＝　Hold　Back　＝　一i－i－S：：：一F（0）　dO

で定量化し，さらにF（θ）線図の面積を比較する基準として

　　　　　ピストン流れでは　　H．B・・0

　　　　完全混合では　H．B＝LO
とした。

　　Table　5に実験結果を示す。

　　以上の実験結果をθ／∂対F（θ）に関して点綴してF（θ）線図を描き，ピストン流れからのず

れの面積H．Bを求める。なおF（θ〉線図の一例をFig・11に示す。

　　このようにして求めたH．Bの値をTable　6およびFig．12～14に示す。

　　Fig．12，13，14はH．　Bに影響を与えると考えられる変数の効果を示している。　Fig・12は

空気流速のH．Bにおよぼす影響をしらべた結果で横軸は無次元化された流速u／Umsをとって

ある。このように噴流層での粒子の混合状態は空気流速にはあまり影響されないことが認めら

れる。Fig．13は層高のH．　Bにおよぼす影響をしらべた結果である。　Fig．　13に示されるよう

に層高も粒子の混合状態にはあまり影響を与えないと考えられる。Fig．14はノズル径の大き

さのH．Bにおよぼす影響をしらべた結果である。このようにD，ID，。の値が0．05以下では，や

や完全混合からのずれが大きくなるが，それ以上のノズル径のところでは完全混合の状態にち

かく，ノズル径の影響もあまり大きいものではない。
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　　　　　　　　　Table　5．

5－1　Effect　of　Gas　Velocity

Data　on　Fraction．of　Feed　Material　at　Outlet

Column　diameter　15．O　cm
Angle　of　column　based　cone　820

　RUN　NO．　1

　Experimental
　conditions
こ／ノこノあzs皿1．02

Di／D．　：O．ll

　UD．　＝一　o．6e

　　　e　＝：　26．7　min．

　RUN　NO．　2

　Experimental
　conditions
U／　Ums　＝　1．07

Dt／D．＝O．11

　L／D．一〇．60

　　　e　＝＝　26．5　min．

　RUN　NO．　3

　Experimental
　conditions
しJ／しら乙s＝！．16

月目’IDc　＝O．11

　Lf！）．　＝＝　o．60

　　　e　：27．1　min．

　RUNT　NO．　4

　Experimental
　conditions
乙η乙1奔占ε＝1．23

Di／Dc　：O．11

　LID．＝　o．60

　　　e　＝　27．1　min．

e／e” F（e） OIO F（の efe” F（e） e／err F（の

O．04

0．07

0．！1

0．14

0．19

0．26

0．34

0．41

0．49

0．56

0．71

0．86．

1．05

1．12

1．31

1．46

1．57

玉．80

1．95

2．10

o

O．OIO

O．032

0．061

0．le4

0．144　・

O．240

0．284

0．377

0．393

0．498
0．532．

e．645

0．714

0．736

0．785

0．818

0．838

0．859

e．883

e．04

0．07

0．14

0．22

0．28

0．34

0．41

0．56

0．64

0．78

0．93

1．02

1．05
1，．2！

1．3！

1．46

1．54

1．69

1．81

1．92

o

O．OIO

O．071

0．148

0．200

0．226

0．3！2

0．389

0．450

0．554

0．567

0．631

0．638

0．692

0．728

0．763

0．786

0．829

0．848
0，863

O．04

0．07

0．11

0．19

0．26

0．33

0．41

0．55

0．70

0．85

0．92

！．03

1．18

1．29

1．44

1．51

！．66

1．77

1．92

2．06

o

O．016

0．047

0．119

0．179

0．236

e．317

0．397

0．520

0．584

0．622

0．658

0．707

0．753

0．779

0．809

0．828

0．840

0．860

0．884

O．04

0．07

0．11

0．18

0．25

0．32

0．39

0．46

0．53

0．68

0．75

0．82

0．89

1．oe

1．25

1．49

1．85

2．00

o
O．005

0．040

0．112

0．176

0．264

0．316

0．325

0．392

0．461

0．499

0．529

0．613

0．626

0．733

0．790

0．851

0．867

5－2　Effect　of　Bed　Depth

　　　RUN　NO．5
Experimental　conditions
　　U／　Ums　m＝　1．07

　　エノZ）c＝0，78

　　Dt／D．　＝＝　O．11

　　　　・e＝　40．2　min．

　　　RUN　NO．　6

Experimental　conditions
　　こ1／乙ろ7碍　：1。07

　　L／D．　＝O．69

　　Dt／D．　＝＝　O．11

　　　　e　＝＝　33．4　min．

　　　RUN　NO．　7

Experimental　conditions
　　乙ノ／乙Jms　”＝1．07

　　L／D．一〇．51

　　Di／Dc　：O．11

　　　　e　＝　30．5　min．

ofe一 F（O） e／en Fce） efo F（e）

O．03

0．05

0．08

0．12

0．17
0．2字．

o．4e

O．47
0．57　．

O．67　’

O．87
’O．97’

1．12・

1．29

1．39

1．59

1．67

o
O．oo8

0．030

0．068

0．115

0．200

0．321
e・1344

0．410

e．491

e．584
0．6（｝6

0．676

e．730

0．765

e．793

0．se4

O．03

0．06

0．09

0．15

0．27

0．33

0．48

0．69

0．81

0．90

0．99

1．05

1．17

1．35

1．44

1．56

1．62

e

O．005

0．e3s

O．089

0．195

0．239

0．358
0．499

0．556

0．585

0．615

0．643

0．723

0．741

0．770

0．807

0．810

O．05

0．11

0，16
0．2・　7

0．38

e．49

0．70

0．81

e．92

1．03

1ユ4
！．24

！．35

1．51

1．73

1．89

2．00

O．003

0．004

0．ess

O．165

0．264

0．347

0．495

0．525
0．551

0．642

0．654
0．682

0．742

0．766

0．807

0．847

0．913
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5－3　Effect　of　Nozzle　Diameter

　　　　RUN　NO．　8

Experirmental　conditions

　　しワし㌧己8＝LO7

　　　Di／D．＝o．04

　　　L／D．＝：o．60

　　　　　　e　：25．2min．

　　　　RUN　NO．　9

Experimental　conditions

　　UI　Ums＝：　1．　10

　　Di／D．＝O．e6

　　　LID．　＝＝　o．60

　　　　　　e　：25．8min．

　　　　　　　　　馳　．　　．．　　　’1　’

　　　　RUN　Nα10　　し
　　　　　　　　　　　　　　　　li

Experimental　conditlo4s
　　UI　Ums　＝＝　1・05　l

　　Di／D．＝o．oss　・i　・T一，：．；

　　　LIDg．　＝＝　O．60　i

　　　　　　e＝＝26．l　min．　i
　　　　　　　　　　　　　　　　’

e／e F（e） oノ∂ F〈e） 0／b F（の

O．04

0．08

0．12

0．19

0．28

0．40

0．52

0．64

0．75

0．91

1．07

1．19

1．39

1．67

1．79

1．9e

2．06

2．22

O．002

0．005
0．037　．

O．133

0．166
0．9“57

0．341

0．446

0．507

0．545

0．652

0．699

0．760

0．792

0．829
0．84P．

O．887

0．907

’　O．04

0．08

0．12

0．19

0．27

0．43

0．50

0．62

0．74

0．89

1．05

1．16

　1．36

1．5！

1．63

1．86

2．02

2．17

o
O．O17

0．046

0．106

0．161

0．290

0．379

0．436

0．478

0．601

0．642

0．683

0．746

0．767

0．806

0．840

0．881

0．894

O．04　，　’

o．os

O．12

0．19

0．27

0．38

0．50・

O．61

0．73

0．gg

O．95
・1．03

1．34

1．49

1．72

1．88

2．15

　　　．1　　・』1
0、

0．003

0．036

0．100
0．146　，

0．272

0．328
0．434

0．487

0．580
0．621

0，664

0．711

0．776

0，810

0，840

0．892

F（e｝

1．O

O．5

o

Complete
・’ Cmi’xi．n’g

Observed

PIS七〇n　F置ow

o
O．5　1．O　1．5
　　　　　Redu’ced　t訂me　　θ／否

Fig．　11．　17（e）　Diagram．

2．0

Table　6． Fraction　of　Holdback

RUN　NO．
Reduced　air
　velocity
　　　（一｝

LIDe
〈一）

Di／Dc
｛一）

　　　Mean
residence　time
　　　（m三n．）

Holdback

　　（一）

1 1．02 0．60 0，110 26．7 0，883
2 1．07 0．60 0，110 26．5 0，908
3 1．16 0．60 0，110 27．1 0，931
4 1．23 0．60 0．UO 27．1 0，906

5 1．07 0．78 0，110 40．2 0，908
6 1．07 0．69 0，110 33．4 0，915
2 1．07 0．6G 0，110 26．5 ．　0．908
7 1．07 0．51 0，110 30．5 0，878

8 1．07 0．60 ．0．‘040 25．2 0，841
9 1．10 0．60 0，06G 25．8 0，878
10 王．05 0．60 0，085 26．1 0，871
2 1．07 0．60 0，110 26．5 0908
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一．o’D
o
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。喬5

o
o　一一一一一一D一一一一〇

Comp【eしe

　mixing

．1．・“s・1．・・．3P ?・。．5。．6。．7ポi；留
　　　　　　　　　u／u…　　　　　　　　　　／Dc
Fig。12・Effect　of　Gas　Velocity　on　Holdback　　　　Fig．13．　Effect　of　Bed　Depth　on　Holdback．

　　以上の実験結果より噴流層内の粒子は完　　　H．B．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　
全混合に近い状態にあると考えられる。　　　　　＿。＿＿＿℃＿＿＿＿＿℃

　　一方面流層内での粒子の移動速度をしら

べてみる。管壁附近の下方へ向う移動軸部に　。．5

おける粒子の速度はガス流速やノズル径の大

きさに多少影響されるが，u－1・03～1，25，　u。、、，

D¢／D。　＝＝　O．OS～O．15の範囲内では小麦および　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　う　　　　　　　　　　　　　　　　コゆ
コークスの速度’vはほぼ’v　・・　3．0～5．O［cm／sec］　　　　　　　　　　Dl／D。

である。したがって粒子が噴流部中心を上昇　　　　Fig．14．　Effect　of　Nozzle　Diameter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　Holdback，
するに要する時間がこれに比べてかなり小さ

いと考えると，層高10～30　cmの噴流層では，粒子は3～10秒で一回の循環をおこなうことに

なる。この実験では粒子の平均滞留時間は約25分間位であり，各粒子は層内を平均250回程

度循環して誹出されるわけであり，この点からも完全混合にほぼ近い状態は予想されるので

ある。

　3・4　回分式操作による小麦の乾燥

　　小麦を長期間貯蔵しておくためにはその水分を13～14％にしなければならない12）。とこ

ろで収穫期の小麦の水分は一般には18～22％であり，除去すべき水分量としては多いもので

はなく，全体が減率乾燥段階にあることが報告されている13）。

　　本実験では連続式操作による実験に先立ち回分式操作で小麦の乾燥実験をおこない，乾燥

速度式を求めた。その実験結果をTable　7に示す。

　　Table　7－1には小麦の初期含水率，層高，空気の質量速度，ノズル径を一定に保ち，乾燥

温度（入口空気温度）を60，100，140，170，工80℃の五つに変化させた場合の実験結果を示し，

これを図示したのがFig．15である。　Fig。15は乾燥時間に対して含水率の変化を点綴したもの

で，空気温度によって乾燥速度はかなり影響を受けることが認められる。

　　Table　7－2は原料の初期含水率の乾燥速度におよぼす影響をしらべた結果である。　Fig．16
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Table　7． Data　on　Wheat　Drying　by　Batch　System．

7－1　Effect　of　lnlet　Air　Temperature

RUN
No．

1

2

3

4

5

Inlet

a圭r

temp．
｛eC）

g

60

100

140

170

180

Dep．
of
bed

｛cm）

14．0

14．0

14．0

14．O

14．0

　　　　　　　　Ratio

聖2S。讐1’腔

　　　　　　　　し
（kg／m・・h・）1（一）

2900

2900

2850

2830

2800

O．085

0．085

0．085

0．085

0．085

Moist　content　of　wheat　（kg／kg’）

Time　of　drying　｛min．）

o 10 20 30 4e 50 60 75 90　120　135　！50　180

O．266　O．242　O．216　O．192　e．179　O．163　O．154　O．147　e．136　O．131　O．125　O．120　O．118

0．274　O．230　O．192　O．168　O．150　O．140　O．130　O．119　O．111　O．　105　O．101　O．101

0．289　O．213　O．177　O．136　O．115　O．099　O．087　O．082　O．078

0．276　O．183　O．130　O．094　O．079　O．070　O．064　O．e57　O．053

0．276　O．182　O．117　O．091　O．074　O．064　O．054　O．046　O．044

7－2　Effect　of　lnitial　Moisture　Content

RUN　No．

　6

　7

　8

　9

10

Inlet

air

temp．
（oC）

140

14e

140

i40

140

Dep．
of　bed

（cm）

Mass　vel．
　of　air

（kg／m2・hr）

9．0

9．0

9．0

9．　．0

9．0

1
1980

1980

1980

1980

1980

　Ratio
Di　to　Dc

　　（一）

O．085

0．085

0．085

0．085

0．085

Moist．　content　of　wheat　（kg／kg）

Time　of　drying　（min．｝

o le 20 30 40 50 60 75 90

O．205

0．311

0．324

0．360

0．442

O．155

0．223

0．224

0．242

0．296

O．126

0．177

0．17e

O．177

e．20s

O．101　O．088

0．136　O．115

0．136　O．114

0．136　O．114

0．155　O．138

O．085

0．099

0．097

0．097

0．106

O．079　O．073　O．071

0．087　O．082　O．079

0．092　O．082　O．078

0．087　O．083　O．079

0．095　O．085　O．078

7－3　Effect　of　Nozzle　Diameter

RUN　No．

11

12

13

Inlet

　air

temp．
（oC）

140

140

14e

Dep．
of　bed

｛cm）

9．．0

9．0

9．0

Mass　vel．
　of　air

（ig．Z（1．1｝ii：！］12・h；）．

1980

1980

1980

　Ratio
Di　to　Da

　　（一）

O．065

0．085

e．llo

Moist．　content　ot　wheat　（kg／kg）

Time　of　drying　（min．）

o 10 20 30 40 50 60 75 90

O．324

0．324

e．324

O．218

0．224

0．230

O．！66

0．！7e

O．174

O．130　e．1！2

0．13g　O．114

0．！34　O．111

O．099

0．097

0．102

O．093　O．082　O．079

0．092　O．082　O．078

0．094　O．081　O．077

7－4　Effect　of　Mass　Velocity　of　Air

RUN　No．

14

15

16

Inlet
air

temp．
（oC）

140

140

140

Dep．
of　bed

｛cm）

11．5

11．5

1L5

Mass　vel．
　of　air

（kg／m2・hr＞

2300

2650

3000

　Ratio
Di　to　Dc

　　（一）

O．085

0．085

0．085

Meist．　content　o±　wheat　（kg／kg）

Time　of　drying　〈min．）

o 10 20 30 40 50 60 75

O．279

0．285

0．272

O．195

0．199

0．！95

O．150

0．151

0．152

O．121　O．103

0．112　O．092

0．lu　o．leo

O．088

0．086

0．089

O．083　O．075

0．081　O．075

0．078　O．076

7－5　Effect　of　Bed　Depth

RUN　No．

17

／8

19

20

Inlet
air

temp．
（oC｝

140

140

140

140

Dep．
of　bed

（c毅）

9．0

12．5

14．0

21．0

Mass　vel．
　of　air

（kg／m2．hr）

1980

1980

1980

1980

　Ratio
エ）itol）c

　　｛一）

O．110

0．llO

O，110

0．110

yt．9．．i．i．．1．r　content　of　whea’｛”’Ck－g／K’g）’

［．．i．pae　of　drying　（min．）

o 10 2e 30 40 50 60
1

75 90

O．324

0．321

0．321

0．325

O．230

0．220

0．224

0．222

O．174

0．165

0．170

0．177

O．134

0．124

0．133

0．136

O．lll

O．101

0．112

0．114

O．102／

O．091

0．097

0．097

O：094

0．087

0．087

0．es7

O．081

0．076

0．080

0．083

e．077

0．074

0．076

0．078
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は乾燥時間に対して含水率の変化を点

綴したもので，初期含水率によって乾

燥速度は変化することがわかる。

　　Table　7－3，7・・4，7－5はそれぞれノ

ズル径の大きさ，空気質量速度および

層群の乾燥速度におよぼす影響を’狽

べた結果で，Fig．17，　Fig．　18，　Fig．19

はこれらの実験結果を乾燥時間に対す

る含水率の変化に関して点綴したもの

である。図から明らかなように乾燥速

度はノズル径の大きさや空気の質量速

度や層高にはほとんど影響されないこ

とが認められる。

　　またFig．20～24はFig．15～19に

おいて示した乾燥時間対含水率の変化

の実験曲線に基づいて，dw／dt対Wの

関係を点綴した乾燥速度曲線である。

　　このように全実験域にわたり恒率

乾燥段階が現われず減率乾燥段階のみ

である。すなわち小麦のように初期含

水率が極めて低いものでは恒率乾燥段

階は現われないものと考えられる。

　　減率乾燥段階では，乾燥速度は

（W－W，）の関数として表わされ，一

般に

　　　　　」留一加一鳴）（・）

とおくことができる。そしてFig．20～

24の如く乾燥速度曲線が直線とみな

せる場合には（6）式は．

　　　　一　｛’i；一　＝＝　k　（w－w．）　（7）

とおける。本実験ではこのkを総括移

動係数と名づけ，これを乾燥温度②，

O．OIO
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初期含水率（ωe），層高（L），ノズル径（Di／Dc），空気質量速度（G）の関数で表わすことを試みた。

すなわち

　　　　k＝＝f2（t，　TVo，　L，　Di／Dc，　G）　（8）
とおいて：，それぞれの変数に対するkの依存性をしらべる。Table　8にFig．　20～24と（7）式と

より求めたkの値を示す。

　　’Table　8に示されたkの値を図示したものがFig．25とFig26である。　F量9．25は入ロ空気

温度tに対してkの値を点綴したもので．，この図からkはtの3／4乗に比例するこ．とがわか

る。Flg．　26は小麦の初期含水率w。に対してみの値を点綴したもので，乾燥材料が植物のた

　　　　　　　　　　Table　8．　Values　of　Overa｝1　CoeMcient　of　Transfer

　　　　　　In）et　air
RUN　Na　i　temp．
　　　　　　　（oC）

lnitial　moist．
　　　　　　Bed　depth
　content
　（kg／kg）　i　（cm）

　Ratio
Di　to　Dc
　（一｝

Mass　vei．　IOverallcoeff．

　of　air　1　of　trans：
（kg／m2・hr）　［　｛1／mi’n）

1

2
3
4・

5

6
7
8
9

10

60
100
140
170
180

140
140
140
140
140

O．266

0．274

0．289

0．276

0．276

0．205

0．311
0．324．

O．360

0．442

14．0

14．O

14．0

14．0

14．0

9．0

9・0

9．0

9．0

9．0

O．085

0．085

0．085

0．085

0．085

0．085

0．085

0．085

0．085

0．085 1

2900
2900
2850
2830
2seo

1980
1980
1980
1980
1980　・

O．0250

0．0340

0．0472

0．0517
0．0563

0．0439

0．0472

0．0492

0．0500
0．0502

11 140 0，324 9．0 0，065 1980 0．0492
12 140 0，324 9．0 0，085 1980 0．0492
13 140 0，324 9．0 0，110 1980 0．0492

14 ユ40 0，279 11．5 0，085 2300 0．0468
15 140 0，285 1L5 0，085 2650 0．0468
16 140 0，272 11．5 0，085 3000 0．0468

17 140 0，324 9．0 0，110 1980 0．0485
18 140 0，321 12．5 0，110 1980 0．0496
19 王40 0，321 14．0 0，110 1980 0．0491
20 140 0，325 21．0 0，110 1980 0．0487
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め，初期含水率を大きく変化させることはできないが，・この範囲内ではkはw。の1／4乗に比

例することが認められる。一一三層高，ノズル径の大きさ，空気質量速度はTable　8から明らか

なようにkにはほとんど影響を与えないと思われる。また小麦の平衡含水率は空気の温度およ

び澱によ？（変縞るが・醸験で腔気の破の辮は騨できるので・湿度を一定とし

て温度のみの関数と考え，Table　7の実験結果より平衡含水率Weは

　　　　w．一．O．16－O．06×．10－2t．　，　．．．　．　．　．（9）

なる関係式で与えられることを導いた。、し＃がって⑦式で表わされる乾燥速度式は

　　　　　一審一幅璃測噸）’　　　　　　　　　（・・）

と書ぎ直すことができ，：でable　8あ肝管嬉よわ11io）式1め走数ん〆b．06f5と決定し，最終的には

乾燥速度式は

　　　　　瑠一q・Q・・5潮嘔）　　　　　　．（・・）

で与えられる。したがって初期含水率W。φ小麦を乾燥した場合，乾燥時間θ後の含水率W

は（11）式牽積分した．，

　　　　1・9岸賑一・・…65瞭甚θ　　「、、　．　　（・2）

（12）式で与えられる。ただし（121式中のw．は1（9）式で与えられる。（12）式を用いると乾燥原料

の初期含水率と乾燥温度を指定すれば，乾燥θ時間後の含水率が容易に求められる。

3・5連：続操作による小麦の乾燥，

　　旧式操作と同様な方法により獣層をつくり・こ』の即にVP．タリーフ・一ダ・一一より一

定速度で濯潤小麦を供給し，塔下部の排出管より乾燥粒子を取出す運続操作で小麦の乾燥実験

をおこなった。得られた実験結果について（11）式の妥当性を検討した。

　　さて回分式操作で得られた乾燥速度式を連続操作に適用する場合には容積効率（E）を考慮

しなければならない。一般に容積効率は同じ反応率の生成系物質を同じ割合で生成できるよう

な回湿式反応器と連続式反応器の容積の比で（13）式で与えられる。

　　　　E＝＝　（一t　）v，．D＝（一：i；’：＋）　F，D　’

雛吟醸額．Dは騨画幅弩弓合の反面撚は導繍

　　醸験では助式操作の乾継蝋≧㌣て（‡1試μまたその二三形ζして（12）齢

領弊曇る・、こρ（12）鵡

　　　　　1Y：・：一！｛｛g－We　L・　e－keb

　　・…　　w6－We・
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と書き直し，本実験における反応率D

　　　　　D一・一群≡監　　　　　　　　　　α4＞

とを組み合わせ，θbについて整理すると

　　　　o，＝一．：，IL　t＝LtLn（1－D）　（ls）

を得る。

　　一方面続式操作の場合には先に述べたように噴流層ではほぼ完全混合がおこなわれている

と考えてよく，したがって三内の粒子の含水率と排出粒子の含水率は等しいから，水分につい

て次の物質収支の式が得られる。

　　　　zv，F一　zvF一　｛ZIVi－V　（16）

　　ただしFは乾燥固体を基準とした粒子の供給，排出速度である。この（16）式に（7）式を代

入し，Wについて整理すると

　　　　　　　we十kWeOc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　脇り＝　　　　　　　　1十kOc

を得る。ただしθ。諏V／Fで与えられる。この（17）式に反応率Dに関する（14）式を組み合わせ

ると

　　　　Oc　m　i”i：．gDrm　（18）
となる・したがって容鰍率Eは（13）式｝こ（15拭と（18）式を下し・本実験でe“　n＝＝1とおけ

るから

　　　　E一葺一一ln（1－DD）　　　　　　　（・9）
　　　　　　　　　　　1－D

すなわちθbについて整理して次式（20）が得られる。

　　　　砺一・！芳D）　　　　　　　　　．1．．（・・〉’

　　　　　　　　一i：一：b，

　　そこで導続式操作によって得られた実験結果から含水率w，初期含水率ω。，乾燥温度¢

の値を（12）式に代入してθbを求め，さらにそのθbを（20）式に代入して連続式操作の場合の時

間0．に換算して，計算によって得られた平均滞留時間0。と実験の場合の平均滞留時間［θ。】。b．

とが一致するかどうかを検討し，（11）式の妥当性をしらべた。その結果をTable　9に示す。

　　このように回分式操作で求めた乾燥速度式を容積効率を考慮したうえで連続式操作に適用

した場合，所定の含水率に達する乾燥時間は実験値の方が計算値よりも必らず小さい。これは
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Table　9．　Data　on　Wheat　Drying　by　Continuous　System．

　　　　　Experimental　Conditions

　　　　　　Mass　ve1Qcity　of　air　1980（kg／m2・hr）

　　　　　　Bed　depth　14．0　（cm）
　　　　　　Ratio　Di　to　D．　e．085（一）

RUN　No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Inlet　air

temp．

　｛oC＞

70

100

100

100

100

100

1eo

120

145

Initial　moist．

　content
　（kg／kg）

O．238

0．286

0．266

0．2se

O．239

0．208

0．300

0．263

0．300

Moist．

content　at
　outlet
（kg／kg）

O．168

こ口182

0．157

0ユ54

0．149

0ユ42

0．178

0．152

0．146

Mean
residence

　time
（min．）

43．2

33．4

42．1

45．4

42．3

41．7

35．7

38．0

33．7

Vol．　eff．　・

　（ip）

O．635

0．647

0．560

0．588

0．568

0．603

0．605

0．583

0．542

Ratio　（O－c）ob．

tO　（Oc）calc．

　〈一）

O．815

0．908

0．753

0．867

0．772

0．853

0．805

0．870

0．755

Table　10．　Comparison　with　Calculated　Mean　Residence　Time

RUN　No．

lobserved　mean

residence　time

　　〈minJ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

43．2

33．4

42．1

45．4

42．3

41．7

35．7

38．0

33．7

Corrected
volumetric
eficiency

　（一）

O．727

0．742

0．643

0．675

0．653

0．692

0．694

0．668

0．622

Calculated　mean
residence　time

　　（min．）

46．2

32．1

48．9

45．5

48．2

42．6

38．6

38．1

38．9

e　Ratio　（e一．｝．b．　to

　　（O－c）calc．

　　　（一｝

O．934

1．040

0．864

0．998

0．880

0．978

0．925

0．998

0．868

容積効率が実際には計算値よりも大きいために起るのであって，式を導く際に噴流層を完全混

合とみなしたことが実験値と計算値の間に差を生ぜしめた原因と考えられる。．

　　実際には3・3で述べたように噴流層は完全混合からややずれており，このずれがあまり大

きくない範囲では，容積効率はピストン流れからのずれの大きさH．Bの逆数に比例すると考

える。そしてあらためて補正された容積効率Eノを求め，それを用いて再び連続式の場合の平

均滞留時間を求めた。その結果をTable　10に示す。このように容積効率に完全混合からのず

れを考慮した場合にはほぼ満足すべき結果が得られ，（12）式の乾燥速度式は装置の設計の際に

充分役立つものと考える。
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4．　総 括

　　噴流層を用いて小麦の乾燥実験をおこない噴流層乾燥装置の設計に必要な資料を得るとと

もに，噴流層の基礎的性質についていくつかの考察をおこなった。噴流層方式による乾燥にお

いては局所的過熱が避けられるため，充填方式よりも乾燥温度をあげることができ，したがっ

て所期の含水率の製品を短時間の乾燥で得ることができる。また流動層に比べて粒子の破損も

少ない。小麦の乾燥速度は主に乾燥温度と原料の初期含水率に影響されることが明らかになっ

た。しかし大量処理の場合については層高，ガス流量の影響をさらに詳細に研究する必要があ

ると考える。連続操作で小麦の乾燥をおこなう場合，（12）式と容積効率および補正係数を用い

るならば，平均滞留時間と乾燥温度，原料の初期含水率を規定すれば，要求される含水率の製

品を得ることができる。

　　なお乾燥温度として入口空気温度を用いたが，これは層の温度を用いるよりも，設計式と

して便利であると考えたためである。実際の場合として入ロ空気温度が100。Cのとき，層内の

温度は，本実験の条件では約62～68QCであった。また閥内の温度分布については，噴流の中

心部の温度が62～68℃，環状部の移動層の温度は60～65℃であり，噴流層の機構より予想さ

れるような大きな温度分布は実際．には生じていないのであって層内はほぼ均一温度であると考

えられる。

　D：
　Dc：

　Dt　：

　Dl）：

　E：

　F：

　G：
H．B：

kl，　k2：

　　k二

　L：
　Ps　：

　Pf：
　P，．　：

　　t：

　U：
乙㌃，、，：

　U，．：

　v：

　　　　　　　　Nomenclature

Yie｝d　of　dehydration　（一）　i　，1’・　・　・

Column　diameter　（cm）

Nozzle　diameter　（cm）

Particle　diameter　（cm）

Volumetric　eMciency　（一）

So｝ids　bulk　volumetric　fiow　rate　（cm3／min．）

Mass　velocity　of　gas　based　on　empty　column　（kg／m2・hr）

Holdback　（一）

Constant　（一）

Overall　coeflicient　of　transfer　（1／rnin）

Bed　depth　（cm）

Spouting　pressure　drop　（g／cm2）

Fluidizing　pressure　drop　（g／cm2）

Reduced　spouting　pressure　drop　（一）

Temperature　（OC）

Superficial　gas　velocity　（cm／sec）

Minimum　superficial　gas　velocity　for　spouting　（cm／sec）

Reduced　superficial　gas　velocity　（一）

Particle　velocity　（cm／sec）
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v：

w
We：

Wo：

　s：

ti　：

o：

μ刃：

PF：

Ps　：

¢：

Vo｝ume　of　bed　（cm3）

Moisture　content　of　wheat　（kg－water／kg－dry　stock）

Equilibrium　moisture　content　（kg／kg）

Initia｝　moisture　content　（kg／kg）

Void　fraction　（一）

Time　（min．）

Mean　residence　time　（min．）

Gas　viscosity　（g／cm・sec）

Gas　density　（g／cm3）

Particle　density　（g／cm3）

Shape　factor　（一）

References

1）桐栄1化学工学便覧，569（1959），丸善．

2）　Mathur，　K．　B．　and　Gishler，　P．　E：　A．　1．　Ch．　E．　Joumal，　1，　157　（1955）．

3）井本：反応工学計算法，299（1963），朝倉．

4）　Leva，　Max：　Chem．　Eng．　Progr．，　43，　549　〈1947）．

5）　Madonna，　L．　A．　and　Lama，　R．　F．：　lnd．　Eng．　Chem．，　52，　169　（1960）．

6）　Happel，　J．；　lnd．　Eng．　Chem．，　41，　1！61　（1949）．

7｝　Malek，　M．　A．　et　al．：　lnd．　Eng．　Chem．　P．　D．　D．，　4，　125　（1965）．

8）　Becker，　H．　A．：　Chern．　Eng．　Sci．，　13，　245　（1961）．

9）　Madenna，　L．　A．：　Brit．　Chern．　Eng．，　6，　524　（！961）．

10）白井：流動魍，76（196！），科学技術社．

ll）　Danckwerts，　P．　V．：　Chem．　Eng．　Sci．，　2，　1　〈1953）．

12）　Mathur，　K．　B．　and　Gishler，　P．　E．：　J．　APpiiedi　Chem．，　5，　624　（1955）．

13）久郷・向井田・渡辺；北大工学部研究報告，35（1964）．．


