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狭間隔浮遊層反応装置の基礎的研究とその応用（第1報）

…一
~筒型浮遊層の粒子挙動について一一ttt一．．一

藤川繍久’；．：． 芝野　毅静　安井　進←久郷昌夫’］“
　　Gi召禾「146　ft：界11．月　30　日’受’〕ヌ：1？一）

Studies　on　Suspension　Bed　Reactor　with　Narrow　Spacing　（1）

　　　　Particle　Behavior　of　Cyrindrical　Suspension　Bed

Masahisa　FuJエKAwA，　Tuyoshi　SHIBANo，　Susumu　YAsu王，　Masao　KuGo

　　　　　　　　　　　　Receivecl　November　30，　197！

Abstract

　　The　suspension　bed　is　an　ol）／　ration　Nvhich　is　expected　to　be　higher　erricient　of　gas－solid

contact　than　that　of　fiuidization．　ln　the　suspension　bed　gas　velocity　（tt）　is　higher　than

in　fiuidization；　u／ztt．＝O．6－x－1．0　（ut＝tarminal　velocity　of　a　falling　particle）．　Especially，　the

suspension　bed　with　narrow　spacing　showed　a　uniformly　dynamic　suspension．

　　Suspension　becl　has　two　types　of　cylinder　and　box．　This　investigation　intends　to　clarify

the　behavior　of　particles　in　the　cylindrical　type　suspension　bed　which　is　affected　by　cylinder

diameter，　particle　diameter，　gas　velocity　rftc　tio　and　height　o’f　suspension　becl．　The　pressure

clrop　also　was　observed　wiht　those　factors　as　“rell　as　particle　density．

1．　ま　え　が　き

　1・1研究の目的
　気固間の反応装置としては，流動層，移動1轡，輸送層などが用いられており，このうち流動層

が広く用いられているが，現在工業的に利用されている流動層では，ガスの大部分が気泡となっ

て層内を通過するため，気一閲の接触効率は考えられるほど大きくない1）。　このため比較的粒径

の小さいものを流動化するためには，ガス流速Ztを粒子終端速度Zttの近くまで増大したり，

また層内に挿入物を入れて気泡の大きさを制限するような試みがなされてきている。このため接

触反応などにおいては触媒容積あたりの反応速度は固定層に較べると低いといった現象も認めら

れている2）。

　これらの欠点を克服するため，以上のほか種々の試みがなされているが3），著者らはガス流速

を増大し，粒子群とガスとの混合を激しくして，粉粒体とガス体との閥の接触効率の高い反応装

置の開発を企図した0

　1・2　狭間隔浮遊層について

　流．動層においてガス流速πと粒子終端速度Zt・eとの比z4π、は0．2位だが，　uを増大すると粒

’；＋
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子層は不均一ながら活発に運動し，層全体に運動が広がるが，一部粒子は層外へ飛び出す。この

不均一性を除き，また粒子の飛び出しを防ぐことを考えたものが，“狭間隔浮遊層”と名付けた

本方法である。

　すなわちzc／Zttを0．6～LOまで増大し，粒子を比較的濃厘な層として浮遊懸濁状態を街ミたしめ

るnこの時接触の不均一を避けるため，屠の下部に狭い閥隔で並べた《ll切｛製を挿入すると，接触

効率が向．．ヒ（箱塑浮遊i層に応用）といった現象が認められた。

2．　円筒型無整流浮遊層

　2・1無整流浮遊層
　2。1．1　実験装置の形状決定

　｝］＝」筒型浮遊層

のフローシート

を図1に示す。

最：初整流板を使

用せず，ガス吹

込部を円錐形に

して粒子の落下

を防いだ。　（図

1）すなわち塔

下部よリガス量

Gを送入すると

き，ガス吹込管

（管径D，）中の

ガスの流速を終

端速度Zt．t．より

表1　装置の大きさ
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表2　1）1ri，iの空気流速Ul［m／sec］

笠
D，

　　　　0

G　 ［1／min］　　　　　 （（　　　）　　巨口をま浮遊Til’fs匿）

No．
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　　　　　　ミ
（6．5）…　（7．2）i　（8．5）

3・4　1…1

（26．0）

（9．8）

5ユ

表3　粒子終端速度t・rtと飛び出し速度Ztv’

図1　浮遊層フP一シート

かなり大きくしておいて落一ドを防ぐ。今硫

酸津（60～80mesh，　ttt　＝　22tL3　cm／sec）の粒

子を使用して表1，の大きさの装概を用い

て，各一定の空気量で浮遊させたところ，

表2のようなガス流速で浮遊可能領域が認

められた。すなわち空気吹込部管径！）1中

　　　　　　粒径範i井1…　　〆P
［m・・h］　1［mmユ 　u・t　1　uf

［cm／sec］　1　［cm／sec］
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においては，6．5　m以上の空気流速がなければ，粒子は落下することが認められ，これは粒子終

端速度Utの約3倍となっていた。次に各粒径の粒子について飛び出し速度Ufを求めたところ，

Utと共に示すと表3の如く求められた。

　以…［；1の実験よりガス吹込部径1）1，浮逝i層径Dアの浮遊層を設計する場合，本実験試料の60～

80meshのものについては，それぞれの流速はzts＞6．5　m／sec，　zc＜o．8　m／sec　となる。連続の式

と考え合わせると，1）1μ）7T〈o．351なるtlヨ係が必要とされる。またガス吹込部の形状も影響して

いるように認められた。

　2．1．2圧力損失
　上記の結果を基礎として鴎1と同様の表4に示す寸法の装置を用いて層中の粒子群の挙動を観
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　表4　円筒型無整流浮遊履のフ影状とK

73
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表5　無整流円筒堂浮遊1螢の実験条件と記号
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察し，その時の層内圧力損失APアと全浮遊量M・・との関係を求めた。使用した粒子ぱ表5の

如きものであり，使用流体は常温常llピの空気である。実験方法は図1の塔下部ガス吹込部より一一

　　　　　　　　　300
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1ee
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　　　　　図2　粒子浮遊量と全圧力謡負失
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定流量Gの空気を送っている層中に秤量した

試料M7を塔頂部より落下浮遊させ，各差圧

測定部における空塔圧力損失AP望を求めた。

　全浮遊量M7と全圧力損失4Prの関係を図

示すると図2の如く両対数紙上で直線を得た。

粒径や空気流量にぱ影響を受けず，装置形状の

みの影響が認められた。すなわち4P7にんハ4学

で表わされ，Kの値は表4に示した。これら

の値は塔吹込部の角度opに起因するものとみ

なされるので，係数Kとcotψとを両対数紙

上に表すと図3の如くになり，無整流浮遊層に

おける全圧力損失Akは，全浮遊量Mアとそ

Y

15

IO

6

4

遍

tw

e×．×

　　　e　　　　×××e

　　　　　　　×

o．

の形状から次の実験式にて与えられることが認められた。

　　　　　　　　　　　　　　　　AP　・fT　＝　3．1　cot　q一　：’・　OM　9fi5

　　O．2　O．3　O．4　O，S

　　　COT　O

図3Kの決定

（1）

2・2　円筒型狭間隔浮遊層

2．2．1実験装置
前述の実験では粒子の運動は不安定であり，粒子は塔下部の円錐部に濃厚部となって堆積して

動きが悪く，ガスはその中央を吹き抜けて粒子を管

壁へ押付けているように観察された。これを均一に

浮遊させるために次のことを試みた。すなわち，1）

流体の速度分布をなるべく均一にする。そのために

中心部のガス流速を押え，円筒内の平均ガス流速を

Zttに近ずける。2）塔上部でぱZttの1／2以下にし

て粒子の飛び出しを押える。

　以上の目的に対し，中心部に図4に示すごとき管

径∠）2のFj筒型の内挿物を入れて狭間隔の環状部を

作り，吹込部においてはZttの数倍のガス流速にな

るようにして粒子の落下を防ぐとともに，整流の役

目を果たさせる。環状部断面積Aを塔上下方向に

図4のように変化させて，ガス流速のゆるやかな減

へ

A，

A，

へ
エ

↑

Ae

量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　円筒型狭問隔浮遊層

速を計り，塔の最上部ではZttよりはるかに小さな流速になるようにして粒子の飛び出しを防い

だ。

　2．2．2　圧力損失と浮遊量

　この円筒型狭間隔浮遊層における装置形状と粒子挙動の関係を，圧力損失，全浮遊量を変えて

前と同様の実験を種々の粒子について行った。実験装置は前述の2－E（1）T＝＝　88　mm）の中へ，

外径1）2＝68mmφ（3－A）と6！　mm　¢（3－B）の円筒を装入した。使用した粒子は前述と同じで

ある。一定の流速で空気を通しながら浮遊量を遂次増大してゆく。最初は比較的均一に浮遊して

いるが，次第に一姻所に濃度の大きい部分を生じて不均一となる。また最初に現れた濃度の大き

い点を中心に粒子が凝集する鎮向が見られた。これら粒子運動の良否を圧力損失APf・と浮遊量

M7との対比によって比較してみた。圧力損失dl）rfTと浮遊量M，・の関係ぱ図5の如くになって

いる。一定浮遊量で圧力損失ぱ空気流量Gの増加と共に減少する傾向がある。これはGの変
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化につれて管内の粒子の流れ方

向の分散門門が変化することで

あり，簡単に全浮遊撮：M，・を

圧力損失dPvTで割ったもの，

ルノγμP7は聖断爾積．4に等し

いものと考えてみると，同一浮

遊撮：セ㌶対して空気流昂：が増大

し，dPyiが減少することは，結

局断面積Aが増大したことに

なり，この塔の構成から上部の

断面積が広いので，空気流転の

増大と共に分散範闘が円錐部の

上部へ移動していると考えられ

る。またガス流量の少いときは

円錐形の下部に堆積しているた

400
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o　　　　ロ

　AO
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e．201D貞350．鵠t
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湿
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　　　　　　　　　　トんロ　の
図5　凹筒型狭間隔浮遊1翰こおける全浮遊量と圧力損失

め，比較的断面積の小さいところに粒子が集積し，充填層に近い状態になって圧力損失が大きく

なったものと考えられる。またこの装置のAP，・とMγ・との関係は図5よりdP　rt・はMv’の0．6

乗に比例している。また粒径dpによる差は，　clpの大きいものほど，塔上部に分散範闘が広が

ることが認められ，一方粒子の種類，粒径が異っていても，終端速度の殆んど同一のものでは，

塔内は同一の分散範囲となっていることが認められた。

　2．2．3浮遊層形成時の最大淳遊量

　前と同様に，図4に示す浮遊層でP2，　P3間を25　cmとして一定の空気量を流し，試料を順次

増大してゆくと，粒子が均一に分散浮遊している状態から次第に不均一になってくる。この時粒

子の濃度の大小によって各部分に差圧が生じてくる。図4に示される各圧力タップ閲の圧力損失

をそれぞれノPI，4P2，　dP3とし，その問にある粒子量をM…、，1脇2，！脇・3とすると，簡単に考え

てM7’：s＝4P3A3，　M7・2＝AP2A2とするとM’i・i＝Mv・一（Mv・t　＋　Mv’3）＝dP，A1と考えられる。各実

験の結果とも全浮遊董M’Tの増大とともに全圧力損失∠Pバよ増大しており，均一に浮遊分散し

ている時には，dP，はM’Tにほぼ比例して増大しているが，浮遊状態が悪くなるとだんだん頭

打ちの状態になる。そこで先に述べ

た方法によってM，・，／lip，を求めた

ところ，浮遊状態の良い時にlk　M’t・i

／dP，はMVTにほぼ比例して増大す

るが，悪くなると変曲点を生じ，ほ

ぼ一定値に近ずく傾向を示した。こ

の変曲点における浮遊搬を浮遊層形

成の最大浮遊嵐と考えた。この時
M7・，／dP，・　，　＝＝・4，は断面積に相当し

ていると考えられ，A，とその時の

M・・との関係を求めると表6と図6

の如くハ4アはA，に比例した。ま

soe
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　　図6　鹸大浮遊量の時の断面積
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表6最大浮遊量
　　No．　i　3　A
－antt
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　3　B

亀魎．睡叫勘蹴
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60・v80mesh　］’
　　　　　　s．02　I
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Jr．02　1　iloo 17．5　i　287

350　i　15．5

5．67　i　400
17．3　1　32s
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6．34　1　500　i　19．5　i　328

320

！5．4　i　287

223
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　100Nl！5
　mesh　i　5．0？“　1　350
dp　＝＝　O．135mm

！4．4　i　P．49 4．42　i　350

16．0　1　3！2 5，02　i　400 ！7．8　1　282

5．67　i，　450　i’　！8，0

3．iO　i’　300　i　！4．5

3es　li

280

4．02　i　500

130

2！4

zaa／Ut

L34

2．16

　！70N200
　　mesh
d．＝：O．081mml　5．02　1　500　i　19．0　1　264　i　5．70　1　600

たA，は最大浮遊量を保持し得る塔断面積と考えると，GIA，＝z・t、はこの塔の最大浮遊掘：を得る

空気流速となり，表6に示すようにtttに比例せず，粒径の小さい方が粒子を浮遊させるのには，

はるかに大きな空気流速を要することがわかった。

　2．2，4　浮遊層形忙中の粒子密度

　浮遊層中間の上下差圧を測定していると，前述のように層の上下で時間ごとに濃度が変化する

ことが認められた。一一般に空気流量の低い時には下方の円錐形環状部で粒子密度が高かったもの

が，空気流最の増大につれて，円錐形環状部より一1二方にも粒子密度が増大するようになり，ある

流血で塔上下の粒子密度がほぼ等しくなることが認められた。そこで2種類の粒子　（硫酸渉60

～80　mesh，100～115　mesh）のものについて浮遊粒子分散密度ρ・を求めた。方法は図7のごと

く環状都Aとその上部Bとの2点の一定区間でデ歪計dP」とノAsとを測定する。各区間の粒

子量は各差圧が測定点の断面積に郵づ一る自嘲：であるとすると，各区問の粒子重量はM’i’．J＝dP・／

A」，M・be＝APBIAβとなり，それぞれの測定区闘の容積をVs，砺とすると，各区間の粒子分散

高度ρSd，ρSBはρSA＝M’i’s　／　VA，ρS」S　＝・　M・t・B／　VJsとして求められる。このρs’．1，ρSBはある空気流

芸㍑：126・画・98
　　　　　　　　　i　　　l
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野

ま〔ご

T〈

吉

O．3

．一一．　e．2
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○　硫酸1宰100一・・U5　mesh　醜、二〇．i35　mm
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　　　　　　　　／4／夕

　　　　／／二／＠
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e　leo　200　300　400
　　　　　　　M，（g）

　図8　全浮遊量と／韓内粒了・分散密度

図7　浮遊層中の蜜度測定
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量以tt．しではほぼ一定になることより，この時の密度を浮遊願分散密度ρ．Sとして求めた。全浮遊

量と頑愚粒子分散密度との関係を表したものが図8である。また理論値として破線で表したもの

は，各空気流速で流した時，入1二1より線速度140cm／secになる断割積までの容積を計算し，浮

遊撮：M・・がその心積中に均一に分散しているものと考えた理論線である。両者の比較により，

層内は適当な条件を選べ1ぎ均一に粒子が分散：しているとみなせることがわかった。

　以上のことから狭間隔浮遊屑では，粒径に応じて最：低のガス流速が必要であることが考えら

れ，硫酸沸を用いたll寺には，60～80　mesl｝で！45，100～l15　meshで！20，！70～200　meshで

95cm／secの流速が必要であった。

3．整流板付円筒型浮遊層

　3・1実験方法
　これまでの検討によって狭間隔浮遊層の性状は明らかになったが，ガス吸込部でデットスペー

スが生じたり，願が不安定になる欠点が生じている。そこで流動層と同様に整流部を持つ浮遊層

によって基礎定験を行なうこととし，特に箱型狭間隔浮遊層の幅に相当する管径の影響について

種々の測定を行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　表7　使用粒子性状

試　料　名
粒　径　範　囲三

　［mesh］

シリカゲル 60～80
ら　　コロロサロ　ゆ

48～60
轡7．’i．SF．i．内

42～48

35～42

28～35

20～28

16～20

14～！6

胴釜，罫径睡［、岡度

硫　酸　1宰

207

270

321

382

49．　6

700

953

1128

60一一80

80一一100

100一一115

115’一150

／50一一170

！70一一200

ガラスビーズ 20一一28

42－v48

48N60

60r－80

207

160

！35

！14

96

8！

700

322

27e

207

1．51

1．5！

1．5！

1．51

1．51

1．5！

1．51

1．51

4．237

4．285

4．3！4

4．330

4．661

4．483

L．499

2．485

P一．485

2．491

終　端速　度
　［cm／sec］

！05．5

！42．5

！72

Ll！

272

376

462

670

い　　ご　ま 10一一12

223

158

130

105

80．4

65．9

587

248

201

148

1518 587

　実験装置は各々の径の異るガラス管の下部に200meshの金網をつけたもので整流板の上下差

圧を測定するマノメーターをつけている。実験に使用した試料は表7に示すごときもので，平均

粒径は舗間の幾阿平均とし，その密度と粒子終端速度もそれぞれ計算して示した。使用流体は常

温の空気である。

　3・2浮遊層高の測定

　3．2．1　ガスの流速と層高について
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　最良の浮遊状態を得るための条件を求める実験を行った。各管径の管に試料をM＝39／cnユ2

の浮遊量になるように各種の試料を入れ，ze／zet　：O．1～Loの籟囲で試料を浮遊させた。浮遊層は

整流板に近い下部ほど浮遊密度が高くまた浮遊密度の高い部分が波のように上下に振動してい

る。そこでこの浮遊密度の高い波の最高部を浮遊層高五として測定し，静止層高Loとの比しILo

を測定した。使用粒子はシリカゲルである。各管径についての結果を図9の（a）～（d）に示す・

空気流速Zt／zetの増加につれて最初は粒径d2）に無関係に一一様に上昇していくが，或る値以上か

ら急激に上昇している。これは前半の流動層領域が浮遊層領域に移ったものと判定されるGこれ

ら両領域については次の（2），（3）式が適用される。

　流動層領域：LILo＝9．5　tt，／ltt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　浮遊層領域：ゐ／・Lo＝α（Zt／zの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

3e
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　　　　　　　　　　　　　図9　ガス流速比と瀬高比（空気一硫酸晶系）
　　　　　　　粒径め、［mm］（○；1．128，△＝0．953，⑧：0．700，①；0．382，［］：0．207）

（2）式は塔径，粒径に関係なく表わされているが，浮遊層領域（3）の式では表8に示されるよう

にbの値は塔径D，・にのみ依存し，最も浮遊状態の良い38mmφの時が最も小さな値を示し

た。またaは塔径Drと粒径d，，の双方の影響を受けている。ここで（2），（3）の両直線の交点
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表8　（3）式におけるaとb

t・e’dil
dp
［mm］

D7T　＝：　14．1　min

El b

14一一16

16一一20

20一一28

35一一42

6e一一80

1．128

0．953

0．700

0．382

0．207

｛20

500

440

！30

95

6．00

6．00

6．eo

6．00

6．00

D　in　＝＝　？．3．8　mm

a

670

640

490

43e

93

b

5．57

5．57

5．57

5．57

5．57

D7T　＝38．Omm

a b

94

79

62

39

31

3．22

3．22

3．22

3．22

3．？．2

DV・　：ll”50J3Jilill｛

Ii．’1［lllnvE

1400

900

530

295

　98

6．00

6．00

6．oe

6．00

6．00

における流速を，浮遊開始速度ze，nsと定義することにしたQ

　3．2．2粒子径と浮遊層高について

　3．P“．！の結果にもみられたように層高は粒径のプくきいものほど一定の流速比z直妬に対し高い1曹

高L／Loを与えている。そこで流速および浮遊量を一定にして元高の変化を求めた実験結果を表

9と図／0に示した。すなわち粒子径の大きいものほど同一条件下では浮遊層高が高くなってい

ることを示している。このことは粒子の大きいものほど，比較的自由な粒子運動が可能であるこ

とであって，浮遊状態の良いことを明らかにしている。

表9　粒そ条と層葦吾

clp　1　L

mm　1　cm

60

4g

ioo

40

O．114　1　7

0．207　1　10

0．382　1　35

0．953　1　40

20
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20
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〈

」

o．e6　o，

2e

10

図10粒子径と層高

　　　　2　4　　6　8
　　　　M　（g／cm2）

図11　浮遊量と魍高

　3。2．3粒子浮遊量と面高について

　これまでの実験では浮遊量を常に一定としてきたが今度ぱ塔径，粒径を一定として浮遊量を変

化して層高に対する影響をみた結果を図！1に示した。この図で示されるように，層高しは浮遊

：量Mの増大と共にやや増大していることがわかる。しかし層高比LIL。では浮遊量の増大と共

にむしろ減少する傾向を示している。このことは測定方法とも関連するのであるが，浮遊量を増

大しても層自体の高さの増大が目に見える程大きくならず，三内での粒子密度の増大の方向につ
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ながる傾向を示したと考えた方が適切である。

　3・3　スラツギングの形成について

　浮遊層形成の時の悪い条f牛として，スラツギングが生じて層が不安定になることがある。この

ためスラッギソグ形成の限界を予め求めておく必要があるQ

　3．3．1　ガス流速一定のとき

　前記の装置を用いて空気流速をt．t．／z．t，，　＝o．6～o．71こ一定としてしておいて，徐々に浮遊量を増大

させてゆくと，浮遊状態からスラツギング状態に移り，その結果，上下差圧のマノメーターが上

下に振動し始めるようになる。この幅が10mmを越えた時の浮遊量を測定し，この量を空気を

止めた時の静止層高L。に1・lli当させて求めることとし，この時の層高をスラツギソグ開始時静止

層高Losとした。各塔径，各粒径について測定した結果塔径と粒径の比，1）7・／砺と　L。、／l）7・に

対比してプロットすると，図12の如き直線関係が得られ，この実験範囲内の実験式として次の

（4）式を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　　Los／Di’”　50　（Dv’／dp）　H‘”　G5　（4）
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le　2e　40　60　loo　2eo　4eo　loeG
　　　　　　　　　　　　　D’／do　（r）

図12スラッギングに変化する時の浮遊量と二一三五径比

煤D2　e．4　0．6　o．s

　　　　　　　D・／d，　C…］

　　　図13粒後と層高

，e　i，2

すなわち周一塔径の時，粒径の大きい方がスラツギングを生じ難く，均…な浮遊層を形成し易い

ことがわかった。

　またスラツギングに移行する時の層高比，LILesと粒径の関係をみると図13が得られ，これ

よりスラツギングを形成し始めるのは，1轡中の単位容積あたりの粒子個数すなわち空隙率と関

係があるものと推定される。そこで次の仮定をおいて単位容積中の粒子個数を算定し，粒径との

関係を求めてみた。粒子は完全に均一に分布し，究全球形と仮定すると，1ケの粒子の重量はアπ

鷹π磯ρ・／6であip　，また単位容積中の粒子の重量7117i＝4ル酬五π∠）｝であるから，単位容積中の粒

子の数（1＞2、）は次式で鋒出される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Np一物一慰撫　　　　 （・）

この1＞1，対d．の関係を図示すると図！4の如くに直線となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Np　＝xx　185（dp）M3’i　（6）
の実験式を得た。この式を変形して，静止層高L，粒径dp，浮遊粒子密度ρ、，，嵩密度ρbを使

ってスラツギング開始時の静止層高L。sを表すと
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　　　　　　　　　　　　　　　　Los＝71　2i！　LD　’r　（dp）　一”’“　（7）

なる実験式が得られ，流速比t．e／et，t　＝O，6～o．7において塔径L）τ中に粒径砺の粒子を空気で浮

遊させた場合の浮遊状態からスラツギングに変化する時の層高を求めることが出来る。

　また，粒径璃，と空隙率1一εの関係を図示すると図15の如くになった。これより粒径砺の

大きい方が浮遊状態が良好であるとの結果となっている。またこれらの諸実験から塔径D・・　＝23・8

mmの場舎が最も良い浮遊状態を示しており，これより塔径の小さい時には壁との影響でスラツ

ギング状態を作り易く，また大きい時にぱ吹き抜けを生じ易いことを示している。

　3．3．2浮遊量一定のときのスラツギンゲ形成条件

　シリカゲルを用い浮遊量を一定に保ち空気流速を変化させて浮遊状態を検討した。すなわち空

気流速を増大させるにつれて，流動層状態が不安定ととなり，スラツギングが始まり，更に流速

の増大につれてスラッギングが消失して浮遊層を形成し，遂には粒子が飛び出す現象が認められ

る。そこでスラツキングの開始する空気速度，スラツキソグの消失する空気流速，浮遊麟を形成

する流速，粒子の飛び出す流速を測定した。各種の塔径の塔の中に各粒径のシリカゲル粒子を浮

遊量M＝3，4，5，69／cm2入れて，空気流速を徐々に上げて，層の状態を観察する。この時，塔

の上下差焉Eは流速の増大につれて，激しく変動するようになる。この時の最大差圧dPm。、と最

小差圧4P。、i・、との差をd（AP）として測定すると，一イ列として図！6の如くになっており，A（dP）

の大きいところがスラッギングの激しいところである。更に流速を増すとスラツギングが消失

し，良好な浮遊層が形成することが認められた。このためスラツギングの消失速度として，d（∠P）

が10mm以下になる点をもってその速度とした。この時の浮遊量，層高，空気流速を測定し，

またその時の単位体積中の粒子数1＞、」も算忠した。スラッギングの消失する時の粒径とガス流速

は図！7にみられるように，塔径によって異っており，D戸23．8　mmの場合が低いガス流速でス

ラツギングが消失している。また粒径の．大きいものほどスラツギングの消失速度も小さい。すな

i．o

O．8

　e．6
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図17スラソギソグが消失する時の粒径と流速比
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わち塔径と粒径の適当したものを選ぶことにより，良好な浮遊層を得る条件のあることを見出し

た○またA（dP）が最大を示す点が図！6でみられたが，この時の流速は最大のスラツギングを

生ずる空気流速と考えられる。その一例として∠）7・　＝23，8　mmの塔について示すと図18に示す

ように，粒径の大きくなるほどZt／zt・tも低い値を示しており，各鼠径についてもほぼ嗣一の結果

を示した。このことは先の図16で示したスラツギングの消失する1‘妬とよく似た関係となって

おり，スラツギングから浮遊層へ移行する状態を示している。

　スラッギングが消失する時の単位容積中に存在する粒．子数2＞～，と？．t／Zteの関係をみると図19

の如き直線関係を得た。この結果の実験式として

　　　　　　　　　　　　　　　　　i・t，／zct＝O．08（N．）O・37　（s）
が得られたが，これを塔径1）Vi，粒径clp，麟高比ゐ／ゐ。，粒子密度ρ～，ならびに浮遊層分散蜜度

ρsで表すと

　　　　　　　　　　　　　　N、・一（MVT／憂π1二）う，五）／（魯π4茎×告ρ。）

より

　　　　　　　　　　　　　　　　諾一・1！1鶴晦）a’37　　　　（・）

という関係で表わされ，この式によってスラツギングの生成を防ぐガス流速を計算で知ることが

出来る。

　上記（9）式の実験式では浮遊層を形成し得るガス流速に対する粒子径（1，，と塔径D，・σ）影響

が明らかにされていない。このため先の実験装置によって，三内の静止滞留量がL5又は1．7と

一定になるように，各粒径のシリカゲルを浮遊させ，スラツギングが消失する時の空気流速呂4防

を測定した。結果は0ガ砺と％妬でプロットすると図20に示す直綜となり，実験式として

　　　　　　　　　　　　　　　　zt．／z・te＝O．068（D7i／cli，）eJi’　（！0）

の関係を得た。すなわち同一の塔径の場合，粒子径

の大きいものほどスラツギング状態から浮遊層に変

化する空気流速が大きいことになる。また：この時

D・f・＝14．！mmの場合1よ壁の影響が大きくて，　スラ

ツギング状態が消失しなかった。このことは塔径が

23．8　mm以上のものではDv・／clpは公約25以．1／．1に

なっているが，　D’r　＝：　14．1mmの塔の時には，他の

塔径では浮遊し易い大きな粒子でもD・・／轟がかな

り小さく，（例えば20～28　meshのも。）でD・・／dp＝

，o

T”　O．6

g　o，4

　　　　　　　　「一一一一シリカゲル．tt空気系
　　　　　　　　　　　　仁1／
　　　　　　　　　　影
　　　　　　　．Apt

／イ虫・甥
A　　　　　　　　　　一　38．0
　　　　　　　　　　×　50．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　40　50　10G　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D．／d　［一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図20　ガス流速比と塔径粒径比

20）1）T／dpがある値，これまでの塔径では［）・f・／cl，，が2511レ1以．ヒでないと良い浮遊状態を作り得な

いのではないかと考’えブこ。

　3・4　浮遊層における圧力損失

　浮遊1櫻は流動層に｝おける時よりもガス流速が早いため，またそれにより粒子間や粒子壁間の摩

擦抵抗も大きいので圧力損失が大きくなるのではないかと考えられる。塔中における理1論的圧力

損失dl）tl，，は

　　　　　　　　　　　　dl）ti，，＝　 （7蓼）雄堆立避f一遥黄　1147・）／（ノ藤雫a）【ilJi雌i雁！i　 A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（1！）

として考えられるが，実測される4P7・は流速の増大ともに増大するものと考え潴定した。

　3．4．1　圧力損失に対する粒子径の影響

　（1！）式で与えられた以」二1の圧力損失が，粒子聞や粒子壁臥1の衝突や康擦によるエネルギー損
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失であると考え，浮遊：量を一定として

おいて塔径D・，・と粒子径dpおよび空

気流速Zt・IZt・tをそれぞれ変えて実験し

たnlip，・／dP‘，、と1）パ偽，との関係をみ

ると鴎21のごとくになり，dP，・／1ip‘11．

ぽ1）7・／clpに1｝影響さオt一ず，1．o～1．2のllli

でほぼ一定の値を示した。ただ1）7’／clp

の大きい方では空気の吹き抜け｝こよる

ためかやや小さくなる頷向を示した。

　3．4．2　圧力損失に対する浮遊量の影響

　上記と同様の実験でZt・／ztt．とdvを

一定にしておいて浮遊箪：を変化させた

結果を図22に示した。　この結果では

浮遊量：の増加と共にdP7・／APCh，が増大

している。これは浮遊量：が増大する

と，粒子問，粒子壁閲の摩擦によるも

ので，予想された結果であり，塔径の

小さい方がdP・・／ap，，、が大きくなって

いる。また塔径の大きい方は吹き抜け

ているためか，この偵が小となり，結

局∠P，・／dP，，，．が！．0～！．2になっている

ところが，安定した浮遊状態を示して

いるものと考えられる0

　3・5　浮遊層内における粒子密度

　浮遊層においてはガス流速の変化に

従って粒調運動も激しく変っている。
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このため層内の粒子密度も，各時間，各場所において相当異っているものと考えられる。従って

塔内横方向の粒子密度は等しいものと仮定して，図23に示すような願中の高さを変えれるよう

にしたマメメーターによってその高さの圧力損失dP，Tを測定し，浮遊量M，・と整流板よりの高

さZによって層内粒子分散密度ρsを

　　　　　　　　　　　　　　　　　ps　＝＝　IVJ7T／　（；　D2“．z／4）　＝AI’fT／z　（IL）

の関係で求めた。各回径，各粒径の粒子を用いて測

定した結果では，整流板から晶晶により定まるある

高さまではρ、＝O．！g／cm3程度で，ほぼ一定であっ

たものが，高さの高くなるにつれて稀薄となってい

ること，また粒径の大ぎいものほど層内上下方向に

均一な粒子分散密度分布をしていることが明らかと

なった。図24に粒子径の変化に対する1三内分散密

度分布の一例を示したが，これまで鐵で観察してい

た層高をρs＝o．19／Cm3以」＝：の場舎と規定すると前

出の表9の如くに粒径に応じて層商を規定すること

がIEI来る。
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整流板からの高さと粒子密度
（塔径の影響〉

　　　　　次に塔径の影響を測定したものが図25で，塔径の小さいものほど良い層内分散状態

を示していることがわかる。しかしこの場含も0〃砺によりある限界値が考えられる。

　3・6　浮遊層中の粒子の運動状態の変化

　これまで種々検講したところがら，浮遊摺中の粒子運動は空気流速の増大につれて，（1）流動

化開始，（2）流動層形成，（3）スラツギング開始，（4）不安定状態，（5）スラツギング消失，

（6）浮遊層形成開始，（7）浮遊麟形成，（8）粒子の飛び出し，（9）輸送層の順に変化している。

そこで，3．3．2で述べたスラツギング形成条件の実験と同様に，浮・遊量を一定（M＝39／cm2）と

して，各塔径，各粒径のシリカゲルを空気で浮遊させ，（a）スラツギソグ翻始速度鞠1妬，（b）

スラツギング消失速度z鰯擁，（c）浮遊開始速度Ztms／ut，（（1）粒子飛び出し速度ttf／zttをlll徹し
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　　　　　　　　　　　　　　　　図26粒子の運動状態の変化
記号①（a）スラッギソグ開始速度●（b）浮遊開始速度㊥（c）ラウツギソグ消失速度○（（1）粒子飛び出し速度
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た。浮遊開始速度は先の図9における交点の

値を使用した。各条件について粒径と対比し

て示すと図26の如くになった。各塔径にお

いて粒径が大きくなるにつれて，それぞれの

速度ぱ小さくなっている。この結果をD7’／dp

について示すと，図27の如き直線性がある

が，！）T／dpの小さいところにおいては，直線

から外れる傾向が認められ，壁との抵抗の大

きいことを示している。いつれにしろこれら

と同様の実験を各粒子について行うことによ

り，浮遊層を形成し始める空気流速を予知し
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10 20　40　60　so　leo　20a
　　　　　D’／dp　｛一］

図27塔径粒径比と流速比

400

得ることになり，良好な浮遊層状態を得るには（c）と（（1）との閲で流速を定めれば良いことが

わかった。

4．　む す び

　これまで円筒型浮遊層の形状決定から始めて，無整流型，狭間隔無整流型，整流板付型の各種

浮遊層の粒子挙動について実験結果からおおよそ次のようなことが明らかになった。すなわち

Zt／Ztt，を。．5～！．0に上げて浮遊層を形成させるときに，円筒型ではスラッギングの形成があって浮

遊層形成の阻害となり，塔径，粒径によって良好な浮遊層を形成する範囲のあることや，圧力損

失，浮遊層内密度への影響が明らかとなった。
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粒子終端速度

浮遊層容積（添字は位置による）

整流板よりの演iさ

浮遊層吹込郎角度

粒子密度

1熊内粒子分散密度

浮遊層嵩密度

空隙率

　　［｛1］

　　［g］

［g／cm3］

［個／cm3］

［mm　aq］

［mm　aq］

［mm　aq］

［mm　aq］

［mm　ac　q］

［cm／sec］

［cm／sec］

［cm／sec］

［cm／sec］

［cm／sec］

［cm／sec］

［cm／sec］

［cm／sec］

　［Cm3］

　　［cm］

　　［Qコ

［g／cm3］

［g／cm3］

［g／cm3］

　　［一］
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