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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2報）

一一一 ~筒型浮遊層内の物質移動一一

藤　　川　　田　　久一：・：一 　阿　野　　　　哉一：一：一　久　郷

（昭和48年4月28i三1受理）

Studies　on　Suspension　Bed　Reactor　with　Narrow　Spaeing　（II）

　　　　　一一Mass　Transfer　of　Cylindrical　Suspension　Bed一

Masahisa　1？uJIKAwA，　Seiya　ANo　and　Masao　KuGo

　　　　　　　（Received　April　3e，　1973）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs毛ract

　　A　suspension　bed　is　a　inethocl　expected　to　be　o’f　higher　efficiency　for　the　gas－solicl　contact

than　that　of　the　fluidized　bed．　ln，　th．is　suspensioii　bed　tlae　gas　velocity　has　values　of　0．6－1．O

of　zt／t，ce　whlcliL　is　coitsiclerably　higlier　than　that　iiL　regkilar　fiuidizatioriL．

　　The　present　experinients　were　carrled　out　with　clrying　of　a　constant　rate　period　for　silica

gel　particles　to　ineasure　the　niass－transfer　coe｛’ficient　which　wouicl　depend　on　the　gas　velocity，

the　diameter　of　particles　as　well　as　the　cylinder　and　the　weight　of　suspended　particles．　An

experiinental　equation　for　the　coeflicient　was　obtainecl　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　Shi，　＝3．0×104　Reii，r）　GaO・5　（Mte／pt）一i・2r）

　　It　was　noted　that　the　larger　the　diaエneter　of　the　cylinder，　the　正east　effective　the　coll亡ac亡

efficiency　becomes　owingr　to　the　clecrease　of　the　well　effect　of　particles　which　might　otherwise

prornote　efflciency．

1．　ま　え　が　き

　これまで工業的に利用されている流動藺では，ガスの大部分が気泡となって層内を通過するた

め，気圓の接触効率は考えられるほど大きくない。浮遊層はこれらの欠点を克服するため，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閲の接触効率を高めよ

うとしたものである。

　整流板をつけたド1筒型浮遊i層は，流動縢とほぼ岡じ形態ではあるが，ガス流速Ztと粒子終端

速度κ‘との比，Zt，／ut．を。．6－1．oに上げることによt）て，スラツギングを形成しないで，比較的

良好な気圃間の浮遊i懸濁した流動状態を得ることが出来る。この時の条件は塔径Drt・，粒径dp，

浮遊層高L，浮遊層内粒子密度等の相関において，前町Dで示した。これによっても反応装置を

設計することが出来るが，実際には粒子一流体翻の物．質移動，熱移動機構が，主要因子として密

接に関連してくるので，本報ではシリカゲルの恒産乾燥実験より，物質移動係数Ieaを求めて，

気周の接触効率に影響を与える諸因子との関係を明らかにした。

砦　　1壱」運．」イヒ雪く：節一．．．一言彬座
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　　　　　　　　2．　浮遊層における物質移動

　2．1　物質移動係数

　適当水分のシリカゲル粒子の浮遊層中で，図1のごとく微小高さ4し

について物質収支をとる。入口，出口の空気の湿度私，亙2を水分濃度

Cl，　C2に換算し，空気流速IC，粒子比表面積a，物質移動係数lea，粒子

一ltの空気の飽和水分濃度Csとするn　C．，’は粒子表面温度が出口名欺気湿

球湿度に等しいと仮定し，その湿度における水蒸気飽和濃度を用いるこ

とにする。定常状態では

　　　　　　　　udC－le”．a（C，，一C）clL　＝O　（！）
となり，これを解いて

　　　　　　　　lea：＝（t・e／ctL）ln［〈Cs－C，）／（Cs－C2）］　（2）

が得られる。粒子からの単位時間巌りの蒸発量1＞は二二乾燥期間中は

dN／dθ＝0であるから塔の回廊積をAとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AJ＝uA（C，一C，）

となり，これへ（2）式を代入し，浮遊層の容積をV＝LAとすると

　　　　　　　　　　　N一概万〔¢壽乖＝朔一島・u臨

となり，AC｛，，，．は入口，出口の空気中の水分の対数平均濃度差であって，

えられる。すなわち恒率乾燥実験を行って，

次式により紐を求めることが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ka．＝IVIaYACim

　kσは各条件の影響を受けるが一般に物質移動においては，

L：一LL

c＝c：

L＝e

C＝Cl

図1浮遊層乾燥モデル

（3）

（4）

　　　　　　　　　　　　水分蒸発の推進力と考

落条件における1＞，dCt．mを実測することにより，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　粒径基準のレイノルズ数Rep＝

4メ‘ρg／μと粒径基準のシャーウッド数S砺譜秘偽，μ）σとの間に相関が認められる。ここに1）σは

空気中の水蒸気の分子拡散係数である。

　2．2既往の研究
　これまで浮遊層領域における研究は見当らないが，流動層における粒子曽充体間の物質移動の研

究では，Kettenringら2）はシリカゲル，アルミナ粒子からの水の三子乾燥実験を，塔径58　mm，

粒径14－48　mesh，空気流速28－83　cm／sec（250－7501b／hrft2，ρa　・・　！．2kg／m3として）の範i堀で行っ

て紐を求め次のように整理している3）。

　　　　　　　　　　　　Shpt＝leGdp／DG＝O．Ol，80　RelJ　3　9〈Re，〈55　（6＞

またRichardsonら4）は活1生平流動層でのCCI4の吸着実験による初期吸着速度およびシリカゲ

ル流動溜での空気の縫製実験から妬を測定して

　　　　　　　　　　　　　Shprv　O．374　Re　ii　is　　　Oユ＜Rep＜！5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　Shp＝2．0！　ReO．・5　！5〈Rep〈25（）　（8）

を得ている。さらにKeertjes5）は同様iにシリカゲル空気系で恒率乾燥実験より伝熱と物質移動の

間に次の関係をみとめている。

　　　　　　　　　　　　　　IZp／leG＝！．（｝3　pgCp　6〈　Rep〈70　（｛）
　2．3次　光　解　析

　浮遊層中の物質移動に影響する因子と次元として，次のものが考えられる。すなわち塔径D，・

［L］，粒子径dp［Lコ，ガス流速Zt［LT－i］，浮遊量M［ML－2］，ガス密度ρσ［ML『3］，粒子密度ρs

［ML－3〕，ガス粘度μ［ルノL－iT”“i］，拡散係数Dσ［L2T－i］ならびに重力加速度g［LT－2］が物質移
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動係数ke［ILT－iコに関係しているnこのため棊本式として

　　　　　　　　　　　　　lea　＝（・・nst）0鴇〃M“ρ忽4σD冬ダ

が得られるnこれを解いて無次元項に組み合わせると，

　　　　　　　（繍一㎞）（鼠1）α（禦・）c”｛t（勢）W（識）σ＋ワー1’21／（禦う’

179

（10）

（l！）

となるnここで妬偽，／0σはシャーウド数5編，dpttρa／μはレイノルズ一溜，，，μ／ρσ恥はシュミ

ット数Scならびに轟9ρ多ノPt　t，はガリレイ数Gaである。またD　・r／d，，は塔径と粒径との比で，

ρ・／ρσは粒子とガスとの密度比を表している。またMu／ptはルf＝ゐ。（1一εe）ρsとおけることから，

（ルτ多4μ）＝〔Lo（1一εe）t．tρ9／Xi〕（ρ、／ρa）となり，　Loを代表とした…種のレイノズル数とも考えられる。

3．　実験装置と方法

　実験装置はガラス製で，表1の塔径のものを用い，整流板は200me＄hのく註網を使用した。フ

ローシートを図2に示す∩実験試料は表2の粒径のシリカゲル（ρt＝1．518／cm3）で，平均粒径d，1

には幾何平均を用いた。これらを予め水で湿らせ，一昼夜熟成させて適当な含水率Wにする。

シリカゲルの限界含水率レV、，はO．29．　g／gdryであるが，余り湿りすぎると粒子同∴：L：が付蔚して

好ましくな：いので，　0．32－0．45g／gdryのlllj，　おおむね0．35－0．409／gdryになるようにWを調節

した。

　実験操作はまず塔下部よりプロワーで所定の御門空気を送隣し，入口空気の乾，湿球温度’1’〃h，

T・y、より入目空気湿度私を求める。次に水分W。の所定量のシリカゲルを投入し，浮遊層を

形成させ，その殻終時の出口空気の乾，湿球温度7Tp2，　Tiv2より出口空気湿度H2を求める。そ

れぞれの所定時醐経過後，浮遊流動を停止して直ちに取り川し，試料中の残存含水率研／を損ll面

する。含水率は140－1500Cのオーブンで1時間の乾燥減妻i蓬により求めた。また入1二1，　li1　E＝1の空

気湿度より，それぞれの水分濃度C，，Czを，またTLr，に相当する飽和水蒸気鍵よりCsを志田

表1　使　　用　　塔　　径

DT　［mm］ 14．！　23．8　38．0　50．3　65．0　87．0

表2　 ｛吏Jii…j剰‘：子」｛生母犬

　　（ミ　リカゲノレ，　Ps　＝＝1．51　g／Cin3）
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し，dCi。eを計算した。

　水分の移動量はシリカゲル中の含水率変化によって測定される。塔内の乾：量基準浮遊量をMb

とし，恒率乾燥段階であるので，経過時間θとWe－Wは一次比例する筈で，そのllUの含水率

変化量i＞’を

　　　　　　　　　　　　　　　　Al”＝NIM，；（　Vli’，一　Ml）IH　（12）

として算出し，N’がほぼ一定になっている他を用いた。いま簡単にαを形状係数φと空隙率

εとで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝＝　6｛f）　（！　一a）　／d．　（13）

として表わし，浮遊粒子のみの容積を巧，とすると

　　　　　　　　　　　　　　　Vp＝レ「（1一ε〉＝A4「1；（1÷Mlc）／ρ．s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

で表おされる。結局（4）式よりleeは

　　　　　　　　　　　　　　　lee＝：N’d，p，／64）（1十W，）ACte．　（15）

となり，いま粒子を球と仮定するとφ＝1であり，W，＝；O，29，ρ、＝1．51をそれぞれ代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　1｛G＝O・！95　dp　A7”／dCi，nt　（16）

によって計算される。

　さらに妬よりs属，を計舞したが，1）σとして20Qc，1atmの値，　o．282　cmZ／secを使用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　実験結果と考察

　回報1）の浮遊層における粒子挙動の研究からも明らかであるが，塔径に応じて空気流速を適当

に選んで，良好な浮遊層を形成させることが必要である。良好な浮遊層においては空気と粒子間

の物質移動も大きくなると考えられる。このためまず塔径と空気流速，浮遊量による影響を調

べ，ついで浮遊層に影響すると思われる諸囚子について調べた。

　4．1予備実験
　4．L1空気流速と塔径の影響

　粒径dp　＝　O．382　mm（35－42　mesh＞，浮遊量M＝39／cm2と一定にしておいて，塔径Dv・を！4・1，

23．8，38．o，50．3　mmの4種類に，空気流速比をu／zet，　＝　O．3－1．oの範囲で変えて実験した。乾燥経

過時間θに対する含水率変化量曜。一W4）関係の一例を示すと，図3の如く恒率乾燥段階を示

している。これらのデータよりleaを算出した。塔径を変えた時のtt／Ueと妬との関係を図4に

。．e6
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　　　　o
　　o／

o／
／
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／
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図3　乾燥時間との水の蒸発量
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示した。u／Uしの増大につれてleaは増大し，　zu／ztc　：O．7－O．8から急増

しており，特にZ）fl・＝　23．8　mmにおいて著しい。　L）ltの影響ではZt／Ut

〈o．6では細い管が，Zt／Ztt＞o．6では太い管が妬が一般に大きい。

これは前報1）の粒子挙動に関連させてみると，あるD1・に対して最

適π擁が存在するものと考えられ，この実験範囲では良好な浮｝佐状

態を得るには，表3の如き流速範囲が適当していると思われる。

　4．1．2　空気流速比と浮遊量の影響

　最も浮遊状態が良いと観察された！）7・＝　・　23．8　mmでdp＝：O．496　mm

の粒子を用いて，z・t／VttとMを変えて実験した。このうちM＝39／cm2

の揚合について前項の実験結果と共に示すと，

ど浮遊層領域におけるleaが大きい，すなわち浮遊状態が良い。

表3　流速範囲

堵　　径　　流速範囲
　DT　　　π伽
［mm］　1　［’］

14．1 O．6e一一〇．74

23．8　1　O．60一一vO．70

38．e　1　O．54一一〇．72

50．3 O．50一一〇．66

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5のごとき関係が得られ，d，，の大きいものほ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし流動層に近いところや，

輸送層に近いところでは粒径による影響は余り認められなかった。またπ妬の増大につれてlee

の増大割合が減るのはUtに近い空気速度のため，層内に吹き抜けが生じたものと考えられた。

さらに塔径，粒径，空気流速比を一定にしておいて浮遊量を変えた場合は，図6のごとくにな

り，M＝・　2－6　g／cm2の範闘内において妬はMにほぼ逆比例しており，浮遊層内の動きが悪化

することを示した。

5

ム

4

3

f8i

辺2
一＄，

こ～

o

影／聴離
　　　　　O　d，　r－O．4S6　m

　　　　　A　d，　＝．　O．382　mm

O．5　O，6　D，7　O，8
　　　　U，i　Ui　［一）

國5　空気流速とlee

冨

誓3

冥

2

b

×

oxxo

DT＝23，8an

u／U声G．7

d，　＝e，496rm

Xo
　Xo
　　　Xox

Oo　”一srmTMi
　　　　　M　［gf　cm2　］

　　図6　浮遊硫とlea

　4．1．3　実験上の留意点

　この予備実験によって指摘されたことは，乾燥実験中に浮遊層1蒲が時嗣的変化を伴っていたこ

とである。含水率の大きい初期には粒子の動きが悪く，屠高も低くて流動層に近い粒子運動であ

った。すなわち最初は水分を多く含む粒子同士が付着して，何個かが一つの塊となって運動して

おり，乾燥の進むにつれて本来の運動状態を示すものと思われる。今後の実験においては粒子同

士が付着しない程度に含水率を下げて，層内粒子運動が時間経過と共に一定になるように努めな

ければならない。そのため恒率乾燥期間となる含水率範囲が狭くなるため，実験時醐が短くな

り，以下の実験は非常に困難なものになった。

　4．2　浮遊層に影響を及ぼす諸因子の検討
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　浮遊層では粒子の運動状態が物質移動に大きく影響することがわかった。このため諸因子の影

響を検討するため，ある基準により塔内の粒子運動を規定して比較する必要がある。このため

（1）単位断面積当りの浮遊量を一定としておいて，粒径に相応した一定の空気流速比で浮遊させ

た場合，（2）静止層高／塔径が1になるような浮遊量を装入し，一定空気流速比で浮遊させた場

合，（3）浮遊：量を（！）と岡じに…・定とし，浮遊層高がある一定の高さとなるように空気流速比を

調節して浮遊させた場合の31擬について塔径と粒了径を変えて検討することにした。

　4．2．1浮遊量と空気流速比を一定とした時

　．単位：断面積当りの浮遊貴Mと空気流速比ufu，，を…定として，塔径を6種類，粒子径を9種

類変えて同様に島を測定した。良好な浮遊層を得るためにtt／tetを9－28　mesh問の粒子では

0．5，28－80　mesh間の粒子では0．7と一定にした。館に対するD，・，砺および1）vi／dpによる深

い相関はみられなかった。そこでRe、，とS砺を算出して検討した。まずdpとS砺との関係を

みると図7に示すように多6妬による違；いはあるが，S砺。・d；，の関係がみられ，砺が0．496　mm

以下の小粒子ではDコ・が23．8，14．1，38．O　mmの願に高いSlzpの値を示し，20－30　mmの閥に

最高の点があるように認められた。この塔径付近ではスラツギングが生じ難く，良い浮遊層が得

られるとの前報Dの結果と良く一致した。さらに塔径と粒子径との比，1）ri’／dpは浮遊層の状態を

示す無次元項の一つと考えられるので，これとSlz，との関係を求めると，図8のごとく1）7ゾd，，

による平行線となり，一見Sh．。c（1）’J・／　dp）一3の関係が認められるが，　D・1の影響ではなくd；，の

効果が強く表れたもので，一3乗には意味が全然ないものと考えた。次にRepとS砺との関係

をみるとpa　9のごとくばらつきはあるが，ほぼ∫編。cRθゲとなり，これより実験式を求めると，
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次式の通りであった。

　　　　　　　　　　　　　Shp＝＝5．5．×10－41ee｝i　5　．1，0〈Re，〈600　（17）

　4．2．2浮遊盤を静止層高／塔径＝＝　1とし，空気流速比を一定とした時

　前項の実験と同様な方法で，静止層高Loと塔径DriTとが等しくなるように試料を装入して浮

遊させた場合の乾燥実験を行ない，島を測定した。塔径を4種類，粒子径を9種類変え，空気

流速比u／z4tは9－！2　meshから！6－20　mesh間および塔径が65　mmにおける20－28　meshの粒

子については0．5，その他の粒子については0．7と一定にした。ゐ04万になる粒子昂二M’を装

入し，単位断面積当りの浮遊量Mを算出する。前項同様にRef，とS砺を算出した。妬に対す

るdpの影響は両対数紙上に0アにより異るほぼ同一勾配の直線として得られた。そこで8編

に対するdl，の影響をみると図10の如くになって，浮遊：量一定の場合と同様にS編・cd；，の関係

が認められた。Dv’の影響については一般に同一d．のものについてはDfl・の小さいほどS編

が大きくなった。これは1）v・の小さいものほど接触効率が良いことを示し，！）7・の増大は浮遊状

態の悪化につながる。前項同様に塔径と粒子径との比，D　’i　’／dpをとり，　S編に対する影響をみる

と図11のごとくに多少のバラツキはあるが同一一直線上にあり，∫妬。c（D7’／dp）一L”bの関係が認め

られた。これは恥μ万＝1としたため前項の図8の結果と異なり，浮遊量Mは塔径D7に比

例しているため，塔径の影響を消去した結果を表しているが，これも4プの効果が強く表れて

いるため，1）T／dpの次数には殆んど意味がない。

　さらに前項と同様にRepとS編との関係を求めると図12のごとくD，により異るが，同一
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5

の勾配の直線が得られ，S編。。他ゲの関係となり，岡一RepではD　・，・の小さいほど大きなS編

を示した。

　この実験のように1）Tの増大に比例して浮遊量・Mを増大したときと，同一塔径でMのみ増

大してそれぞれ静止層高し。を／if｛大させた場合について，　S編を比較してみると図13の如くに

なり，明らかにD，・を増大させてMを増大させた時のS砺が小さくなった。このことは塔径

1）Tの増大につれての層内の浮遊状態の悪化を示している。このことはまた塔径を増大して浮遊

量を増大，すなわち処理量の増大をはかる時には，塔径1）f’に反比例して浮遊量を減少させる

ことによって∠）r・iの小さな場合に匹敵する接触効率を保つことが出来るものと考えられる。

　次に浮遊量Mの変化に対するSh，，の変化をみると図14の如く，各粒径砺によって異るが

S砺はMのほぼ一1．2．乗に比例していた。

　この実験に次元解析で算出した（11）式をあてはめて考えてみる。（D7／砺）の効果はdvの3乗

比例の効果が強いため殆んどないものと考えられ，α≒0としてよい。Repの効果は図12より

ほぼ1．5棄に比例しているから，c－d≒1．5としてよい。（Mze／pt）の効果は図14でMの一1．2

乗に比例していたが，zeの影響もあるため，　S編とMuとの関係をみると，　S砺。G（Ml・t＞一1・23の

関係が認y）られd＝＝一L25とした。この実験ではし。＝∠）Tであり，2．3項で指嫡したように，

Loにし）rrを代入し（ρ、／ρg）fの項と共に考えると，塔径の効果を表す一種のレイノルズ数とも考

えられる。Gaの効果は，図10でdpの3乗に比例しているが，　clpの効果は（D’J’／dp）とRepと

にも表れていると考えると，Repの15乗を考慮に入れて，ガ＝o．5と評1［iliすることにした。（ρ、／ρの
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とScはこの場合常数であるため（const）に含まれる。そこで実験データより（Rep）1・5（Ga）（，・5

（Mze／itt）『1・2sを計算すると良好な梢関を示し，　const＝　3．0×104を得たnすなわち実験式として

　　　　　　　　　　　　　Sh．＝3．0×104　Rei・S　Ga｝，・r’　（Mu／pt）一i・25　（18）

　ただし10＜Rep＜600，　L。μ）・1・　＝・　1，　M＜5を得たnこれを図15に示した。
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　4．2．3浮遊層高が一定となる空気流速で浮遊した時

　浮遊状態が良好だと認められる浮遊層は，粒子が均一に浮遊し，層高も比較的高くなってい

る。このためM・・3g／cm2に一定とし，　dpの大小によって浮遊層高しが50　cmになるように

空気流速π妬を変えて，斜径を2種類，粒子径を9種類変えて慨率乾燥実験を行ない，陶様に妬

を測定し，S毎を算娼した。砺とS編との関係は図16に示すようにD・・には関係せず，前項
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の図10と岡様にS砺。・d；，の関係が認められた。次に！）・ゾdpとSh，との関係は図17に示すよ

うに，一三の違いによる2本の直線となったeこれはしが一一定となるようにu／ztt，を変化させ

たため，D’rの違いによって浮遊分散状態の違いが生じたため，前項の図11のように同一i甑線上

に乗らなかったものと考えられるe　しかし両者ともSh。。（∠）T／dp）『3の関係となり，　M＝　const，

u／Ztt　・constのときの図8とよく似た結果となった。さらにRepとS編との関係は図18に示す

ように，D7により異る2本の直線として得られた。　dpとS編との関係で1）Tの影響が認めら

れていないことから，塔内の浮遊状態の違いが表われたものと考えられる。すなわちL＝　50　cm

の浮遊層高を保つためには塔径の大きい方が大きな空気流速を必要とし，またその流動状態も良

くない。観察によると，空気の吹き抜けにより，みかけ上粒子ぱL＝50cmまで浮遊している

が，大部分の粒子は整流板から20cm位の高さまでに滞留し，粒子と空気と接触が充分でなか

った。このためS妬も小さくなったものと思われる。これに反し，DTの小さい塔は，壁効果

を受けて，小さな空気流速でも均一一な浮遊層を形成し易いことになる。結局この実験のように空

気流速を増大して，ある浮遊層高を保つことは，ある塔径以下の細い管でないと接触効率ぱ向上

し難いことを示している。

　また前項の（！8）式について，同様に検討した結果を図15に表すと，同一実験式で整理出来

た。

　4．3　物質移動係数よりみた浮遊層の性能

　4．3．1粒子挙動と物質移動の関連

　前報1）と本実験とを対応して考察してみると，（1）浮遊層においても流動層同様，粒子径の大
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きい方が比較的良好な浮遊層が得易かった

が，物質移動において尋，Sh，，ぱd；，に比例

して大きくなっていたn（2）同一粒子径にお

ける塔径の影響をみると，1）v・　・・　20－30　mm付

近で最もスラツギングが生じ難く，また面内

粒子分散襟度分布が均一で，浮遊状態も良好

であったが，leeの値も浮遊層領域では塔径

23．8mmで最大の値を示し，気岡接触も良い

と認められた。（3）塔径が大きくなると，層

内に吹き抜けが生じることにより，浮遊状態

が悪化していたが，妬の値も小さくなって

おり，気周接触の悪化によるものと考えられ

る。

　4．3．2　流動層との比較

　流動層におけるKettenringら2）の実験式

（6）を本実験の結果と比較するために，図9

に破線で示すと，流動層の方が一一・桁高い値を

示した。この実験は油島が58mm，粒径が

14－48meshの範囲で了しfなわれたもので，本

実験の条件にほぼ等しい。この流動層におけ

る空気流速をU／it，tに換算すると0．2前後の

値となっており，われわれの浮遊i層の1／3
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5

程度である。すなわち層を通過する空気の単位量当1，についての物質移動：量を考えるなら，われ

われの浮遊層でも浮遊状態を良好に保つことによって，流動層の1／2程度の気固の接触効率が得

られることがわかったnRicharclsonら4）の（8）式はRepの依存性が少く，S砺の値は本実験よ

りはるかに大きな／直となっていたn

　4．4　円筒型浮遊層の発展性

　これまでの粒子挙動，物質移動の両面の検討から，円筒型浮遊層ぱその形状から来る欠点が明

らかとなった。すなわち浮遊搬Mは39／cm2程度が最適であるため，塔径を増大して処理量を

増すことは，流動状態が悪化して，1）tt・／dpの小さい方が望ましい結果となっており，特に1）T＝

20－30　mmで最大の妬を示したことは，スケールアップの一一大障警である。これは浮遊層は壁効

果を短大に利用するように考えたため，塔径の増大が層の吹き抜けにつながっているためであ

る。壁効果を最大隈に利用するた：めには，同心円多重管としてその開隔を20－30mmに保つか，

火1＝1径管中に20－30mmの小1二1径管を多数挿入して，塔内の相当直径を20－30　mm程度におさ

えるかの方法がある。後者の方式についてはVolkら6）が流動層中に直径4．8　cmの棒を挿入し

て，牌の柑当直径を小さくし，反応率の向上をはかった例がみられる。これは流動層中の気泡の

生成を抑制する働きを持たせたものであったnしかしこれらは装置を複雑化するため，浮遊摺の

将来のスケールアップのためには得策ではない。これに代るものとして，箱型の外枠槽の中へ適

当間隔の平行仕切板を多数挿入した箱型狭間隔浮遊層を開発することにした。
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　　　　　　　　　　　　　　　　5．　ま　　と　　め

　円筒型浮遊層を反応管へ応用するための基礎実験の一つとして，恒率乾燥実験における物質移

動係数kaを測定して，浮遊層の接触効率について検討を加えた。浮遊層に影響を及ぼす因子とし

て，浮遊量M，空：気流速比％妬，塔径D，・，粒子径dp，浮遊／韓高L，静止層高Loを考えた。こ

の時，浮遊層を形成する空気流速tt／Zt，＝O，7－O．8が最適とみなされ，浮遊量Mは39／cm2が適当

しており，この条件を中心に他の因子について検討を加えた。すなわち，（1）浮遊量と空気流速比

を一定とした時，（2）静ll二層高／塔径＝1とし，空気流速比を一定とした時，（3）浮遊層高が一定と

なる空気流速比で浮遊した時について検討した。いつれもS砺コ妬4pμ）σは砺の3渠に比例す

ること，すなわち物質移動係数妬はdpの2乗に比例することが認められた。さらにSh，。。他炉

がいつれも認められた。またD・rによる影響ではDT＝20－30　mmで最大のS砺を示す傾向か

認められた。

　次元解析により相関式を導出して検討したところ，Lo／DT＝！ならびにしが一定となるよう

に浮遊化したときの両者に適用されて，次の実験式で整理された。

　　　　　　　　　　　　　Shp＝3・o×！04　Re｝・5Gao・s（Mtt／pt＞一1・2i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！8）

　ただし！0＜Rep＜600，　M＜5

　これらのことから円筒型浮遊層は塔径増大によるスケールアップは出来ず，同心円多重管型か

大口径壷中に小口径管を多数挿入した型が考えられる。これに対し箱型の外枠槽内へ適当な間隔

を持つ平行仕切板を持つ箱型狭闘隔浮遊層を考えた。外枠槽の大きさおよび平行仕切板の数の増

大は容易であると考えられるので，引続き箱型浮遊層の開発を企図した。

A：塔断面積

a：比表面積

C：空気水分濃度

C、：粒子上の空気水分飽和濃度

Dσ：空気中の水蒸気の拡散係数

DT：塔径

dp：粒子径

Ga：ガリレイ数（　＝　dS9ρ多／Pt2）

H：空気湿度

編：伝熱係数

ka：物質移動係数

L：浮遊二三

Le：静止層高

M：浮遊量

Mが乾量基準浮遊量

N：水の移動量
！＞’：含71（率変イヒ量

Rep：レイノルズ数（＝dpuρσ／Pt）

SC：シュミット数（＝μ／ρgDθ）

　　使　用　記　号

　　　　　［cm2コ

　　　［cm2／cm3］

　　　　［g／cm3］

　　　　［g／cm3］

　　　〔cm2／secコ

　　　　　［mm］

　　　　　［mm］

　　　　　［一］

　　　　　［g／g］

［kcal／cm2　OC　sec］

　　　［cm／sec］

　　　　　［cm］

　　　　　［cm］

　　　　［g／cm2］

　　　　　　［9コ

　　　　［g／sec］

　　　　［1／sec］

　　　　　［一］

　　　　　［一］
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Slz．：シャーウッド数（＝んσ41，μ）σ＞

T：ガス（空気）温度

tt’　：ガス（空気）流速

t’tt：粒子終端速度

γ：浮遊層容積

w：零立三r・含7J（率

Vlx”c；粒子限界含水率

εo：静11二讐空隙率

e：空隙率

。：時瑚

μ：ガス（空気）粘度

ρσ：　tiJ“ス　　（空気）　密勇蔓：

ρs：粒子密度

φ：形状係数

　添字

。：初期　　　　o：乾球

1：入口　　　　曜＝湿球

2：出口

　　　［一］

　　　［oC］

［¢m／sec］

［cm／sec］

　　［Cm3］

　　［g／g］

　　［g／g］

　　　［一一］

　　　［一］

　　　［sec］

［g／cm　sec］

　［g／cm3］

　［gfcm3］

　　　［一］

1）

9“）

3）

4）

5）

6）
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