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常温および高温時における固体粒子の最小流動化速度

およびその速度を用いた終端速度の推定に関する研究

上　牧 修’：÷加藤　 悟＋；一：一久郷田夫’〈’

　　（昭和48年10月291三i受理）

Minimum　Fluidization　Velbcity　at　Room　and　High

Temperature　and　an　Estimation　of　Termina｝　Velocity

　　　　　　　　　　　from　said　Velocity

Osamu　UEMAKI，　Satoru　KATo　and　Masao　KuGo

　　　　　　（Receivecl　October　29，　1973）

Abstract

　　An　equation　was　derived　to　represent　the　relationship　between　the　terminal　velocity　（Ut）

and　the　minimum　fluidizing　velocity　（U．，f）　in　an　intermediate　fiow　region，　correlating　the　force

acting　on　a　particle　in　suspension　with　tliat　of　each　constituent　particle　in　the　fiuidized　bed

which　inclucles　the　voidage　function　as　well　as　the　segregation　factor．　ln　order　to　confirm　the

validity　of　this　equation　Bourgeois’　experimental　equation　and　data　were　used　from　the

literatures．

　　The　effect　of　the　fluidizing　gas　temperature　on　the　U，．f　was　investigated　and　a　modified

theoretical　equation　was　proposedl　for　estirnating　Untf　at　a　temperature　as　high　as　8000C．

　　It　was　shown　that　Ut　can　be　predicted　readily　by　application　of　this　equation　for　U．，f

and　the　above　mentioned　equation　represe就s　the　correlation　ofσ，　with乙1”，f．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　　　言

　流動層や輸送層などの固体粒子を扱うプロセスにおいては，装置の設計や運転条件の決定に当

り，粒子の最小流．動化速度や終端速度など粒子・の流動化特性を正確に予知することは重要なこと

である。特に乱流域までの粗粒子を蕩湿ガスで流動化する場合には，理論的に導かれた式や常温

の条件で得られた従来の実験式からの値は最小流動化速度，終端速度とも実測値とはあまり良い

一致を示さない。

　本研究では比較的粗い粒子を用いて高温ガスによる最小流動化速度の測定実験をおこない，実

測値と麗論式からの計算値を比絞することによって温度による流体物性の変化の最小流動化速度

に及ぼす影響を明らかにするとともに，最小流．動化速度を与える理論式にこの修正因子を考慮す

ることによって高温の場合にも適用できる式を導いた。また単一粒子及び粒子群中の1個の粒子

に働く力の釣合条件に空間率関数と粒子運動の不均一性因子を導入することによって理論的に最

小流動化速度と終端速度を関係づけ，従来の実測値及び実験式との比較より本研究で得られた式

の妥妾性を確めた。本研究で導いた最小流動化速度と終端速度の関係式を用いることにより高温．

層　応片i化学科　　第一諏塞座
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の状態を含め実測が困難な終端速度を，比較的容易に値の得られる最小流動化速度より求め得る

ことを示した。

　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験装置及び方法

　常温の空気による最小流動化速度の測定には内径115mm，高さ920　mmの透明塩ビ管の塔を

用い，塔径の1～2倍の粒子層高で実験をおこなった。整流板には開孔率1％の多孔板（孔径

1mm）に三布をはったものを使用した。高温実験には内径53　mm，高さ650　mmの鉄製の塔を

用い，流動化ガスにはプPtパンの燃焼ガスを使用した。ガスの物性値は塔出口のガス組成の分析

値より決定した。最小流動化速度は層の圧降下とガス流速の関係をプロットし，その屈折点を求

めることによって決定した。

　終端速度の測定実験には塔下部に100メッシュ金網を取り付けた内径55mm，高さ900　mmの

ガラス管を用い，Pinchbeckら1）の方法と同じように管内に20～809の粒子を充填後，次第に

空気流速を増加させながら口曳で粒子の浮遊状態を観察し，充填粒子の約！0％がサイクロンに

飛び出す時の流速をその粒子の終端速度とした。実験の再現性は良いことが認められた。

　実験に使用した粒子の粒子径は12～14，！4～！6，16～20，20～24，24～28，28～32，32～35，

35～42，42～48，48～60，60～80メッシュの11種類であり，各粒子の性状は表1に示す通りであ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　粒子の性状

粒子名オリビソ砂石灰石ガラスビーズシリカゲル耐火セメン1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’」　’ww”　’
粒子密度（9／cm3）

粒子径（mm）

形状係数（一）

3．06

0．2－1．3

0．523

2．68

0．2－1．3

0．757

2．52

0．2－1．5

　1．0

1．51

0．2－！．3

0．　Jr　58

2．93

0．648

0．540

　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験結果および解析

　3．1　最小流動化速度（ttmf）

　固定層から流動層への移行点である最小流動化速度（以下Umfで表わす）は，流動化開始時

には固定層の圧損失2）

　　　　　　　　　　　　饗・5・（一！・詳瀞…7幽明1　　　（・）

と流動層の圧損失3）

　　　　　　　　　　　　　　　　li－LRg，　＝　a　一　e）　（p，一　pf）g　（2）

が等しいという条件より次式（3）のように導かれる。

　　　　Untf一・2・86（レ・呵）｛／1，編”・訊。町『働φ硬・唐画一一，，編（・）

　しかし（2）式における流動化開始時では層の圧損失と粒子全量が釣合うという条件は流動化ガ

スの分散が不均一となり易いことや粒子相互間に働く力の影響のため，（3）式は必ずしも厳密に

成り立つものではなく，これまでは実用上のH的でlttnfを与える数多くの実験式が報告されて

いる4・5・6）。ところで従来報告されてきたこれら多くの実験式はその適用範囲が非常に限られた狭

い領域についてのものであり，反応器の設計資料として重要な高温のガスを流動化媒体とした場

合に適用できる式は殆んど見当らない。



3
常温および高温時における固体粒子の最小流．動化速度
およびその速度を用いた終端速度の推定に関する研究

　本研究では最初に常温の空気による粒子

径，粒子密度などを変えたttmfの測定実

験をおこない，実測値と（3）式からの計算

値とを比較することによって（3＞式の妥当

性及び理論的に予想される流体の性状因子

以外の各因子のZt，nfに及ぼす影響の妥当

性を検討した。次いで高温ガスを流動化ガ

スとした場合のUmfの測定実験を行い，

本実験の測定値とさらに水蒸気，アセチレ

ンなどの高温ガスによるSinghら7）の測

定値をも含めて式（3）による計算値と高温

の流動化ガスによる実測値を比較すること

によって，流動化ガスの性状すなわち粘度

と密度を変化させた時の（3＞式の妥嘉性を

検討した。

　図1に常温の空気によるZCmfの測定値

を（3）式及び白井5），van　Heerdenら6）の

実験式からの計算値と比較して示した。

　○白井の式
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　　　　　　　　　　　　　　　　　砺戸1舞鋤響

　Ovan　Heerdenの式

　　　　　　　　　　　　　　　　　一7．306　×　10一‘（p，一pf）gd2
　　　　　　　　　　　　　　　Utilf一　　　　　　　『一一』
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　図1から明らかなように白井の式は粒子径の大きい場合すなわちRep＞100で（3）式とほぼ

一致し，またvan　Heerdenらの式は粒子径の小さいRep〈1で（3）式とほぼ一致するが，通常

よく使用される0．4～1．5mmの粗粒謝すなわちRep　＝1～100の領域では各実験式による計算値

は（3）式の値より30～50％高い値を示すことが認められる。一方本実験による測定値は（3）式及

び白井，van　Heerdenらの式による計算値との中間の値を与えており，（3）式は一般に低いUmf

の値を与える傾向にあることが示される。なおオリビン’砂，シリカゲル等についても同様の傾向

が認められた。実測値と（3）式によるzら。∫の計算値を比較した図2に示されるように，流体の

物性を除く他の因子のZCmfに及ぼす影響は（3）式で正しく表現されているとの結論が得られた。

　次に高温ガスを流動化ガスとした場合のZt，。fの測定値を（3）式による計算値と比較して図3に

示した。

　図3から明らかなように温度上昇に伴なうガスの物性の変化がすでに考慮されてある（3）式か

らの計算値は図1の場合とは逆に，実測値より常に大きく，高温ほどその差が大きくなっていく

ことが認められる。すなわちこれら実験結果よりze，。fに及ぼす流動化ガスの粘度及び密度の影

響は（3）式では正しく表現されていないものと思われる。高混ガスを流動化ガスとした場合の同

様の傾向は国井ら8）によっても観察されており，高議の場合のZtmfの測定値は理論値より常に

小さく，高温ほどその差が大きくなること及び高温ほど流動三内の気泡の生成頻度が増大するこ

とを認め，温度の上昇に伴い流動層の流動性が増加することを定性的に報告している。また

Singhら7）も水蒸気，アルゴン，アセチレンなどを流動化ガスとして用い，20～700。Cの温度で
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　Zt，nfを測定し，　Rep＜1の条件下ではZtmfは気体の粘度にほぼ比例して減少するが気体の密度

　の影響は小さいことを定性的に報告している。なおSinghらの実験条件よりρ，＝4．o［9／m3］，φ、

　篇1．0，ε、）、f＝0．40と推定して（3）式を用いてZtmfの計算値を求め，実測値と比較して図4に示

　した。

　　図4から明らかなようにアセチレン，水蒸気などの場合にも図3と同様，実測値と理論式から

　の計算値との差は温度の上昇に伴い大きくなっていくことが示される。

　　このように（3）式は500。C以上の高温では実測値より50％近い高い値を与えることが明らか
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になったため，本研究では温度上昇に伴なうガスの密度と粘度の効果を表わす修正因子を理論的

に導かれた（3）式にさらに考慮することにより，（3）式を常温のみならず高温の場合にも適用で

きる式にすることを試みた。本実験による約30点の測定値より修正因子を決定し，高温の流動

化ガスにも適用できる修正された式として次式を得た。

　　　　　　u．f一・2．86（・一覗器儲1　

　　　　　　　　・｛v（　　　　　μ∫望　　　pffdp¢s）暉11×’『響（禽一ρyの（蔑）一房鮒　　（・）

　この（4）式の使用により，計算値と実測値を比較した図5に示されるように，高温の流動化ガ

スを用いる場合にもUmfの値ejl　i　15％の精度で求めることが可能であり，高温粒子を利用する

流動層や移動層の設計に（4）式は有効と考えられる。

　3．2　終端速度（ut）

　球形粒子の終端速度は粒子に働く力の平衡条件より導かれ，本研究で行った遷移領域及び乱流

域のtttは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　ut　：［it7ill．p　3．s　〈一efi－tt／一　pf12itcr－2］ii3dp　o．4　〈　Rep　〈　soo　（s）

　　　　　　　　　　　・t・　＝［婁軽が鯛瑠　…＜R・・＜・…i　　（・）

　図6には本実験及びPinchbeckら1）の測定イ1蔵を上記の（5）式及び（6）式とRubey9）の提出し

た実験式からの計算値と比較して示した。

　図6に示したオリビン砂及び図7に示したシリカゲルなどの他の粒子の実験結果と（5）式及び

（6）式からの計算値との比較を示した図7から明らかなように，Utに及ぼす粒子径，粒子密度の

影響は（5）式，（6）式で正しく表現されているが，計半値と実測値との数値の間にはかなりの差

が生ずることが認められ，Rubeyの実験式の方が精度良くZttを与えることがわかる。これは（5）

式及び（6）式が球形粒子に関して導かれたものであり，流体抵抗を受けて運動する粒子の形状や

装置内に生ずるガスの流速分布が粒子の終端速度に大きな影響を与えるためと考えられる。この
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ように（5）式と（6）式からの計算値は実測値と相当異なるため，Utの計算に当っては実験式を用

いる方が望ましいと思われる。しかしUtに関する実験式は非常に少く，かつその適用範囲が限

られたものであり，特に高温のガスにも応用できる実験式は見当らない。したがって粒子のZ’t，，、f

とZttの関係が理論的に明らかにできれば，粒子の形状の影響を含むうえ，高温ガスにも適用で

きるZt，。fを与える（3）式を用いることによってtttを精度良く求めることができるものと考えら

れる。

　3．3　最小流動化速度と終端速度の関係

　最小流動化速度と終端速度は空間率の異った状態におかれた粒子の浮遊状態を表わす流体の速

度であるから，それぞれの状態下におかれた粒子に働く力の釣合を考えることによって理論的に

関係づけることができるものと思われる。すなわち単一粒子が流体中に浮遊している状態に関し

ては重力，浮力，抵抗力の動的平衡により次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　｛1－T／　（｛iR）3（ps－pf）一Sl，＝Ft　（7）

　（7）式の右辺F，は浮遊状態の単一粒子に働く流体の抵抗力であり，Rep　・O．OOI～1000で成立

するSchillerら’0）の次式によって与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　F・一πゴ袈ア璽（31～θ三ノ十〇．45！～6云，o’313）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　また粒子群の運動として定義される最小流動化速度もその状態下における1個口粒子に働く力

をF。fとすれば，浮遊状態になった流動化開始時には（7）式がそのまま成り立ち，次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　9・㈲嘱一・・〉鑑一F・f　　　　（・）

　ただし（9）式における抵抗力F，。fは単一粒子の場合の抵抗力F，に粒子が集団として運動す

る効果を考慮した層空間率関数〆（ε）とさらに気固系流動層に生ずる粒子のセグレゲイションの

程度を示す不均一性因子αを修正する必要があるものと考えられる。すなわち従来の研究によ

り粒子群中の1個の粒子の受ける流体抵抗Fmfは同じ相対速度の下でその粒子が単独で存在す

る場合の抵抗F’に空間率のある関数εf（ε）を乗じたもので表わし得るので1D，この関数と粒子

運動の不均一性因子αとを考慮することにより，瓦とFmfの関係を表わす式として次式が得

られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Ftnf＝e，nff（emf）aFt

したがって（9）式に（8）式及び（10）式の関係を代入すると次式（11＞を得る。

　　　繍磯鞠翻綱一噛輿（3Re；；fi　十　O．45ReS；，，Of・　3i3）

ただしRetp。。f＝（dpZtmノρf）／（ε，。fptf）

（10）

（11）

一方（7＞式に（8）式を代入し，（11）式と等置して整理すれぼUmfとUtの関係を与える式と

して次式を得る。

　　　　　　　　　u？（・蹄・・45R賜・…3）一璽・・［3梅瀦1鰻313］　　（・2）

　（12）式より明らかなように空間率関数f（ε。。f）と不均一性因子αがわかれぽ右辺はza。、fの値

によって計算できるので，Umfが与えられればその条件下でのZttは容易に計算することができ

る。

　なお気閲流動層では気泡が生成し始める時のガス流速は通常最小流動化速度の1。7～2．8倍で
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あるので12），流動化朋始時に関する（12）式の誘導においては，気泡の影響は無視できるとした。

（！2）式中の層空間率関数f（ε）に関しては固十二による粒子の沈降速度の測定実験や液固及び気

固流動層の層膨脹率の測定実験によりすでにいくつかの実験式が報告されているが，本研究では

最も広く用いられているRichardsonら13）の式

　　　　　　　　　　　　　　　∫（ε）＝ε一n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　　　n＝4．45Rep一，O”　（！〈Rept〈500）

を用いて層空間率関数を求めた。また気固流動層に生じる粒子運動の不均一性（セグレゲイショ

ン）に関しては，それが流動粒子と流動化ガスの密度差や粒子径と塔径の比に影響されるという

ことが定性的に知られているのみで，（12）式中のαに適用できる式は見当らない。

　従って本研究では実験によって得たtt，。fとUtの測定値及び（！3）式より得られる層空聞率関

数f（ε）を（12）式に代入して不均一性因子αを決定し，αの実験条件諸変数に対する依存性を

しらべることによって，それが粒子の不均一運動によるものであることを確認した。

　さて（12）式のαは定義より流動層内にセグレゲイションが生じない理想的な均一流動層の場

合にはα＝1でなければならない。したがって実際の流動層と均一流動層との差を簡単に表わす

ため，郵宜上αを次式で表わすことにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　e－B　（14）
　（14）式のβを用いれば均一流動層ではf’β　・　Oであり，βの値が大きくなるに従い層内粒子の

片寄りが大きくなることになる。

　本実験による35点のπ，。∫とZttの測定値よりβを与える式として次式（！5）を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　　β＝＝　・・69（讐ゲ。’2（誇）o”　　　　（・5）

　（15）式から明らかなように不均一性因子α（cr　・・　e　β）は粒子径と塔径の比及び粒子とガスの密度

比に依存しており，従来報告されている流動層のセグレゲイシ。ソ現象の説明と一致する12）。な

お本実験条件下でのβの値は3．5～5．6であり，気悶流動層では粒子運動の片寄りは相当に大き
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図8　ut／u・nfとRef・mfの関係（（12）式とBourgeoisらの実験式及びPinchbeckらの実験億との比較）
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いものと考えられる。

　このように不均一性因子αは（！4）式と（15）式によって得られるので，これを！（ε。のを与え

る（13）式とともに（12）式に代入することにより，与えられたzemfに対応するzetを求めるこ

とができる。このようにして得られた計算値を実測値とともにUt／tt．。f対Rθ加∫に関して点綴し

たのが図8である。図8には（12）式より得られるZt・t／u，，、fとRep，nfの関係を（12）駆逐のcrε，。ff

（Emf）をパラメータとして表示し，このパラメータの耐多砺に及ぼす影響を明らかにした。また

Pinchbeckら1）の耐％，。∫の実測値及びBourgeoisらの実験式14）

　　　　　　ttt／Ztmf　＝＝　135－7rm　45　log　Fn十4．1　（log　lll　’n）2　（Fn＝102”x’4×10‘）

　　　　　　　　　Ut／Zt，nf＝26・6－2．30　10g　Fn　（Fn　”4×10‘’x’8×10S）

に本実験条件を代入して得られた耐寒ノとRePmfの関係も同時に示し，（12）式の妥当性を示し

た。なお図8中には本実験による測定結果とともに実験条件を（12）式に代入して得られた

Ut／Zt．fの計算結果をも示した。なお計算値の曲線としては石灰石とシリカゲルの2つの場合（曲

線A，B）を示したが，他の粒子の計算はこの両曲線の中間の位置にくるため省略した。なお図8

に示されるようにPinchbeckらのZtt／tt。nfの値は本実験結果より常に小さい値であり，両者は

良い一致を示さないが，これはPinchbeckらの刎％呵の値はtetが実測値であるがZtinfは実験

式によって求めた値を用いて計画しているためと考えられる。

　一方国井ら15）によってもZtt／mfとRepの関係に対して半理論的にZtt／Zt．f　＝92（Rep＜0．4）及び

Ut／u，。f　・＝　8．7（Rep＞1000）なる結果が得られており，本実験結果の妥当性が確かめられるとともに

さらに図8から明らかなように（12）式より得られる結果とすでに報告されている他の実測値及

び実験式との一致性より，遷移領域におけるUtとtt，。fの関係を与える式として（12）式は十分

満足できるものと考えられる。

　このように（12）式の適用により実測が容易なうえ（4）式を用いることにより高温状態を含め

正確な計算値が得られる最小流動化速度より従来正確な値を求めることが困難とされてきた粒子

の終端速度を常温のみならず高温の場合にも精度良く求め得ることが示され，気固流動層の反応

装置の設計や輸送管の設計等に（12）式は極めて有効であると考えられる。

4．　結 論

　：本研究では理論的な取扱いがむずかしいため従来行われていなかった遷移領域の固体粒子の最

小流動化速度と終端速度の関係を表わす式を粒子に働く力の釣合より導き，数種類の粒子の最小

流動化速度と終端速度の測定結果よりその妥当性を確かめ，次の結論を得た。

　1，理論的に導かれた（3）式からのtt、nfの計箪値は高温ガスを流動化媒体とした場合には，

実測値より30～50％高い値を示すことを認め，（3）式に気体の粘度と密度の物性値を含む修正項

を考慮することにより，高温の流動化ガスにも適用できる（4）式を求めた。

　（2）単一粒子及び粒子浜中の一個の粒子に働く力の釣合条件に層男帯率関数と粒子運動の不均

一性因子αを導入することによって，従来その取り扱いが困難とされてきた遷移領域における

πmfとZttを理論的に関係づける（12）式を得た。また遷移領域（0．4＜Rep＜500）における不均

一性因子αを与える式として（15）式を得，与えられたUmfに対応するtttを（12）式より求め

得ることを示し，従来の実験式及び実験値との比較よりその妥当性を明らかにした。このttmf

とUtの関係を与える（12）式と高温時の最小流動化速度を与える（4）式とを用いることにより，

高温ガスでの粒子の終端速度を求め得ることを示した。
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Dc；流動層の塔直径

dp；粒子径

F：粒子に働く流体の抵抗力

9：重力の加速度

9，：重力の換算係数

L：層高

n：（13）式中の指数

∠P：圧損失

Umf：空態基準の最小流動化速度

Ut：窒塔基準の終端速度

U：空母基準の流速

使　用　記　号

　　　　　［cm］

　　　　　［cmコ

　　　　　［K9コ

　　　［cm／sec2］

［k9・cm／Kg・sec2コ

　　　　　［cmコ

　　　　　　［一一］

　　　［Kg／cm2］

　　　　［cm／sec］

　　　　［cm／sec］

　　　　［cm／sec］

Fn：フルーダイゼイション数＝9Pf（ρs一ρf＞嬬／μ｝

Rep：粒子径基準のレイノズルes［　・　dpztpfkμf

ReS：修正レイノルズ数瓢4ヵ仰ノ／μ∫ε，。ア

α：（10）式で定義される不均一性囚子

β＝（！4＞式で定i義される指数

ε：空閾率

f（ε）：層空隙率関i数

μ∫：流体の粘度

ρf：流体の密度

ρs：粒子の密度

φ、：形状係数

　添　字

mf：最小流動化速度の状態に関するもの

t：終端速度の状態に関するもの

0：常温の物性値

T：引導の物性値

　　　卜］

　　　［一］

　　　［一］

　　　［一］

　　　［一］

　　　［一コ

　　　［一］

［g／cm　・　sec］

　［g／cm3］

　［：9／cm3コ

　　　［一］
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