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北海道大学工学部研究報告

第IO2　e（昭和56年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　102　（1981）

混合粒子から成る気固系流動層の粒子混合と分級

千葉繁生　千葉忠俊　小林晴夫
　　　　　（；1召和55年8月30El…｝受理D

Solid　Mixing　aRd　Segregation　in　Gas　Fluidized　Beds

　　　　　　　　　　　　　　of　So薮d　Mixもures

S，CHIBA　T．　CHIBA　H．　KoBAyAsHl

　　　　　　（Recegved　August　30，　1980）

Abstract

　　　In　order　to　elucidate　the　effects　of　particle　properties　and　operating　conditions　upon　the

minimum　fluidization　velocity　and　mixing－segregation　phenomena　in　the　fluidized　bed　of　binary

particle　systems，　the　pressure　drop　across　the　bed，　mean　voidage　in　the　bed　and　axial　distri－

butions　of　jetsarn　concentration　were　measured　in　the　bed　with　various　combinations　of

different　payticies　undei”　various　gas　velocities　and　mean　compositions　of　part2cles．　Apparent

minimum　f｝uidization　velocity　umf　of　the　bed　of　binary　partic｝e　systems　which　teRds　to　segre－

gate　was　defined　relevant　to　the　extent　of　segregation　in　the　bed．　lt　was　demonstrated　that

the　values　of　the　apparent　umf　are　dependent　upon　the　i／node　of　gas　veiocity　cliaRge　prior　to　the

i／neasurements．　lt　was　also　shown　that　the　operating　conditions　such　as　gas　velocity，　bed

height，　average　concentration　ratio　of　particles　in　binary　systems　aye　important　parameters

which　affect　the　extent　of　the　segregation　of　particles　which　is　due　to　the　difference　in　size　and

density．　A　concept　of　segregatlon　map　which　facilitates　the　mixing　state　of　particle　systems

was　proposed．

1．緒 言

　従来，気固系流動層では主に，密度が同じで粒径分布のみをもつ粒子が対象であった。その場

合，層内軸方向の粒子混合は良好で，均一屡として扱うことができた。しかし，最近では流動層

を固体廃棄物の燃焼焼却処理装置として，さらに石炭のガス化装置や流動燃焼装置として適用

することが考えられているが，流動層をこれらの目的に利用する場合，層内は燃料粒子や燃焼残

渣粒子などの粒径，密度，さらに形状の異なる多成分粒子から成る。このような混合粒子から成

る流動層では，粒：子物性の差，殊に密度の差やガ．ス流速などの操作条件によって顕著な分級

（segregation）が起こる1）。

　　多成分粒子から成る流動層の粒子挙動は，二成分粒子の結果を拡張することによって理解でき

る1’2｝。粒径，密度，さらにそれらによって決まる流動化開始速度の異なる二成分粒子をある組成

害弓・舎で壕毘合し，　こt「fLをを充重カイヒすると，　層内はを昆・合，　づ｝幕及の重力乱丁耳Z衡）1犬fLeになり，　牽由丈∫向で’il／／，1一目k－k

分の濃度分布を示す。粒子の混合と分級はともに気泡の運動によって引き起こされるので，濃度

分布を決定するガス流董は，層内を気泡として流れるガス流頭であり，二相説から簡単に層断面
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積A当り

　　　　　　　　　Q．
　　　　　　　　　著＝㍑o一πmf

と表わされる。ここで，Qβは気泡体積流量，　Ueは流動化ガス空筒速度で，1・t・mfは流動化開始速度

である。二成分粒子の娠ノ’4’5’6）は，両成分の粒子物性や層平均の組成割合の関数であり，さらに

測定方法にも依存する。

　本研究では，まず，このような分級を伴う粒子系のUmfの定義を明確にし，　Zt・mfと層内混合，分

級状態との関連について検討する。次に，混合，分級状態に対するガス流速，層高，および層平

均の組成割合などの操作条件の影響について検討する。さらに，着目成分が層内で良好な混合状

態にあるか，または層上部か層下部のいずれに多く偏在するかをそれら影響因子をパラメータと

してまとめたsegregation　maPの概念を示す。

2．二成分粒子の流動化開始速度

　z・t・mfの異なる二成分粒子を流動化すると，まず，　Umfの小さな粒子がπFのガヌ、流速で流動化し，

次に，UFよりも大きいZtmfをもつ粒子がUpで流動化する。一般に両粒子の密度が異なる場合，重

い粒子（ρ〃）は層底部に多く偏在し，沈降性粒子（／e　tsαm　）となる。一方，軽い粒子（ρt．）は層上

部に多く偏在し，浮．L性粒子（F／otsam）となる。もし，密度が同じで粒径だけが異なる粒子系で

は，大粒子（d・）がfetsamになり，小粒子（ds）はFlo／samとなる2）。

　このような分級系では，分級速度や分級の傾向が粒子物性やがス流速によって異なるので，実

測から／・t・mfを求める場合には，測定方法と層内の流動化状態および分級状態の関連を明確にする

必要がある。

　2．1　実験

　流動塔には，多孔質分散板を取り付けた内径50mmの透明アクリル製円筒を用いた。使用粒子

1”able　1　Properties　of　particles

Particle 　p　pmf　d　umf
（kg／m3）　（kg／m3）　（Ltm）　（M／S）

Remf Shape

Copper　shot

（cs）

Copper　powder
（CP）

Glass　beads

（GB）

Hollow　char“

（HC）

Silica　bo｝loons”

（SB）

8900

8390

2520

1080

／90

5270

2760

1450

590

89

ユ63

194

？一54

／63

115

163

19窪

274

385

385－

650

775

359

O．092

0．122

0．182

0．115

O．0／6

0，023

0．03？“

O．071

0．115

0．144

0．170

0．225

0．0079

1．OO

／．58

3．08

1．25

O．12

0．25

0，41

1．30

？一，95

3．70

7．60

11．60

0．18

spherical

irregular

spherical

spherical

spherical

’　Hollow　cavbon　particles　produced　from　the　cracking　fuel　oil　residue，

＊＊ @　1－lollow　thin一、va［led　silica　particles　prodしlced　froln　volca［lic　ash．
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の物性をTable　1に示す。μmfの測定には，これら粒径，密度の異なる粒子を組合わせた22種類

の二成分粒子を用いた。層全体の圧損失測定は，まず，Uo～2砒Pの流速で5分問層を流動化した

後，次の二つの流速変化の仕方によって行なった。…つは，良好な混合層におけるZtmfを求める

ことを隅的としたもので，流速をu。〈UFに瞬時1こ下げた後，徐々にar。＝一　Oまで流速を下げる方

法であり，他の一つは，最も顕著に分級を起こす場合で，約30分間に流速をu。＝0まで徐々に下

げながら圧損失を測定する方法である。各流速における圧損失データの／og一　logプロットから二

成分粒子の児掛けの流動化開始速度z・t　mfを求めた。また，層平均の空隙率は，静止層（？・t。→　O）

における山高から計算した。

　2．2　　実験結果および考察

　種々の二回分粒子をu。＞Upの流速で流動化した後，一定の速さで流速を徐々に下げていくと

（u。→0），一一般に層内はFig．1に示すような三つの典型的な混合，分級状態のいずれかの場合を

示す。

　層全体の流動化状態における圧損失△PUe一．。で正規化した△P／△P。。．．。とZt。の関係の実測結果

をまとめるとFig．2のようになる。密度が同じで，わずかに粒径が異なる粒子系（例えばGB　194／

Gβ！15系）の場合には，流速の変化の仕方によらず焔心体が良好な混合状態になり（Fig．1（a）），

ガス流速に対する△P／△Pu。一．C。の変化はFig．2（a）のようになる。この場合のIz，mfはblMで示され

る。（図中のUF，およびltpはそれぞれの粒子のUmfを示す。）

　次に，粒径も密度も異なり，特に密度差の大きい粒子系（例えばCS　163／SB　359系〉の場合に

は，Fig．1（b）のようなほぼ完全分級に近い層を形成し，圧損失とet。の関係は流速の変化の仕方に

よらず，Fig．2（b）にボすような折れ線となる。このような層全体の圧損失の変化は，各々の成分

の各流速における庄損失の総和になることを示している。この場合の層の流動化状態は，UF〈lt。

〈π1）の流速域で層上部は流動化し，一方，層底部は固定層になっているので，層全体が流動化す

る流速域（u・〉πi・）と固定層になる流速域（u。〈z‘F）における圧損失データの外挿から求めた

Iz　mfは，見掛けの流動化開始速度tt　sである。

　最後に，多くの笑測結果はFig・1（c）のような部分的混合層の場合に適当し，圧損失の変化は

Fig。2（c）のようになる。流速をUpからπlrに徐々に減少していくと，膚底部から固定囎を形成し

ながら混合，分級状態が変化していく。流速の減少速度が遅くて，密渡：の異なる．粒子系の場合には，

層の状態がFig．1（c）からFig．1（b）に変化する。また，密度が等しくて粒径のみが異なる粒子系

Flotsam

anct

Jetsama

（a）

FlotSGm

JetSGm

（b）

Flotsom

Flotsam
　and
Jetsam

Jetsen

（c）

Fig．　1　Typica｝　mixing／segregation　states．

　　　〈a）　Completely　mixed，

　　　（b＞　Completely　segregated，

　　　（c）Partial　mixing

8

を

ニコ。

覧

≧
ぐ

／…亥γ…
fl̂ ／ri

　　．4－70’幽π一！i

・・

^鎮ン1く・・…，。，．、。，、p。nent，

！

…F。rc。，p。，e，tF

　ノ！
i／C
／ll．

　　　　　　UF　UM　％s　Us　Up

　　　　superficia｝　gas　velocity，　u，

Fig．　2　Effect　of　the　mixing／segregation　state　on

　　　the　relatio’nship　between　bed　pressure

　　　drop　and　superficia］　gas　velocity　（ideali－

　　　sed）一・一Completely　mixecl　（a），　一一一

　　　Complete｝y　segregated　（b），　一paytial

　　　rnixing　（c）．
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で，流速を急激に減少した場合には，F忽1（a）の良好な混合状態に変化する。このように部分的

混合層の場合には，圧損失の変化およびbl　mf（＝UMS）の値が流速の変化の仕方によって異なる。

F忽3にGB　385＋／GB　163系（BP／SF）の層平均の組成割合蘇に対するπMの変化（Fig．3（a）），

と静止層における空隙率ε、の変化（Fig。3（b））の例を示す。この場合，良好な混合層を得るため

の流速変化の仕方によって求めたπMSの値は，一般に徐々に流速を下げて求めた値よりも小さ

く，これはε、の違いと関係している（F忽3（b））。一般に，混合粒子の空隙率は7），単一成分のそ

れよりも小さくなるので圧損失は高くなり，その結果Zt・mfの値は小さくなると考えられる。

　以上の多くの二成分粒子の流動化開始速度

の実測から，混合粒子の見掛けのκmfは，　bl　mf

の小さな粒子（πF）の殊の増加によって減少

し（F忽3（a）），さらに，それぞれの層内混合，

分級状態とblmfの関係は，広義に

　　　arF　〈　UM　〈　orMS　〈　US　〈　UP

のようになると考えられる。完全分級層の状

態から流速を徐々に増加していくと，低流速

　（　Uo）sではu・mf・一一・Usの層が顕著な分級状態

で流動化し，さらに部分混合層となる（u。）MS

の流速以上では，混合が良好になるのでltmf

はUMSに変化する。従ってこの流速の範囲で

は，気泡流束が

　　　g’　＝＝　（uo）Ms－uMs

に比例して増加する。そして，＠。）MSの増大

とともに層の混合状態が良好になるのでUMS

は減少し，完全混合層になるに従って
πM5～πMに漸近する。

　分級を伴う流動層のガス流速による粒子混

合状態の変化は，このようにUmfと気泡流束

の変化によると考えられる。このことからblo

がblFに近い流速域（Uo～＞Up一）では混合がゆ

っくり進むが，ある流速になると急激に混合

が増加し，

混合状態に近づくことになる8）。

O．16

　O．12
窪

th［　O．08

1

；

　　O．04

o

u
p

defluidisation　procedure

o　Fast
e　Slow

PACKEDIFLUID

GB385／GBI63

　o　o．2　O．4　O．6　O．8　1．O
　　　　　　　ffF　（　：1一　Xp），　一

（a）　AppGrent　minimum　flu1disation　velocity，

UF

O．6

　O．5
1

－th

w　o．4

O．3

蹴1

も

　　O　O．2　O．4　O．6　O．8　］．O
　　　　　　　　」IF　（‘1“　Yp）・　ff

　（b）　Bed　voidage，

Fig．　3　blMs　and　voidage　as　a　function　of　compo－

　　　sition　（BP／SF　system）

それ以上の高流速ではその変化の度合は小さくなり，Uoの増加とともに徐々に良好な

3．二成分流動化粒子の混合分級

　二成分粒子から成る流動層では，混合と分級の競争的な速度過程によって動的平衡状態が得ら

れる。着目成分の三内軸方向の濃度分布は2’9）そうした平衡状態を示すもので，粒径や密度，さら

にガス流速や層平均の組成割合などの操作因子によって異なってくる。

　これら粒子物性と操作条件から着目粒子が沈降性（fetsam）または浮上性（F／otsam）のいずれ

の性質をもつかをTable　2のように簡単にまとめることができる。密度の等しい粒子系の場合に

は，大粒子（d．）が常にfetsamになる（Case　l　a）。粒径も密度も異なる粒子系の場合には，一般
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に密度の大きい，重い粒子（ρ〃）が／etsamになるが，　Case　3のような密度は大きいが小粒子でUmf

よ小さな粒子から成る”SF／LBI）系2）で組成割合傍のが小さい場合には，旧い粒子がF／otsamに

なる場合がある。

　このように分級系の粒子挙動は非常に複雑である。この章では，ガス流速，層高，層平均の組

成割合などの混合，分級状態に対する影響について実験的に検討し，粒子の分級特性をSeg7’e－

gation　P・n　aP（分級状態図）に整理してみる。

Table　2　Which　cornponent　is　jetsam？

Case　1

　1a．

　lb．

Case　2

　2a，

　2b．

Case　3

　3a．

　3b．

Size　ratio　of　order　1　［ref．　21

Density　ratio＝　1；　bigger　component　is　jetsam

Density　ratio　＃1　；　heaviey　compoRent　is　jetsam

Blgger　component＞＞smaller　component　：　O／osmaller一，　IOO‘／o｛ret’，8］

Bigger　component　denser　than　bulk　density　of　smaller　；　bigger　is　jetsam

Bigger　compoReRt　less　dense　than　bulk　density　of　sinaller　；　smaller　is　jetsam

Bigger　component》smailey　component：％bigger一＋ユ00％（present　work）

Bigger　component　deRser　than　smailer；elutriation　of　smaller

Bigger　component　less　den＄e　than　smaller　；　either　inay　be　jetsam

　3．1　実験
　流動塔および使ll胃粒子は前章と同様である。濃度分布は，層をu。～＞2Upの流速で5分問流動

化した後に流速を所定のUoまで減少し，その流速から層を瞬時に静止して層．ヒ部から粒子を吸

引，捕集，齢分して重量分析から求めた。

　濃度分布から混合の度合を定量化するための混合度A4を次式で計算した。

　　　　　∬鵡繍
　　　M＝　　　　　rt．（　H一　h　h．．N．　）

ここで，κ〃は分散板からの高さ／Zにおける着目

成分の重量割合であり，亙κは層平均の重量割合

である。この定義から，濃度分布がFig．4（a）の

ようなパターンを示すならば蒲翻成分はル／・

sωフ2で，Mの値は　0≦：躍≦1　となる。もし，

Fig．4（b）のような濃度分布ならばF／olsa7・7？で，

1≦躍≦1伐“である。ここで，M＝1は完全

混合を，”＝0およびA4＝＝　．7．伐〃は彫金分級を示

す。

　3．2　実験結果および考察

　ガス流速の影響：Figure　5に密度の大きい

四球（CS　194）の層高さ方向における腰断面平

均濃度（κのの変化を示す。この粒子系（HSP／

LBF）の場合，銅球が彦勲〃2であり（Case　lb），

流速Uoの雪崩とともに濃度分布は図のように

h　；　H

hxHtr51H ．笏一

ffH

l　／lif一．t　，，

1

11　．htH
i　翫㌔・・

II　M．＝
l　XH（月髄h・H・x，）

1

／a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　

　　　　　　　　　XH

Fig．4　Definition　of　mixil〕g　index，　（a＞xH　as

　　　jetsam，0くMく1；（b）Xli　as　flotsam　1
　　　＜　　　八〆正　　　く　　　1　／　　x11
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i

至

昔

］．o

O．8

O．6

O．4

O．2

o

M＝　O．28

M　＝　O．68

HSPILBF

CSI94／GB385
XH

e

U．，　m／s

o　e．244

e　O．295
0　O．475

M　＝　O，87

　　O　O．2　O．4　O．6　O．8　1．O
　　　　　　　　　XH’　一

Fig．　5　Segregation　pattern　for　fast　defluidisation

　　　；　effect　of　gas　veioci　ty

1．O

O．8

O．6

＝　O．4

O．2

o

TH．一

g　：igg

UF　UP

　　　　Jetsam／Fletsam

　　麗：lll鵬：il：羅；
uP
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良好な混合状態に変化している（M→1）。この粒子系と，Ztmfの小さい重い粒子（GB　385）がfetsam

となるGB　385／HC　775系とのu。に対するMの変化を示すとFig．6のようになる。両粒子の

Umf（UF，　Up）がほぼ同じで，密度比ρR（＝ρκ／ρL）が3．5のCS　I94／Gβ　385系の場合には，　Uo～2

Upから徐々にMが増加しているのに対し，これよりもρRの小さい（ρR＝・2．3）GB　385／l／C　775系

の場合には，flC　775粒子のUmf（Up・＝O．225　rn／s）の流速から急激にMが増加している。両粒子

系のこのような流速の依存性の違いは，密度比が小さい程混合が良好であることと，流速の増加

による混合系の見掛けのUmf（UMS＞の減少による気泡野荒（（bl。）MS一〃M5）の増加によると考えら

れる。

　層高の影響：Figure　7に示すように層高の増加（劫のT＝1．5→2．8）によって混合は良好になっ

ている。軸方向の粒子混合が，気泡の上昇に伴うウェイク粒子の移動による循環wiO）と，ウェイ

ク粒子とその周りのエマルジョン粒子との交換11’12）qとから成ると考えると，まず，Wは気泡上昇

速度UB（ocエ）b12）と気泡ホールドアップδ．（ty（u。一u、mf）／UB）に比例するので，

　　　woc　uB6B＝t　zto－u．f

となり，層高によらない。qに関しては，

　　　q　oc　6　B／Dt3　oc　1／D3．t2

となり，層高の増加と伴に気泡の合体により気泡径DBが大きくなるのでqは減少し，従って層上

部に移動するfetsam粒子量が増加するので混合が良好になる。さらに，それによってUMSは減少

して気泡流束が増加するので混合が進むことになる。一方，分級13｝については，軸方向の粒子混

合と同様に気泡の運動によって起こるので，分級速度VSはUBとδ8の積に比例すると考えられる。

　　　vs　ocuf36B　：uo－u．f

従って，Vsは層高によらないと考えられる。

　層平均の組成割合の影響：二回分粒子（または多成分粒子）の見掛けのUmアは，1・t　mfの小さい粒

子（UF）の添加によって減少する（F忽3）。ある一定のu。で層平均の組成割合傍H）を増加して

いった場合，πMSの減少とともに気泡流束（Uo　rm　ZtMS）は増加して混合は良好になる。もし，両粒

子のUmfがorpt・　UFならばUF　・UMS　・Upで，（Uo　rm　UMS）は簸によらずほぼ一定となり，混合に対
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する気泡流束の変化による影響はないはずである。これに相当するCS　I94／GB　385系（UF・・O．！15

m／s，Up　：＝　O．122卿∫）の動に対するMの変化を示すとFig．8のようになる。iiiHの増加とともに

Mは増加し（M→1），良好な混合状態になることを示している。これは，低濃度では気泡ウェイ

クによって運ばれた／e　tsamがF／otsamから成るバルク膚内で気泡によって分級を起こすのに対

し，高濃度では9），fetsaηnがバルク層粒子となるので，層上部のF／otsamはバルク循環流によって

層底部へ下降して，fetsamと混合されるためと考えられる。以上のことから，混合，分級に対す

る組成割合の影響は，πMSの変化による気泡流束の変化と，上に記した機．構の違いにともに関係す

ると考えられる。

　次に，密度が大きくて（ρ〃），κ。、fの小さな粒子（HSF）と密度が小さくて（ρL），？・C・mfの大きな

粒子（LBP）とから成るHSF／LB・P系の場合について，ガラス球（GB）／チャー（HC）粒子系を例

に恥の影響をさらに詳しく検討した結果について述べる。Figure　9にGβ194／UC　650（cr・＝　ds／ゴ8＝

0．30）系のz・t。＝Zt　p　C：おける濃度分布を氷す。　llltl・・O．！0では，重い小粒子（Gβ194）が層上部に多

く偏在してF／otsaivaになっている（・va＝1．42）が，蜘が増力1：iするとF／otsaηnからfetsamの濃度分

布に変化している。このようなJiiHによる分級状態の変化の様子をMで示すとFig．10のようにな

る。κH〈～0．20では，流速の増加とともにF／otsamから良好な混合状態に変化し（ルk　l），0，20

＜κ〃＜O．30では，低流速においても良好な混合状態になっている。さらに，ギ“～＞0，30では，

流速の増加とともにfetsamから良好な混合状態に変化している。

　重い小粒子が低濃度域（期〈～0．20＞でF／otsa707になる傾向は，　Fig．11に示すように粒径比

α（＝ds／d8＞が大きくなるともはや見られず，　GrB　385／∬C　775系（α＝0．50）では重い小li立子（GB

385）がfetsamになっている（7々∂♂θ2のCase乃に相当する）。

　a　・O．15～0．50（またはup／πF＝L96～！4．！）の7種類のGB／々C粒子系について，　Fig．！0に示

したような関係を求め，Mの値が1．05〈M＜0，95の場合には良好な混合状態とし，　MStO．95

またはM≧1．05の場合にはそれぞれfetsa〃n，　F／otsamの状態と判定し，牙“に対してその結果を

示すとFig．12のようなsegregatlio7z　n7aP（分級状態図）を描くことができる。これは，　u。＝・UPに
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　　　（from　uo　＝：Up）

おける着目成分の平衡状態を示し，1・c。が増加すると園中に実線で示した境界線は混合領域を増加

する方向に変化する。この図から両粒子のκ紺の比Up／UFが大きい程，また，高い濃度程（翰→！＞

良好な混合状態になることがわかる。このことは前に述べた理幽から理解されよう。α〈0．42の

粒子系では，篇く～0．20で重い・1・粒子がF／otsamになるが，これは小粒子が大粒子の粒子間隙を

透過できるためと考えられる14）。このことは目視観察の容易な二次元流動層での流動化実験から

確認することができた。もし，ここで大粒子の層が立方充墳構造（空隙率ε＝O．48）から成るとす

れば，小粒子の透過可能な最大粒径比α（・＝　ds／d，）はO．4iであり，実測結果（α〈～0．42）を良

く説明することができる。

　以上，二回分粒子から成る流動層の混合，分級に対するガス流速，層高，および層平均の組成

割合などの操作条件の影響について実験的に検討を行ない，粒径や密度の粒子物性の差によって
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起こる分級現象を巨視的な観点から把握することができた。

4．結 言

　二成分（または多成分）粒子から成る気固系流動層の流動化開始速度，および混合分級現象に

対する粒子物性や操作条件の影響を1り」らかにすることを目的として，粒径や密度の異なる種々の

粒子を用いて実験的検討を行った。

　まず，混合粒子・系の見掛けの流動化開始速度Umfについては，それの測定方法と定義を明確に

したうえで，混合分級状態とUmfの関係を定控的に理解することができた。

　次に，ガス流速，層高，および層平均の組成割合などの操作条件が，粒径や密度の粒子物性の

差に起因する分級現象に影響する重要なパラメータであることを明らかにした。さらに，それら

主要因子をパラメータとして着目成分の混合分級状態をsegregation　maPに総括することができ

た。

　最後に，着目成分がfetsamまたはFlotsa707のいずれになるかは，粒子物性と層平均の組成割合

との関係からまとめたTab／e　2によって容易に判断することができる。
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