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研究の背景ならびに研究の目的と研究内容の概要
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第1章



1・1　研究の背景

　1．1．1　本研究で対象とする技術とその応用分野

　本研究は粉体の流量制御技術に関するもので、その中でも、機械的な機構

を持たないで、全く流体力学的に粉体の流量制御をおこなう技術を対象とす

る。具体的には、本研究は、粉体の単位操作要素である鉛直移動層および水

平濃厚移送層を組み合わせ、この一部を局所的に適度にエアレーションする

ことによって、粉体の流動性を変化させて粉体の流量制御をおこなうLバル

ブと呼ばれる要素技術を対象とする。

　本要素技術は粉体ハンドリングプロセスの中で粉体流量の制御を必要とす

る場合に、その制御環境の温度、摩耗性、腐食性あるいは製造コストなどの

点で機械的な機構を採用することが好ましくないような条件下で使用される。

　ここでは、Lバルブの具体的な使用例の一つとして筆者が開発に関わって

きた循環流動層ボイラをとりあげ、その技術の概要を述べ、さらに循環流動

層ボイラ技術の中におけるLバルブ技術の位置づけや問題点を明確にするこ

とによって、Lバルブ技術の現状とその研究の意味を説明する。

　1．1．2　　流動層ボイラ技術の発達の経緯

　粉体の単位操作の一分野である流動層の概念はChar正es　E．　Robinson

（1879）の流動焙焼炉に始まる（Muchi　et　al、1984）とされるが、やがて、

その特性が認められて多方面で用いられるようになった。中でも多種類の燃

料のクリーン燃焼を行うための技術として流動層技術が注目され、1970年

代に気泡流動層燃焼技術（FBC〔Fluidized　Bed　Combustion〕）の開発が進め

られた（Horio、1986）。その開発の過程で、気泡流動層燃焼技術では当初の

目論見どおりの多種類燃料への適応性や低公害性が必ずしも十分に得られず、

さらには、流動層内伝熱管の摩耗対策が難しいこと、低負荷運転が煩雑にな

ること等の技術課題が明らかとなってきた。

　おりしも、流動層の流動研究分野では気泡流動層と希薄輸送層の中間にあ

る高速流動層の流動現象の解明が進められてきており（Yerushalmi　and

Cankurt、1979）、上記流動層燃焼が抱えている課題を解決するために高速流

動層技術を低質燃料の燃焼に適用することが検討されるに到った。このよう

にして生まれたのが循環流動層燃焼技術（CFBC：Clrculating　Fluidized　Bed
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Combustion）である。

　すなわち、CFBCについては、その基本特許が1975年9月にはドイツのル

ルギ社から出願され（Roもor、1976）、また、同年10月には米国のバッテル

社からCFBC技術の一種であるMSFB（Multi－Solid　Fhidized　Bed　Boiler）

に関する基本特許（Harman，1976）が出願され、これらが循環流動層ボイラ

（CFB：Circulating　Fluidized　Bed　Boiler）の実用化開発の端緒となった。

　現在、循環流動層ボイラは“燃焼ガスと循環粒子の分離方式”　などの組

み合わせによって、数種類の形式のCFBが実用化されている。

（本論文では原則として粉体と粒子を次のように使い分ける。粉体：いろい

ろの大きさを持つ粒子の集合体で粒子間の空隙も含む。粒子：粉体の構成要

素。ただし、循環流動層ボイラを扱う工業分野では、通常、循環使用される

粉体を総称して“循環粒子”と呼ぶので、本論文では慣例に習って、特に“粒

子の循環”を強調するときに、粉体を“循環粒子”と呼ぷ。）

　1．1．3　循環流動層ボイラの基本原理と特徴

　1，1．3．1　CFBの構成　素

　CFBプロセスフローの1例として、MSFBのそれをFig．1．1に示す（Tomoyasu、

1990）。

Pr◎肉diO∩S毒題m

Ftue　GOS　to　S†ock

Fig．1．l　　Concept　of　circu！a℃ing　fluidized　bed　boiler

3



　一般に、CFBはコンバスタ、粒子分離装置、外部熱交換器、対流伝熱部、

煤塵除去装置等によって構成される。外部熱交換器は設置されない形式のも

のもある。MSFBの断面の一例をFig．1．2に示す（Kojima，　et　aL，ヱ998）。

　MS田では、その開発当初、　Lバルブが循環粒子流量制御に重要な役割を果

たしており、また、他の形式の循環流動層ボイラでもLバルブが採用された

ものもある。

Fig．1．2　General　arrangement　of　70　t／h　MSFB　boiler

　1．1．3．2　コンバスタ

　コンバスタは石炭などの燃料中の灰分と、脱硫剤として用いられる微粒石

灰石を流動媒体とする循環流動層である。コンバスタでは、脱硫反応に好都

合な850℃前後の温度条件下で燃焼と脱硫が行われる。

　通常、石炭粒径は6～10mm以下に粉砕されるが、　MSFBのように50mmまで

の粒径が許容されるものもある。脱硫用の石灰石は1mm以下に粉砕されたも

のが用いられる。循環粒子径は通常1mm以下であり、平均径は100～500μm

とされる場合が多い。

　CFBでは投入燃料の数十倍の循環粒子がサイクロンを経由して循環される

が、この循環粒子の大きな熱容量によって炉内温度が安定し、燃焼が安定す



る。また、比較的小粒径の脱硫剤を大量に循環することによって、脱硫剤と

燃焼ガスとの接触効率が高められ、安定した温度条件と相侯って、高い脱硫

性能が得られる。一般に、脱硫効率はCa／S＝2～3で90％程度である。こ

のような高い脱硫性能が得られることがCFBの第1の特徴である。　CFBでは

微粉炭燃焼等に比べて燃焼温度が低く、また、循環粒子とともに多くのチャ

ーが循環しており、これによってNOxの生成が抑制されることからNOxの排

出量は低く抑えられる。これがCFBの第2の特徴である。

　CFBのコンバスタ壁はボイラ伝熱管などによって構成される水冷壁とし、

高温の燃焼ガスおよび循環粒子を冷却する。さらに、粒子分離装置で捕捉し

た高温の循環粒子を気泡形流動層熱交換器である外部熱交換器で冷却し、コ

ンバスタに再循環することによってコンバスタの温度制御を行う場合もある。

特に、大型ボイラではコンバスタ内に設置できる伝熱面積が相対的に少なく

なるために、外部熱交換器が設置されるケースが多くなる。

　1．1．3．3　粒子分筐壮

　CF8ではコンバスタ出口部で燃焼ガスと循環粒子が分離される。この粒子

分離装置として一般には大型の高温サイクロンが用いられるが、ボイラの小

型化のためにサイクロン以外の慣性形分離装置が用いられる場合もある。高

温サイクロンはコンバスタの一部を兼ねており、強力な撹拝効果により燃焼

空気中の酸素と循環粒子中の未燃分やCOなどの混合が促進されてCOなどの

未燃分の排出が低減される。

　粒子分離装置ではコンバスタから飛び出した未燃チャーも捕捉され、コン

バスタで再燃焼されるために高い燃焼効率が得られる。これがCFBの第3の

特徴である。粒子分離装置で捕捉出来ない未燃チャーの量によって燃焼効率

が左右される。また、粒子分離装置の分離効率が低いと、コンバスタ内の必

要循環粒子量が確保出来なくなる場合もある。したがって、これの分離効率

は99％以上の性能が必要となる場合が多い。

　1．1．3．4　粒子∠環量の制御および燃焼温度の制御

　コンバスタ内の粒子循環量や粒子濃度は、ガス流速と循環粒子径によって

定まる粒子搬送能力によって、自動的に決まってしまう形式のCFBと、MSFB

のように循環粒子流量制御装置によって積極的に制御される形式のCFBがあ

る。

　前者の場合、粒子径が粒子循環量に影響し、さらに粒子濃度が炉内伝熱面



熱貫流率に影響するので、燃料の性状が変化する場合、炉内温度を適正な値

に維持するために、燃料中の灰分量、灰分の粒径、破砕特性、燃焼特性等に

たいする配慮が必要である。

　一方、後者の場合には、コンバスタ内のガス流速をやや高めにとり、粒子

の搬送能力を十分に大きくとったうえで、粒子流量は炉内温度の制御や脱硫

性能の維持に適した値に制御される。この場合には粒子搬送能力が大きいの

で、粒子径が循環粒子流量に与える影響は前者の場合ほど大きくなく、燃料

の性状変動による伝熱性能への影響は比較的小さい。したがって、この方式

は燃料中の灰分量、灰分の粒径、破砕特性、燃焼特性等の性状が一定しない

燃料の燃焼に適している。

　また、外部熱交換器の機能を有するCFBでは、外部熱交換器で冷却された

低温粒子のコンバスタへの’リサイクル量を制御することによって、コンバス

タ内の温度制御が容易となり、かつ、高負荷から低負荷までの広い負荷範囲

でコンバスタ内温度が一定に保持されやすくなる。Fig．1．3（Tomoyasu、

ヱ990）にコンバスタ上部温度とSO2およびNOx排出濃度の関係を示すが、脱

硫性能や、NOx排出特性は燃焼温度依存性が高いので、これらに好ましい温

度で運転することが優れた低公害性能を発揮するための必須条件である。

140

120

0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0

0
　
　
　
　
　
8
　
　
　
　
　
6
　
　
　
　
　
4

（
δ
謬
詔
で
Φ
る
呈
。
。
）

　
　
［
ε
○
α
］
δ
の
．
×
O
Z

20

0

Load：8

⊇mi。u。us　C。a　　　　　　％MCR．

△

一一一 ｣ 　

｝

一一一一⌒一一 一

▲

◆NOx
@SO2 ｝

750 800 850 900

Combustion　gas　temperature　［°C］

Fig．1．3　Relation　of　gas　telnperature　and　SO2　an（l　NOx

6



　1．1．4　循環流動層ボイラにおける本研究技術の位置づけ

　上述のように循環流動層ボイラではコンバスタの温度制御、あるいは伝熱

量制御の観点から、循環粒子流量制御技術が極めて重要である。特に、循環

粒子流量が聡FBのように流量制御装置によって積極的に制御される形式の

CFBにおいては粒子流量制御装置が極めて重要な役割を果たしており、これ

が循環流動層ボイラの運転性能の死命を制すると言っても過言ではない。筆

者はMSFBの開発に参画し、当初、粒子流量制御装置としてLバルブを採用

したが、その不安定性のためにボイラの立ち上げに苦労したことが、本研究

に取り組む動機となった。

1．2　研究の目的と研究内容の概要

　本研究は循環流動層ボイラで用いられる粉体流量制御装置の一つであるL

バルブに関する設計指針を得ることを目的とする。

　Lバルブ内の粉体の流れは壁面の摩擦力と重力の影響を受ける充填移動層

としての固気混相流であり、さらに実際の装置では高温場における粉体の化

学的安定性が影響してくる。これらを厳密に考慮して流動特性を正しく知る

ことは容易ではない。

　そこで本研究ではLバルブについて影響が大きいと思われる因子について、

実験によりその影響の程度を定量的に評価し、実際の装置を設計するにあた

り配慮すべき項目を整理し、主要な因子について設計指針を得ることを目的

として下記のような検討を行う。

①Lバルブの構成要素の一つである鉛直移動層（スタンドパイプと呼ぶ）に

　ついて基本的な流動特性を把握するための実験と解析を行い、スタンドパ

　イプに関する粉体およびガス流れに関する計算手法について検討する。本

　検討では壁面の摩擦力、重力、粉体の内部摩擦角、ガスと粉体の相対速度

　による抗力等を考慮して理論的な解析を行い、スタンドパイプ内における

　粉体圧と空隙率の関係に関する実験式を導く。

②常温のLバルブについて、実用機規模の実験装置を用いて実験を行い、設

　計のために考慮すべき影響因子について定量的な評価を行い、既往の研究

　報告との比較検討を行い、常温のLバルブを設計するための設計指針につ

　いて検討する。
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③常温Lバルブの不安定流動現象について実験的な検討を行い、その対応策

　について実験的な検討を行う。

④小型の循環流動層ボイラ試験機を用いて、実用機と同一性状の粉体を用い、

　実用機と同一の温度条件下でLバルブの流動特性を把握するための試験を

　行い、高温における粉体の化学的安定性を含めた流動挙動について検討し、

　Lバルブとして使用することが出来る限界条件について検討する。
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第2章　粉体移送用スタンドパイプにおける

　　　　　　粉体の流動に関する基本特性

　　　　　　　　　　　　　要　　　旨

　ガス流れを伴う鉛直円筒移動層（スタンドパイプと呼ぶ）の軸方向の粉体

とガスの流動について、粉体とガスの連続の式、運動量平衡の式および相対

速度によるガスの圧力損失の式を考え、これらと軸方向のガス圧力分布の測

定値から、スタンドパイプ内の空隙率εと軸方向の粉体圧σ。の関係を求め

た。

　この空隙率と粉体圧の関係には次のような特徴があることがわかった。す

なわち、粉体の空隙率が大きくなり、流動化開始点に近づくと4σ、／4εの

絶対値は急速に大きくなり、逆に、粉体の空隙率が小さくなり、高密度充填

状態となるときにも4σ。／∂εの絶対値は大きくなり、中間の空隙率で粉体

圧の変曲点が存在する。また、粉体圧は粉体粒子径の関数でもあることがわ

かった。

　このような粉体圧と空隙率および粒子径の関係を表わす実験式を求め、こ

れと上記の理論式から、スタンドパイプを流れるガス量、および軸方向のガ

ス圧力、粉体圧、空隙率などの分布が求められることを示した。
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緒　　言

　粉体を上方から下方に移送する手段の一つに、鉛直の円筒移動層であるスタン

ドパイプと呼ばれる要素機器がある。スタンドパイプは、その入口と出口で接す

るガスに圧力差がある場合が多く、ガスの流れをシールしながら粉体を移送する

目的で使用されることが多い。

　このようなスタンドパイプの使用例としては、循環流動層ボイラのサイクロ

ン下部に設置される循環粒子排出管や、流動層熱交換器の下部に設置される循環

粒子排出管等がある（Tomoyasu訂∂1、1988）。

スタンドパイプにおける粉体流量は、一般に、スタンドパイプ下端に設けられ

た粉体流量制御部（例えばバルブ、オリフィス、あるいはLバルブ等）によって

制御されるが、その流量特性は流量制御部前後のガスの差圧（Zhang　and　Rudolph、

1986）や粉体の空隙率（圧縮度）（Aoki，1985）に影響される。また、流量制御部にL

バルブを用いた場合には、Lバルブ部を流れるガスの総流量が粉体流量を決定す

る重要なパラメータとなる（Knowlton　and　Hirsan、1978）。しかしながら、流量

制御部におけるガスの差圧や流量或いは空隙率は、上流のスタンドパイブ内のガ

スの流量や圧力および空隙率等によって影響されるので、スタンドパイプの流れ

特性を正しく知ることが重要である。

　本研究ではガス流れを伴うスタンドパイプの流れ特性について検討した。同

様の系についてKnowlton訂∂1，（1986）やZhang　and　Rudolph（1986）の解析がある

が、これらはいずれもスタンドパイプ全長にわたって空隙率は一定としている。

実際にはスタンドパイプ長さ方向の空隙率は変化しており、それによってガスや

粉体の流量や圧力分布が影響を受ける。

本研究では、先ず、スタンドパイプ長さ方向のガス圧力分布の測定値から、高さ

方向の空隙率と粉体圧の分布を求め、これから空隙率と粉体圧の関係式を導いた。

次に、この式を用いて、スタンドパイプ長さ方向の空隙率の分布、粉体圧および

ガス圧の分布、ガス流量等を求める方法について検討した。

2．1　基礎式

2．1．1検討対象とモデル化の条件

検討対象とするスタンドパイプはFig．2．1に示すように、流動層底部から粉
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体が流入し、スタンドパイプ入口部では粉体の空隙率は流動化開始点の値に近い

状態となっている系を対象とする。座標系はスタンドパイプの中心線をZ軸（重

力の方向下向きを正）とし、半径方向をrとする円柱座標とする。

　解析モデルの検討条件は下記とする。

①粉体およびガスの流れは軸対称、定常と

　する。

②粉体は非圧縮、非破壊、非付着性とする。

②粒子径はGeldart（1986）の分類によるB粒

　子ないしはB粒子とA粒子の境界近傍のもの

　で，この粉体粒子にたいするガス流速は層

　流域にあるものとする。

④ガスは理想気体とする。

⑤粉体、ガスは等温とする。

⑥スタンドパイプ内の粉体の空隙率εは

Fig．2．1　Model　of　stand　pipe

　粉体粒子の高密度充填状態の空隙率8ρと

　流動化開始時の空隙率ε。ヅの間にあるも

　のとする。（8。≦ε≦ε“ゾ）

⑦粉体と壁面のせん断応力τ噺は粉体の軸

　方向平均応力（粉体圧）σ・に比例する

　　（Walters，1973）。

⑧スタンドパイプ全長にわたって壁面の摩

　擦に関する係数（βD）は一定とする。

⑨壁面における気体の摩擦力は無視する

　（τル≒o）。

⑩スタンドパイプ入口、出口のガス圧力Pi、

　Poおよび粉体流量Gsは既知とする。

2．1．2　基礎式

Z

　A（1一ε）9

　　1▲♪
ρ∫（1一ε）9

　　ん左

Fig．2．2　Momentum　balance

　Fig．2．2に示す同心円筒の厚さdzの検査面において、　dz→0なる極限におけ

る断面平均の質量保存、運動量平衡の式を求める。

スタンドパイプの壁面ではr方向の質量流束は粉体およびガスともに0である
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から、質量保存の式は、

　　　4G。／〈1z＝0

　　　4G∫／4z＝0

運動量平衡の式は粉体およびガスに対してそれぞれ

　　　4M　　　　4σ　　2
　　　　㌃z＝二㌻アτ一＋み・＋（ρ，一ρ∫）（1一ε）9

　　　4砦＝÷三・硫＋ρ，・9

運動量変化は小さいとすると、∂ルf。。。／4z≒0、4λ4ρ。／42≒0。

また、検討条件よりτ獅≒0，ρ∫《ρ。である。

　Walters（1973）によれば

　　　τ＿ニ（BD）σ．

また、∫か＝一∫ψである。

したがって、Eqs．（2．3），（2．4）および（2．5）より

　　　4£・＋4（』D）σ。一ρ。（1－・）9一芸

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

（2．6）

これはWalters（1973）の応力平衡の式に一4／ゐが追加された式である。なお検討

条件より（BD）は定数とする。

　4ρ／出はErgunの式によって近似する。すなわち、

　　　書学一15・（1譜（鵠［1＋晶（1…司竿司　ほの

条件より層流域を対象とすると、（7／600）（ρ∫φ、4ρ／μ∫）σ，㌦（1＿ε）《1。

したがって、Eq．（2．7）は

　　　些L150（1－・）2μ・σ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）
　　　4z　　　　　ε3　　　　　　　　　　　　（φ。プ）2

と置くことが出来る。ρ∫を状態方程式ρ／rρ／Rτで表わすと、粉体とガスの相

対速度（空塔速度）Lノ。～は

　　　σ・・一ρ，荒εr吟　　　　（…）

したがってEqs．（2．8）および（2．9）より次式を得る。

　　　筈一15・（1一εε3）2（φ矧癒一Rτ㌢］　（・・1・）
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　以上のEqs．（2．1），（2．2），（2．6）および（2．10）がスタンドパイプ内の粉体およ

びガス流れに関する基礎式である。

　基礎式の従属変数はG。，G∫，ε，σ二ρ，zの五っである。　G。とzは与条件とし

て与えられるが、G∫の初期値が分からない。したがって、その他の未知数にた

いしてEqs．（2．6）および（2．10）だけでは条件式の数が足りないので解が得られな

い。そこで、Eq．（2．10）がσ。と独立であることを利用して、実験によって

ρ＝∫（Z）を求め、それを用いて解を求める方法について検討した。

2．2　実験装置、実験方法および実験結果

　2．2．1　実験に用いた粉体の特性

　実験に用いた粉体は瀬戸産のJIS　7号とJIS　8号の天然けい砂である。これら

の特性値をTable　2．1に示す。

Table　2．1　Properties　of　granular　materials

Material ρ、　　δ　　φ　φ、　ε，　ε。f　d，　U。f
〔kg／m3ユ　　　［°　ユ　　　〔°　ユ　　　［°　ユ　　　［一］　　　［一］　　［μm］　　〔mm／s］

＃7sand

＃8sand

2651

2651

41　　　　24　　　0．562　0．429　0．569　　149　　　28．2

41　　　24　　　0．488　0．429　0．552　　82　　　　5．7

　δおよびφは一面勇断試験

機により測定した。ερは砂i粒

子を充填した容器に加振器で振

動を加え、体積変化がほぼ無く

なった状態を最密充填状態とし

て測定した。

　ε“ヅは内径129mmのアクリル

製円筒容器で流動化試験を行い

測定した。φ。は流動化試験で

α65

一〇60
．L

055

050

●＃7s釘）d

潤狽Wsand 0

　O　OO　　io

　　O
n　O

O　　o

W　●　’

^9／
C≠

　　，．@　，’@●　／
ﾏ’
C”
@●

＿o＿♀＿一一手ノ’
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　　　　　Uo

voidage　of　granular　materials　and

superficial　gas　velocity

2◎　　　　30

［㎜・♂］

得られた△ρ／L，・び。…　∂。Fig・2・3　E・p・ri・en・・⊥・・⊥・ti・・b・tween

からErgunの式を用いて求めた。

　また、この流動化試験時に

4◎
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びo〈σ“〆におけるτ10とεの関係も測定した。この結果をFig．2．3に示す。

　∂ρは飾で測定した砂の体面積平均径である。粒径分布をTable　2．2に示す。

　実験時の砂の付着水分は0．1％程度で、非乾燥砂の勇断試験結果の直線が原点

を通ることから、粉体としての砂の付着性は無視出来るものと判断した。

　　　　　　Table　2・2　Size　distribution　of　sieved　particle

正）iameter　range

　　［μm］

＃7sand
　［％］

＃8sand
［％］

　0～53

53～74

74～105

105～149

149～210

210～297
297～420

420～590

2．73

3．26

6．71

14．47

24．11

48．56

0．13

0．03

8．54

11．99

29．83

43．28

6．35

0．01

The　value　is　s｝lown　as　weight　flraction　in　interva1．

2・2・2　スタンドパイプに関する実験

2．2．2．1スタンドパイプ

実験装置および実験方法

　スタンドパイプの実験装置

をFig．2．4に示す。上部貯槽の

底部に設けたバルブで、流動層

レベルが一定となるように粉体

供給量を調節した。

　流動層の流動化空気はパイ

プ形分散器で供給した。粉体は

この隙間を通って流下し、分散

器より10伽m下の位置にあるス

タンドパイプに入る。スタンド

パイプは内径42mm、全長2056mm

のアクリル製円筒である。

　粉体は出口部の制限オリフ

ィスを経て下部貯槽に貯まる。

Upper granular
material receiver

鐘
2

〆 舎
、：q’”ら

@‘㌻窃
貞 ジ ±．裾 脳゜ご

才

↓ Fluidized bed 竃li
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二醗字
∵　’
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ミ
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§
妻
毒
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↑
▽
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↑ ζξ Orifice

Valve

Darn

B｜owe ．F‖te Filter

Fig．2．4　Experimental　apl〕aratus

　　　for　stan（］　pipe　test
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　粉体は出口部の制限オリフィスを経て下部貯槽に貯まる。粉体流量は下部貯

槽の重量変化をロードセルで測定して求めた。流動化空気の大部分は流動層上部

から圧力調節バルブ①を経て、プロワで大気中に放出されるが、残りの一部は粉

体とともに下方へ流出し、下部貯槽および下部貯槽内圧調節バルブ②を経てプロ

ワで大気中に放出される。

　スタンドパイプの空気圧力測定点は流動化空気分散器から下方に100mm，

328mm，628mm，1078mm，1528mm，1978mmの位置とした。制限オリフィスの口径は

14mm、28mmのを2種類（但し8号砂については14mmのみ）とした。すなわち実験

条件は粉体を7号砂、8号砂の2種類、スタンドパイプの入口、出口の差圧を4通り

に変化させ、合計12種類とした。

　2．2．2．2スタンドパイプ実験結果

　各実験条件で2回以上の計測を行った。各測定値に関するバラッキは比較的少

なく、粉体流量は±3％以内、圧力は絶対圧力基準で±0．3％以内であった。実験

時の粉体流量とスタンドパイプ差圧の関

係をFig．2．5に示す。オリフィスの口径

が大きいほど、また、Piに比べてPoが低

いほど流量は多い。7号砂と8号砂の流量

を同一条件で比較した場合、7号砂の方

が8号砂より流量が多い。

スタンドパイプ内の圧力分布の測定結

果の一例をFig．2．6およびFig．2．7に示

す。縦軸は圧力、横軸はスタンドパイプ

入口を0点とする下方への長さを示す。

これらは、それぞれ、7号砂および8号砂

に関する実験結果である。

　Fig。2．6（a）およびFig．2．7（a）はPi＞Po

　120

＿r1∞
1

望

㌣　80
琴

苫60
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田
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一6　　　－4　　　－2　　　　0　　　　2　　　　4

　　　　Po－Pi　　　　　［kPa］

6

Fig．2．5　Relation　between　grarlular　material

　　　flow　rate　and　pressure　difference

　　　at　both　ends　of　stand　pipe

の場合を示し、Fig．2．6（b）およびFig．2．7（b）はPi〈Poの場合を示す。前者は、ス

タンドパイプの中間部で圧力の最大値が存在すること、また後者では変曲点が見

られる場合が多いことが特徴的である。これらの圧力測定値を最小2乗法を用い

てzの3次式で近似した曲線を同図に細実線で示す。3次式によって良い近似が得

られる。なお、図中の太実線の意味については2・4節で説明する。
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Fig．2．6　Examples　of　gas　pressure

　　　　　　　distribution　along　stand

　　　　　　　pipe　axis　（＃7　sand）

Fig．2．7　Examples　of　gas　Pressu「e

　　　　　　　distribution　along　stand

　　　　　　　pipe　axis　（＃8　sand）

　　2．2．3　（BD）の測定方法と測定結果

　　（BD）はφとδの関数として得られる値である（Walters，1973）が，ここでは

Fig．2．8に示す実験装置で直接（8D）を測定した。

　Eq．（2．6）でガス流れが無いときゆ／彪＝0。また、　h》D∫であると見なされる

とき巧はhの大部分で一定となると推定されるので∂σち／凌≒0とおくと、
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　　（8∠））＝（D∫／4σご）ρ，（1一ε）g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

Fig．2．8のパイプの断面積を4、天秤上のテスト装置の重量（粉体が空のときの

重量）をW∫、粉体を充填したパイプを上方に引き上げるときの力を万とすると

き、天秤で測定される総重量形は

　　形＝4σ。柵∫一万　　　　　　　　　　　　（2・12）

Eqs．（2．11）および（2．12）から巧を消去すると、

　　（BD）＝ρ。（1一ε）9メ∫D∫／4（形＋∫ンーw∫）　　　　　　　（2・13）

　したがって、Fig．2．8に示す円筒を一定の速度で引き上げたときの形を天秤で

測定し、万をバネ秤で測定すれば（BD）が求められる。

　実際のテストではDアはDと同一とし・円筒の移動速度はスタンドパイプ実験

時の粉体流速と同程度とし、円筒内の粉体充填高さは5D∫～7D∫とした。測定

は7号砂と8号砂について夫々数回行った。その結果をFig．2．9に示す。7号砂と8

号砂の（8D）はいずれも0．2である。
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Fig．2、8　Experimental　apparatus　　　Fig．2．9　Relation　between　measured　（BD）

　　　for　伍0ン）　measurement　　　　　　　　　　　　　and　voidage

2．3　実験データに基づく空隙率および粉体圧の推算

2．3．1　空隙率の推算

Eq．（2．10）においてG。が既知のとき、ク＝∫（z）がわかれば下記によってεが
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求められる。前述のスタンドパイプの実験結果によるpに関するzの3次式と、そ

れをzで微分した式を下記のように置く。

　　ρ＝・・3＋6・2＋・z＋4　　　　　　　　　　（2パ4）

　　吻／±3・・2＋26・＋・　　　　　　　　　　（2．15）

　一方、2．2．1の流動化試験で求めたσoとεの関係はスタンドパイプ内につい

ても成り立つものとして、σ。∫とεの関係を下記の3次式で表わす。

　　ε＝αU，、3＋βU。、2＋ρ。、＋ζ　　　　　　　　　（2．16）

Eqs．（2．9），（2．10），（2．14），（2．15）および（2．16）において、　zを決めれば、条件εク

≦ε≦ε“グを満たすεおよびG∫が求められる。

　このような方法で任意のzについてεおよびG∫を求めることが可能であるが、

基礎式の精度、実験の精度などによって、すべてのzにおける計算上のG∫は必

ずしも同一とはならない。これらの中で、特に、’σ。∫が小さいときには粉体の初

期充填法の影響や、充填層内でのσ。∫の不均一性の影響などによって、Eq．（2．16）

の精度が必ずしも良くない。そこでスタンドパイプ入口（σ。／が大きくEq．（2．16）

の精度が良いと思われる点）で求めたG∫をスタンドパイプ内の空気流量とし、そ

のG∫を用いてEqs．（2．10），（2．14）および（2．15）から、条件ερ≦8≦8。ゾを満た
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Fig．2．10　Relation　between　stress　and　voidage　of　granular　materials
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すεを求めた。計算はスタンド

パイプの長さ方向を50等分して

おこなった。このようにして求

めたεと、次の2．3．2項で求め

たσ。との関係をFig．2．10にし

めす。また、各実験条件につい

て、実験によって求めたG。と

それに対応するG∫の計算値と

の関係をFig．2．11に示す。こ

の図でGゾとG。の関係はGノ／

G。≒1／2600でほぼ一定である

ことから、本実験範囲では粉体

に同伴されるガス量は粉体層を

通過するガス量に比べて圧倒的

に多いと言える。
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Fig．2．11　Relation　between　gas　flow　rate

an（i　granUlar　material　flOW　rate

　2．3．2粉体圧の推算

　Eq．（2．6）の右辺はzの関数であるから、　Eq．（2．6）はσ。に関する一階線形微分

方程式である。したがって、その解は

σ。＝ε一ρz 轤刀iz8）θgz’4z‘＋CIθ一ρz
（2，17）

ここで、

　　ρ＝4（β∠））／D　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

　　s（ガ）＝ρ、（1一ε）9一吻／由’　　　　　　　　（2，19）

Clは積分定数である。　z＝0の直上の点では粉体は流動化しているとして

σz＝0とするとEq．（2．17）のCI＝0。したがって、　Eq．（2．17）は

σ，＝・一ρz 轣Gs（Z‘）・ρz’4z「 （2．20）

Eq．（2．20）に2．3．1項で求めた吻〃zおよびεを用いれば、数値積分によりσz

を求めることができる。このようにして求めたσzとそれに対応するεとの関係

をFig．2．10に示した。σzとεの関係は7号砂と8号砂の夫々について、異なる実

験条件についても比較的良いまとまりを示す。
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　2．3．3スタンドパイプ長さ方向の粉体圧、空隙率およびガスと

　　　　　粉体の相対速度の分布

上記の計算で得られたρ．σ、，ε，U。1のz方向の分布について、計算結果

の一例をFig．2ぼ2およびFig．2．13に示す。いずれも7号砂に関するものであり、

Fig．2．12はPi＞Po、　Fig：2．13はPi〈Poの場合の例である。いずれもσz，εお

よびU。1はスタンドパイプ入ロ近傍で急速に変化している。
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Fig．2．12　An　example　of　gas　pressure，

　　axial　stress　of　granular

　　materials，　voidage　and　slip

　　velocity　along　stand　pipe
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2

　ガスの圧力分布はガス速度と粒子速度（共に下向き）の相対速度によって

決まる。ρが極大値（Φ／ゐ＝0）を持つ場合（Fig．2．12）には、極大点まではεは

小さくなる。この区間ではガス速度く粒子速度であり、ガスは粒子に対して逆
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方向（上向き）の相対速度（ひ。1＞0）を持ち、Φ／必＞0となる。極大点を

過ぎるとσ，やεの変化は少なくなり、ガス速度〉粒子速度となり、び。～＜0と

なり、吻力力く0となる。

　Pi〈Poのとき、粒子がガスに先行しやすく、スタンドパイプ全長にわたっ

てガス速度く粒子速度となる場合が多い。また、この場合、中間部で圧力分布

に変極点を持つ場合が多いが（Fig，2．13）、これは入口部ではガスが圧縮されて

ψ／泣が上昇し、中間部ではこの傾向が少なくなり、さらにオリフィスに近い

出口近傍で粒子は自由流下となって加速されるのに対し、ガスはオリフィス前

後の差圧によって流れるので、粒子流に逆行するガスの相対速度が増大し、

4／出が増大するためと思われる。後述のσ、とεに関する実験式は、このよ

うなオリフィス近傍の粉体およびガスの流れ特性を含んだ実験結果を参照した

式となる。

　2．3．4　空隙率と粉体圧の関係式

　2．3．4．1　関係式の基本形

　一般にαはεの関数として表わされ、σ。＝え1’eXP（一ε／c1）などの関係式が

使われている（Tsubaki，1992）。しかしながら、　Fig．2．10によれば亘とεの関

係はεが場に近いとき、14σz／4ε1は増大し、ερ≦ε≦萄の範囲内に変極

点を有するから、上式では不都合である。また、7号砂と8号砂は2つのデータ

群に別れているので粒径の影響も考慮する必要がある。そこで、ερ≦ε≦εら

の範囲内で変極点を有し、かつ、粒径、ερおよびεらが異なる粉体についても

適用可能な関数形として、

　　　　　　　　　　（1－C）（1＋C－E）
　　σ。＝ん，（プφ．）　ln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）
　　　　　　　　　　　　C（五一C）

を考える。ここに、

　　E－（ε一ε，）／（ε。ザε，）　　　　　　　（2・22）

〃およびCはFig．2．10の亘とεをEq．（2．21）に代入したときに、すべての計算

点でえ1の値が極カー定値となるように定める実験定数である。

　らはEq．（2．21）をEqs．（2．6）に代入した式から得られEq．（2．23）で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　A（1－・）9－3　　　　（、．23）
　　ん1＝
　　　⇒（1＋C－E）（占ピ㎡．∂援＋4（；D）h（1＝テE）｝
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Eq．（2．23）に含まれる均えはEq．（2．10）をzで微分して得られ、　Eq．（2．24）で与

えられる。

4。（

4ジ m（・－2）告・（1一ε83一ε）Rτ閤

Eq．（2．24）中のρ、4ρ／∂zおよび∂2ρ／422はEqs．（2．14）および（2．15）によっ

て求められる。

　Fig．2．10のσ。とεの値を用いてEq．（2．21）の実験定数え1、0および〃を求め

る。Eq．（2．23）にらとεおよびこれらを求めるときに用いたρ，吻／dz，　G。，　G∫

等の値を代入し、え1のバラツキ（標準偏差／平均値）ができるだけ小さくなる

ように、0の値を決める。このとき、〃の値は7号砂と8号砂のえ1の値が一致す

るように決める。（ただし、z〈0．5mの点ではえ1のバラッキが大きいために

省く。）

　このようにして求めたえい0および〃の値は・ち＝0．16，Cニ0．09、〃＝0．75とな

る。スタンドパイプ長さ方向の各計算点におけるた1の計算結果の一例を

Fig．2．14に示す。また、各実験条件毎のκ1の平均値とG。の関係をFig．2．15

に示す。
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このえ1、0および〃をEq．（2．21）に代入すると、求めるσ。とεの関係式を得る。

すなわち、

　　σ。＝0．16（4。φ。）一゜㌔｛10・11（1・09一五）／（E－0・09）｝　　（2・25）

ここで、

　　Xニ（4ρφ、）一゜’751・｛10・11（1・09一五）／（五一〇・09）｝　　　（2・26）

と置き、これにφ。∂，とFig．2．10のεを代入してXを求め、これに対応する亘

との関係を図示したものがFig．2．16である。また、　Flg．2．16にEq．（2．25）のσ、

とEの関係を併せて示す。

　実験データとEq．（2．25）は7号砂と8号砂とも比較的良い相関を示す。
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2．4　実験式の検証

2．4．1　実験式と基礎式の解法の検証および実験値と計算値の比較

以上でσ，とεの実験式Eq．（2．25）と基礎式Eqs．（2．1），（2．2），（2．6）および
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（2．10）の計5本の式が得られた。これに対して未知数の数もG。，G∫，σ』ε，p

の5個である。基礎式はすべて1階微分方程式であるから、計五つの初期値また

は境界値を与えれば解が得られるはずである。これを確認するため、これらの

非線形連立方程式に、G。、　z＝0でPニPi、　z＝ZoでP＝Po・z＝0でσ。＝0

およびz＝0の空隙率εiがEq．（2．16）で与えられるとして数値計算で試行法に

より解を求めた。

　数値計算法としてルンゲクッタ法を用い、与条件としてFig．2．6および

Fig．2．7の実験値を用いた。このようにして得た解のうちのzとpの関係を

Fig．2．6およびFig．2．7に太実線で示す。8号砂は粒径が小さいためにερやεら

の測定値のバラッキが大きいこともあって、実験結果と計算結果の相関はやや

悪いが、7号砂では良く一致している。

　2．4．2他の実験データの解析

　以上の計算式を本実験以外の実験データに適用した場合に、その実験データ

についても計算値と実験値が一致するかどうかを確かめるために下記の検討を

行った。

まず、式の一般化のために各変数を次のように置いた。

　　　　z＝z／D

　　　　三亘／［A（1－・のgD］

　　　　ヲヲ／［ρ，（1－・のgD］

　　　　言＝G。／（Aびの

　　　　可一G，／（ρ。σの

　　　　；＝・／ε。∫

　　　　ρ・一ρ・／［ρ。（1－・のgD］

　　　　ερ＝ερ／ε，。∫

　　　　εmプヨ／ε。，∫

　　　　㌃「・〃1／［ρ。（1－・のgD］

（2．27）

（2．28）

（2．29）

（2．30）

（2．31）

（2．32）

（2．33）

（2．34）

（2．35）

（2．36）

これらの変数を用いてEqs．（2．1），（2．2），（2．6）および（2．10）を無次元化すると、

　　　　　4～㌻／∂；＝0　　　　　　　　　　　　（2・37）

　　　　　4乙㌻／4；－0　　　　　　　　　　（2・38）

　　　　　芸＋4（8D）ξ＝…÷÷筈　　（2・39）
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　　　　　票一〔紗2÷［幕≒言一詞

がえられる。

　また、Eq．（2．25）を無次元化すると、

　　　　　三｛（4ρφ、）一゜’751・｛1α11（1・09－E）／（ピα09）｝

となる。

（2．40）

（2．41）

　これらの無次元式を用いて、Tomoyasu　et　al（1989）が示した実験データの

解析を行った。この実験では内径130mmのスタンドパイプについて、長さを

1401mmから4339mmの範囲で変化させて、粉体流量とスタンドパイプの長さ方

向の圧力分布の測定を行っている。この実験データについて求めたσ、と万の

関係をFig．2．17に示す。　Eq．（2．41）の関係（直線）をFig．2．17に併せて示す

が、両者は比較的良く一致している。

　また、当該実験データに関する、スタンドパイプ長さzにたいするρの測定

値と計算値の一例をFig．2」8に示すが、両者の傾向はほぼ一致している。

　これから見ても、本研究で得たσ，とεの関係式Eq．（2．41）は、少なくとも粉

体粒子径80～140μm、スタンドパイプの径42～130mmの範囲で適用できると言

える。
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2．5　考察

2．5．1　基礎式に関する検討

2．5．1．1　運動量平衡式における運動量亦化量およびガス壁面摩擦

　運動量平衡の式　Eq．（2．6）を導くにあたって、㎝イ＝／凌≒0、幽鷺／ぬ≒0、

およびτ獅≒0であるとおいた。

　叫z／凌および磁痴／出は下式で求められる。

　　　ぬ4　　　G2　4ε
　　　　芸＝A（1≒）・㌃　　　　　　　（2・42）

　　　罐一一標⊂÷筈÷鵠　　　（・…）

㎝4。／〈たおよび蝿。／凌をEq・（2・6）の右辺に含まれるρ。（1一ε）9で除した値を・

実験データのすべての計算点について計算した結果は
』－／ば・）ズ（1－・）－lg－’1・5・1・｝3および1働海／4・）ρ。’1（1－・）－19－’1…1r7

であり、叫＝／ゐ≒0、品Mβ／え≒0の仮定は妥当であると言える。

　また、壁面の境界層の厚さが粉体粒子径の1／2にほぼ等しいと近似し、実験

データに基づいてτ獅／（ρ。一ρ∫）（1一ε）gを計算すると3×10－5以下となり

τルも無視できると言える。

　2．5．1．2　（．8D）について

　（8D）は、δとφの関数であり、また、δはεの関数である（Tanaka，1981）。

φも同様にεの関数であると推察される。本研究ではεが変化するにもかかわ

らず（BD）は一定としたが、εがε㎡の近傍ではδ→0（安息角→0）となるの

で（BD）→0となることも考えられる。

　Tsunakawa　and　Aoki（1974）によれば粒子速度やεが多少変化しても（、8Z））は

一定である。一方、εがε“ヅの近傍ではδ→0となり（BD）→0となることも考

えられる。ちなみに、Tsunakawa　and　Aoki　（1974）と同様に壁面近傍では

φ≒δとみなして、φと（8D）（主動状態の値）の関係をWalters（1973）の式

にょって求めてみる。

　Waltersの式は、

　　　　　　　　　tanφCOS2δ
　　　　（8D）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．44）
　　　　　　　（1＋・in2司±2γ・i・δ
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　　　弓卜（1－・）3μ］　　　　　　（・…）

　　　　・ぽ）2　　　　　　（・・46）

　これらの関係によって求めた、φと（βZ））（主動状態の値）はFig．2．19のよ

うになる。

　本図によれば、例えば15°≦φ≦55°の範囲では（BD）≒0．2で一定、

0≦φ≦15°でφ㏄（BD）とみなすことも出来る。

　φとεの関係は明確ではないがεの値は場近傍（z＝0近傍）で急変してい

ることと、ε＝εピで（BD）＝0になることを考え、（βD）とεの関数形として次

式を仮定する。

　　　（」θZ））＝　0．2（1－　E）η　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．47）

（但し、係数0．2は2．2．3項における（BD）の測定値）

このEと（BD）の関係はFig．2．20のようになる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　◎　　　2◎　　　　　　　　　　　40　　　6◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1
　　　　　　　φ（二δ）　［°］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　［一］

Fig．2．19　〈β0／calculated　with　Walter’s　　　　　Fig．2．20　伍0ノ）calcu！atedwith

　　　　Equation　at　static　con（］ition　　　　　　　　　　　　　Eq．（2．47）

　運動量の式Eq．（2．6）において、（8D）がEq．（2．47）で表わされる変数であ

るとすると、その解は

　　　　　σ。一、一∫μ∫こ5（ガ），∫輻つZ，　　（，．48）

となる。ただし、Eq．（2．20）におけるQは定数であったが、上式では変数であ
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る。これをFig．2．12と同一の条件でσ。とzの関係を試算してみるとFig．2．21

のようになる。εの変化により（BZ））が㌦近傍で変化したとしても、σ。とz

の関係にたいする影響はそれほど大きくない。以上からスタンドパイプ系で

は（8D）：一定とおいても、実用上差し支えないと言える。
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Fig．2．21　Effect　of　variable　（BD）　Fig．2．22　Effect　of　variable　（BD）

　　　　On　relatiOn　Ofσ。t・Z　　　　　On　relatiOn　Ofσ。t・万

　2．5．2　σ。とεの関係式に関する検討

　2．5．2．1　z＝0の近傍におけるσ．の挙動

　Fig．2．10に示したようにσ。とεの関係は変曲点を持ち、ε＝ε。ヅ（z＝0）

近傍でσ。が急減する。εq．（2．20）を書き直すと

　　　σ。一・一ρz∫8S（ガ）・2ガ∂ガ＿0司（1－・一ρ2）8（ξ）　　（2．49）

ここで、0≦ζ≦z。

　上式においてz→0のとき、zの微小な変化では3（ζ）（粉体の重力とガス流

れによる抗力の差を表す項）の変化よりも（1一ε一9つ（粉体の内部摩擦角や壁

面の摩擦角の影響項）の変化の方がはるかに大きい。すなわち、Eq，（2．49）は

スタンドパイプ入り口近傍では、スタンドパイプ壁面の摩擦力によって、zの

微／1、な変化でσ。が大きく変化することを示唆している。すなわち、z＝0近

傍でσ。が急減する引4σ、／∂ε｜が大きくなる）現象は、スタンドパイプ固有の

効果が大きいと考えられる。

　σ、とεの関係は、ε→ερのとき、σ、＝え11exp（一ε／c1）（下に凸）で表され、
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ε→ 黷ﾌとき、上述のことから上に凸の形となるので、ερ≦ε≦ε，。ゾの全範

囲のεにたいするσ。とεの関係はEq．（2．21）ような変極点を有する関数形に

なる。（Fig．2．10参照）

　2．5．2．2　σ、とεの関係における粉体粒径の影響

　なおFig．2．10から明らかなように、σzとεの関係は粒径の影響を受ける

ことを示している。Eq．（2．21）の（φ，∂ρ）覗はこの粒子径の影響の補正項である。

　この項については次のように考えられる。粉体粒子が均一径4∫で構成され

ている場合を想定する。εが同一で配列が同一の場合には、σ。は力を支え

る単位面積当たりの粒子数に比例し、したがって、己一2に比例する。実際の

粉体粒子は形状、粒径、粒径分布等が一様でないから、その影響は一様ではな

いが、一般的には（φ，4ρ）柵ないしは（ゴρ）醐の形で影響するものと考えられる。
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結　言

　ガス流れを伴う鉛直の円筒移動層であるスタンドパイプ内のガスと粉体の

軸方向の流動について、ガスと粉体の連続の式、運動量平衡の式、相対速度に

よるガスの圧力損失の式に基づき、軸方向のガス圧力分布の測定データから、

粉体の空隙率εと粉体圧巧の関係式を求めた。また、これらの式によってス

タンドパイプの中間部で圧力の極大点や変極点を持つような系についても、ガ

ス圧力分布、ガス流量、空隙率の分布、粉体圧の分布、ガスと粉体の相対速度

の分布などが求められることを示した。

　粉体の空隙率εと粉体圧巧の関係式は、スタンドパイプ入口近傍では

14σ2／4ε1は大きく、また逆に、粉体が高密度充填状態になっても101σ。／4ε1

は大きくなる（中間の空隙率で∂2亘／∂ε2＝0となる点が存在する）ような性質

を持ち、かつ、粉体粒子径の影響を含むことが必要であることを示した。
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記号説明

・4ア

（BD）

C

〃

Dア

4
ρ

4
。

E

万

ア廊、

∫琉

σ
◎
L
U

k
1

〃
　　5zz

M　　カz
m

Pa

Pi

Po

P

Q

R

exerted

materialS

＝　aCCeleratiOn　Of　graVity

ニ　level　height　of　granular　material　in

test　plpe

＝　gas　f！ow　rate

＝　granular　material　flow　rate

…n・tant　d・fi・・d　byEq・（2・23！

＝momentum　fユux　in　Z　direction　of

materia1

ニ　momentum　flux　in　Z　direction　of　gas

cross－sectional　area　of　friction　test　pipe

factor　for　wall　friction　defined　by　Eq．（2．5）

constant　defined　by　Eq．（2．21）

inner　diameter　of　stand　pipe

inner　diameter　of　frictiorl　test　pipe

mean　cumulative　weight　particle　diameter

orifice　diameter

function　ofε　　defined　by　Eq．（2．22）

friction　force　at　wall　of　friction　test　pipe

force　per　unit　volume　of　granular　materials

　　　　　　by　gas

force　per　unit　volume　of　gas　exerted　by　granular

constant　defined　by　Eq．（2．21）

atmospheric　pressttre

gas　pressure　at　stand　pipe　inlet

gas　pressure　at　stand　I）ipe　exit

gas　pressure　in　stand　pipe

constant　defined　by　Eq．（2．18）

radius　of　stand　pipe

gas　constant

friction

granular
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σ、／

㌢
矛
函

Z
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㎡
　
ρ
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ε
　
　
ε

〃
ρ
ρ
σ
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σ
、
㌦

げκ
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φ
　

姥

＝　radial　coordirlate

：＝ @function　defined　by　Eq．（2．19）

＝　gas　te茎nperature

＝　superficial　gas　velocity

＝　minimum　fluidization　velocity

＝rel・靴ive　s・p・rfi・i・l　vel・city　b・twee・gra・ul・・

material　and　gas

ニ　weight　defined　by　Eq．（2．12）

＝　weight　Of　teSt　Stand

・f…ti…fE，♂a・dφ。d・fined　by　Eq．（2．26）

＝　length　of　stand　pipe

＝　axial　coordinate

＝　internal　friction　angle　of　granular　materia1

＝　void　fractiorl　of　granular　Inaterial

＝　void　fraction　of　granular　mate妻ial　at　minimum

fluidization　velocity

＝　void　fraction　of　granular　material　at　dense

packed　condition

＝　coefficient　oll　gas　viscosity

＝　gas　density

＝　grarlular　lnaちerial　density

＝VertiCal－tO－Wall　StreSS　in　granUlar　ma輻eria1

＝　mean　aXial　StreSS　in　granUlar　materia1

＝frictional　shearing　　stress　between　gas　and

stand　pipe　wall

＝frictional　shear輌ng　stress　between　granular

material　and　stand　pipe　wa11

＝frict・ion　　angle　　between　　granu！ar　　material

and　stand　pipe　wa11

＝sphericity　of　granular　materia1
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第3章　　常温Lバルブの流れ特性

要　　旨

　循環流動層ボイラの循環粒子流量制御装置として使用されるLバルブの

流量特性を把握するために、スタンドパイプ内径が130～400mmの実機スケ

ールの常温実験装置を用いて実験を行い、下記のような結果を得た。

①流動層の底部から粉体を取り出すためのLバルブは、一般の静止粉体貯

　　槽から粉体を取り出すためのLバルブと比べると、その流量特性は異な

　　り、特に、エアレーションガス流量が少ないときにその差が大きい。

②
③

④

Lバルブの流量特性は取り扱う粉体の平均粒子径に大きく依存する。

本研究の対象であるLバルブについて、Lバルブコーナ部を流れるガス

量と粉体流量の関係を表す実験式を求めた。また、Lバルブの最大許容

流量を設計の目安として提示した。

エアレーションガス吹き込み後のスタンドパイプ内の粉体空隙率ε。と

ε。fの比率ら／ε㎡が1前後（ε。／ε。ヅ≒1）で、エアレーションガス流量

に対する粉体流量の流れ特性が急変する。
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緒 言

　粉体ハンドリング装置の1要素であるLバルブの概念図をFig．3．1に示す。

Lバルブは、スタンドパイプと呼ばれる垂直管路、その最下端に設けられた

ホリゾンタルパイプと呼ばれる水平管路、それらが交差するL形のコーナ部、

コーナ部の上部にエアレーションガスを注入するためのガス注入管路によっ

て構成される。

　Lバルブを流れる粉体は、第2章で

検討したスタンドパイプ内を、上部か

ら下部へ移動層として鉛直に移動する。

そして、粉体はその下端で流れ方向を

水平に変え、ホリゾンタルパイプ内を

固気分離流としてほぼ水平に移動する。

　Lバルブは、メカニカルな機構が無

く、エアレーションガス流量を変える

ことによって粒子流量の制御が出来る

こと、スタンドパイプ内の粒子充填層

によってガスのループシールが出来る　　　Fig3．1Concept　of七valve

ことなどの特徴がある。そのため、L

バルブは循環流動層ボイラやその他

の粉体粒子のハンドリング系ではし

ばしば用いられる　（Tomoyasu　et　a1、

1988）。

　Lバルブにおける粉体流量は、基

本的にはスタンドパイプ側からコー

ナ部を経て、ホリゾンタルパイプに

流れる全ガス流量Qtによって決ま

る。

　Qt＝0の場合、粉体はFig．3．1に

示すように、L形のコーナ部で安息

角を形成して流動を停止する。Qtが

増加すると、それに応じて粉体流量
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が増加する。

　Lバルブでは、コーナ部上部の点からエアレーションガスが吹き込まれる。

この量をQaとする。エアレーションガスは、　Lバルブコーナ部を経て、ホリ

ゾンタルパイプに流れる。

　また、Lバルブでは、エアレーションガス以外に、スタンドパイプ内を粉

体に同伴されて流れるガスと、スタンドパイプの粉体層を通過して流れるガ

スがある。この両者の流量の和をQd。とすると、　QtはQaとQd。の和である。

すなわち、Qt＝Qd。＋Qaである。

　通常、Lバルブ系の圧力バランスはFig3．2に示されるような分布とな

る。Fig3．2における縦軸は、　Lバルブ入口を原点とするLバルブ軸方向の距

離、横軸はLバルブ入口を0とするLバルブ軸方向各部の圧力を示す。P1

をLバルブ入ロ圧力、P4をLバルブ出口圧力とすると、　P1とP4の関係は

P1≧P4あるいはP1≦P4のいずれの場合も有り得る。　Qd。はLバルブの入

口、出口の差圧△PLによって影響される。　Lバルブの流量特性を把握する

ためには、このQd。を正しく把握することが重要であるが、　Qd。の求め方に

ついては、第2章で検討した。

　Lバルブにおける粉体流量に影響する因子としては、Qtの他に、粉体の性

状、Lバルブの寸法・形状、エアレーションガスの注入位置、エアレーショ

ンガスの注入方法などがある。これらの因子の相互関係については、

Knowlton　and　Hirsan（1978）やKarri　and　Knowlton（1992）およびその他の多

くの先人（Yang、1990等）によって検討がなされている。しかしながら、　L

バルブ内の固気混相流に関する理論的な解明が不十分であり、実用規模の装

置を設計するためには、まだ検討すべき課題が多い。

　また、Lバルブは粉体流路の中に、流量を制御するための機械的な絞り機

構を持たず、全く流体的に流れを制御しようとするために、その使用条件に

よっては流れが不安定になりやすい（Tomoyasu　and　Isizawa、1988）が、こ

の判別条件は明確になっていない。

　本研究では実用規模の大形のLバルブについて実験的検討を行い、その形

状、寸法、入ロー出口間の差圧、粉体性状等と粉体流量の関係について検討

した。また、Lバルブの流れの不安定現象についても実験的検討を行い、そ

のメカニズムについて考察を加え、その対応策について検討した。以下にそ

れらの結果について述べる。（不安定現象については第4章で詳しく述べる。）
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3．1　検討対象とするLバルブ

　循環流動層ボイラなどの実装置ではLバルブの口径が大きく、スタンドパ

イプの長さが十分に取れない場合が多い。また、スタンドパイプの入口の粉

体が流動化状態かまたはそれに近い状態であり、スタンドパイプの入口、出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口の圧力に差がある場合が多い。

品品鵠8品

Large　diameter
short　length

stand　pipe

Aeration

Fig．　3．3　1nvestigated　L－valve　system

このような系においては、スタ

ンドパイプの粉体層を通過する

ガス流量Qd。が　Qtの中で占め

る割合が大きくなり、既往の研

究結果をそのまま適用すること

は出来ない。本研究ではこのよ

うな系で用いられるLバルブを

対象とした。また、Lバルブコ

ーナ部の形状を変えて、コーナ

部の粉体やガスの流動抵抗を変

えたものについても、その流量

特性を検討した。　本研究で対

象としたLバルブの模式図を

Fig．3．3に示す。

3・2　実験装置

　3．2．1　実験装置概要

　本研究を進めるにあたり、2種類の実験装置を使用した。すなわち、その

一つはFig．3．4に示す大形循環ループ試験装置であり、他の一つはFig．3．5

に示す中形循環ループ試験装置である。これらはいずれもテスト用の粉体を

循環使用するための循環ループとして、ライザ、サイクロン、サイクロンデ

ィップレッグ、流動層、Lバルブテストセクションから構成される。

　流動層は循環流動層ボイラの外部熱交換器を模したもので、この底部にL

バルブが取り付けられている。粉体は流動層の底部に設けられた流動化空気

用パイプ形分散器の隙間からLバルブに供給される。Lバルブを通過した粉

体はライザ底部に入り、その下部から吹き込まれる空気によって、ライザ頂
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部まで搬送され、さらにサイクロンで固気分離されたあと、ガスシールを兼

ねたサイクロンディップレッグを経て、再度、流動層に戻される。・

　3．2．2　実験に用いた粉体の性状

　大形循環ループ実験装置および中形循環ループ実験装置で使用した粉体の

性状をTable　3．1に示す。大形循環ループ実験装置では循環流動層ボイラで

使用される循環粒子と略同等の硅砂JIS　7号を循環粒子として使用した。ま

Table　3．1　Properties　of　granular　nlaterials

Materia1 　dp
［mm］

　　ρs
［kg・m－3］

ε．P

［一］

＃7　silica　sand

＃8　silica　sand

0．15

0．08

2600

2600

0．462

0．462
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た、中形循環ループ実験装置では実機スケールの条件に出来るだけ近づける

ために、流動層に関するHorio　et　a1．（1986）のスケーリング則によって硅

砂JIS　8号を使用した。

　3．2．3　粉体流量の測定

　実験時の粉体流量の測定は下記のようにして行った。すなわち、Fig．3．4

に示すように、大形循環ループ実験装置ではサイクロン下部に粉体流量測定

用ホッパを設け、この底部にメカニカルバルブを設けて、粉体流量測定時に

は、このバルブを一時的に閉鎖し、ホッパレベルの上昇速度を測定すること

によって粉体流量を読み取った。

　また、中形循環ループ実験装置では、Fig．3．5に示すスタンドパイプを透

明なアクリル製とし、この内部を降下する粉体粒子の流速を測定し、その流

速は断面一様であるとして粉体流量を求めた。なお、いずれの場合も粉体の

空隙率はε㎡に等しいとおいて流量を算出した。また、これらの流量測定時

には、ライザ内のガス空塔速度を一定（大形循環ループ実験装置では8脈／s、

中形循環ループ実験装置では6m／s）に保っておき、この時のライザの2点間
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の差圧を測定し、この差圧と流量の関係を求め、常時の粉体流量はこの差圧

の測定値から読み取った。

　Table　3．1の粉体を使用した場合の、上記圧力タップ間の差圧と、粉体流

量の測定結果を、大形循環ループ実験装置および中形循環ループ実験装置の

それぞれについて、Fig．3．6およびFig．3．7に示す。これらの実験装置に

おける粉体の最大循環量はそれぞれ約70t／hおよび8t／hである。これ

らはライザ部への空気を送風するためのプロワの風量、風圧によって制限さ

れている。

　3．2．4大形循環ループ実験装置用Lバルブ

　3．2．4．1　Lバルブの形状、寸法

　大形循環ループ実験装置でテストしたLバルブの基本形状、寸法を

Fig．3．8に示す。また、テストしたLバルブの主要な形状、寸法等をまとめ

てTable　3．2に示す。

Table　3．2　Main　dimension　and　configuration　of　tested　L－valve

Type　I　Type　H　Type皿　TypelV

Internal　diameter　of　stand　pipe

Internal　diameter　of　horizontal　pipe

Height　of　stand　pipe

Total　length　of　horizontal　pipe

Shape　of　horizontal　pipe

Q）「－type十hor三zontal十assist　air

［mm］　250　　　250　　　250　　　500

［rnm］　　250　　　　250　　　　250　　　　250

［mm］　2750　　2230　　2100　　2100

［mm］ab．4440　ab．4440　ab．4440　ab．4440

②Horizontal（1000mm）＋15°inclined＋assist　air

（動一typerト15°　inclined十assist　air

○

○

○ ○

　Type　lおよびType互のLバルブの特徴およびそのテスト目的は次のとお

りである。

　・スタンドパイプおよびホリゾンタルパイプの内径は250mmで同一とする。

　・L形コーナ部の形状はType　lおよびTypeロともに、流動抵抗が標準的

　　な形状のものよりも大きくなるようにJ形とする。

　・ホリゾンタルパイプの傾きはType　lは水平、　Typelは傾斜角度を15°と

　　して、ホリゾンタルパイプ部の流動抵抗を変える。
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・ホリゾンタルパイプ底部には、ホリゾンタルパイプにおける粉体の水平

　方向の流動抵抗を減らすために、スタンドパイプ中心線から約5dh以降

　の部分に、水平形と傾斜形の両者ともパイプの底部にパイプ形空気分散

　器を設置し、アシストエアを吹き込む構造とする。

・Type　lおよびTypeHに関するテスト目的は、これら形状の違いが流動

　安定性や流量特性にどのように影響するかを見ることである。

また、Type皿およびTypelVのLバルブの特徴およびテストの目的は次の
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Fig．3．8　Shape　of　tested　L－valve　and　pressure　measuring　Point
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とおりである。

　・スタンドパイプ内径はType皿は250mm、　TypelVは500mmとする。

　・ホリゾンタルパイプ内径は両者とも25伽mで同一とする。

　・L形コーナ部の形状は標準的なL形とする。

　・ホリゾンタルパイプの抵抗は極力少なくなるように水平部＋傾斜部（傾

　　斜角度：15°）とする。

　・ホリゾンタルパイプ底部にはType　I、∬と同様に、傾斜部以降にアシス

　　トエア吹き込み用パイプ形空気分散器を設置する。

　・Type正およびTypelVのLバルブに関する主なテスト目的は、スタンド

　　パイプ径とホリゾンタルパイプ径の寸法割合が異なる場合に、流量特

　　性にどのような影響があるかを見ることである。

　なお、Lバルブ系においては、その流量特性を知る上で、系内のガスの圧力

分布を知ることが重要である。各タイプのLバルブ内のガス圧力側定点を

Fig．3．8に併せて示す。

　3．2．4．2　Lバルブにおけるエアレーションガス吹き込み位置

　Knowlton　and　Hirsan（1978）の報告によれば、　Lバルブではエアレーション

ガス吹き込み位置が流量特性に影響する。ただし、これはスタンドパイプ長

さが十分ある場合（ls／ds＝56～224）で、かつ、　Lバルブの入口が流動層に

直結していない場合の実験結果である。

　しかしながら、実用機ではスタンドパイプの長さは必ずしも十分に取れな

い。また、ガスのループシールの機能を持たせるために、　Lバルブの入口、

出口の圧力差が大きく、入口からガスが流入しやすい場合が多い。この場合

にはスタンドパイプ内のガス流れが上記の報告とは必ずしも一致せず、粉体

の流量特性にたいするエアレーションガス吹き込み位置の影響も異なったも

のとなることが多い。すなわち、実用機におけるLバルブ系では、エアレー

ションガスの吹き込み位置を変化させた場合、エアレーションガスの吹き込

み点の圧力変化がスタンドパイプの差圧に影響し、スタンドパイプ内を流れ

るガス流量が変化し、それが粉体流量の変化をもたらすこととなる。スタン

ドパイプ差圧が粉体流量に影響する点については、第2章で示したオリフィ

スによる実験結果（Fig．2．5参照）からも明らかである。

　さらに、エアレーションガスの吹き込み点をコーナ部から上方に上げてゆ

くと、エアレーションガス吹き込み点とコーナ部の距離が長くなるために、
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エアレーションガス流れの圧力損失が大きくなり、エアレーションガス吹き

込み点の圧力が上昇する。スタンドパイプの長さが短い場合には、この圧力

上昇によって、スタンドパイプが流動化しやすくなり、流れが不安定になり

易いなどの問題も生じてくる。このような現象は上記のKnowltonらの報告に

は見られない。

　エアレーションガスの吹き込み位置に関する上記のような影響を調べるた

めに、Fig．3．8のType正とTypelVのLバルブについて、　Table3．3に示す

複数のエアレーションガス吹き込み点を設けた。なお、これらのガス吹き込

み点はホリゾンタルパイプの反対側の、スタンドパイプ壁面に設けた。本表

中の位置を示す数値はホリゾンタルパイプ中心から、エアレーションガス吹

き込み管の中心までの高さ方向の距離である。

Table　3．3　Location　of　aeration－gas－injection　point

　　　　　for　　large　scale　L－va］ve　test　apParatus

Location

Type　of七valve
　A
［㎜］

　B
［㎜］

　C
［㎜］

Type］皿

TypelV 0
0

0
儒
U

民
U
リ
ム

リ
ム
ー

00

T0
5
ウ
ム

　エアレーションガスとしては0．5MPaの圧縮空気を使用し、吹き込み点直

前に流量調節用絞り弁を設けて、この流量を調節した。このときの絞り弁の

1次圧は2次圧の4倍以上（臨界圧以上）であり、エアレーションガスの流量は、

2次圧（Lバルブ内圧力）の変動の影響を受けないように配慮した。、

　3．2．5　中形循環ループ実験装置用Lバルブ

　3．2．5．1　Lバルブの形状、寸法

　中形循環ループ実験装置で用いたLバルブの形状、寸法をTable　3．4およ

びFig．3．9に示す。

　コーナ部形状はいずれも標準的なL形とし、スタンドパイプは内径130

mm、長さ1401，2339，3339，4339mmの4種類、ホリゾンタルパイプは内径

65，90，130mm、長さ250，303，473，745mmの組み合わせのうち7種類、合計11

種類のLバルブについて実験が行えるようにした。

　3．2．5．2　Lバルブにおけるエアレーションガス吹き込み位置

中形循環ループ実験装置でも、Type　M2のLバルブのうちの、ホリゾンタ
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ルパイプ長さ473mmのLバルブについて、エアレーションガス吹き込み位

置をホリゾンタルパイプ中心高さより上方に、＋Omm、＋65mm、＋130m

mの3条件について実験が行えるようにした。

　　また、エアレーションガスとしては0．6MPaの圧縮空気を使用し、その流

量が2次圧力（0．015MPa以下）の変動の影響を受けないように配慮した。

Table　3．4　Size　and　shape　of　L－valves　of　medium　scale　L－valve　test　apparatus

Type　M1 Type　M2 Type　M3 Type　M4
Shape　of　L－valve　corner

Stand　pipe

　　Diameter
　　Hieght

Horizontal　pipe

　　Diameter
　　H’orizontal　part　length

　　　　Standard　L

［mm］　　130

［mm］　1401～4339

［mm］　　130

［mm］　　473

Standard　L

　　130

　　2339

　　130

150～745

Standard　L

　　130

　　2339

　　　68　．

150～’745

Standard　L

　　130

　　2339

65～130
　　473

d
s

130［mm］

d
h

130⊂mm］

1s－1 1401［mm］

ls－2 2339［mm］

1s－3 3339〔鴫
1s－4 4339［mm］

l
h

473［mm］

Type　M1－1，2，3，4

ds　、 130［mm］

d
h

130［副
l
s

2339［mmコ

1h－1 150〔mm］

1h－2 473〔mm］

1h－3 745［mm］

d
s

130［mm］
d
｝
1

68［mm］

1
s

2339〔mm］

lh－1 150［mm］

1h－2 303［mm］

lh－3 473［mm］

lh－4 745［mm］

Ty｛）e　M3－1，2，3，4

d
s

130［mm］

dピ1 68［mm］

dド2 90［mm］

dバ3 130［mm］
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Fig．3．9Size　and　shape　of　L－valves　of　medium　sca！e　L－valve　test　apparatus
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3・3噛 ﾀ験結果

3．3．1　粉体流れ特性への影響因子

エアレーションガス流量と粉体流量の関係への影響因子として、
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①
②
③
④
⑤

入口、出ロの差圧

Lバルブ形状

エアレーションガス吹き込み位置

スタンドパイプの長さと径

ホリゾンタルパイプの長さと径

等が考えられる。上記の実験装置を用いて、これらの影響を調べるための実

験を行った。以下にその結果を示す。

　3．3．2　Lバルブの差圧と粉体流れ特性の関係

　Type皿のLバルブについて、入口、出口の差圧を変化させてエアレーシ

ョンガス流量と粉体流量の関係を調べた結果をFig．3．10にしめす。本実験

ではLバルブ上部流動層の層高を変化させて、Lバルブ系の差圧△PLを変

化させた。

　すなわち、粉体流量Gs＝0のときの流動層の層高Lfo＝1650mm、1930mm

および2250mmの3種類について、エアレーションガス流量Qaを変化させ、　Gs

とQaの関係を調べた。このときのLバルブ系の圧力分布をFig．3．11にしめす。

本実験では粉体循環系内の粉体保有量を一定として実験した。そのために、

粉体の循環量が多いとき、ライザー内に滞留する粉体量が増加し、流動層の
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層高が低下する。すなわち、Lバルブの粉体流量が増加すると、　Lバルブ入

口、出口の差圧が低下する。

　なお、以上の実験において、エアレーションガスの注入点はホリゾンタル

パイプ中心高さと同一の高さとした。

　Fig．3．10およびFig．3．11によれば、粉体流量は明らかにLバルブ系の入口、

出口の差圧、特にスタンドパイプの差圧の影響を受け、スタンドパイプの差

圧が大きいとき、粉体流量は増加する。第2章のスタンドパイプの実験でも

同様の現象が見られたが、スタンドパイプの差圧の増加によって、スタンド

パイプの粉体層を通過するガス量が増加し、これによって粉体流量が増加す

るものと推察される。

　なお、Fig．3．10によればエアレーションガス流量Qaが5～10m3［norma1］／h

近傍で粉体流量GsとQaの関係が変化している。丁度この近傍で粉体流量が

周期的に変動する現象が見られる。その現象については第4章で検討する。

　3．3．3　Lバルブの形状と粉体流れ特性の関係

　Lバルブの形状を変化させた場合（Type　l，n，皿）のエアレーションガス

流量と粉体流量の関係を調べた結果をFig．3．12にしめす。また、これらの

各実験条件におけるLバルブ系の

圧力分布をしらべた結果の一例を

Fig．3．13およびFig．3．14に示す。

これらはエアレーションガス流量

がそれぞれ約5および20
m3 mnorma1］／h時の圧力分布である。

なお、本実験ではエアレーション

ガスはホリゾンタルパイプの中心

高さの位置から吹き込まれた。

　Fig．3．12によれば、粉体流量が

比較的少ない場合には、一見、流

れ抵抗が大きいと思われる形のL

バルブ（Type　l）の方が、流れ抵

抗の少ないように見えるLバルブ

（Type皿）よりも、同一のエアレ
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一ションガス流量にたいする粉体流量が多くなっており、その順位はType　I

＞Typel＞Type皿である。

　一方、Fig．3．13（Qa＝5m3［norma1］／h時）によれば、　Type　l、Type夏およ

びType皿の入口、出口の差圧は、ほぼ同じであり、スタンドパイプの差圧の

大きさの順位はType　I＜TypeH〈Type皿である。さらに、　Fig．3．14（Qa＝5

m3［norma1］／h時）によれば、Lバルブ差圧やスタンドパイプの差圧の大きさ

についてもType　l＜Typel〈Type正である。特に、　Type　lについてはスタン

ドパイプの入口圧は出口圧よりも低い。

　このような、スタンドパイプの差圧と粉体流量の関係は、3．3．2でType皿

のLバルブで見た傾向と矛盾する。すなわち、Type正のLバルブではスタン

ドパイプの差圧が大きいとき粉体流量が多い。これはLバルブに関する定量

的な評価を複雑にしていることの一例である。

　エアレーションガス流量Qaと粉体流量Gsの関係を求めるためには、厳

密には、Lバルブの形状等の因子を考慮する必要があるといえる。

　エアレーションガスの吹き込み点の位置や、スタンドパイプ径に対するホ

リゾンタルパイプ径の比も、QaとGsの関係への影響因子である。これらに

関する実験結果にっいても以下に述べる。
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　3．3．4　エアレーションガス吹き込み位置と粉体流れ特性の関係

　Knowlton　and　Hirsan（1978）によればエアレーションガス吹き込み位置

（ホリゾンタルパイプ中心位置からの高さ：△ha）がLバルブの流れ特性に

影響する。ここではエアレーションガス吹込み位置と粉体の流れ特性につい

て、実験により検討する。

　Fig．3．15はType皿とTypelVのLバルブについて△haを変化させた場合

のQaとGsの関係を示す。　Type皿は△ha：Omm，250mm　（1dh），500mm（2dh）、

Type］Vは　△ha：Omm，125mm（0．5Dh）とした。また、ホリゾンタルパイプの径

はType口TypelVともに250mm、スタンドパイプの径はType正が250mm、　Type

IVが500mmである。　Fig．3．15からType皿について次のことが言える。

①Qaが20　m3［norma1］／h以下では△haが大きくなるとGsも増加する。

②△haが500mm（2dh）のとき、Qaを10　m3［norma1］／hまで増すとFig．3、15

　に示すように粉体の流れが非常に不安定になり、25t／hから40t／h程度の

　範囲で激しなる。この現象については第4章でさらに検討する。

③Qaが20　m3［normal］／hを越えた領域では、△haが　0～250mm（0

　～1dh）の範囲では△ha
　　　　　　　　　　　　　　　　loo
　の影響はほとんど無くなる。　　　　　　＋Type皿，△ha＝Omm　m自65αm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ha＝250　mm，　Lfo＝1220mm
④△haが0～250mmのとき、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ha＝500　mm［jo＝1520mm
　　　　　　　　　　　　　　　　80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－e－Type罫7，△ha＝＝　Omm，　Lfb＝2060mm　Qa：5m3［norma1コ／h．近傍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　△ha：＝125mm，　L紅2010mm
　でGsが周く変動する。こ

の場合・さ・らにQ・を増加　三・・

　すると、この傾向はさらに　　ご

　激しく期的に変動するのは
　　　　　　　　　　　　　　　8名
　Fig．3．10の場合と同様で

　ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　20
また、Fig．3．15からTypelV

については下記のことが言え

　　　　　　　　　　　　　　　　0る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　’　　20　　　　　　　　　40　　　　　　　　　60　　　　　　　　　80

①△haが0～125mm程度の　　　　Qa［m3［nomal］・h汀

　　変化ではその影響はほと　Fig．3．15　Relation　between　Gs　and　Qa　for

　　んど無い。　　　　　　　　various　injection　point　of　aeration

②Type匝に比べて同じQa　gas　in　various　stand　PiPe　diamete「
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　におけるGsの値が大きい。スタンドパイプ径とホリゾンタルパイプ径の

　比の影響については3．3．6項でさらに検討する。

③Qa：10　m3［normal］／h前後でQaにたいするGsの流れ特性が変化する。

　この変り目でGsに激しい周期的な変動が見られる。この変動の振幅は△

　ha：Ommのときの方が大きい。本現象については次章でさらに検討する。

　3・3・5　ホリゾンタルパイプ長さと粉体流れ特性の関係

　Lバルブの作動原理の基本は、エアレーションガスが供給されないとき、

Fig．3．1に示すようにL形のコーナ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10000
部で粉体は安息角の状態で停止する

ことである。したがって、L形のコ

ーナ部近傍のホリゾンタルパイプの

長さは、Lバルブの流れ特性に対し

て影響が大きく、設計上も重要な因

子である。本節では中形循環ループ

実験装置による実験データでこの影

響を見る。

　Fig．3．9のType　M3－1，2，3，4はホ

リゾンタルパイプの水平部の長さを

変化させて、1h／dhを変えたもので

あるが、このLバルブによって、1h／dh

と、GsとQaの関係を調べた結果を

Fig．3．16に示す。　d。ニ130mm，

8000

口
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塁

切
O
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　0
　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6
　　　　　Qa　　〔m3［normal］・h一勺

Fig．3．16　　Relation　of　Gs　and　Qa

　　　　at　variOUS　lh／dh

△ha／dh＝ ．5，dh＝68mm

@　　　　lh／dh

Unstable

＋Type　M3－11．3
黶ｩType　M3－23．5

{Type　M3－36
{Type　M3－410　　　　　　｝

@　　　　　　flow

「

　　　　　　　　　　　　　dh＝68mm，ノ。ニ2339mm，△ha／dh＝0．5のときの

実験結果である。実験に用いた粉体（JIS　8号硅砂）の安息角は31°であ

る。したがって、1h／dhが1．7以下のとき、　Qa＝0でも、粉体は自然に流下

する。Type　M3－1は1h／dh＜L7であるから、粉体は非常に流れやすい状況に

ある。lh／dh＝1．3および3．5のときは、ほぼ同様の流れ特性を示す。

　なお、Gs＞6000kg／hとなると、スタンドパイプ入口部に空隙（粉体の自由

表面）が発生するのが観察された。したがって、Gs＞6000kg／hの領域は正常

なLバルブの使用領域ではないと言える。この時の粉体の質量流量は

125kg／m2sであり、空隙率を0．45とおくと、線速度は0．11m／sとなる。

　lh／dh＝6の場合Qaが1m3［normal］／h程度までは出口抵抗の少ない
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1h／dh＝1．3および3．5と同様の傾向で流れるが、　Qaが1Nm3／hを越すと、流

量は急激に低下し、lh／dh＝10の場合と同じ傾向となる。すなわち、

1h／dh＜6とlh／dh＞6では流れを支配する主要因子が変化している。

　Fig．3．17およびFig．3．18にType　M3およびType　M4のLバルブのGs

とQaの関係を示す。

　Figs．3．16～3．18によればQa＜1m3［norma1］ノh以下で，かつ，3〈1h／dh＜6で
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　　　　　　Qa　　［m3［nomal］・h－1］

Fig．3．17　　Relation　between　Gs　and

　　　　　Qa　in　Type　M3　L－valve

　　　　　　　　　　d‖mml・／d・

　　　　　＋Type　M4－1　68　6．◎
　　　　　＋Type　M4－290　4．5
　　　　　＋Type　M4－3　130　3」

　　0
　　　0　　　　　2　　　　4　　　　6
　　　　　Qa　［m3［normal］・h－1］

Fig．3．18　　Relation　between　Gs　and

　　　　　Qa　in　Type　M4　L－valve

あれば、GsとQaの関係にたいするlh／dhの影響は小さいと言える。

1h／dhと流れ特性の関係については、考察の項で他の実験データや、Knowlton

らのデータと比較しながら、さらに検討する。

　3．3．6スタンドパイプとホリゾンタルパイプの直径比と粉体

　　　　流れ特性の関係

　Fig．3．15に示すType皿とTypelVではスタンドパイプとホリゾンタルパイ

プの直径の比がGsとQaの関係にたいして大きく影響している。一方、

Fig．3．18のType　M4ではこの比の影響はそれほど大きくなく、むしろ、　Qa

の大きい領域では、ホリゾンタルパイプ径の大きい場合の方がGsが大きい。
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流れ特性の支配因子については考察の項で検討する。

　3・3・7　スタンドパイプ長さと粉体流れ特性の関係

　スタンドパイプの長さと粉体の流れ特性の関係について、中形循環ルー

プ実験装置による実験データによって検討する。

　Fig．3．19にスタンドパイプ長さをパラメータとしたType　M1のLバルブ

に関するGsとQaの関係を示す。　Type　M1のLバルブはスタンドパイプ径

d、：130mm、ホリゾンタルパイプ径dh：130mm、ホリゾンタルパイプ水平部長

さ1h：408mm（1h／dh＝3．1）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　6000
エアレーションガス吹き込み

点位置△ha／dh：0．5で、こ

れについてスタンドパイプ長

さを1401～4339mmの範囲で変

化させたものであるが、この

範囲ではGsとQaの関係にたい

するスタンドパイプの長さの

影響は小さい。敢えて言えば、

Qaの大きいところでスタンド

パイプ長さが長い程、Gsはや

や小さくなるようである。

　いずれも、Gsが4000kg／h以

上では流れが不安定になる。
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　2000　　　　　　　　　1△h・”・＝°　たmm

　　　　　　　　・心◆φ・Type　M1－1　1401

　　　　　　　　－十Type　M1－2　2339
　　　　　　　　一督一TypθM1－3　3339
　　　　　　　　－◆－Type　M1－4　4339

　　　0
　’　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6

　　　　　Qa　　　　［m3［normal］・h－1］

Fig．3．19　　Relation　between　Gs　and　Qa

　　　　　in　Type　MI　L－valve

3・4　考　察

　3・4・1ガス流速と粉体流速に関する実験式と限界流速

　3・4・1・1実験データの無次元化

　Lバルブはスタンドパイプ下端コーナ部の粉体の空隙率を制御することに

よって、その流量を制御するものであるから、スタンドパイプ内の粉体層を

通過して流れる、ないしは粉体に同伴されるガス流量がその流量特性に影響

する。エアレーションガス注入点の上流におけるガス流速をg。［脈／s］とおく。

また、スタンドパイプおよびホリゾンタルパイプのそれぞれにおける粉体流
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速およびエアレーションガスによるガス流速を下記のように置く。流速はい

ずれも空塔速度である。

　　　＆－G／⊂36・・子砲（1－・））　　　　　（・・1）

　　　九一・ヅ⊂36・・：可）　　　　　（3・2）

　ここで、粉体の空隙率は第2章でも見たように、条件によって変化するが

ここでは便宜上、最密充填状態の空隙率であるとする（ε＝εp）。また、ス

タンドパイプを流れるガス流速4。は、スタンドパイプの長さや差圧に影響さ

れるが、第2章で見たように粉体に同伴されるガス流量が支配的であるので、

粉体とガスの相対速度を無視すると、

　　　〈75≒　ε8s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　上記の実験における各種変数を下記のように無次元化する。

　また、エアレーションガス吹き込み後のLバルブコーナ部のガス流速をス

タンドパイプ内とホリゾンタルパイプ入口部のそれぞれについて4，。、輪と

し、

　　　（7砧＝45－←40ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）

　　　9。＝9。（φ、〃．）2　　　　　　　　　　　　　（3．5）

で求められるものとする（いずれも空塔速度）。

コーナ部のホリゾンタルパイプ入口に近い部分において、粉体中に気泡が存

在しない状態を考え、粒子とエアレーションガスの相対速度は無視し得ると

しすると、粒子速度（空塔速度）を次のようにおくことができる。（この詳細

はEqs．（4．1）から（4．8）参照）。

　　　8τ3：＝8s＋｛7aぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）

ホリゾンタルパイプ入口においても同様に考えると、ホリゾンタルパイプ入

口粒子速度（空塔速度）は次のようになる。

　　　8拍＝8亡s（ゴカ／ゴs）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

8．、●．、σ。。、σε。、4肪、8，。、8姑および五を無次元化し、

　　　夏一＆／脇　　　　　　　　　　　　　　（3・8）

　　　㌃・9。／σ㎡　　　　　　　　　　　　　（3・9）

　　　τ一σ，／σ㎡　　　　　　　　　　　　　（3・10）
　　　4ε3＝　（7亡3／佐王　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）
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　　　4ど力＝　σ〃，／乙㌧ηf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

　　　8εぶ＝　8τs／ら王　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

　　　8泣＝　8ε力／乙⊆了　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

　　　1力＝1力／∂ヵ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）

とおく。

実験データに関する以上のような無次元量について比較検討を行う。

　3・4・1・2　Lバルブコーナ部ガス流速と粉体流速の関係

　Lバルブコーナ部ガス流速と粉体流速の関係を見る。この条件は下記のと

おりとする。

①Type　lおよびTypelのLバルブは形状が特殊であるために除外する。

　　また、みの範囲は、3〈みく6とする。

②スタンドパイプ径d。に対するホリゾンタルパイプ径4の比dh／d。は本実

　　験によって検討された範囲である0．5〈dh／d。＜1とする。

③7号砂および8号砂のU。fおよびε，はTable　2．1の値を採用するものとし、

　　それぞれ28．2mm／s、5．7mm／s、0．429、0．429とする。

④　エアレーションガスの吹き込み位置△haは0～500mmとする。吹き込み

　　位置による流量変化は無視する。

⑤Lバルブ全体の差圧△PLはType皿、　WのLバルブでは1200～2100mm、

　　TypeM1、　M4のLバルブでは510～670mmの範囲のデータを扱う。△PLの差

　　による流量変化は無視する。

　Lバルブコーナ部のガス流速はスタンドパイプ内の流速とホリゾンタルパ

イプ内の流速、4，。および脇があり、粉体流速も同様に8、。および8，力がある。

これらのそれぞれについて関係を見た結果をFig．3．20からFig、3．23に示す。

これらの図によれば、Lバルブコーナ部のガス流速と粉体流速の関係でバラ

ツキが少ないのはFig．3．20およびFig．3．23である。すなわち、　Lバルブの流

量特性を決定する主要因子は、スタンドパイプおよびホリゾンタルパイプの

それぞれに関するガス流速σ亡。および4拍である。すなわち、4，。および脇が決

まれば8τ。および8拍が決まる。

　粉体の粒子サイズ、スタンドパイプの径、長さ、ホリゾンタルパイブの径、

長さなどの影響を含めてU。fで無次元化することによってLバルブの特性が

かなりよく表されることが解かった。

　Fig．3．20およびFig．3．23からσε。、脇、＆。および8，ゐに関する実験式を求め
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ると、

　　　　　g，3＝1．35（7τs、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）

　　　　　8τ力二1．35σ〃，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

が得られる。本実験式の関係をFig．3．20およびFig．3．23に示す。本実験式の

精度はFigs．3．20および3．23からみて±10％程度である。全く流体的に制御

するLバルブとしては、この程度の精度があれば実用的には使用可能である。

　3・4・1・3　Lバルブの限界流速

　3．3節で見たように、Lバルブでは粉体流量が一定限度を越えると、流れ

が不安定になる。したがって、Lバルブの設計にあたっては、所定の粉体流

量に対してどのようにサイジングするかが重要である。

　実験データによれば、Fig．3．20およびFig．3．23の8、。が15以下、8、力が20以

下の範囲で比較的安定な流量特性が得られることが確認された。

したがって、Eqs．3．16および3．17によりLバルブのサイジングを行うとき、

　　　　　　8亡s≦15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

　　　　　　8τ力≦20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）

となるように8、。および8泣の最大値を決めれば良い。

すなわち、本研究の対象となるLバルブ（流動層から粒子を排出する形式の

Lバルブ）においては、スタンドパイプ内の粉体流速は、取り扱う粉体のU。f

の15倍以下、ホリゾンタルパイプでは20倍以下の流速（Qaによる体積増加を

考慮した線速度）とする必要がある。

　3・4・2　粉体の流れ特性の変化要因

　Fig．3．15ではType皿のLバルブではQa：2～5　m3［norma1］／hのとき、　Qa

に対するGsの流量特性が変化する。また、　TypeWのLバルブではQa：～10
m3 mnorma1］／hのとき流量特性が変化する。この原因について考えてみる。

　エアレーションガスを吹き込むことによって、スタンドパイプ下端部の粉

体空隙率が変化する。この粉体空隙率ε。とε。fの比率ε。／ε。ヅは、　Eqs．（3．1）

～（3．4）の関係が成り立つとすると下式で計算できる。（詳細はEqs．（4．1）～

（4．8）参照。）

ε∫　　1

ε〃ゾ　　ε〃ヅ

G3

36・・ IA（＆＋9⑳）場
（3．20）
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　Type　l，皿およびIVの各実験点について、　Eq．（3．20）によりε。／ε㎡を求め、

これと対応するQaの値をプロットしたものをFig．3．24に示す。

　本図によれば、Type　L皿のLバルブでは、　Qa：2～5　m3［norma1］／hのと

きε。／ε㎡は1～1．1の範囲にある。また、TypelVのLバルブ，ではQa：～10

m3 mnorma1］／hのときε。／ε㎡は0．95～1，0の範囲にある。スタンドパイプ内の

粉体空隙率はエアレーションガス吹き込み前ではε，で一定であるとし、粒

子とガスの相対速度も無視するなどの誤差要因があるので、計算結果に多少

のバラツキが出るのは止むを得な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．5
いとすると、流量特性が変化する

のはら／ε。ヅ≒1近傍のときである

と言える。

　ε。／ε“グ≒1近傍は、粉体中に気

泡が発生するか否かの境界点であ

り、己／ε㎡≦1では気泡無しの充

填層流れとなり、ε。／ε。ヅ＞1では

気泡を含む流れとなる。したがっ

て、ガスの粉体層中の流れの圧力

損失はε。／ε“ゾ≒1近傍を境として

急激に変化し、流れ特性も変化す

るものと考えられる。

　なお、ε。／ε“ヅ≒1近傍において

は、Lバルブコーナ部を流れる全

ガス流速免、に対するエアレーシ

ョンガス流速4。。の比4。。／σ白は

14
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エ
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Type正のLバルブで45～50％、　TypelVのLバルブでは35～40％前後となって

いるようである。

　ε。／ε㎡≒1近傍におけるこの変化がLバルブの不安定流動の原因となって

いるものと考えられるが、8。／ε“ヅ≒1近傍におけるLバルブの圧力損失の変

化や、流量特性の変化については第4章でさらに検討する。’

3．4．3　既往のデータとの比較

Lバルブについては、Knowlton　and　Hilsan（1978） による詳細な報告が
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あるが、これと本研究結果を比較する。

　3・4・3・1　対象とするLバルブについて

　本研究では流動層からの粉体の排出のために用いられるLバルブを対象と

したが、Knowltonらの研究では粉体貯槽からの粉体の排出装置としてのL

バルブを対象としている。この

違いによって、粉体申に同伴さ　　　　　　．　＿、．　　…・

れるガス流量が変わり、そのた‘二二∵㌶『〔”！’ジ’1’…

めにLバルブの流れ特性が種々

の面で異なってくる．　　　議㌶』

　Knowltonらの実験装置のフ　3al｛．al。e

ローシートをFig．3．25に示す。．

　また、Knowltonらが用いた

Lバルブはスタンドパイプの長　　u捷縮’

さが8．5mあるが、それに対し

て本研究対象としたLバルブは

実機を想定して、1．4～4．5m程
　　　　　　　　　　　　　　　　　u徒gas’

度としており、これによってL

バルブ操作上の制約条件が出て
　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．25　Flow　sheet　of　L－valve　solid
くる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　circulation　systenl　used　by
　以下、これらの違いによる具
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Knowlton　and　Hirsan（1978）
体的な相違点について考察する。

3・4・3・2　エアレーションガス流量と粉体流量の関係

　Knowltonらが行った実験によるエアレーションガス流量と粉体流量の関

係に関する一典型例をFig．3．26に示す。

　本図をFig．3．15やFig．3．19と比較すると、先ず、曲線の形が上に凸か下

に凸かが異なっている。さらに、Fig・3．15やFig・3・19では、エアレーショ

ンガス流量が、或るゾーン以下の領域と、以上の領域で、粉体流量との関係

曲線の勾配が急変しており、流れを支配する因子がその領域で変化している

ように見えるが、Knowltonらの結果ではそのような傾向は見られない。こ

の差が出る理由の一つは、スタンドパイプ上部の粉体貯槽が流動層であるか

否かによるものであると推察される。すなわち、スタンドパイプ上部の粉体

58



　
　
三
、
旦
O
O
9
一
〇
〉
石
＞
－
」

＝
O
コ
2
＝
一
旦
已
≧
o
＝
口
豆
一
〇
の

8
6
4
2
0
8
6
4
2
0

㊨
1
　
1
　
1
　
4
－
　
4
｜

Downcomer　length：29　ft
UH　veloci庁ミ：35行ノs
し㊨∨alve　length：24　in㊨

Matenal：－40＋80　mesh　sand
Systern　pressure：8psig
Aeration　gas：　nitroger～

Aeration　tapぬcation：

12in．　above　bend

Horizontal　va～e
dlameter，　in．’

0　　　0．2　　　0．4　　0．6　　　0．8　　　tO　　　1．2　　　t4　　　t6　　　1．8　　　2．O

　L－valve　external　aeration　rate，（Q｛L），　actual　CF／min

Fig．3．26　A　typical　example　of　experimental　relation　between　solid　flow

　　　　　rate　and　external　aeration　gas　flow　rate　shown　by　Knowlton

　　　　　and　Hilsan　（1978）

貯槽が流動層であり、スタンドパイプ入口のガス圧力が出口圧力よりも高い

場合（本研究の場合）、粉体の流れの有無に関わらず、常時、少量のガスが

Lバルブ上流から下流に向けて流れている。したがって、エアレーションガ

スの吹き込みを開始した場合、このガスは、速やかに下方へ流れ、粉体の流

動に寄与する。一方、Knowltonらが実験を行ったLバルブではスタンドパ

イプ上部の粉体貯槽が流動層ではない。また、実験装置の状況から見て、ガ

スの圧力はスタンドパイプ入口の方がLバルブ出口圧力より、若干低いと思

われる。したがって、粉体が停止しているときには、スタンドパイプ内のガ

ス流れが無いか、有ってもスタンドパイプを下から上に向けてガスが流れて

いる状態であると思われる。この場合、エアレーションガスの吹き込みを開

始した時点では、ガスは吹き込み点の上流と下流に拡散し、周囲の粉体の空

隙率を高めるために使われるものと思われる。そのためにエアレーションガ

スの吹き込み開始時点の粉体とガスの関系は下に凸の傾向となると思われる。

　Fig・3・15やFig．3．19でエアレーションガス流量が、或るゾーン以下の領

域と以上の領域で相互の関係の曲線の勾配が急変している理由については、

次章で考えて見ることとする。

　3・4・3・3　エアレーションガス流量と粉体流量の関係に対する

　　　　　スタンドパイプ径の影響

　エアレーションガス流量と粉体流量の関係に対するスタンドパイプ径の影

響については、本研究で行った実験結果はFig．3．15に顕著に示されている。

Knowltonらも同様の実験を行っており、その結果はFig．3．27に示すとおり
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である。

　Fig．3．15に示す結果で、　Type皿とTypelVのLバルブを比較すると、スタ

ンドパイプ径が大きいTypeWのLバルブの方が、同じエアレーションガス

流量においてType皿よりも粉体流量が多い。これに対し、　Fig．3．27に示す

Knowltonらの結果では全く逆の傾向を示している。この原因も3・4・3・2で

述べたものと同じであると考えられる。

　30
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§24
モ22
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三20
る　18
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誉14
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三12
巴　10
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；

…
の

System　pressure：＝8　psig
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Fig．3．27　A　typical　example　of　experimental　relation　between　solid　flow

　　　　　rate　and　external　aeration　gas　flow　rate　at　various

　　　　　diameters　of　stand　pipes　shown　by　Knowlton　and　Hilsan　（1978）

　すなわち、Fig．3．15の実験ではスタンドパイプ入口のガス圧力はスタン

ドパイプ出口のガス圧力よりも約10kPa程度高いので、ガスは上流から下流

に向けて粉体の流れの有無に関わらず、常時、少量ではあるが流れる。この

量はスタンドパイプ径が大きいほうが多い。特に、本実験のLバルブはスタ

ンドパイプの長さが短いので、この量は相対的には多いと言える。したがっ

て、同一のエアレーションガス流量に対して、Lバルブのコーナ部を流れる

全ガス流量はスタンドパイプ径が大きいほうが大きいと言える。

　Lバルブでは、粉体の極僅かの空隙率を変えることによって流量を変えて

いるのであるから、3．4．2項でも見たように、僅かの空気流量の違いによっ
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て特性が変わってくることは当然考えられる。

　一方、Know！tonらの実験においては、実験装置のフローから見て、粉体

流量が0のときはスタンドパイプ差圧は、ほぼO近傍の値であると思われる

が、粉体流量が一定値を越えると、スタンドパイプ下部（厳密にはエアレー

ションガス吹き込み点）の圧力がスタンドパイプ入口圧力よりも高い圧力

（Fig．3．15の場合とは逆の圧力差）となっていると推察される。この結果、

コーナ部を流れる全ガス流量は、Fig．3．15の場合とは逆に、同一のエアレ

ーションガス流量に対してスタンドパイプ径が大きいほど少なくなる傾向に

あるものと考えられる。なお、Fig．3．27では横軸はLバルブを通過する全

ガス流量で表されており、Fig．3．15の場合とは若干条件が異なるが、本質

的には上記の説明で問題ないと思われる。

　3・4・3・4　スタンドパイプ長さについて

　3・4・3・1で述べたように、Knowltonらが用いたLバルブはスタンドパイ

プの長さが8．5mあるが、それに対して本研究の対象としたLバルブは1，4

～4．5m程度しかない。これによって発生する相違点について考察する。

　すなわち、本研究ではスタンドパイプ長さを制限したことによって、エア

レーションガス吹き込み点の高さが制約される。その理由は、ガス吹き込み

点の高さを高くすると、吹き込み点の圧力が上昇するために、スタンドパイ

プ内を粉体がスムーズに下降しにくくなり、時にはスタンドパイプ内が流動

化したりなどして、流れが非常に不安定になりやすいことによる。そのため

に、エアレーションガス吹き込み点の高さを十分にとることが出来ず、Lバ

ルブの特性がKnowltonらの結果とは必ずしも同じものとならない。

　すなわち、エアレーションガスの吹き込みロを十分に高く出来ないために、

吹き込み口からLバルブコーナ部までの距離が十分でなく、そのためにエア

レーションガスがLバルブコーナ部の粉体に十分拡散しないままにコーナ部

を通過してしまう場合があるものと思われる。その結果として、実験結果の

バラツキが大きくなり、Knowltonらが示しているような綺麗な結果が得に

くいこと、全般に流れの安定性が十分ではないことなどの差が出てきている

ものと推察される。

　ちなみに、Knowltonらの実験装置では、エアレーションガス吹き込み点

の高さをホリゾンタルパイプ中心位置から304mmとした場合、スタンドパイ

プの流動化を防ぐ最小長さは2．7mであり、安定したエアレーションガス流
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量と粉体流量の関係を得るためには、これの2倍の5．4mが必要であったと

している。

　KnowltonらはLバルブの粉体搬送能力は、　Lバルブ系のガスの圧力損失

に応じたスタンドパイプの長さによって制約されるとしている。当然のこと

ながら、スタンドパイプの流動化を防止し、安定性を確保するためには、ス

タンドパイプの長さがLバルブの粉体搬送能力を規定するための必要条件で

はあっても、これだけによってLバルブの粉体搬送能力が決まるものではな

く、スタンドパイプやホリゾンタルパイプの直径などによって、Lバルブの

容量が制限される。

　3・4・3・5　Lバルブの使用される粉体搬送系とLバルブの流量特性

　以上に見てきたように、Lバルブの使用される粉体搬送系によって、その

流量特性はかなり変わってくる。したがって、Lバルブの設計にあたって、

既往の実験データを参照する場合にはそのシステムの違いについて十分に注

意する必要がある。

　流量特性に影響する因子としては、上記で見てきたような本研究の対象と

Knowltonらの実験対象の相違の他に、取り扱う粉体の性状があげられ、こ

れによってもLバルブの特性は大きく異なってくる。Fig．3．20やFig．3．21

で見たようにに流量特性はu。fで整理できるが、例えば、本研究で使用した

粉体では粒子サイズが82μmと142μmではU。fは5．7mm／sと28．2mm／sとな

り、これに応じて流量特性や粉体搬送能力等が決まってくる。実機では取り

扱う粉体の性状の変動幅についても十分に注意しておく必要がある。
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結 言

　循環流動層ボイラの循環粒子流量制御装置として使用されるLバルブの

流量特性を把握するために、実機スケールの常温の実験装置を用いて、実験

を行い、下記のような結果を得た。

①　流動層の底部から粉体を取り出すためのLバルブは、流動化されない一

　　般の粉体貯槽から粒子を取り出すためのLバルブと比べると、その流量

　　特性は異なり、特に、エアレーションガス流量が少ないときにその差が

　　大きいことを明らかにした。そのような差が出る主な理由は、本研究の

　　対象としたLバルブ（流動層から粒子を搬出する場合のLバルブ）の方

　　が、一般の粉体貯槽から粉体を排出するためのLバルブに比べて、Lバ

　　ルブコーナ部を通過するガス流量が多いためであると推察された。

②　Lバルブの流量特性は取り扱う粉体粒子の粒径に大きく依存することを

　　明らかにした。

③上記①、②からも明らかなように、Lバルブに関する既往のデータを参

　　照する場合には、その使用条件が既往のデータの条件と一致しているか

　　どうかを十分に確認することが重要であることを示した。

④　本研究の対象であるLバルブについて、そのサイジングのための指針を

　　明確にした。すなわち、スタンドパイプおよびホリゾンタルパイプの直

　　径は、

　　　　　　9f∫＝1．35g£∫、

　　　　　　g，ん＝1．35｛7元、

　　　　　　9r。≦15

　　　　　　＆方≦20

　　を満たすことが好ましいことを示した。

⑤　エアレーションガス吹き込み後のスタンドパイプ内の粉体空隙率ε。と

　　ε。fの比率ε。／ε“ヅが1前後（ε。／ε“ヅ≒1）で、エアレーションガス流量

　　に対する粉体流量の流れ特性が急変することを示した。
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第4章 常温Lバルブにおける不安定流動

要 旨

　循環流動層ボイラでは循環粒子の流量を制御する技術が、その性能を支配

するが、本章では循環粒子の流量制御手段の一つであるLバルブの流量安定

性について、実験的な検討を行った結果について述べる。

　Lバルブに関する実験の過程で見られた、粉体の流動振動のメカニズムは

流動様式遷移による圧力降下一流量の負性抵抗特性によるものであると推察

された。また、このときの流動様式遷移のメカニズムに関する推論を示した。

　推察された流動振動のメカニズムに基づき、それを防止するための方策に

ついて実験的検討を行い、振動が緩和できることを示した。
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緒 言

　前章でも述べたように、Lバルブの流量特性を検討するための実験を行う

過程で、しばしば、粉体流れが非常に不安定な状態になった。機械的なメカ

ニズムを用いず、全く流体力学的に流れを制御する技術であるから、或る程

度のバラツキや不安定さは止むを得ないと言えるが、或る限度を越えると制

御装置としては使用できなくなる。

　循環流動層ボイラの実機においても、循環粒子の流量に激しい不安定現象

が発生し、安定した運転が不可能になる場合があった。このような不安定現

象の原因は一様ではなく、ある時は単に流体力学的な原因のみによって発生

する場合があり、また、例えば高温状態では粉体の化学的変化によって引き

起こされるような場合もある。本章では常温で流体力学的な原因によって引

き起こされるLバルブ内流動の不安定現象について検討する。

　一般に混相流では不安定現象が起こりやすい。本Lバルブ系の不安定現

象に似たものに、ボイラの蒸発管で見られる沸騰2相流の不安定現象があ

るが、これは小沢（1989）によればTable　4・1のように分類される。

Table　4・1　Classification　of　instability　in　boiling　two　phase　f元ow

発生機構 不安定流動 特徴 形態

圧力降下一流量の負

ｫ抵抗特性

流
れ
逸
走
形
不
安
定
流
・ ポンプ特性との干渉 静的

不均等流量分配 多数並列管系 静的

圧力降下形流動脈動 圧縮性容量 し緩振動

伝熱形態遷移 ガイセリング 過熱液体の突沸 し緩振動

流動様式遷移 流動様式遷移形不安

阯ｬ動
下降管、逆U字管部で
ﾌ蒸気スラグの形成

動的あるいは

ｵ緩振動

動的フィードバック効

ﾊ
密度波形流動脈動 流量一空隙率一圧力降

ｺ間の伝搬遅れ
調和振動

これらの不安定現象における基本的な特性としては、流量増加時の圧力降下、

空隙率、流動様式などの流動特性と伝熱特性があるとされている。

　固気混相流でも不安定現象は起こりやすく、例えば、流動化現象はガスが

気泡として粉体中を不連続に移動する現象であるから、元来、不安定現象の

一つである。また、垂直管路における粉体輸送系で、鉛直管路の中間部に一

定量の粉体を供給しながら、下方から上方に向けてガスを流す系を考えると
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き、ガスの空塔速度が十分に小さい状態ではFalling　Bedと呼ばれる粉体下

降流が形成され、また、ガスの空塔速度が十分に大きい状態では、高速流動

層域を経て、Vertica1　Pneumatic　T∫ansportとなる。　Falling　Bedから

Vertical　Pneumatic　Transportへの遷移域の、いわゆるチョーキング現象

前後の粉体の流動は非常に不安定となる（Zenz　and　Osmer，1960，　Zabrodsky、

1966）。これなどは、まさに典型的な不安定現象のひとつである。

　本研究におけるLバルブ内流動の不安定現象は固気2相系の不安定現象の

一つであるが、本現象に関する既往の報告は少なく、Ozawa　and

Tobita（1991）等の報告が散見される程度である。固気2相系については上記

の気液2相系の場合のように体系化されていないので、Table　4・1の分類と

対比しながら、その現象とメカニズムについて検討する。また、不安定現象

を回避するための方法についても検討する。

　本検討は実機スケールに近い実験装置による実験データの解析を中心とす

る、実験ベースの検討である。本検討対象とするLバルブ系で見られる不安

定現象は、Table　4・1の分類によれば、圧力降下一流量の負性抵抗特性を伴

う流動様式遷移形の不安定現象であると思われる。以下に、これらに関する

実験データとその推定の根拠などについて述べる。

4・1　Lバルブ内流動の不安定現象の概要

　Lバルブ内流動の不安定現象は、Figs．3・4および3・5に示す実験装置を

用いてLバルブの流量特性を検討する過程で観察された。この不安定現象の

形態には次の2とおりがある。

①エアレーションガス流量が比較的少ない時に発生する不安定現象で、こ

　　れは一定の周波数を持った一種の振動現象である。粉体の流動系の規模

　　に比べてスタンドパイプの径が大きく、Lバルブの搬送能力が大きいと

　　き、この粉体流量の振動振幅は非常に大きくなり、装置の連続運転が非

　　常に難しくなる可能性もある。

②スタンドパイプが移動層として機能する流量の限界に近いところで発生

　　する不安定現象で、粉体流量の大変動はあるが、必ずしも周期は一定し

　　ない流量変動である。スタンドパイプの粉体流量の限界点近傍で発生す

　　る変動であるから、これが発生すると装置の連続運転は難しい。なお、
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　この場合にはスタンドパイプ入口部に気泡の下降ないしは希薄層（スタ

　ンドパイプ入口部に粉体の自由表面が形成される状態）の発生が見られ

　る場合がある。

以下にそれぞれの不安定現象の具体的な測定結果について述べる。

4・2　不安定流動現象の測定結果

　4・2・1　エアレーションガス流量と粉体流量の関係

　Fig．4．1はFig．3．4に示す大型循環ループ実験装置を用いて、　Fig．3．8に

示すLバルブType　l，皿，IVについて、エアレーションガス流量Qaと粉体流

量Gsの関係を調べた結果を示したものである。実験に使用した粉体性状は

Table　2．1に示す7号硅砂である。なお、エアレーションガス吹き込み位置

は、原則としてホリゾンタルパイプ中心高さ（△ha＝0）としているが、Table

3．3に示すType皿一Cのみは中心高さよりも500mm上の位置（△
ha＝500mm）としている。　Fig．4．1において、　Qaが5～10　m3［normal］／h前

後で、Qaに対するGsの流れ特性が変化しており、丁度この近傍で不安定

現象が発生しているところから、これが不安定現象を引き起こす原因と関係
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があるものと推察される。

　Fig．4．2に上記各測定条件におけるLバルブのホリゾンタルパイプの圧

力損失△Phpの測定値とQaとの関係を示す。　Qaが5～10　m3［noτmal］／h程

度まではQaの増加に連れて△Phpは急速に増加し、　Qaがこれより大きくな

ると、△Phpの変化は少なくなっている。このことはQaが5～10
m3 mnorma1］／h前後でGsの流れ特性が変化していることと関係があるもの

と考えられるが、詳細は考察の項で検討する。

　これらのLバルブ系各部の圧力および粉体流量の時間的変動状況の一例

を、Figs．4．3、4．4、4．5、4，6に示す。なお、これらの図中に示す測定線は、

それぞれ、Lバルブ各部のガス圧力、上部流動層の層高を表す差圧、粉体流

量を表すライザ標点間の差圧等を示す。図中の番号③、④、⑥、⑦はFig．3・

8の③、④、⑤、⑥、⑦の各測定点におけるガス圧力の値を示す。また、

図中の△Lfは上部流動層の層高を表す差圧を示し、　Gsは粉体流量を表す

ライザ標点間の差圧を示す。④はLバルブコーナ部の圧力であり、⑦はLバ

ルブ出口部の圧力である。⑦はライザ下部の圧力にほぼ等しく粉体流量を表

す一つの目安となる。

4・2・2　Lバルブの不安定流れに関する実験データ

　Fig．4．1によれば、　Type　lのLバルブもQaが5～10　m3［normalyh近傍

でGsとQaの関係が変化している。・この特性の不連続性が系の安定性に影

響しているように見えるが、これについては考察の項で検討する。

　Fig．4．3はType　lに関するデータで、エアレーションガス流量を3．2～

25．9m3［n◎rma1］／hの範囲で変化させた場合の、各エアレーションガス流量

に対する粉体流量とLバルブ系各部のガス圧力の時間的変動状況を示す。エ

アレーションガス流量の増加に伴って粉体流量は増加し、Lバルブ出口圧力

（ライザ下部圧力）や、Lバルブコーナ部の圧力も上昇する。粉体流量の増

加とともに、上部流動層の層高は低下する。

　Lバルブコーナ部の圧力はQaが5．3m3［norma1］／hのとき0．08Hz程度で

周期的に変動している。しかしながら、粉体流量の変動は少なく、Lバルブ

出口圧力も一定している（粉体流量が一定していることを意味している）。

　Qaが25．9　m3［norma1］／hのとき、粉体流量を測定しているライザの差圧
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は変動周期が0．5Hz程度で、振幅は約±10％程度で変動しているが、これ

はあくまでライザ内の粉体濃度の変動であって、実際の粉体流量は、Lバル

ブ出口圧力を見てもわかるように、その速さで、それだけ変動しているとは

言えない。

　Fig．4．2によれば、　Qaが5m3［norma1］／h前後で△phpの特性が変化してい

るが、Typel、皿の場合のように、　Qaが5～10　m3［110rma1］ノh前後で△Ph，が

負の勾配を持ってはいない。詳細は考察の項で述べるが、このことは、Type

IのLバルブではTypel、斑の場合のように、　Qaが51n3［norma1］／h前後で

Gsが不安定現象を示さないことと関係が有るものと思われる。

　Fig．4．1によれば、　Type皿のLバルブもQaが5～10　m3［norma1］／h近傍

でGsとQaの関係が変化している。　Fig．4．2のQaが5m3【norma1】／h前後で

△Phpの特性が変化していることと同一原因によるものと考えられる。

　Fig．4．4はType皿一Aに関するデータであるが、　Qaが5．2m3［normal］／hの

とき、Lバルブコーナ部の圧力が周期的に変動し、それに伴って粉体流量や

ライザ下部の圧力、上部流動層の層高などが周期的に変動している。この変

動の周期は0．087Hzである。　Lバルブコーナ部の圧力変動とその他の変動の

周期が約半サイクルずれている。Qaが3．1m3【norma1］！hのとき0．023Hzの

振動が見られる。これら以外の流量では周期的な変動は見られない。

　Fig．4．2でType正一Aにおいて、　Qaが5m3［norma1］／h前後で、　Qaに対し

て△Phpが負の勾配を持っており、これが不安定流動の原因となっているよ

うに見えるが、何故、このような現象が起こるのか考察の項で検討すること’

とする。

　Type正一AのLバルブでは、このような不安定現象は流量の少ないところ

で起こっているので、循環流動層ボイラで用いる場合には実用上は問題ない

が、振幅はGsの50％以上あり、用途によっては問題になる可能性が有る。

　Fig．4．5はType口Aから、エアレーションガス吹き込み高さを変えたType

口C（△ha＝5001nm）のLバルブに関する測定データである。エアレーシ

ョンガスの吹き込み位置を高くすると、Lバルブコーナ部の圧力損失が大き

く（Fig．4・2　Type正一C参照）、コーナ部に蓄積されたガスが下方に抜けた

ときの圧力降下が大きくなり、比較的小さいQaで流れが激しく変動し、全

く制御できなくなる。
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　TypelVのLバルブにおいても不安定現象は、　Type皿の場合と基本的には

同じであるが、スタンドパイプ直径が大きいために、Fig．4．1に示すように

Qaに対するGsが大きく、そのために流量変動の振幅が大きくなる。

　振動を引き起こすQaの値もType正より大きく10．4　m3［norma1］／h近傍

で振動が最大となり、Gsの平均値が50t／hにたいして振幅は25t／h（Gsの

50％）程度もある（Fig．4．6参照）。　Qa＝10．4　m3［noτma1］／h時の振動周期は

0．07Hzである。

　また、Qa＝5．2、3．1、2．1　m3［normal］／hのときにも、0．022～0．027Hzの

振動が発生している。この時の振幅はほぼGsに比例し、　Gsの50％程度で

ある。Qa≧20．8　m3［norma1］／hでは振動は収まる。これらの振動については

4．4節でも検討する。’

4・3　振動発生原因の推定実験

　以上の不安定現象に関する実験はFigs．3．4に示す閉ループ系で行われた

ものである。したがって、粉体の不安定流動はLバルブに起因するものか、

あるいは、閉ループ系内の他の要因によるものかの識別が困難である。すな

わち、Lバルブが振動している時には、上部流動層のレベルも変動しており、

Lバルブ入口、出口の圧力が変動し、その結果としてLバルブの粉体流量が

変動していることも考えられる。

　そこで、これを確認するためにFig．4．7に示すような別の実験装置により

Lバルブの振動現象を観察した。本実験装置は図に示すように上部流動層と

Lバルブを備えており、Lバルブは円筒を長さ方向に2分割した半円筒の

アクリル管を用い、エアレーションガスは半円筒の平面に添うように吹き込

む構造として、Lバルブコーナ部の粉体およびガスのフローパターンが目視

観察できる構造とした。また、上部流動層およびLバルブの端部は大気開放

とし、その圧力は一定に保たれるようにした。粉体として8号硅砂を用いた。

　本テスト装置によるテスト結果でも、前記と同様の粉体流量の振動現象が

見られた。したがって、このような振動現象はLバルブ固有の現象であるこ

とが確認された。

　本振動発生時にLバルブコーナ部の粉体およびガスの流動状況を観察した
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スケッチをFig．4・8にしめす。

　まず、エアレーションガスの

気泡がスタンドパイプの壁に沿

って上方に流れ（a）、周囲の粉

体中に一部は拡散しながら気泡

群がホリゾンタルパイプ出口へ

と繋がる（b）。この状態となる

と、エアレートされた粉体はス

タンドパイプから急速に流出し、

スタンドパイプの底部にはエァ

レートされた粉体は残り少なく

なる（d）。この状態で粉体流速

は遅くなり、エアレーションガ

スは再び壁に沿って上昇を始め

Solid　τeservoiτ

Dis七工ibuセor　for

fluidizing　aiエ

　　　　δsて，、。s・ゴ弓 　Ae主a七ion　ai工

L－valve

Fig．4・7Small　acrylic　test　facility

　　　tO　ObServe　the　f10w　CharadteriStiCS

　　　of　gas　and　granular　materials　i旦

　　　L－valve

る。以上が粉体流速振動時のガスと粉体の流れである。

　　　（a）　　　　　（b）　　　　　（c）　　　　　（d）

Fig．4・8Flow　pattern　of　gas　and　granular　materials　at　L．valve　corller

4・4　振動防止方法に関する実験的試み

　4・4・1実験装置

　4・3節の実験で、振動の発生はコーナ部のエアレーションガスの流れが影

響していることがわかった。そこで、エアレーションガスの吹き込み方法と

振動の関係を調べることとし、以下のような実験を行った。

　実験対象として、大流量で振幅の大きい振動が発生するTypelVのLバル
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ブを選び、これのエアレーションガス

吹き込み管を、Fig．4．9に示すように、

スタンドパイプの内部に挿入し、その

挿入深さと振動発生との関係を調べた。

吹き込み管の本数は中央に1本の場』

合と、図に示すように3本配置した

場合とした。・なお、エアレーションガ

ス吹き込み管が一本の場合については、

その吹き込み位置を△ha＝125mmと

Ommの両者について比較した。

．Dl。。

o
め
N
d
口

｜
・

St

一・
・

・

　，

Hnse

　Stand　pipe

　　Aera七ion　aiτ

　　nozzle

工rエser七ed　depth

of　nozzle（s）

　←Aera七ion
←　　　a工r

Fig．4・9Layout　of　aeration　gas

　　　　nozzle（s）illserted　illto

　　　　stand　pipe

　4・4・2　実験結果

　Figs．4・10、4・11に、それらに関する実験結果を示す。　Fig．4．10はエア

レーションガス吹き込み管の本数、およびそれらの挿入深さを変化させた場

合のGsとQaの関係を示し、　Fig．4．11は各場合のLバルブコーナ部からホ
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リゾンタルパイプ出口までのガス圧力損失△Ph，を示す。

　Fig．4ユ0によれば、エアレーションガス吹き込み管の挿入深さを大きく

して行くと、Gsの振動は小さくなるが、　Gsの流量も少なくなってくる。ま

た、本図は、この流量減少対策として、エアレーションガス吹き込み管の本

数を増加することによって、Gsの振動を抑え、　Gsを増加することが出来る

ことをしめしている。また、Qaが5～10m3［normal］／h近傍を境として、　Qa

に対するGsの特性が変わっている。

　Fig．4．11によれば、△phpはQaが5～10　m3［110rmalyhまでは急速に増加

し、これを越えるとほぼ一定となる。以下にこれらの詳細について検討する。

　4・4・2・2エアレーションガス吹き込み管が1本の場合

　エアレーションガス吹き込み管が1本の場合について、エアレーションガ

ス吹き込み管の挿入深さ△iおよびQaを変化させた場合の、振動周波数S

とGsおよびGsの振幅△Gsに関する実験結果をFigs．4．12、4・13、4・14、

4・15に示す。

　Fig．4．12は△iを変えた場合のGsとSの関係を示すが、△iが小さいと

き（△i＜85mmのとき）、60t／h＞Gs＞40t／hでS＝0．07～0．08Hz、　Gs〈40t／h

でS＝0．02～0．03Hzとなるような振動が発生する。また、このとき振幅△

GsはFigs．4．14、4．15に示すようにGsとともに増大し、　Sが大きいときの

方が大きい。なお、Gs＞60t／h（Qa＞5～10　m3［nor皿a1］／h）ではこのよう

な振動は発生しなくなる。

　以上をまとめると、

①エアレーションガス吹き込み管挿入深さ△iを大きくするにつれて、振’

　　動時の振幅は小さくなり、△i≧150mmでは過大振幅の振動は見られな

　　くなる。その代わりに、同じQaに対するGsの値は大幅に減少する。

②△i＜85mmでは振動が発生するが、最も振幅が大きくなる周波数は0．07

　　～0．08Hzである。

③　0．07～0．08Hzの振動が発生するとき、低流量域で0．07～0．08Hzの約1／3

　　の周波数（Q．025Hz）でも振動が発生する。

　4・4・2・3エアレーションガス吹き込み管が3本の場合

　エアレーションガス吹き込み管が1本の場合、吹き込み管をスタンドパ

イプ内に挿入することによって振動を抑制できるが、その場合粉体流量Gs

が大幅に減ることは上述のとおりである。
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そこで、振動を抑制しながらGsを増加させるために、エアレーションガス

吹き込み管を3本とし、これをFig．4．9に示すように配置し、挿入深さを

2001nmとした。その結果、　Fig．4．10に示すように、エアレーションガス吹

き込み管が一本の場合に比べてGsは大幅に増加した。また、粉体流れは若

干不安定ではあるが、S＝0．07～0．08Hz前後の大振幅の振動は抑制するこ

とができた。すなわち、0．02～0．035Hzの振動が見られたが、その振幅はGs

の15％以下であり、エアレーションガス吹き込み管が1本の場合に見られ

た、振幅が50～100％にも達するような振動は抑制された。

4・5　考察

　4・5・1　振動発生周期および振幅と影響因子

　Type　l　J，IVのLバルブで見られた振動について、その影響因子をまとめ

ると、Table　4・2のようになる。

　これらのデータから次のことがわかる。

①LバルブのTypeの如何に関わらず、粉体流動の振動周波数は高次のモー

　ドが約0．08Hzで、これが系の固有振動数であるように見える。低次のモ

　ードは0．026Hzであるが、高次のモードを固有振動数とすると、低次の

　モードは3次の振動数ということになる。粉体流量にたいする振幅の割

　合は高次も低次もほぼ同程度で、0．4～0．8程度である。

Table　4・2　Values　of　S、　△Gs／Gs、　Qa、　Gs　in　vaエious　d、

Type　I Type皿 TypelV

a
S
s
h
a
s
加
巳
古
ロ
古

△Gs／Gs

［m3［n。rmd］・hヨ

　丘・h－1］

　　［m］

　　［m］

　［m・∫1］

　［m・ざ1］

　［m・ざ1］

　［　　一1m’S］

　［m・ざ1］

　［m・ざ1］

　　［Hz］

　　［ヨ

5．3

18

0．25

0．25

0．027

0．027

0．057

0．057

0．070

0．070

0．096

3．1

7．5

0．25

0．25

0．016

0．016

0．028

0．028

0．044

0．044

0．023

0．83

5．2

12．5

0．25

0．25

0．027

0．027

0．047

0．047

0．073

0、073

0．087

0．73

　2．1～5．2

　11～36

　0．40

　0．25

0．004ヘイ）．010

0．010～O．027

0．012～0．033

0．031～0．084

0．022～0．063

0．079～0、161

0．023～0．026

0．32～0．54

5．1～10．4

　44～60

　0．40

　0．25

0．008～0．021

0．015（－0．053

0．039～0．054

0．10～0．14

0，078－）0．099

0．20～0．25

0．072～0．080

0．38～0．67
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②振幅はホリゾンタルパイプ系の流動抵抗によって変わる。流動抵抗の大き

　いType　lのLバルブは粉体流量の振幅はほとんど見られない。

　（Type　lのLバルブも、　Lバルブコーナ部の圧力は高次のモードで振動

　している。）

③Type　l，皿とTypelVではスタンドパイプの径が異なるが、粉体流動の振動

　周波数はほぼ同じである。Type　l，皿とTypeIVでは振動が発生するときの

　エアレーションガス流量は異なるが、Table　4．2でも明らかなようにスタ

　ンドパイプ内のqt，と9t。は両者ともほぼ同じである。したがって、振動

　数を決める主たる因子はqt，と9t、であると思われる。このことは後述の

　Fig．4．16からも裏付けられる。

4・5・2　Lバルブにおける振動発生のメカニズム

4・5・2・1　Lバルブに発生する振動の属性

　Lバルブに発生する振動はTable　4・1の分類で見ると、次の区分に属す

るものである可能性が高い。

発生機構　：流動様式遷移による圧力降下一流量の負性抵抗特性。

不安定流動：流動様式遷移による圧力降下形流動脈動。

圧縮性容量：Lバルブコーナ部エアレーションガス吹き込み部近傍からホ

　　　　　　リゾンタルパイプ入口まで。

形態　　　：し緩振動。

以下にその理由について考察する。

　4・5・2・2　圧力降下一流量の負性抵抗特性

　Fig．4・2によれば、振動が発生するときの△Ph，はQaの増加に伴って一

度低下し、再び増加する。このような流量の負性抵抗特性は典型的な振動発

生機構の一つである（小沢、1989）。問題はLバルブコーナ部の圧力が何故

にFig．4・2のような特性を示すかと言うことである。

　これについて検討するために、スタンドパイプ下部のエアレーションガス

吹き込み後の粉体の粒子速度gぴと、その粉体の空隙率がεmfであるとした

ときの粒子速度9mヅの比るを求めてみる。

　るは次のようにして求める。エアレーションガス吹き込み部上流部のスタ

ンドパイプ内の粉体の空隙率をεpで一定とみなし、ガスと粒子の相対速度

を無視すると、スタンドパイプ内の粉体流速g。およびガス空塔速度4。は、
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　　　　　　　G．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。1）　　9。＝
　　　　36・・：42几（1一ε　　　　ρ）

　　4．＝ερ9、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

エアレーションガス吹き込み部以降の平均空隙率をεtとし、ガスと粒子の

相対速度を無視すると、スタンドパイプ内の粉体流速＆およびガス空塔速

度脇は、

　　　　　　　　G、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）　　＆．＝
　　　　　36・・三己2A（1一の

　　9ぴ＝ε了9な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・4）

一方、エアレーションガスによるスタンドパイプ内のガスの空塔速度を4。。

とおくと、

　　9ぴ＝95＋9α∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・5）

Eq．（4．1）からEq．（4．5）を整理すると次式が得られる。

　　9雌二9、＋9α，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・6）

4。。は次式で表される。

　　　　　　仏　273ヱ　　　　　　　　　（4．7）　　4俗＝
　　　　36001三∂2273＋膓．ρα

　　　　　　4∫

Eqs．（4．1），（4．6），（4．7）から、

　　9。一　己　＋仏　273上　　　　（4．8）
　　　　36・・：己2A（仁・。）36・・㍗2273＋脇

一方・95ηヅは・

　　　　　　　　G、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）　　9mヅ＝
　　　　　36・・：己2A（1一ε“ヅ）

であるから、

　　・。＝9。／9。“。　　　　　　　　』　　（4．・o）

　第3章で参照した大形循環ループ実験装置によるLバルブType　L皿およ

びIVに関する実験データおよび中形循環ループ実験装置によるLバルブ
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Type　M1，M3およびM4に関する実験データによりるを求めるとFi9・4・16

のようになる。

　ると振動発生の有無の関係を調べると、基本的にはる＝1のときに振動が

発生している。そして、7。≦1のときFig．4．2の△Ph，の勾配が大きい領域と

なり、ち＞1のとき△Phpの勾配が小さい領域となる。

（厳密には、TypelVに関する実験点では、全て、この判定基準を満たし、Type

I、皿に関する実験点では、こ．の分岐点はr。＝～1ユ程度となるが、これは

スタンドパイプ下部における空隙率の評価や、ガスと粒子間の相対速度の評

価の仕方などによる誤差が入ることが予想されるので、この程度のバラッキ

ハは誤差の範囲と言える。）

　Type　M1、M3、M4（Fig．3・9参照）では流量が少ないところではる＞1．5で

あり、流量が大きいところでる≦1となる場合もある。したがって、流量が

大きいところで振動が発生しやすいこととなる。これは実験時の不安定現象

に関する結果と一致する。

3

2．5

2

　
　
葡

＝
苫
口
切
＼
口
b
D

1

0．5

0

1

l　　　　　　　l

十TypeIH
¥Type皿
ｨ←Type皿
齒¥一Type班

¥Type　I
¥Type］V
鼇D一Type］V

齊m一Type】V

¥丁ypeIV
¥TypeW
¥TypeM4
¥丁ypeM4
{TypeM4
¥TypeM3
¥TypeM1
¥TypeM1
¥TypeM1
ｨ←TypeM1

ト

Flow　oscill ting　lin

0 5 10 ］5　　20

9ts日
25 30 35

Fig．4・16　Line　on　which　flow　oscillation　is　observed
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　ると流量特性および振動発生との関係は次のように説明される。

①　㌧≦1のときエアレーションガスはスタンドパイブ内で粉体中に拡散し、

　　ホリゾンタルパイプ入り口では基本的には気泡が存在しない状態で流れ

　　ている。したがつて、圧力損失はガスが粉体充填層を通過するときの

　　Ergunの式に従うような発生の仕方をする。

②　τ。＞1のとき、ガスの一部は①と同様の流れ方をするが、このような流

　　れ方では流れきらないガスは、スタンドパイプの粉体層中を気泡として

　　流れる。したがって、この場合に発生する圧力損失はそれほど大きくな

　　らず、例えば、ホリゾンタルパイプ内をDune　flow（ホリゾンタルパイ

　　プの上部に空間が出来、この空間をガスが流れ、粉体の上面は波状とな

　　って流れる流動状態（Zabrodsky，1963））で流れる場合の圧力損失のよう

　　な形で発生するものと思われる。

③　㌧＝1のとき、上記①の状態で、まず、エアレーションガス吹き込み口

　　近傍で、エアレーションガスがεmfを越える空隙率の状態ないしは気泡

　　の状態で粉体層中に蓄積され、Lバルブコーナ部の圧力が上昇し、次に、

　　このような領域が次第に拡大し、ついにはホリゾンタルパイプ入口に到

　　達すると、εmfを越える空隙率を持つ、流動しやすい粉体（粉体内部摩

　　擦角や壁面との摩擦角が小さい状態となった粉体）が急激にLバルブコ

　　ーナ部から流出する。これに続いて、エアレーションが十分に行われて

　　いない、空隙率の低い粉体がスタンドパイプ下部を満たし、その瞬間、

　　粉体は流れ難くなり（粉体内部摩擦角や壁面との摩擦角が大きくなり）、

　　流量は一時低下する。この空隙率の低い粉体を再びエアレーションガス

　　でエアレートする行程を繰り返すものと思われる。このような振動の周

　　期を決定する要因は、粉体の粒径などの性状、エアレーションガス吹き

　　込み点から出口までの距離、Lバルブコーナ部の圧力蓄積容量などであ

　　ると思われる。

　以上が4・5・2・1で述べたLバルブに発生する振動の属性に関する説明で

ある。

　低周期の振動もほぼ同様のメカニズムであると思われるが、低周期の振動

が発生する流量では、静特性上は明らかな流動状態の遷移は見られない。こ

の点については更なる検討が必要である。
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　4・5・3　振動抑制対策に関するまとめ

　以上の検討結果から、Lバルブにおける粉体の流動振動を防ぐためには

次のような方法が挙げられる。

①　Lバルブの使用範囲内に、る＝1となる状態が入らないように、Lバル

　　ブのサイジングを行う。具体的には、粉体の特性と使用範囲に見合った

　　スタンドパイプの直径を選定する。

②ホリゾンタルパイプの流れ抵抗を適当に大きくする。ただし、これは粉

　　体流量に影響するので、結果としてちが変化する。したがって、ち＝1

　　となる状態を避けるための手段の一っとして用いるべきである。

③エアレーションガス吹き込み点からホリゾンタルパイプまでの距離をで

　　きるだけ短くする。この場合、粉体流量が低下するので、それを補うた

　　めには、エアレーションガス吹き込み点の数を増やす。

などが考えられる。
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結 言

　ガス流れを伴う常温Lバルブで発生する不安定現象について、実験デー

タをベースに、発生特性について検討した。それによって、下記の諸点を明

らかにした。

①　スタンドパイプ下部のエアレーションガス吹き込み後の粉体の粒子速度

　　gぴと、その粉体の空隙率がεmfであるとしたときの粒子速度g㎡の比

　　を7。とするとき、な＝1近傍で流れ振動が発生する。

②　㌦≒1を境として、Lバルブの流れ特性が変化する。粉体はホリゾンタ

　　ルパイプ入り口では、る≦1では充填移動層として流れ、る＞1では気

　　泡を伴うdune　flowに近い状態で流れているものと推察される。

③振動発生のメカニズムは流動様式遷移による圧力降下一流量の負性抵抗

　　特性によるものであると推察される。本検討でその推論の根拠を示した。

④　Lバルブにおける粉体の流動振動を抑制するための具体的な方法を示し

　　た。

⑤Lバルブにおける粉体流動振動は固有振動数とも言うべき、明確な振動

　　数を持つことを示したが、その振動数を予測するための方法に関する検

　　討は今後の課題である。
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記号説明

d
h
d
、

Gs

gsmf

gs

9ts

P

Pa

Qa

qas

qs

qth

qts

rs

S

t
a

Umf

△Gs

△ha

△i

△Lf

△Php

εt　　．

ξmf

εP

ρs

　　　　dizing　bed　heigh七expr6ssed　with　gas　pressure　at［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Pa］

＝voidage　in　granular　materials　at　horizontal　pipe　inlet［≡］

＝minimum　fluidizing　voidage　of　granular　materials　　［一］

＝dense　packed　voidage　of　granulaエmateぎials　　　　　　　　［一］

＝den・ity・f　g・anula・materi・ls　　　　　　　、．［kg・m’3］

＝horizontal　pipe　diameter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［m］

＝standpipe　diameter　　，　　　　　　　　　　　　　　　［m］

＝n・wrate・f　gヱanular　materials　　　　　　　［kg・h’1］

＝velocity　of　g℃anular　mate虻ials　in　stan（1　pipe　a七　εmf　　［m・s’1］

＝velocity　of　granular　materials　iエ1　upPer　streaxn　of［皿◆sラ1］

aeration　gas　illjection　poillt　in　stalld　pipe

＝velocity　of　granular　mateでials　in　loweτstream　of［m◆s4］

aeration　gas　illjection　poillt　in　stand　pipe

＝gas　pressu¢e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Par

＝atmospheric　pressure　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Pa］　　　’

二flow　rate　of　aeratio亘air　　　　　　　　　　　　［m3［nor　ma1］・h’1］

＝superficial　velocity　of　aeration　gas　in　stand　pipe　　　　　［m・s’1］

＝superficial　gas　velocity　in　uppe主’stream　of　aeration［ln・s’1］

gas　injectioll　point　ill　stand　pipe　　　　　　　　　　　’

三superficial　velocity　of　total　gas　in　horizontal　pipe　　　　［m・s与1］

＝superficial　velocity　of　total　gas　in　stand　pipe　　　　　［m・s’1］

＝9。！9。mf　　．　　．　・　　　　s　　　　卜］

＝frequency　of且ow　oscillation　　　　　　　　　　　　　　　　［Hz］

＝ambient　temperature　　　　　　　　　　　　　　　　　　［℃］

＝minimum　fluidizing　velocity　　　　　　　　　　　　　　［m・s’1］

＝ampli七ude　of　flow　oscillation　of　granula℃mate∫ials　　［kg・h’1］

＝h：・ight・f…ati・n　g・・inl・t　　　　　　　［1m］

＝insertion．　depth　of　ae云ation　gas迫ozzle，　　　　　　　　　　　［m］

＝flui　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mmH20］

bo七tgm◎fbed　　’　　　・

＝pressure　loss輌n　hoτizontal　pipe
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第5章　　循環流動層ボイラ用高温Lバルブ

　　　　　における不安定流動

要 旨

　循環流動層ボイラでは循環粒子中に未燃カーボンであるチャーや、その

他の未燃分を含む場合が多い。また、脱硫用のCaSO4も含んでいる。

　このような系でLバルブを使用するとき、スタンドパイプ中で未燃カーボ

ンであるCが不完全燃焼して、COが発生したり、CによってCaSO4が分解

されてCO2等のガスが発生する。このような化学反応がおこると、粉体中

のガス量が増加し、ときによっては、スタンドパイプ内が流動化して、エア

レーションガスの吹き込みを止めても粉体の流動が止まらなくなる、いわゆ

るフリーフロー現象を呈する場合がある。循環粒子中に、上記のような未燃

分やCaSO4を含むとき、このような不安定現象を避けるためには、循環粒

子温度が600℃を越えるような条件下ではLバルブの使用は避けるべきであ

る。

（本章でも“粉体”と元‘粒子”の用語の使い分けは1ユ．2項の定義に従う。）
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緒 言

　前章までは循環流動層ボイラの循環粒子流量制御装置の基本特性を調べる

ために、粉体は常温で、かつ化学的に安定な物質であるとして扱ってきたが、

実際の循環流動層ボイラで取り扱う粉体は800～900℃の高温であり、脱硫

用のCaO、脱硫反応生成物である石膏（CaSO4）、石炭の燃焼灰、石炭から生

じる未燃カーボンなどの混合物である。

　（本章でも“粉体”と“粒子”の用語の使い分けはL1．2項の定義に従う。）

　循環流動層ボイラではこのような粉体がサイクロンで捕捉され、さらにガ

スのループシール機構（サイクロン内とコンバスタの間に粉体の移動層を挿

むことによってガスシールする機構）を経て、コンバスタに再循環される。

　Fig．1．1に示す循環流動層ボイラでは、サイクロンで捕捉された循環粒子

は、まず、サイクロン下部の高温流動層に入り、その循環粒子の一部は高温

流動層の底部に設置された循環粒子流量制御装置（Fig．1．1ではLバルブと

して示されている）を経てコンバスタへ導かれる。コンバスタ内の循環粒子

濃度は脱硫性能（CaOとSO2の固気反応）や、コンバスタ側壁（ガス冷却

のための伝熱面）への伝熱性能に影響する。そのために、この循環粒子流量

制御装置によって、コンバスタ内の循環粒子濃度が一定になるように、高温

の粉体流量が制御される’ B

　高温流動層の底部から直接コンバスタへ再循環されないで、Fig．1．1に示

’す流動層熱交換器（Extemal　Heat　Exchanger）へ導かれて・ここで冷却さ

れた後、この流動層熱交換器の底部に設置された別の循環粒子流量制御装置

　（Fig．1．1ではこれもLバルブとして示されている）を経てコンバスタへ導

かれる。この冷却された循環粒子は、コンバスタで石炭などの燃料が燃焼す

る際に発生する熱を冷却するためのもので、コンバスタ内の温度が一定にな

るように、この循環粒子流量制御装置によって流量制御される。

　Lバルブが上記のような高温粉体の流量制御装置として用いられるとき、’

扱う粉体が上記のように複雑な混合物であるために、常温では予期できない

化学反応がLバルブ内部でおこり、Lバルブの不安定現象を引き起こすこと

がある。Fig．1．1では高温流動層の底部に設置した循環粒子流量制御装置と

して、Lバルブを使用した例を示しているが、このようなLバルブの使用法

は条件によっては好ましくない場合がある。
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　本章では、そのような不安定現象について、循環流動層燃焼実験装置を用

いて実験をおこない、検討した結果について述べる。

5．1　循環流動層ボイラ用高温Lバルブ内でおこる化学反応

　5．1．1　検討対象と検討条件

　検討対象とするLバルブは、これまでの各章で検討してきたものと同様、

流動層下部から粉体を排出し、この流量を制御する目的で用いるLバルブと

する。これの検討条件は下記のとおりとする。

①　取り扱う粉体は、石炭の燃焼灰（Sio2、　A1203などを主成分とするビ

　　脱硫用のCaO、　CaSO4、　CaCO3および石炭の未燃カーボンの混合物と

　　する。

②　粉体の平均粒子サイズは100～300μmの範囲にある、Geldart（1986）

　　の分類によるところのB粒子とする。

③　粉体の温度は600から1000℃の間、多くは850℃程度であるものとす

　　る。

④　上部流動層の流動化媒体は空気とする。

5．1．2　高温Lバルブ内における化学反応と流動安定性

5．1．2．1　Lバルブ内における未燃カーボンの燃焼反応

　本研究対象のスタンドパイプは高温流動層の底部から粒子を取り出すた

めの装置として用いられるものであり、スタンドパイプ入口では上部流動層

の流動化空気が粉体に同伴されて流入する。粉体は高温で、かつ、未燃チャ

ーなどの可燃分を含むところから、流入空気中の02は未燃チャーなどの可

燃分の燃焼に消費され、酸素不足の状態となる。このような雰囲気の中で、

’粉体中に残存する未燃チゼーなどの石炭の未燃分の燃焼反応が進み、CO、H2：

CO2、CH4等のガス成分が発生する。また、粉体中には脱硫材とレて用いら1

れるCaCO3、　CaO、　CaSO4などが存在するが、これらも酸素不足の雰囲気

中で、一部分解する。これらの反応は粉体中のガろ量変動を引き起こすが、

これは粉体中の空隙率を変化させるので、Lバルブの流動挙動に影響する。

本節ではこのような粉体中のガス量変動を引き起こす反応について概観する。

　その反応の一つにチャーの燃焼反応がある。Lバルブ入口で粉体中に同伴
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される空気量は、粉体中の空隙率がほぼ0．5前後であるところから、粉体粒

子とほぼ同体積である。一方、通常の燃焼でチャーの密度を1000kg／m3と

し、チャーは100％カーボンで構成されているとすると、それを完全燃焼す

るために必要な空気の体積は800℃ではチャーの体積に比べて約．35000倍

となる。実際には同体積の空気しか無いから、Lバルブ内部では強度の酸素

不足の状態となる。その燃焼反応は主として下記のようになるものと考えら

れる（Muchi　et　a1、1984）。

　　　　　C＋1／202→CO　　　　　　　　　　　　　　　　（5ユ）

　　　　　CO十1／202→CO2　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

　　　　　C十CO2→2CO　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）

この燃焼反応は02：1mo1にたいしてCO：2mo1が生成される反応であ

る。したがって、空気中の02が全てCOに変わったとすると、粉体中の

ガスの体積は反応前と比較するとL21倍となる。

　5．1．2．2　脱硫材に関する反応

　循環流動層ボイラで脱硫材として使用されるCaCO3は700℃以上の温度

で力焼（Calcination）されてCaOとなり、これがSO2と反応してCaSO4

が生成される。この一連の反応は次のとおりである。

　　　CaCO3→　CaO＋CO2　　　　　　　　　　　（Calcillatiol1）　　　　　　　　　　　　（5．4）

　　　2CaO十2SO2十〇2→2CaSO4　　　（Desulfurization）　　　　　　　（5．5）

循環流動層ボイラでは反応（5．4）は、ほぼコンバスタ内で完結しており、ま

た、後述のように、Lバルブ内ではCO2の分圧が上がるために、この反応

は進み難く、これによって発生するガス量は少ない。

　CaSO4は02が存在すれば比較的安定であり、1000℃以下の温度では容易

には分解しない。（Fig．5．1によれば871℃（1600°F）でSO2の平衡分圧は

0．001atm程度である。　Fig．5．1の内容については後述する。）　　　　．

　しかしながら、Lバルブ内では上述のように、強度の02不足の状態であ

り、Lバルブ内たはCやCOが存在する。　Chen　and　Yangぱ979）によれば、

COないしはCの存在下で、CaSO4は容易に分解し下記のような反応が進む。

　　　CaSO4＋CO→　CaO十SO2十CO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）

　　　4CaSO4÷2C→　4CaO十4SO2十2CO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．7）

　　　CaSO4＋4CO→CaS十4CO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

　　　CaSO4＋2C→CaS十2CO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．g）
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　　　CaS＋3CaSO4→　4CaO十4SO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．10）

（5．8）、（5．9）、（5．10）が逐次反応、（5．6）、（5．7）が総括反応であり、（5．10）が

律速反応であると言う。すなわち、CaSO4とCないしはCOが共存する場

では反応（5．8）、（5．9）は比較的容易におこり、CO2を生成する。

　反応（5．8）、（5．9）、（5．10）によるCaSO4、　CO、　CaO、　SO2、　CO2の平衡関

係はRasswalla　and　Wheelock（1977）によるとFig．5．1のとおりである。

図のPco、　Pco2、　Pso2は1atmにおけるCO、　CO2、SO2の分圧を示す。こ

れによれば、COの分圧が低いとき、CaSO4は高温でも安定であり、反応（5．8）、

（5．9）は進まない。すなわち、02リッチの雰囲気ではCOなどの未燃分は存

在しにくいから反応（5．8）、（5．9）は進まない。一方、02不足の雰囲気で、CO

が存在しやすくなるとこの反応が進み、CO2が増加してくる。（COの分圧

はそれほど上がらない）。また、COが増加する雰囲気では、高温になるほ

どSO2の分圧が上がる。すなわち、反応（5．10）が進みCaSO4が分解する。

　以上のことから、粉体中にCaSO4が存在し、高温で酸素不足の状態にな
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るとき、Lバルブのスタンドパイプ内部はCO2が発生しやすい雰囲気とな

りやすい。

　反応（5．9）および（5．10）は固体からガスが発生する反応であり、この反応が

進むことによってもガスの体積は増加する。

　前述のように、Lバルブ内の粉体の空隙率は0．5前後である。例えば、Table

2．1に示す硅砂JIS8号では最密充填状態の空隙率が0．429であり、これが

流動化するときの空隙率は0．552である。このことは、空隙を満たすガスが

約1．3倍に体積増加すれば粉体が流動化するということである。Lバルブに

とって、粉体中に含まれるガスが、化学反応によって体積増加すると言うこ

とは、その安定性を喪失する可能性があると言うことであり、その使用の可

否に影響することを意味する。

　この場合、ただ単に、体積が増加するだけでなく、その場の空隙率が増加

するだけの圧力が発生することも必要であるrすなわち、発生したガスは粉

・体中を低圧側に流出するので、ガス発生部の圧力が上昇するためには、ガス

の発生速度も重要なパラメータである。

　Lバルブを循環流動層ボイラ用として使用するためには、このような不安

定現象が起こらないことが必要であり、この特性を検討するために循環流動

層燃焼試験装置を用いて実験をおこなった。

5・2’高温Lバルブの流動安定性に関する実験

5・2・1高温Lバルブ実験装置

5．2。1。1　実験装置のプロセスフロー

　高温Lバルブ実験装置どして循環流動層燃焼試験装置を使用した。この

装置は30～40kg／hの石炭を、．実機とほぼ同じ条件で燃焼することができる

もので、そのプロセスフゴーをFig．5．2に示す。

本装置では、図に’示すように、高温Lバルブ、低温Lバルブ、リフトLバル

ブの3本のLバルブが設置されている。

　サイクロンで捕捉された高温の循環粒子が、高温流動層である粉体貯槽に

入る。その一部は高温Lバルブを経てコンバスタ底部にリサイクルされ、残

りは流動層熱交換器である外部熱交換器（EHE）に入り冷却される。その冷却
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粒子の一部は、低温Lバルブによってコンバスタ底部にリサイクルされ、ま

た、他の一部はリフトLバルブによってコンバスタ中間部にリサイクルされ

る。高温Lバルブは、主としてコンバスタ内の循環粒子濃度を一定に保つ目

的で、コンバスタの上下2点間の差圧が一定になるように、高温の循環粒

子流量を制御するために用いられる。

　低温Lバルブは外部熱交換器で冷却された循環粒子によって、コンバスタ

底部の温度を制御する目的で、低温の循環粒子流量を制御するために用いら

れる。

　リフトLバルブは低温Lバルブと同様、外部熱交換器で冷却された循環粒

子流量を制御する装置である。上記の低温Lバルブはコンバスタ底部の温度

を制御することが主目的であるのに対して、リフトLバルブは低温の循環粒

子をコンバスタ中間部にリサイクルすることによってvコンバスタ上部の温

、度を一定に制御することを目的としている。

　本実験では上述のように3本のLバルブが用いられたが、本文ではこの

うちの高温Lバルブの流量特性を検討の対象とする。

　5．2．1．2　高温Lバルブの配置と寸法

　高温Lバルブは上述のように高温流動層の底部から粉体を排出するために

用いられる。粉体はパイプ形空気分散器の間隙を通って流下し、スタンドパ
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イブに入る。

　実験に用いたLバルブのスタンドパイプは内径78mm、151mlnの2種類

のステンレス鋼管で、高さは2520mmである。また、ホリゾンタルパイプ

は内径51mm、28mm、21mmの3種類のステンレス鋼管である亘

　エァレーションガスとして常温空気を用い、この吹き込み高さはホリゾン

タルパイプの上面高さとし、吹き込み位置はホリゾンタルパイプの対向面と

した。

　5・2・2高温Lバルブ実験条件と実験結果

　5．2．2．1実験に使用した粉体および燃料の種類と性状

　実験では燃料としてTable　5。1に示す無煙炭を使用した。また、比較燃

料としてA重油を使用した。循環粒子としてはJIS　7号硅砂と石灰石粉を

使用した。JIS　7号硅砂の性状は、ほぼ、　Table　1．1に示すようなものであ

る。石灰石粉の平均粒径は約500μmであった。また、テスト時の循環粒子

の平均粒径は140～190μ皿であった。

Table　5．1Properties　of　coal　used　for　L－valve　stability　test

Kind　of　coa1 Anthracite

Heat　value　（HHV）

Proximate　analysis

　　Inharent　moiStUre

　　Ash
　　Volatile　｛natter

　　Fixed　carbon
Total　sulfur

Ash　analysis

　　Sio2
　　Al203
　　Fe203

　　CaO
　　SO3
　　0thers
Mean　diameter

［kJ］

［％］

［％］

［％］

［％］

［％］

［％］

［％］

［％］

［瑚

［％］

［％］

〔mmコ

27920

3．5

13、6

25．2

57．7

0．52

3
0
4
4

1
0
∨
1

5
り
〃
－

ρ
0
5
0
0

2
り
ム
り
0
3

　5．2．2．2　実験結果

　以上のような条件下で燃焼試験を行い、Lバルブの流動挙動を調べた。ス

タンドパイプ径78mm、ホリゾンタルパイプ径51mm、循環粒子は硅砂と石
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Fig．5．3　Example　of　relation　between　unburnt　carbon　concentration

　　　　in　circulating　solid　and　free　fヨow　at　L－valve

炭燃焼灰のみとし、石灰石を加えない状態で石炭を燃焼したときの、Lバル

ブの流動状況をFig．5．3に示す。本図は時間とともに燃焼負荷（石炭燃焼

量）を下げて行ったときの、循環粒子中の未燃カーボン量とフリーフローの

関係を示したものである。フリーフロー（F艶eflow）　として示す状態は、

Lバルブのエアレーションガスの吹き込みを停止しても、粉体が流れ続ける，

状態である。

　本図の縦軸は循環粒子中の未燃カーボン量、横軸は計測開始後の時間

（hour）を示す。また、図中の44kg／h、34kg／h、30kg／hなどの数値は各時

間における石炭の燃焼量を示す。

　石炭燃焼量が44kg／hのとき、循環粒子中の未燃カーボン量は約10％程

度となるが、この状態では激しいフリーフローが起こっている。石炭燃焼量．

を34kg／hまでさげると循環粒子中の未燃カーボン量は徐々に減って行き・

2％前後で落ち着くが、この状態では、フリーフローは弱まるものめ、まだ、

停止はしない。さらに、石炭燃焼量を30kg／hまでさげると、循環粒子中の

未燃カーボン量は1．5％程度まで下がり、フリーフローは停止する。

　このようなフリーフローは酸素不足の状態における燃焼反応によってCO、

H2、CO2、CH4等のガス成分が発生し、また、石炭燃焼灰の酸化物（例えば
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CaSO4）中の酸素とCが反応してCO2を発生し、ガスの体積が増加した結

果、粉体の空隙率が増加したためであると思われる。

　Fig．5．3のフリーフローが発生した状態におけるスタンドパイプ内のガス

の圧力分布を測定した結果をFig．5．4に示す。スタンドパイプの多くの部，

分で、圧力勾配は上部流動層の圧力勾配と同程度であり、明らかに流動化し

ている。また、フリーフローが激しいときほど最大圧力点が下方に下がって

いる。これは、フリーフローが激しくなると循環粒子流量が増加し、コンパ

スタ底部の圧力が高くなり、その分だけスタンドパイプ下端の圧力が上昇す

るためにこのような圧力分布を示すこととなる。　　、

　Fig．5．5はスタンドパイプ径を152mm、ホリゾンタルパイプ径を51mm、

28mm、21mlnの3種類に変化させて、フリーフロー発生時のスタンドパイ

プ内の圧力勾配を見たものである。図より、スタンドパイプ内の圧力勾配は

スタンドパイプ径やホリゾンタルパイプ径によらず、大部分が流動化状態の

それとなっている。すなわち、スタンドパイプ径やホリゾンタルパイプ径を

少々変えても、フリーフローの発生傾向は変わらない。なお、本図ではホリ

ゾンタルパイプ径が大きいときほど、スタンドパイプ下端の圧力が高くなっ

ている。このことは、フリーフローが発生するとき、ホリゾンタルパイプ径

が大きいほど粉体流量が多くなる傾向が有ることを示している。

　Fig．5．6は上部流動層の温度を変えたときのフリーフロー発生傾向を見．た

もので、温度が高いほど、フリーフローは激しくなることを示している。

　Fig．5．“7はA重油燃焼時と石炭燃焼時のスタンドパイプ内のガスの圧力

分布を測定した結果を比較したものである（スタンドパイプ径152mm、ホ

リゾンタルパイプ径21mln）。　A重油燃焼時のデータは循環粒子中に未燃分

が無く、フリーフローが起こっていないときのものであり、石炭燃焼時のも

のはフリーフローが起こっているときのものである。粉体流量は両者の値が

ほぼ同じであるが、その圧力勾配は大きく異なる。

　脱硫のために循環粒子に石灰石を加えた場合にっいても試験したが、’その

フリーラローの傾向には顕著な差は見られなかった。石灰石を加えた状態で

フリーフローが発生しているときに、スタンドパイプ中のガスをサンプリン

グし、分析を試みた。ガスのサンプル位置はLバルブ底部から700mm上部

であった。この時の測定値の一例をTable　5．2に示す。

　本測定結果に依ればCO2やCOの濃度が非常に高く、通常の燃焼では見
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Table　5．2An　example　of　gaseous　components

　　　　in　L－valve　at　fエee　flow　conditiol1

砥
o
，
c
o
叫
吃
賜

0．35

1．30

17．7

36．2

3．6

40．8

（analyzed　by　gas　chromatography）

られないような現象が起こっている（02バランスが合わない）。本データに

ついてはサンプリング法や分析法についての検証が必要であるが、本データ

から見る限り、反応（5．8），（5．9）が起こっている可能性が高いことを示してい

る。

5・3　考 察

　5．3．1　Lバルブ内におけるガス量増加速度の評価

　高温のLバ’ルブ内では5．1．2項で見たような燃焼反応と、石膏を主とする

酸化物の分解反応が起こり、ガスが発生する。この発生量を正確に予測する

ことは容易ではない炉、ここでは仮定をおいて、その発生量のオーダを把握

し、温度との関係などを見てみることとする。’

　実験では石膏の存在しない条件下でも、フリーフローが発生したところか

ら、単純な燃焼反応のみによって考えてみる。下記のような条件を仮定する。

①　Lバルブ入り口では未燃分は石炭のチャーのみとする。（炭化水素や水

　　素は存在しないとする）’

②Lバルブ入り口では粉体中に含まれるガスは上部流動層の流動化空気が

　　同伴されるものとし、空気であるとする。

③　ガスと粒子間の相対速度は無いものとする。

④チャー一の燃焼は反応（5．1）、（5．2）、（5．3）によって進むものとする。ただ

　　し、簡単のために本項では反応（5．1）のみを考える。

　　反応（5．1）によれば02：1mo1に対しCO：2mo1となる。空気申の02
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　　が元々21％であるから、これらの反応が完結したとしてもガス量の増加

　　は高々1．2倍であり、εpとεmfの比よりも小さい場合もある。しかし

　　ながら、スタンドパイプの多くの部分では、元々空隙率はεpより大き

　　く、この程度の増加でεmfを越える可能性が高い。

⑤　燃焼温度が1000℃以下であると仮定すると、化学反応速度定数は小さ

　　いが、一方、チャー粒子内への02の拡散速度定数は、チャー粒径を1mm

　　程度としているので十分に大きく、したがって反応速度は化学反応律速

　　とする。

⑥チャーの反応速度定数はMuchi　et　a1（1984）の示した値を採用する。

　　反応（5．1）　k1＝71．9exp（－1．49×108／RT）・RT　［m／s】

　　反応（5．2）　k2＝1．3×1011exp（－1．26×108／RT）　［ln3／kmol・s］

　　反応（5．3）　k3＝4．1×109exp（－2．48×108／RT）　　［m／s］

　　実際の反応速度はk1＋k3によって決まるが、反応温度が700～900℃

　　の範囲ではk1》k3であるから④の条件による反応（5．1）だけとして

　　も、結果に大きな差は無い。

⑦　チャーの粒子径d，＝1mmとし、燃焼に寄与する02量が少ないことか

　　ら、径の変化は無視する。密度ρ。＝1000kg／m3とする。

⑧粉体の平均真密度ρp＝2600kg／m3、流速は実験条件の近傍の値を取る

　　ものとして0．21n／sとする。

⑨　スタンドパイプ入口粉体の空隙率は0．5とおく。ガス発生による粒子流

　　速の増加は無視する。1

⑩圧力は1atmとする。

　以上の仮定のもとに下記により、スタンドパイプ高さ方向のガス体積の増

加割合、02、COの変化について計算する。

　チャーの粒径変化はMuchi　et　a1（1984）によれば、

　　　　券（：鬼）一一劔ご　　一　（5…）

ここに、Cの2は粒子間の空隙を満たすガス中の02濃度で単位はkmo1／皿3

である。また、COの濃度は空気中の02濃度が0．21であるから、

　　　　［CO］－2（021－［らD　　　　　　　　　（5・・2）

粉体中のチャー濃度が5％のとき、ガス温度900℃、700℃のそれぞれに

ついて、スタンドパイプ高さ方向のガス体積の増加割合と、全ガス中の02、
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COの体積割合を求めた結果をFig．5．8に示す。本図の横軸の0点はスタン

ドパイプ入口を示す。

　ガス温度が900℃のとき、入［コ近くで02はゼロになり、ガス量は1．2倍

となるカミ、700℃まで下がると，全ガス体積および全ガス中の02、COの体積

割合の変化速度は小さくなってくる。

　循環粒子中のチャー濃度が1％で、ガス温度900℃、700℃のそれぞれに

ついて、ガス体積の増加割合、02、COの体積割合について計算した結果を

Fig．5．9に示す。チャー濃度が5％のときに比べると変化速度が遅くなる。

チャー濃度が低下した場合にフリーフローが停止するのは、このためである

と思われる。’先に示した実験結果やこの検討結果から見ても、Lバルブを使

用する系では、循環粒子中の未燃カーボンを少なくとも1％以下に抑えるべ

きであると言える。

　5．3．2　高温Lバルブの使用限界

　高温Lバルブの使用限界については、上記のような単純な燃焼反応の他

に、5．1．2で述べたようなCaSO4の分解反応も考慮する必要がある。

Kuusik　et　a1（1985）がCO／N2雰囲気中で、示差熱分析によって、　CaSO4の

分解温度について調べた結果によれば、不純物として燐成分を含む場合に、

比較的低温でcaSO4の分解が始まり、この時の温度は600℃程度である。

　これらのデータや、上記の検討結果から、粉体中に未燃カーボンや，COあ

るいは水素、炭化水素などを含む場合には、Lバルブの使用限界温度は600℃

程度であると言える。
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結 言

　循環流動層ボイラの循環粒子中には、未燃カーボンであるチャーやCOそ

の他ρ未燃分が含まれており、さらに、脱硫用CaSO4が含まれている。循

環流動層燃焼試験装置による実験により、このような粉体では、温度が600℃

を越えると、スタンドパイプ内でガスが発生し、スタンドパイプ内が流動化

状態か、それに近い状態となり、エアレーションガスの吹き込みを止めても、

粉体の流動が止まらない、いわゆるフリーフロー現象を示し、Lバルブとし

ての機能を果たすことが難しくなることを確認した。この結果から、循環流

動層ボイラ用高温Lバルブを使用する系では、少なくとも循環粒子中の未燃

分は1％以下に抑えるべきであること、また、循環粒子中に未燃分を含む場

合にはLバルブの使用は600℃以上では避けるべきであることを示した。
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［m］
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第6章　結　論

要 旨

　本研究によって得られた結果をまとめ、

を明確にした。

さらに、今後の検討課題
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6．1　本研究成果のまとめ

　循環流動層ボイラは燃焼温度を850℃前後に制御し、石灰石による

高温脱硫と低NOx燃焼が出来ることに特徴があるが、そのためには

コンバスタや外部熱交換器における伝熱量の制御が極めて重要である。

これらの伝熱量は、基本的には粒子循環量によって支配される。した

がって、循環流動層ボイラにおいては、粒子循環量の制御技術がその

性能を決定すると言っても過言ではない。そこで、本研究では粒子循

環量の制御技術の一つであるLバルブの流量特性の検討を行った。

　Lバルブは粉体の鉛直移動層であるスタンドパイプと、水平の濃厚

移送層であるホリゾンタルパイプの組み合わせであるが、その基本特

性はスタンドパイプ内のガス流れ’ 竅A圧力分布に大きく影響される。

また、Lバルブは、粉体を全く流体的に制御するものであるから、粉

体の流れは不安定になりやすい。そこで、本研究ではLバルブの流れ

特性を明確にするために、次のような検討を行った。

（1）　スタンドパイプにおける粉体流れとガス流量およびガス圧力分

　　布の関係について、理論的な解析を可能とするために、スタンド

　　パイプ軸方向の粉体圧と空隙率の関係について実験式を求め、こ

　　れを用いてスタンドパイプ内のガス流量や圧力分布を求める方法

　　を検討した。

（2）　Lバルブの流量特性について、実機規模の大型の常温の実験装

　　置を用いて検討し、流量特性に対する影響因子とその特性を把握

　　し、これに基づいて、Lバルブのサイジング法に関する検討を行

　　った。

（3）　上記（2）の実験の過程で見られた常温Lバルブの不安定流動現象

　　について検討し、不安定現象が発生するメカニズムと発生条件お

　　よびその抑制方法について検討した。

（4）循環流動層ボイラで、実際にLバルブを使用する高温条件下で、

　　実際の粉体を使用した場合に予想される問題点にっいて検討し、

　　循環流動層燃焼試験装置で実験を行い、高温Lバルブにおける不

　　安定流動現象について検討した。また、その実験結果に基づき、
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　　高温Lバルブの使用限界について検討した。

　以上の各項目の検討内容を、それぞれ、本文の第2章から第5章

に示した。それぞれの項目について得られた結果は以下のとおりであ

る。

（1）流動層の底部に設けたガス流れを伴うスタンドパイプについて、

　粉体とガスの連続の式、壁面の摩擦力を考慮した運動量平衡の式お

　よび相対速度によるガスの圧力損失の式と、さらに、軸方向のガス

　圧力分布に関する実験データから、スタンドパイプ軸方向の粉体圧

　σ。と空隙率εの関係式を求めた。

　この結果によれば

　①1∂σプ綱はスタンドパイプ入口の空隙率が大きい部分で大きく、

　　中間で一度低下し、さらに下方では再び増大する。すなわち、中

　　間部で粉体圧の変曲点が存在する。

　②スタンドパイプ入口部近傍でピσノ4ε1が大きくなるのは、主とし

　　てスタンドパイプ壁面の摩擦力の影響による可能性が高い。

　③粉体圧は空隙率のみならず粉体粒子径の関数でもある。

　　また、この粉体圧、空隙率、粒子径の関係式と他の理論式から、

　　スタンドパイプを流れるガス量、および軸方向のガス圧力、粉体

　　圧、空隙率などの分布が求められることを示した。

（2）実機規模の常温の実験装置による実験により、下記の結果を得た。

　①流動層の底部から粉体を取り出すためのLバルブは、流動化され

　　ない一般の粉体貯槽から粒子を取り出すためのLバルブと比べる

　　と、その流量特性は異なり、特に、エアレーションガス流量が少

　　ないときにその差が大きいことを明らかにした。そのような差が

　　出る主な理由は、本研究の対象としたLバルブ（流動層から粒子

　　を搬出する場合のLバルブ）の方が、一般の粉体貯槽から粉体を

　　排出するためのLバルブに比べて、Lバルブコーナ部を通過する

　　ガス量が多いためであると推察された。

　②Lバルブの流量特性は取り扱う粉体粒子の粒径に大きく依存する

　　ことを明らかにした。

　③上記①、・②からも明らかなように、Lバルブに関する既往のデー
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　　タを参照する場合には、その使用条件が既往のデータの条件と一

　　致しているかどうかを十分に確認することが重要であることを示

　　した。

　④本研究の対象であるLバルブについて、スタンドパイプ内ガス流

　　速、ホリゾンタルパイプ入ロガス流速、スタンドパイプ内粒子流

　　速およびホリゾンタルパイプ入口粒子流速（いずれも空塔速度）を

　　粉体の流動化開始速度Umfで除した無次元値、弘、脇、翫、

　　g，ゐの間には下記の関係が有り、その制限条件は下記とすること

　　が望ましいことを示した。

　　　　　　g。＝1．35臨　　　ただし　乱≦15

　　　　　　g，乃＝1．354〃，　　ただし　＆ノ，≦20

　⑤エアレーションガス吹き込み後のスタンドパイプ内の粉体空隙率

　　ε。とεmfの比率ε。／ε㎡が1前後（ε。／ε㎡≒1）で、エアレーショ

　　ンガス流量に対する粉体流量の流れ特性が急変することを示した。

（3）ガス流れを伴う常温Lバルブで発生する不安定現象について、実

　験データをベースに、発生特性について下記の諸点を明らかにした。

　①スタンドパイプ下部のエアレーションガス吹き込み後の粉体粒子

　　の空塔速度gなと、その粉体の空隙率をεmfとおいたときの粒子

　　速度g甜ヅの比を㌧とするとき、る＝1近傍で流れ振動が発生する。

　②ちが1近傍を境として、Lバルブの流れ特性が変化する。粉体は

　　ホリゾンタルパイプ入口では、ち≦1では充填移動層として流れ、

　　る＞1では気泡を伴うdune　flowに近い状態で流れているもの

　　と推察される。

　③振動発生のメカニズムは流動様式遷移による圧力降下一流量の負

　　性抵抗特性によるものであると推察される。

　④Lバルブにおける粉体の流動振動を抑制するための具体的な方法

　　を示した。

　⑤Lバルブにおける粉体流動振動は固有振動数とも言うべき、明確

　　な振動数を持つことを示した。

（4）循環流動層ボイラの循環粒子中には、未燃カーボンであるチャー

　やCOその他の未燃分が含まれており、さらに、脱硫用CaSO4が
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含まれている。循環流動層燃焼試験装置による実験により、このよ

うな粉体では、温度が600℃を越えると、スタンドパイプ内でガス

が発生し、スタンドパイプ内が流動化状態か、それに近い状態とな

り、エアレーションガスの吹き込みを止めても、粉体の流動が止ま

らない、いわゆるフリーフロー現象を示し、Lバルブとしての機能

を果たさなくなる場合があることを確認した。この結果から、高温

Lバルブを使用する系では、少なくとも循環粒子中の未燃分は1％

以下に抑えるべきであり、また、また、循環粒子中に未燃分を含む

場合にはLバルブの使用は600℃以上では避けるべきであることを

示した。

6．2　今後の課題

　本研究では、循環流動層ボイラの粒子循環量制御装置として用い

られるLバルブについて、スタンドパイプの流れ特性に関する解析的

検討、実験による流量特性の検討、流動様式遷移によるものと思われ

る不安定現象に関する実験的検討、粉体性状の変化による不安定現象

に関する実験的検討などを実施した。本研究対象として扱った範囲の

Lバルブについては、1ｻの特性を明らかにすることが出来たが、3．4．3

項でも述べたように、使用条件が変わった場合でも適用可能な、汎用

的な技術を確立するためには、未だ多くの課題がある。以下に主な課

題について述べる。

（1）解析技術に関する課題

　スタンドパイプについては、これを流れる空気流量や圧力損失を解

　析的に求める方法について提案したが、本研究では、解析結果と実

　際の空隙率の測定値との対比や、粉体層を通過する空気流量の測定

　値との対比が未了である。また、壁面の摩擦力の影響を把握するた

　めの（BD）にたいする空隙率の影響、粉体速度の影響、粉体性状の

　影響などにっいても、今後の実証検討が必要である。

　また、Lバルブコーナ部やホリゾンタルパイプ内の流れについても

　解析手法を確立する必要がある。
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（2）Lバルブ流量特性予測技術の確立

　Lバルブの使用条件は、常に本研究で行った条件と同一であるとは

　限らない。汎用的にLバルブの流量特性を予測する技術を確立する

　必要がある。　　　　　　　　）

（3）不安定現象のメカニズムに関する実証

　Lバルブで見られる不安定現象のメカニズムは流動様式遷移による

　ものであろうとの仮説を提案したが、今後、これに関する理論的、

　定量的な実証検討が必要である。それによって、Lバルブの不安定

　現象に関する寸法効果などの予測を可能とする必要がある。

（4）高温の粒子性状不安定時のLバルブ流量特性の予測技術の確立

　循環流動層ボイラでは、高温における粒子性状の不安定さから来る、

　未解決の不安定現象が残されている。これを解決するためには対象

　粒子の安定性に関する検討、高温でガスを発生する場合には、その

　速度論的解析手法の確立などが必要である。
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