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固気接触装置ほ､現在の化学工業における単位操作として必要かつ欠くぺか.

らざるプロセスとなっており､その使用目的もFCC(流動接触分解)プロセ

スなどの触媒反応操作あるいほ微粉炭ボイラーをほじめとする燃焼反応操作な

どの化学反応装置から､流動層を用いた乾燥操作､移動層を利用した吸着操作.

などの物質移動操作まで､様々な単位操作に適用されている｡現在までに､各

種固気接触装置が撞案､実用化されており､これらの総体的な分類を固気接触

装置のハンドリングの立場から装置内に占める固体の割合を指標として分類を･

試み､各種固気接触方式(充填層､移動層､流動層､噴霧層)の装置特性を考

察した｡

その結果､各方式には､様々な長所とともに短所を有していることから､プ･

ロセスの操作条件(例えば､原料あるいほ生成物の相､温度領域､処理量､制

御性)によって装置形式を選択するのが､今後も根本的な指針となる｡しかし､

装置開発の立場では､1つの装置で比較的応用性に富むものが､多品種少量高●

付加価値生産という社会的状況では必要となろう｡つまり､来る固気接触装置.

の必頚条件は､広範な操作条件に対応が可能であること､制御性が良好である

とともに容易であること､装置スケールがコンパクトであることなどが挙げら

れる｡このような装置開発のためにほ､新たな層の発見､あるいは各層の複合.

化が装置工学の見地から重要となると考えられる｡

つぎに､各種固気接触装置を固体燃料の燃焼装置へ適用することを鑑み､先

に考察した各方式の装置特性を基にして検討を行った｡まず､燃焼装置へ適用

する最に重要な因子ほ､急激な発熱反応を伴うこと､若干の例外を除いて気体

や固体を主たる目的生成物とするものではなく､燃焼過程中に発生する反応熱

が重要な目的生成物となることが挙げられる｡従って､燃焼装置の基本的な設

計概念は､固気接触を良好にし燃焼効率を高め､より多くの燃焼熱を他の媒体.

に熱交換することである｡しかし､現在でほ､その他に厳しい環境規制とわが

国のエネルギー事情の遷移をも考慮する装置でなくてはならない｡

これらの現状から､将来の石炭燃焼装置あるいほ燃焼方式は､小規模なボイ

ラでしかも炉内において環境対策と熱交換を行うことが可能であること､炭種
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(燃料比､水分､N分､S分)および粒径の順応性を有する必要があること､.

燃焼立ち上げ､停止､負荷変動操作を司る制御性が良好であることなどが必要

であると考えられる｡これらの条件ほ､ともすれば操作条件によって相反する●

要素を有することとなり､この分野について､トータルバランスのとれた燃焼.

装置の開発研究のブレイクスルーが急務であると考える｡

上記の観点から､本研究は､石炭燃焼･ガス化､触媒反応などの化学反応プ

ロセスから乾燥､ガス吸着などの物質移動操作まで各種固気接触プロセスに汎･

用性があり､しかもスモールスケールに適用可能な装置として､新たにCFM

層型(⊆onbined至ast Fluidiヱed Bed and当OVing Bed)固気接触装置を提案し

た｡そこで､まず､本装置開発の第1段階として､2次元およぴ3次元非反応･

系可視化コールドモデルによって､本装置の粒子流動特性の検討を行った.つ

ぎに､本装置を固気接触プロセスの1つである小規模な石炭燃焼装置へ応用す

ることを目的とし､実験室規模の燃焼装置を試作して､本装置の燃焼特性を明

らかにした｡また､本装置のような石炭燃焼装置の設計として必要となる固体

燃料の燃焼速度について､熱天秤により測定を行い､同時にその測定法の評価

をも行った｡さらに､燃焼装置のみならず他の固気接触装置の設計において必

要となる熟ならびに物質移動速度について粒子･流体間の伝無実敬を行って実

験的に検討を行った｡

本論文ほ､下記に示す6牽から構成されている｡

(1)CFM層型固気接触装置内の粒子流動特性に関する2次元コールドモデ

ル実験(第1章､第2章)

(2)CFM層型固気接触装置の3次元コールドモデルにおける内管部粒子流

動特性(第3章)

(3)熱循環式CFM層型石炭燃焼装置の燃焼特性(第4章)

(4)熱天秤による固体燃料の燃焼速度測定ならびにその評価(第5章)

(5)高速流動層内の粒子･流体間伝熱特性(第6章)

第1章でほ､新しい固気接触装置として､高速流動層と移動層とを組み合わ

せたCFM層型固気接触装置を提案した｡本装置の各種固気接触装置への適用
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性を調べるための第1段として､ガラスビーズ粒子を用い､圧力損失､粒子ホ.

-ルドアップ､粒子速度分布､粒子滞留時間などの粒子ならびにガスの基本的

な流動特性を､2次元可視化コールドモデルによって実験､観察した｡

本実験結果より､内管において安定した高速流動層を形成する最小ガス涜速.

(最小高速流動化速度)が存在すること､内管内粒子ホールドアップほガス流

速の増加とともに指数関数的に減少すること､装置内粒子速度分布ほ､単一粒●

子の挙動に基づいて理論解析した結果と比較的良好な一致を示すことおよび粒･

子滞留時間は塔高の1次にほぼ比例することなどが明らかとなった｡

第2章では､CFM層型固気接触装置の各種プロセスヘの適用性ならびにス

ケール効果をより詳細に検討するために､粒子見かけ密度の異なる3種類の粒･

子(アルミナボール､油性アルミナおよび石炭粒子)を試料として第1章と同

様な装置を用い､最小高速流動化速度､粒子ホールドアップ､粒子速度分布お

よび粒子滞留時間などの測定を行った｡

その結果､内管部において､最小高速流動化速度ほ単一粒子の終末速度に稔

体的に一致したが､一部､内管高さの増大とともに増大する傾向が認められ､

その傾向は粒子見かけ密度の大きい粒子ほど顕著であった｡また､粒子ホール

ドアップおよび粒子滞留時間ほ､第1章で示したガラスビーズの結果とほぼ同.

様な傾向を示し､ガス流速の増大に伴って指数関数的に減少した｡なお､粒子

速度分布は､内管部では見かけ密度の違いが現れたが､環状部では単なる自由

落下現象であることが明らかになった｡

第3章でほ､CFM層型固気接触装置の各種プロセスヘの実用化の可能性を

模索するために､2次元モデルよりもより実装置に近い3次元可視化コールド

モデルを試作して実験を行った｡本章ではとくに､本装置の操作範囲を支配す･

る内管部粒子流動状態､軸方向圧力損失分布､粒子ホールドアップ､内部粒子

循環効果などの内管部粒子流動特性に注目して検討を行った｡

その結果､内管部の粒子流動状態ほ､低ガス涜速の条件において不規則な運

動を呈し内管内で粒子循環が存在したこと､高ガス流速では､希薄輸送層のよ.

うにほぼガス涜れと平行に粒子が運動していることが観察された｡また､内管
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部軸方向圧力損失分布が粒子供給部付近を除きほぼ直媒的に減少したことから､

内管内は濃厚層､希薄層の区別がない単一層の流動状態であることが認められ

た｡さらに､内管部の粒子ホールドアップの実測値と単一粒子の運動方程式よ

り推算した結果との差(見かけの内部粒子循環量)は､ガス流速の減少および.

粒子供給量の増加とともに増加することが明らかとなるとともに､ある程度推

箕可能である知見を待た｡

第4章でほ､第3章までのコールドモデル実験の結果から､本装置を石炭粒･

子の燃焼装置に適用し､本装置内における燃焼特性を実験的に検討した｡本実

験では､比較的低品位炭に分類されるLoy Yang炭およびコークスを試料として

用い､それらの過渡ならびに希薄燃焼限界範囲の検討を行った｡ ･

その結果､広い空気比条件で連続的に安定着火が可能であること､本装置の.

着火機構は内管部での粒子循環効果のみならず環状部から内管部への熱循環効

果も寄与することが明らかになった｡

第5章では､固体燃焼装置設計の基本データとなる燃焼速度を測声するとと

もにその測定法の妥当性に関して検討を行った｡一般に､固体燃料燃焼装置の

設計にあたり､石炭の燃焼速度データの信頼性ほ重要な因子の一ちであるが､

得られたデータは装置および実験方法の遠いに依存したデータとして解釈する.

必要がある｡そこで､本実験では､コンパクトでしかも操作条件を広範に変化

可能な熟天秤を用い､本装置における燃焼速度を求めるための基本的な操作パ

ラメータ(試料ホルダーの形状･材質､保護管の材質､導入ガスの流量､昇温

速度､試料充填量および試料粒径)について検討を行った｡

結果として､燃焼速度測定の基本的な操作条件が確立されるとともに､得ら

れたデータほ再現性ならびに精度のあるデータとして評価できることが明らか･

となった｡

第6章では､本装置の内管部の粒子流動状態のような高速流動層を用いる固

気接触装置の設計における物質移動あるいは熱移動の推算および燃焼過程にお

ける揮発分蒸発速度ならびに着火遅れ時間の推算に閲し､重要な設計パラメー.

タとなる粒子t涜体間の伝熱特性について検討した｡本実験でほ､加熱した固
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体粒子と室溢のガス間の高速流動層状態における粒子･流体間の伝熱係数を実.

験的に求めた｡

その結果､管軸方向の伝熟係数ほ粒子供給部に近づくにしたがって大きくな●

った｡また､管全体の粒子･涜体間の伝熱係数は､スリップ速度の増加あるい.

ほ固体粒子径の減少とともに増加する傾向が藷められた｡

以上､本論文でほ､新たな固気接触装置を操業､開発するとともに､本装置●

をスモールユニットの石炭燃焼装置へ適用した｡また､装置設計上重要となる･

燃焼速度測定ならびに装置内の伝熱特性についても検討した｡本研究内容は､

装置開発とともに装置工学上の諸問題について検討を行ったが､現在のところ､

本CFM層型固気接触装置ほ､本研究で用いた装置が唯一であり､今後､各種･

の固気接触プロセスヘ適用されることを希望する｡




