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序 章

1.各種固気接触装置の特性

固気接触装置は､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､その使用日的もF C C(流動接触分解)プロセ

スなどの触媒反応操作あるいは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｡また､近年では､

ファインセラミックスのような多機能高付加価値製品を流動層またほ気流層型

の固気接触装置で製造するプロセスl)あるいは半導体製造用の多結晶シリコン

の製造プロセス1)に至るまで､よ りファインな領域における固気接触装置の開

発研究が行われ始めた｡換言すれば､来る固気接触装置は､温度あるいは流動

方式の制御性の精度が要求されるよ うになってきた｡

現在までに､各種固気接触装置が提案､実用化さ､れており､これらの総体的

な分類は､装置の構造形式に基づく分類(充填層､移動層､流動層､希薄輸送

層､授捧層､その他)2)などがなされている｡ しかし､固気接触装置のハンド

リングの立場から考察する場合にほ､装置内に占める固体の割合を指標と して

分類する方法も有効である｡

まず､固体(粒子)の割合が最も大きいものは､粒径にも依存するが充填層

である｡充填層を用いた用途例は､アンモニア合成3)､ナフサ接触改質反応4)

などの固体触媒を媒体と してガスを生成物とするタイプ､現在開発中である固

気化学反応を利用した高温用ケミカルヒートポンプ5)のよ うな固体自身が反応

するものあるいほ熱交換､蓄熱を目的とする熱風炉､蓄熱重などが挙げられる｡

充填層方式の固気接触装置は､後述する各装置に比べ､数多くの実用化され

た例(と りわけ触媒反応操作)を有する｡この理由は､装置構造が簡素である

こと､粒子の流動がないことにより摩耗がなく装置寿命が長いこと､粒子のハ

ンドリングが容易であること､また､反応工学的立場から鑑みればガス滞留時

間が見積り易く装置設計が容易であることなど､主と して装置安定性が良好で

あることに起因している｡ しかし､同時に様々な短所も有している｡1つは､
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充填層の粒子物性に起因する層内の伝熱条件の問題である｡二触媒反応操作にお

いて､発熱を伴う反応例は多く､層内でのホットスポットの発生による触媒劣

化あるいは装置の損傷などの危険性がある｡現在では､層内への伝熱管の設置

あるいほ2重曹構造などによ り対処しているが､今後の伝熱促進技術のブレイ

クスルーが待たれる｡つぎに挙げられるのほ固体粒子のファイン化に伴う粒子

ハンドリング上の問題である｡ナノメーターオーダの触媒が開発され､直観的

には装置サイズのコンパクト化が期待できるのであるが､粒子の付着力の増大

による凝集効果によって閉塞現象が生じる可能性がある｡ もちろん､これに対

してはハニカム担体への触媒担持によ り実用化されているのであるが､装置容

量の増大はやむおえず､やこの点に閲し､サブミクロン粒子をハンドリングする

他の装置の研究開発l)も活発である｡

上述した充填層型装置ほ､粒子は不動であることから､固体を生成物とする

場合､バッチプロセス以外は固体処理能力の点で劣っている｡つま り､処理能

力の観点からみれば､充填層と同様な固体濃度を有し､ しかも連続処理が可能

である固気接触装置､移動層型固気接触装置6)が有効となる｡移動層の利点は､

粒子が移動することから､充填層よ り伝熱ならびに物質移動特性が使れている

点､粒子の粒度分布にあま り制限がない点､固体粒子の滞留時間が均一に近い

ことより反応率の分布が少なく装置設計が容易である点､操作性に閲し操業開

始､終了が短時間で可能である点などが挙げられる｡ しかし､粒子が移動する

ため､粒子の粉化や､入口､出口での粒子ハンドリング､粒子の閉塞などに留

意する必要がある｡

移動層型は､充填層型と異なり､ガスとともに粒子も移動する方式であるの

で､ガスの流通方向､粒子の移動形態の違いにより様々な形式がある｡ しかし､

総じて､各種移動層型装置の共通点は､粒子を位置エネルギーの高い位置から

供給し､低いところから排出している点である｡粒子が垂直方向に下降する場

合は､ガス流れが粒子流れと同一である並流型､対向する向流型､交差する十

字流型に区別される｡一方､粒子流れが緩い傾斜のついた部分をほぼ水平方向

に流れる方式には､ベルトコンベヤー型､ロータリーキルン型などがあり､こ

の場合には両者とも粒子を移動させるための駆動機器が必要となる｡

これらの各種移動方式の固気接触装置は､立型である製鉄用高炉7)､直接遺
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元炉7)､石灰の焼成炉および廃棄物の焼却炉さ)から横型であるロータリーキル

ンを用いたセメント焼成炉9)など比較的高温下での反応､焼結(焙焼)操作で

実用化されている｡近年では､十字流方式を用いた排ガス処理装置18)､集塵装

置11)なども提案され､研究開発中である｡

移動層型の粒子の流動は､ほぼピストン流であることから､固気間の接触時

間は装置高さによってある程度制限されてしまうが､流動層型の固気接触装置

は､ガス流速と粒子物性(粒子径を含む)を適切に選ぺばコンパクトな装置で

も高い固気接触効果が期待できる｡この流動層方式の基本特性の充填層あるい

は移動層との相違は､固体粒子に流動性を与え､層内において粒子がほぼ完全

混合状態を呈する点にある｡この点により､層内温度が容易に均一化できるこ

と､熱交換用の層内伝熱管周りの伝熱係数が高いこと､またこれらと関連して､

流動層は多量の均一温度の粒子を有し熱容量が大きいことから操作安定性に優

れていることなどである｡一方､短所としては､粒子が比較的高速で不規則に

運動するために､装置の摩耗や粒子の粉化が防止できないこと､流動層から飛

び出した粒子がガスに同伴され系外に放出されてしまうこと､さらに高温固気

反応の場合､粒子に付着性があると互いに凝集し､分散板､内壁面に付着して

流動化を妨げることなどがある｡

流動層の概念は､1879年のC.E.Robinsonによる硫化鉱の焙焼技術に関する特

許が起源とされている｡また､流動層固気接触装置の工業化ほ､1926年ドイツ

IG社によるWinklerガス化炉という石炭の原料ガス化装置が最初である｡さらに､

1q42年､The Standard Oil社による軽油を分解してガソリンを製造する流動接

触分解(FCC)プロセスー2)によって､流動層技術が注目され､数多くのプロセ

スに流動層方式が適用されている発端となっている｡

現在までに実用化に至っている流動層技術を挙げるのは充填層方式と同様枚

挙に暇がないが､主として､FCC12)､無水マレイン酸合成13)､アタリロニトリ

Jレ合成14)などのような触媒反応によ りガスを生成物とするプロセスと､石炭流

動層燃焼装置のような熱(スチーム)を発生させるプロセスに大別できる｡ま

た､この両者を区別する指標は､反応中粒径が変化するか否かであり､粒径が

変化する後者のプロセス開発は､コールドモデルでの研究のみでは実機レベル

のプロセス内の現象を把握するのは困難であるのが現状である｡
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流動層の流動化状態を決定する因子は､粒子物性､装置構造ならびに操作条

件の3要素であり､それぞれの因子により別々な分類ができる｡粒子物性の分

類では､平均粒径と粒子･流体の密度差によって流動化状態を分類するGeldar

t
血ap15)が広く知られている｡二最近では､微粒子に分類されるC粒子の中にま

た別な流動化を呈する粒子グループが存在する可能性のある研究も見られる16

〉｡装置構造による分類ほ､大別すれば､分散板を有するような一般的な涜動層

と噴流層と呼ばれる分散板を有しない単一ノズル構造の方式に分けられる｡両

者の流動化の典型的な相違ほ､前者ほ気泡が存在､後者はガスジェットと粒子

の循環運動が生じる点にある｡なお､噴流層と類似したものに､ガスノズルが

粒子層上部から挿入され､粒子層を流動化させる方式のものが都市ガス燃焼用

のラジアントナューブと して開発されている｡

最後に､流動層の操作条件(主と してガス流速)について分類する｡なお､

ここでは､流動化開始速度以上のガス流速条件について考える｡一般に､一定

層高の粒子層の下部からガスを流し､徐々にガス流速を上昇させると､均一流

動化､気泡流動化､スラッギング､乱涜流動化､高速流動化､さらに希薄輸送

という各流動化状態を順に呈する｡流動層技術が注目を浴びるようになって以

来､気泡流動化およぴスラッギングの流動状態の研究17･==ほ､わが国のみな

らず各国で数多く研究例がみられる｡ これらの研究に引続き､現在では､流動

層の高速操作19)の分野(濃厚層から希薄層へ)が注目されている｡一方､粉体

の空気輸送の分野では､粒子流れが見かけ上均一である希薄輸送層の研究28･2

1)が固気2相流という扱いで行われており､水平管､垂直管､ベンド部分など

の粒子運動､圧力損失について実験､解析されている｡この分野では､流動層

技術とは逆に､希薄輸送層から濃厚輸送層への研究22･23･24〉へ傾向しているの

が現状である｡つまり､ここ10年間において､流動層の高速操作と粉体の空気

輸送における濃厚輸送操作との間に接点が生まれ始めた｡

乱流流動化あるいは高速流動化状態にさせるような流動層の高速操作の操作

条件ほ､ガス流速で約4～10m･S~lの領域である｡ このような操作の利点は､従

来型のバブリング状態よ りも固気接触が良好､単位断面積当りのガスおよび粒

子の処理能力が大きいこと､粒子を高速で流動させるため付着性粒子へもハン

ドリングが可能なことなどが挙げられる｡対して､短所と しては､粒子が高速
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で移動することによる摩耗の問題､ライザーから飛び出した高濃度の粒子を捕

捉するための装置が必要であること､また､粒子を循環させる場合の供給方法

の選定の問題(レバルブ､ニューマチックバルブ)などがあり､現在のところ

経験的に開発している部分が多い｡

このような流動層の高速操作は､ライザーから飛び出した粒子をサイクロン

(あるいはセラミックスフィルタ)で捕捉し､再びライザ一に供給する循環流

動層がおもに実用化に至っており25)､その用途は現在のところ石炭燃焼装置の

みである｡しかし､ガスならびに粒子の処理能力が大きい利点ほ魅力があり､

鉄鉱石の還元26)あるいほ触媒反応操作のようなプロセスヘの適用の研究開発も

なされている｡

最後に､流動状態が希薄輸送層あるいは噴流層に類似する気流型がある｡気

流型(以下では噴霧層と呼ぶことにする｡)の一般的な形式は､単一ノズルか

らガス(一般には､液相を伴う場合が多い〉 と粒子を一緒に噴出させるもので､

通常､ナフサの接触分解装置のライザ一部27-､Texaco式の石炭ガス化炉､微粉

炭燃焼炉あるいほスプレードライヤーなどが該当するゥ 噴霧層ほ､粒子が高速

でノズルから飛び出すことから､固気接触が流動層より良好となる｡しかし､

粒径分布を適当に調整して用いないと大きな搬送動力が必要となること､粒子

滞留時間を稼ぐために装置容量が大きくなること､粒子の飛散防止策が重要な

ことなどの短所も併せ持っている｡

以上のように､現在までの基本的な固気接触装置を固休演度の濃厚なものか

ら希薄な順で分類した｡各方式にほ､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､原料あるいは生成物の相､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､装置開発の立場でほ､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

固気接触装置の必須条件は､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｡このような装置の開発のためには､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｡
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2.固気接触装覆の石炭燃焼操作への応用

石炭などのような固体燃料の燃焼装置ほ､急激な発熱反応を伴う固気接触装

置である｡また､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｡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､現在では､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

てほならない｡例えば､それほ､燃焼過程中で生成されるNOx､SOxおよび煤塵

などの環境汚染物質の抑制､国内炭のみならず海外炭への適用性､オイルある

いは天然ガスと石炭との競合性､エネルギー需要のサイドから生じる燃焼装置

の規模の問題である｡

このような観点から､燃焼に適用する固気接触方式を選択すると粒子が移動

するタイプである移動層､流動層および噴霧層などが妥当である｡実際に､わ

が国でも微粉炭燃焼方式ほ､電力業界で1000I川級の微粉炭ボイラ29)が運開され

ているとともに､涜動層ボイラも座業用ボイラとして化学工業界で数多く使用

されている｡また､現在電源開発事業団において､電力業務用の50I川流動層ボ

イラ実証試験研究が継続中である｡一方､移動層方式は､流動層､微粉炭焚き

に比べ､伝熱係数が低いために､ボイラとしてよりも固体廃棄物の処理装置と

して利用される例が多い｡以上のような現状のもとで､各燃焼方式の長所と短

所を列挙し､個々のシステム(あるいほプロセス)の適用性を考察する｡

石炭燃焼ボイラとして､現在までに最も広く用いられているものは､噴霧層

(気流型)に相当する微粉炭焚きボイラである｡一般に､微粉炭ボイラで使用

される石炭は､揮発分を比較的多く含む遮音炭あるいは亜渡青炭であり､100〟

皿以下に粉砕後､乾燥をして使用される｡燃焼方式ほ､1次空気によって､粉砕､

乾燥された粒子を搬送し､単一ノズルから炉内へ噴霧させる｡空気比の調整は､

1次空気ノズルの周りに2次空気ノズルがあり､全空気比として若干過剰に供

給される｡10001川級の大規模な微粉炭ボイラでほ､このような単一ノズルの集

合をコーナーあるいは炉壁中央に配置し､体積負荷を増大させて運転するのが

通例である｡固気分推は､炉内温度が1500～1700Ⅹに達することから､石庚申に

含まれる灰の一部が溶融してできるスラグと して炉底から分離する場合と､使
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用粒径が細かいために炉外へ飛び出すフライアッシュの形でバグフィルタにて

分離する場合がある｡また､ボイラとして機能するための熱交換ほ､炉壁にあ

る伝熱管と､高温排ガスの熱交換を目的と した過熱器ならびにエコノマイザ一

によって行われる｡

従来の微粉炭ボイラほ､環境対策の上で炉本体のほかに脱硫､脱硝および集

塵装置を付設しなければならないことから､大規模燃焼装置に適している｡こ

のような状況のために近年では､･炉内で環境汚染物質を低減させるために後述

するような各種の手法が試みられている｡炉内脱硝法38)には､バーナーに関し

て､i)バーナー幾何形状､ii)燃焼噴射システム､iii)1次､ 2次空気比の割合

などを細微に変化させ､Ⅳ0の生成量の変化を検討している｡一方､炉の全体構

造と して､主バーナー燃焼領域の上部に､OFA(Overfire Air)を導入し､ 2段

燃焼を行う方法や､さらにその上に脱硝用の固体燃料を噴弄し還元状況を形成

させ脱硝しその上に3段空気を供給する3段燃焼法38)なども考案されている｡

つぎに､炉内脱硫法に関してほ､石炭と一緒に脱硫剤である石灰石を同時吹き

込みする方法31)も試みられている｡このような各種の炉内低減法が試験されて

いるのであるが､留意する点ほⅣOxあるいほSOxを低減させるための操作領域と

燃焼効率を向上させる領域には差異がある点である｡両者を満足するためには､

各反応の温度依存性を予め認識し､ボイラ仕様に基づいて最適化する必要があ

る｡ しかし､現状でほ､経験的な知見が主であり､今後､反応工学的にミクロ

な見地での研究が重要である｡

このような観点から､微粉炭ボイラを評価すると､このボイラほ､環境対策

の面から脱硫､脱硝装置が必要であるが故に大規模装置に適していると考えら

れる｡また､これに付随して､オペレーションはペースロードが燃焼効率の面

から考えて適しているであろう｡しかし､装置の規模を一度固定した場合にほ､

炭種の適応性が困難となりえ､高燃料比炭が多い海外炭の使用にあたってはバ

ーナーの改良などを要する｡

このように､微粉炭ボイラは､現状では､環境対策を炉内で行うことに限界

があるのに対して､流動層ボイラは､微粉炭ボイラの短所をある程度補う意味

で実用化に至っている｡流動層ボイラの一般的な操作は､石炭粒子と脱硫剤で

ある石灰石粒子を同時に流動層内に供給し燃焼させるとともに､炉内にて脱硫
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をも行う｡Ⅳ0×の低減に関しては､流動化ガスである1次空気の空気比を量諭比

以下にし､フリーボードからトータルとして過剰空気となるよう2次空気を供

給する2段燃焼法を採用する｡温度領域も1000～1200Eと微粉炭ボイラよりも低

温で､石灰石の分解温度､脱硫反応の最適温度領域であるとともにThermalNO

xの生成も考慮しなくてよい｡熱交換は､粒子流動が微粉炭ボイラのそれと比較

して緩慢な点から､層内に伝熱管が挿入可能であるとともに､伝熱管に接触し

て粒子流動が存在していることから伝熱係数の向上による熱交換効率も増大さ

せることができる｡また､燃焼が生じている流動層内ほ､粒子がほぼ完全混合

状態であることから､層内温度が均一でしかも熱容量が大きい｡よって､難燃

性な燃料も燃焼させることができるとともに大粒径粒子も供給できることから､

炭種および粒径の依存性があまりなく､粉砕､乾燥過程が簡略化できる利点も

ある｡よって､このような数多くの長所を有する流動層燃焼装置は､難燃性物

質を数多く含むゴミ焼却32)から石炭燃焼ボイラまで柔軟に適用可能であるとい

える｡

しかし､流動層方式の欠点は､粒子■ 粒子あるいほ粒子･壁との衝突ならび

に熱衝撃などにより.､粒子が粉化して系外へ飛散する現象が生じることである｡

つまり､燃焼効率はその飛散量によって一義的に決定され､それらを防止する

ためには､フリーボード部を高く したり､ボイ ラ断面積を広くするなど装置構

造に依存してくる問題となる｡また､流動層を微粉炭ボイ ラ級までスケールア

ップするには､層内での粒子の完全混合性が失われるために粒子の供給管本数

を分割する必要があるととも●に､層高を高くすると圧力損失が急増することか

ら炉床面積を増大させる必要がある｡つま り､炉床負荷のみならず炉体積負荷

が微粉炭ボイ ラに比し低下する点ほスケールアップにおいてやむを得ない特色

となる､､

このような現状から近年では､飛び出し粒子を積極的に循環するというシス

テムと粒子ならびにガスの処理能力が高いという特性を有する流動層の高速操

作を組み合わせた循環流動層燃焼装置(CFBC)が提案された33･34･35)｡CFBCの構

造は､粒子流動が高速流動化状態を示すライザーと粒子リサイクル用の高温･

高濃度サイクロンおよび粒子をライザーヘ再び供給するためのダウンカマ一に

よって構成されている｡このように粒子を循環する方式を採用していることか
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ら､脱硫剤の利用効率が向上する点､ガス流速が高速であることから粒子の処

理能力が高く高負荷燃焼が可能である点などの特徴が現れてきた｡しかし､最

近のCFBCの研究の進展とともに若干の課題が生じてきた｡例えば､装置高さが

決定してしまうと滞留時間が決まってしまい､難燃性固体燃料はサイクロンあ

るいほダウンカマ一にて燃焼されタリンカトラブルの問題となること､ダウン

カマーの粒子層高にライザーの粒子層高が依存し､操作条件がそれによって一

義的に決定してしまうこと36)､またライザ一層高の変化に基づいて2段燃焼を

行うための2次空気の供給位置が依存してしまう問題などがある｡つまり､CF

BCは､粒子循環系を導入したことから､制御性が複雑になり操作性の自由度が

限られる可能性がある｡

最後に､移動層燃焼方式は､粒子が高速で流動する流動状態ではないことか

ら､所要動力ほ流動層に比べて小さいのであるが､反対に粒子･壁(あるいほ

伝熱管)の伝熱係数が低くなることから､ボイラ用途よりも焼却炉(ガス化燃

焼37))としてのニーズに適している｡つまり､燃焼特性の明確でない都市ゴミ

や農業廃棄物などの焼却に使用されている｡このような低品位固体燃料は､一

般に､固体熱分解反応と燃焼という順序で処理される例が多く､固体熱分解反

応は反応効率､伝熱性に優れている向流型38)､燃焼は環境対策の面から並流型

という方式39･=}が採られている｡移動層の利点ほ､滞留時間の制御がある範

囲で可能であること､駆動部がなく粒子ハンドリングが容易なこと､空気導入

の所要動力が小さいことなどが挙げられる｡しかし､短所としては､反応速度

が早い燃焼性を持つ燃料はホットスポットの発生による装置の損傷の点から用

い得ないこと､反応効率が低いことなどが挙げられ､積憤な燃焼や廃棄物のよ

うな低付加価値のものにしか適用できない｡

以上､石炭燃焼の各方式について､それらの特徴とともに現在までの実用化

の状況を概観した｡そこで､将来の石炭燃焼装置あるいは燃焼方式がどうある

べきかを考える｡前述したように､微粉炭方式は大規模装置に､流動層方式ほ

中規模装置に適しており､それぞれ実用化されている｡しかし､小規模なポイ

ラ､例えばスチームで10t･h~l程度のバッケイジボイラは､わが国においてニー

ズほ大きいのであるが､重油､軽油あるいほ天然ガスというような燃料が広く

使用され､石炭焚きの小型ボイラはみられない｡では､小規模な石炭焚きポイ
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ラを開発するにあたり如何なる問題が提起されるであろうか｡まず第一に､小

型であるが故に脱硫､脱硝あるいは熱交換部を付設できない点である｡つまり､

炉内において環境対策と熱交換を行う必要性がある｡第2に､海外炭の導入政

策により､炭種(燃料比､水分､N分､S分)の順応性を有する必要がある｡

また､ほぼ類似した理由から､粒径への順応性も併せ持たなければならない｡

最後に挙げられるのは､燃焼立ち上げ､停止､負荷変動操作を司る制御性の問

題である｡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､今後､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｡

3.本研究の目的と内容

上記の観点から､本研究では､各種固気接触プロセスヘ汎用性があり､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C F M層型(∈ombined

至ast Fluidized Bed and 塑oving Bed)固気接触装置を捷案するとともに､その

装置の装置特性を可視化コールドモデルによって検討を行った｡つぎに､本装

置を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､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

設計に関して必要なもう1つのパラメータ､粒子･流体間の伝熱に閲し実験的

な検討を行った｡

本論文は､下記に示す6牽から構成されている｡

(1)C F M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)C F M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C F M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章では､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
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せたC F M層型固気接触装置を提案した｡本装置の適用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､粒子ホールドアップ､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流速(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は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は､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､ C F M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(アルミナポール､描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総体的に一一致したが､一部､内管高さの増

大とともに増大する傾向が認められ､その傾向ほ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遠

いが現れたが､環状部でほ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､ C F M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

部の粒子流動状態は､低ガス流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流れ

と平行に粒子が運動していることが観察された｡ また､内管部軸方向圧力損失

分布が粒子供給部付近を除きほぼ直線的に減少したことから､内管内ほ濃厚層､

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
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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)ほ､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､ある程度推算可能である知見

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

験でほ､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定するとと

もにその測定法の妥当性に関して検討を行った｡一般に､固体燃焼装置の設計

にあたり､石炭の燃焼速度データの信頼性は重要な因子の一つであるが､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｡本実験でほ､コンパクトでしかも操作条件を広範に変化可能な熱天秤

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､得られたデータは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章でほ､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･流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

体粒子と室温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､管軸方向の伝教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･流体間の伝熱係数は､スリップ速度

の増加あるいは固体粒子径の減少とともに増加する傾向が認められた｡
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第1章 CFM層型固気接触装置内流動の基本特性に関する2次元コールドモ

デル実験

緒言

最近､固気接触装置の一つである流動層の高速操作､とくに高速流動層に対

する関心が高まっており､固体燃焼をはじめ各種固気接触プロセスヘの応用が

検討されている3)｡これに関連して､流動層の高速領域における流動状態の研

究2･5･7t8)も多方面から精力的に行われている｡

本研究でほ､上記のような研究動向とともに､各種固気接触プロセスヘ汎用

性があり､しかもスモールスケールに適用可能な新しいタイプの固気接触装置､

高速流動層と移動層とを装置内で一体に組み合わせた固気接触装置(以降､C

F M層●と呼ぶ)を提案した｡本装置の基本的形状ほ､後述のFig.1-2に示すよ

うな2重曹型であり､内管部を固体粒子が鉛直上向き方向に高速流動化またほ

気流化されて環状部へ噴出される｡引続き､固体粒子ほ環状部を内管部と向流

で流下し､環状部出口付近で移動層を形成しつつ排出される｡本装置の特徴と

しては､内管部で高速流動層またほ気流層を形成させることによる固体ならび

にガス処理能力の増大､ガス流速ならびに粒子供給量の操作範囲の広域化およ

び多成分粒子あるいほ付着性粒子に対しても安定操作が可能なことなどが期待

できる｡以上のような特徴を有する本装置を開発するにあたり､本研究では､

第一段階として実験室規模の2次元非反応系可視化装置(コールドモデル)を

試作し､まず､種々の粒径のガラスビーズを試料に選んで､コールドモデル装

置内における流動状態を観察し､その結果より､装置内粒子速度とガス流速と

の関係､粒子ホールドアップ､粒子滞留時間などC F M層内流動の基本特性に

ついて実験的観点より検討を行った｡

1･1 実験装覆および方法

Fig.卜1に本実験で用いた2次元コールドモデル装置のフローダイアグラムを

*⊆0皿bined 堅ast Fluidized Bed and 塑OVing Bedの略
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示す｡送入ガスは常温･常圧の空気を使用した｡ブロワー(1)により供給された

空気は､パルプ(2)およぴオリフィスメーター(5)によって流量調節した後､内

管下部へ導入される｡粒子はホッパー(6)よりスクリューフィーダによって内管

部分散板(4)上へ一定供給される｡なお､本実験の分散坂にはSUS304製400皿eSh

金網を用いた｡送入粒子ほ､分散坂上に供給されたのち､送入空気により内管

部(7)を高速流動化あるいは気流イヒされ環状部(8)へ噴出し､アッシュボックス

(10)において固気分離される｡装置内部の各位置における圧力損失分布ほ､圧

力タップ(国中×印)を介して水マノメータにおける水柱高さから測定される｡

つぎに､Fig･卜2に装置本体の詳細図を示す｡装置は幅20仙､奥行き10=の矩

形流路を内管部とし､その両側に幅40…の環状部矩形流路が設けられている｡

塔頂部は内径100…¢の半円構造となっており､内管部からの噴出粒子を環状部

にスムーズに導けるようになっている｡本実験でほ､内管部高さが550､950お

よぴ1糾0…の3種類の装置を用いた｡内管部ならびに環状部の材質ほ､流動粒

子･壁面間の静電引力を極力防止することを前提として装置前後面ほガラス軋

また､側面部ほ装置の構造強度を確保するためにアクリル樹脂製とした｡環状

部出口部分は､実装置においてはバッフルを充填し､排出粒子による移動層の

形成を想定している｡

1 blowe｢

∪9

2 vqlve

3 0rifice meter

4 distributor

5 pqrticleinlet port

6 feeder

7inner pIPe

8 qnnulqr pqrt

9 mqnometer

gqs outlet

10 qsh box

PQ｢ticles outlet

X PreSSure tQPS

Fig･1-1Flow diagram of the experimentalapparatus

employed
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実験は､空気流量ならびに粒子供給量一定のもとで､各圧力タップ間の差庄

が定常的に一定となった状態をもって粒子涜動が定常状態に達したとみなし､

このときの装置内圧力損失分布を各圧力タップによって測定した｡また､内管

部および環状部の粒子速度は､各部位置において写真撮影により測定した｡す

なわち､粒子軌跡をカメラにより撮影(250～500s-1)し､そのネガフィルムを

拡大して得られる粒子軌跡の平均長さから粒子速度を決定した｡

1･2 使用固体粒子

本実験で使用した固体粒子は粒径の異なるガラスビーズ(東芝パ_ロティーー

製)で､Table 卜1に粒径､見かけ密度､流動化開始速度ならびに終末速度を示

す｡表中､みかけ密度p｡ほ水銀置換法､流動化開始速度u‥は実測によって

求めた値を､さらに終末速度u
tは単一粒子に対するつぎのEq.(卜1)の推算式よ

り求めた静止流体中での粒子終末速度を示す｡

Fig.1-2 Details of the 2-dimensionalcold model

employed
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ut =

g(Pp-Pf)dp

18Uf

492(Pp-Pf)2､1′3

225PfUf

39(Pp-Pf)dp､り2

Pf

Ar≦104

′ 104くAr≦9.43XlO4

′9.43XlO4くArく3XlO9

Tablel-1Characteristics of the glass beads

employed

sampled｡(um･p｡tkg･m-3】7::;二:∴:;-..Shape
91ass

beads

37- 74 0.79 0.22

177-250 2500 3.39 1.了O sphere

420-590 25.5 4.21

inner pqrt Ggi=ん1m･ざ1

Fig●1-3Photograph of the glass beads flowing

upwards
through theinner plPe at a

工elat土∇elylow9aS
flow rate
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1･3 実験結果および考察

1■ 3･1 内管部および環状部牒子流動状態

Figs･トラ,1-4,卜うおよび卜‖こ内管部平均ガス流速G｡iが4.1m･S一-および12.

251･S~-､粒子供給量w8=0.867×10~3k姦･5~-の条件で､分散坂からの上向き距

離1i=0･40皿における内管部(Figs.卜3および卜4)ならびに環状部りigs.卜

5および1-6)の粒子流動状態の写真を示す｡内管部の低ガス流速における粒子

流動状態は､Fig･1-3および目視観察から､中心部で上昇流､壁近傍で下降流を

呈し､激しい粒子循環が見られた｡しかし､高ガス流速域では､粒子軌跡がほ

ぼガスの流れ方向と平行で粒子循環現象は見られなかった｡また､環状部粒子

流動状態は､Figs･卜5および1-6を比較してもほとんど相連ほなく､単なる自由

落下現象であると考えられる｡

inne｢pqrt ロgl=12■25m･ぎ1

Fig･l-4photograph
of the glass beads flowing

uPWards through theinner plpe at a

relatively high9aS flow rate
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QnnulQr PCLrt Ugi=4･lm･S･ugQ=1･03m･S-I-

Fig･ト5Photograph
of the glass beads flowing

downvardsln tbe annular part at a

relativelylow9aS flow rate

l･う･2 内管部粒子流動特性

i)最小高速波動イヒ遠慮
一般に､鉛直方向の希薄固気温相流において､一

定粒子供給量のもとでガス流速を減少させていくと温相流体･壁面間の摩擦損

失の減少にともない圧力損失は減少するゥ しかし､さらにガス流速を減少させ

ると､ある流速を頓にして･圧力損失は粒子ホールドアップの増大にともなっ

て極′ト値を有したのち増加して閉塞する状態(チョーキング現象…〉)に達す

ることが知られている｡本研究ては､これに関連して､まず､本装置内管部で

の鉛直固気温相涜の安定操作が可能である最小ガス流速について検討した｡

-ig･卜7にガラスビーズを一定供給量vp8二4･0×10-･7Ⅶ-3･S-】で供給しつつ､

内管部室気流速もいを5･4附S-,から徐々に減少させた時の内管部圧力タップ1-

3間の差庄△P‥の変化を示したさ 本図より､本実験条件下では､G9.が約4

･紬･S▲-以上では△P---3は時間rによらずほとんど一一定値を示しており､この
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∃11-t-1

qnn山0r Pqrt =gi=12･25mす･Ggd=3･06m･S~l
Fig･1L6 Photograph of the glass beads flowing

downwardsin the annular part at a

relativelY high gas flow rate

5.5 5.0 ん5

恥 【町i■】

【封[○;♂､?ぎ

0 30 60 90

て【s】

Fig･l-7Time change of the pressure drop through

the dls亡ributor
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流速域の内管部粒子流動状態は､ほぼ安定な高速流動層を形成する領域にある

ものと考えられる｡しかし､空気流速が約4.2m･S-1以下になると△Pl_3 はァ

とともにほぼ直線的に上昇し､粒子流動状態は高速流動層から溝厚層に移行し

ていくと考えられる｡したがって､本実験条件に対して､石｡i=4.紬･S-1は内管

部において安定した高速流動層を形成する最小ガス流速に相当し､本研究では

以後石｡i.椚i｡と表し最小高速流動化速度と呼ぶことにする｡

一般に､正｡i,minは粒子の種類､粒径､内管部高さ､粒子供給量などによっ

て変化すると考えられるが､Fig.卜8に､上述の方法に基づいて測定したガラス

ビーズの正｡i,mi｡の結果の一例を示す｡本図は､粒径d｡ならびに内管部高さ1

iをパラメータとし､G｡i,mi｡を体積基準の粒子供給量Ⅴ｡8に対してプロットし

key SGmPle
dp 鵬.ぱ

ut n
.Pp

叫m】 【mす】【mぎ】 【m】 【kg･㌦】

0

0

◎

0

①

●

glqss

beGds

37･･7ム 0.79 0.2`
0.55

1.80

2500

177-250 3.39 1.70

420-590 25.5 ん21

0.55

0.95

1.80

6

〔
T
S
･
∈
]

5

u
盲
.
る
⊃

VpoX柑丁 ⊂m3･ilコ

Fig･1-8 Relation between the minimum fast

fluidization velocity′ ugi(min and the

V0lumetric feed rate of glass beads,Vpo
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たものである｡石gi.minの定義により､各プロットの上部が安定した高速流動

層(またほ気流層)の形成される領域､下部が濃厚流動層へ遷移する領域に相

当する｡本実験でほ､正｡i.mi｡ほ大略v｡8 に対して右上がりの傾向を示してい

るとともに粒子径d｡ならびに内管高さ1iの増加とともに大きくなっている様

子がみられる｡そこで､得られた石｡i,mi｡と粒子の終末速度u､との比石gi,爪i

｡/u tをそれぞれの結果について求めると､d｡=420～590ノ上mの比較的大きい粒

子は0.85～1.05程度とu
tとほぼ一敦するが､粒径が小さくなるにつれて1.0よ

り大きくなった｡なお､Capesら1)も1.08～2.9nmと大きなガラスビーズに対す

る実験結果から､ほぼ石｡i.mi｡/u tほ1であると報告している｡また､同一粒

径粒子で塔高の影響を調べたところ､塔高の増大により石｡i.爪i｡も増加する傾

向が認められた｡なお､これらの石｡i,mi｡のデータは､本C F M層型固気接触

装置を実際に設計､運転するに際して､基本的に重要となる操作条件の下限値

を示すものと考えられる｡これらの石gi.mi｡の存在理由は､現在のところ詳細

には明らかでないが､粒子･粒子問および粒子･壁面間の衝突ならびに管内の

ガス流速分布などの管内の粒子･ガスのミクロな挙動に起因するものと考えら

れる｡この点について､今後さらに粒子の種類などを変えたより詳細な検討が

必要である｡

ii)内管部粒子ホールドアップ Fig.卜9に内管部粒子ホールドアップ(1-e

i)の測定結果の一例を示す｡本図の粒子ホールドアップは後述する内管部粒子

速度分布の実測値に基づいて平均速度を求め､Eq.(卜2)よ り算出した｡ただし､

管内の粒子循環は無視している｡

Wo

1-Ei

PpupiWit
(1-2)

ここで､W8は粒子供給量､Wiは内管幅､ tほ内管の奥行きを示す｡図中､実

線ほ内管部高さ1i=1.8m､破線ほ1i=0.95mの時の内管部粒子ホールドアップと

平均ガス流速との関係を示す｡本国より､粒子ホールドアップは内管部平均ガ

ス流速石giの増加とともに徐々に指数関数的に減少していく様子が窺える｡ま

た､粒子ホールドアップに及ぼす塔高の影響は､W匂の増大にともない認められ

た｡なお本図よ り､粒子ホールドアップほ､1iの大きい方が大きい値を与える
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PpロpiWit

key
叫XlO3

[kg･il】li=0.95 li=1.80
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屯 Em･ぎー】
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Fig･1-9Particle holdupin theinner pIPe

Calculated by the mean
particle velocity

With the
particle circulation neglected

様子が認められるが､この原因としては､Fig･卜8のGgi,m;∩の結果でも認めら

れているように､粒子供給量の増大に伴って内管壁･粒子､粒子･粒子間の相

互作用あるいは内部粒子循環のなどの諸因子が複雑に絡み､その結果として総

体的にu｡iが′トさくなったためと考えられる｡また､本実験では､粒子循環の

影響は無視した解析を行ったが､Fig･卜うにも示したように内管部ガス流速芯g

lが′トさい条件では明らかに粒子循環がみられ､粒子滞留時間βへも大きく影響

することが考えられる｡今後､この点についても詳細に検討する必要がある｡

1･3･3 内管部および環状部粒子速度分布

Fig.卜10に粒径420へ■590〃mのガラスビーズの内管ならびに環状部での粒子速

度分布を示す｡ここで､仁は内管部の分散板を基準とした軸方向上向き距臥

一24-



1aは内管の先端を基準にした環状部軸方向下向き距離を表す｡図中､各プロッ

トは写真撮影によって求めた実測局所粒子速度であり､実線ほ､Eqs.(1づ)へ･(

卜6)に示す単一粒子に基づく運動方程式6-を理論解析して得られた計算結果で

ある｡

･内管部

¶d…p｡d2zi甘_,2_一
dzi､2

･一士=一-CDdppf(ugi--)
6 d82 8¢s~1ノーP｢⊥･､-リ⊥d O

工･C･:0 =0′ Zi=0;upi

dz土

d O

･環状部

-･---CDd,Pf･G,a一芸･･(正,a-6 d O2~8¢s

dza

工･C･:0=0,Za=0;upa=-=O

d O

.Tdp(Pp~Pf)g

dza

d O
)+Tdp(Pp~裡)g

式中の抵抗係数CD は以下のEqs.(卜7)およぴ(卜8)によって求めた｡

. Rer≦5･76

CD =
-0.5

10 Rer

0.44

Rer

ここに

1
5･76くRer≦517

′ 517くRer≦105

Pf(ug-up)dp
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なお､理論解析にあたって､d｡は標準ふるい目開きに基ずく算術平均値を用い､

形状係数¢sは1.0､pf､〟fは常温空気の値を用いた｡また､u｡i､u｡aはEq

S.(トラ)～(1-6)をRunge-Eutta法によって数億解析することによって求めた｡

本国より､内管部の粒子速度u｡iの実験結果と計算結果を比較すると､石｡i

が高い場合に内管部出口付近で実験結果が計算結果を下まわる傾向がみられる｡

この原因は､ガスおよび粒子の塔頂部への衝突などの端効果によるものと考え

られる｡なお､石gi=7.46および5.50m-S~-の条件での実験は､両塔高とも計算

結果と比較的一致していたが､さらに低い正｡i､つまりG｡i,mi｡付近の条件で

ほ､管内粒子循環の影響が強くなり､よりミクロ的な解析をしなければならな
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Fig･1-10Particle velocity distribution along the

axes of theinner and the annular partS
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いものと考えられる｡

つぎに､環状部粒子速度u｡aについては､ガス流速､塔高によらず実験結果

と理論結果はほぼ一敦し､環状部の粒子挙動は自由落下現象と同様であると考

えられる｡

1･3･4 装置内での粒子の滞留時間

i)榊=犬況 環状部出口付近において移動屑を形

成させる利点は､固気接触率の向上による反応率の増大､環状部から内管部へ

の伝燕促進が挙げられるが､逆に､装置内庄の増大､粒子の目詰まり､ホ､ソト

スポットの発生等の欠点も考えられる｡そこで､本装置において実際に移動層

の形成実験を行い､環状部出口付近で移動層ができやすいようにバップル(平

均粒径3mmのガラスビーズ)を充填した｡また移動層形成の確認はバッフル前

1.0 1.5

W｡Xlが【kg･ゞ-コ

2.0 2.5

0`

[
-
]

0

も
;
｡
d
､
S
.
㌔
可

Fig･1-11Pressure drop through the baffle
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後での粒子庄損の測定および目視観察にて行った｡Fig.卜11にバッフル層高1

bをパラメータとし､バッフル前後の圧力損失△P｡｡-5を大気圧P｡で無次元化

したものを粒子供給量w山こ対して示した｡本図より､W8および1｡の増加にと

もない粒子圧力損失が増大する傾向が現れており､移動層状態に近づいている

ものと考えられる｡また目視観察から､移動層の形成している領域は主として

バッフル層内部であり､本実験条件下において､バッフル層上部では移動層形

成は生じなかった｡

i‖装畔圃 Fig.卜12に､内管部高さ0.95皿装置においてバッ

フルを充填しない条件におけるガラスビーズ(420～590〟m)の内管部および全

装置内粒子滞留時間の実験結果を示した｡図中､βiは内管部粒子滞留時間､β

tほ内管部および環状部を合わせた装置内全体の･滞留時間を表す｡本国より､粒

ugQ【m･ゞlコ

1 2 3

4 6 8 10 12

u9i【m･itコ

Fig.1-12 Relation between the residence time of

the particle and the gas velocity
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子供給量によって多少のばらつきはあるものの本実験条件において､βi､βt

はともに古｡iの増加につれて指数関数的に減少している｡また､∂iおよびβt

に及ぼす粒子供給量w¢の影響は､本国中､歪または享で示した程度のばらつき
が生じ､そのばらつきは低ガス流速ほど大きく､低ガス流速域では高ガス流速

域ほど粒子流動状態が均一になっていないことによるものと考えられる｡

つぎに､Fig.卜1うに滞留時間に及ぼす塔高のスケールアップの効果を示す｡

本図より､1i=0.95仙に対する1i=1.80mの滞留時間比β1.8/β◎.95は本実験範

囲内では屯｡iにあまり依存せず､これは､βiおよびβtともほぼ2.0一-2.5の範

囲におさまっており､このことから､滞留時間はほぼ塔高1iの1次に比例する

ものと考えられる｡これらの滞留時間の結果は､燃焼･ガス化･触媒再生･乾

燥などの反応および物質移動を伴う系について重要なパラメータであるが､本

実験の高ガス流速の結果は妥当性のあるものと考えられる｡しかし､占gi,mi｡

付近の流速領域においては､粒子循環の影響は無視できず､より詳細な検討が

必要である｡

[
･
]

S
の
.
｡
①
＼
○
≡
①

10

ugi[m･ilコ
=

Fig･l-13 Scale-up effect on the residence time of

the particle
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枯言

C F M層型固気接触装置の開発にあたり､その基礎段階として2次元非反応

系可視化装置を試作し､C F M層内の粒子挙動の基本特性を実験的に明らかに

した｡その結果､下記が明らかとなった｡

i) 本装置において､定常操作の下限流速の存在が明らかとなり､これを最

小高速流動化速度石｡i,mi｡と称した｡この石gi,minは､粒径および内管高さに

依存するとともに高速流動層から濃厚流動層の遷移流速と考えられる｡

ii) 内管部粒子ホールドアップおよび粒子滞留時間ほ､ガス流速の増大とと

もに指数関数的に減少した｡また､粒子滞留時間の塔高の影響については､塔

高の1次にほぼ比例した｡

iii) 粒子速度分布の実験結果について､単一粒子の運動方程式により理論解

析したところ､内管部において､高ガス流速域では端効果が現れたものの第1

次近似的にはほぼ良好な一致を示した｡

iv) 環状部移動層部において､バップル高さおよび粒子供給量を増大させる

ことによって､バッフル層内はほぼ安定な移動層に近い状態を呈した｡

以上､これらの結果は､本C F M層型固気接触装置を種々の固気接触プロセ

スヘ適用するに際して基本的な知見を供するものと思われる｡
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恥皿enClature

Ar = Archimedes number(=d｡3p f(p p-P f)/JJf2)

CD = drag coefficient

dp =

Particle diameter

g =

graVitationalacceleration

l = height

P8 =

atmOSPheric pressure

Rer = Reynolds number(p f(ug-u｡)d｡/Jlf)

t = depth of theinner pipe

u =

Velocity

umf
=Jninimum fluidization velo〔:it･y

ut = terminalvelocity

Vp◎ =

VOlumetric parti(:1e feed rate

Wi =

Width of theinner part

W切
=

Particle feed rate

Z =

POSition

A P =

PreSSure drop

e =

VOid fraction

8 =

reSidence time or timelapse

JJ =

Viscosity

p
= density

ア = time

4>,= Shape factor

〈Subscripts〉

a =

annular

b = baffle

f = fluid
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g =

gaS

l =
1nner

p =

Particle

t = tOtal

〈Superscript〉

=
mean
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第2章 CFM層2次元コールドモデル内の粒子浣動特性に及ぼす粒子見かけ

密度の影響

緒言

第1章において､新しいタイプの固気接触装置として､C FM層型固気接触

装置を提案し､本装置を開発するための基礎段階として､2次元コールドモデ

ル装置を試作して､内管部内での粒子流動状態､粒子ホールドアップならびに

装置内粒子速度分布および粒子滞留時間などの基本特性を､まずガラスビーズ

を試料粒子に用いて明らかにした｡その結果､安定操作の下限流速が存在する

こと､粒子ホールドアップならびに粒子滞留時間は内管ガス流速の増大ととも

に指数関数的に減少することおよび粒子速度分布は比較的低ガス流速領域にお

いて単一粒子の運動方程式が適用しうることなどが明らかとなった｡しかし､

本装置を各種固気接触プロセスヘ実用化あるいほスケールアップするためにほ､

より広範な条件で実験を行ない､本装置の適用範囲などについて統一的に明ら

かにする必要がある｡

そこで本章でほ､このような観点から､まず本装置に及ぼす固体粒子の影響

を調べるために粒子見かけ密度の異なる種々の試料粒子を用いて実験を行い､

装置内粒子流動特性への影響を明らかにした｡さらに､本装置の適用範歯を検

討するために､本章で得られた結果を前章のそれと併せて考察した｡

2･1 実験装置および方法

本実験に使用した2次元コールドモデル装置はFig.2-1に概略示すように第

1章で用いたものと同様である｡すなわち､装置の基本構造ほ2重管型であり､

内管部において高速流動層あるいほ気流層が､環状部において移動層が形成さ

れるように設計されている｡なお､本章で使用した装置の内管部高さは､500､

950､1800mmの3種類である｡

固体粒子は､比較的粒子密度を広範に琴化させることを前提として､アルミ

ナボール､満性アルミナ､石炭粒子ならびにガラスビーズの4種類を選んだ｡

なお､ガラスビーズについては第1章で本装置内における基本的な挙動を明ら
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qirinlet

Fig･2-1Details of the 2-dimensionalcold model

apparatus emp10yed

Table 2-1Characteristics of the s01id particles

employed

umfXlO2 ut

sample.d｡【um】【k,?:-3.7:f;二:】【:;-1】Shape
glass

37_ 74 0.79 0.21

177_250 2500 3.39 1.70 sphere

beads
頃0-590 25･5 4･21

alumina 420-710 3600 46.0 6.74 sphere

ball

actlvated

alumlna
420_840 1000 13.3 2.26 sphere

Australian

brown coal
420-710 1300 13.2 3.07
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かにしているが､本章は粒子見かけ密度を代表的なパラメータとして本装置内

の粒子挙動を整理するために､一部第1章のデータを併せて使用した｡Table

2-1にこれらの試料粒子の諸物性を一括して表示した｡

実験方法ほ､第1章とほぼ同様であり､各試料ごとに内管部および環状部の

装置内各位置における定常圧力分布の測定と写真撮影による固体粒子軌跡から

粒子速度を測定し､粒子流動状態を観察した｡なお､本実験でほ､移動層を形

成させるためのバッフルは充填せずに行った｡

2･2 実験枯果および考察

2･2･1 内管部粒子流動状態

比丘小高速涜軌此且度 第1章で一部示したように､本装置では､内管部

の固気混相流動状態において､一定粒子供給のもとで徐々にガス流速を減少さ

せていくと､混相流体･管壁間の摩擦損失の減少に伴い圧力損失は減少する｡

しかし､ある流速を頓に層状態は希薄輸送層から高速流動層､濃厚流動層へ遷

移し､チョーキング状態に至る¢ このときの遷移ガス流速が安定操作ガス流速

の下限値に対応し第1章で最′ト高速流動化速度正g;,minと定義した｡本章では､

まず本装置を安定操作する場合に基本的=こ重要な操作パラメータとなるこの最

小高速流動化速度正｡i,れi｡を各試料ごとに測定し考察を行った｡

Figs･2-2および2-うに､アルミナポールならびに石炭および捕性アルミナに対

して､内管部ガス流速石｡;を徐々に減少させていったときの内管内部の差庄△

Pト3(分散坂下部と内管塔頂部との間の差庄)の変化をそれぞれ示した｡Fig

･2-2の左剛ま､粒子供給量w8をパラメータとしたときの内管部圧力損失△P,

-3を大気圧P8で除したものとガス流速との関係を､また､Fig.2-2の右図にほ､

ガス流速の低下によって層が高速流動層から溝厚流動層へと遷移し､これに伴

う層内の圧力上昇の様子を示した｡すなわち､△Pl-3/P8の時間に対して上昇

しはじめるガス流速が､第1章で示した最′ト高速流動化速度正｡;.mi｡に相当す

る｡本図より､粒子見かけ密度がう600kg･m-3と他の粒子と比べて大きいアルミ

ナポールでは､圧力損失△P卜3はw8の増大に伴って大きくなっている｡また､

ガス流速石giが減少するにつれて､△P卜3も徐々に減少しているが､ある流速
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で△Pl-きは棒小値を示したのち､正gi･m;nに達する現象が認められた｡さらに､

本実験条件下では､古い,mi｡はwoの増大に伴って大きくなっており､稀小値と

石gi･min間の圧力損失の差も増大している｡この原因として､Zhangら3)､Cap

esら2)､およぴArastoopourら1)などの報告でも一部認められているように､お

もにw8の増大による粒子の内部循環の増大および粒子■粒子間あるいは粒子･

壁間の相互作用の増大によるものと推測される｡

一方､Fig･2-3に示す活性アルミナならびに石炭粒子については､△P,_3の

極小値ほほとんど認められない｡また､雨粒子とも定常高速流動層を形成して

いる領域において､粒子供給量w8の△Pl-3および古い.minに及ぼす影響は本

実験条件下でほほとんど速められなかった｡これは､油性アルミナ､石炭粒子

ともアルミナポールに比べて粒子見かけ密度p｡が約1/3程度と小さく､気流化

しやすいためと考えられる｡また､粒子見かけ密度が軽い括性アルミナの訂｡i

川;∩が石炭のそれを上回っている理由ほ､満性アルミナの粒径分布が石炭より

も大きいことによるものと考えられる｡

以上､このような実験によって求めた各粒子ごとの最小高速流動化速度石｡i

･minをFig･2-4に一輌して示した｡なお､横軸Ⅴ｡8ほ粒子供給量を示し､体積基

準で表した｡また､本国には､第1章のガラスビーズに対する結果も一部示さ

れている｡石gi.minの定義により､各プロットの上部が安定な高速流動層ある

いは気流層の形成し得る領域､下部が非定常な洩厚流動層の形成される領域を

示す｡本国より､こ｡i.mi｡ほ粒子見かけ密度ならびに塔高の増大とともに増加

しているが､粒子見かけ密度の比較的小さい浦性アルミナおよび石炭粒子など

では､芯｡i,mi｡に対する塔高の影響はあまり顕著でほなかった｡また､本実験

条件下では正gi.minは粒子供給量によって若干増加する傾向を示しているが､

その程度ほわずかであった｡

つぎに､Fig.2-5にFig.2-4で示されたこれらの芯｡i,minの実測データをTabl

e 2-1に示した各粒子の静止流体中の粒子終末速度u
tに対してプロットして示

した｡ここで､国中の冬青｡i,mi｡のデータはⅤ｡｡=8.0×10-7m3･S-1のもとに得

られた実験結果を用いた｡本図より､本実験範囲において､正｡i.minとutは比

較的良好な相関関係にあり､1対1に対応している様子が認められた｡しかし､

u

t=6.74m･S~1のアルミナポールの結果について､Ii=0.95mと1,80mのu｡i.ni

づ8-
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｡の結果を比較すると､約0.8m･S■1の差がみられ､内管部塔高1iの影響が現れ

た｡また､1i=1.8mの装置でのガラスビーズ177､′250〟mと420～590〟mの石gi

.minの結果を比較すると､前者の正｡….m`｡の値はutよりも大きな値を示し､石

gi.mi｡の粒径依存性も見受けられた｡これに対して､tlt=2.26m･S~1の活性アル

ミナおよぴu t=3.07m･S~1の石炭粒子の結果はほぼ塔高に依らずu tと一敦して

いる｡

っぎに､F･ig.2-6にほぼ同程度の粒子径の4種の粒子を用いて得られたこgi.

mi｡を内管部塔高1iをパラメータと
して､粒子の見かけ密度p｡に対してプロッ

トして示す｡なお､国中の実線は､d｡=420､630および840ノ上mに対するu tの計

算値を示す｡本図より､p｡が大きくなるにしたがって､芯gi,mi｡は増大してお
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り､塔高1;の影響も大きくなっている｡これは､塔高1iが増大するにしたが

い､内管内部での粒子循環量が増大し､それによ り定常状態を確保するための

ガス流速石｡i,巾inが増大したものと推測される｡

ii)内管部粒子ホールドアップ Figs.2-7および2-8に塔高0.95皿のG gi>G

｡i.mi｡の条件におけるアルミナボールならびに描性アルミナの内管部内粒子ホ

ールドアップ(卜ei)の測定結果の一例をそれぞれ示す｡なお､本図において粒

子ホールドアップは､第1章でも示したよ うに粒子循環効果を無視し平均粒子

速度から計算した｡石炭粒子については､実験中粒子が装置ガラス面に付着し､

粒子速度測定が行えなかったため､粒子ホールドアップは求めていない｡両国

よ り､粒子ホールドアップ(1-ei)ほ内管部平均ガス流速の増加とともに徐々に

減少しており､その傾きは､比較的慣性力の小さい捕性アルミナの方が急であ

る｡また､第1章のガラスビーズの(卜ei)の結果と同様に､石｡iの増加に伴っ

て最終的にほ､各粒子供給量ごとにある一定億に漸近していく様子が窺える｡
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Fig･2-7 Particle holdup of alumina balls by the

mean particle velocity with the particle

Circulation neglected
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by the mean particle velocity with
the

particle circulation neglected

雨粒子の(卜どi)のオー.ダを休積基準の粒子供給量に対して比較するとアルミナ

ポールより痛性アルミナの方が上回っているが､これは､粒径分布の相違によ

るものと考えられる｡

2･2･2 装置内粒子速度分布

Figs.2-9および2-10にアJレミナボールならびに活性アルミナ粒子の内管部と

環状部での粒子速度分布をそれぞれ示す｡ここで､1iほ内管部の分散板を基準

と した軸方向上向き距離､1aほ内管の先端を基準とした環状部軸方向下向き距

離を表す｡国中､各プロットが写真撮影法による実測粒子平均速度であり､実

線ほ､第1章で示した単一粒子の運動方程式による理論解析結果である｡両国

よ り､内管部の粒子速度u｡tは第1章で示したガラスビーズの結果と同様､ガ

ス流速G｡.が低い場合において実験結果と計算結果ほ比較的良好な一致を示し

たが､石｡iの増加とともに実験結果は計算結果を下回る傾向がみられた｡しか

し､活性アルミナとアルミナポー/レのG｡i=7.46m･S-1の結果を比較すると､浦

性アルミナよ りアルミナポールの結果が比較的良く一致しており､密度の大き
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い粒子の方が高ガス流速域まで本解析手法が適用できることが明らかとなった｡

これほ密度が大きいことによる慣性力の増大のためであると考えられる｡

つぎに､環状部粒子速度u｡aについて､アルミナボールの結果ほ若干のばら

つきはあるものの､大略､実験結果と計算結果は良好な一致を示している｡

方､活性アルミナでほ実験結果は計算結果よりも下回っているが､これほ､活

性アルミナ粒子の密度が小さいために､装置内環状部出口付近の縮流部におけ

る端効果の影響が現れているものと考えられる｡
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2･2･3 装社内粒子滞常時間に及ぼす粒子見かけ密度の影響

Fig.2-11に､第1章で示したガラスビーズの装置滞留時間の結果と､本実験

で使用した粒子の中で見かけ密度が最大であるアルミナポールの滞留時間の結

果を比較して示す｡雨粒子とも塔高1i=0.95mの結果であり､国中､∂iが内管

部粒子滞留時間､β､が内管部および環状部を合わせた装置内全体の滞留時間を

表す｡国中､壷および要は粒子供給量vp8を変化させた場合のばらつきの範囲
を示す｡本図より､アルミナボールのβi､βtの結果は､第1章のガラスビー

ズの結果と同様な結果を示し､正gi.mi｡付近の低ガス流速では､Ⅴ｡8による影

響が存在するが､比較的高ガス流速でほⅤ｡8の影響はあまり見られなかった｡

また､石｡iの増加につれて滞留時間ほ指数関数的に減少する様子がみられる｡

なお､アルミナポールとガラスビーズのβiを比較すると､古｡i=5.71m･S~lの低

流速でほその比ほ約3.1､言gi=12.Om･S~lの高流速では約1.8と雨粒子の密度比

1.44に徐々に近づいていく傾向を示した｡さらに､雨粒子のそれぞれの環状部

滞留時間､つまり(βt-βi)を比較すると､本実験条件下ではほぼ一致しており､

本装置の環状部では粒子は単なる自由落下現象に近い挙動を示すものと考えら

れる｡

括言

第1章で提案したC F M層型固気接触装置の各種固気接触プロセスヘの適用

性ならびにスケール効果を詳細に検討するために､2次元可視化コールドモデ

ル装置によって､第1章のガラスビーズ粒子に対する内管内部での粒子流動状

態､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基本特性に

加えて､本章では､粒子見かけ密度の異なる3種の粒子(アルミナポール､捕

性アルミナおよび石炭粒子)を用いて同様な検討を行なった｡その結果､本実

験範囲内において､内管部で定常高速流動層あるいほ気流層を形成しうる最/ト

高速流動化速度が存在し､それは静止流体中の粒子終末速度にほぼ一致したが､

粒径の小さい粒子ならびに見かけ密度の大きな粒子でほ､粒子･粒子間ならび

に粒子･壁間の相互作用が無視できず､最小高速流動化速度と終末速度との差

は大きくなることが明らかとなった｡内管部粒子ホールドアップほ､ガラスビ

ーズの実験結果と同様に楷散開数的に減少していくものの､粒子見かけ密度の
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増大によってその減少傾向ほ綬やかとなった｡粒子速度分布は､見かけ密度の

大きい粒子ほど単一粒子の挙動と類似した｡さらに､内管部粒子滞留時間ほ高

ガス涜速に至るにしたがい､見かけ密度の速いによる内管部滞留時間比が雨粒

子の見かけ密度比に漸近する様子が認められ､対して､環状部粒子滞留時間は

見かけ密度に依存せず､単なる自由落下現象であることが見受けられた｡

これらの結果は､本装置を燃焼あるいはガス化装置ならびに乾燥装置などの

種々の固気接触装置へ適用する際の安定操作の下限流速､装置内粒子滞留状況､

装置スケールアップなどに対し､基本的な指針を呈するものと考えられる｡
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第3章 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

涜動特性

緒言

循環流動層燃焼装置をはじめとする流動層の高速操作3)ならびにその装置開

発に関心が高まっており､前章までに､高速流動層を形成させしかも装置のコ

ンパクト化を図ることを目的としたC F M層型固気接触装置を提案した｡また､

本装置の基本的な粒子涜動特性(粒子流動状態､圧力損失､粒子ホールドアッ

プ､粒子速度分布､粒子滞留時間)を明らかにするために､第1段階として､

2次元可視化コールドモデルを試作して実験を行った｡

しかし､本装置を石炭燃焼およぴガス化､乾燥､固体処理装置などの各種固

気接触プロセスヘ適用するためにほ､2次元のような矩形涜路のモデルから､

より実装置に近い3次元モデルにするとともに､本装置の操作範囲に影響する

内管部の粒子流動特性の結果を補足する必要がある｡また､既往の研究では､

本研究で目的としている装置のコンパクト化を図るための､つまり､スモール

スケールの装置での粒子流動特性の結果が乏しいことから独自に実験を行う必

要がある｡

近年､乱流流動化あるいは高速流動化状態について､その粒子およびガス流

動挙動の研究2･6)が盛んに行われているが､それらはほとんどサイクロンある

いはセラミックフィルタで粒子を輔集しライザーヘ供給する循環タイプの装置

で検討されている｡つまり､ライザーと粒子供給部(ダウンカマー)とが独立

でほなく並ループで構成されていることから､Wirth9〉が検討しているように､

装置内全体に占める粒子量､装置高さおよびガス流速によってある程度ライザ

ー内のマクロな流動状態が決まる可能性がある｡しかし､本研究で境美したよ

うなライザーと粒子供給部が独立でしかもコンパクトな装置での粒子流動状態

を検討している既件の研究は少なく､本装置を各種固気接触プロセスヘ適用す

るにほ､スモールスケールの装置を試作し検討する必要がある｡

3･1 実験装tおよび方法

-49-



P｢tmq｢y qけ

Fig.3-1Details of 3-dimensionalc01d model

emploYed

[歪]
1.compressor

2.qir川ter

3.QirreguLQtOr

んmoss-t10W

5.digitqlindicQtOr

6.needle vqlve

7.2-Wqy VOlve

8.distributor

9pQrticLeinlet

lO.tQble feeder

ll.inner pIPe

12.QnnULQr PQrt

13.H20mGnOmeter

14.dispLQCement

micro mQnOmeter

Fig･3-2 Flow diagram of the experimentalapparatus
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本実験で用いた3次元コーナレドモデル装置は､第1章で用いた2次元モデル

をほぼ円筒状に3次元化したもので､その概略図をFig.うー1に示す｡使用した内

管は､内径21mm¢､塔高0.745､1.135および1,80mのガラス管であり､1.細管に

ついては､内管内軸方向の圧力損失分布を計測するための圧力タップが備え付

けてある｡また､Fig.うー2のフローダイアグラムが示すように､流動化ガスほ､

吐出庄を一定とするためにコンプレッサーを用い供給した｡コンプレ､ソサーか

ら排出された空気は､マスフローメータにて流量計測された後､内管の底部に

つけられた分散板(4い)meshステンレス製金網)下部から供給される¢ 一方､粒

子供給ほ､小流量の場合､スクリューフィーダを､大流量の場合はバブリング

状態の流動層フィーダを用いた｡二流動層フィーダの場合､流動層高を一定に保

つために補助フィーダが備え付けてあり､ライザーと供給部との独立性は保た

れている｡

実験は､所定流量の流動化ガスを導入した後各フィーダによって粒子を内管

へ供給し､圧力損失分布が定常になった時点を粒子流動が定常状態に至ったと

みなした｡定常状態の粒子流動状態は写真撮影により､圧力損失は水マノメー

タによりそれぞれ観察測定した｡内管部の粒子ホールドアップは､ガスと粒子

を同時に停止させ内管下部に堆積した粒子を採取し重量測定をすることによっ

て決定した｡

本実験･で使用した作動粒子は粒径の異なる3種のガラスビーズ(東芝バロテ

ィーニ製)でその物性値をTable 3-1に示す｡

Table 3-1Properties of the glass beads emploYed

sample

dp【um】【kg?:-,.?:‡;二?:[mて:一1】Shape
91ass

17ト250

beads 297-420

420-590

2500

0.82 0.75

3.39 1.70

10.5 2.85

25.5 4.21

Sphere

づト



3･2 実験結果および考察

3･2･1 内管部粒子流動状摺

Figs･うーia.bおよびcに､本実験で使用した3次元コールドモデルにおける内

管細粒子流動状馬の写真を示す｡本写真は､塔高Ij=0.745月の内管分散坂より3

0川上部での写真であり､粒子供給量はG3=1.7蝕g･m∽2･S=と一定でガス流速を

変化させている｡Fig･3-うaの粒子流動状態は､粒子流れ方向がガス流れとほぼ

平行に均一分散され流れている様子が観察できる｡よって､希薄輸送層の範中

に分類されると考えられる｡Fig･ラーちbの流動状態は､本実験条件における圧力

損失対ガス室塔速度両対数プロット上で極小値の条件である｡本図から､内管

部の粒子漣度がFig･3-うaよりも大きく粒子流れも壁近傍で若干不規則に流動し

ているが､内管コア部での粒子流れはまだガス流れと平行に流動している様子

が観察できる｡Fig･うーうcの流動条件は､第1章で定義した最小高速流動化速度

Fig.3-3a Photograph of the glass beads flowing

upwards through theinner plpein the

condltionof u91=5･72m･S-1■Gs=1･73

kg･山一2･S-1at zi三0･3m

づ2-



Fig.3-3b Photograph of the glass beads f10Wing

upwards through theinner pIPein the

conditionof?9i=4･73m･S-1･Gs=1･73

k9･m-2･S-1at zi=0･3m

Fig.3-3c Photograph of the glass beads flowing

upwards through theinner plPein the

conditionof ugi=3･92皿･S-1′Gs=1･73

kg･m-2･S-1at zi=0･3m

ちミ･-



石9i･min付近での粒子流動状態である｡本条件の粒子濃度は､他に比較し一番

高く､粒子流れも管全体で不規則流れとなっている｡また､内管入口から出口

までの全体の粒子流れを観察すると､波上の帯のようなものが振動しながら出

口方向に移動する状態が戟察できた｡しかし､供給部付近を除けば､濾摩周､

希薄層という明確な区別ほ認められなかった｡

なお､Fi郎･3づa,bおよびcの各写真の流動化状態を恥rioら3)の流動イヒマップ

に対応させると､aが希薄輸送層､bが希薄輸送層と高速流動層の境界ならび

にcが高速流動層と乱流流動層の境界に位置した｡

3･2･2 内管部粒子流動の安定操作の下限条件

Fig･3-4に本3次元モデルの安定操作の下限条件である石｡i.m;nと粒子供給量

Gsとの関係を示す｡図中､各プロットが実験結果であり､実線はチョーキング

を生じるガス流速についてのPunwaniら7)の経験式Eqs.(3-1)およぴ(3-2)によっ

て求めた計算結果である｡

GIQSSbeQds(Pp=2500kg･rK3)

______∠ヱ聖誓空聖

Dt=0.021m

50叫m

ロ三ニニご: ご

30

迎

[
T
S
･
∈
]
∪
阜
盲
⊃

9一生J一-てここ論議㌻芯
li【m】dp【止m】

0 0.745 420-590

ロ1.135 420-590

日l.135177-250
11.135 ｢弘一125

-Uch by PunwQniet.QL(1976)

21叫m ロ

100岬

20

Gs【kg･灯2･S-1】

Fig･3-4Relation between ugilmin and ut
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(uch-ut)2 1･6
-4.7

29Dt
pfO･77

Gs

Pp(1-Ech)

)(Ech
-1)

=

uch
~

ut

(3-1)

(3-2)

式中､芯｡hがチョーキング流速､e｡hは石｡hでの空間率､p fは流体密度を示す｡

計算は､Eq.(3-2)を(3-1)に代入し､Trial&Errorによって正｡hを求めたもので

ある｡なお､図中の破線および一点鎖線ほ､2次元コールドモデルの芯｡i,mi｡

をIi=1.135m に換算した結果およぴ1i=1.135m装置での端効果を検討するため

に塔頂部を除去した場合の結果をそれぞれ示す｡

本図より､3次元コールドモデルにおける正｡i.mi｡ほ､第1章の2次元モデ

ルの結果と同様､粒径の増大により増加した｡これは､粒径の遠いによる終末

速度の違いによるものである｡また､本実験条件下において､粒子供給量なら

びに塔高についてもわずかではあるが影響がみられた｡これは､Gsおよび塔高

が大きくなるほど粒子･粒子問および粒子･壁間の相互作用が増大することに

起因するためと考えられる｡

本国において､Punwaniらの経験式は､′ト粒径ほど本実験結果と一致する傾向

がみられている｡これほ､小粒径でしかも終末速度に近いガス流速ほど加速域

が短くなるために装置のスケール効果がみられないことによるものと考えられ

る｡また､正｡i.mi｡に及ぼすモデルの違いは､2次元モデルが3次元モデルの

u｡i.巾inより約0.4m･S-1大きな値となっており､2次元モデルが矩形､3次元

モデルが円管であることに起因すると考えられる｡この流路の違いの効果をプ

ランウス式によるそれぞれの相当直径比に基づく摩擦係数の比と比較すると､

その割合だけ2次元モデルの正｡i,mi｡ほ大きくなっていた｡

つぎに､3次元モデルで塔頂の端効果を検討するために､キャップを外した

場合の音｡i,minの測定を行った｡一点鎖線で示すように､キャップがない場合

はある場合よりも若干低い値となっている｡この端効果の影響ほ､本実験条件

では最大5%程度であり､Gsの増加とともに増大する傾向を示している｡これ

ほ､循環流動層でみられる塔頂部付近で粒子濃度が濃くなる現象に類似してお
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【
ロ
d
ユ
]
d
勺
-

glqss beqds

dp=420-590卜m

ロ9i=6･73m･S-1

key G‡【kg●m~2･S●l】

0 103.4

△ 70.4

ロ ム2.7

0.6 1.2 1.8

li【m】

Fig･3-5 Pressure drop distribution along the axis

Of theinner plpe at a relativelY high gas

Velocity

り､端効果が安定操作条件に影響を及ぼすことが明らかとなった｡

3･2･3 内管部軸方向圧力損失分布

内管部の粒子流動状態を定性的に知るために､1.8m塔高の装置で圧力損失の

軸方向分布の測定を行った｡本実験では､圧力損失を大きくするために粒子供

給量を大きくすることができる流動層フィーダを用いた｡なお､層高を約1.Om

と常に一定とするためフィーダ上部に補助フィーダが設けられており､ライザ

ーと供給部の独立性ほ保たれている｡また､基本的な圧力損失分布を求めるた

めキャップは取り外してある｡

Figs.うー5および3-6に内管空塔ガス流速6.73とぅ.85m･S~lの軸方向圧力損失分

布をそれぞれ示す｡なお､前者は希薄輸送層状態､後者は高速流動化状態の流

動領域である｡両者とも､粒子の加速域に相当する分散板約0.3m以下の領域を

除けば､圧力損失は直線的に減少している｡本実験条件下において､この傾向

は､ガス流速ならびに粒子供給量に影響せず常に同様な現象がみられた｡つま

り､この結果は､内管内で濃厚層と希薄層の区別がない流動化状態を意味し､

Monceauxら5)の塔頂部が解放に近いCFBによる結果と類似している｡なお､各庄

づ6-



Fig●3-6Pressure drop distribution along the axis

of theinner plpe at a relativelYlow gas

Velocity

empty

[
ロ
d
ヱ
]

d
q
-

glqssbeqds

dp=`20-590-m

白gi=3･85m･S~l
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q
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Fig･3-7Effect
of mean particle diameter on

PreSSure drop distribution
along the axis

Of theinner plpe
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力損失分布の傾きは､粒子ホールドアップに相当することから､本結果より､

粒子供給量の増大あるいほガス流速の減少とともに粒子ホールドアップは増加

することが認められた｡つぎに､ガラスビーズ粒子径を変化させた場合の軸方

向圧力損失分布をFig.3-7に示す｡本国より､粒径が小さいほど圧力損失分布ほ

一直線上からずれていることが認められる｡しかし､本実験条件下では､小粒

径であっても濃厚層､希薄層の明確な区別はみられなかった｡

このような軸方向圧力損失分布が直媒的に減少する傾向は､ライザーと粒子

供給部が独立であり､ガス流速と粒子供給量がある程度自由度をもって操作で

きる点に起因すると考えられる｡この点に関してほ今後の検討課題であるが､

実際に､ライザーと粒子供給部が独立していないと考えられる循環流動層の既

往の研究2･8)において濃厚層･希薄層間のインフレクションポイントが､ダウ

ンカマーの粒子ヘッドに影響されるという傾向が一部の研究で認められる｡

3･2･4 内管部粒子ホールドアップと内部粒子循環効果

Fig.うー8に内管部粒子ホールドアップの結果を粒子供給量G5をパラメータと

しガス流速に対して示した｡国中､各プロットがガスと粒子を同時に止める流

glqss beqds

=420-590 m.li=0.745m

△ 3.49

∇ 5.92

口11.52

⊂】

上土ニニ=ニ
ー ■■

-+

[コ

もこも､､む且
ヽ ､

□

∇

堂生≦
3 5

=9i〔m･ゞIコ

9 11

Fig.3-8Particle holdupin the whole of theinner

plpe

-ち8一



ん 6 8 10

u9i〔m甘l】

Fig･3-9Relation between apparent particle h01dup

Ofinternalparticle circulationl△(11:i)

and the gas velocitYin theinner plPe,

u9i

動化急停止法によって求めた実測結果を､各曲線は単一粒子の運動方程式によ

り求めた計算結果を示す｡なお､本計算結果で用いた粒子径ほ､ふるい目開き

の中位径百｡である505〟mを用いた｡したがって､505〟m粒子基準の終末速度以

下でも実測ほ可能であったが､計算上でほ求めることができない｡

本図よ･り､実測粒子ホールドアップは､ガス流速の増加にともない指数関数

的に減少している｡また､Gsが大きいほどその減少割合は高くなっている｡ま

た､本国において､石｡i=∋.4m･S~1付近が石｡i.mi｡の条件に相当するが､その実

測粒子ホールドアップは最高0.03まで達し､コンパクトな装置ではあるが､Ca

PeSらl)およぴSatijaら8〉の結果と同様な傾向を示した｡

実測結果と計算結果の差は､単一粒子の運動方程式の粒子運動をガス流れと

平行に流れると仮定した解析であることから､見かけの内部粒子循環量に相当

するものと考えられる｡そこで､Fig.3-9に実測結果と計算結果の差△(トーei)

をガス流速石｡iに対してプロットして示した｡本国より､見かけの粒子循環量

A(1-ei)は､ガス流速の増加とともに減少しているが､その減少傾向は､G3

の減少とともに横やかになっている｡つぎに､△(卜ei)とGsとの関係をガス

流速をパラメータとしてFig.うー10に両対数プロットして示した｡本図より､本
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3 5 7 10

G義【kg●m~2･S-リ

Fig･3-10Relation between apparent particle holdup

Ofinternalparticle circulation′A(1rEi)

and the particle feed ratelGs

実験条件では､石9iが大きいほど両者の関係ほ対数プロット上で直線になって

いることが認められる｡しかし､古い=5および6皿･S-1の条件でほ､上に凸の分

布を示しており､流動状態が高ガス流速域と異なることを意味していると考え

られる｡この結果は､高ガス流速域で示す希薄層状愁でのA(卜ei)とGsとの

関係が､ある程度推定できることを意味する｡なお､粒子循環量の結果ではな

いが､Eatoら4〉の報告でも希薄層のei/(1-ei)とGsが対数プロット上で直線

関係になることを示している｡

格言

流動層の高速操作をとりいれたC FM屑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3次元コールドモデルを用いて､定常操作に

重要な因子となり得る内管部の粒子流動特性について検討を行った｡その枯果､

定常操作の下限条件である最小高速流動化速度ほ流路の速いから2次元より3

次元モデルのそれが小さくなった｡また､3次元モデルに関して､端効果が若

干ではあるが認められた｡軸方向圧力損失分布の測定を行ったところ､本実験

条件下では､濃厚屑と希薄層の明確な区別を持たない単一層の流動化状態であ

ることが認められた｡また､内管部の粒子ホールドアップを測定し見かけの粒
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子循環量を求めたところ､ガス流速の増加とともに横やかに減少すること､粒

子供給量の増加とともに増加することならびに高ガス流速域の見かけの粒子循

環皇と粒子供給量の関係をある程度推定できることが認められた｡
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第4章熱循環式CFM層型石炭燃焼装置の燃焼特性

緒言

従来の固体燃焼装置､とりわけ石炭燃焼装置は､微粉炭燃焼､流動層燃焼な

らびに移動層燃焼方式が､広く一般的に適用され実用化されている｡しかし､

近年のエネルギー事情ならびに環境問題の観点から､来る石炭燃焼装置は次の

ような条件を満足しなければならないと考えられている｡i)高効率燃焼､ii川

Ox､SOxおよび灰粒子のような環境汚染物質の燃焼室内での低減､iii)脱硫剤利

用効率の向上､iv)多炭種ならびに広い粒径分布への適用性､Ⅴ)燃焼装置の小型

化｡これらの課題は､場合によっては相反する要素を有し､従来型の燃焼装置

では､その操作条件がある狭い領域しか適合できなくなる可能性がある｡

前章までに･､流動層の高速操作4)の応用装置の1つとして､内管部に高速涜

動層あるいは気涜層を環状部に移動層を形成させるC FM層型固気接触装置を

提案するとともに､塔高の異なる2次元および3次元コールドモデルを試作し

て､定常操作の下限条件である最小高速流動化速度､粒子ホールドアップ､粒

子速度分布､装置内圧力損失および粒子滞留時間を見かけ密度の異なる4種の

粒子(ガラスビーズ､アルミナボール､描性アルミナおよび石炭粒子〉 を開い

て明らかにした｡そこで､本章では､これらの2次元および3次元コールドモ

デルの基本的な粒子流動特性の結果を参考にし､このC F M層型固気接触装置

を比較的小型の石炭燃焼ボイラヘ応用することを検討した｡

Fig･4-1に､前述した来る石炭燃焼装置の必要条件を最適化するような本C F

M層型燃焼装置の設計概念図を示す｡固体燃料ならびに脱硫剤である石灰石粒

子は内管下部に供給され､内管部において第1段燃焼である部分燃焼が行われ

る｡引続き､内管部から噴出したチャー粒子は､内管部出口付近の2箇所から

供給される2次空気によって､環状部を旋回しながら流下し､第2段燃焼であ

るチャー燃焼が行われる｡ここで､チャー粒子の燃焼熱により環状部温度が内

管部のそれより高温になり､燃焼熱の一部が環状部から内管部へ熱循環する｡

この現象により､内管部における部分燃焼の促進が期待できる｡最後に､Carb

On Burnup Ce11(CBC)の概念から､環状部出口付近の縮流部に2へ一3cmの粒子を

充填することにより､チャー粒子の滞留時間を長くするとともにその部分をチ
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ヤー粒子ならびにアッシュによる移動層に近い状態にし､最終段燃焼場を形成

させる｡この移動層の役割は､燃焼および脱硫の完結2･3}､未燃チャーならび

にCaOによるⅣOyの低減1･5】などである｡また､ボイラとして機能するための伝

熱部は､粒子による摩耗が少ない環状部ならびに装置外壁に設定可能である｡

本章では､実験室規模のC F M層型燃焼装置を試作し､本装置における基本

的な燃焼特性を豪州褐炭であるLoy Yang炭ならびにコークスの2種の低品位固

体燃料を用いて明らかにした｡また､従来メタンなどのようなガス燃焼の分野

では燃焼装置(バーナーなど)の安定燃焼限界に関する研究が数多くなされて

いるが､固体燃焼装置における固体燃料の着火限界に関してはほとんど検討さ

れていない｡そこで､固体燃焼装置の操作安定性を評価する意味で本装置にお

ける安定過渡燃焼限界および希薄燃焼限界について実験的に検討を試み､本装

置の操作範囲について明らかにした｡さらに､燃焼実験の温度分布の結果など

から各燃料の本装置における着火機構に関しても検討を行った｡

4･1 実験装置および方法

Fig.4-2に､本燃焼装置のフローダイアグラムを示す｡1次および2次空気と

もブロワー(1)により供給され､流量調整バルブ(2)､オリフィス(3)､予熱部(

4)を通り､1次空気ほ内管部へ､2次空気は環状部の2箇所から接線方向にそ

れぞれ導入される｡_ 固体燃料はスクリューフィーダ(6)によって内管部分散板(

5)直上部に一定供給される｡塔頂部にほ固体燃料着火用のメタン一望気バーナ

ー(8)が取り付けられている｡排ガスならびに排出アッシュはアッシュボックス

(10)ならびにダストコレクター(11)において固気分離される｡

つぎに､本C F M層型固体燃焼装置の詳細図をFig.4-3に示す｡本装置ほSUS

316L製で､塔高が2000mmと比較的コンパクトな形状である｡内管ほ高さ1700m､

内径う6馴､環状部は長さ800mm､幅84皿mである｡分散板ほステンレス製4(川mesh

金網を用い､粒子供給口の直下部に取り付けられている｡国中､ ×印ほ0.3mmC

.A.熱電対の挿入位置を表し､打点式記録計によって常時温度分布が測定できる｡

実験中､燃焼ガスならびに燃焼粒子を採取するために､ 3mm外径のステンレス

管が内管部に挿入可能であり､.環状部には水冷ジャケット(長さ100m皿)付きの

サンプルプローブ(長さ415m､内径6.5mm¢)が5本備え付けてある｡ また､
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本装置外壁には､燃焼室からの熱損失を防ぐことを目的として､カンタルヒー

ターならびにカオウール断熱材(厚さ110mm)が巻かれてある｡

実験方法は､まず､1次および2次空気を予熱部(4)によって約57うEまで加熱

するとともに､燃焼室外壁に巻かれてあるカンタルヒーターによっても加熱を

行う｡燃･焼室内温度分布がほぼ均一になったところで､塔頂部の着火バーナー

を点火し､スクリューフィーダによって粒子の供給を開始する｡無電対示度過

度の経過より､固体燃料がほぼ安定に着火していることが確かめられたら着火

バーナーを切るとともに各予熱空気を徐々に約う2うⅩまで冷却していく｡なお､

この際のカンタルヒーターほ､極力管壁からの放熱損失を防ぐために､環状部

軸方向の温度分布をモニターjングしながら通電した｡その後､燃焼室および外

壁の無電対示度が一定となった時点を燃焼状態が安定でしかも定常状態に達し

たとみなし､各サンプルプローブから燃焼ガスおよび燃焼粒子を採取する｡サ

ンプルされた燃焼ガスほガスクロマトグラフ(柳本製G-う800およぴRSG-1)およ

び宵Oxメーター(柳本製ECト7S)によって､燃焼粒子はCⅢコーダー(柳本製HT

-2)によってそれぞれ分析定量される｡

なお､本章では､本C FM層型燃焼装置の基本燃焼特性ならびに固休燃料の
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Prlmqry qir

Fig.4-3 Details of CFM-bed combustor

安定燃焼限界を明らかにすることを目的としたため､各々の実験は2次空気を

供給せず1段燃焼法によって行った｡また､同様な意味から環状部出口付近に

おいて移動層を形成するための充填粒子は詰めなかった｡

4･2 使用固体燃料

本実験で使用した固体燃料は､低晶仲炭に属するLoy Yang炭およびコークス

の2種で､それらの固体分析結果をTable 4-1に示す｡Loy Yang炭は､粉砕後所

定の粒径にふるい分けて燃焼実験に用いたが､ コークスはコークス工場のバグ

フ ィルタで集塵されたもので本義に示す粒径分布である｡本表からわかるよう

にLoy Ya.ng炭ほ比較的揮発分､水分が多く含まれているが灰分は少ない｡低発

熱量も22.2MJ･kg~lと小さく低晶仲炭に属するものと考えられる｡一方､ コーク
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Table 4-1Sample s01id fuels emploYed

Loy Yang coal

Ultimate Analysis[wt%] Proximate Analysistwt%]

C

H

N

S

O

68.6 Fixed Carbon 41.1

5.0 V01atile Matter 45.6

0.6 机Oisture 12.2

0.29 Åsh l.1

24.41

dp=125-250′ 250-540um

Coke

Proximate Analysis(wt%] Diameter Distribution

Fixed Carbon 98.6 - 53 um

Volatile Matter O.5 53- 74

Ⅲoisture O.2 74-105

Asb O.7 105-149
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スほ､低発熱量が34･1MJ･kg~lと高いのであるが､一般的に燃焼速度が小さいた

め､その意味から低品位炭として取り扱った｡

4･3 実験結果および考察

4･3･1 流体力学的下限条件;石い.mi｡

前章までの2次元および3次元コールドモデル実験における内管ガス流速に

関して､定常操作の安定条件が存在することを明らかにし､これを石｡i.minと

定義した｡さらに､この古｡`,mi｡が各粒子の静止流体中の終末速度と相関され

ることも示した｡本実験でほ､この訂｡i,minが後述する安定過漉燃焼限界と関

連するものと考え､まず､本燃焼装置のコールド時における芯｡i.mi｡を測定し

た｡Fig･4-4にYallourn炭を試料に用いた場合のコールド時の芯gi.mi｡の結果を

示す｡本実験に使用したYallourn炭は､燃焼実験で取り扱うLoy Yang炭と同じ

種類の豪州褐炭であり､見かけ密度p｡は1う00kg･m-3である｡国中､Ⅴ｡8ほ体積

基準の粒子供給量を表し､破線ほ平均粒径言｡における静止流体中の終末速度u

tを示す｡本図より､荘gi,minは約1.Om･S~lとなりこれ以上であれば安定した高

速流動層あるいは気流層状懸を呈するものと考えられる｡比較として､粒径は

異なるが第2章の2次元コールドモデル実験における正｡i.mi｡の実験結果をプ

ロットした｡両結果ともほぼu tと一致した｡

4･3･2 安定過渡燃焼限界

i)小粒径Loy Yang鹿 本章では､先述したように基本的な燃焼特性を明ら

かにするために､2次空気を供給しない1段燃焼法によって燃焼実験を行った｡

すなわち､本章で定義する安定過漉燃焼限界とは､定常的に着火する適当な1

次空気比の条件から実験を開始し､その後徐々に空気比を減少させ固体燃料の

着火が不可能になるまでの1次空気比の値として定義した｡現象としでは､空

気比の変化にともなって温度分布が降下し､その後､定常にならないような条

件の空気比を求めた｡

Figs.4-5および4-6にLoy Yang炭125～250〟m(以後､小粒径と呼ぶ)を試料

として燃焼実験を行った場合の燃焼室内温度分布ならびにガス組成分布の結果

をそれぞれ示す｡国中､W¢は粒子供給量､A8は理論空気量､mlほ1次空気比
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Fig･4-5Temperature distributionin the combustor

during the combustion of LoY Yang coal

With a fine diameter

(Rich combustionlimit)

をそれぞれ示す｡また､縦軸ほ燃焼室内熱電対示度温度を､横軸の1tおよび1

｡は内管部入口からアッシュボックス出口までの距離および塔頂部トップを基準

とした内管部ならびに環状部の距離をそれぞれ表す｡なお､W8=0･うぅ3×10~3k

g･S-1ほ内管部断面積基準の負荷量に換算すると約7.26椚･m~2に相当し､濃厚流

動層燃焼装置に比較して大きい値である｡.本実験は･､本装置における小粒径Lo

y Yang炭の安定過渡燃焼限界を求めるために行ったもので､実験方法は1次空

気比mlを0.71から徐々に減少させ最終的にはコールド時の言gi,minに相当する

空気比ml=0.29まで下げて行った｡

Fig.4-5より､各条件における温度パターンは空気比の減少にともない低下し

ながら内管下部の方へ移動している｡また､トップから1mの距離(18=±1m)

における環状部と内管部の温度差は､mlが減少するほど小さくなり､m-=0･3

8および0.29の条件においてほ､内管部温度が環状部温度より高くなっているこ

とが認められる｡なお､本実験の環状部の温度分布が出口に近づくにつれて低

下しているのは､本装置のアッシュボックスが取り付けてあるフランジからの

放熱損失によるものと考えられる｡
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本実験の燃焼室内の過度分布の傾向は､Fig.4-6に示したガス組成分布からも

見受けられる｡例えば､02の濃度変化の結果を見ると､m-が小さくなるほど

環状部での02の消費が小さくなり､主として内管部で消費されていることがわ

かる｡ただし､本実験のCO2ならびにCO濃度の結果についてほ､装置内が道元状

態にあるために炭素､COならrぴにCO2などが複雑に相互作用するものと考えられ

統一的な現象の説明ほ得られなかった｡これらの結果より､本燃焼装置におけ

る着火穂積を考察すると､ml=0.29および0.38の様な空気比が低い場合ほ環状

部から内管部への熱循環効果は小さいので着火熱源としては内管内部での粒子

循環現象が影響していると考えられる｡一方､m-=0.71のように空気比が大き

い条件では環状部から内管部への熱循環効果が大きくなっており､粒子循環効

2
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Fig.4-6 Combustion gas-COmpOSition distribution

in the combustor during the combustion

Of Loy Yang coalwith a fine diameter

(Rich combustionlimit)
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果のみならず熱循環効果も寄与していると推測される｡なお､前者で述べた粒

子循環現象ほ､第3章のガラスビーズを作動粒子として用いた3次元コールド

モデルの粒子ホールドアップの実測結果ならびに目視観察からも認められた｡

以上の結果より以下に､本装置における小粒径Loy Ya哨炭の安定過渡燃焼限

界について考察する｡Fig･4膚5において､Ⅱ11=0.71､0.54ならびに0.38の実験条

件でほ定常的に安定燃焼が行われたが､さらに空気比を下げコールド時のこ｡i

･minに相当するml=0･29の条件になると､固体粒子は空気の膨張効果によって

粒子流動の安定操作ほ可能であったものの温度分布はやや不安定状態を示すこ

とが観察された｡よって､このml=0.29における実験結果は､装置本体の持つ

大きな熱容量で一時的に着火し燃焼しただけで､小粒径Loy Yang炭の安定過渡

燃焼限界はほぼm-=0･3付近に存在するものと考えられ､本実験条件下では､石

gi,Minと一致した｡本結果は､ガス燃焼における逆火現象が固体燃料の燃焼に

おいて生じないことを意味する｡

なお､参考として､Table 4,2に1t=1.27m(内管部出口近傍)およぴIt=2,

84m(環状部出口近傍)におけるアッシュ重量基準のH､CおよびNの割合なら

びに燃焼効率り｡を示す｡なお､このり｡ほ､供給燃料中のC分の各位置におけ

るCO2への転化量の割合から算出した｡また､各H､CおよびNの値ほ原炭(L

Table 4-2 Weight fraction of H,C and N and

COmbustion efficiency

(Rich combustionlimit)

element H★ c★ N★ nc【も】

raw coal 4.5 62.4 0.55

1t【m】 1.27 2.84 1.27 2.84 1.27 2.84 1.27 2.84

ml=0.71 0.71 0.04 35.9 7.3 0.56 0.11 26.6 43.8

0.54 0.08 0.13 21.5 0.14 0.17 27.5 36.0

0.38 0.18 0.28 29.2 28.9 0.32 0.40 13.2 16.9

0.29 0.51 0.37 46.6 39.1 0.49 0.40 16.2 17.2

1t=1.27 m:inner.1t;2.84 m:annular

★

ash vei9ht
bas15
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Oy Yang庚)のアッシュの割合が1.1%と少ないために､測定誤差あるいほサン

プルの不均一性が存在するものと考えられるので､ここでは総体的な傾向だけ

を考察する｡本表より､全体の燃焼効率に占める内管部の燃焼効率の割合ほ､

60～94%と空気比が小さいほど大きくなっている｡さらに､サンプル粒子中の

C分割合の環状部における減少変化量もmlが減少するにしたがって小さくなっ

ていることがわかる｡これらの結果から､m-が低くなるほど主燃∴焼昔は内管部

へ移行していることが認められ､Fig.4-5の温度分布の結果と大略一致する｡

ii)大数径Loy Yang庚 Fig.4-7に､本C F M層型燃焼装置における大粒径

Loy Yang炭(250～540〟m)の燃焼室内温度分布の結果を示す｡図中､熱循環効

果の一応の目安を示すために､トップからの距離1｡が0.8mにおける環状部温度

と内管部温度の差をATで表した｡また､1次空気比ml=0.63の条件ほ､コー

ルド時における大粒径Loy Yang炭の流体力学的下限条件竜｡i.ni｡である｡本国

より､内管部の温度分布は､小粒径の実験結果と異なりml=0.6う～1.32という

Fig･4-7Temperature distributionin the combustor

during the combustion of Loy Yang coal

With a coarse diameter

(Rich combustionlimit)
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実験条件下においてほぼ同様な分布を示している｡一方､環状部温度分布はm

lの減少にともない低下し､ピーク油度も1283～1020Eまで下がっている｡また､

本実験条件下における1a=±0.紬における環状部と内管部の温度差△Tは170～

う90Eに達し､しかもほぼ環状部全体が内管部より高温になっている｡

ここで､これらの結果より､大粒径の場合の着火機構を推測する｡まず､大

粒径であるので前述した小粒径の場合より内管内部における粒子循環効果は増

大するものと考えられるが､粒径の増大にともなって物質移動抵抗ならびに熱

抵抗などが増大しこのときの燃焼速度は小粒径のときよりも減少することが考

えられる｡このことと環状部温度が内管部全休にわたって高温であるという結

果を併せ考察すると､本実験条件における着火機構ほ粒子循環効果ばかりでは

なくおもに熱循環効果による影響が大きいものと考えられる｡

また､本実験条件下では､m-=∩.63というコールド時における流体力学的下

限条件においても定常操作が可能であったので､安定過渡燃焼限界はml=0.63

以下にあると考えられる｡

4･3･3 安定希薄燃焼限界

LoyYqngcoql
wo=0･333x灯3kg･il

d｡=125-25叫m Ao=6.63Nm3･kg~l

lt[m]

Fig･4-8 Temperature distributionin the combustor

during the combustion of LoY Yang coal

with a fine diameter

(Lean combustionlimit)
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i)小粒径Loy Yang庚 Fig.4-8に､小粒径Loy Yang炭を用いて､1次空気比

mlを1.58から2.41と希薄な領域で燃焼させた実験の燃焼室内温度分布の結果を

示す｡本国よ り､本実験条件下において､装置内温度レベルは空気比の増大に

ともなって下がっているもののお互いの温度パターンは類似している｡また､

本実験の内管部の温度勾配はFig,4-7の大粒径の内管部の温度分布と同様な傾向

を示しており､環状部鴇度は内管部のそれより高くなっている｡これらの結果

は､空気量の増大にともなう希釈効果ならびに空気比の増大にともなう内管部

ガス流速の増大による内管内での粒子循環効果の減少によって生ずるものと考

えられる｡従って､着火に必要な熱源は環状部からの熱循環によるものと考え

られる｡
1.0

[

ざ

]0.5

0
U

O

15

ざ10
｣｣

ざ 5
U

O

20

[15
㌔
｣.J

ざ10

5

LoyYQngCOQL
wo=0･333xld-3kg･S

dp=125-250um Ao=6･63Nm3･kg-1

□

暮nne｢ !top!QnnUIQr

:一:~~~-▼~':6占長

=ノぎす.蔓I l

l l l

2 3

lt [mコ

Fig･4-9 Combustion gas-COmPOSition distribution

in the combustor during the combustion

Of LoY Yang coalwith a fine diameter

(Lean combustionlimit)
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Table 4-3 Weight fraction of H,C and N and

COmbustion efficiencY

(Lean combustionlimit)

element H★ c★ N★ nc【宅】

rav coal 4.5 62.4 0.55

1t【m】 1.27 2.84 1.27 2.84 1.27 2.84 1.2了 2.84

ml三1･58 0.11 0.00 8.0 0.06 0.09 0.00 25.6 96.0

1.94 95.3

2.41 1.21 31.8 0.49 16.9 94.3

lt=1･27 m:inner(lt=2･84 m:annular

★

ash weight basis

Fig.4-9に､Fig.4-8の実験の燃焼室内ガス組成分布の結果を示す｡本国より､

本実験条件下における内管部の02ならびにCO2の濾度変化は､それぞれ滑らか

に減少ならびに増加する傾向がみられる｡また､COほ内管部において小量の発

生が認められるものの環状部においてその生成ほ認められず､本燃焼室内でほ

ぼ完全燃焼していることが推測される｡参考と して､Table 4-3に､前に述べた

燃焼効率り｡を示す｡本義より､内管部出口近傍(1tニ1.27m)では16･､26%と

低く､内管部ではあまり燃焼していない｡一方､環状部出口付近(1t=2.84m)

の燃焼効率ほ約95%となり､空気比が2.41と希薄な条件でも高効率燃焼が行わ

れた｡

この様に､本実験条件下では､ml=2.41と希薄な条件でも安定燃焼が達成で

き､小粒径Loy Yang炭の本装置における安定希薄燃焼限界ほm一=2.41以上であ

ると考えられる｡

ii)コークス Fig.4-10に､280mesh以下72.2%のコークス粒子を本燃焼装

置によって燃焼させたときの燃焼室内浦度分布の結果を示す｡本実験において､

粒子供給量w8は先のLoy Yang炭の実験とほぼ同様な負荷量になるように設定し

た｡まず､ml=1.37の条件で定常燃焼実験を行い､引続き､1次空気比を1.51

まで徐々に増加させた｡本国より､ml=1,う7の条件での燃焼室内温度は､内管

部において徐々に上昇し塔頂部付近でピークを示しその後低下するという傾向
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2

lt〔m】

Fig･4-10Temperature distributionin the combustor

during the combustion of coke

(Lean combustionlimit)

を示している｡つぎにml=1.37から1.45まで空気比を増加させると､温度レベ

ルは下がりしかも温度ピークが環状部出口方向へ移行している｡この現象は主

燃焼帯が空気比の増加とともに燃焼室出口の方へ移動していることを意味する

ものと考えられる｡さらに､1次空気比を1.45から1.51まで増加させると時間

とともに温度ほ低下していき､過度ピークも110分以後ほアッシュボックスに移

行している｡この結果は本実験条件においてコークスが燃焼室内でほとんど燃

焼していないことを示すとともに本実験で使用したコークスの安定希薄燃焼限

界がm-=1･5付近に存在することを表すものと考えられる｡以上の結果より､本

燃焼装置においてm-=1.45という希薄な状態でも､揮発分をほとんど有しない

難燃性固体燃料であるコークスが常温空気で十分着火し､安定燃焼可能である

ことが明らかとなり､本燃焼装置が比較的広い領域で適用できることが認めら

れた｡
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括言

第1章で提案したC F M層型固気接触装置を低品位固体燃料の燃焼装置へ応

用し､実験室規模のC F M層型燃焼装置を試作した｡

そこで､本燃焼装置開発の第1段階として､本装置における燃焼基本特性で

ある各固体燃料(Loy Yang炭およびコークス)の安定過漉および安定希薄燃焼

限界について実験的に検討を行った｡その結果､Loy Yang炭125～250ノ上皿粒子ほ､

1次空気比0.21～2.41という比較的広い空気比条件で安定した着火が可能であ

ること､また､コークス粒子は1次空気比で1.5まで安定燃焼操作ができ､この

条件が安定希薄燃焼限界であることなどが明らかとなった｡さらに､本燃焼実

験の燃焼室内温度分布､ガス組成分布ならび燃焼粒子組成分布の結果から､本

C F M層装置における各団体燃料の着火機構ほ内管内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していることが推測された｡
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第5章熱天秤による固体燃料の燃焼速度淵定ならびにその評価

緒言

エネルギーの代替化の促進にともない､固体燃料と りわけ石炭の見直しがさ

れるとともに､循環流動層をほじめとする新たな石炭燃焼装置の研究開発も急

ピッチで行われている｡このような装置開発ならびに本研究で提案したC F M

層型石炭燃焼装置の設計にあたり､石炭を含む各種固体燃料の燃焼速度データ

の信頼性は重要な因子の一つと考えられる｡現在までに､Smith14)によって約

50種類の固体燃料の燃焼速度データが絵描されている｡ しかし､これらの結果

を得るための実験方法は様々であり､装置エフェクトおよび実験条件の差異を

含んだデータと して解釈する必要がある｡

現在までに提案されている燃焼速度測定装置は､酸素一不満性ガス予混合層

流炉にその上方から固体燃料を投入する落下法12)､燃焼炉と天秤を組み合わせ

た熱天秤法l･5･g}､その他に充填層法Il･13)､流動層法6)､噴流層法3･8)､気

流層法13)などである｡

しかし､上述の各測定法を使用する場合に留意すべき点は､反応過程中の伝

熱ならびに物質移動条件などの遠いに対する吟味が十分でないこと(例えば､

発熱に伴う粒子温度の上昇､燃焼過程申の囁膜酸素濃度の変化)であり､それ

らを考慮したモデルあるいは制御した実験方法によって､各実験結果を整理し

考察する必要があると考えられる｡

このような現状に鑑み､本章では､測定装置がコンパクト､実験条件が広範

に変化可能､少量の試料で正確に測定が可能､燃焼過程中の重量変化が計測可

能､過去に測定データが多くあるという観点から熱天秤を利用して､ と りあえ

ず揮発分が少なくかつ既往のデータとの比較が容易なグラファイト粒子を固体

燃料に用いてその燃焼速度を測定した｡ しかし､ この熱天秤は上述した理由か

ら固体燃料の燃焼速度測定に広く使用されているにもかかわらず､既往の研究

では､燃焼反応にともなう試料温度の上昇および燃焼ガスと試料との間に温度

差が生じる可能性があることなどは考慮されておらず､また､導入ガス流量､

試料充填量､試料粒径などの燃焼速度に及ぼす影響も十分に吟味されていない

のが現状である｡
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そこで､本実験では､熱天秤の有する長所を生かすと同時にまだ吟味されて

いない実験条件あるいは操作パラメータ(試料ホルダーの形状･材質､保護管

の材質､導入ガス流量､昇浪速度､試料充填量および試料粒径)の影響を個々

に考慮しつつ燃焼速度の測定を行った｡また､そこで得られた燃焼速度データ

について既往の研究と比較し､本測定法の評価も行った｡

5･1 実験装置および方法

Fig･ト1に実験装置の概略図を示す｡本実験で使用した熱天秤は､リガク製(

TG-10う77型)であり､急速昇温可能な高温型赤外炉熱天秤である｡本装置ほ､

燃焼室ならびに天秤重からなる熱天秤本体と､両者を制御するTGコントローラ

ーおよび記銘計で構成されている｡燃焼室の構造ほ､R無電対からなる試料支

持棒と試料ホルダー､それらを覆う保護管､加熱源である赤外線ヒーターから

なる｡この赤外線ヒーターにより､保護管を通して､試料および試料ホルダー

① sQrnPle ◎ HeQter

②②p-PRthermocoupte⑤ sus304tube

③InfrQred furnQCe⑥ protcLCtive tube

Fig.5-1Details of thermobalance emploYed
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が加熱される｡導入ガスは､窒素一散素の予混合ガスを用い､天秤の上部と下

部からそれぞれ供給可能となっている｡上部から供給する場合ほ､導入ガスを

炉内温度と実験期間中できる限り同一にするために､P川制御可能な予熱装置を

新たに備えつけ､導入ガス温度を制御した｡上部ガスほ､この予熱装置を通り､

外径2=¢(内径1.5mm¢)のステンレス管から試料直上部に吹き付けられる｡

なお､その際､天秤室を守るために下部からも同濃度のカーテンガスを25×10

~8皿3･min~l供給している｡また熱天秤制御用ならびに窒素一散素子混合ガス予

熱制御用の各無電対は､国中の⑧および⑧'の位置にそれぞれある｡

実験方法は､まず､試料ホルダーに試料を仕込んだのち､所定濃度のⅣ2-02混

合ガスを流し天秤を安定させる｡その後､本実験では測定時間の短縮のために､

予めプログラムした一定昇温条件にて燃焼実験を行った｡また､同時に､試料

重量の減少量(TGカープ)およびその微分億(DTGカーブ)を記銀した｡なお､

後述するように､一部については等温実験も行った｡

本実験で使用した試料粒子は､揮発分が少なくかつ既往の研究との比較を容

易にするために､主と してグラファイトを用いた｡その分析結果をTable 5-1に

示す｡表中､空隙率eは水銀ポロシュメーターによって､比表面積A8は窒素吸

着によるBET法によりそれぞれ求めた｡なおGraphite A(片山化学製3345)ほ比

較的灰分を多く含む韓国産天然グラファイトである｡一方､Graphite B(東海

カーボン製G2080)はモールド成形法で製造されたものである｡なお､ このグラ

ファイトは､ ピッチをバインダーと して用いたコークスをプレス成形､焼成後､

黒鉛化したものである｡

Table 5-1Characteristics of the graphite emploYed

:三:;:｡【亀】7;て【∴k｡7三-3】【::】【m2.:三-1】
Graphite A 88･O 12.0 0.26 1670 37- 741.8XlO4

Graphite B 99.9 0.1 0.21 1780

- 371.8Ⅹ104

37- 741.7Ⅹ104

149-250 3.7XlO3

1000-14101.2Ⅹ103
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5･2 実験結果の解析

実験結果の解析にあたって､実験温度範囲が127うE以下で行ったことおよびT

able 5-1で示したように各グラフアイトが多孔体構造であることより､後述す

るように反応速度は真の化学反応速度によって支配される化学反応律速である

と仮定しうると考えられ､Araiら2)あるいはBasuら3)が採用したような体積反

応モデルに基づく燃焼速度式Eq.(5-1)をまず工学的近似式と して適用した｡

dx n m

-=kAo(トx)Po2
dt

(5-1)

式中､Xは反応率､A8ほ粒子の初期比表面積､ P o2は導入ガスの酸素分圧を

示す｡また､ kは反応速度定数であり､Eq.(ト2)のようなArrhenius式で示すこ

とができる｡

k=Aexpト尋)

R=kPo2

(5-2)

(5-3)

Eq.(5-1)中のxおよびdx/dtほ重量減少曲線(TGカープ)およびその微分値(DT

Gカープ)よ りそれぞれ算出を行った｡

5･3 実験姑果および考察

5･3･1 試料ホルダーの材質･形状ならびに保護管の材質の影響

熱天秤において､燃焼反応のような発熱を伴う系を取り扱う場合､試料温度

の上昇により試料温度と炉制御温度との間に温度差が生じることが考えられる｡

また､同様な現象が試料ホルダーの形状および材質の差異､保護管の材質によ

る試料の加熱方法の相違によっても生じる可能性がある｡そこで､本筋では､

試料ホルダーに熱伝導度の異なる石英製･白金製の2種を用いるとともに､そ

れらの形状を変えて､燃焼過程中の試料温度T3…と炉制御温度T-u.との温度

差を測定した｡また､保護管の材質に閲し､近赤外線を透過しやすい石英製と､

それを全く透過しないアルミナ製の2種を用いて同様に行った｡
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実験ほ燃焼終了後でも試料ホルダー内に粒子が残存するように灰分の多いGr

aphite A(37～74JJm)を約8hg充填し､昇浪速度15E･min,1の条件で行った｡なお､

試料溢度Tsamの測定には､0.1m皿¢K熱電対を充填層の中心部に挿入すること

によって実験中常時モニタリングした｡

Fig.5-2に本実験で得られた(Ts｡m-T-ur)と炉制御温度との関係を示す｡本図

において､(T5…-Tf｡r)の値が0に近い程､炉制御温度と試料温度との差がない

ことに相当し､精度がよい測定を行うことができることになる｡

本図より､まず､石英製保護管を用いた場合､石英および白金製の両ホルダ

ーでも昇温開始後から､すでにTs…ほT-urを上まわっている｡これは保護管が

石英製のために､炉からの頼射熱が直接試料ホルダーを加熱していることによ

るものと考えられる｡また､燃焼が生じる温度領域(81う～1003E)において(Tsa

m-T-ur)は石英製ホルダーの場合が白金のそれに比べ大きくなっているのは､石

英の熱伝導度が1.5W･m--･E-1と白金の約1/10であることによる断熱効果に起因

するものと考えられる｡また､白金製ホルダーの形状の影響は､皿状の方が皿
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にホルダーを置く場合よりも若干(Ts｡m-Tfur)が0に近かった｡これは熱天秤制

御用熱電対が試料に近い位置にあるためと思われる｡これらの結果より皿状の

白金製ホルダーを用いた場合が(Ts8m-T-ur)が比較的0に近いことから､アルミ

ナ製保護管についてほ皿状の白金製ホルダーのみを用いた｡

アルミナ製保護管を用いて同様な実験を行った場合､室温から約973Eの温度

領域で(Ts=-Tfur)が0に近い結果が得られた｡ただし､燃焼がほぼ終了した約

973Ⅹ以上の温度領域でほ十分に導入ガスが予熱されていないことにより､試料

および試料ホルダーが冷却された様子が認められる｡

以上の実験結果より､本操作条件の範囲では皿状の白金製試料ホルダー､ア

ルミナ製保護管使用の場合が､燃焼の主として生じる過度領域(813～1003E)に

おいて､(Tsモーm-T-｡r)が0に近い結果より､以後の実験ではこれらのホルダー､

保護管を使用した｡

5･3･2 導入ガス流星の影響

熱天秤では､試料と反応を行わせ生成ガスを速やかに系外へ排出するために

外部から燃焼ガスを導入しているが､燃焼実験を行う際､導入ガスの流量は物

質移動条件に影響する因子の一つと成り得ることから､本節でほ､上部ガス流

量をパラメータとし実験を行った｡

導入ガ･スのガス流量をパラメータとした非等温条件の場合の未反応率で換算

したTGおよびDTGカープをFig.5-3に示す｡本図において､Q｡,(上部ガス)ほ

燃焼ガス､Ql…(下部ガス)は燃焼排ガスから天秤室を守るためのカーテンガ

スである｡本結果より､本試料および本実験条件下ではガス流量による影響は

あまり見受けられず､この結果は､本実験で用いた灰分の多いGraphite Aにお

いて､粒子層間隙での拡散の影響が少ないことを意味している｡

ただし､本装置において､上部ガス流量を90×10~6m3･min~lにまで増やすと､

850Ⅹ以上の温度領域において約0.07皿gに相当するドリフトが認められた｡対し

て､Qu｡=50×10-6m3･nin.1では､実験中常時安定したTGカーブが得られ､以下

の実験では､上部ガスを50×10~6m3･nin~lで供給した｡なお､この際､ホルダ

ーからの試料粒子の飛散は認められなかった｡
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5･3･3 非等温燃焼実験における昇浪速度の影響

一定昇浪速度で加熱するという動的温度条件下で温度および時間に対する重

量変化を得る非等温燃焼実験では､その昇漁連度も操作条件の一つのパラメー

タである｡

Fig.5-4に昇浪速度をパラメータ(5､15および45E･min~1)とした場合の､未

反応率で換算したTGおよびI)TGカープを示す｡本国よ り､昇温速度が大きい程､

反応時間は短縮されピークもシャープになる｡また､後述する方法によって､

Eq.(5-3)よりKを求めArrheniusプロットした結果､R=5E･min,1の条件でほ直

線部分が一番短くなった｡一方､R=45Ⅹ･min~lの条件では､ Rが大きいために

燃焼反応の進行が急激となり､ ピーク温度に40E程度のばらつきがみられた｡ こ

れらの結果よ り､比較的再現性があり､Arrheniusプロットの直線部分が長い結

果が得られたR=15Ⅹtmin~1を本実験の昇浪速度と した｡

-00ー



Fig.5-4 =nfluence of heating rate on combustion

Characteristics during the combustion

5･3･4 試料充填量の影響

熱天秤･は一種の充填層燃焼と考えられるが､試料層中に溢度分布およびガス

濃度分布の生じない範囲で試料充填量を選ぶ必要がある｡

Fig.5-5に初期試料充填量をパラメータとした場合の未反応率で換算したTGお

よびDTGカープを示す｡なお充填量釣11血gが本実験で使用した試料ホルダーの充

填限界である｡本結果より､本試料および本実験条件下では試料充填量による

影響は見受けられず､試料は均一に燃焼していると考えられる｡これは､試料

ホルダーの形状が浅くて平たいことにより､伝熱ならびに物質移動条件が試料

充填主にあまり影響されなかったものと考えられる｡本結果も､粒子層間隙内

での拡散が､本実験条件下で少ないことを意味している｡本実験では､充填層

燃焼実験のNinomiyaら18)､Otakeら11)によって行われた実験条件を考慮すると

ともに､天秤の精度の安定性から､初期試料充填量を粒子が1～2層である釣

2.5皿gと した｡
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5･3･5 試料粒径の影響

5
■

2節で述べた本実験条件が化学反応律速で進行するという仮定の妥当性

を確認するために､粒径を変化させて燃焼実験を行った｡Fig.5一日こ灰分の少な

いGraphite Bを用いて後述する方法によって得られたArrheniusプロットを示す｡

本固より､本実験条件下では､粒径を変化させても各プロットはほぼ一直線上

にのり､粒径の影響はわずかであった｡このことから､燃焼反応ほ化学反応律

速で進行するという仮定は妥当であると考えられる｡なお､灰分の多いGraphi

te Aについて､37～74〟mとぅ7〟m以下の粒径で同様な実験を行ったところ､粒

径の依存性は認められなかった｡

5･4 得られた燃焼速度データの評価

まず､得られた燃焼速度データの評価にあたって､Eq.(ト1)中の反応次数n､

および酸素分圧次数m､Eq.(5-2)式中の頻度因子Aおよび活性化エネルギーE

を37～74〟血のGraphite AおよぴBの結果についてそれぞれ求めた｡反応次数n

はFig･5-7に示すFreeman-Carro11法3)によって求めGraphite Aはn=1.0､

n=0･7､酸素分圧次数mは､Fig.5-8に示す酸素溝度を変化させた等温実験より､

(
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-
こ
P

(
X

I
こ
ひ
〇
一
句

3

2

1

0

0 10 20 30 40 50

A(÷)･-05
Alog(1-X)

Fig.5-7 Freeman-Carrollmethod to calculate the

reaction order,n
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Graphite Aについてm=0.7､Bについてm=1.0を得た｡また､A､Eほ得られた

n､mを用い､前述したFig.5-6および後述するFig.5-10に示すArrheniusプロ

ットをして算出し､Graphite AについてA=4.24kg･血~2･S~l,kP8~8･7､ E=169,

9kJ･mOl■1､BについてA=0.13kg･皿~2･S~1･kP｡-l･B､E=141.2kJ･mOl,1をそれぞ

れ待た｡なお､両者の反応次数､酸素分圧次数およびこれらに基づく活性化エ

ネルギー､頻度因子の遠いは､天然グラファイトであるGraphite Aが人造のBよ

り黒鉛化が進んでいることによるものと推測される｡この黒鉛化の進行の速い

は､SEM写真からも観察できた｡

これらの値を用いて計算によって､Graphite Aの本実験条件で得られたTGな

らびにDTGカーブを再現した(Fig.5-9)｡図中､破線が実験結果､実線が計算結

果を示す｡本国より､後述するFig,5-10の直線部分から外れている部分に相当

する980E以上のDTGカーブに若干のずれは認められるが､大略､計算結果は実験

結果を再現しており､実験結果の妥当性を示している｡

また､本実験でほ､簡便に測定を行いうる非等温条件で測定を行ったが､過

去で測定の際に多く用いられた等温条件でも測定を行った｡Fig.5-10に､各温
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度の等温条件で得られたKと本研究で確立した実験条件で行った非等温条件の

結果をそれぞれ示す｡本国において､両条件のプロットがほぼ対応しているこ

とから､本実験手法ほ､等温､非等温条件の違いによる燃焼速度計測に与える

影響がないことが認められた｡

最後に､既往のデータと比較検討するために､本実験で得られた燃焼速度デ

ータと過去提出されたデータl･3=･5･T･8･9･12･■13】をFig.5-11に総括した｡本結

果は､熟天秤を用い､Carbon blackを使用したMiyajimaら9)の結果に近い位置

にきたことが認められる｡また､熱天秤を用い､Graphiteを使用したAndrewら

l)およびHillら5)の括果に対して小さな値となっているが､Andrewらおよび仕i

llらは試料がGraphite平板であることにより､試料自身の温度上昇の影響があ

ると考えられる｡また､無電対の埋め込まれた試料粒子に加熱されたガスを吹

き付け､試料の重量変化をもとに燃焼速度を求めたBasuら3)の結果に対して大

きな値となっているが､Basuらが用いた試料粒子の粒径は7～9=と大きいこ

とならびに比表面積が本実験で用いた試料よりも2桁程度オーダが小さいこと

によるものと考えられる｡
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括言

固体燃料の燃焼装置の設計にあたり重要となる燃焼速度に閲し､固体燃料の

燃焼速度測定装置の一つである熱天秤を用いて測定を行うとともに､本装置に

おける燃焼速度を求めるための基礎的な操作条件を実験的に検討した｡その結

果､下記が明らかとなった｡

i) 試料ホルダー､保護管として､それぞれ白金製皿状ホルダー､アルミナ

製保護管が試料温度と熱天秤制御用温度が燃焼過程中ほぼ一致した｡

ii)導入ガスの流量､昇浪速度､試料充填量をパラメータとした実験を行い､

妥当な操作条件として､導入ガスの流量は50×‖｢6m3･皿i?一l､昇浪速度は15Ⅹ･

min~1､試料充填量は約2.5皿gを得た｡なお､試料充填量､導入ガス流量ならび

に粒径の影響は､本実験条件下では少なく､反応が化学反応律速であることが

認められた｡

iii) 得られた反応次数､酸素分圧次数､頻度因子および滴性化エネルギーを

用いて､TGならびにDTGカーブを再現したところ､両者には良好な一致がみられ

た｡

iv) 非等温条件の結果は､等温条件のそれとほぼ一致した｡

以上の点から､燃焼速度データを評価する上で､本研究で確立した熱天秤に

よる燃焼速度測定法は､一つの測定操作条件の基準を示すものと考えられる｡
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relative surface area
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E =
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reaCtion rate constant
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Partialpressure order of oxygen

n
=

reaCtion order
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Partialpressure

Q = flow rate
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第6章高速流動層内の粒子･流体間伝熱特性

緒言

循環流動層をはじめとする流動層の高速操作5)は､固気接触が良好であるこ

と､ガスならびに粒子の処理能力が大きいこと､高ガス流速域(2～10m･S-1程度

)で操作可能であることにより従来のバブリング流動層では扱いが困難である付

着性粒子などの種々の粒子に対して適用が可能であることなどの特徴を有して

いる｡よって､このような利点を有している流動層の高速操作は､循環流動層

燃焼装置(CFBC)18)を代表としておもに石炭燃焼の分野へ適用され実用化され始

めており､乾燥､触媒反応､鉄鉱石の還元1-)などの種々の固気接触装置への適

用も試みられている｡本研究でも､第1章において､流動層の高速操作を利用

したC FM層型固気接触装置を提案した｡しかし､現状でほ､これら固気接触

装置の設計ならびにスケール効果に関する重要な因子のひとつである伝熱に関

する検討は､石炭燃焼装置に関連した流動層･伝教面間の伝熱が主である3･4)｡

つまり､本研究で摸案したC FM層型固気接触装置の内管部粒子流動状態に相

当する高速流動層内の粒子･流体間伝熱特性については､ほとんど検討がされ

ていない｡この粒子･流体間伝熱特性を明らかにすることほ､例えば､乾燥装

置の粒子･流体間の物質移動あるいほ熱移動速度の推算､第4章で提案したよ

うな固体燃焼装置内における固体燃料からの揮発分蒸発速度あるいは固体燃料

の着火遅れ時間などの基本的な装置設計パラメータに知見を供するものと考え

られる｡

このような現状から本章では､高速流動層状態における層内の粒子･流体間

の伝熱について､加熱された粒子から室温のガスヘの熱交換を行うことによっ

て実験的な検討を行い､それに影響する諸因子(粒子供給量､ガス流速ならび

にそれらに従属する圧力損失､粒子ホールドアップ､スリップ速度)について

考察した｡

6･1 実験装置ならびに方法

本実験で用いた装置の概略を Fig.6-1aに示す｡本装置は､テストセクション

(ライザー(16))､粒子供給用の流動層フィーダ(17)およびそれぞれへ流動化
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Fig●6-1a Experimentalapparatus employed for the

heat transfer experiments

ガスを供給するコンプレッサー(8)とブロワー(12)よ り構成されている｡ライザ

ーほ内径0.021n､長さ1.8m､流動層フィーダは､内径0.10m､長さ1.8mのアクリ

ル樹脂製円管を使用した｡

流動化ガスとして用いる空気ほコンプレッサーから流量計を経てライザ一に

供給される｡一方､粒子は流動層フ ィーダから粒子供給量調節に用いるボール

バルブ(15)を経てライザ一分散坂上部約25mmの位置へ供給される｡つぎに､供

給された粒子は､流動化ガスによってライザー内を高速で流動し､フリーボー

ド部(20)に飛び出して固気分離される｡このとき､粒子ほすべて出ロバイブ

ヘ落下しそこで粒子供給量の測定を行った｡なお､本実験で用いた分散板は40

0meshステンレス製金網である｡

伝無実験は､釣340Eに加熱した粒子と室温の空気を用いて､粒子から流体へ

の熱交換により行った｡粒子ほ､流動層内に懸垂させたカンタルヒーターとプ
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ロワーからの流動化ガスの予熱によって行った｡なお､本装置は放熱損失を極

力小さくするために全体に断熱材が巻かれている｡ライザー内の軸方向ガス温

度は､径0･1…C･A･熱電対を組み入れてある日作の吸引式敷電対により瀾定を行

った｡この無電対は､吸引時に粒子の吸い込みを防ぐためにその先端を400皿eS

hのステンレス製金網で覆ってある｡

Fig･6-1bにガスならびに入口粒子温度測定用の無電対の位置と軸方向圧力損

失測定用の静庄タップの位置をそれぞれ示す｡国中､×印が吸引武勲電対の取

り付け付置を､▲印がライザ一人口粒子温度測定用の径0.3=C.A.無電対の取り

付け位置をそれぞれ示している｡また､(0)～(7)ほ､200=間隔で設けられた層

内軸方向圧力損失測定用の静庄タップの付置である｡

実験は､流動層フィーダにおいて加熱された粒子をライザ一に供給し､流動

化ガスによってライザー内で高速流動化させる｡流動状態ならびにライザー内

Fig.6-1b Details of the riser pipe
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Table6-1Characteristics
of glass beads employed

sample【:三`】【kg?:-3.[m:…-1】【三言
91ass

beads

177-250 1.70

297-420 2500 2.86 1.0

420-590 4.21

温度が定常となった後､軸方向圧力損失分布､軸方向ガス渦度分布､入口粒子

温度および粒子供給量を測定する｡さらに､粒子･流体間の有効伝熱面積を求

めるために必要なライザー内の粒子ホールドアップほ､ポールバJレブ(15)と2-

Wayバルブ(11)を同時に閉じる流動化急停止法により測定した｡

本実験で使用した粒子ほ､Table 6-1に示したような粒径の異なるガラスビー

ズで､その比熱は670J･kg~-･Ⅹ~lである｡なお､表中の終末速度u､は､それそ

れの粒子の中心粒径を用いて求めた｡

6･2 粒子･流体間伝燕係数の解析方法

本実験では､ライザー内における粒子･流体間伝熱状態を伝熱係数を用いて

評価した｡以下に､伝熱係数を求めるための解析手法を示す｡伝熱係数を求め

るためにほ､ライザー内のガス温度分布および粒子過度分布の測定が不可欠と

なるが､粒子が軸方向にすばやい運動をしていることから実測することが困難

であると考えられる｡そこで､本解析では､軸方向粒子温度分布を見積るため

に､測定可能である入口ガス渦度Tgiおよびライザー内ガス温度Tgと入口粒子

満度Ts;を用いてEq.(6-1)に示すような熱収支式をたてて決定した｡なお､本

式は､第1次近似として､断熱条件ならびに粒子およびガス流れは栓流である

と仮定している｡

GgScpg(Tg-Tgi)=GsScps(Tsi-Ts)

(6-1)

よらて､ライザー内での任意断面における粒子温度は､Eq.(い2)で衷される｡
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(で9-T9i)Ts = Tsi-

G9Cp9

Gscps
(6-2)

測定されたガス温度分布とEq･(6-2)で表される粒子溢度分布より､ライザーの

任意断面(zl-Z2)間での局所伝熱係数hpはガス側基準でEq.(6-3)のように表さ

れる｡

hp= G,Sc｡g(T言2-T;l)
A(Ts-で9)z2-Zl

(6-3)

ここで､(Ts-Tg)z2一之lは粒子･流体間の平均温度差を示し､Eq.(6-4)で定義さ

れる｡実際の計算でほ断面のガスおよび粒子溢度分布を図積分することにより

求めた｡

(Ts-T9)z2-Zl
1

.z2J`(でs-T9)dz
■, _

Z2~ZI Zl

(6-4)

Eq･(6-3)中のAほ粒子･流体間の接触面積を表している｡粒子表面積がすべて

有効に伝熱に寄与していると仮定すると､AほEq･(6-5)のように表される｡

6
A =

∴(1-E)V
dpls

(6-5)

一般に､高速流動層では､軸方向に粒子ホールドアップの分布が存在するこ

とが知られているが､現状ではいまだその推算をすることが難しい状況である

とともに､本実験で用いた装置では､軸方向粒子ホールドアップ分布を実測す

ることができない｡よって､本解析でほ､流動化急停止法によって実測したラ

イザー内全体の粒子ホールドアップと第1章の単一粒子の運動方程式を用いて

算出した軸方向粒子ホールドアップの差を軸方向に重みをつけ分配することに

よって軸方向粒子ホールドアップ分布を決定した｡

つぎに､平均伝熱係数は､同様な解析よりEq.(6-6)のように表される｡

GgScpg(Tgo-Tgi)
hp=

Al(でs-T9)レ0

-102-

(6-6)



6
-

3 実験括臭および考察

6･3･1 ライザー内温度分布

ライザー内のガス温度および粒子温度分布の例を､それぞれの粒径の試料に

ついてFigs.6-2､6-うおよび6-4にそれぞれ示す｡また､その下部にそれぞれの

ライザー内の軸方向粒子圧力損失勾配もあわせて示してある｡本図より､ライ
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Fig●6-2Temperature profiles of both gas and

solid particles and the gradient of the

particle pressure dropin the riser

(dp=420-590um)
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Glass Beads
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Fig.6-3 Temperature profiles of both gas and
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particle pressure dropin the riser
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ザー内のガス温度ほ､粒子と流動化ガスが出会うライザー下部で急激に温度上

昇し､その後ほぼ一定温度となり平衡に達している様子が窺える｡また､特方

向粒子圧力損失勾配も同様に､ライザー下部においてほ大きく､その後急激に

減少して､およそ0.5m付近でほぼ一定億に達した｡従って､このような温度分

[
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profiles of both gas and

SOlid particles and the gradient of the

particle pressure dropin the riser
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布が得られたのは､ライザー下部において粒子洩度が大きいことより粒子･ガ

ス間の混合が激しいことおよび温度推進力が大きいことによるものと考えられ

る｡このような傾向は粒径を変化させても本実験条件下では同様であった｡し

かし､例えばFig.6-4が示すように､d｡=177～250〟mという条件では､ライザ一

分散坂上釣0.2mですでに熱的平衡に達している｡つまり､平衡温度に達するま

での距離は､初期温度推進力がどの粒径でもほぼ等しいことから､これほおも

にライザー内軸方向の粒子ホールドアップ分布に起因し､その変化の因子であ

るガス室塔速度､粒子供給量および粒径に大きく影響されると考えられる｡従

って､流動層の高速操作を用いた各種固気接触プロセスの装置設計を行う際に

ほこの現象を考慮する必要がある｡なお､一般的なバブリング流動層では､分

散坂直上で迅速に熱的平衡状態に達することが報告されている8)｡

6･3･2 局所伝熟係数

Fig.6-5ほ､粒径420～門0〟mを用い､ほぼ同一な粒子供給量の条件でガス流

速を変化させたときの局所伝熱係数h｡の軸方向分布を示す｡本固から､局所伝

熱係数h｡の値はライザー下部程大きく､その後急激に減少した後ライザ一分散

板より0.5皿付近でほぼ一定値を示していることがわかる｡この結果ほ､Fig.6-

2に示した軸方向の粒子圧力損失勾配と同様の傾向を示している｡また､h｡の

値は､ガス流速の増大にともなって大きくなっている｡Fig.6-6は､粒径が297

～420〟皿の実験結果であり､Fig.6-5の結果と同様な傾向を示している｡なお､

両結果の伝熱係数の遠いは､粒径の遠いによる終末速度およびガス流速の違い､

つまり､スリ ップ速度の相違によるものと考えられる｡

両図のh｡の値ほ､先述した軸方向粒子ホールドアップ分布を考慮した結果で

ある■ので､この手法が妥当であると仮定すると､本結果ほ､ライザー内での粒

子･流体間のスリップ速度の分布に起因していると考えられる｡Fig.6-7にスリ

ップ速度(芯｡-u s)と局所伝熱係数h｡の関係を示す｡ただし､ここでの粒子速

度u
sは第1章の単一粒子の運動方程式よ

り算出した億を用いた｡なお図中の実

線はRanヱーHarshall式を表している7)｡本固より､局所伝熱係数とスリ ップ速度

の間には大まかではあるが相関関係が見受けられる｡実験結果とRanz一対arshal

l式とに相違がみられるのは､従来言われているような粒子相互の影響あるいは
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本実験条件がRanz-Marshall式の適用範囲外に相当することなどによるものと考

えられる｡

6･3･3 平均伝熱係数

Fig･6一別こ平均伝熱係数基準の粒子ヌッセルト数と粒子レイノルズ数との関係

を示す｡国中の実線は､Ranz一対arshall式による計算結果を示す｡本固より､実

験結果は総体的に直線関係にあることが認められる｡従って､従来のバブリン

グ流動層伝無実験で得られるⅣu｡=nRe｡m型の整理が可能であると考えられる2･6

,8.12.)

実験結果のばらつきの原因ほ測定の困難さによる問題も考慮しなければなら

ないが､おもに実験条件での粒子ホールドアップの遠いによるものと考えられ

る｡すなわち､粒子ホールドアップの大きい状態では､粒子相互作用が大きく

なり単一粒子の運動としてほ必ずしも扱えないような状態が生じている可能性
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がある｡Ranz-Marshall式との差がみられるのほ､本実験で測定された粒子ホー

ルドアップが約0.013～0.080という高速流動化状態l･9)に分類されることによ

り､単一粒子で求められたRanz-Marshall式とほ異なる流動化状態であることに

よるものと考えられる｡なお､本実験条件を堀罵ら5)のFlow
map上に対応させ

ると､従来のバブリング流動領域と希薄輸送領域の境界(高速涜勤または乱流

流動化状態)領域であった｡

枯書

高速流動層状態における粒子1流体間伝熱特性について､軸方向ガス渦度分

布および圧力損失勾配を測定して実験的に検討を行うとともに､これらの測定

結果より､局所ならびに平均伝熱係数を求めて粒子･流体間伝熱状態の評価を

行った｡

その結果､熟的平衡状態に達するまでの距離ほ､ガス流速､粒子供給量およ

び粒径に起因すること､局所粒子･流体間の伝熱係数ほ､スリップ速度および

粒子ホールドアップに依存することが明らかになった｡また､ライザー内の平

均伝熱係数は､本実験条件下において､第1次近似ではあるが､粒子レイノル

ズ数との間に相関関係のあることが認められた｡
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OVerallinterfacialheat tranfer coefficient between gas and

SOlid particles within the riser

k = thermalconductivity

L = height of the riser

Nu｡ =

Particle Nusselt number(=h｡d｡/kg)

P, =

Particle pressure drop

Rep =

Particle Reynolds
number(=d｡P g(u9-us)/Jlg)

S =
CrOSS SeCtional area

T = t･emperature

u =

Velocityin the riser

ut = terminalvelocity of a single particle

V =

VOlume of the riser

Z =

arbit,rary distance from the distributor

e
=

VOidagein the riser

JL g
=

Viscosity of ga

P｡ = aPParent density of solid particles

¢, =

Shape fa.ctor

〈Subscripts〉

･-111-

[W･m~2･E~l]

川･血~1･E~1]

[血]

[-]

[Pa]

卜]

[皿2]

[机

[皿･S~1]

[m･S~l]

[n3]

[m]

卜]

〔Pa･S]

[kg･m~3]

[-]



g

S

l

O

= gaS

=

SOlid particles

=

elltranCe

=

eXit

〈Superscript〉

= mean
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本研究ほ､各種固気接触プロセスヘ汎用性があり しかもスモールユニ､ソトの

装置の開発を目的として､C F M層型(高速流動層と移動層を組み合わせた)

固気接触装置を提案するとともに､本装置を石炭燃焼装置に適用して､その燃

焼特性を明らかにした｡また､燃焼装置の設計において重要なパラメータと成

り得る固体燃料の燃焼速度の測定およびその測定法の評価ならびに装置内の粒

子･流体間伝熱特性についても併せて検討を行った｡以上､本論文は､装置開

発とともに装置工学上重要と考えられる諸問題を6章にまとめたものである｡

第1章および第2章でほ､本研究で提案したC F M層型固気接触装置の装置

開発の第1段階として､本装置の2次元可視化コールドモデルを試作し､装置

内の粒子流動特性について検討した｡

第3章では､装置開発の第2段階と して､2次元モデルからより実装置に近

い3次元コールドモデルを用いて､装置操作上重要となる内管部の粒子流動特

性について検討した｡

第4章では､C F M層型固気接触装置をスモールスケールの石炭燃焼プロセ

スヘ適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におけ

る燃焼特性を検討した｡

第5章では､石炭燃焼装置設計に重要となる固体燃料の燃焼速度について､

熱天秤を用いて測定を行う と同時に精度の良い測定法の操作パラメータを確立

して本測定法の評価を行った｡

第6章では､ C F M層型固気接触装置の内管部設計において必要となる粒子

･流体間伝熱特性について､内管部の粒子流動状態に相当する高速流動化状態

にてその特性の検討を行った｡.

以上､第1.重から第6章までの研究内容は､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､ここでは､得られた結論の主なものを要約し

て以下に示す､.

第1章では､新たな固気接触装置と してC F M層型固気接触装置を提案し､

その開発にあたり､第1段階と して､ 2次元非反応系可視化コールドモデルを
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試作して(二F M層内の粒子挙動の基本特性を実験的に明らかにした｡その結果､

下記が明らかとなった｡

i) 本装置において､定常操作の下限流速が存在し､これを最小高速流動化

速度と称した.っ これは､粒径および内管高さに依存すると ともに高速流動層か

ら濃厚流動層の遷移流速と考えられる｡

ii) 内管部粒子ホールドアップおよび粒子滞留時間は､ガス流速の増大とと

もに指数関数的に減少した｡また､粒子滞留時間の塔高の影響については､塔

高の1次にほぼ比例した｡

iii) 粒子速度分布の実験結果について､単一粒子の運動方程式によ り理論解

析したところ､内管部において､高ガス流速域では端効果が現れたものの第1

次近似的にはほぼ良好な一致を示した｡

iv) 環状部移動層部において､バップル高さおよび粒子供給量を増大させる

ことによって､バップル層内はほぼ安定な移動層に近い状態を呈した｡

第2章では､ 2次元モデル内のよ り詳細な粒子流動特性の検討を行うために､

粒子見かけ密度の異なる粒子を用いて内管内部での粒子流動状態､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特性を明らかにした｡その

結果､本実験範囲内において､最′l'､高速流動化速度は静止流体中の粒子終末速

度にほぼ一致したが､粒径の′トさい粒子ならびに見かけ密度の大きな粒子では､

粒子･粒子間ならびに粒子･壁間の相互作開が無視できず､両者の差は大きく

なることが明らかとなった｡内管部粒子ホールドア､ソプは､ガラスビーズの実

験結果と同様に指数関数的に減少していく ものの､粒子見かけ密度の増大によ

ってその減少傾向は緩やかとなった.粒子速度分布は､見かけ密度の大きい粒

子ほど単一粒子の挙動と類似し.たっ さらに､内管部粒子滞留時間は高ガス流速

に至るにしたがい､見かけ密度の違いによる内管部滞留時間比が雨粒子の見か

け密度比に漸近する様子が認められ､対して､環状部粒子滞留時間ほ見かけ密

度に依存せず､単なる自由落下現象であることが見受けられた｡

第3章では､ 2次元モデルからよ り実装置に近い3次元コールドモデルを試

作して､定常操作に重要な因子となり得る内管部の粒子流動特性について検討

を行った｡その結果､最小高速流動化速度は､流路の遠いから2次元よ り 3次

元モデルのそれが′トさくなるとともに､装置の端効果が若干ではあるが認めら
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れた｡:軸方向圧力損失分布の測定を行ったところ､本実験条件下では､濃厚層

と希薄層の明確な区別を持たない単一層の流動化状態であることが認められた｡

また､内管部の粒子ホールドアップを測定し見かけの粒子循環量を求めたとこ

ろ､ガス流速の増加とともに績やかに減少すること､粒子供給量の増加ととも

に増加することならびに高ガス流速域の見かけの粒子循環量と粒子供給量の関

係がある程度推定できることが認められた｡

第4章では､C FM層型固気接触装置をコンパクトな低品位固体燃料の燃焼

装置へ適用し､実験室規模のC FM層型燃焼装置を試作した｡そこで､本燃焼

装置開発の第1段階として､本装置における燃焼基本特性である各固体燃料の

安定過漉および安定希薄燃焼限界について実験的に検討を行った｡その結果､

本装置は､比較的広い空気比条件で安定した着火が可能であった｡また､本燃

焼実験の燃焼室内温度分布､ガス組成分布ならびに燃焼粒子組成分布の結果か

ら､本C F M層型装置における各固体燃料の着火機構は内管内部での粒子循環

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していることが推測さ

れた｡

第5章では､燃焼装置の設計上のパラメータとなる固体燃料の燃焼速度につ

いて､熱天秤を用い燃焼速度測定を行い､精度の良い燃焼速度を求めるための

基礎的な操作条件を実験的に検討した｡その結果､下記が明らかとなった｡

i) 試料ホルダー､保護管として､それぞれ白金製皿状､アルミナ製が試料

温度と熱天秤制御円通度が燃焼過程中ほぼ一致した｡

ii) 導入ガスの流量､昇浪速度､試料充填量をパラメータとした実験を行い､

妥当な操作条件として､導入ガスの流量ほ50×10~6m3･min~l､昇浪速度は15E･

min~l､試料充填量は約2.5mgを得た｡なお､試料充填量､導入ガス流量､粒径

の影響は､本実験条件下でほ小さく､反応が化学反応律速で進行していること

が認められた｡

iii) 得られた反応次数､頻度因子および活性化エネルギーを用いて､TGなら

びにDTGカーブを再現したところ､両者には良好な一致がみられた｡

iv) 非等温条件の結果は､等温条件のそれとほぼ一敦した｡

以上の点から､燃焼速度データを評価する上で､本章で確立した熱天秤によ

る燃焼速度測定法は､一つの測定操作条件の基準を示すものと考えられる｡
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第6章では､固気接触プロセスにおける粒子･流体間伝熱特性について､本

装置の内管部の粒子流動状態に相当する高速流動層にて検討し､軸方向ガス温

度分布および圧力損失勾配の測定を行った｡これらの結果より､局所ならびに

平均伝熱係数を求めて粒子･流体間伝熱状態の評価を行った｡その結果､熱的

平衡状態に達するまでの距離ほ､ガス流速､粒子供給量および粒径に起因する

こと､局所粒子･流体間の伝熱係数は､スリップ速度および粒子ホールドアッ

プに依存することが明らかになった｡.また､ライザー内の平均伝熱係数は､本

実験条件下において､第1次近似ではあるが､粒子レイノルズ数との間に相関

関係のあることが認められた｡

以上､各章で得られた結論を要約したが､本論文では､新たな固気接触装置

を提案､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

ついても検討したく､現在のところ､本(こ:F M層型固気接触装置は､本研究で用

いた装置が唯一であり､今後､各種の同気接触プロセスヘ適用されることを希

望する｡

-117-



謝 辞

本研究は､名古屋大学工学部･柴谷昌信教授の懇切な御指導のもとに行われ

たものであります｡ここに謹んで感謝の意を表します｡また､本論文を作成す

るにあたり､名古屋大学工学部･神保元二教授にほ､有益な御助言を賜りまし

た｡同新井紀男助教授ならびに松田仁樹先生には､研究当初から今日に至るま

で終始たゆまぬ御教示と有益な御助言を賜りました｡ここに､衷心より深く感

謝致します｡

なお｡本研究を行うにあたり､名古屋大学工学部化学工学科･伊東鍾三先生､

渡辺藤雄先生､板谷義妃先生､群馬工業高等専門学校･田部井康一助教授､岐

阜大学工学部･坂東芳行助教授､東京農工大学工学部･二宮幸彦先生ならびに

名古屋大学工学部化学工学科の諸先生方には､貴重なる御示唆を頂きました｡

ここに､厚く御礼申し上げます｡

末筆になりましたが､実験および論文をまとめる際に直接御援助頂きました

杉田岳昭氏､三好一仁氏､近藤聖氏､渡辺智秀氏をほじめとする名古屋大学工

学部化学工学科第3講座の卒業生､在校生に厚く御礼申し上げます｡

平成元年

成瀬 一郎



論文目録

題 名 雑 誌 名 共 著 者

CFM層型固気接触装置内流動 化学工学論文集,1j, 松田､柴谷

の基本特性に関する2次元コー

ルドモデル実験

4,404(1987)

CFM層2次元コールドモデル 化学工学論文集,】j, 松田､柴谷

における粒子流動特性に及ぼす

みかけ密度の影響

5,671(1987)

熱循環式CFM層型2段燃焼装 化学工学論文集,出, 松田､柴谷

置における石炭の燃焼限界 1,105(1989)

熱天秤による黒鉛粒子の燃焼速! 化学工学論文集､投 近藤､柴谷

度測定 稿中

鉛直上昇固気2相流中の粒子≠ 東海熱工学研究､投 渡辺､柴谷

流体間伝熱 稿中



国際会議目鐘

題 名 雑 誌 名 共 著 者

Cohbined Fast Fluidiヱed Bed/ Proc.of thelst M.Hasatani,

Moving-Bed Combustor for Intl.Conf.on Cir- 軋.封htsuda.

Low-Grade Solid Fuels Culating Fluidized H.Sugita,

Beds,417(1985) Ⅳ.Arai

Co皿bined Entrained-Bed/ Proc.of the 5th M.Easatani,

Moving-Bed Conbustor for Eng.Foundation 軋.劃htsuda,

Low-Grade Solid Fuels Conf.on Fluidiza- 臥 Sugita,

tion,555(1986) Ⅳ.Arai

Flow Behaviors of Solid Proc.of thelst M.Hasatani,

Particlesin Three- Eorea-Japan Sy皿pO- H.Matsuda,

I)inensionalCold Modelof Siun on Fluidiza- 臥 Sugita,

CFM-Bed Gas-Solid Contactor tion,88(1987) Ⅳ.Arai

Combustion of Low-Grade Proc,Of thelst H.Easatani,

Solid Fuelsin Two-Staged Intl,Symposium on Ⅳ.Arai,

CFM-Bed with Exhaust Heat CoalCombustion,743 H.Matsuda

Recirculation (1987)



題 名 雑 誌 名

‖

共著者

Combustion Li皿it of Coals Proc.of the 2nd M.Easatani,

in Two-Staged CFM-Bed with Intl.Conf.on H.Matsuda

Exhaust Heat Recirculation CirculatingFluid-

izedBeds,547(1988)

Combustion Characteristics Proc,Of the 3rd M.Hasatani,

in CFM-Bed CoalCombustor China-Japan Sympo- H.Matsuda

withExhaustHeatRecircu-

1ation

siu恥 う90(1988)


