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 Synopsis : 

 The percolating velocity of fines through the packed bed of glass beads of 4.5 and 12 mm in diameter and 

silica gel spheres of 1.5 mm in diameter was measured with bifurcated optical fiber probes. Silica-alumina 

particles of 68 tim, alumina particles of 211 [cm and glass beads of 398 ƒÊm were coated with a fluorescent 

dye, and were used as a tracer. When 1•`2 cm3 of the tracer particles was injected in the gas flow and ex-

posed to ultraviolet light which was introduced with the silica fiber, visible light was emitted and transfer-

red outward with the plastic fiber. The percolating velocity of fines was determined from the time period 

to pass the distance between the probes. 

 The ascending velocity of fines increased with increasing gas velocity and size of packed particles. A 

flow model of fines was proposed on the basis of the successive collision of fines on coarse particles. The 

percolating velocity of fines agreed with the calculated value. The measuring system developed was proved 

to be able to detect the local percolating velocity of fines in packed bed. The ascending velocity near the 

column wall was higher than that in the core region. 

Key words : blast furnace ; percolating velocity ; packed bed ; optical fiber probe ; multiphase flow.

1.　緒 言

高炉下部(滴 下帯)内 ではコークス粒子で形成 された

移動層内を上部から溶銑,溶 津が流下 し,下 部からは高

温の還元ガスが上昇している.コ ークスはレースウェイ

内で強力な旋回運動を受けながら燃焼 し,そ の過程で一

部分は粉化してコークス微粉 となる.一 方,羽 口直前か

ら吹き込まれた微粉炭は,未 燃焼チャーを生成 し,コ ー

クス微粉と同じく還元ガスとともに滴下帯内を移動 し,

一部は蓄積すると考えられる.微 粉の移動と蓄積は高炉

内の通気や通液性に影響を及ぼす1).

充填層内を移動あるいは層内で流動する微粉の挙動

は,粗粒子の間を上昇するガス流速が微粉の終端速度よ

りも十分大きければ,固 気2相 流として扱 うことができ

る.ただし,充填層内の通路は充填粒子の間隙であるか

ら,円管内の流れとは異なり,充 填粒子の壁 と微粉との

衝突を考慮する必要がある2)～4).また,間 隙のガス流速

が微粉の終端速度よりも小さくなると,微 粉の蓄積が起

こり,2相 流から流動層流れに移行する5).こ の場合に

は,充 填粒子の細い間隙で流動化するので,微 粉の質量

の一一部は粗粒子の壁によって支持 され,圧 力損失は微粉

の全重量よりも小さくなる5).実 際 の高炉では,2相 流

れ,流 動層流れが別の場所に発生するであろうし,不 均

一なガス流速分布により
,一 部では微粉が固定層状態に

なることもあろうが,研 究例は十分ではない.

山 岡6)7)および柴田ら4)は,充 填層内を固気2相 とし

て流れる場合の,微 粉 とガスの流れについて検討を加え

ている.微 粉の平均上昇速度は,微 粉の供給流量,ガ ス

流速及び微粉の滞留量がわかれば,物 質収支から導 くこ

とができるが,直 接測定 した例はない.ま た,ガ ス流速,

微粉のホール ドアップなどが装置内の場所によって異な

り,局 所的な流れが平均的な流れとは一致 しない可能性

がある.

そ こで,本 研究では粗粒子の充填層中における,微 粉

の流動について検討するために,蛍 光染料を含浸あるい

は塗布した トレーサー微粉を層内に送入 して,こ れを複
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数 の2方 向 性 光 プ ロー ブ で検 知 し,層 内 にお け る 上昇 速

度 お よ び下 降 速 度 を測 定 した.ま た,微 粉 の 上 昇 と下 降

速 度 に及 ぼす 充 填粒 子 径,微 粉 の 径 お よ び ガ ス流速 の影

響 を調 べ,衝 突 モ デ ル との比 較 を行 った.

2.　 実 験

2・1実 験 装 置 お よ び使 用 粒 子

本 実 験 で は,内 径100m憩,120m憩 お よ び190憩mの

ア ク リ ル製 円 管 を用 い て 充 填 層 を作 製 した.Fig.1に

内 径100mm,高 さ1mの 装 置 の概 略 図 を示 す.こ の 装

置 で は粗 粒 子 を円 管 部 全 体 に 充 填 した が,内 径120mm

お よ び190mmの 装 置 で は,円 管 長 を2mと し,多 孔 分

散 板 よ り約0。5～0.8mの 高 さ まで粗 粒 子 を充 填 した.

微 粉 と して は,多 孔 質 の シ リ カ アル ミナ粒 子,ア ル ミナ

粒 子 お よ び ガ ラ ス粒 子 を用 い,シ リカ ア ル ミナ粒 子 と ア

ルミナ粒子には蛍光染料を含浸させ,ガ ラス粒子には蛍

光染料を含浸 したSio2サ ブ ミクロン粒子(日 本アエロ

ジル製,粒 径10nm)を 塗布 して,そ れぞれ トレーサー

粒子とした.実 験 に使用 した粗粒子の特性をTablel

に,ト レーサー微粉の特性 をTable2に 示 す.気 体と

しては常温常圧の空気を用いた.

2・2光 プローブによる透過速度測定

Fig.2に 光 プローブによる トレーサー粒子の検出シ

ステム8)の 概略図を示す.高 圧水銀ランプから出る紫外

光(主 波長360Rm)は 石英製光学繊維を通って,プ ロー

ブ先端から充填層内に照射される.こ こをトレーサー粒

子が通過すると,紫 外光は蛍光染料によって可視光(本

実験では主波長510nm>に 変換 され,ア クリル樹脂製

の光学繊維 を通って検出系へと導かれる.充 填 した粗粒

子で一部の紫外光が反射されても,ア クリル樹脂製光学

繊維によってその大部分が吸収される.し かし,励 起光

と蛍光のスペクトルは少 し重なっており,ま た高圧水銀

ランプは可視光 も発光する.そ こで,励 起光スペクトル

から波長が410難m以 上の部分を除去するために,可 視

光除去フィルターを,蛍 光中の波長470nm以 下の成分

Fig. 1. Experimental apparatus.

Table 1. Properties of coarse particles.

Table 2. Properties of fine particles.

Fig. 2. Measuring system.
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を除 くために,紫 外光 除去 フ ィル ター を そ れぞ れ 用 い た.

なお,光 プローブ は,外 径125μmの 石 英 製 光学 繊 維 と

外径250μmの ア ク リル樹 脂 製 光 学 繊 維 を内径2mmの

ステンレス管内 に束 ね,エ ポ キ シ樹 脂 接 着 剤 で 固 定 して

製作 した.ト レーサー に よる蛍 光 の 時 間 変化 は,光 電 子

増倍管の出力を電 流/電 圧 変換 ・増 幅 した 後 に,ス トレジ

オシロスコー プでモ ニ ター し,X-Yレ コ ー ダー で 記 録

した.

2・3実 験方法

一定の流速に保 った気流 中 に
,1～2cm3の トレー サ ー

微粉をプ ラスチ ック注射 器 を用 い て,分 散 板 よ り100

mmあ るいは300mmの 位 置 で 送 入 した.そ れ よ り上 部

の充填層の中心軸上 に おい て,上 下2箇 所 に設 置 した光

ブローブで,ト レーサー か ら の蛍 光 強 度 を検 出 した.蛍

光強度には時間的 な分布 が あ るの で,得 られ た応 答 曲線

を積分 し,トレーサー微 粉 群 の平 均 の 通過 時 間 を求 め た.

光プローブは50mmあ る い は100mmの 間隔(Δh)で

設置して置 き,各 プロー ブ の位 置 を トレー サ ーが 通 過 す

る時間の差(Δ')を 求 め,Δ ん/ΔZに よ り微 粉 の上 昇 速

度を算出 した.ト レーサ ーの 微 粉 が 下 降 す る場 合 に は,

充填層の上表面にお いて トレー サ ー粒 子 を送 入 して上 昇

流と同様に測定 した.

粒子の上昇速度 の半径 方 向 分 布 は,内 径100mmの 装

置を用い,光 プロー ブ を中 心 か ら10mm間 隔 で 移 動 さ

せて測定 した.こ の と き,充 填 層 の ガ ス の入 口管 内 に ト

レーサー微粉を送人 した場 合 につ い て も測 定 を行 った.

3.　衝突 モ デ ル に よ る微 粉 の 充 填 層 内 透 過 速 度

重力場 において粒子 が鉛 直 方 向 に運 動 を 開始 す る と き

には,粒 子速度 は重力,浮 力 お よ び流 体 抵 抗 力 で 記 述 さ

れ,し だいに定常速度 へ 移 行 す る.一 方,粗 粒 子充 填 層

内では,微 粉 は粗粒 子 と衝 突 し,気 流 中 へ 戻 る こ と を繰

り返すために透過 速度 は減 速 す る9).Fig.3は 衝 突 過 程

(a) (b)

の概念図で,微 粉は粗粒子と衝突 した瞬間,そ の速度が

0と なると仮定 した.図 に示すように,流 体抵抗力 と重

力の大小によって,微 粉が上昇だけでなく下降すること

も考えねばならない.1個 の粒子が線速度Uf/ε ρの気

流中で運動を始め,一 定速度になるまでの非定常状態の

基礎式は次式となる.

(1)

(1)式 を 観=πdκ3ρ κ/6で 除 して 整 理 す る と,

(2)

こ こ に,Stokes域(dκυtρf/μf＜2)で はCD=24/IRe

で あ り,Newton域(500＜dκ υtρf/μf＜105)で はC1)

=0 .44と な る.

(ρκ-ρf)/ρ κ≒1と す る と,(1)お よ び(2)式 は,

Stokes域

(3)

Newton域

(4)

υtはそれぞれの領域 における微粉の終端速度である.

初期条件,

(5)

を用 い て(3)お よ び(4)式 を積 分 す る と,

Stokes域

(6)

Newton域

(7)

Fig. 3. Collision of fines on 

coarse particles.
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こ こで,ut、 はt=∞ に お け るuspの 値 で,(Uf/εp一υt)

と な る.微 粉 の 平 均 自由 行 程xは 平 均 衝 突 間 隔 護で 決

まる.

(8)

Stokes域

(9)

Newton域

(10)

こ こで,t=x/uspで あ り,xはdpの α倍 とす る と,(9)

お よ び(10)式 よ り微 粉 の平 均 透 過 速 度 賜 は,

Stokes域(粒 子 が上 昇 す る場 合)

(11)

(粒子が下降する場合)

(12)

Newto籍 域(粒 子が上昇する場合)

(13)

(粒子が下降する場合)

(14)

4.　 実 験 結 果

4・1微 粉 の 下 降速 度

Fi&4は 径12mmの ガ ラ ス粒 子 を充 填 した層(内 径

190mmの 装 置)の 中 を下 降 して い く微 粉 の 速 度 の 測 定

値 で あ る.図 中 の実 線 は(12)式 の計 算 値 を,破 線 は(14)

式 の 計 算 値 を表 す 。 径211脚 の ア ル ミナ 粒 子 は,ガ ス

空 塔 速 度 が0.3m・s-1で,径398μmの ガ ラ ス粒 子 は

0.6m・s+で 下 降 し始 め た。 ガ ス流速 を小 さ くす る と,

い ず れ の 微 粉 も下 降速 度 が 一 定 値 に 漸 近 した.ROESと

SWAIIJ10)も 同様 な結 果 を得 て い る.(12)式 でUF=0と

し,さ ら に|USP|≪υTの 条 件 が 成 り立 つ と して指 数 項

を展 開 す る と,以 下 の 式 が 得 られ る.

(15)

ガ ス を流 さな い場 合 の粒 子 の 下 降速 度 は トレーサ ー粒 子

の 径 に は依 存 しな い こ とに な る.本 実 験 条 件 で は,ア ル

ミナ粒 子 お よ び ガ ラス粒 子 につ い て は前 記 の条 件 が満 足

さ れ,ガ ス を流 さず に測 定 した 下 降 速 度 は,約0.2群

s-1で あ り,こ の 値 は α を2/3と した と き の計 算 値 と

ほ ぼ 一 致 した.VALENZUELAとGLICKSMAN9)は,径700μm

の ガ ラ ス粒 子 の 流 動 層 申 に38～53μmの 鉄 粒 子 を吹 き

込 ん で透 過 速 度 を測 定 し,同 じ αの 値 を得 て い る.

ガ ス を流 さ な い条 件 に お け る|usp|Uf=0/(gdp)1/2に

及 ぼ す 粒 径 比 と微 粉 の 種 類 の 影 響 をFig.5に 示 す.

BRIDGwATERとINGRAMll)は,ガ ラ ス粒 子 な どの 下 降 速 度

を測定 し,他 の研 究 者12)13)の 測 定値 を併 せ て 考察 した.

Fig. 4. Descending velocity of fines in packed bed.

Fig. 5. Effect of size ratio of fine particles to 

packed particles on descending velocity.

30



粗粒f充 填層内における微粉の透過速度 1411

それによ れば,粒 径比 が 大 き くな れ ば粒 子 間 の 摩擦 が 大

きくなる ので,α は 小 さ くな る.ま た,微 粉 が 粗 粒子 に

衝 突 した と きの 反 発 力 が 大 きい と αは 小 さ くな る.本

研究 の結 果 は彼 らの結 果 とお よ そ一 致 す る が,反 発係 数

の影響 につ いて は さら に検 討 が必 要 で あ ろ う.な お,微

粉 の径 が小 さ く,粗 粒 子 に 衝 突 す る まで に 下 降 速 度 が

拶～に近 付 く場 合 に は,(15)式 の 展 開 は成 り立 た な い.

本実験 で 用 い た シ リカ ア ル ミナ粒 子 が こ れ に 当 た り,

Fig.5か ら α を推 定 す る こ とは で きな い.

4・2微 粉 の上 昇 速度

Fig.6は 径68μmの シ リカ ア ル ミナ粒 子 の 上 昇 速 度

に及 ぼす 充 填 粒 子 の 大 き さの 影 響 を示 す.実 験 は内 径

190mmの 装 置 を用 い て 行 った.充 填 粒 子 が 小 さ い ほ ど

上昇速 度 は小 さ くな っ た.ガ ス空 塔 速 度 が0.2m・s一1

以上 で の実 測 値 は,α=2/3と し,Stokes領 域 の(11)

式か ら求 めた 計算 線 と一・致 した.こ の よ う に,(15)式 が

成立 しな い場 合 で も,大 略 α=2/3と なる こ とが わ か っ

た.た だ し,ガ ス空塔 速 度 が0.2m・s-1以 下 で は,ト レー

サー微 粉 の蛍 光 を検 出 す る こ とが で き なか った.ま た,

Fig4に 示 す 下 降 速 度 に お い て も,微 粉 が 静 止 す る条

件(防 εp≒ υ,)ま で ガ ス速 度 を上 げ る と測 定 が で き な

くなった.送 入 され た トレー サ ー微 粉 は縦 方 向 に移 動 し

なが ら,横 方 向 に も拡 散 す る.縦 方 向 の 拡 散 は,縦 方 向

の平均 流 と して の移 動 が 速 け れ ば無 視 で きる が,縦 方 向

の移動 速度 が 小 さい と,プ ロ ー ブの 間 隔 を通過 す る時 間

内に半 径方 向 へ分 散 して し ま う.そ の た め に,ト レーサ ー

微粉 の濃度 が低 下 し,蛍 光 強度 が 検 出 限 界 を下 回 っ た も

のと考 え られ る.

Fig.7は,上 昇 速 度 に及 ぼ す 微 粉 の 粒 径 の 影 響 を示

す.こ の実 験 で は,ア ル ミナ粒 子 を上 昇 させ る の に十 分

な ガ ス流 速 を得 る ため に,内 径120mmの 装 置 を用 い た.

粒 径68μmの シ リ カ ア ル ミナ 粒 子 の場 合,微 粉 の 上 昇

速 度 は ガ ス 空 塔 速 度 に対 して 約1/2次 で 増 加 した が,

粒 径211μmの ア ル ミナ粒 子 で は,ガ ス速 度 の 依 存 性 が

大 き くな った.こ れ は,ア ル ミナ粒 子 は,Allen域 で 沈

降す る ので,実 線((11)式)と 破 線((13)式)問 の領 域 に計

算 線 が あ り,Newton域 に近 付 くほ ど ガ ス速 度 の 依 存 性

が 高 くな る こ とか ら説 明 で きる.い ず れ も α=2/3と

して計 算 した.

4・3上 昇 速 度 の 半 径 方 向 分 布

Fig.8は 径68μmの シ リカ ア ル ミナ粒 子 の 上 昇 速 度

Fig. 6. Effect of diameter of packed particles on 

ascending velocity of fines.

Fig. 7. Effect of diameter of fine particles on 

ascending velocity.

Fig. 8. Radial distribution of ascending velocity.
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の半径方向分布を示す.装 置の内径は1001nm,充 填粒

子は径4.5mmの ガラス粒子である.図 中○,△,口 は

分散器の上部,中 心軸近傍に トレーサーを投入した場合

で,●,▲,■ はガス入口管から投入 した場合である。

測定誤差を考慮すると,両者には差がないと判断される.

壁 近傍での微粉の上昇速度は中心部の値に比べると10

～20%大 きかった.こ れは充填層内の空間率は壁近傍

で大きく,こ れに伴い壁近傍のガス流量が大きくなるた

めである.

5.　 結 言

粗粒子充填層内に吹き込まれた トレーサー微粉の鉛直

方向の透過速度(上 昇と下降速度)を 測定 した.透 過速

度に及ぼすガス流速,充 填粒子径および微粉の径の影響

と透過速度の半径方向分布について検討を行い以下の結

果を得た.

(1)充 填層内の微粉の下降速度は,粗 粒子に衝突する

ときの速度が終端速度よりも小さい条件では,あ るガス

速度以下になると微粉の径は関係なく一定値となった.

(2)充 填層内の微粉の上昇速度は,充 填粒子が大きい

ほど速 くなり,微 粉の径が大きい場合にはガス流速の影

響を強 く受けた.

(3)以 上の結果は衝突モデルから推測した充填層内の

微粉の透過速度の計算値とよく一致 した.

(4)微 粉 の上昇速度は,中 心部に比べて壁近傍で少 し

高 くなった.

本研究にあたり日本鉄鋼協会特定基礎研究会 「充填層

中の気・固・液移動現象」部会(部 会長,東 北大学選鉱製

錬研究所八木順一郎教授)の 援助 を受けた.謝 意を表 し

ます.

記 号

CD:抵 抗 係 数(一)

dκ:微 粉 の 径(m)

d,:粗 粒 子 の 径(m)

g:重 力 の 加 速 度(m・s…2)

m:粒 子 の質 量(kg)

R:充 填 層 の 半径(m)

γ:装 置 中心 軸 か らの 半 径 方 向位 置(m)

ε:同寺間(s)

τ:衝 突 まで に要 す る平 均 時 間(s)

Uf:ガ ス空 塔 速 度(m・s-1)

Umf:流 動 化 開始 速 度(m・s-1)

usp:充 填 層 内 の微 粉 の瞬 間 透 過 速 度(m・s-1)

usp:充 填 層 内 の 微 粉 の時 間平 均 透 過速 度(m・s-1)

ut:Uf/εp-υt(m・s-1)

υt:粒 子 終 端 速 度(m・s-1)

x:微 粉 の平 均 自由 行 程(m)

α:衝 突 間隔 を決 め る係 数(一)

εp:粗 粒 子 充 填層 の空 間率(一)

μf:ガ ス の粘 度(Pa・s)

ρf:ガ スの 密 度(kg・m-3)

ρκ:微粉 の密 度(kg・m-3)

ρp:粗 粒 子 の密 度(kg・m-3)
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