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は じめに

　粉粒 体 の 空気 輸送 は，産 業界 で 素材搬 送 に広 く用 い られ，

高速大量輸送 ， 防塵 ・防爆 ， 衛生的 ， 省 ス ペ ース ・低 コ ス ト

な どの 長所か ら，実用 上重要な 技術で あ る。こ の 課題 は ，粉

粒 体の 搬送量 対 空 気流量 を い か に 大き くす るか ，
つ ま り所 望

の 搬送量 に 対 し て い か に 所要動力を低減 させ る か に ある。こ

れ ま で に も様 々 な 工 夫 が な され て き た が ， 空 気 流動 との 関 連

で 粉粒 体 の 挙動 の どの 部分 に どの よ うな 操作 を加 え る の か ，

とい う基本的な立脚点が 明確 で ない
。

　 い ま，適 当な 粒 子 層 に 流 体 を流 す 場 合 を考 え る こ とにす れ

ば，流体速度 と粒 子 層で 生 じ る圧 力差 との 関係 か ら，粒子 の

運 動 は，固定 層，流 動 層，分 散 粒 子 群 と して の 運 動，そ して ，

単
一
粒子 と して の 運動，と分類 で き る。こ こ で ，高濃度輸送

は流 動 層 に 対応 し，低 濃 度 輸送 は 分 散 粒 子 群 の 運 動 に対 応 す

る。粒 子 の 集団，すなわ ち粒子 群の 運 動 は い くっ か の 流動様

式 に 分類 され，気 流速度，混 合比，重力 の よ うな力学的条件

と ， 粒 径 や管径な どの 幾何学的条件に よ っ て規定 され る 。 流

動様 式 は 圧 力損失に 深 く 関連す る。

　空気輸送に お ける全圧力損失 ムprは，流体流動 に伴 う損失

△Pg と粒 子 の 存在 に よる 付加圧力 損失 △ps に よ っ て ，

△pt＝ムPg ＋ ムps の よ うに 表 され る 。 空 気の 圧 縮性 を考慮 しな

い 場合，空気 の 保有する エ ネル ギー
は ，概ね 運動エ ネル ギー

と圧 力 エ ネル ギー
の 和 と な り，粒 子輸送 に伴 うエ ネル ギー消

費 は圧 力損失 とな っ て 現れ る。そ して ，単位時間当た りの エ

ネル ギ
ー

消費 量すなわ ち所 要 動力 は，EL ± △p ，　q で 評 価 され

る。 こ こ で ，egは 空気 の 体積流量 で あ る。 全 圧 力損失 △Pt も

ま た，空 気 流 量 に 依存 して 変 化 し，通 常 使 用 領域 で は空 気 流

量 の 増加 と ともに 大きくなる こ とを考慮すれ ば ， 所要動力 の

低減化 に は 所要空 気流量 の 減少 が重要 で あ り，ま た圧力損失

係 数 を小 さ くす る必 要 も あ る 。

　本試験 で は，粉粒体空気輸送の 高効率化を実現す る た め の

流 力 的装置 の 1 つ と して ， 高 速低 濃度圧 送式輸送装置 にお い

て ，縦 渦 を発 生 す る た め の フ ィ ン を 内蔵 し た 管 （
“
縦 渦誘起

管
”

と呼ぶ ）を固気混合部 の 上 流 に 装着 し，粉粒体輸送 に 要

す る所 要 動 力 や 閉塞速 度 に 関す る性 能 試 験 を行 う。こ こ で用

い た縦渦誘 起 管モ デ ル に は 4 種類 の もの が あ る 。何れ の タ

イ プ も基 本 的 に は 管軸方 向 に軸 を持 つ ，い わ ゆ る縦 渦 を発 生

させ る もの で あ り，図 1 に 模式 図 を示 す 。 こ の 縦 渦 発 生 方 法

か ら，各 モ デル を 単渦 発 生 管モ デル （S吩，らせ ん リブモ デル

（SR），テ トラ 渦発生 管モ デ ル （VT），そ し て 回 転羽 根モ デ ル

（RV）と呼 び，前 3モ デ ル の 形 状を 図 2 に示 す 。

　粉粒 体空 気輸送の 運 転 に際 して は，所 望の 種 々 条件 を ク リ

ア す るだ け で な く，安定 した 輸送 条件 の 確 保 と省 エ ネ ル ギー

が 重 要 とな る 。 前者 は 空 気 流 速度 の 増 加 に よ っ て 保 証 され ，

逆に 後者は 空気流速度の 減少 に よ っ て 達成 され ，すな わ ち，

両者 は 相 反 した 運 転 条 件 を要 求 す る こ と とな る 。 本 可 能 性 試

験 で 開発 ・実用化 を 目指す縦渦誘起 管は ，空気流量 を増加 さ

せ る こ とな く，管 内 流 れ の 中 に予 め各 種 の 縦 渦 を導 入 し，輸

送管内 の 粉粒体 を撹拌 す る もの で あ り，本 試 験 で そ の 達 成 程

度 を 明 らか に す る。

試験結果

　実験装置 の 製作 と予備実験　　本試 験 は，図 3 に 示 す圧 送

式 の 高速 低 濃 度 輸送 装 置 を用 い て行 っ た 。 輸送管に は，呼 び

径 50 の 透明塩化 ビ ニ
ー

ル パ イ プ （平均内 径 D ＝52   ，長

さ2m ）を用 い た
。 粒子 流量 Gsは ， ダン パ の 開 口 数 に よ っ

て O．123，0．252，0．　386kg ／s の 3段階 で 調整 した 。

一
方，

空気流量 egの 高精度測定の ため流量測定部を設け，孔径 d

＝32mm の 薄刃 オ リフ ィ ス を用 い た。こ れ らよ り，混合 比

M ＝G
，
／Gg （Gg ：空 気質量 流量 ＝

　Pg　eg）で 最大 10まで の 広

範囲に わ た る特性試験 を可能 と した。供試 粒子 は，ポ リス チ

レ ン 系 の 樹脂粒子 エ ス レ ン ビ
ーズHA （積水化成品工 業製）；

粒径 1．2 − 2．Orm （平均 1．6m ）で あり，真密度 p．

・　ieOO

kgん 3，か さ密 度 650　kg／m3，浮 遊 速 度 5，4m ／s で あ る。

　各モ デル 圧力損失係数の 比 較　　まず，空 気 単相流 で の 縦

渦 誘起管 の 圧力損失を調ぺ た。そ の 結果，損失係数 （ζ纏 广

△ρ  厨
1（ρ塀 〆2）） の 形 で縦渦誘起管 の 圧力損失を示せ ば，

SW，　 SR，　 VT の 順 に，ζ』嘸 广
L232 ，0．224，　 L　l68 とな る。　SW

と VT　m 。del の 損失係数 は 僅差 で あ る が，　 SW 皿 odel が 最 も大

き く，SR　model はそ の 約 18 ％に と どまっ て い る。

　旋回速度成分の 横断面内分布　　縦渦誘 起 管に よ っ て 形 成

され る流 れ 場 を調 べ る た め に，5 孔 管に よ る平 均 速度ベ ク ト

ル の 測定 を行 っ た。図 4 に ，SW　 mdel 下 流 500　 mm の 位置で

の 横断面 内旋 回速度ベ ク トル マ ッ プ を示 す。図よ り，流れ の

旋 回 の 様 子 を よ く見 て 取 る こ とが で き る。ま た，SR と VT

model に つ い て は，本実 験 か ら定常的に認 知 し得 る ほ どの 旋

回 速 度成 分 を検 出 す る こ とが で きず，今後 ，非定常成分の 検

出 も含む試 験 法 の 改 善や フ ィ ン 形状の 最適化 を含 め て，継続

的な検討 が 必 要 で あ る。

　縦渦 誘起管が な い 場合 の 輸送特性　　まず，輸送管内の 粒
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子 運 動の 様子 を観 察す る た め に 可視化 を行 い ，続い て 圧 力損

失の 試験 を行い ，全圧 力 損失，付 加圧 力 損失，圧 力 損失 比 等

をi＝2m と6m につ い て調 べ た。

　こ れ らの 結果 を代 表 して，図 5 に 圧 力 損 失 比 △p，
X△Pg を，

横軸に 混合比 m を と っ て示 す。実験点 は，輸送管長に依らず

よ く
一

致 し て お り，さ らに 浮遊輸送 に 対応す る範囲 （高 流 速

域 ） で は 1本 の 曲線 上 に ま とま る よ うで あ る。こ の 領域 か ら

外れ ，圧 力損失 最小 気流速度近 傍 では ，混 合 比 だ け で な く気

流速度 あ る い は 粒 子 流量 の 影響 を受ける よ うに な る。

　縦渦 誘起管に よ る輸送特性 の 改 善　　最 後 に，縦 渦 誘 起 管

を装着 し た 場合の 粒 子 混入 試 験 を行 っ た。輸送 管長 ’富6m の

場合 の 付加圧力損失を，図 6 に 示 す。 図 よ り ， 粒 子 流 量 G、＝

O．　123 と0．252kg ／囮
3
に お い て，縦 渦 誘 起管 に よ る 圧 力損失

の 低減化 が 達成 され て い る。

　 しか し，本試験結果 に は期待され た だ け の 効果が 充分に 現

れ て お らず，こ れ は 導入 され た 旋回流の 強 さある い は 乱れ 強

さと供試粒 子 の 浮遊速度 との 不 適合 が 原因 と考え られ る。

おわ りに

（1）試験装置の 設定 と試験データの 不確 か さを 改善 した。
（2＞静止 型 縦 渦 誘起 管 3モ デ ル を試作 した。

（3）縦渦誘起管の 圧力損失係数 の 試験，並び に ，旋回速度成

　　分の 測 定 を行 っ た。

（4）静止 型縦 渦 誘起管を用い た粒子 輸送試験 よ り，付 加圧 力

　　損失低減化 を確 認 した。
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図 1　 縦渦導入模式図
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図 4 　S胃mode 　l下 流の 旋回速度ベ ク トル マ ッ プ
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図 5 　 縦渦誘起管が ない 場 合の 圧力損失比
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図 2　 固定フ ィン 型 縦渦誘起管
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図 3 　実験装置擬略 図
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図 6　縦渦綉起管 に よる付加 圧力損失の 変化
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