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粉粒固体供給機

桑井源禎・井出哲夫

　粉末をとりあつかう化学工場な

どを見学された読者の中には，ホ

ッパーの円錐部がもはや原形をと

どめぬ程にでこぼこに変形してし

まっている有様を見た人々も少く

ないであろう。あれはホヅ7R・・一か

ら円滑に洗出する筈の粉粒体が設

粉粒状の固体を連続的且つ定量的に或る

友応系に供給するということは簡単なよ

うにみえて案外難しいものである。気流

中の微粉を分離することに苦心する技術

老は，また気流中に微粉を供給すること

にしばしば頭を悩ますものである。

計者の意図に反して時々つま。てしまうために，工員が

その都度ハソマーでたたいた痛ましい傷痕なのである。

　われわれの日常生活においても粉粒状の固体を一つの

容器から他の容器に移す場合などに，ある物は非常によ

く斜面やホッ2〈・一一を流れ落ちるのに，他の物は振動を与

えたり・極でつついたりしてやらないとうまく流れ落ち

てくれなかったり或はもうもうたる塵埃の洗礼をうけた

りするようなことは誰しも経験しているであろう。

　生産現場ではこのような粉粒固体の，プロセスへの供

給は連続且つ定量的に行われなければならない　操作の

自働化連続化は設備合理化或いは品質管理上の絶対要件

であるが，固体供給の不連続性がしぼしぼこの可能性を

妨げる。流体の場合はその供給速度の計測や制禦は固体

に比べて簡単であるが，固体ではなカ・なか問題が複雑で

ある。現場ではどこでも困っているこの固体供給の問題

をとり上げる研究者も案外少いとみえて，いざ文献をさ

がしてみるとなかなかこれといった解答に出会すること

はまれである。それというのも，固体粒子の多様性の故

に，供給機も亦多種多様ならざるを得ず，その問題の背

後には固体粒子の本質に関する未開拓の困難な問題が横

たわっているからである。固体供給機には万能な形式は

あり得ない。従ってその選定又は設計に当っては固体粒

子の性質すなわち粒子の大きさ，粒大分布，粒形，含水

率・見掛け比重量・i飛塵性（dustyness），流動性など

によりその使用目的に応じてこれを選ぼなければならな

い。

　特に化学工業においてはとり扱う物質の種類が多い上

に，固体と流体聞の反応を連続的に行わぜる場合にはそ

の混合比，流量などをかなり精確に規制しなければなら

ない場合も多い。一また固体粉末を正または負の気体圧力

の場に連続的に供給する必要もしぱしば起る。本稿では

従来用いられている固体供給機の諸型式について簡単に

説明した上でわれわれの研究結果の二，三について紹介

したい。

1．　固体供給機の諸型式1）2）

　固体供給機の使命は粉粒状固体

を連続的に且つ定常的に供給する

ことにあるのはいうまでもない

が，その供給量を制禦するのに見

かけ体積による方法と，重量によ

る方法とがある。前者は供給機からの固体の流出量を体

積によって規制するものであるから粉粒体の見掛け比重

量の変化により重量にして±15％位の変動はどうして

もさけられない。後者は固体の流量を重量そのものによ

つて規制するものであるから，±1～2％（重量）位の

精度を持たせることは困難ではないが，装置は多少複雑

になる。

　以上の他に固体を流体中に流動さぜた状態（流動層）

で他のプPtセスへ供給する方法がある。

　　　　　体積で流量を制禦する固体供給機

　比較的流動性のよい粉粒状固体は，通常用いられてい

るベルト，エプロy，スクリュー，ブライト等のコソベ

ア型をそのまま使用することができ，その供給率は送速

度およびホッパーの調節戸の開度によって調節できる。

第1図にその代表的なものを示す。これらは何れもどこ

曽

　　　　　　第1図（A）エプロン供給機

の工場でも用いられる一般的な型式である。

　上9ベルトゴソベアを短くして前後のプーレーを一っ

にしてしまうと・第2図の回転円筒式の供給機になる。

　これは上のコソペア型と大差はないが，設計に当つて

は糧粒体の安息角を考慮に入れなければならない。

　安息角（または息角）というのは粉粒体を水平面の上

に盛り上げた場合に，その堆積の側面と平面との成す最

大の角度であって，その粉粒体に特有の値である。この

角度は物質の物理的性質および表面の状態｝こよって決ま

り，特に粒子の大さと形および表面条件が支配的であ
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　　　　第2図（B）　スクリュt－・一供給機

る。従って同じ物質でも粒子の大さが変れば安息角は変

ってくるし，また粉砕方法が異ると粒子の形が異るため

に安息角が変化する、含水率が大きく効いてくるのは勿

廻転羽根》《

　　　　　　第2図廻転供給機
論である。一般に乾いた状態では大低の粉粒体の安息角

は30・～40・の範囲にあるが，水分などのために附着性

のあるものでは90°近くになり・逆に細かくてエアv一

トされているような物では0°に近い値を示すこともあ

る。

　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　　，．、
　　　　　　　　　　ハ、、
　　　　　　　　　ベドへ

　　　　　　　　　　　　　．、
　　　　　　　ノ、　　　　　・、
　　　　　　　ズ　　　　　　ー－x
　　　　　　　　　　　　　　　　安息角　　　　　　1．
　　　　　　　　　　　　　　Pt

　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　第3図　安　息　角

　妥息角と七り角とは厳密に区別される。ヒり角とは物

体が他の平面をすべり初める時の平面の傾斜角であり，

安息角は固体粒子相互間七り角である。従って安息角は

とり角よりも数度大きいのが普通である。さて第2図の

ロー一ル型供給機について考えると，このロールが静止の

状態にあるときには，物質はその安息角の範囲内に止ま

っていなければならない。この時粒子がロールの上面か

らすべり落ちないようにロールの直径を大きくとるか，

またはその表面にギザギザをつけて七り角を大きくする

必要があるnロールが廻転を始めると粉粒体は摩擦力に

より堆積からかきとられて供給されるが，この型では供

給速度の調節は戸の開度よりもロールの廻転速度によっ

て主に行われる。

　鎖膜供給機（第4図）は鉱山などで塊状の原鉱をクラ
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ッシャに供給する場合に用いられる。

し讐罐灘

る方法もいろいろ

の型があるが，第

5図はその一例で

ある。この種の型

では固体の供給は

脈動的である。

　コソベアの直線

運動部分を廻転円

盤でおきかえたも

のが第6図のテー

ブルフィーダであ

．エキセソトリツク

　　　　　　　　’ダ

　　　　　　　　鎖膜

第4図鎖膜供給機

㍉

　　　　　　第5図　往復振動板供給機

る。この型は最も広く用いられており・またその原理を

応用したいろいろの供給機が考案されている。この型で

　　f＞

　　｝廻転円板　翻掻き轍
　　　　　　　　　廻謬

　　　　　　第6図テーブルフ1一ダ

は固体の供給速度はかきとり烈の位置，円盤の廻転速

度，シリソダーと円盤との距離などによって変化する・

われわれは簡単なテーブルブィーダを試作して，その供

給機構および特性について研究し，報告した3）。

　第7図はテーブルフa一ダの一つの変形で，湿った附

着性の物質を供給する為に特に考案された複合型供給機

である。これは図に見るように円筒型の器（ビソ）がス

パイダVによc，てシャフトに取りつけられ，底部の円盤

と共に廻転するようになっている。供給速度は第6図の

テーブルフa一ダと同様にして行われる。乾燥材料に対

しても用い得ることは勿論である。

　以上に述べた供給機は何れも解放型であって飛塵性の
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粉末をとりあつかう場合には不適当であるJ飛塵性が問

題になるような場合或は小さい差圧に抗して粉末を気流

中に供給するような場合には第8図のような廻転ボケッ
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筆者らの実験結果4）によると第9図に示すように或る

廻転速度までは供給率は廻転速度に比例するが，廻転数

が或る限界値以上になると却って減少する。これは廻転

子のポケットがホヅパー底部に開孔する時間が短くなる

為充分粉粒が充墳され得ぬためであると考えられる，

従って供給率と廻転速度の比例性を保つためには限界速

度以下に廻転をおさえることが必要である。

エアーリノグ

咀　一囎

］

．7一
卿　　　一

ヨ

　　　　　　　　　　　ボケツト

　　　　　第8図廻転ポケツト型供給機

卜型供給機が便利である。但しこの場合廻転速度と廻転

子の溝数による程

度の差はあって
も，雛の供給は釜

難騨翻
数が一定の場合供

給率は廻転数に比　　　　　一一P廻転速度

例すると常識的に　第9図　回転ポケット型供給機

は考えられるが，　　　　　供給特性

分離器

プロセスへ

P

粉炭入口

、坂
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li

恥

メーキvッフガス

嫡

て

還流ガス

コソプvンサPt

第10図　流動供給機

第11図　フーラーキニオンポンプ

　　　流動状態にして供給する方法

　粉粒を流体中に流動さぜて化学反応を行ナ）

せる流動層反応は最近の化学工学で著しい進

歩をとげた分野の一つであるが，これに伴っ

て粉粒体を流体（主としてガス）中に定常的

に供給する装置もいろいろ考えられている。

第10図は微粉炭のガス化に用いられている新しい供給

機でガス圧力30kg／cm2位まで用いられる。

　第11図はこの種の型で最も古くから用いられている

フe・一・一ラーキニォソポソプである，使用空気圧力2・5

kg／cm2ゲージで，1．519／cm2ゲージまでの圧力に抗し

て固体粉末を送りこむことができるJ

気体を用いた糧粒供給機にはまだ他に二，三あり，筆者

の一人もジェットフィーダの新しい型式について研究し

5），現在工場で実用され好結果を得ている。

　　　　重量によって流量を制禦する供給機

　前述したように供給率の精度が要求される時はこの種

の供給機が必要である。いろいろな型式があるがその原

理は大体似たようなものである。

接触部

些
『、

uい’

昌　鮨　　　畠

ペルト
@・、こ：・㍉．、噛

スクリュー
@　　　　　　秤量

゜粍

　　　　　　第12図　定量供給機

闘第12図はその一例であって，計量ベルトにかかる荷

重の変化を原動機に伝えて，常にべ・レト上の粉粒体の重

量を一定に保ちつつ供給するようにしたものである。計

量ベルトへの粉粒の供給にはスクリューの他にバイブレ

ー・一 ^ー，調節戸，ベルトなどが用いられる。

　粉末製品の包装などに用いられる計量ホッパー一供給機

はホッパーの中の固体の重量が一定値になるとホソバ・・…

7



32

への固体の供給がとまり，下から内容物が有働的に排出

されるようになっている。

　　　　　　　第13図　ポイドメーPt

　ポイドメ＿タ（第13図）は粉状の砂，セメyト・鉱

石等種灯の材料を一定の割合で混合する場合に使用され

る特殊供給機で，混合すべき材料の種類に応じて同時に

二台以上を据付けて使用する。本体はホッ・9－，台枠，

ベルトおよび秤量装Kより成り，ホッパーの出口に自動

調節戸を備えてベルトにより運搬される量を一定に調節

し且つ計器によって混含量を指示するものである。

2，　固体供給機の諸問題

　固体供給機には前述したように万能のものはあり得な

い。固体供給機の具備すべき要件としてCt（1）供給が円滑

に且つ定常的なること，〔2｝供給率を希望する範囲内で容

易に調節できること，⑧構造がなるべく簡単なること，

（4）粉末の飛散しないことなどがあげられる，

　粉末は細くなったり，湿っていたりするとホッパーか

ら自然に流出しなくなる。ホッパーの中で橋或はアーチ

を造ワてしまうと，如何に優秀な供給機も役に立たなく

なる。そこで固体供給機の問題は必然的にホッパーの構

造，ひいては粉体の力学にまでさかのぼらざるを得な

い。どんな場合に架橋現象を起してホノペーを閉露する

か，又これを防止するにはどうしたらよいか，振動を与

えるとすればどのような撰動を与えたら最も効果的であ

るかというような問題に対しては今の所明確な解答を与

え得るまでに研究は進んでいない，ここでは現在行われ

ている架橋現象の防止法について触れておこう。

　ホッ」｛・一の中の粉体層に機械的な撹押作用を与えた

り，ホ・p　一｛　b一の壁に発振器をとりつけて連続的な振動を

与kる方法は屡々用いられるが，振動の与え方如何によ

一．ては内部の粉体層がさらに密につまって逆にますます

流れ難くなる場合があるから注意が必要である。

．卍．雪21帯

　　ノ

第14図　ビンまたはホッパP一の閉塞防止法の例

8
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第14図は粉体層の中へ空気を送って粉体を流れ易い状

態にする方法の二例である。この他にホッパーの円錐部

を二重壁にしておいて，その内部に圧縮空気を送ッてホ

ッパーの内壁をポコソペコyとふくらませたり凹ませた

りして，ホ　・R一内壁への粉末の附着を防止する方法も

考えられている，粉末の流動性に関係する種々の因子に

っいてはまた稿を改めて紹介したい。

3，筆者らの二，三の研究結果

　　　オリ7イスからの粉粒体の重力による流出

　粉粒体を充たした容器の下底に孔をあけておいて粉粒

体を重力により自然に流出させる場合，その流出速度は

何によって決まるだろうか古くは砂時計にこの原理が

利用されていることは周知のことであるが，この砂時計

を考案した古の賢者は，固体粒子のオリアイXからの流

出速度は粉粒体層の高さには無関係であることを既に知

っていたのであろうか，

　一見簡単にみえるこの現象は実は流体の場合のように

簡単ではない。多くの研究者がこの現象しっいていろい

ろな式を呈案したが未だ決定的な式は出されていないよ

うである。

　オリフaスからの粉粒体の茄出速度に関係する因子と

してはオリフィス孔径，粒子径，粒体の内部摩擦係数，

ホッパー角度などがある。粒休層の高さは流出速度に無

関係であることは前に述べた．、

　これに関して詳細な研究を行百たのはW・E・Deming

．）等で，次元解析および実験結果から次のような式を呈

出している。

　　　　x「．・525Do2，5r／ρ｛34．6十（67．4十444sin垂φ）

　　　　　　　　（Dp／Do十〇．130－0．161μ〉｝　　　（1｝

　これはかなり複雑な形であるが，粉粒体の流出速度に

関係する全ての因子を含んでいるので，精度が高く，適

用範囲も広い式でおる。（1）rtでφは15図に示すよ5に

ホッパーの角度であるが，底部が

ホッ7｛t一でなく平板オリフィスの

場合はその粉粒体の安息角の余角

を用いればよい。

　〔1）式の他にいろいろな実験式が

出されているが7）8）9），何れもそ

の実験範囲では成立するが精度は

余りよくないようである。

　われわれの追試によれば〔1）式が

最もよく事実に合うようであるr　第15図流出速
然し同じ装置で同じサンプルを用　　　度実験装置

いて実験をしても，物質によワてはその目の気象条件

（主として湿度）の影響を敏感にうけることがある。粒

子が小さくなると特にこの影響はけん著である。また粒

子径がオリフィス孔径の’ho　LJ上になると架橋現象の為

‘
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粉粒体は連続的にナリフィスから流出しなくなる。

空気圧力差を与えた場合のオリフィスから

粒体流出速度10）

　実験の結果によ

れば装置の寸法お

よび試料が一定な

らば粒体の流出速

度は初めは空気圧

力の平方根に比例

して増大するが，

圧力が大きくなる

と大体流出速度は

圧力に比例するよ

うになる（第17図

参照）。すなわち

圧力差の低い範囲

では

　上に述べたのは重力のみによる流出であるが，今この

粒体層の上部に空気圧力を与えた場合に底部オリブィス

からの粒体の流出速度はどうであろうか。

　筆者らは第16図のような実験装置を用いてその影響

を調べた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　ソベー・・t一

マノメータ

オリフaス板

スタソドパイブ

・←空気

鞘↑

　一↓

第16図　空気圧を与えたときのオリ

フィスからの粒体流出速度実験装置

　　　　　　　w　ocン／P十Po　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　または　w2－w2。㏄P　　　　　　（2），

　なる関係が成立する。但しWoはP＝0のときすなわ

ち重力による流出速度であり，Poはw－Oに相当する

仮想圧力である，

　工業的に粒体供給機として使用する場合は上の（2）式が

成立するような範囲で充分であるから，この範囲につき

容器並びに孔の寸法，粒体層高さ，粒子の大きさおよび

比重量などを種々変えて実験を行い次のような式にまと

めることができた。

　オリブィス孔の断面の形状は上式のcの値に著しい影

響を与える。重力のみによる自然流出の場合にはオリフ

1ス孔の断面の形はcには余り効いてこないが，これに

空気圧力が加わると形の影響はけん著に現れてくる。⑧

式は第16図に示したような矩形断面のナリフィスにつ

いて得られたものである。

　上の結果は粒体供給装置の設計基準，供給装置の制禦

並びに供給速度の測定に役立つと考えられる。例えば圧

力差Pによって粒体の流出速度をかなり広範囲にわたっ

て調節できるし，また逆にその時の圧力の読みから直ち

に粒体の供給速度を知ることができるであろう。また上

の原理を応用して，ガスの絞り機構と連結することによ

～

w。
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　　　　D　　O　　　一空気圧力差P

　　第17図　空気圧力差と体比流出速度との関係

り管中を流れる混合ガスの固気比をガスの流量に無関係

に常に一定に保つような供給機の設計も可能であると考

えられる。

4．　む　す　び

　以上で固体供給機の諸型式およびわれわれの研究の二

三について簡単な紹介を試みた。固体供給機の問題は現

場において重要な問題であるにもかかわらず，技術者か

らは比較的等閑視されているものの一一つである。今後粉

末技術の進歩につれて，粉粒供給機もさらに進歩するで

あろうが，この方面に興昧を持たれる人々の御協力を望

んで止まない次第である。　（1953・12・16）

使用記号の説明

　C　＝流出係数［T］

A。一オリフ1ス断面積［cm2］

　g　一重力加速度［cm／sec2］

γ　一粒体の嵩比重量［gw／cc］

P　＝空気圧力差［gw／cm2］

P。一重力による流出速度W。に対応する仮想圧

　　　　すなわち　w。＝CA。〆29γカ。D。IL

　D。＝オリブ1ス孔径［cm］

　乙　一容器内の粒体充填層高さ［cm］

　1）p・・＝平均粒大［cm］

　DT＝円筒容器内径［cm］

　φ　＝ホツパーの角度［一］

　μ　＝＝粒体の内部摩擦係数［一」
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