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生塵研究

室氣輪逸と水轍迭

袋櫨器

　　粉状または粒状の固躇を遮績的に囎するのにべ’レト

　罰ソペヤやスクリュρコソペヤ等とともに，空氣1楡逡或

　は永醗とい5方法が用いられることはよく知られてい

　る．粉駅固彊を垂直管申に充墳し下部から室氣，水等の

　洗睡を邊入して次第にその流速を看すと，最勧は塵【は固

　定しているが流連が或る値を越えると，個々の粒子は不

　規則なはげしい運動をはじめ，暦は固睦の比軍，形拶こ，

　大きさ，流膣の性質，流速等で定まる高さにまで披がり

　ちようど沸騰する液盤のよ5な状態を呈する．この現象

　をFluidiZationとよぴ，最近化學工業の各方面で懸用

．されるよ5になつた。さらに溌速ぷ大きくなると固膣1ま

流瞳にともなわれて，管外に流れ去る・これが室氣轍逡お

　よび水輯縫の原理であつて，もちろん管は垂直でなく水

李であつても斜であつても同様である．このよう｝こ流睦

の流れの巾に1鷺させて所要の地S1こtで蓮ぽれた固盟

を璽力または遠心力によつて流燈から分離洗降させる．

　室氣轍溌は荷漏れがなく，挾い場所でも設置され勢力

が節約される等の利鮎があるので，小爽，大豆等の鍛類

瓢び種子，石Pt，　tメソh，ソー蕨等のwam化學製

品，バルブ工業における禾材の小片，ボイラー用微粉堤，

Pt等の廣い範園の物質のmaに用いらtt，蓮搬物の大き

さも小は歎ミクロソから大は激糎にわたつている．特殊

「な例としては，電報の受信紙をいわゆる「氣逡管」で楡

邊するのも室氣醗の一種である．暗渠叉は開渠による

農作物，鑛石等の輯醗も廣い意昧で水継であるが，こ

こでは閉管中をぷ密駄態で融する場合にかぎることと．

し，主として本編では室氣醜について述ぺる．

　氣睦に粉maaたは粒朕の固llehSF．caる系は，化學工

業その他でしばしば取扱われるが∫固膣と氣睦との比の

穴小｝こよって大薩三種類に大別することができる．この

比が一般に小さいのはダスト除蝶置に見られ，比が中

狸度のものは普通室氣融とよぼれる分野で，その範團

はかなb廣い．もつともこの比の大きい場合ほ浮遊膨媒

法・ウィソクヲP鍵騰等の浮遊操作（Fr・idi。。ti。n）

およびその原理｝こもとずいた固睦囎機であるFulter－

Kinyon固睦ポソプ〔第4圖）等に見られる．

｛蹴嘩り一部門としての室氣楡勘よぴ2醜に關．

してt＃從來絵り研究が行われていなかつたが，最近浮遊

　30
t
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操作の護展にともなつて注目をひきつエある．以下室氣

職蚊に水轍について髪置の櫨と，これ等の設計の　・

基礎となるer究の大戴を主として化學工學の立場から

述べる．　　　　　　　　　　　　　’

　2．　空顯逡槻とホ賑逡機の種類

　（1）吹憂弐碧氣験逡纏

　第工圃に示すように吸idn，醗管，分離器，排風概

等からなり・排風機に入る前に分離・器で分離されなかつ

糟

謎
排夙槻

　　　　　　第　　1　　圏

ys　　た細い粒子やダストを除去す

紺　るのが樋である本型の特
　　　　　徴は吸込口（第2圖）附遊が
麹　鵬徹・なつていて鋤湘

　　　　　について藪本の吸込ロを備え

講　　　　　ていることで，籔ケ所から一
　　　　ケ所に材料を運搬集積する場

　　　　合に適する．低虞室式と高眞

　　魏獄・があり．前灘腋虞

　　　第　2　圃　　　　室度一〇．05氣堅程度で比較

鯉腫の輕い贈・用いられ・儲は一・3一α蝋
匪で申程度の順を持つ材料に適している，醜iこ要す

る室氣量は材料の種類や大きさの外に，融管の長さと

形状．iこよ？ていちじるしく異り．普通1㎏の材料につぎ

0．06～0．6m3程魔である，

　龍能力は融距離が大きくなると減ずるので，一華

の装置につき150m迄が輕濟的とされている．　m込PD

ノズルの形は種4あつで材料に憲じて撰狸されるが，多

く腔鍛のth入量を調節できるようになりている．吸込

学
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糊窄∵薦2雀　第12凝　　　　．　「t
難㍗撫灘聯縮輩であつて，　？kに述べる拙式よ

・　tりも廣く用いられているが，押出式より約50％箪力清

h　　費が大きい敏黙がある．この種の鍮逡機でもつとも多く

　　　使用されているのは貨物船にバラ積みされた小褒等を荷

t・　　揚げする埠頭の荷役機械としでである．

　　　　（2）塗縮弍（押出弍）空氣喩逡機，

　　　　第S圖のように室氣歴縮機材料装入装置，楡逡管，

　　　分離器からなり，楡邊管に分枝を設けることによつて一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　i

　　　　　　　　　　　　　　な
　　　　　室紐繍第3圖艦器

　　　’多くの場合吸込式で扱い得ない腫の大き腫搬物，ま

　　　たは遠距離或は大容量の輸邊に使用されている．

　　　　以一t：の二型は普通の室i氣輪溌機であるが，鉄黙と．してe

K辮灘朧姦難禽鱗耀窪
　　　蒙繕薦沓鑛欝籠罐癩し

　　　い型を翠げる．

　　　　畠1灘響＿ま：粉紬嚥し

　　　て古くから粉炭，セタソト等の輯醸に用いられている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴎

．蒔

鋭

　　　　　　　　　　　　第　　4　　圖

　　　　との輪邊機の主要部分は高遽魔で回鱒するスクV　・・　・一で

　　　，あつて，粉瞳を墜継氣とともに輪邊管申に逡り込むも

t；v雛騨房1り蹴幽酌㌧即陛璃∴ぐ綴・、◇ジ㌔叛騨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x瓢5　、　，鰐

轍瀦内の躍とmeとあ飴照醐嘘氣WW…。『
場合より大きく，その速度はかなり小さいことが特徽で゜i’v

ある．室氣量は1kgの固謹にりき0・03　m3程度である。

1馬力當りの輸逡量が大きいこと，均一な輯醗状態が得　　，「

られること，1km以上の遠距離鍮邊も行い得ること，

高温の粉末も輸邊できること等（Z！利黙があるが，材麟に・　1

水分が多かつたり爽雑物があると，スクリューが閉塞し

やすく電動機が負荷過重となること，設置費が大きいこ

と等の鉄驕をともなう．運搬物はその旛造．蛤いわゆる粉

　　　　　　　　　　　　　x膿とよばれるものにかぎられ，穀類等の粒腔に使用する　”

ことはできない．家庭用虞室掃除機に似た形の携帯に魎

したものもある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　il　Fuller－Kinyonポソプめ場含と同程度の固騰氣薩比

で，粉末を且uidizeされた状態におき，主として垂直方晦

の輸邊を行う融機が最近種々用いられている．”これ等，；”le

の多くは粉末鰯媒法（例えばHoudrifiow法接鯛クラッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tキング）等の装置の一部として粉末腸媒等の鵜に用ら

れるが，そめ他粉末原糟を反恋装置等に均一に供給する
ために，鎌管を設け艀遊隙・よって浜給器のへ。ド

器中に吹込み，融管中に材凝を間激的に逡入するも侮

で，室氣量は普通の室氣楡逡機と」固薩ポソプとの中間で

ある．とくに性質の異る固禮を同一装置で輸邊すること　．

が蕩学野譲よび雛の大き囎こ適する’

讐銀農1謙贈薯よ∫議簾泉磁
で固騰の醜を行うことは比較的少く，こ．のよ5な暢合

ε警灘舗ここ沓灘霧蕪姦甑1；：’；

ボソプのみで流騰を流すことは水の場含はほとんど行わ

れ撫羅謝謙善簿：寡蒙論蘂、
等は水鰯醗機と室氣翰邊機とを組合せて，韓詮と同時に　IV

洗蘇を行う例もある．なおFu11er司Kinyonポyプのよう、・’、

に固瞳と水との混含物を邊るのに種々な形のいわゆる泥、、：

漿ポガが働れ義り灘購縦φ他の附轍胤レ蟻

て比鞍的短距離の韓聡を行つている．　　　　’　　．、．－

　3，空無鍮塗機の殺計
　窒氣輸邊機の設言セに際してはダ所要輸逸能力・輪逸距＼’

雛緯び揚程・騨部の形と凱粒子の形駄鴻趨零聴
韻等の因子拷慮する必要がある・これ等か鱗舞ダ　



騨聯ぞ考3電澄筏畔蝋鷺
凱・r　榔，『　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず，永奉方向にのみ・
ン　’鯛　　　　　　　　　　　　　　　加速されて圖の黒占線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　で示されるように，

　　磁諜し彪撫疑龍癬豊r
　　　粒径がきわめて小さく肖由沈降速度が事實上零と見な

　　、消費が大きV）．垂直輸逸管の場合は原尉として空氣流速

　　轟講難聲え燐（b脈は（・）に類似した

　　　（2）混　合　比・
　　　窒寡輸逸で混合比とは・被輸逡物質の輩位時間當yの
〆「 @　　　．

、、　　室継＝”°7報あ
　　　餐5

　　　瑠4

　　轟

＼

　　ノ
・ゾ

麟乱∴議滋嘉．　∴．

＿洗．，・ビ∴㌻淫＼．ゴゴ∵　饗

　　　　　、　〉ズ　゜だ．生一薩硯搬擁淵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　きである．穀類の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ような一様な材料
　　　　　　　　　　　　　　　　　　に封してはその容
　　　　　　　　　　　　　　　　　　積の100倍前後の

　用・’たF・・腰氏の1むo・前後の粉Xtwverc　｝eける實験

　結果で・es　7圏は本學桑井助教授の實験結果である．＿　　’s

整£31惣潔難謄合比3～5で空氣瀧毎秒1

　　（3）彦遊遠度　　一　　一　’　．r

講灘難難灘難灘盤、

叢∠鱒霧螺緯臨論蕊
　　‘：抵抗係敏　　　　　　，　　　　一・　　　　　　，

‘を鰯 k二＿　　　　　　　　　・
　　　v・＝《！o・QO2＆d（rb1γa）………＿．＿．＿∴．．一．．．t（2）

藤禦箋灘肇講灘1麗灘趨
遊渠肇轟廉磁，，，s，ad、賄れば騰では

　第5圖（a）のような揚傘はなく，ぽ、とんど（b）の歌態で　　　、
　移動し，固農粒ははげしい廻韓蓮動をしている．一般に
　垂直輸逸より竜大きい流速を必要とする、野ロ氏は水亭
　輸逸距ec　s（m）を次式で表わしている．

　　　・一姪Kll勘（11十KVa’t）…一・…………∵（3）

　　v・・灘鹸m／sec，　t・鵜時間・ec，，　K』…／，・，

　100μ以下の細かい粒子は浮遊速度力茎非常に小さし・から，’、

　混合比と能率の鮎から速度を決定すべきである．

　　（4）喩逡管中の歴力隆下　　　　　　　　　　　　　　　“

　　輸逡管中の塵力降下は粒子瑛管壁に固着していないか
　ぎy・窒氣のみの流れによる塵力降下と懸垂物質たよつ
　て生じる塵力降下との和で表わされる．長さゐ，遣穫D　　　＼

嚇露讐擁けが流れる蜘F㎜’ng，・・式によ、

　　　慧脇…：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：溜一

冨麟ゾ麟鰍7：雌の徽．吟1納
聾に等しい骸にウ・・て嘔力降下を馬と弗ば
　　　菊擁嵩ノ……・；・一・・・・・・・…∵；一…一…e・…r．，，（a）

　　　諒謡∴、詳．疇∴濡瓦一誌



購野㌔／渥揺∵悪適　∵㍑∴㌧一I」∵
　　　　の　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず

1　　．．灘2’饗　第12號　　　　』

　　　粒胸腿撫秘場合，混合比に比例した睡力降下があ
　　　　るaす轟ば直径に等しさ嘗長につい箏の固髄粒による庵

　　　　力降下κ獅は
　　　　　一磁ノ々＝〃〆．一・………・一・…………………・（7）

　　　　、左賀験で定あられる係数，μ：混合比

　　　　した添つて直径噂しV・管長脚の全塵力降下κは，

　　　　　　KPtKf＋Km　……一1……・・…一…………・…（8）

　　　或はK1h・　f＋b，L‘＿＿…・一・一…一・…・…（9）

　　　空氣輸邊につ）・て廣汎な古典的な研究を行つたGaster’

　　　航湿t氏は，αを流速の函敷として家式を與えている・
　　　　‘Klfh　・1＋μt・nα＿＿．．＿．＿・．一…（10）

　　　1一般に混合比と懸垂物質による塵力降下は嚴密には比例

　　　》な・・の紙（9）式醸猟最近の研究では次式を用v’
　　　　る．すなわち

　　　　　　Klh・＝Y＋bPtn　＿＿＿．・一・…一…・・…（11）

　　　nはbと同檬實験によつで定められる敷で，浮遊速度巧
　　　beよび無次元項z）／hの函敷として一一一rw的に表わす試みは

　　　　あるが，個々の揚合について實験で求める方が容易であ

　　　　y確實である．
　　　　第5圖（c）のような流動歌態を示す系では・とくに管
　　　穫に等しい管長當りの垂直管および水平管の塵力降下を
　　　　それぞれKv，　Khとすれば近似的に次式で示される・

　　　　　　Kh　・・fh（1＋μ）　……・・…・………・・…・一…・・∵（12）

　　　　　　4＝（fh＋γρ）（1＋μ）．一・一・一…・一（13）

／　　es　1表は種々の實験結果を（11）式に電とずいて比較した

　　　　．　　　，　　　第　　1　　表
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楚鰯瞭射蛎，

　　　　　　　　　　　　，第　　8　　圏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　義　　　　・
　　　　＄のである．なお徴細粒手につ）・丁爾Farbar茂の實験
築　　　一・ts果を第8圖に示し掩・同氏によれば（10）式のarcπ／4

　　　　を代入しな値溺垂直管申の塵力降下に妊い値を興えるこ
ら　　　とを確めた．

　　　　ノ（55・閉　　要　　動　　力！　　r　　　　　　　　＼　　・．．

、　瀬購べ緯聯塵燐下罐遽ジ瀞の鶴靭

藤，、盛鵡．」　；ix煽L直㌦。綴i．u菟　癩婆　な㍉撹，　　　　2／　L

量、㌧∴『警∵醜」糟づ皐∵遷響

　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　517　　　．1．It　、M－
　　　　　　　　　／、　　・’、　t4、冥
因子ヵ・ら一・・一般的に誹算することは，だいたいの晃賞を奥　t　’fv

えるに過ec7ciいので，所要動力も嚴密に計算する，ことは　・P　li

できない．その上讐の分岐，合流，穂曲等で生じる麗方
損失もどくに微粒の固盤の揚合以外は相當大琶い値を示Ft　・・
す．各部の塵力降下ム頂am水陸）が知られ工鴎Oを　t　’：
輪逡管を通る全容積（M3／hr）として所饗動力N（馬ガ〉一

は獄でSU算さ　＊Lる・　　　／　　　・
　　旗QΣρ／（75×60）＿＿．．．イ．＿．＿＿．＿．（14）

所要動力はほぼ鹸逡距離に比例するが，その弛氣密の窟、
度，輸逸管の直径，採風機雲たは蜜氣塵縮機の種i類，ノ

ズルの構邉等にも密接な關陣紡・その正確な決定に
はかなりの経験を必要とする．

　（6）分離器　　1　　　－X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　空氣から固農粒を分離するにぼ風力分甥器，サイクロ
ン，袋濾器その他種々の分離器が用いられる．風力夢溺　一一

器は50～100μ程度までの粒子の分別に適し，塵力損失　t
は30～50mm水桂．サイクロンは10～30μまでの粒
手を分離し得．塵力損失は50～120mm水柱程度のもの
が普通である．袋濾器は1μまで分離でR・塵力損失は
濾過面積に逆比例する．とくに吸込式輸逡機では排風機
の氣筒は塵埃の混入することを避けるため，愼重に設聯

さt・”ねばな弦…見出しカ・曝袋灘鼻の一例であb
　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　4，紀　　　書　　’

　塞氣轍塗は從來荷役機械として主に機械工學の部門穿

取扱われており，わが國にも野口氏等の優れた研究があ，1

るが，鍛類等の比較的粒子の大き．Vものに關する硯究炉
　　　　　　　　　　　　　　　lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
多かつた．最近石油の接鰯クラ》キソグをは1｝めとしで　　／

化學エ業で粉瞳を大量に扱5薪しい技術が獲展するにと‘ @1
もない，粉睡の蓮綾的輯醗が化學工學一1：の一つの大きい、

問題として取上げられつXある．化學工業髪置の獲達ば

現場における肇力硲節減の方向に向つている．この意廉一一．一一一

からも蝋雛㈱・は他のガ縁た1嚥郷・よる鵜〉
は，イヒ學工業でざらに廣く用いられるよ5になるであろ

う．また輸邊と同時に轍邊管申で化學反懸や乾燥，熱交

換等の化學工學的軍位操作の行われ1る場合もしばしば見

5けられるにいたつた．このよ’うな場合現象は輩なる鹸

邊より遙かに複雑であり，砺究は機械工學の部門を萌か　・．

に離れて伽學工學に移行するものといえよう．

　　家　　献　　　　　・
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　　（5）　　Gastersttidt：V。　1）．　L　F◎rschung，　265，　C24）

　　（6）　Vogt　et　3L：In（1．　Eng．　Che1n．，鶴1731，（，49＞

　　（7）　　Sadlbr：　Chemρ】lng。，56，　No・5，110，　（，49）
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