
静 岡大学  博 士 論文

粉粒 体 空 気輸 送 の振 動 効 果 に よ る

所 要 動 力低 減 に関 す る研 究

Application of vibration to Pneumatic conveyance of Granurar Materiais

fo『Redudion of Power Consumption

1 9 9 5 年 1 月

竹  内  文
FUMIAKI TAKEUCHI

土早





目 次

第 l 章

1 ・ 1

1 ・2

1 ・3

第 2 章

2 ・ 1

2 ・ 2

2 ・ 5

2  ・5

2 ・ 5

2 ・ 6

第 3 章

3 。 1

3 ・ 2

3 ・ 3

3 ・ 4

吉
口　
論

粒

鮎

断

序 論  ― ――― ―――――――

粉 粒 体 空 気 輸 送 の 特 徴 と分 類

既 往 の研 究 の 概 要   一 ― ―

本 伊F 究の 目的   一 ―― ― ―

●
1

・2

・3

結 言

子移 動 限 界 に お よ ば す 振 動 効 果

振 動 に よ る摩 擦 係 数 の 変 化  ― ― 一 ― ――― ―

振 動 に よ る粒 子 移 動 限 界 速 度 の 変 化  ― ―――――

掃 流 底 層 の 厚 さの 影 響  ― ―――――― ――――――

1

2

5

1 0

1 2

1 2

1 2

1 2

1 3

14

16

1 7

1 7

1 7

1 9

1 9

2 0

2 3

2 4

2 6

2 6

2 6

2 8

3 0

3 0

3 2

２

　

　

２

2 ・2 ・1  粒 子層 表 面上 の速 度 分 布  ― ―――― ―‐―十_

2 ・2 ・2  粒 子 の 初 期 飛 散 力 の 討
ち
算 方 法  ― ― ―― ――

2 ・2 ・3  粒 子 移 動 限 界 に お よ ぼ す 振 動 効 果  ― 十 一― _

・3  供 試 粉 粒 体   ― ――――― ―――― ――― ―‐ ――一―

・4  実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法  一 ―― ――― ―― ―― ―

2 ・4 ・ 1  振 動 板 上 に お け る粉 粒 体 の 摩 擦 係 数 測 定 装 置

2 ・4 ・2  振 動 板 上 に お け る粉 粒 体 の 飛 散 限 界 測 定 装 置

３

　

　

３

乾 燥 お よ び 含 水 粉 粒 体 輸 送 へ の 振 動 効 果  ― ―――

緒 言  ― ――――――――――― ― ――――― ―― ―

理 論  ― ― ―  ― ―  ― ―― ― ―  ― ― ―――

実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法  ― ――― ―――― ― ――

実 験 結 果 お よ び 考 察  ― ― ――――――――――――

・4 ・ 1  含 水 率 お よ び振 動 に よ る流 動 様 式 の 変 化 ―――――

・4 ・2  含 水 率 に よ る圧 力 損 失 の 変 化



3・ 4・ 3 輸 送 動 力 低 減 の た め の 水 分 調 整 お よ び振 動 効 果

3・ 4・ 4 振 動 効 果 に お よ ぼ す 振 動 数  ― ― 十~十 ~十 ~~~

3・ 5 結 言       ―
~~~~― ~~~~― ―一――――一

第 4章

4・ 1

4・ 2

4・ 3

水平 お よ び 傾 斜 輸 送 管 路 へ の振 動 効 果

輸 送 中 の 流 動 様 式  ―
――一―

振 動 効 果 に お よ ば す 振 動 数

傾 斜 角 度 に よ る振 動 効 果 の 相 違

輸 送 効 率  ―
― 一― 一 ―一一 ―

緒 言

実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法  ― 一 十~ 十 一~ ~

実 験 結 果 お よ び 考 察   ―
十 ~ ~ ~ ~ ~ ― ―

3 3

3 4

3 5

3 6

3 6

3 6

3 7

3 7

3 8

3 9

4 0

4 2

4 3

4 3

4 3

4 6

4 7

4 7

5 1

5 3

5 4

5 6

6 7

5 8

5 8

5 8

5 8

6 0

6 0

4・ 3・ 1

4・ 3・ 2

4・ 3・ 3

4・ 3・ 4

4・ 4  結 言

第 5 章

5 。 1

5 。2

5 ・3

5 。4

プ ラ

緒 言

H l 言倫

グ輸 送 限 界 に お け る所 要 動 力 と最 適 条 件

実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

輸 送 所 要 動 カ  ー
ー

輸 送 仕 事 効 率  ―
一

付 加 圧 力 損 失 係 数

輸 送 限 界 フ ル ー ド数

理! 論式 の検 討

5

5 ・( 4 ・1

5 。4 ・ 2

5 , 4 ・ 3

5 。4 ・ 4

5 。 4 ・5

・5  孫l i 言

ヵ
傭
臨
２

　

　

９

０

立早
　
　
　
　
　
　
　
　
・
　
　
・

．

　

１

　

　

２

だ

０

　

　

　

・

　

　

　

・

　

　

　

倉

０

　

　

父

ｕ

第

　
６
　
６

グ輸送限界におよぼす振動効果

・1  振 動 板 上 の壁 面 摩擦係数

・2  輸 送 限 界空気 圧 力 にお よばす振動 効 果

実験 装 置 お よび実験 方法  ― ― ―― ― ― 一
6・ 3



6 ・3 ・1  壁 面 摩 擦 係 数 の 測 定  ― ― ―― ――――

6 ・3 ・2  輸 送 限 界 空 気 圧 力 の 測 定     ― ――

・4  実 験 結 果 お よ び 考 察  ― ―  ― ― ―――― ―

6 0

6 1

6 2

6 2

6 3

6 6

6 8

6 9

6 9

6 9

7 1

71

7 3

7 4

7 8

7 9

7 9

8 0

8 2

8 3

8 4

8 6

9 1

9 6

1 0 0

6

6

6

6 ・5

第 7 F 江

7 ・ 1

7 ・ 2

7 ・ 3

7 ・ 3

7  ・3

7 ・ 3

7 ・ 3

7 ・ 4

7 ・4

7  ・4

7 ・ 4

7 ・5

第 8 革

付寺求

使 用 記 号

引 用 文 献

謝 辞

・4 ・1  壁 面 摩 擦 係 数 へ の振 動 効 果    ―

・/ 1 ・2  輸 送 限 界 空 気 に 力 低 減 へ の 振 動 効 果

・4 ・3  消 費 動 力 の検 討  一 ―十一‐ ――_

糸どi 十1 千

プ ラ グ輸 送 装 置 の 開 発 と振 動 効 果

緒 吉  ―     ― ―― ―  ―

実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法   ― ―― ― ―― ―― ―  ―

実 験 結 果 お よ び 考 察  ―――――――― ―――十一―  _

・1  輸 送 中 の 流 動 様 式  ― ――――一―――――――――

・2  プ ラ グ の 安 定 性 指 数  ― 十 一――――― ――― ――

・3  輸 送 所 要 動 力  十 _ _ _ _ _ ―  ―――――  ―

・4  付 加 圧 力 損 失 係 数  ― ―― ― ― ――――

実 際 の 装 置 へ の 応 用  ― ―― ―    ― ‐

・1  エ アバ イ ブ レー タ ー に よ る振 動 効 果

・2  ベ ン ドの 効 果 的形 状  ― ――― ―――一―

・3  ベ ン ド部 へ の 振 動 効 果  ― ― 一 ―― ――

終苫言   ―  ―  ― ―――‐―― ――― ― ―   ― ――――

糸吉:論

田





第 1 章 序
去
高ロロ

工 業 技 術 の 発 展 と合 理 化 に伴 い,  化学, 窯 業, 食 品, 医 薬 品 を は じめ 最 近

で は エ レク トロエ ク ス, バ ィ ォ テ ク ノ ロ ジー, 新 索材 に代 表 され る先 端 産 業

等 に お い て, 原 料 か ら製 品 お よ び 廃 棄 物 に 至 る ま で 様 々 な物 資 を 粉 体 あ る い

は粒 体 の 形 態 で 扱 う こ とが 益 々多 くな って い る。 これ らの 取 り扱 い の な か で,

粉 粒 体 を 輸 送 す る こ と は,  様々 な 工 程 に お い て 極 め て 重 要 な 操 作 の 一つ で あ

る。 な か で も粉 粒 体 状 の もの を 空 気 で 輸 送 す る方 式 は,  シス テ ユ、の 自動 化 ・

省 力 化 と共 に 増とに輸 送 ば か りで な く分 級, 乾 燥,  除塵, 反 応 等 の 操 作 もあ わ

せ て 行 う こ とが 可能 で あ る。 ま た 有 害 粉 塵 や ガ ス 等 の 飛 散 や 輸 送 物 へ の 異 物

の 混 入 を 避 け られ る こ と, さ らに輸 送 経 路 を 比 較 的任 意 に 選 べ る た め 設 備 配

置 の 合 理 化 を 古1能` に して, 設 備 費 や 人 件 費 を 軽 減 で き る こ と等, 他 の 方 式 に

は 見 られ な い 利 点 が 多 い。

粉 粒 体 空 気 輸 送 の 方 式 は,  吸引 式 と本 論 文 で 扱 う圧 送 式 と に 分 け られ,  圧

送 式 は低 濃 度 高速 輸 送 と高 濃度 低 速 輸 送 とに大 別す る こ とが で き る。 前者 は,

輸 送 に要 す る所 要 動 力 が か な り大 き く,  粉粒 体 の 破 砕 お よ び輸 送 管 の 摩 耗 が

生 じや す い 等 の 問 題 点 が あ るが, 従 来 か ら多 方 面 で 用 い られ て い る。 これ に

対 して 後 者 は,  これ らの 問 題 点 を 解 消 す る方 法 と して 粉 粒 体 を で き る限 り濃

度 の 高 い 状 態 で 低 速 度 で 輸 送 す る方 式 で あ る。 し た が って 圧 力 損 失 は 大 き い

が 必 要 空 気 流 量 が 極 め て 少 な い た め に 所 要 動 力 が 低 減 で き, 粉 粒 体 と輸 送 管

と の 摩 擦 に よ る障 害 が 解 消 され る た め 注 目 され て い る。 し か し他 の 機 械 的 な

輸 送 装 置 と比 較 す る と,  まだ所 要 動 力 は 大 き くそ の 低 減 が 切 望 され て い る。

本 研 究 で は ま ず 低 濃 度 高 速 輸 送 方 式 に 関 して, 粒 子 の 移 動 お よ び 飛 散 現 象

に つ い て,  理論 的,  実験 的 に解 析 した。 ま た 乾 燥 お よ び 含 水 粉 粒 体 に つ い て

空 気 輸 送 の 圧 力 損 失 を 表 す 理 論 式 を導 入 し, 壁 面 摩 擦 抵 抗 が 支 配 的 因 子 で あ

る た め に輸 送 管 へ 振 動 を加 え る こ と と,  含水 粉 粒 体 で は水 分 の 調 整 との 相 乗

効 果 に よ って 所 要 動 力 を か な り低 減 で き る こ と, さ らに水 平 お よ び 傾 斜 管 路



に お け る低 濃 度 高 速 輸 送 で も加 振 に よ って, 所 要 動 力 の 低 減 あ るい は 粉 粒 体

の 輸 送 管 路 内 へ の 堆 積 ・閉 塞 等 の 防 止 技 術 と して 応 用 で き る こ とを 論 じる。

次 に高 濃 度 低 速 輸 送 方 式 の 代 表 的 な 方 式 と して,  プラ グ輸 送 方 式 で 単 一 プ

ラ グ層 の 輸 送 限 界 を 表 す 式 を 理 論 的 に導 き,  その 式 の 妥 当性 を 示 した。

ま た そ の 限 界 圧 力 の 低 減 技 術, プ ラ グ供 給 装 置 の 実 用 性, 振 動 効 果 等 に よ る

プ ラ グ輸 送 の 所 要 動 力 の 低 減 技 術 につ い て 論 じる。

さ らに 低 濃 度 高 速 輸 送 方 式 お よ び 高 濃 度 低 速 輸 送 方 式 につ い て 所 要 動 力 を

低 減 す るた め の 方 策 と して, 両 者 の 比 較 検 討 お よ び そ の 応 用 技 術 に つ い て 明

か にす る。

1 ・ 1  粉 粒 体 空 気 輸 送 の 特 徴 と分 類

( 1 ) 粉 粒 体 空 気 輸 送 の 特 徴

近 代 産 業 で は 原 料 か ら製 品 に い た る ま で 粉 粒 体 状 の 物 資 を 扱 う こ とが 多 く

な り, 空 気 力 に よ る粉 粒 体 の 輸 送 方 式 は, あ らゆ る方 面 で 用 い られ て い る。

そ の 空 気 輸 送 が 広 く利 用 され る理 由 と して は
2 5 ) ,

) 輸 送 物 の 包 装,  解封 が 不 要 で 作 業 能 力 が 大 き く,  経費 が 節 減 で き る。

) 有 害 物 質, 粉 塵 等 の飛 散 が な く環 境 汚 染 を起 こ さな い構 造 が 可 能 で あ る。

) 運 転 要 員 は輸 送 量 に か か わ らず 少 人 数 で す み, 全 自動 無 人 運 転 も可 能 で

あ る。

) 設 備 が 衛 単 で, 据 え 付 け 面 積 が 小 さ く, 設 備 費, 修 理 費 が 少 な い。

) 輸 送 経 路 を水 平 , 鉛 直, 傾 斜,  曲が りと比 較 的 任 意 に と る こ こが で き る。

) 天 候 や 管 路 周 辺 の条 件 に無 関 係 に輸 送 す る こ とが で き る。

) 輸 送 物 の 吸 湿,  汚損,  ある い は異 物 の 混 入 を さ け る こ とが で き る。

) 比 較 的定 量 に輸 送 す る こ とが で き, 輸 送 中 あ るい は輸 送 の 終 端 で, 混 合,

粉 砕 ,  分級 ,  乾燥,  加熱,  冷却 ,  除塵 等 の 物 理 的 操 作 あ る い は反 応 等 の

化 学 的 操 作 もあ わ せ 行 う こ とが で き る。

) 長 い 距 離 の 集 約 あ るい は分 散 輸 送 も可 能 で あ り, 分 岐 弁 に よ って 多 様 な
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流 路 の 変 更 が で き る。

1 0 ) 化学 的 に 不 安 定 な 粉 粒 体 も特 殊 ガ ス を 1 用い て 安 4 に 輸 送 す る こ とが で き

る。

空 気 輸 送 に お け る これ らの 長 所 は, 往 々に して そ の 短 所 を 十 分 に補 う こ と

が で き る。

そ の 主 な 短 所 と して は,  ベル トコ ンベ ア … 等 の 機 械 的 輸 送 方 式 に 比 べ て 比

較 的 エ ネ ル ギ ー 消 費 量が 多 い こ とが 挙 げ られ る。

( 2 ) 輸 送 状 態 の 分 類

空 気 輸 送 装 置 は 大 別 して 大 気 圧 以 上 の どf : 縮空 気 に よ って 吹 き流 した り押 し

動 か し輸 送 す る圧 送 式 と, 管 内 に大 気 と と もに 粉 粒 体 を 吸 い 込 ん で 大 気 圧 以

下 の 気 流 に よ って 輸 送 す る吸 引 式 とが あ る。

こ こで 本 研 究 で 取 り扱 う輸 送 現 象 の 範 囲 を 明 確 に把 握 す る た め に,  水平 輸

送 の 場 合 を 例 に と って 輸 送 状 態 を 分 類 して み る。

④ :

Fig.1-1 Convcying cOnditions魚 )r diffcrcnt lnass llow

ratc of gas and s01idb



管 内 に お け る粒 子 と空 気 す な わ ち 固 気 二 相 流 の 流 れ 状 態 は,  粉体 物 性,  輸

送 管 径 等 に よ って 異 な るが, 模 型 的 に 示 せ ば 一 般 的 に F i g . 1 - 1 のよ う に な る

2 6 . 6 い
。 粒 子 が 気 流 中 で 均 一に 分 散 して い る① の 場 合 と, 柱 状 の 輸 送 形 態 あ

る い は 停 滞 状 態 とな る0 の 場 合 を 両 極 端 と して, 数 段 階 の流 動 様 式 が 存 在 す

る。 一 般 に 気 流 速 度 の 減 少 に つ れ て O か ら⑦ へ 移 行 す る。 便 宜 上 ① 浮 遊 流,

② 底 密 流,  0 粗 密 流 ,  ④部 分 流,  ③プ ラ グ流,  ⑥ス ラ グ流,  O 柱 状 流 と分 類

され る。 本 論 文 の 第 2 ～ 4 章 で は,  低濃 度 高 速 輸 送 に つ い て,  ①② を 中 心

に 粉 粒 体 が 低 濃 度 で 比 較 的 高 速 度 な輸 送 状 態 と③ の よ うな上 部 が 浮 遊 流 で 下

部 が 堆 積 流 れ を 示 す 場 合 も含 め て 述 べ る。 後 半 の 第 5 ～ 7 章 の で は 高 濃 度 低

速 輸 送 に つ い て, C の よ うな プ ラ グ輸 送 方 式 を 中 心 に 述 べ る。 空 気 速 度 どa

と輸 送 管 単 位 長 さ 当 りの 圧 力 損 失 ンP / ンルとの 関 係 は,  代表 的 な 流 動 様 式

に つ い て ま と め る とF i g . 1 - 2 のよ う に な る
3 0 , 5 2 , 6 0 ) 。

図 中 の ① か ら⑦ は,

F i g . 1 1 の 流 動 様 式 の 番 号 に対 応 す る。 この特 性 線 図 で は,  混合 比 す な わ ち

粉 粒 体 の 質 量 流 量 を 気 体 の質 量 流 量 で 除 した値 〃s を パ ラ メ ー タ と して い る。
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Table l-1 Flo、v conditions k)r thc principal statcs of gas solids flo、v

I    F l o w

i       p a t t a n

l  D i l u t e―p h a s e

l  C O n V e y i n g
l    ① ～③

S t r a n d
c o n v e y i n g  ④

Air velocity  l partiCat velocity

LI s(“P,)im sl

(0。3～ 0.7)tr a

mixing ratio

/S ! |

へ″30

(0.1～ 0.5)ど a

P l u g  f i o w

c o n v e y i n 9  ③
(0.6～ 1 ど a

I E
I  R o d ―l i k e  f l o w

i  C O n V e y i n g  ②

低 濃 度 高 速 輸 送 で は,  / s が一定 の とき ンP ' ソんを披 小 にす る 口a が存 在 す る

こ とを示 して い る。 図 中の A B は 単相 流 で, C D は 充 て ん層 内 を気 流 のみ が

流 れ る場 合 に相 当 し, / s は と もに 0 であ る。 一般 に は粒 子が 特 底 で し ゅ う

動 流 を呈 しンP r  Z うが最 小 にな る0 付 近 を境 に, 線 図で は その 最 小点 を結 ん

だ一 点鎖線 よ りも右 側 を低 濃度 高速輸 送,  左側 を 高濃度 低述輸 送 とい う。 ま

た空 気 速 度 どa と粒 子速 度 どs およ び混 合 比 〃s の一般 的 な値 はT a b l e  l - 1 の

とお りで あ る
3 4 ) 。

・ 2 既 往 の 研 究 の概 要

固 気 混 相 流 あ る い は 空 気 輸 送 の 研 究 は,  G a s t c r s t a d t ら
1 1 ' に

よ っ て 開 始 さ

れ た。 当初 は 理 論 的 解 析 お よ び 実 験 が 容 易 で あ る比 較 的 大 き な 粒 子を 小 さ な

混 合 比 で, ま っす ぐな 短 い 輸 送 管 で 輸 送 す る場 合 の圧 力 損 失 に つ い て の もの

が 多 く,  粒子 物 性, 輸 送 管 内径,  輸送 空 気 速 度 等 が 異 な った 場 合 に は適 用 範

囲 が 狭 く,  実際 上 に 問 題 とな る粉 粒 体 に つ い て は 実 用 的 で は無 い こ とが 多 か

っ た。 こ の よ う な 経 過 を 経 て そ れ 以 来 S c g l c r  5  6 ) ,  B a t t h  7 ) , w c l s c h o f  7  0 ) 等

に よ って 受 け継 が れ, 新 しい構 想 に よ って 理 論 的, 実 験 的 な研 究 が 進 み,  特

に 高 混 合 比 の 低 速 度 輸 送 に つ い て の 研 究 が 進 め られ つ つ あ るが, こ の 方 面 の

経 済 的 な 設 計 技 術 等 は, 学 術 的 に体 系 付 け られ て な く, 特 に本 論 文 の よ う に

5ハウ2 0

0 , 7 ～3

―一―――――上

一　

〇

4 0～ 1 0 0

5 0 - 3 0 0

～ 8 L r  2≧t r  s 400-800



所 要 動 力 低 減 とい う観 点 か ら具 体 的 な 検 討 を行 った研 究 報 告 は,  ほとん どな

い 現 状 で あ る。

以 下に 本 研 究 に 関 す る い くつ か の 文 献 を紹 介 す る。

( 1 ) 低 濃 度 高速 度 輸 送 に 関 す る研 究

先 に も触 れ た よ うに低 濃 度 高 速 度 輸 送 の 研 究 報 告 は, 歴 史 も古 く数 多 い が,

所 要 動 力 低 減 の た め の 具 体 的 な 方 策 に つ い て 述 べ られ た もの は 少 な い。

空 気 輸 送 に お け る損 失係 数 が フル ー ド数 の 関 数 で あ る こ と は W c l s c h o f  7  0 ) ,

s i c g c 1  5 い,  F l a t o w ら
9 ) に

よ っ て 実 験 的 に 確 か め られ,  さ ら に 森 川 ら
4 2 ) は

,

そ の 両 者 の 相 関 関 係 を 明 らか に して い る。

c h c p i 1  8 ) は限 界 摩 擦 速 度 と粒 子 径 お よ び粒 子 密 度 との 関 係 を 実 験 的 に 調 べ,

そ の 速 度 が 最 小 に な る粒 子 径 を 示 した。

松 本
4 0 ) は

粒 子 の 浮 遊 機 構 と して,  最小 輸 送 速 度 に 対 す る粒 子 径 の お よ ぼ

す 影 響 に つ い て 考 察 し,  また 水 平 管 に お け る低 濃 度 輸 送 の 輸 送 限 界 を 与 え る

式 を 示 した
4 い

。

富 田 ら
け3 ) は

水 平輸 送 で 被 輸 送 材 の 管 摩 擦 係 数, 浮 遊 速 度,  速度 比 お よ び

空 気 の 管 摩 擦 係 数 か ら管 径, 空 気 速 度 の 最 適 条 件 が 推 定 で き る と して い る。

Y a n g  7 1 ) は管 内 に お け る空 間 率,  レイ ノル ズ 数 を 考 慮 して 水 平 管 お よ び 鉛

直 管 に つ い て 損 失 係 数 を 表 す 式 を 示 した。

森 川
4 7 〕

は 空 気 輸 送 に お け るベ ン ドの 圧 力 損 失 お よ び 加 速 損 失 に 関 して 数

種 類 の 9 0 °ベ ン ドに つ い て 実 験 結 果 を 加 え て 考 察 して い る。

富 田
6 5 ) は

空 気 輸 送 に お け るベ ン ドの 圧 力 損 失 に 関 して, 理 論 的 に 圧 力 損

失 式 を 導 出 し圧 力 損 失 と粒 子 速 度 の推 定 法 と測 定 法 に つ い て 解 説 して い る。

辻
6 7 ) は

空 気 輸 送 の 曲 管 部 に お け る圧 力 損 失 の 予 測 方 法 と設 計 へ の 手 順 を

記 述 した。

著 者 ら
5 9 , 3 2 ) ゃ

岡部 ら
5 1 ) の

飛 散 防 止 とい う観 点 か ら行 った研 究 や 秋 山 ら
2 )

の 非 定 常 流 れ に よ る飛 散 現 象 を 扱 った 研 究 は,  実際 の 空 気 輸 送 に適 した粒 子

径 の 選 定 や 輸 送 管 路 へ の 堆 積 や 残 留 防 止 技 術 と して 応 用 で き る。
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さ らに 著 者 ら
2 9 ' 3 3 ) は

吸 引式 の 固 気 混 相 流 に お い て, 吸 引 ノ ズ ル 部 で の サ=

力 損 失 が 非 常 に大 き い こ と に 注 目 して,  粉粒 体 空 気 輸 送 用 吸 引 ノ ズ ル の 最 適

形 状 を 理 論 的, 実 験 的 に 求 め た。

( 2 ) 高 濃 度 低 速 輸 送 方 式 に 関 す る研 究

B a t t h  7 ) は粒 子 を 加 速 す る た め の 圧1 カ損 失,  粒子 を 荷 上 げ
う
す る た め の 圧 力

損 失, 鉛 直 管 の 摩 擦 損 失, 粒 子 群 の 管 摩 擦 に よ る圧 力 損 失 の 4 つ の 和 が 全 圧

力 損 失 に な る こ と を 説 明 して そ の 算 出 式 を 示 した。 ま た そ の 圧: 力損 失 を使 用

して,  輸送 効 率 を 示 す 式 を 求 め, そ の 式 か ら気 体 速 度 が 遅 くな る と,  すな わ

ち フル ー ド数 が 小 さ くな る と輸 送 効 率 が 大 き くな る こ とを 示 し, 高 濃 度 低 速

輸 送 方 式 の 有 効 性 を 示 唆 した。

W c l s c h o f  7  0 ) は任 意 の 角 度 に 傾 斜 した 輸 送 管 に 対 して,  粒子 堆 積 層 内 の 微

小 長 さ の体 積 要 素 に 働 く力 の釣 合 を 考 え, 柱 状 輸 送 の 全 圧 力 損 失 の 理 論 式 を

気 体 の 体 積 が 一定 の 場 合 お よ び 等 温 膨 張 の 場 合 と に分 け て 誘 導 して い る。 ま

た プ ラ グ輸 送 を 除 い た 様 々 な流 動 状 態 に つ い て 平 均 空 気 速 度 と圧 力 損 失 との

関 係 を ま とめ た。

L i p p c 止
3 0 ) は

浮 遊 流 れ お よ び し ゅ う動 流 れ に 比 ベ プ ラ グ を 伴 う流 れ の 方 が,

粒 子 を 輸 送 す るの に必 要 な 動 力 は 小 さ い こ とを 説 明 し,  柱状 層 を 一定 の 長 さ

に 分 割 し,  それ を プ ラ グ状 に解 き ほ ぐす と 同 時 に そ れ を 押 し動 か す た め の 空

気 を 送 り込 む 細 管 ( これ を 二 重 管 とい う ) を 輸 送 管 内 に 設 置 す る方 法 につ い

て 研 究 を 行 い, 輸 送 管 内径 と二 重 管 内 径 との 比,  二重 管 の 空 気 孔 間 隔 等 の 効

果 的 な 値 に つ い て 報 告 して い る。

さ らに F l a t t ら
1 0 ) は

動 力 を 二 相 流 の 全 圧 力 損 失 と気 体 の 体 積 流 量 との 積 で

表 し, 浮 遊 流 れ に 比 ベ プ ラ グを伴 う流 れ の ほ うが 経 済 的 で あ る こ とを示 した。

M u s c h c l k n a u t z  4  8 ) は高 濃 度 輸 送 に 必 要 な 空 気 圧 力 を 運 動 方 程 式 お よ び 等 温 膨

張 の 式 を 使 って 推 定 して い る。 そ して フル ー ド数 をパ ラ メ ー タ と して 部 分 流

輸 送 と 関 連 を 持 た せ た 実 験 結 果 を ま と め て い る。 P c t c r s o n  5  2 ) は高 濃 度 輸 送

に 関 す るい くつ か の 報 告 を ま とめ て 報 告 して い る。



わ が 国 で も高 濃 度 輸 送 あ るい は プ ラ グ輸 送 に 関 す る研 究 が 行 わ れ て い る。

青 木 ら
3 ) は

球 形 ス トッパ ー を 用 い て 粒 体 を プ ラ グ状 で 空 気 輸 送 す る装 置 を

試 作 した。 そ の 結 果 ス トッパ ー を 投 入 す る こ と に よ って 安 定 な プ ラ グ流 を 実

現 し限 界 空 気 速 度 付 近 で 効 率 が 最 も高 くな る と報 告 して い る。 さ らに 付 着 性

粉 体 に つ い て も同 様 の ス トッパ ー を 用 い た 実 験 を 行 い,  プラ グ層 内 の 粉 体 応

力 比 を 算 出 す る実 験 式 を 得 て い る
4 ) 。

森 川 ら
4 4 1 はプ ラ グ層 形 成 の 基 礎 とな る 吹 き抜 け の 研 究 を 行 い,  モデ ル 解

析 か ら吹 き抜 け に 力 を 表 す 簡 単 な 式 を 導 出 して い る。 ま た水 平 二 重 管 に よ る

粒 体 プ ラ グ輸 送 に 関 して も研 究 しプ ラ グ通 過 周 期 に最 も大 き な 影 響 を お よ ぼ

す の は主 管 7 【気 量 で あ り,  プラ グ速 度 あ る い は 圧 力 勾 配 は二 重 管 空 気 量 の 影

響 を 大 き く受 け る と して い る
4 5 ) 。

辻 ら
6 8 ) は二 重 管 方 式 に よ る プ ラ グ輸 送 実 験 を 行 い, 粒 子 径 お よ び 内 管 空

気 噴 出 日の ピ ッチ の 影 響 を調 べ た。

上滝 ら
2 0 ' , 宙

田 ら
8 4 ) は

高 濃 度 空 気 輸 送 の 代 表 的 な ブ ロ ー タ ン ク式 高 圧 空

気 輸 送 につ い て 基 礎 的 な研 究 を 行 い, 粉 粒 体 の 輸 送 量 は ブ ロ ー タ ン ク に 吹 き

込 ま れ る空 気 速 度 に 関 係 し, 配 管 の圧 力 損 失 特 性 に は あ ま り影 響 され な い と

い う結 論 を 得 て い る。

これ らの 研 究 に よ って この 方 式 は浮 遊 輸 送 に 比 べ, 輸 送 物, 輸 送 管 の 摩 耗

が 少 な く所 要 動 力 を 低 減 で き る こ とが わ か って き た が, 他 の ベ ル トコ ンベ ア

ー 等 の 機 械 的 な 輸 送 方 式 と比 較 す る と所 要 動 力 が 高 く,  さらに そ の 低 減 が 必

要 で あ る。

( 3 ) 粉 粒 体 層 へ の 振 動 効 果 に 関 す る研 究

振 動 を 利 用 した 粉 体 装 置 に は, 電 磁 フ ィー ダ ー,  ホッパ ー 閉 塞 防 止 の た め

に 取 り付 け る バ イ ブ レー タ ー, 振 動 お、る い 等 が あ る。 粉 粒 体 層 の 振 動 場 で の

挙 動 に 関 す る研 究 は, 現 象 が 複 雑 な た め 詳 細 な 運 動 解 析 を行 った もの は 少 な

く幸R 告例 も少 な い。 こ こで は振 動 面 上 あ る い は振 動 容 器 内 に あ る粉 粒 体 の 運

動 解 析, お よ び そ の 応 用 例 につ い て 既 往 の 研 究 概 要 を 述 べ る。

吉 見
7 5 ) は

砂 層 等 が 水 平 振 動 に よ って 液 体 状 とな りせ ん 断 応 力 を 失 う液 状



化 現 象 に つ い て 土 木 工 学 的 な解 析 の紹 介 を して お り,  こ の 方 面 の理 論 解 析 を

行 う うえ で 有 用 で あ る。

木 幡 ら
3 5 ) は

振 動 面 上 で の 単 一 粒 子 の 運 動 解 析 と振 動 す る粉 体 屑 中 で 鋼 球

を 引 き 上 げ る装 置 か ら粉 体 層 の 充 て ん 性 と流 動 性 に 関 す る検 討 を 行 った。

吉 田 ら
7 3 ) は

振 動 に よ る安 息 角 の 低 減 効 果 に つ い て 解 析 お よ び 実 験 を 行 っ

た。

荒 川 ら
5 ) は

振 動 して い る粗 粉 体 層 に 対 す る微 粉 体 の 通 過 特 性 につ い て 報 告

して い る。

坂 回
5 4 ) は

振 動 して い る と き粉 体 層 の 飛 び上 が りお よ び 着 下の 際 に か な り

大 き な 透 過 空 気 抵 抗 を 受 け る こ とを 説 明 しそ の 運 動 方 程 式 を 示 した。

K r o l 1  3  7 ) は振 動 を 受 け る粉 体 層 に 働 く力 は,  粉体 層 底 面 と容 器 の 間 に 生 じ

るギ ヤ ップ 圧 と重 力 で あ り,  また 層 の 飛 行 距 離 が ギ ヤ ップ圧 に 比 例 す る と し

て 運 動 解 析 を 行 って い る。 K r o l l のモ デ ル は 粒 径 が 大 き い 場 合 は 実 験 結 果 と

一 致 す るが,  粒径 が 小 さ くな る と実 験 結 果 との 間 に や や ず れ が 4 1 i じる よ う に

な る。

G u t m a n  1 2 ) はこの 粒 径 の 影 響 は 振 動 場 で の 空 気 の 圧 縮 効 果 が 原 因 で あ る と

考 え,  D a r c y の式 と連 続 の 式 を 用 い て 監o l l と同様 の運 動 解 析 を 行 って い る。

横 山
7 6 ) は

斜 面 上 の 物 体 ( 粉 粒 体 で は な い ) が 法 線 方 向 の 振 動 を 受 け た 場

合 の み か け の 静 止 摩 擦 係 数 の減 少 につ い て 理 論 的,  実験 的 に 考 察 して い る。

実 際 的 な 研 究 と して 吉 田 ら
7 4 ) は

振 動 す るオ リフ ィス か らの 粉 体 の 流 出 速

度 に つ い て 実 験 を 行 い,  振動 が 粉 体 の 架 橋 防止 お よ び 強 制 流 出 に どの よ うな

効 果 を もた らす か を 考 察 した。 ま た粉 粒 体 の密 充 て ん 操 作 の 際 に振 動 が 有 効

で あ る とい う こ と も よ く知 られ て い るが,  特に 微 粉 体 の 充 て ん に振 動 を 利 用

した 著 者 ら
5 8 ) の

報 告 が あ る。

林 ら
1 3 ) は

振 動 輸 送 に つ い て の 理 論 解 析 お よ び 効 果 的 な 条 件 に つ い て 検 討

した。 そ の 他 い くつ か の報 告 が あ るが,  本研 究 の よ う に 管 路 に よ る粉 粒 体 の

空 気 輸 送 に お け る振 動 効 果 につ い て の 報 告 は な い。



1 ・ 3  本 研 究 の 目 的

粉 粒 体 の 空 気 輸 送 装 置 を 計 画 す るに あ た って は,  まず 与 え られ た 条 件 下 で

円 滑 に輸 送 す るた め に 必 要 な 空 気 源 機 械 の 容 量 を 過 不 足 な く見 積 る こ とが 必

要 で あ るが, そ の 所 要 動 力 を で き るだ け低 減 す る こ とが 望 ま しい。

本 研 究 で は, 空 気 流 量, 圧 力 損 失,  混合 比 に 関 して 輸 送 条 件 の 両 極 端 に あ

る浮 遊 輸 送 と プ ラ グ輸 送 に つ い て 検 討 した。 す な わ ち F i g 。1 2 か らわ か る

よ う に 浮 遊 輸 送 で は どョの 低 減 と / s の増 加, プ ラ グ輸 送 で は ンP を 低 減 す る

こ とが 課 題 で あ る。 そ こで 様 々 な 輸 送 形 態 に応 用 可能 で あ る輸 送 管 に振 動 を

加 え る こ と に よ る所 要 動 力 を 低 減 す る方 法 につ い て の 定 説 を 得 る こ とを 目的

と した。 そ の た め に 加 振 に よ る粒 子 あ る い は プ ラ グ層 の 移 動 限 界 等 の 解 明 と

実 際 の 輸 送 に お い て 動 力 を 低 減 す る方 策 を 見 い 出 し,  さ らに 粉 粒 体 の 堆 積,

沈 者 の 防 止 に も応 用 で き る技 術 的 資 料 を 得 た。

第 2 章 以 下の 内 容 は,  次の よ うに要 約 で き る。

前 半 は 従 来 か ら広 く用 い られ て い る低 濃 度 高 速 輸 送 方 式 の 所 要 動 力 を 低 減

す る方 法 に つ い て 検 討 した。 第 2 章 で は ま ず 粒 子 層 表 面 の 速 度 分 布 お よ び 粒

子 に与 え られ る初 期 飛 散 力 の 求 め 方 を 紹 介 し,  それ は粒 子 の 壁 面 摩 擦 抵 抗 の

低 減 に よ って 大 き くな り, 壁 面 摩 擦 係 数 は振 動 加 速 度 の 増 加 に 比 例 して 減 少

す る こ とを 述 べ た。 次 に粒 子の 移 動 限 界 に お よ ば す 振 動 効 果 に つ い て 傾 斜 法

と飛 散 法 に よ る実 験 を 行 い, 振 動 を加 え た 場 合 の 壁 面 摩 擦 係 数 は,  振動 加 速

度 比 の 増 加 に した が って 直 線 的 に減 少 す る こ と,  また 無 次 元 限 界 掃 流 力 も振

動 加 速 度 比 の 増 加 に した が って 減 少 す る こ とを 明 らか に した。 第 3 章 で は 乾

燥 粉 粒体 お よび トラブ ルの発生 の 原因 とな りやす い含 水 粉粒 体 を空 気 輸送 す

る場 合 の輸 送 圧 力 式 を導 き,  実験 結果 とよ く一致 す る こ とを示 した。 空気 輸

送 にお いて は壁 面 摩 擦 係数 が支配 的因子 で あ る こ とか ら, 所 要 動 力 を低減 す

るため には含 水率 を調 整す る こ と と加振 す る こ とが効果 的で,  その両 者 の相

乗 効果 に よ って所 要動 力 を大 幅 に低減 で き る こ とを確 か めた。 第 4 章 で は実
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際 の輸 送 管 路 を 設 計 ・運 転 す る た め の 基 礎 資 料 を 得 る た め に, 水 平 お よ び 種

種 の 傾 斜 角 度 を 変 え た 管 路 で 輸 送 実 験 を 行 い考 察 を加 え た。 水 平 お よ び 下 り

勾 配 の 管 路 で は, 振 動 加 速 度 比 の 増 加 と と もに輸 送 動 力 は低 減 し, 輸 送 効 率

は振 動 加 速 度 が あ る 限 界 値 を越 え る と急 増 す る こ とを 示 した。

後 半 は 高 濃 度 低 速 輸 送 の 一方 式 で あ る プ ラ グ輸 送 方 式 につ い て, 輸 送 限 界

に お け る理 論 解 析 お よ び所 要 動 力 低 減 方 法 につ い て 検 討 した。 第 5 章 で は 単

一 プ ラ グ の 輸 送 限 界 に お け る輸 送 圧 力 を 表 す 理 論 式 を 導 き,  実験 値 と比 較 し

て そ の 式 が 妥 当 で あ る こ とを 示 した。 ま た 輸 送 効 率 等 の 計 算 か ら輸 送 管 径,

プ ラ グ長 さ,  輸送 速 度 等 の 効 果 的 な条 件 に つ い て 示 した。 第 6 章 で は プ ラ グ

輸 送 方 式 に お い て 所 要 動 力 を 低 減 す る た め に,  振動 板 上 に お け る粉 体 層 の 壁

面 摩 擦 係 数 お よ び単 一 プ ラ グ輸 送 限 界 に お よ ば す 輸 送 管 へ の 振 動 効 果 に つ い

て 理 論 的,  実験 的 に検 討 した。 ま た水 平 お よ び 鉛 直 輸 送 管 路 に お け る実 験 で

理 論 式 が 妥 当 な こ と と,  その効 果 的 な 加 振 条 件 を 示 した。 第 7 章 で は単 一 プ

ラ グ輸 送 の 解 析 の 応 用 と して, ブ ロ ー タ ン ク と輸 送 管 の 始 点 に 空 気 を 交 互 に

断 続 して 加 え る こ と に よ って,  プラ グ を 輸 送 管 に 連 続 的 に 供 給 す る こ と と,

輸 送 管 へ の 加 振 で 所 要 動 力 を 低 減 す る シス テ ム を 設計 し,  様々 な 実 験 に よ っ

て,  安定 した プ ラ グ を 供 給 す る た め の 操 作 条 件 を 求 め た。 ま た プ ラ グ の 安 定

性 指 数, 輸 送 動 力,  付加 圧 力 損 失 係 数 等 を 求 め,  加振 す る こ とが 所 要 動 力 の

低 減 と安 定 した輸 送 を 行 うた め に効 果 的 な こ とを 確 か め た。 次 に輸 送 用 の 空

気 源 を 併 用 で きて,  そこか らの 排 気 を 輸 送 管 に 導 入 して 再 利 用 す る こ とが 可

能 な エ アバ イ ブ レー タ ー の 使 用 に よ って 消 費 動 力 が 低 減 で き る こ と と,  さら

に 圧 力 損 失 が 上 昇 す る箇 所 へ の 加 振 機 の 並 列 使 用 に よ って 停 滞,  閉塞 等 の ト

ラ ブ ル を 防 止 で き, 所 要 動 力 を 低 減 で き る こ と を 確 か め た。 さ らに数 種 類 の

ベ ン ドを 含 ん だ配 管 経 路 に よ る実 験 で, 効 果 的 な ベ ン ド形 状 を 調 べ,  また 輸

送 シス テ ム の ベ ン ド部 へ の 加 振 効 果 に よ って 所 要 動 力 を か な り低 減 で き る こ

とを 確 か め た。 第 8 章 で は結 論 を 述 べ,  その 後 に 付 録 と して 両 輸 送 方 式 に つ

い て 得 られ た 結 果 と実 際 へ の 工 学 的技 術 を ま とめ た。
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第 2 章 粒 子 移 動 限 界 に お よ ぼ す 振 動 効 果 6 は3 2 )

2 ・ 1 緒 言

粒 子 の 移 動 限 界 お よ び 飛 散 現 象 の 把 握 は, 粉 粒 体 を 取 り扱 う装 置 に お い て

重 要 で あ る。 著 者 らは そ の 現 象 を 解 明 す る研 究 の 一 環 と して,  静止 した粒 子

の 移 動 限 界 と飛 散 現 象 に つ い て 理 論 的 お よ び 実 験 的 な 解 析 を 行 った
3 2 , 5 9 ) 。

ま た 岡 気 噴 流 中 に お け る粒 子 の 飛 散 現 象 と堆 積 に つ い て, 粒 子 が 飛 散 して か

ら落 下堆 積 す る現 象 を推 測 す る方 法 を 報 告 した
1 4 , 2 1 ) 。

粉 粒 体 空 気 輸 送 に お い て 非 常 に 重 要 な 課 題 は,  所要 動 力 の 低 減 で あ る。 ま

た 管 路 の ベ ン ド部 や 接 続 部 等 で の 粉 粒 体 の 閉塞 あ るい は 残 留 は,  と くに薬 品

・食 品 工 業 等 で は,  品質 の安 全 性 等 の 見 地 か ら皆 無 で あ る こ とが 要 求 され る。

この 問 題 を 解 決 す るた め に,  本章 で は粒 子 の 摩 擦 速 度 と飛 散 力 の 理 論 的 な

解 析 を 行 い, 粉 粒 体 の 種 々な 物 性 の な か で 壁 面 摩 擦 係 数 の 影 響 が 大 き く,  そ

の 低 減 に は振 動 が 効 果 的 で あ る こ とを 考 察 を した。 さ らに振 動 を 加 え た 場 合

の 傾 斜 板 実 験 装 置 に お け る粒 子 の 移 動 限 界 条 件 の 測 定 と,  風洞 実 験 装 置 に お

い て 振 動 を 加 え た 場 合 の移 動 限 界 摩 擦 速 度 の 測 定 結 果 か ら,  加振 状 態 に お け

る壁 面 摩 擦 係 数 の 求 め 方 を 示 した。

2・ 2 理 論

2 ・2 ・1  粒 子 層 表面 上 の速 度分 布

粒 子 の飛 散現 象 を調べ るには,  粒子層 表面上 の速度 分 布 を知 る こ とが必 要

で あ る。 こ れ らにつ い て は色 々な式 が 提 案 され て い るが,  P r a n d t 1  5  3 ) によ る

半 理 論 式 が 最 も妥 当で あ る。

P r a n d t l によれ ば粒 子 層 の表 面 に沿 って流体 が 流 れ る場 合,  粒子近 傍 で は境

界層 が で き,  高さ方 向 に速度 分 布 を生 ず る。 い ま粒 子層 上 面 か らの鉛 直距 離



/ ブの と こ ろ に お け る速 度 的 は次 式 で 表 せ る。

どブ十ど* 三 ″ + 5 . 7 5  1 o g ( ど* / ブ/ ノ)             ( 2 1 )

こ こ で ノ は 流 体 の 動 粘 性 係 数, ど 求は 摩 擦 速 度 で,  流体 の 密 度 を 〃a , そ れ

に よ る粒 子 層 表 面 の 摩 擦 応 力 を ″とす る と次 式 で 定 義 され る。

ど承=√ アF亨石

な おE q 。( 2 1 ) 右辺 の αは粒 子 の大 き さに よ って 決 ま る定 数 で, N i k u r a d s c

5 0 ) は
実験 に よ って,  微細 な粒 子 に よ る層 で は ″= 5 , 5 0 , 粗 い粒 子 に よ る層

で は ″ = 8 . 4 8 を得 て い る。 また石原 ら
1 5 ) は

,  粗い粒 子 につ い て粒 子 径 を どs

とす る次 式 を提案 して い る。

どプ/Lr承=8.48+5.75 1og(/ブ /ど s)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5)

2 ・2 ・2  粒 子 の 初 期 飛 散 力 の 計 算 方 法

限 界 侵 食 流 速 理 論 す な わ ち粒 子 に働 く流 体 の 推 力 が 限 界 値 以 上 で あ る と粒

子 が 移 動 す る とい う考 え 方 に基 づ き, 壁 面 表 面 で 1 個の 粒 子 が 受 け る流 体 推

力 F D を 次 式 で 表 す。

Fっ = (π / ! 8 )〃a・C・どs 2 .め
2

こ こ で め は 粒 子 近 傍 に お け る速 度,  C は 粒 子 の 抵 抗 係 数 で,  粒子 基 準

レイ ノル ズ 数 を R θ が= 〃 a ・陶 ・どs / 〃とす る と次 式 で 与 え られ る
3 8 ) 。

この

　

こ で〃は流体の粘性係数である。

√C = 0 . 6 3 + 4 . 8 / γ t t  θび

ま た 限 界 掃 流 力 理 論 す な わ ち粒 子 に働 く流 体 の 摩 擦 力 が 限 界 値 以 上 で あ る と

粒 子 が 移 動 す る とい う考 え 方 に 基 づ き,  壁面 で の 粒 子 1 個の 摩 擦 力 F 奴 は,

粒 子 の 密 度 〃s , 粒 子 の 壁 面 摩 擦 角 を 夕F , 壁 面 ( 輸送 管 ) の 傾 斜 角 を グとす

る と次 式 で 表 せ る。

F 奴= ( π / 6 ) どs 3 ( 〃s _ 〃 a ) g ( t a n ″7 ・C O S グ+ s i n 〃)     ( 2 6 )

著 者 らは 1 個の 粒 子 に与 え られ る力 は,  F D と F 民 の 差 で 与 え られ,  これ

を 初 期 飛 散 力 B θ[ N ] と定 義 した。

βθ は E q s 。( 2 4 ) , ( 2 6 ) から次 式 で 表 され る。
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B θ = F D 一 F 民 主 ( π/ 8 ) 〃a ・C ・どs 2 . 陶
2 _

( み
″
6 ) どs 3 ( 〃s _ 〃a ) ど( t a n 夕γ・C O S 夕+ s i n 夕)

こ こで め は 粒 子 層 上 面 か らの 鉛 直 距 離 / ブの 位 置 で の 速 度 どプの 実 測 値 あ

る い は 計 算 値 か らE q 。( 2 3 ) によ って 摩 擦 速 度 ど求を 求 め,  さらに 石 原 ら
1 5 )

が 示 した次 式 に よ って 求 め る こ とが で き る。

(2-7)

(2-8)

(2-10)

どび= 8.5 Lr承

B θの 計 算 値 は,  実際 の 現 象 と強 い 相 関 関 係 が あ る こ とを 報 告 した
3 2 ) 。

な

お B θを 増 大 さ せ る に は, 理 論 式 E q 。( 2 7 ) か ら ど冴を 大 き くす る こ と と壁 面 摩

擦 角 夕7 す な わ ち壁 面 摩 擦 係 数 を 低 減 す る こ とが 効 果 的 な こ とが わ か る。 粒

子 密 度 〃s は小 さ い ほ うが βθは 大 き い。 ど冴を 大 き くす る 方 法 と して,  微粒

子 に は 粗 粒 子 を 混 合 す る こ とや 輸 送 空 気 を パ ル ス 流 にす る こ と に よ って 効 果

が あ る こ とを 確 か め た
布9 2` ) 。

ま た 粒 子 径 どs につ い て は,  限界 摩 擦 速 度 が 最

小 に な る粒 子 径 お よ び飛 散 量 を最 大 にす る粒 子 径 が 存 在 す る こ とを示 した
5 9 ) 。

これ らの B θに影 響 を お よばす 因子 の な か で, 様 々な輸 送 状 態 にお い て コ

ン トロー ルす る こ とが 可能 な物性 で あ る ″7 に注 目 し,  本研 究 で は輸 送 管 に

振 動 を加 え る ことに よ る壁 面摩 擦係 数 の低 減効 果 につ いて重 点 をお き検討 す

る こ とに した。

2 , 2 ・ 3  粒 子 の移 動 限界 にお よぼす振動 効 果

F 1 9 . 2 - 1 のよ うに質量 盟の物体 が傾斜角 夕の平 板上 に置 かれて い るとす る。

振 動 を加 え な い とき,  閉に作 用 す る斜 面方 向の力 は,  重力加 速 度 を どとす る

と盟 g  s i n 夕で あ り,  グを徐 々に上 げて い き グ7 とな る とき盟が滑 り始 め る と

す る と,

盟 g  s i n ″7 = す 7 盟 g  c o s ″7               ( 2 - 9 )

の 関係 が成 立 ち,  t a n 多力7 = f F と な り,  す7 は 無 振 の場 合 の壁 面 摩 擦 係 数 で

あ る。

さ らに平 板 面に対 して 直角 な方 向 に正 弦波振動 が加 え られて い る とす る と,

振動の変位 / および加速度ンは次式で表される。

/=aヵ sin2π  rす

力
■



句
功

多存

仏 θ

Fig.2-l   static friction on thc vibrating surfacc

夕 = - 2 ヵ ( 2 7 7 r ) 2 s i n 2  π r を            ( 2 1 1 )

こ こ で 2 ヵは 振 幅 ( 片 振 幅 ) ,  r は 振 動 数,  を は 時 間 で あ る。 こ の と き は 盟

は 斜 面 と一 体 に運 動 す るが,  振動 加 速 度 拘 ( 2 π r ) 2 が 大 き くな る と グ7 よ り

も小 さ い あ る角 度 ″7 y です べ り始 め る。 この と き

盟 どs i n ″7 7 = f 7 { 盟 どc o s 夕7 7 ~ 盟 拘 ( 2 π r ) 2 1  ( 2 - 1 2 )

の 関 係 が 成 立 つ。 こ こで

tan″77= fFy                              (2-13)

とお いて,  f F y を / 方 向 の加振 状 態 にお け る摩 擦 係 数 とす る。 振 動 加 速 度

と重 力加 速度 との比 を振動 加速 度 比 九 す なわ ち

九 = a ね ( 2 π r ) 2 / g                   ( 2 - 1 4 )

とお いてE q s . ( 2 1 3 ) , ( 2 1 2 ) , ( 2 1 4 ) から 0 ≦ f F y ≦f F の 条 件 の もとで解 く

と
7 6 ) f F y  は

,

f 7 ( 1 -九 V l十 f 7 2 = r  f 7 2九
2 )

す 7 7

1_す 72ム 2

痢g

( 2 - 1 5 )

-  15

で 表 され る。



2 ・ 3  供 試 粉 粒 体

本 研 究 で 用 い た 粉 粒 体 の 物 性 値 を ま とめ て T a b l e  2 - 1 に示 す。 本 章 で は砂

を お、る い 分 け した もの を 用 い た。 粒 子 径 どs は顕 微 鏡 法 あ る い は お、る い 分 け

法 に よ る重 量 平均 粒 子径 と して表 して い る。 安 息 角 ″r およびか さ密 度 〃ぅ1 ま

ホ ソ カ ワ ミク ロ ン( 株) 製のパ ウ ダーテ ス ター に よ って,  真密 度 〃s は東 芝 ベ

ックマ ン( 株) 製の 空 気 比較 式 真 密 度 計 で 測 定 した。 内部 摩 擦 角 ん は筒 井 理

化 学 器 械 ( 株' 製の粉 体 せ ん断 試 験 機,  壁面摩 擦 角 ん は 自製 のせ ん 断 試 験 装

置 に よ って 測 定 しア ク リル板 に対 す る値 と した。

な お実 際 の空 気輸 送 にお いて は,  ここに示 す粒 子径,  真密 度 等 の基 本 的 な

物 性 に加 え て, 粒 子 形状,  粒子 自身 の吸湿 性 等 の検討 も必要 で あ るが, 本 研

究 の流動 解 析 におて は,  それ らの物性 の影 響 因子 を も考 慮 され て い る物性 値

と して壁 面 摩 擦係 数 につ いて重 点 を お き取 り扱 った。

Table 2-l   Physical propcrtics of granular lnatcrials

Sampl e

P a r t i c l e

d i  a m e t e r

がョ[μnl

A n g l e

r e p o s e

グrt l

A n g l e  o f

i  n t e r n a l

f r i c t i o n

″ェ[ °1

A n g l e  o f

w a l l

f r i c t i o nⅢ

グレ[°1

B u l k

d e n s i t y

βb[kg/皿
3〕

T r u e

d e n s i  t y

βg[kg/皿
31

C a l c i u m  c a r b o n a t e

S a n d   i

S a n d   2

S a n d   3

S a n d   4

S a n d   5

S a n d   6

M i 1 l e t

P o l  y s t y r e n e  p e l l e t s

1 6 ‐6

280

430

670

1020

1440

2030

1570

997

5 1 , 0

2 8 . 0

2 8 . 0

2 9 . 0

3 0 . 0

3 1 ・0

3 2 , 0

3 3 . 0

2 3 . 4

3 5 . 6

3 0 . 5

3 0 , 7

3 0・9

3 1 , 0

3 2 ・0

3 2 ・|

30, 1

3 1 ・5

2 8 . 9

2 3 . 4

2 3 . 4

2 5 ・5

2 6 ・8

2 6 . 1

2 4 ‐6

2 2 . 8

2 1 . 7

7 6 0 - 1 3 5 0

1320～1400

1320～1400

1320～1400

1320～1400

1320～1400

1320～1400

824- 857

630ハ▼ 870

26 0 0

2 7 4 0

2 7 0 0

2 6 8 0

2 6 7 0

2 6 5 0

2 6 5 0

1385

1070

キ Value OF direct shear test on acrylic plate



2 ・ 4  実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

2 ・4 ・ 1  振 動 板 上 に お け る 粉 粒 体 の 摩 擦 係 数 測 定 装 置

振 動 板 上 に お け る粉 粒 体 の 摩 擦 係 数 測 定 装 置 の 概 要 を F i g . 2 - 2 に示 す。 傾

斜 した ア ク リル 板 上 に 1 a` b l c  2  1 で示 した 物 性 の 砂 粒 ( s a n d  i ～6 ) を 一 個

置 き, 加 振 機 2 ‐に よ って 板 商 に 垂 直 方 向 に振 動 を 加 え る。 この 加 振 機 は,  振

♀話1温甘rg Omdifier
Vibrotion pick up

A m p t i t u d e  m e t e r
Stope controtter
Test ptate
SGm pte

Fig。2-2  Schcmatic diagram of cxpcrilncntal apparatus

to mcasurc static friction cofficicnt

動 数 と振 幅 を 発 振 機 0 で 任 意 に 設 定 す る こ とが で き る もの で,  まず 始 め に 設

定 した 傾 斜 角 夕7 7 ( 粒 子 移 動 限 界 に お い て は 摩 擦 角 と定 義 す る ) と 振 動 数 r

を 一 定 に して お い て,  振幅 を 徐 々 に 大 き く して い き粒 子 が 移 動 す る 瞬 間 の 振

幅 を 非 接 触 型 の 振 動 検 出 器 ③ を 介 して 振 幅 計 ④ で 読 み 取 る。 ん y と r を 各 粒

子 径 の 粒 子 に つ い て 同 様 な 操 作 を 行 い,  加振 条 件 と加 振 時 の 摩 擦 係 数 f F y =

t a n ″7 7 との 関係 を求 め る。 ( 無振 時 の場 合 の摩 擦係 数 すF は,  傾斜 角 を 徐 々

に大 き くして い き粒 子 が移動 を始 め る瞬 間の角度 か ら求 め た。 )

2 ・4 ・2  振 動 板 上 に お ける粉 粒体 の飛散 限界 測定装 置

振 動 板 上 の粉 粒 体 粒 子 が気流 に よ って移動 す る限界 の空気速 度 を測定す る

①



た め の 風 洞 実 験 装 置 の 概 要 を F i g . 2 - 3 に示 す。 テ ス トダ ク ト⑫ は ア ク リル 製

で 断 面 は 幅 5 0 m m , 高さ 2 2 0 m m の長 方 形 で, 全 長 は 4 m であ る。 テ ス トダ ク ト

の 底 面 に は 粗 度 を 与え るた め に, 測 定 試 料 と同 じ平 均 粒 子 径 の 粒 子 を エ ス 付

け して あ る。 試 料 は ダ ク トの 中央 部 へ 砂 粒 ど う しの 接 触 が な く単 層 モ デ ル 化

で き る よ う に 散 布 面 積 率 が 2 5 % 程 度 に 散 布 す る。 空 気 速 度 を 徐 々 に 高 め て い

き粒 子 の 移 動 が 高] 能 な 速 度 に な った後, 粒 子 面 を 連 続 的 に写 真 撮 影 し,  その

画 像 か ら単 位 時 間 当 りの 粒 子 の 移 動 数 を 測 定 す る。 そ の と き の ダ ク ト横 断 面

「
~‐

司

牲_」○
甲

① Motor

② Roots blower

に》Operating board

④ Wott meter

⑤ P o w e r f O d o r  m e t e r

F19,2-3   Schcmatic diagrarn of cxpcrilncntal apparatus to

mcasurc critical friction vclocity

の縦 中心線 上の速 度 分 布 どブを ピ トー管 C D およびベ ッツマ ノメー タ① を用

い て 測 定 し, E q 。( 2 3 ' から粗 面 の摩 擦 速 度 ど求を次 式 で求 め る。 一 種 類 の粒

子径 につ いて速度 を4 ～5 段階 に変 化 させ て, 単 位 時 間 当 りの粒 子 の移 動 数 と

摩 擦速 度 との 関係 を求 め る。 次 に振 幅 と振 動数 を任 意 に選定 で き る電 磁 式 の

加振 機 0 に よ って鉛 直 方 向の振 動 を加 え た場合 につ いて 同様 に測定 す る。 振

幅 の測定方 法 と用 い た試料 は 2 ・4 ・1 と 同 じで あ る。

6)Sitencer

O)GQs hOtder

③O高fiCe meter

C)Distributer

C)Pitot tube

① BetzmanOmeter ①
② Test duct   ②

① Camera    ①

① VibratiOn pick up ①

⑬ Amptitude meter

Oscittator

Power α mptifie

Vibrator

cottector

18-



2 ・ 5

2・ 5・ 1

実 験 結 果 お よ び 考 察

振 動 に よ る摩 擦 係 数 の 変 化

F i g . 2 - 4 は加 振 条 件 と摩 擦 係 数 の 関 係 を知 る た め に, F i g . 2 2 の 測 定 装 置

を 用 い て 行 った 実 験 結 果 の 一例 で, 振 動 加 速 度 比 九 と, 無 振 の 場 合 の 摩 擦 係

数 すF に対 す る加 振 時 摩 擦 係 数 f 7 y の比 す な わ ち f 7 y / l f 7 との 関 係 を 示 す。

08

02

02 04 06   08
[―]

Fig.2-4  variction of dおmcnsionlcss static friction cocfficicnt

with accclcration ratio

こ こで 振 動 数 r は ,  空気 輸 送 以 外 の 粉 粒 体 を取 り扱 う装 置 で 加 振 す る と き の

条 件 と して 経 験 的 に 好 ま しい と言 わ れ て い る条 件 4 0 ～1 5 0 H z の中 間値 で,  2 ヵ

が 3 0 μ m 程度 で 九が 1 以上 とな る 1 0 0 H z につ い て ま とめ た。 図 に はE q 。( 2 1 5 )

に よ る値 を 比 較 の た め に示 す。 い ず れ の 粒 子 径 の 場 合 も ムの 増 加 に した が っ

て す7 7 は直 線 的 に 減 少 す る。 E q 。( 2 1 5 ) は,  振動 板 と比 較 的 大 き な 単 一 物 体

間 の 摩 擦 係 数 に つ い て の 解 析 に よ る もの で 九 = 1 の と き f 7 7 が 0 とな るが,

本 実 験 で は 0 以上 の 値 とな った。 これ は粒 子の 形 状 等 の 相 違 に よ る もの と考
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√こ100  H z
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え られ る。 な お本 実験 範 囲 内で は粒子 径 が大 きい程, 振 動 の影 響 を受 けやす

い傾 向を示 した。

2 ・5 ・2  振 動 に よる粒 子移 動 限界速 度 の変 化

ダ ク ト内 の空 気 速 度 が砂 粒 の移 動 限界 付 近 の とき粗 面 上 の高 さ / ブにお け

る速 度 どブと / ブ/ どs との 関係 を F i g . 2 - 5 に示 す。 ど ブとl o g ( / プ/ どs ) の 関

係 が 直線 に な る こ とか らE q 。( 2 - 3 ) の一 般 式 か ら摩 擦 速 度 ど求を求 め る こ とが

で き る。 次 に粒 子 の移 動数 を移 動 前 に存 在 した粒 子数 で 除 した値 の百 分率 を

, s [ s  l ] で表 す。 この表 示 法 は上 屋
6 6 ) に

よ って 提 案 され た もの で,  粒子 径

▼
1    2    4  6 810   20  40 6080100

ち/Js[一]

Fig.2-5  Somc cxamplcs of vclocity distHbutions ncar

initiation for T■ovcmcnt of grains

に関係 な く粒 子 の移 動 状 態 を規 定 す る こ とがで き る。 F i g . 2 - 6 に盟s と ど岩の

関係 を示 した。 両 者 の 関係 は無 振 の場 合 も加振 の場合 もそれ ぞれ ほぼ直線 で

近 似 で き る。 土 屋 らは気 流 に よ る粒 子 の移動 限界条件 は , s = O s  l の場 合 に

υ
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0。4

0       0.5       1.o      l.5
775[ゴ 1]

Fig。 2-6  Rclationship bcは 内rccn shcar vlcocity and ratc

of rnovcmcnt of grains

2.0

相 当 す る との 説 明 を して い る。 そ こで この 図 か ら直 線 を 外 挿 し , s 二こ O s  l の

Ｆ
‐呼
Ｅ
〕
津
お

値 を求 め,  それ を限 界摩 擦速 度 ど十c とす る。

さて 限 界 摩 擦 速 度 ど承c を用 い た無 次 元 限 界 掃 流 力 材求c 2

ど・どs ・f F } を 岩 垣 ら
1 6 ) は

次 式 で表 して い る。

ど十c 2 / { ( 〃s / 〃a - 1 ) ど・どs e  f 7 } = 1 / ( ガ・″)

{`〃 s,|〃,-1)

(2-16)

こ こで 〃s は粒 子 の 真 密 度,  〃a は空 気 の 密 度,  夕は レイ ノ ル ズ数 ど十c ・どs / ノ

の 関 数,  ノは 空 気 の 動 粘 性 係 数,  ガは しゃへ い 係 数 で 気 流 の 場 合 は ガ = 1 . 0 ,

水 流 の 場 合 は ガ= 0 。4 とす れ ばE q 。( 2 1 6 ) によ る値 と実 験 値 が よ く対 応 す る こ

と を報 告 して い る。

本 実 験 で 無 振 の 場 合 と加 振 した 場 合 に つ い て,  レイ ノ ル ズ 数 ど求c ・どs ′ゥ

と無 次 元 限 界 掃 流 力 ど* c 2 / ―{ ( 〃s / 〃a - 1 ) ど ・どs ・す7 1 の 関 係 を F i g . 2 - 7 に

示 す。 図 か ら無 次 元 限 界 掃 流 力 は, 加 振 の 場 合 もあ る レイ ノ ル ズ数 す な わ ち

あ る粒 子 径 の 場 合 で 極 小 値 を と り,  その 値 は振 動 加 速 度 比 五が 大 き くな る ほ

- 21
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Fig。2-7   Rclationship bctwccn dilncnslonlcss critical tractivc

forcc and Rcynolds numbcr undcr vibration

ど減 少す る こ とが わ か る。 な お 図 中の二 本 の点線 は, E q 。( 2 1 6 ) によ る計 算

式 で あ る。 本 実験 に よ る値 は, ガ = 1 . 0 と した場 合 の文献 値 よ りも小 さい値

とな った。 これ は試 料 の散 布面積 率 お よび限界 摩 擦速度 の決 め方 な どに よ っ

て異 な る と考 え られ る。 粒 子 を移動 させ るの に要 す る気 流 の 力 そ の もの は,

無 振 の場 合 と加振 した場合 とで 同 じと仮 定 す れ ば, 両 者 の無 次 元 限界 掃流 力

の相違 は,  壁面摩 擦 係 数 の変 化 に よ る もの と考 え られ る。

そ こで F i g . 2 7 に 示 した無振 の場合 と加振 の場 合 との無 次 元 限界 掃流 力 の

値 の比 か ら, い ろい ろな振 動 加 速 度 比 九にお け る摩 擦係 数 f 7 7 を算 出す る こ

とが で き る ( 飛散法 ) 。 この よ うに して求 め た す7 7 / f 7 とムの 関係 の一 例 を

F i g 。2 - 8 に 示 した。 この図 にはF i g 。2 2 の 実験装置 で測定 した結果 ( 傾斜法 )

も比較 の た め に点線 で示 した。 両者共 に 九の増 加 に したが って す7 7 が直 線 的

に減 少す る。 傾斜 法 の ほ うが飛 散 法 の結 果 よ りも小 さい値 を示 して い るが,

Eqs(2-16)i托 =0。4

|
r=100 Hz

Key A
一 ●……

0
… …

E ―
― 。 Q25

一 体 ・ 050
一<>一 0.75
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・・― l.0

Eq。(2-16)iた =1.0
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Fig。2-8  cOmparisOn Of ditrncnsionicss static frictiOn cOcfficicnt undcr

vibratiOn;inclinatiOn mctllod and saltati01l rncthOd

ど ち ら の 値 が 正 しい と は,  一概 に は い え な い。 飛 散 法 の 場 合 は 限 界 掃 流 力 理
論 す な わ ち 「粒 子 に 働 く流 体 の 摩 擦 力 が 限 界 値 以 上 で あ る と粒 子 が 移 動 す る 」
と い う考 え に 基 づ き 無 次 元 限 界 掃 流 力 か ら求 め た。 傾 斜 法 の 場 合 は 空 気 流 れ
を 伴 わ な い 単 一 粒 子 に つ い て 測 定 した 結 果 で,  転が り摩 擦 の 因 子 も含 まれ て
い る。 傾 斜 法 の ほ うが ムの 影 響 を 受 け ゃ す ぃ と ぃ ぅ こ と は, 第 4 章 で 述 べ る
傾 斜 輸 送 管 路 へ の 振 動 効 果 が 期 待 で き る。

2 ・5 。3  層 流 底 層 の厚 さ の 影 響

粒 子 の 移 動 限 界 速 度 に つ い て 力 学 的 に解 析 を 行 う場 合 に,  層流 底 層 の 厚 さ
が 粒 子 径 に 対 して ど の 程 度 で あ るか に つ い て 考 察 す る必 要 が あ る。 そ こで 各
粒 子 に つ い て 移 動 限 界 状 態 に お け る層 流 底 層 の 厚 さ がとを 次 式 で 求 め る

5 5 ) 。

があ‐ 5ノ /tr求ご

さ らに加 振 に よ る摩 擦 係 数 減 少 の 程 度 を 知 る た め に, f F y l  f 7 と ム の 関 係

fFy=(1-す ・ム )f7

(2-17)

(2-18)
か ら摩 擦 低 減 係 数 すを算 出 す る。 F i g . 2 - 9 に飛 散 法 に よ って 求 め た す7 7 を用

Ｏ

θ



ぃ て どs , りとと すの 関 係 を 示 した。 この 図 か ら すの 値 が 最 大 と な る どs / があが

存 在 す る こ とが わ か る。 これ は どs が小 さ い 場 合 は,  粒子 が 層 流 底 層 に 埋 も

れ て い る部 分 が 多 く, 付 着 力 も多 くな る。
一 方 がぅに 対 して どs がか な り大 き

い 場 合 は, 粒 子 の 白重 に よ つて 粒 子が 飛 散 しに く くな る た め に, い ず れ も振

動 効 果 が 低 くな る た め と考 え られ る。

0,6

0,4

042

0む
Js/Q t―〕

F19.2-9  Rclationship bchvcCn dccrcasc factor of friction

and ratio of どs tO び L undcr vibration

2・ 6 結 言

粒 子 の移動 限 界 につ いて粒 子 に与 え られ る初 期 飛散 力等 の解 析 を行 い,  さ

らに粒 子移動 限界 にお よぼす振 動 効果 を傾 斜法 と飛散法 につ いて実験 的研 究

を行 い次 の結 論 を得 た。

( 1 ) 理 論 的 に解析 した初 期 飛 散 力 は, 粒 子近 傍 の速 度 を大 き くす る こ と と,

壁 面 摩 擦係 数 を低 減 す る こ とに よ って 大 き くす る ことが可能 で あ る。 壁 面 摩

擦係数 は空 気 輸送 に関す る物性 の なか で最 も支配 的因子 で あ り,  それ を低 減

す るには振 動 を加 え る こ とが効 果 的で あ る。
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( 2 ) 壁 面 摩 擦 係 数 は振 動 加 速 度 比 の 増 加 に した が って 減 少 し,  その 関 係 は 直

線 で 近 似 で き る。

( 3 ) 限 界 摩 擦 速 度 を 用 い た 無 次 元 限 界 掃 流 力 は,  加振 の 場 合 も無 振 の 場 合 も

そ れ ぞ れ あ る レイ ノ ル ズ数 で 極 小 値 を と り,  その 値 は 振 動 加 速 度 比 が 大 き く

な る程 減 少 す る。

( 4 ) 壁 面 摩 擦 係 数 の 低 減 に加 振 が どの 程 度 寄 与 す るか を表 す 摩 擦 低 減 係 数 は,

層 流 底 層 の 厚 さ がこと粒 子 径 どs との 比 が あ る値 の と き に最 大 と な る。
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第 3 章 乾 燥 お よ び 含 水 粉 粒 体 輸 送 へ の 振 動 効 果 6 2 )

3 ・ 1 緒 言

粒 子 移 動 限 界 に お い て 加 振 が 壁 面 摩 擦 係 数 の 低 減 に有 効 な こ とを 前 章 で 述

べ た が, 本 章 で は乾 燥 粉 粒 体 お よ び取 り扱 い の うえ で 様 々な トラ ブ ル が 生 じ

や す い 含水 粉 粒 体 の 輸 送 へ の振 動 効 果 に つ い て 述 べ る。 まず 輸 送 圧 力 を 表 す

理 論 式 を導 い た。 次 に 試 料 と して ポ リスチ レ ンペ レ ッ トを 用 い, 含 水 率 の 変

化 に よ る粉 粒 体 の 物 性 測 定, 輸 送 中 の 圧 力 損 失 の 測 定,  輸送 管 に振 動 を 加 え

る方 式 につ い て, 加 振 条 件 の変 化 に よ る輸 送 圧 力 損 失 を 実 測 し, 理 論 値 と よ

く一 致 す る こ とを 示 した。 輸 送 圧 力 は, 粉 粒 体 の 含 水 率 の 調 整 お よ び 輸 送 管

へ の 加 振 に よ って 低 減 す る こ とを 確 か め,  さ らに水 分 と加 振 の 相 乗 効 果 に よ

る液 状 化 現 象 の 応 用 に よ って 所 要 動 力 を 大 幅 に 低 減 す る方 法 に つ い て 検 討 し

た。

3・ 2 理 論

含 水 状 態 の 粉 粒 体 の 輸 送 に お け る堆 積 層 に作 用 す る力 の状 態 を F i g , 3 - 1 の

よ うに 考 え る。

九ァは 空 気 だ け あ る い は 飛 行 粒 子 が 存 在 す る部 分 の 断 面 積,  ス2 はそ の 下 の

空 気 流 れ を 伴 って 移 動 して い る 水 分 を 含 ん だ 堆 積 層 の 断 面 積,  A 3 は さ ら に

そ の 下部 の 水 と粉 粒 体 に よ る 層 で 空 気 流 れ を 伴 わ な い 箇 所 の 断 面 積 で あ る。

ま た R s は 堆 積 屑 表 面 に お け る空 気 流 れ と飛 行 粒 子 に よ るせ ん 断 抵 抗 力,  景7

は 管 内 壁 面 と堆 積 層 の 摩 擦 抵 抗 力,  P は 堆 積 層 の 推 進 力,  7 は 粉 粒 体 に よ る

壁 面 に か か る 力 で あ る。 輸 送 の 圧 力 損 失 を 必P , A ァ の 管 壁 面 に お け る空 気

せ ん 断 抵 抗 力 を R a と す る と次 式 が 成 り立 つ。

た い 積 層 が 静 止 して い る場 合 :
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た い 積 層 が 移 動 して い る場 合 :

P=ン P(ム 2十 九3)十 Rs=景 7

R″ = И/(す 7c・卓上・
旨テニユ

! 十 f7s・
 さ号:百 ) 十

C C ( S 2 + J ~ S 3 ) ソ 五 十 C s ・S 3 ・プ あ

こ こで粒 子密 度 を 〃s , 水 の密 度 を 〃y , 粉 粒 体 の 平均 空 間 率 を

7 = { 〃 s ( 1 ど) 十〃7 ど| ム J g ノL 十

{〃 s(1-ど )十 〃7ど のcl ム2gノ エ

○

含 水 率 は 空 隙 基 準 含 水 率 ( 飽和 度 ) のを 用 い る。 粉 粒 体 層 の 内 部 へ の 水 分 を

増 加 させ て い くと,  水分 が あ る 最以 上 に な る と 内 部 に 長 い 時 間 蓄 積 で き な く

な り水 分 は 垂 れ 下 が る。 この 水 分 を粉 粒 体 層 に保 持 す る こ とが で き る 限 界 の

含 水 率 を 限 界 含 水 率 O c , さ らに 空 隙 が す べ て 水 で 満 た さ れ た 0 王  1 の 場 合

を 飽 和 含 水 率 のs と定 義 し,  それ ぞ れ の 含 水 状 態 に お け る壁 面i 摩探 係 数 と付

着 力 を f y C , f y s お よ び C c ,  c s と表 す。

ま た 管 の 断 砲i にお い て, 内 径 円 周 S の う ち ム2 部お よ び 九3 部の 堆 積 層 と管

内 壁 面 とが 接 して い る部 分 の 長 さ ( 周長 ) を 5 2 + 3 さらに スJ 部の 飽 和 堆 積 層 の

み が 接 して い る の 部 分 の 周 長 を S 3 とす る と,  ソP の 大 き な 支 配 的 因 子 と考 え

られ る R 7 は , 測 定 区 間 の 長 さ Z う とす る と,

(3-11)

(3-2)

(3-4)

( 3 3 )

o と す る と,

怖 1 つ



で 与 え られ る。 な お 景aは 、

沢a = r ご ( S ― S 2 + 3 ) ソ 乃

こ こで r c は気 流 に よ るせ ん 断 応 力 で、 空 気 密 度 〃a , 空 気 速 度 どa とす る と

次 式 で 求 め られ る。

r c = ( ノ 8 4 ) ( 〃a ・どa 2 - , 2 )

E q . ( 3 5 ) でノa は B l a s t t s の式 す な わ ち

(3-5)

(3-5)

(3-6)

を満 足す る もの と仮 定 し, 粉 粒 体 層の のc , O s の 状 態 にお け る物 性 お よび輸

送状 態 を把握 す る こ とに よ って, こ れ らの式か らンP / Z うの値 を算 出す る こ

とが で き る。

3。 3 実 験 装 置 お よび 実 験 方 法

含水 粉 粒 体 の駐 面F 摩擦係 数 の測 定 に は,  F i 9 , 3 - 2 に示 す 装 置 を用 い た
1 〕

。

縦 3 5 0 m m , 横1 5 0 m m , 深さ 1 0 0 m m の容 器 内 に含水 率 を 調整 した粉 粒 体 を入 れ,

そ の 粉粒 体 屑 内 に 内 径 5 2 向m , 長 さ3 0 0 m m でア ク リル製 の 回転 ドラ ムを水 平 に

① VeSSet

② Drum

③ We1 9 h t

④ lnj e C t O r

⑤ Vibrator

⑥ OSCitiatOr

② VibratiOn pick―up

③ Amptitude meter

Fig.3-2  Schcmatic diayann()f tipparatus to mcasurc、 vall friction cocfficicnt

０
０



セ ッ トす る。 その ドラムに重 りを乗せ, ド ラム に付 け られ た容器 に注 入器 で

水 を 滴加 して い き, ド ラ ムが 回転 を 開始 す る瞬 間 の モ ー メ ン トを測 定 した。

同様 の実 験 を 重 りの 重量 を変 え て行 い,  これ らの結 果 か ら壁 面f 摩擦 係 数 f 7

を 求 め た。 す なわ ち f F はせ ん 断応 力 を垂 直応 力 で 除 した値 と定 義 した。 両

者 の関係 が あ る こ とを確 認 した ため, 付 着 力 C は クー ロ ンの式 に よ る接辺 す

な わ ち垂 直 応 力が 0 の場 合 に外 挿 したせ ん断力 の値 と した。 また この装 置 で

は,  振動 して い る粉 体 層 内で の壁 面摩 擦係 数 も測 定 す る こ とが 可能 で あ る。

本 研 究 で用 い た ポ リスチ レンペ レ ッ トの物性 測定 結果 をT a b l e  3 - 1 に示 す。

Table 3-l    Physical propcrtics of polystyrcnc pcllct

「
~~~~~|~ ~~~~F

~       に

o l o ・のc l 。このs l
Properties  ~｀

~~卜`___________
――____ゴater COntent 1 0

|

―
―

_、
_ _ _ _   | ~  V  I =  ▼

し

|~~~~十 二二ど羊土__+__斗 __J
Particle diameter         ど s[剛 剛 ]1 0.9971  -  |  ―
True density           〃 s[kg/rm 3]十 ~15,6

躍lf榊灘格酬巾向nを茸町ぽ|10.鞘10h910.札71
L_二塾_上__上型:_上二!_重」るこPa  i 1  5 1 1 S 3 1むi 3 3予|む! 1古古|C o h e s i o n

含 水 粉 粒 体 の 空 気 輸 送 実 験 装 置 の 概 要 を F i g . 3 - 3 に示 す。 装 置 は 動 力 部,

空 気 お よ び水 の流 量 測 定 部, 粉 体 供 給 部, 輸 送 管 路 部, 加 振 部, 振 幅 測 定 部,

粒 子 補 給 部 か らな る。 輸 送 管 は 内 径 5 2 m m , 長 さ 4 . 5 m の透 明 ア ク リル 製 で あ

る。 輸 送 管 に は 振 動 数 が 3 ～ 1 5 0 H z の範 囲 で 可 変 で き る加 振 機 が 取 り付 け て

あ り,  その 振 幅 は 非 接 触 型 変 位 計 に よ って 測 定 す る。 実 験 方 法 は粉 粒 体 を ホ

ッパ ー に 供 給 し,  所定 の 空 気 流 速 どa おょ び 輸 送 粉 粒 体 の のが 所 定 の 値 に な

る よ う に空 気 と水 の 流 量 調 節 バ ル ブ で 調 節 す る。 輸 送 状 態 が 定 常 に 達 した 後

に 輸 送 管 l m の区 間 の 圧 力 損 失 Z P , 堆 積 層 の 状 況 と厚 み 等 の 測 定 お よ び 写

真 撮 影 を 行 う。 さ らに そ の 輸 送 条 件 で 水 平 な輸 送 管 に 対 して 垂 直 方 向 の 振 動

を 加 え る。 輸 送 状 態 が 安 定 して くる と 同 様 な 測 定 を 行 った。 輸 送 粒 子 量 W s

を 0 . 0 4 k g / s , 空気 速 度 どa を 3 ～9 m / ナs の粗 密 流 で 堆 積 層 が で き る よ うな 領 域

で,  含水 率 のを 0 ～ 1 . 5 , 振動 数 r を 4 0 ～8 0 H z , 振動 加 速 度 比 九 を 0 ～5 の条

件 で 実 験 を 行 った。



■ _ ― ― ― 由

l i : 【 i i : : l

F19,3-3  Schcmatic diagram of cXpcrilncntal apparatus

3・ 4 実 験 結 果 お よび 考 察

3 ・4 ・ 1  含 水 率 お よ び 加 振 に よ る 流 動 様 式 の 変 化

粉 粒 体 の 含水 率 のの 相 違 に よ つて,  流動 様 式 が どの よ うに変 わ るか を,  輸

送 粒 子量 財 s およ び どa を一 定 と して,  輸送 管 に振 動 を 加 え な い 場 合 と加 振 し

た 場 合 につ い て 比 較 検 討 した。 そ の様 子 の 一 例 を F 1 9 . 3 - 4 の写 真 に 示 す。

( 1 ) 非 含 水 状 態

の = 0 で は 堆 積 層 は 静 止 し, そ の 表 面 上 を 粒 子 は 飛 散 状 態 で 進 行 す る。

どa が遅 い と堆 積 層 の 厚 み れは 増 加 す る。 輸 送 管 に 振 動 を 加 え る こ と に よ っ

て 静 l l 二層 も移 動 す る た め に 拘は 減 少 し圧 力 損 失 は 低 減 す る。

( 2 ) 不 飽 和 含 水 状 態

0 = 0 . 5 程 度 で は 堆 積 層 は 静 L とし,  その 表 面 に 水 分 を 伴 った 粒 子 が 飛 散 状

態 で 進 行 す る。 堆 積 層 の 厚 み は 一 定 で な く,  その 表 面 は 波 形 状 と な る。 ど ,

が あ る速 度 以 上 に な る と堆 積 層 は塊 状 に な った り, あ る い は プ ラ グ を 形 成 し

③
⑥
③
⑫

①
④
⑦
①

→
Ai r

Roots bloWer

Gas holder

Transport pipe

Vibration piCk一up

② Operating bOard

⑤  H O p p e r

③ Vibrater
① Amplitude meter

Orifice meter

inieCtiOn feeder

oscillator

Recelver
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て 輸 送 され る よ う に な る. 輸 送 特 に振 動 を 力i l え卒 1 を f r t  r , ご― 静 1 1 1 府ギは ス

ム ー ズ に移 動 す る よ うに な り, 拘 は減 少 し| | | ん, : i 【i r 代お̀茂す る。

( 3 ) 飽 和 含 水 状 r 鹸

の = 1 . 0 付近 で は 琳: 1 ☆晴ギ| ま| ! R 途で 移 動 す るぃ 暇 ユt i 的| 1 1 にt i ′に今ぶを 1 1 r 〕た 粒

( 2 - a ) 0 ≒o , 5

( 1 - b )

( 2 b ) ◇  キ  3 . 5

1,0

1.0

1,0

1,0
( 4 - a ) の≒ 1 , 5 , 九= 0   ( 4 - b ) o キ

1 . 5 ,

材s=0,04 kg/s, 伊a転 5,Om/s

F19.3-4  cOnvcying conditionsよ )r diffcrcllにヽVこitcr cOntcnts



子 が 飛 行 し, 管 壁 に 付 着 す る もの もあ る。 輸 送 管 に振 動 を 加 え る こ と に よ つ

て, 堆 積 層 の 流 速 は 早 くな る。

(4, '邑飽 和 含 水状 態

0 工 1 . 5 程度 で は 粉 粒 体 の ほ とん ど は 水 l r T l ‐下 に 埋 没 し,  水流 に よ って 管 底

を 滑 る よ う に 移 動 す る。 輸 送 管 に振 動 を 加 え る こ とに よ つて,  流動 様 式 は ほ

とん ど変 わ らな い が 堆 積 層 の 流 速 は さ らに 早 くな る。

3 ・4 ・2  含 水 率 に よ る圧 力 損 失 の 変 化

0 と ンP ゴ ルとの 関 係 の 一例 を F i g . 3 - 5 に示 す。 実 線 は E q s . ( 3 1 ～3 6 ) か

ら求 め た 4 直で あ る。 計 算 イド〔と実 験 値 は ほ ぼ 一致 して い る。 図 中 に は そ れ ぞ れ

の のに お け る すF の値 もホ した。 Z p t t  Z ルは り = 0 . 5 付近 で 最 大 と な り,  さ ら

に 0 を 増 加 して い くと乾 燥 状 態 の そ の 値 よ り も小 さな 値 とな る。 この 現 象 は

f 7 の変 化 す な わ ち壁 面 と堆 積 層 の 摩 擦 抵 抗 力 に 大 き く依 存 して い る もの と

考 え られ る。 0 三  十の と き は の = の s であ る が,  遷移 域 で あ り物 性 測 定 時 よ

り も実 際 の 輸 送 時 で は 0 < の s とな る傾 向 に あ り,  実験 値 の ほ うが 大 き い 値
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と な った もの と考 え られ る。 の = 1 . 5 では 完 全 に の 室 のs の領 域 で あ る た め,

計 算 値 は実 験 値 と ほ ば 一 致 して い る。 この 解 析 は, 日 気 液 i = 相流 の 機 構 解 析

に お い て も応 用 で き る と考 え られ る。

3 ・4 ・3  輸 送 動 力 低 減 の た め の 水 分 調 整 お よび 振 動 効 果

粉 粒 体 の 空 気 輸 送 に お い て 粉 粒 体 の 水 分 を 調 整 した 場 合 と輸 送 管 に振 動 を

加 え た 場 合, そ れ らの 効 果 が 各 々 どの 程 度 で あ るか を 調 べ た。 振 動 加 速 度 比

九 と ンP / フうと の 関 係 の 一例 を F 1 9 . 3 - 6 に示 す。 の = 0 . 5 およ び の = 1 . o の

場 合 は,  0 = 0 お よ び のェ 1 . 5 の場 合 に 比 べ て 大 きい。 0 =  1 . 5 の 場 合 九 三

3 で も, 非 含 水 状 態 で 無 加 振 の と き の 4 割程 度 の 圧 力 損 失 で 輸 送 が 可能 で あ

る こ とが わ か る。 さ らに 九 を上 げ る と本 実 験 範 囲 内 ( 九 = 5 . 9 , で は  2 割 桂

度 の 圧 力 損 失 で 輸 送 が 可 能 で あ る。 これ らの 現 象 は適 度 な水 分 の 調 整 と加 振

との 相 乗 効 果 に よ る粉 粒 体 の液 状 化 現 象 に よ る もの と考 え られ る。
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ま た 本 研 究 で は 粉 粒 体 が 球 状 で, 粒 子 自体 に含 水 しな い 粉 粒 体 を 用 い た が,

球 形 で な くて 粒 子 自体 が 吸 湿 性 で あ って f F が大 き な 粉 粒 体 の 場 合 は,  水分

の 調 整 お よ び 加 振 の 効 果 が 更 に 期 待 で き る もの と思 わ れ る。

3 ・4 ・4  振 動 効 果 に お よ ぼ す 振 動 数

乾 燥 お よ び 含 水 粉 粒 体 の 空 気 輸 送 に お い て,  輸送 管 に振 動 を 加 え る こ とが

効 果 的 な こ とが わ か った。 そ こで 輸 送 効 率 に お よ ば す r の 影 響 を F i g . 3 - 7 に

示 す。 輸 送 効 率 7 は
一般 的 に輸 送 に よ って 行 わ れ た仕 事 量 と,  それ に 費 や し

た 仕 事 最 との 比 を と して 次 式 で 表 され る。

フ= 」Ws・ ど・ガル|(泌 p・ Qa)

こ こで ノうは 庄 力 損 失 を 測 定 す る I X 問距 離,  C a は輸 送 空 気 流 量 で あ る。 さ

らに加振 機 の動 力 を考 慮 す るた め に,  空気 源 機 械 の 消 費動 力 N e , 加 振 機 の

消 螢動 力 N 7 と して, 加 振 機 の動 力 付加 比 r を 次 式 で求 め る。

(3-7)

(3-8)r 可= ( N θ t t  N y ) / N θ

2.0

1.8

60   80  100

/ [Hz]

Fig。3-7  Rclationship bcふ内rccn transport cfficicncy ratio and frcqucncy of vibration
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これ を 考 慮 した の 輸 送 効 率 クは,  便宜 上次 式 で 求 め る こ とが で き る。

ys.g.ソ L
ク

=
( 3 9 )ンP ・C a ・r

F i g 。3 7 の ク, 7 θは,  E q 。( 3 9 ) によ る無 振 の場 合 に対 す る加 振 の場 合 の輸 送

効 率 の 計算 値 で あ る。 す なわ ち振動 を加 え る ことによ って, ど の程度 効 率 が

上 昇 す るか を示す。 この結 果 か ら前章で述 べ た非 含水粉 体 の場 合 と同様, 同

じ九で あ る場 合 は r が 小 さい方 が効果 的 で あ るが, r を むやみ に小 さ くす る

と, 2 ヵ を 大 き くす る必 要 が あ るた め に装 置 の 耐 久 性 等 か ら4 r まし くな い。

な お加 振 機 の 消費 電 力 は,  空気 源機 械 の 消費電 力 に比べ 無視 で きるほ ど微 小

で,  E q 。( 3 8 ) で求 め た 「は 1 . o 5 程度 で あ った。

3・ 5

乾 燥 お よ び含 水 粉 粒 体 の 空 気 輸 送 に つ い て 理 論 解 析 を 行 い, 含 水 率 と加 振

条 件 を 変 化 させ た 場 合 に つ い て 実 験 を 行 い次 の 結 論 を 得 た。

( 1 ) 粉 粒 体 の 含 水 率 と輸 送 圧 力 損 失 の 関 係 は, モ デ ル に 基 づ く計算 値 と ほ ぼ

一 致 し, 壁 面 摩 擦 係 数 が 大 き な 支 配 的 因 イ‐で あ る こ とが わ か った。

( 2 ) 水 分 の 調 整 お よ び 加 振 に よ って 輸 送 圧 力 損 失 を低 減 で き る こ とを 明 か に

した。 ま た 両 者 の 相 乗 効 果 に よ る粉 粒 体 の 液 状 化 現 象 で 大 幅 な 輸 送 圧 力 損 失

の 低 減 が 可 能 で あ る こ とを 確 か め た。

( 4 ) 輸 送 圧 力 損 失 低 減 へ の 振 動 効 果 は,  一般 に振 動 加 速 度 比 が 一 定 の 場 合,

振 動 数 が 小 さ い ほ うが 顕 著 で あ った。

去調

つ
θ



4章 水 平 お よ び 傾 斜 輸 送 管 路 へ の 振 動 効 果 6 1 )

4 ・ 1 緒 言

本 章 で は 前 章 の 応 用 と して, 水 平 お よ び 傾 斜 した 輸 送 管 路 に お け る所 要 動

力 を 低 減 す る うえ の 技 術 資 料 を 得 る こ とを 目的 と した。 粉 粒 体 を 傾 斜 面 を 利

用 して 輸 送 す る装 置 に はぅ 重 力 に よ る シ ュ ー ト輸 送 装 置, 気 流 あ る い は液 体

に よ る輸 送 装 置 年 が あ る
1 7 . 2 4 , 4 3 , G r 。

しか t ノ前 者 は 粉 粒 体 が 流 れ 落 ち る た

め の 傾 斜 角 度 す な わ ち安 息 角 以 上 の 十 分 な 傾 斜 角 度 を 必 要 と し,  後者 は一 般

的 に輸 送 動 力 が 大 き い 等 の 短 所 を 持 って い る。 こ こで は 水 平 ダ ク トお よ び 粉

粒 体 の 安 息 角 よ り も小 さ い 傾 斜 角 度 を もつ 傾 斜 ダ ク トの 底 面 に振 動 を 加 え,

従 来 の 空 気 輸 送 装 置 に お け る気 流 の 速 度 よ り もは るか に 小 さ い 速 度 に よ って

粉 粒 体 を 輸 送 す る こ とを 試 み,  この 種 の 装 置 に お け る振 動 効 果 につ い て 考 察

した。

4 ・ 2 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

実 験 装 置 の 概 要 を F i g . 4 - 1 に示 す。 テ ス トダ ク トは 透 明 ア ク リル 製 で,  断

面 は 5 0 X 5 0 m m のに方 形 で 全 長 は 4 m であ る。 ダ ク トの 中央 に は加 振 機 を 設 け

て あ る。 ま ず 試 料 粉 粒 体 を ホ ッパ ー か ら定 量 的 に 落 下 させ て 供 給 し,  これ を

気 流 に よ って 無 振 状 態 で 輸 送 し, 輸 送 状 態 が 定 常 に 達 して か ら,  圧力 損 失

Z p θ, 堆 積 層 高 さ 始θを 測 定 す る。 さ らに 加 振 機 に よ って ダ ク トの 底 面 に 垂

直 方 向 に 振 動 を 加 え, そ の と き の 圧 力 損 失 ンP , 堆 積 層 高 さ 力を 測 定 す る。

加 振 機 は 前 章 と同 様 に振 幅 と振 動 数 を 任 意 に選 定 で き る電 磁 式 で,  底面 に 対

して 垂 直 方 向 の振 動 を 加 え る。 振 幅 は 非 接 触 型 の 変 位 計 に よ って 測 定 した。

実 験 条 件 は ダ ク トの 傾 斜 角 〃を 上 り勾 配 を 正,  下 り勾 配 を 負 で 表 して O r a d

( 0 ・) , 士 π ! 1 8 r a d ( ±1 0 °) ,  士〃7 / 9 r a d ( ±2 0 °) , 輸 送 粒 子量 y s を 0 . 0 3 ～0 . 0 6

Ｏ
θ
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vibration on inclincd convcying duct

k g / s , 空 気 速 度 どa を 1 . 5 ～5 . 5 m / s , 振動 数 r を 6 0 ～ 1 0 0 H z , 振 動 加 速 度 比 九

は 0 ～ 6 に変 化 させ た。 試 料 と して は 栗 ( M i l l c t ) を用 い,  物 性 は
′
T a b l e  2  1 に

示 した。

4・ 3 実 験 結 果 お よび 考 察

4 ・3 ・ 1  輸 送 中 の 流 動 様 式

傾 斜 輸 送 管 路 に お け る輸 送 中 の 流 動 様 式 は, 傾 斜 角 お よ び 気 流 速 度 が 小 さ

い 場 合 は,  粒子 群 は ダ ク ト上 に 堆 積 層 を 作 り, そ の表 面 上 部 が 飛 散 状 態 で 移

動 す る。 ダ ク トに 振 動 を 加 え た 場 合 に お け る測 定 区 間 l m の 圧 力 損 失 Z P と

堆 積 層 厚 み 力の 測 定 結 果 の 一 例 を F i g 。牛 2 に 示 す。 ンp は ム の 増 加 と と もに

急 激 に 減 少 す る。 ま た めは 堆 積 層 が 振 動 に よ って 膨 張 す る現 象 と流 れ 落 ち よ

う とす る現 象 が 同 時 に 生 じる た め に不 特 定 な挙 動 を示 す が, 九 が あ る程 度 大

き くな る と減 少 の 傾 向 を 示 す。 さ らに ンP お よ び 力は r が 小 さ い 程 あ る い は

７
１

９
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Fig。4-2  Prcssurc drop and bcd hc尭卦lts undcr vibration

ダ ク トの下 り勾配 の大 きい程,  ムの増 加 に対す る減少 割 合 が大 き くな った。

4 ・3 ・2  振 動 効 果 に お よぼす振 動数

さ らに振 動 条 件 が振 動 効 果 に どの程 度 影 響 す るか を調 べ るた め に F i g 。4 - 3

に傾 斜 角 ― π1 1 8 r a d ,  九三 1 . 0 ～4 . 0 の場 合 につ い て,  振動数 r と 圧 力 損 失 比

ンP t t  Z p っの 関 係 を示 した。 F i g 。4 2 か ら もわ か る よ うに高 い ムの方 が 必P /

ンP θは低 く, 九 が 一定 の場 合 は r が 低 い ほ うが Z P / ン P θが 小 さ くな る。 こ

の図 の範 囲 内で も適 度 な 九 と r の 設定 に よる加振 に よ って, 無 振 の場合 の3 0

9 6 のソP で 輸 送 す る こ とが 可能 で あ る。 さ らに 九を高 く,  r を 低 くす る こ と

に よ って ンP の 低 減 が 期 待 で き る。 し か しむ や み に スを 高 く r を 小 さ く設定

す る こ とは,  振幅 が大 き くな るので装 置 の 耐 久性 等 の面 か ら好 ま し くな く,

一方 r は 過 度 に大 き くす る と騒 音 の 問題,  加振 機 の能 力 等 か ら限界 が あ る。

実 際 の装 置へ の加 振 で は,  r は ここで設定 した範 囲程 度 の条 件 が効 果 的 で

あ る と考 え られ るが,  本研 究 で は数 種 類 の加振 機 を使 用 した た め に,  その能

力 お よび被 加振部 の重 量等 に よ って,  設定条 件 が異 な って い る場合 もあ る。

38 -
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Fig.4-3  Rclationship bcふ戸ccn prcssurc drop ratio and
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4 ・ 3 ・ 3  傾 斜 角 度 に よ る 振 動 効 果 の 相 違

次 に 振 動 効 果 が 傾 斜 角 度 に よ っ て ど の よ う に 異 な る か を 表 す た め に,  ダ ク

トの 傾 斜 角 が 下 り勾 配 一 π/ 9 r a d から上 り勾 配 十 π/ 9 r a d まで の 場 合 に つ い て,

九 と ンP / ンP θの 関 係 を F i g . 4 - 4 に示 した。 こ の 図 か ら傾 き が 大 き い 程 ンP /

Z p θの 変 化 が 大 き く,  水平 お よ び 下 り勾 配 の 場 合 は,  加振 す る こ と に よ っ

て 摩 擦 係 数 が 低 減 し,  粒子 は輸 送 方 向 に 移 動 しや す くな るた め に圧 力 損 失 は

減 少 す る。 上 り勾 配 の 場 合 は加 振 す る こ と に よ って 粒 子 は輸 送 方 向 と逆 の 方

向 に移 動 しや す くな り負 の 効 果 とな る。 本 実 験 で は輸 送 混 合 比 が 比 較 的 小 さ

い 状 態 で 実 験 を 行 って い るが,  後述 す る よ うに そ の値 が 大 き い プ ラ グ あ る い

は ス ラ グ状 の 輸 送 形 態 で は, 鉛 直 あ る い は上 り勾 配 に お い て も輸 送 動 力 の 低

減 が 可 能 で あ る
2 7 . 2 8 ) 。

下 り勾 配 の 場 合 は, 傾 斜 が 大 き い 程 Z p r ' ソp θの 値

Ｏ
θ



が 小 さ く,  ″ = 一 た/ 9 r a d では,  九が 1 . 5 程度 の 加 振 力 で 輸 送 動 力 を か な り低

減 す る こ とが 可 能 で あ る。
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Fig。4-4  Effcct of duct inclination on prcssurc drop undcr vibration

4 ・3 。4  輸 送 効 率

輸 送効 率 クは輸 送 に よ って行 われ た仕 事量 と,  それ に費 や した仕 事 量 との

比 と して, 前 章 と同様 に加振機 の 消費動 力 を考慮 してE q 。( 3 - 9 ) によ る計算 を
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行 った。 F 1 9 . 4 - 5 は夕= 一 ″/ 9 r a d で輸 送 量 M s を 変 え た場 合 の 九 と クの 関係

を示 す。 九 = 0 . 8 程 度 まで は加振 に よ る フの変 化 は少 な く無 振 の場 合 と同様

に財s が大 きい 程 クは高 くな る。 これ は ムが 小 さい た め加 振 す る こ とが,  流

動 に対 して あ ま り影 響 をお よば して い ない ため と考 え る。 さ らに 九が 0 . 8 ～

20
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1 . 5 の範 囲で は, 7 は 著 し く変化 しムが 1 . 5 以上 で ほぼ定 常 にな る傾 向 を示 し

た。 この 図 か ら ″= 一 〃/ 9 r a d ( 安息角 ″r の 6 割程度 の下 り勾 配 ) に お い て

は, 輸 送 ダ ク トに 九 = 1 . 5 程度 の振 動 を加 え る こ とに よ って,  この程 度 の 低

い空気 速度 で も クが か な り上 昇 す る こ とがわか る。

な おE q 。( 3 8 ) のN 7 は N e に 比べ て微 小 で数 % 程 度 で あ り,  実際 の空 気 輸 送

に応 用 した場 合 も加振 機 の所 要 動 力 は,  空気源 機 械 の所 要動 力 に比べ て数 %

と試算 され る
2 8 ) 。

4 ・ 4  結 言

粉 粒体 の空 気 送 輸 送 にお いて,  水平 お よび傾 斜 した ダ ク トに振 動 を加 え た

場 合 の効果 につ いて 実験 的研 究 を行 い次 の結 論 を得 た。

( 1 ) 水平 お よび下 り勾配 の場合 には, 加 振 によ って輸送動 力 を低減 で き るが,

上 り勾 配 の場 合 は負 の効 果 とな った。

( 2 ) 振 動 加 速 度 比 九が一 定 の場 合 につ いて は, 振 動数 が低 い方 が加 振 効果 が

大 きい。

( 3 ) 傾斜角 夕= ― 〃/ 9 r a d の下 り勾配 の場合 は,  五= 1 . 5 程度 の加振 に よ って,

か な り低 い空 気速 度 で も輸 送効 率 を急 増 す る こ とがで きた。

- 4 2 -



筒5 章  プ ラ グ輸 送 限 界 に お け る 所 要 動 力 と最 適

条 件
2 ム… …

5 ・ 1  緒 言

粉 粒 体 の プ ラ グ輸 送 は, 従 来 の 空 気 輸 送 方式 に 比 べ 輸 送 物 質 の 破 砕 や 輸 送

管 路 内 の 摩 耗 が 少 な く, ま た エ ネ ル ギ ー 効 率 の 高 い 方法 と して 注 | | され, 伊 「

究 報 告 例 もい くつ か あ る
3 , 1 0 ) 3 0 , 4 2 . 4 8 , 4 1 5 7 ) 。

著 者 らは 比 較 的 早 い 時 期 か ら この 方 式 に 注 目 し, 本 方 式 の 所 要 動 力 お よ び

そ の 低 減 方 法 に つ い て 検 討 を 重 ね て き た
芝Ⅲ

。 本 章 で は ま ず 革と一 プ ラ グ を 輸

送 す る た め に必 要 な 空 気 圧 力 を 求 め る理 論 式 を 求 め た。 続 い て 炭 酸 カ ル シ ウ

ム を 用 い て 単 一 プ ラ グ の 水 平,  鉛直 輸 送 実 験 を 行 い, 理 論 式 と比 較 検 討 し,

経 済 的 な輸 送 方 式 に つ い て 考 察 した。

5 ・ 2  理 論

プ ラ グの輸 送 現 象 を力学 的 に解 析す るため にF 1 9 . 5 - 1 に示 す よ うに, 水 平

面 に対 して 角 度 夕に傾 斜 した 内径 D ,  断面 積 ムの管 内 を, 長 さ F p のプ ラ グ

が輸 送 されて い る と考 え,  以下 の よ うに仮 定 す る。

( a ) 粉体 の壁 面 摩 擦 係 数 す7 , か さ密 度 〃b はプ ラ グ層 全 体 にわ た つて ~ 様 で

あ る。

( b ) プ ラ グ層 内 の断 面 に お い て 管 壁 方 向 に働 く圧 力 P r は,  円周 方 向 に一 定

で あ る。

( c ) プラ グ層 内で管 軸 方 向 に働 く圧 力 は,  プラ グ層が 空気 に よ って 受 け る圧:

力 P r と,  空気 が プ ラ グ層 内を透過 す る ことに よ る動 的圧 力 p 士とを 別 々に考

ぇ
7 0 ) , その両 者 の和 を輸 送圧 力 p a とす る。

プ ラ グ層 の 下流 側 先 端 か ら距離 ゴの粉 体 層 内 に微 少 長 さ どゴの 層 を と り,

- 43 -



Fig.5-l   Analytic dia」am of fOrccs acting on a plug laycr

これ に 働 く力 を 考 え る。

( I ) 上 流 側 か ら下 流 側 に働 く力 ;

プ ラ グ層 が 空 気 に よ って 受 け る推 力 :           ム ( P r 十 どP r )

透 過 空 気 圧 力 に よ る 力 :                   ム ・どP 士

こ の プ ラ グ層 内 を 流 れ る透 過 空 気 圧 力 は,  仮定 ( c ) で述 べ た よ う に 外 力 に

よ る プ ラ グ層 内 に 働 く推 力 ( 粉 体 圧 ) と は 別 々 に 考 え
7 0 ) , 次

の E r g u n の式

で 与 え られ る
4 0 ) 。

〃a ( L r十 ~ t r  p ) 2

こ こで 〃a i 空 気 の密 度 [ k g ′/ m 3 ] ,  ど士: 透 過 空 気 速 度 [ m / s ] ,  どp : プ ラ グ移

動 速 度 [ m / イs ] ,  どs i 平 均 粒 子径 [ m ] ,  ど: プ ラ グ層 内の空 間率 [ ―] ,  r 士: 透

過 空 気 に対 す る抵 抗 係 数 [ 一] であ り,  これ は空 気 の動 粘 性 係 数 を ノ[ m 2 / s ] ,

レイ ノル ズ数 R e s = ど s ( ど士~ ど p ) / ノ [ ―] とす る と,  次式 とな る。

ど p士 = r士

r 士= 1 . 7 5 + 1 5 0 ( 1 - ど) [ ノ / { どs ( t r 士~ t r  p ) } ]

= 1 , 7 5 + 1 5 0 ( 1 - ど) ′/ 景e s

ど s ( 七 / す ) ど
ゴ ( 5 - 1 )

(5-2)

え
を

力
竹



( Ⅱ) 下 流 側 か ら上 流 側 に働 く力 ;

推 力 に 対 す る抗 力 :

壁 面 で の 摩 擦 力 :

重 力 に よ る成 分 :

重 力 に 対 す る摩 擦 力 :

以 上 か ら力 の 釣 合 の 式 は次 の よ うに な る。

これを整理す ると次式を得 る。

どp r   4 f F  P r

ム p r

〃D p r  f 7 ・どゴ

ム 〃b  g  s i n 〃・どゴ

A  f w 〃b  g  c o s 〃・どゴ

ム ( p r 十 ど p r ) + r 士 ム

= ム p r 十〃D p r  f F ・どゴ+ 九 〃b  g s i n 夕・どゴ

十九 f 7 〃b  g  C o s 〃・どゴ

ど F

P a≧ pr=

D  I P

F = 0   ;

F= Fp ;

D  K P g

十

一  r士

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

生r )

の 比 で ,

( s i n夕 十 f7c o s夕 )〃 bg

〃 a (ど を一 t r  p ) 2

ど s (

こ こ で K P は 管 軸 方 向 の 圧 力 P r と 管 壁 方 向 の 圧 力 p r と

K p = P , p r

で あ る。 以 下 の 境 界 条 件 で ,

E q 。( 5 4 ) を積 分 す る と,  長さ F p のプ ラ グを輸 送 す る時 の空 気 圧 力 p a は,  次

式 で表 す こ とがで き る。

P ′= 0

p r = P r

{eXp(土ち桟挙)-1}4す 7

×
 { ( S i n〃

十 f F c o s  t夕)〃 b― r士          二 土! ( |ま
百
三

) }ど

プ ラ グを輸 送 す るの に必要 な限 界 の空 気圧 力 P t t は, E q . ( 5 6 ) 中の K P の値 に

輸 送 限界 に お け るI P c を代 入 す る こ とに よ って求 め る こ とが で き る。 この値

に つ い て は,  P c t c r s c n の論 文
5 2 ) に

紹 介 して あ る L i p p c 正の 実 験 結 果 を ま とめ

Ｒ
Ｊ

力
竹



た 式 を 参 考 に して,

I P c = 盟 ( ゴP ' D ) '               ( 5 - 7 )

と考 え る。 こ こで 係 数 盟,  指数 盟の値 は,  輸送 条 件,  粉粒 体 の 物 性,  輸送 管

内 面 の 粗 さ等 に よ って 異 な る。

ま た 本 章 で 用 い た よ うな 細 か い 粉 体 の プ ラ グ輸 送 で は,

は 一般 的 に無 視 で き る程 度 に小 さ い の で,

( ど十~ ど p ) の 値

P コ= ? 寄
を名| { 銚 p ( 鞣

! ず) - 1 } い
n 〃十 f 小 〃) 〃b 側 )

とな る。

5・ 3 実 験 装 置 お よび 実 験 方 法

実験 装 置 はF i g = 5 - 2 に示 す よ うに動 力部,  測定 部,  粉体 補 集 部 か らな る。

測定部 は水 平 管 1 0 m , 鉛直 管 8 m で内径 が 6 6 , 7 8 , 9 9 m m の3 種類 につ い て透 明

ア ク リル管 を取 り替 え て 用 い る。 試料 と して は,  T a b l e  2 - 1 に示す 物 性 の 炭

酸 カ ル シウム を用 い,  これ を輸 送管 の上 流 側 を取 り外 し充 て ん して 長 さ0 . 2

～ 0 , 8 m のプ ラ グを作 る。 この とき圧 力損 失 が無 視 で き る金網 を上 流 端 に設 け

て あ り,  そこに空 間率 が均 一 にな るよ うに適切 な振動 を加 え なが ら充 てんす

る。 次 に回転数 可変 の ル ー ツブ ロ ワー の風 量 を徐 々に上 げて い き,  プラ グが

途 中で 止ま る ことな く輸送 され る最少 の輸 送圧 力 お よび輸 送 空気流 量 を求 め

る。 輸 送 に必 要 な空 気 圧 力 p コ ( ≧p r ) は ,  プラ グの上 流 側 の圧 カ タ ップか

ら検 出 しゲ ー ジメ ー タで, そ の ときの空 気 流 量 C a は,  ォ リフ ィス メ ー タで

読 み取 り,  さらに差 圧 変換 器 と動 ひず み計 を連 結 して電磁 オ シログ ラ フに よ

る連続 的な記 録 を行 う。 また輸 送 中の空 気 の静 的圧 力 は, 輸 送 管 の数 力所 に

取 り付 けた圧 カ タ ップに よ って,  壁面 に働 く圧 力 p r は, F  t t  g 。5 2 の 右 上 に示

す よ うに圧 カ タ ップ と対称 の位 置 に設 けた超小 型 圧 力変 換器 で検 出 し, 動 ひ

ず み計 を介 して連 続 的 に記 録す る。 プ ラ グの移動 速度 は それ らの記 録 紙上 か

ら算 出す る。
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5・ 4 実 験 結 果 お よび 考 察

5 。4 ・1  輸 送 所 要動 力

プ ラ グを輸 送 す るため に必 要 な空 気圧 力 を P 盟[ r ) a l , 空気

とす る と,  輸送所 要 動 力 N p [ k W ] は次式 で表 され る。

流量を Ca[剛
3- s l

Np=Pコ ・Ca 1000

本 実 験 で は 管 径 D お よ び プ ラ グ長 さ ゴp を変 え て,  プラ グ が 停 滞 す る こ と

な く輸 送 す る た め に 必 要 な 最 少 の p コと O a を測 定 した。 そ れ らの 実 験 結 果 を

水 平 輸 送 の 場 合 は F i g . 5 - 3 およ び F i g . 5 - 5 鉛直 輸 送 の 場 合 は F 1 9 . 5 - 4 およ び

F i g . 5 - 6 に示 す。 プ ラ グが 長 い 程 そ れ を 輸 送 す る た め に 必 要 な 空 気 l t 力な ら

び に そ れ に伴 う空 気 流 量 も増 大 す る。 ま た 隊1 中に は そ れ ぞ れ の 管 径 につ い て,

輸 送 質 量 が 等 し くな る プ ラ グ長 さを 等 量 線 と して 示す。 単位 輸 送 量 当 りに 必

要 な空 気 圧 力 は, 管 径 が 大 き い 程 顕 著 に小 さ くな る。 これ は E q s 。( 5 6 ' , ( 5 8 )

(5-91)
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か ら も予 測 で き る。 これ に 対 して 単位 輸 送 量 当 りに必 要 な 空 気 流 量 は,  管径

の 影 響 が 少 な い こ とが わ か る。 し た が って E q . ( 5 9 ) で与 え られ る所 要 動 力 の

大 き さ は,  実際 に は 空 気 流 量 よ り も空 気 正 力 の 大 小 に 影 響 され る と考 え られ

る。 そ こで 「i g s . 5 3 ～5 6 か らそ れ ぞ れ の 場 合 プ ラ グ 1 個の 質 量 7 s 当 りの

所 要 動 力 を 求 め る とF i g . 5 - 【7 の よ うに な る。 この 図 か ら同 一質 量 の プ ラ グ を

輸 送 す る場 合 は, 管 径 が 大 き い ほ うが, 所 要 動 力 が 小 さ い こ とが わ か る。 こ

れ は 管 径 が 大 き い 程ゃ 同 一質 量 の プ ラ グ 長 さが 短 くF i g s . 5 3 , 5 4 に 示 した

よ う に 空 気 圧 力 が 著 し く小 さ くな る こ と に よ る。 す な わ ち D に よ る 相 違 は,

単 位 質 量 当 りの 壁 面 摩 擦 力 が 大 き く影 響 して い る と考 え られ る。 ま た どの 管

径 につ い て も,  水平 に 比 べ 鉛 直 輸 送 の ほ うが 大 き い 値 を 示 す の は,  重力 の 影

響 す な わ ちE q 。( 5 3 ) では右 辺 第 3 項が 大 き く作 用す るた め た め と考 え られ る。

以 上 の こ とか ら,  本実 験 範 囲 で は所 要 動 力 を 低 減 す る た め に は,  内径 の 大

き い 輸 送 管 を用 い,  空気 圧 プJ の低 減 を 図 る こ とが 効 果 的 で あ る とい え る。

0.8

[k9]

Fig.5-7  Rcquisitc powcr for convcying a plug
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5 ・4 ・2  輸 送 仕 事効 率

先 に述 べ た輸 送 に必要 な所要 動 力 を低 減 させ る条件 と と もに,  実際上 そ の

消 費動 力 が どれ だ け有効 に輸 送 に使 わ れ て い るか を調 べ る必 要 が あ る。

そ こで プ ラ グを輸 送す る ことに よ って行 った仕 事 量 と,  それ に費 や した動

力 との比 を輸 送仕 事効 率 7 P と定 義 し次 式 で表 わす。

クp = ど 7 s 口p , ( P a ム どa )            ( 5 1 0 )

こ こで 7 s  i 輸送 質量 [ k 鷲1 ,  どp : プ ラ グ移動 速 度 [ m , s i ,  P a : 輸送 圧 力

「P a ] , どa : 空 気速 度 i m  s i であ る。

E q . ( 5 1 0 ) でフp を算 出す る場 合 どp と して定 常輸 送状 態 にお け る値 を用 い

る必 要 が あ る。 そ こで輸送 距離 うにお け るプ ラ グの移動 速度 の測定 値 の一 例

を F 1 9 . 5 - 8 に示す。 この図か らプ ラ グの加速 は,  輸送 し始 めて か ら約 3 ～6 m

程 度 で終 了 して い る こ とが わか る。 これ は浮遊 輸 送 の加 速距 離 に比 べ か な り

短 い。 そ して加速 後 は それ ぞれ の場 合 につ いて 1 ～4 m ' s 程度 の 一定 速 度 で輸

送 され る。 この値 は L i p p c 式
3 0 ) が

示 して い る経 済 速度 に匹敵 す る。

と [ m ]

Fig.5-8  Transition of transfcrrcd vclocity of plug in pipc
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この 一 定 速 度 とな った 定 常 輸 送 状 態 あ = 6 m で の 輸 送 仕 事 効 率 を 計 算 し,  そ

の 結 果 を F P / D に対 して 描 くと F i g . 5 - 9 のよ う に な る。 こ の 図 か ら同 一 内 径

の 輸 送 につ い て は,  プラ グ長 さが 短 い 程 効 率 が 良 い とい う こ とが わ か る。 こ

の 理 由 と して は,  先に も述 べ た よ うに 空 気 歴 力 お よ び 粉 体 の 壁 面 摩 擦 に よ る

影 響 が 考 え られ る。 し か し長 さが 短 す ぎ る とプ ラ グが 壊 れ や す い。 そ の 限 界

値 に つ い て は 今 後 な お 検 討 の 必 要 が あ る。

次 に 管 径 に つ い て 比 較 す る と,  D = 7 8 m m の 場 合 が 一 番 大 き い 効 率 を 示 し,

F i g . 5 7 の 所 要 動 力 の 結 果 と異 な る。 これ はF i g . 5 8 か ら D = 7 8 m m の 場 合 に

“P が D = 9 9 m m の 場 合 よ り も大 き くな り能 率 的 に 輸 送 が 行 わ れ る た め と考 え

られ る。 この こ と は 浮 遊 輸 送 で 管 径 が 8 0 m m 程度 で 速 度 比 が 最 大 に な る とい う

上 滝
1 8 ) の

実 験 値 と一 致 して い る。 プ ラ グ輸 送 の 場 合,  管径 が 小 さ くな る と

単 位 輸 送 量 当 り壁 面 との 摩 擦 量 が 増 大 し,  管径 が 大 き くな る と必 要 空 気 流 量

が 大 き くな る た め で,  その 中 間 に最 適 値 が 存 在 す る もの と考 え られ る。

以 上 は 水 平 管 に つ い て 述 べ た が,  鉛直 輸 送 の 場 合 も同 じ傾 向 を 示 した。
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しか し鉛 直 輸 送 の 場 合 は,  重力 に逆 ら って 仕 事 を す る必 要 が あ るの で,  水平

に 比 べ どP れ a が小 さ くな り,  効率 は 小 さ い 値 を 示 す。 こ の こ と は 綱 川 らの

幸R 告
5 7 ) と

同 じ傾 向 に な る。

5 。4 ・3  付 加 圧 力 損 失 係 数

流 体 の 速 度 に よ る動 圧 に 対 す る圧 力 損 失 す な わ ち付 加 圧 力 損 失 係 数 の フル

ー ド数 に対 す る相 似 性 は, 多 くの 研 究 者 に よ って 論 じ られ て い るが,  浮遊 輸

送 に 関 す る もの が 多 く,  プラ グ輸 送 に つ い て は あ ま り報 告 され て い な い。 そ

こで 次 の よ う な 仮 定 の も とで プ ラ グ輸 送 の 付 加 圧 力 損 失 に つ い て 考 察 す る。

一 般 的 に 全 圧 力 損 失 p 盟は,  気流 単 相 流 の 圧 力 損 失 ンP θと プ ラ グ の 粉 粒 体 の

存 在 に よ って 付 加 され る圧 力 損 失 Z P s の 和 と な る。

p盟 =ン Pθt t  z p s

と お き,  ソp θと ンP s は次 式 で 表 せ る。

(5-11)

( 5 - 1 2 )

( 5 - 1 3 ' )

( 5 - 1 5 )

( 5 - 1 6 )

こ こで ノa : 気 流 の み の 管 摩 擦 係 数 [ ] ,  ノs i 付 加 圧 力 損 失 係 数 [ ] ,  〃a :

空 気 の 密 度 [ k g / m 3 ] , 〃盟: 管 内平 均 粒 子 密 度 [ k g / ! m 3 ] でぁ る。

本 研 究 は 単 一 プ ラ グ輸 送 で あ るの で 付 加 圧 力 損 失 係 数 は,  次の 計 算 式 で 表

せ る。

( p 盟 一 Z p θ ) D 3
ノs=

2  7 s t r p‐

プ ラ グ 速 度 基 準 の フ ル ー ド数 F r s = α p / ( g D ) 1 / 2 とE q 。( 5 - 1 4 ) から求 め

た ノs の関 係 を F i g . 5 - 1 0 に示 す。 この 図 か ら水 平, 鉛 直 輸 送 ど ち らの 場 合 も

F r s が 大 き い と ノs は顕 著 に 小 さ な 値 を 示 す こ とが わ か る。 ま た い ず れ の 関

係 に つ い て も, ほ ぼ 同 程 度 の 値 とな り相 似 性 が 成 り立 つ と言 って よ い。 そ こ

で 本 実 験 範 囲 で の ノs とF r s の 関 係 は 次 の 実 験 式 で 表 せ る。

ンP θ= ノ a ( ん/ D ) ( 〃a ャ/ 2 ) “a 2

ンPs=ノ s(う /D)(〃 盟/2)ど p2

水 平 輸 送 ;   ノ s = 1 . 4 1 F r s  L 6 4

鉛 直 輸 送 ;   ノ s = 2 . 5 7 F r s ‐8 1

こ の 値 は 森 川 ら
4 2 ) の

浮 遊 輸 送 実 験 に よ る値 よ り もか な り大 き い 値 を 示 して
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い る。 これ は プ ラ グ輸 送 の ほ うが 管 壁 と粒 子 との 接 触 が 多 い こ と に よ る と考

え られ る。 L i p p c A  3  9 ) のプ ラ グ輸 送 実 験 に よ る値 とほ ぼ 一 致 して い る。

F i g . 5 1 0 だ け に つ い て み る と大 き な プ ラ グ速 度 で 輸 送 す る こ とが 好 ま し

い とい え るが, 輸 送 速 度 の 大 き い 程 圧 力 損 失 が 上 昇 す る傾 向 が あ る。 し た が

って 本 実 験 範 囲 内 で は,  F r s に 対 す る ノs の減 少 が ゆ るや か に な る F r s が 4

程 度 に な る プ ラ グ速 度 で 輸 送 す る こ とが 経 済 的 で あ る と考 え られ る。

5 , 4 ・ 4  輸 送 限 界 フル ー ド数

プラグを輸送す るための空気速度が過小であると,  前述のように付加圧力

損失係数が大 き くな り, 場 合によっては輸送 しに くくなる恐れがあるので,

その限界空気速度を知 る必要がある。 しか しこの方面の研究 もプラグ流につ

いては, ほ とん ど報告 されていない。 そ こで輸送限界の空気速度 どc 基準の

フルー ド数 F r c = u c , / ( g D ) 1 2 と混合比 / s の関係について調べてみ る。
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そ の結 果 を F i g . 5 - 1 1 に示 す。 両 者 の 関 係 は次 式 で 表 す こ とが で き る。

〃s ‐x  F r c / / 1 0 4

こ こで係 数 x ,  指数 / は , 輸 送 条件,  輸送物 の物 性 な どに よ って異 な る。 1

個 の プ ラ グの質 量 を 7 s [ k g ] , 単位 時 間 当 りの輸 送 プ ラ グ数 を ゴ[ s  i ] とす る

と 〃s は次 式 で表す こ とが で き る。

〃s =ゴ 7 s (〃 aど c〃 D 2 / 4 )

(5-17)

( 5 - 1 8 )

F i g . 5 1 1 は / s と F r c の 関係 を示 した もの で あ る。 両 者 の 関係 は直 線 関

係 で示 され,  管径 の影 響 をみ る とD が 大 きい程 小 さな フル ー ド数 で 高混 合 比

の輸 送 が 可 能 で あ る。 E q 。( 5 1 7 ) で示 す 係 数 x と 指数 / は ,  D に よ って異 な

る こ とが わ か る。 な お 図 中 に は B a t t h  6 ) が小 麦, 上 滝
1 9 ) が

フ ラ イ ア ッ シ ュ

を用 い た浮 遊 輸 送 の実験結 果 を あわせ て描 いて い るが,  それ に比ベ プ ラ グ輸

送 で はか な り低 い空 気 輸送 で混合 比が 高 い輸 送 が 可能 で あ る こ とが わか る。
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5 ・4 ・5  理 論 式 の 検 討

輸 送 装 置 の 計 画 に あ た って は,  輸送 す るた め に必 要 な 空 気 圧 力 の 値 を 見 積

る 必 要 が あ る。 理 論 的 に 導 出 した E q . ( 5 8 ) から空 気 圧 力 を 計 算 す る に は,

X P c を表 す E q 。( 5 7 ) の 係 数 盟,  指数 盟を 知 る 必 要 が あ る。 L i p p c H は実 験 に

よ って, こ の 指 数 は , = 1 で あ る こ とを 報 告 して い るが,  それ で は E q 。( 5 - 8 )

に お い て 輸 送 圧 力 は管 径 に無 関 係 とな る。 この 値 につ い て 著 者 らは,  コ<  1

で あ る こ と を 実 験 に よ って 先 に 確 か め た
2 2 ) 。

さ らに 本 実 験 に よ る測 定 結 果

か ら,  E q 。( 5 7 ) の 係 数 盟 = 3 . 5 , 盟 = 0 . 5 9 とな り,  単一 プ ラ グ を 輸 送 す る た

め に 必 要 な 圧 力 を E q 。( 5 8 ) に よ って 算 出 し,  実験 値 と比 較 す る と F i g . 5 - 1 2

に な る。 両 者 の 値 は 比 較 的 よ く一 致 す る た め に,  理論 式 は そ れ ぞ れ の 条 件 に

お け る輸 送 に 必 要 な 空 気 圧 力 を 示 す もの と して 妥 当 で あ る こ とが わ か る。
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5 ・ 5  結 言

粉 粒 体 の プ ラ グ輸 送 方 式 につ いて,  まず単 一 プ ラ グを輸 送 す るに必 要 な空

気 圧 力 を表 す 理 論 式 を導 き,  さらに水 平,  鉛直 の輸 送 管 を用 い て実験 を行 い

次 の結 論 を得 た。

( 1 ) 輸送 所 要 動 力 を低 減 させ るに は,  ある程度 内径 の大 きい輸 送 管 を用 い,

輸 送 量 に対 す る壁 面抵抗 力 の低 減 を図 る ことが効 果 的で あ る。

( 2 ) 輸送仕 事 効 率 を 向上 させ るには,  プラ グ長 さは輸 送 中に崩 れ な い程度 の

長 さで短 い ほ うが望 ま しい。

( 3 ) プラグ移動速度 を基準 と した フル ー ド数 と付加圧 力損失係数 の 関係 か ら,

経 済 的 な輸 送 速度 を調べ た。

( 4 ) 限界空 気 速度 を基 準 と した フル ー ド数 と混合 比 の 関係 か ら, 輸 送 管 の 内

径 が大 きい ほ ど低 い空気 速度 で 高濃度 な輸 送 が 可能 な こ とが わ か る。

( 5 ) 理 論 的 に解 析 した単 一 プ ラ グを輸 送 す るた め に必 要 な圧 力 を表 す 式 は,

実験 値 は よ く―▲致 す る ことを確 か め た。
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6 ・ 1

6章

緒 言

第 プ ラ グ輸 送 限 界 に お よ ぼ す 振 動 効 果 2 7 ,

粉 粒 体 の プ ラ グ空 気 輸 送 方 式 は, 所 要 動 力 が 小 さ く輸 送 物 の 破 砕 が 少 な い

が, 他 の機 械 的 輸 送 方 式 に 比 べ る とな お 所 要 動 力 が 大 き く, そ の 一層 の 低 減

が 強 く要望 され て い る。

本 章で は プ ラ グ輸 送 方 式 の 所 要 動 力 を 低 減 す る一 つ の 方 法 と して, 輸 送 管

に振 動 を 加 え,  付境 と プ ラ グ間 の 摩 擦 を 減 少 させ、 そ れ に よ って 輸 送 空 気 圧

力 を 低 減 させ る こ と を 考 案 し, そ の効 果 と最 適 条 件 に つ い て 調 べ た。 まず 平

板 上 の 粉 体 屑 の 壁 面 摩 擦 係 数 を, 壁 面 に振 動 を 加 え た場 合 と加 え な い 場 合 に

つ い て 測 定 し, 振 動 に よ る1 氏減 効 果 を 調 べ た。 さ らに水 平 お よ び鉛 直 管 路 に

お い て, 封1 - プ ラ グの 輸 送 限 界 に お よ ぼ す 振 動 効 果 を調 べ た。 これ らの結 果

か ら,  輸送 管 に適 度 な 振 動 を 加 え る こ と に よ って 所 要 動 力 が 低 減 で き, こ の

方 式 を 実 際 の 装 置 に 応 用 で き る 見通 しを 得 た。

6・ 2 理 論

6 ・2 ・1  振 動 板 上 の壁面摩 擦 係数

輸 送 管 に振動 を加 えた場 合 の効 果を解 析す るた め に, ま ず振 動 す る平 板 L

に置か れ た物 体 の壁 面摩 擦係 数 につ いて考 え る。

まず F i g . 6 - 1 ( a ) のよ うに l r l i が静 1 として い る場 合 は, 水 平 面 に 置 か れ た質

量 盟s の物 体 が 垂直 に作 用す る力 は 盟s どで あ り,  この物 体 に水 平 力 を作 用 さ

せ 動 かす 瞬 間 の力 を F と す る と, こ の物 体 の壁 面摩 擦 係 数 f F は,  水平 力 と

鉛直 力 との比 で表 され る。 盟s を変 化 させ て F を 求 め る実 験 を,  添え文 字 立,

2 の 場 合 につ いて ' R ‖定 した とす る と, す 7 は次 式 で計算 され る。

０
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7 n s  9

( a )

牝 ( 9 - a )
(b)

Fig.6-l   static fOrcc and vibratOry incrtia forcc acting

on a flat platc

F2~Fr
す7=

配 S 2 g _ 盟 s F  g

次 に F i g . 6 - 1 ( b ) の よ う に 面 に 盟sの物 体 が 置 か れ,  加 速 度 ″す な わ ち

″ = 2 ヵ ( 2 〃r ) 2

の 振 動 が 加 え られ て い る場 合 は,  加振 状 態 に お い て 鉛 直 に 働 く力 は,

一 ″ ) であ る。 こ の と き物 体 が 面 に 沿 って 動 き始 め る と き の 水 平 力 を

す る と,  真の 壁 面 摩 擦 係 数 f F は,  E q 。( 6 1 ) と同 様 に,  添え 文 字 立,

合 の そ れ ぞ れ の 測 定 値 か ら

(6-1)

F / 2 ~ F′ 】
す″=

盟S 2 ( ど~ ″ ) 一盟s I ( ど― ″ )

と 表 さ れ る。 し か し実 際 に は 盟s どの 鉛 直 力 が 測 定 さ れ る の で,

態 に お け る 見 か け の 壁 面 摩 擦 係 数 は,  次式 で 表 さ れ る。

F / 2 - F /ゴ
f77~

( 6 - 2 )

盟 s ( g

F / と

2 の 場

( 6 - 3 )

この 振 動 状

盟 S 2 ど~ 盟 s ゴど

こ こで 振 動 加 速 度 比 九 = ″ / どと して,  E q s , ( 6 - 3 ) , ( 6 4 ) から次 式 を 得 る。

( g ― ″ )
fFy― f 7 = ( 1 - ム ) f 7

(6-4)

(6-5)

る 。

g

の 式 は 振 動 板 上 の 物 体 に つ い て の 摩 擦 係 数 を 表 す 横 山
7 2 ) の

式 と 似 て い

え に 対 して す7 y が直 線 で 近 似 さ れ る こ と を 表 し,  式 も簡 素 化 さ れ た。



6 ・2 ・2  輸 送 限 界 空 気 圧 力 に お よ ぼ す振 動 効 果

水 平 面 に 対 して 角 〃[ r a d i 傾斜 した 内 径 D [ m ] の管 で 長 さ F p [ m ] の単
一 プ ラ

グ を 輸 送 す る た め に 必 要 な 空 気 正 力 p 盟[ P a  H ま,  前章 で 解 説 した 次 式 で 表 さ

れ る。

P盟
= 2 F i言 ―

; f {  e X p ( (缶 号をどt p , )一

|  } ( S i n′ 十  f F C O S″ )〃 b

K p c = 盟 ( ゴP , D ) '

E Q 。( 5 8 ) は静 止 した 輸 送 特 に つ い て の 輸 送 圧 力 の 理 論 式 で あ るが,  この 式

を も と に して, 振 動 が 加 え られ た 管 に つ い て の 輸 送 圧 力 を 考 え る。 管 の振 幅

と加 j 速度 は 場 所 に よ って 共 な るが 使 宝 的 に 輸 送 管 の 全 体 に わ た り振 幅 が 均 一

と 考 え, 管 壁 面 に お け る粉 粒 体 の 摩 擦 係 数 す▼が E q 。( 6 5 ) で表 さ れ る とす る

と, E q . ( 5 8 ) は次 式 とな る。

P , = 丁
ど号

ユ

:各 五万 { C X p ( ・

至エー

号;詳

二 主主
) - 1 }

卜て l sin〃十 fメ 1-九 )COS夕|〃 b

E q . ( 6 6 ) によ って 振 動 加 速 度 比 が 与 え られ れ ば,  振動 を 加 え られ た 輸 送 管 で

の 輸 送 限 界 空 気 圧 力 を 算 出す る こ とが で き る。

6・ 3 実 験 装 置 お よび 実 験 方 法

6 。3 ・ 1  壁 面 摩 擦 係 数 の 測 定

壁 面 摩 擦 係 数 測 定 装 置 の 概 略 を F i g . 6 - 2 に示 す。 ア ク リル 板 上 に 内 側 寸 法

l o o  m m 立方 で 底 面 に 対 して エ ッ ジ付 き の ア ク リル 板 製 わ くの を お き, そ の 中

に T a b l c  2  1 に示 した 物 性 を 示 す 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 充 填 し,  加振 機 ② に よ つ

て 板 に鉛 直 方 向 の 振 動 を 加 え る。 わ く全 体 を 水 平 方 向 に 移 動 させ る た め に必

要 な水 平 力 を 0 で 測 定 し, 鉛 直方 向 の 力 との 比 か ら壁 面 摩 擦 係 数 を算 出す る。

炭 酸 カ ル シ ウ ム の 充 填 量 と振 動 条 件 を 数 段 階 に変 え て 実 験 を 繰 り返 し,  それ

らの 摩 擦 係 数 との 関 係 を考 察 した。 この 場 合 の 振 動 数 と振 幅 は 発 振 機 ① で 任

( 5 8 )

( 5 7 )

(6-6)



|

に
」

と縮盟PgQmtter

F19.6-2  schcmatic diagam of apparatus to mcasurc

friction cocfficicnt

意 に調 節 す る こ とが で き, 振 動 数 は そ れ に掲 示 され る値 を よ み, 振 幅 は 非 接

触 型 変 位 計 ⑥, ⑦ で 測 定 した。

6 。3 ・2  輸 送 限 界 空 気 圧 力 の 測 定

輸 送 実 験 装 置 の 概 要 を F i g . 6 - 3 に示 す。 装 置 は動 力 部,  測定 部,  振動 部,

粉 粒 体 補 集 部 か らな る。 水 平 な らび に鉛 直 に 設 置 した 内径 2 5 m m , 長さ l m

の ア ク リル 管 の 始 点 に 6 ・3 ・ 1 と 同 じ試 料 を 一 定 長 さ 3 0 0 m m に充 填 して,  い

ず れ も管 軸 に 対 して 直 角 の 方 向, す な わ ち水 平 管 で は 鉛 直 方 向, 鉛 直 管 で

は水 平 方 向 の振動 を加 え る。 ブ ロ ワ② か ら空気 流 量 を徐 々に増 加 し,  プラ グ

層 を押 し動 か す。 その際 の輸送 限界 の空 気圧 力 を圧 カ タ ップか ら検 出 し,  差

圧 変換 器 ③,  動ひず み計◎ を介 し,  電磁 オ シロ グラ フ⑩ に記 録 す る。 また振

動 状 態 は 6 ・3 ・1 と 同様 に測定 し,  ブロ ヮのモ ー タに入 力 され た電 力 を電 力

計 ③ と力率 計 ④ で測 定す る。
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Fig.6-3  SchcmatiC diagram Of CXpcrilncntal apparatus

6。 4 実 験 結 果 お よび 考 察

6 ・4 ・ 1  壁 面 摩 擦 係 数 へ の 振 動 効 果

振 動 加 速 度 比 九 とみ か け の 壁 面 摩 擦 係 数 すF y の関 係 を 実 験 値 とE q . ( 6 5 ) の

計 算 値 に つ い て 図 に 描 くとF i g 。6 - 4 の よ う に な る。 九 と す7 7 の関 係 は,  両者

と もに 九 の 増 加 と と もに す7 y は直 線 的 に減 少 し,  実験 値 は計 算 値 に 比 べ て や

や 小 さい が 同 じ傾 向 を 示 す。 E q 。( 6 5 ) では 九が 1 のと き f F y が 0 にな るが,

実 験 結 果 で は 九が 1 より も小 さ い 値 の 場 合 に 0 にな る こ とが 推 定 され る。 と

こ ろが 実 際 に は, こ の 程 度 の振 動 を 加 え て も摩 擦 係 数 は 0 には な らず 有 限 の

値 を と る こ とが わ か った。 これ は 粉 粒 体 で は粒 子 相 互 間 の 相 対 運 動 に よ る減

衰 が 著 し く,  各粒 子が 一律 に振 動 す る こ とが な い こ と に 関 係 が あ る と考 え ら

れ る。 本 実 験 結 果 か ら f F y の実 測 値 は,  次式 で 表 す こ とが で き る。

fFy=(1-す 九 )す7

こ こで すは摩擦低 減 係 数で,  試料 の物性 や被振 動 体 の表 面状 態 等 で 異 な る こ

とが考 え られ る。 F i g . 6 4 の結 果 につ いて は,  本実験 範 囲で は, ζ = 1 . 3 1 で

( 2 - 1 2 )
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あ る。 ま た 平 均 粒 子 径 が 0 . 9 9 7 m m のポ リ ス チ レ ンペ レ ッ トに つ い て 同 じ条 件

で 実 験 を 行 っ た と こ ろ 炭 酸 カ ル シ ウ ユ、と ほ ぼ 同 様 な 傾 向 が 兄 られ す= 1 , 9 0 で

あ っ た。

6 ・4 ・2  輸 送 限界 空気圧 力 にお よ ぼす振 動効 果

粉 粒体 の輸 送 に必 要 とす る所 要動 力 を低減 す るには,  輸送 の圧 力損 失 を低

減 させ る必 要 が あ り, そ れ には動 力 消 費 の大 きい加速 区 間す な わ ちプ ラ グが

移 動 を始 め る ところで の低 減 が 重要 で あ る。 そ こで本 研 究 で は輸 送 管 の始 点

で プ ラ グ層 を作 り,  それ を輸 送 させ るため に必 要 な輸 送 空 気 圧 力 を 測定 し,

さ らに輸 送 管 に振 動 を加 え る こ とに よ る効 果 の程 度 を調 べ た。 まず こ こで は

基 礎 資 料 と して振 動 数 r と 輸 送 限 界 空 気 とに力 p 盟との 関係 を水 平 管 につ い て

F i g . 6 - 5 に, 鉛 直管 につ いて F i g . 6 - 6 に示す。

〔
！
」

卜６

９
０

CQtcium
淵占心苫』格 1  /「 =

0  20

__ △  40
口   50

及



x103

Gαにiumcarbonate

Horizontα t pipe

鈴 μm  ｀ t
0  22

△  29
口   36

｀
苺 工玉

浬
ロ

ポ

Ob

Fig.6-5

0

Fig.6-6  Rclationship

convcylng a

√ [ H Z l

Rclationship  bcい内アCCn Hllnllnum  alr

convcying a plug and Vibratory frcqucncy

x103

prcssurc  rcquircd  fOr
of horizintal pipc

5 0 100

12

CQにium carbOnate
Verticat pipe

｀｀ ■ヽ―___=

鈴

●

▲

■

脚m

12

22

31

50 100 150 200

√ [ H Z ]

bctwccn  Hllnllnum  air  prcssure  rcquircd  for

plug and vibratory frcqucncy of vcrtical pipc

方
生



F i 慧. 6 5 と 「i 恵. 6 6 を 見 る と, い ず れ の 振 幅 の 場 合 に つ い て も p コは r の

増 加 に と もな い 減 少 す る こ とが わ か る。 本 実 験 αD 条件 で は, 水 平管, 鉛 直 管

い ず れ の 振 幅 の 場 合 も振 動 数 が 約 1 0 0 H z 群度 で P 盟が 顕 著 に 低 下す る 1 頃向 が

見 られ る。

次 に 九 と P 盟の 関 係 t i つい て. 正q s A  I る7 1 i r 6  6 ) から計 算 した イF i と実 験 値 と

の 比 較 を F i g . 6 - 7 に示 す。 7 4 が小 さい 領 域 で は 計 算 値 は 実 験 値 よ り もや や 小

さ い 値 を 示 して い る。 こ れ は 1 手1 算 に あ た って プ ラ グ| ぎの か ま イ度 を プ ラ グ 全

体 に わ た って 本様 で ズp C を ・定 と して 披 ャって い るが, 実 際 に は 粗i 常の 差 が 生

じた り,  振動 が あ様 に 伝 わ らな い 等 の 影 響 の た め と考 え られ る。 こ こで は 水

平 管 の 場 合 に つ い て 示 して い るが, 加 振 の 場 合 も無 加 振 の 場 合 と同 様 に,  鉛

x103

運4
回

ざ

~ 0         0 . 5         1

九 [ 一]

Fig.6-7  COrnparison of calculatcd Hlinilnuln air prcssurc rcquircd
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直 管 で は 水 平 管 の 2 倍程 度 の P 盟が 必 要 で あ った。 これ は E q 。( 6 6 ) の 右 辺 第

2 項 の 計 算 か ら も予 測 で き,  傾斜 管 路 の 場 合 も計 算 で き る。 p 盟を 減 少 させ

る に は, ム を 増 加 させ る こ とが 有 効 で あ る。 計 算 値 と実 験 値 とが ほ ぼ 一 致 す

る こ とか ら実 際 の 装 置 の計 画 に 応 用 で き る。

6 ・4 ・3  消 費 動 力 の 検 討

輸 送 に 用 い る空 気 に よ る輸 送 所 要 動 力 N P [ k W ] は,  前章 の E q 。( 5 9 ) で 求 め

られ る。 ま た 空 気 源 機 械 の 入 力 電 力 N e [ k W ] は,

N e = N p r  7 め十 N θ              ( 6 7 )

と表 わ され る。 こ こで み は モ ー タを 含 め た ブ ロ ワの 効 率,  N θは 空 転 状 態 の

入 力 電 力 「k W ] であ る。

そ こで 実 際 に ヤ買J 定 した N e と p 盟の 関 係 は F i g . 6 - 8 に示 す よ う に 直 線 的 に な

り, 上 記 の 単 位 を 用 い る と次 式 て 掟 せ る。

N e = 3 . 6 9〉 て1 0  + pコ+ j Vθ                    ( 6 - 8 )
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次 に 水 平 管 に つ い て 振 動 数 r と 入 力 電 力 N e と の 関 係 を F i g . 6 - 9 に示 す。 振

幅 に よ って 多 少 の 差 が あ るが, 1 0 0 ～ 1 5 0 H z 程度 の 振 動 を 加 え る こ と に よ って

無 振 動 の 場 合 に 比 べ て 7 0 % 程 度 の N e の 低 減 が 見 られ る。 バ イ ブ レー タ ー と

発 振 機 の所 要 動 力 は定 格 時 の力 率 を 1 とす る と8 0 W 程度 で あ るか ら,  所要 動

力 を低 減 す る うえ で振 動 はか な り有効 で あ る といえ る。 鉛 直管 につ い て も同

様 の条 件 で 7 0 9 / 6 程度 の N e の 低 減 が見 られ,  振動 を加 え る こ との有 効 性 が 確

か め られ らた。

本 章 の結 果 は 単一 プ ラ グで の結 果 で あ るが,  連続 プ ラ グ車行ヽ送 で, 圧 力損 失

が 高 くな る衝 所 へ の並 列使 用,  また適 切 な振動 条 件 の選 定 に よ って, さ らに

所 要動 力 の低 減 が 期 待 で き る。
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6 ・ 5  結 言

粉 粒 体 プ ラ グ輸 送 の所 要 動 力 を 低 減 す る こ と を 目的 と して,  プラ グ輸 送 限

界 に お よ ば す 輸 送 管 へ の振 動 効 果 につ い て 理 論 解 析 お よ び 実 験 を 行 い 次 の 結

論 を 得 た。

( 1 ) 壁 面 摩 擦 係 数 は振 動 加 速 度 の 増 加 に した が って 減 少 し, 本 実 験 の 範 囲 内

で は振 動 数 約 1 0 0 ～1 5 0 H z で顕 著 な 効 果 が 見 られ る。

( 2 ) 輸 送 限 界 空 気 圧 力 な らび に所 要 動 力 は, 振 動 数 あ る い は振 幅 の 増 加 に と

もな い 減 少 し, 単 一 プ ラ グ の輸 送 で は 7 0 % 程 度 の 低 減 が 可 能 で あ る。

( 3 ) 輸 送 限 界 空 気 圧 力 の モ デ ル 解 析 に よ る計 算 値 は,  測定 値 と ほ ぼ 一 致 し,

装 置 の 計 画 を す る うえ で 応 用 で き る。
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第 7 章 プ ラ グ供 給 装 置 の 開 発 と振 動 効 果 2 比3 0 )

7 ・ 1 緒 言

先 に単 一 プ ラ グ の 輸 送 限 界 に お け る理 論 解 析 お よ び 実 験 結 果 か ら経 済 的 な

輸 送 条 件 に つ い て,  さ らに輸 送 管 に加 振 す る こ と に よ って 輸 送 圧 力 を 低 減 で

き る こ とを 理 論 的,  実際 的 に証 明 した。

本 章 で は ブ ロ ー タ ン ク と輸 送 管 の 始 点 に空 気 を 交 互 に 断 続 して 加 え る こ と

に よ つて,  輸送 物 を プ ラ グ状 態 に して 連 続 的 に輸 送 す る装 置 の 試 作 お よ び 輸

送 管 に 加 振 す る こ と に よ って 所 要 動 力 の 低 減 と輸 送 を 安 定 化 す る方 式 を考 案

した。 ま た 実 際 に水 平 輸 送 お よ び数 種 類 の ベ ン ドを含 ん だ配 管 経 路 で の プ ラ

グ輸 送 の動 特 性 と加 振 効 果 につ い て 調 べ た。 さ らに エ アバ イ ブ レー タ ー に よ

る加 振 効 果 と そ の 排 気 の 再 利 用 につ い て も検 討 した。

7 ・ 2  実 験 装 置 お よび 実 験 方 法

実 験 装 置 の 概 要 を F i g . 7 - 1 に示 す。 装 置 は動 力 部, 粉 粒 体 供 給 部, 輸 送 管

部,  粉粒 体 捕 集 部 お よ び 加 振 部 か ら成 る。 粉 粒 体 を ブ ロ ー タ ン ク に 充 填 し,

圧 縮 空 気 を 電 磁 弁 に よ って タ ン ク上 部 ( 1 次 側 ) と 輸 送 管 の 始 点 ( 2 次 側 )

か ら交 互 に断 続 して 供 給 す る。 粉 粒 体 は プ ラ グ状 に な って 輸 送 管 内 を流 れ る。

そ の輸 送 状 態 は,  レギ ュ レー タ ー, 流 量 調 節 バ ル ブ お よ び 電 磁 弁 の タ イ ム ス

ィ ッチ で 調 整 す る。 輸 送 管 は 内 径 5 2 m m の透 明 ア ク リル 製 で,  装置 ( a ) の水 平

5 m と,  装置 ( b ) の数 種 類 の ベ ン ドを 含 ん だ 全 長 1 6 . 3 m の管 路 を 用 い た。 試 料 と

して は 物 性 を T a b l e  2  1 に示 した 粟 ( M l l l c t ) を用 い た。 タ ン クヘ の 充 て ん

量 は毎 回 5 0 ～1 7 0 k g とした。 輸 送 中 の オ リフ ィス 流 量 計 の 前 後 差 圧,  タ ン ク

内 圧 力, 輸 送 管 の 圧 力 損 失 分 布 は, 差 圧 変 換 器 に よ って,  プラ グ とエ ア ク ッ

シ ヨ ン ( 空気 枕 ) の 速 度, 長 さ は, 個 数 は輸 送 管 の 2 箇所 に取 り付 け た フ ォ
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トセ ル に よ る プ ラ グ通 過 検 出器 に よ って 検 出 し,  いず れ も動 ひず み 計 を介 し

て 電 磁 オ シ ロ グ ラ フ に連 続 的 に記 録 し解 析 した。 次 に輸 送 管 に振 動 を 加 え た

状 態 で 同 様 な 実 験 を 行 った。

装 置 ( a ) では 加 振 機 は 動 電 型 で 振 動 数 お よ び 振 幅 は 発 振 機 で 調 節 した。 振

幅 は 非 接 触 型 変 位 計 に よ って 測 定 した。 ま た振 動 条 件 は 前 章 の 実 験 で 輸 送 圧

力 低 減 に 顕 著 な 効 果 が み られ た 振 動 数 r = 1 2 5 H z , 片 振 幅 2 とは 加 振 機 取 り付

け位 置 で 1 6 0  μ m とした。 振 動 は 加 振 点 か ら離 れ る ほ ど減 表 す るが,  全管 に わ

た って 振 動 加 速 度 比 九が 1 以上 得 られ た。

装 置 ( b ) では 加 振 機 は コ ンプ レ ッサ ー の 輸 送 空 気 源 を 併 用 す る こ とが 可 能

な エ アバ イ ブ レー タ ー を 用 い て 同 様 な 実 験 を行 った。 ま た エ アバ イ ブ レー タ

ー の 排 気 を レギ ュ レー タ ー に も ど して,  再度 輸 送 空 気 と して 有 効 利 用 した 場

合 につ い て 消 費 動 力 の 比 較 を行 った。

7 ・ 3  実 験 結 果 お よび 考 察

7 ・3 ・1  輸 送 中 の流動 様式

本 実験 で の輸 送 物 の流動 様 式 は, 無 加 振 の場 合 も加 振 の場 合 も空 気速 度

ど2 によ つて変 化 し, F i g . 7 - 2 に示 す よ うに次 の 3 種類 に大 別 で き る。

( a ) プ ラ グ型 : 停 滞 す る粒 子 は ほ とん どな く,  輸送物 は プ ラ グ状 に な って ほ

ぼ一様 に輸 送 され る。

( b ) 波 動 ス ラ グ型 : 輸 送 速 度 が ( a ) の状 態 よ りも遅 い場 合 に生 じ,  送られ て

くるプ ラ グ状 の層 が停 滞 して い た堆積 層 を盛 り上 げて押 し進 め る。

( c ) 停 滞 ス ラ グ型 : 輸 送速 度 が さ らに遅 い場合 に生 じ,  管底 に停 滞 して ほ と

ん ど動 か な い堆積 層 が で き,  その上部 の わず か な空 間を輸送 物 が集 団 とな っ

て通過 す る。

本 実験 で は無 加 振 にお け る空 気速度 “a [ m / S ] と上 記 流 動 様 式 ( a ) ～( C ) の関

係 は,  ほぼ次 の よ うにな った。
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(a)プ   ラ   グ   型   :

rl・ 波 動 ス  ラ  グ 型  :

“a = 1 . 5 m / s 以 上

ど2 = 1 . 5 ～ 0 . 8 m ′/ s

( c , 停 滞 ス ラ グ 型  :  ど a = 0 . 8 m / s 以 下

輸 送 物 の 性 状 と管 内 面 の 摩 擦 の 程 度 等 に よ って は, 必 ず し も こ の よ う に 明 確

に 区 別 で き な い 場 合 もあ る。

こ===五=→>

(α)ptug type

Figt7-2  Flo、v pattcms of plug

次 に無 加振 と加振 に お け る粒 子の堆 積 の程度 を調 べ るた め に, 装 置 ( a ) で

輸 ' と状 態か 定 f 格にな って い る簡所 で輸送 管 の側 面か ら写真 撮 影 し,  自由空 間

由i 積比 S p を次 式で計 算 した。

S p = ( A ― A s ) | 九 ( 7 - 1 )

こ こで ム は 輸 送 管 内 断 面 積,  A s は停 滞 堆 積 層 の 断 面 積 で あ る。 F i g . 7 - 3

に どa と S p の実 験 結 果 を 示 す。 こ の 図 か ら “a が大 き い ほ ど堆 積 層 は 少 な く

なり,  またf J l l 振によって堆積層すなわち残留物を低減あるいは防止すること

が百r 能であることがわかる。 これは流動様式が( b ) , ( c ) の場合に顕著である。

(b)wα vetike stug type

(C)Stα gnant stug type
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輸 送 中の 時 間の経 過 に と もな う圧 力 の変化状 態 は,  輸送 装 置 の性 能 を評 価

す る うえ の 一つ の 目安 とな る。 タ ンク内の圧 力 は,  F i g . 7 - 4 に示 す よ うに,

輸 送 開始 後,  最初 の プ ラ グが輸 送 管 終 点 に達 して か ら最 後 の プ ラ グが輸 送 管
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夕台点 に供 給 す る ま で の 間 が 定 常 輸 送 と な る。 輸 送 圧 力 P r と して は 定 常 時 の

タ ン ク内 圧 力 を と っ た。 ま た 平 均 プ ラ グ輸 送 時 間 を[ S ] は,  タ ン ク 内 の 全 粉

粒 体 の 輸 送 時 間 をどと定 常 輸 送 時 間 をs の算 術 平 均 を= ( れ 十 r s ) r 2 と して

表 した。 本 実 験 装 置 で は理 想 的 に は 1 回の 空 気 断 続 に よ って 一 つ の プ ラ グ が

形 成 され る。 そ の 理 想 的 プ ラ グ形 成 個 数, 1 こ対 して 輸 送 管 の 始 点 か ら終 点 間 を

輸 送 させ る全 プ ラ グ個 数 コP との 比 を安 定 性 指 数 S をと して 次 式 で 求 め る。

盟 p

S を ( 7 2 )
を| ( Z r r 十 ン を2 )

こ こで ノ れ , ソ を2 は 1 次側 お よ び 2 次側 の 供 給 時 間 間 隔 にs J であ る。 予 備 実

験 で ノ れ , ン を2 をい ろ い ろ 変 え て 実 験 を 行 っ た が, 装 置 ( a ) の水 平 5 m では

理 想 的 な プ ラ グ流 とな りや す か った ノ 角 = Z 古2 工0 。4 s で,  装置 ( b ) のベ ン ドを

含 む 長 い 輸 送 待 路 で は ノ r F > ン を2 の 条 件 に 設 定 した。 一本般 的 に 必 れ を 長

くす る とプ ラ グ長 さ は 長 くな り, 混 合 比 お よ び 輸 送 効 率 は大 き くな る。 ま た

ノ む2 を長 くす る とエ ア ク シ ョ ンの 長 さが 長 くな り圧 力 損 失 は減 少 す る。

F i g . 7 - 5 は装 置 ( a , での ど2 と S どの 関 係 を示 した もの で あ る。 流 動 様 式 が,

波 動 ス ラ グ型 お よ び プ ラ グ型 の 領 域 で は 振 動 を 加 え る こ と に よ っ て S とが か

な り増 加 し, ど a が 1 ～2 m , s の範 囲 で は, S す は ほ ぼ 1 にな る。 輸 送 空 気 圧 力

が 小 さ い 停 滞 ス ラ グの領 域 で は, 加 振 して も S r は ほ とん ど変 わ らな か った。

プ ラ グ の 安 定 性 は, 輸 送 管 壁 面 の 上 部 と下 部 に お け る プ ラ グ の 摩 擦 力 の 差 も

関 係 し, こ れ は 輸 送 形 態,  輸送 速 度 な ど に よ って 異 な る と考 え られ る。 本 実

験 の 範 l l l l 内で は, あ る構 度 空 気 j 速度 の 早 い 波 動 ス ラ グ型 お よ び プ ラ グ型 の 場

合 に S どの 増 加 制 合 が 大 き く,  所要 動 力 を 低 減 す る うえ で の 加 振 に よ る効 果

を 期 待 す る こ とが で き る。

7 ・3 ・3  輸 送 所 要 動 力

F i g . 7 - 6 は装 置 ( a ) での 空 気 速 度 どa と輸 送 圧 力 p r の 関 係 を 示 した もの で

あ る。 加 振 の 場 合 は,  無振 の 場 合 に 比 べ か な り低 い P どで 輸 送 で き る こ と が

わ か っ た。 両 者 と もに 凹 凸 を持 った 曲線 とな る。 これ は先 に説 明 した よ う に

どa に よ っ て 流 動 様 式 が 変 化 す る た め と考 え る。 停 滞 ス ラ グ型 お よ び プ ラ グ
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型 の 流 動 様 式 の 範 囲 で は どa が大 き くな る と P をも増 加 す る傾 向 に あ るが,  波

動 型 ス ラ グの 範 囲 で は, あ る どa にお い て p r が最 小 値 を 示 す。

プ ラ グ輸 送 方 式 で は, 個 々の プ ラ グ前 後 の 圧 力 差 を減 少 させ る と輸 送 圧 力

の 低 減 に つ な が る と言 わ れ て お り森 川 ら
4 6 ) も

輸 送 管 路 全 体 の 圧 力 損 失 は,

管 内 に存 在 す る各 プ ラ グの 前 後 差 圧 の 和″に 一 致 す る と報 告 して い る。 そ こで

プ ラ グ が 長 さ F p の状 態 で 崩 さ れ ず に 輸 送 で き る下 限 界 プ ラ グ速 度 どp C [ m / s ]

を 装 置 ( a ) で測 定 し,  その 状 態 で の プ ラ グ 前 後 差 圧 ンp p を求 め F i g . 7 - 7 に示

した。 こ こで Z P P L P a 」は, 輸 送 管 の 測 定 区 間 Z あ [ m ] の圧 力 損 失 Z p [ P a ] と,

そ の 間 に あ る い くつ か の プ ラ グ お よ び エ ア ク ッ シ ョ ンの そ れ ぞ れ の 平 均 長 さ

F p  a v , ,  F a  l a v ) r m l から

ンP ( ゴ P ( a v ) 十 ゴ2 ( a v ) )
Zpp =

ン L

x103

▼
0         0 . 5          1 . o ~

わ [ m 〕

Fig.7-7  E!ffcct of viburation on lowcr lilrlit vclocity of plug

(7-3)
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に よ って計 算 した。 無 振 の場 合 も加振 の場 合 もF p が短 い ほ ど どP c は大 き く,

ソp p は / 1さヽ くな る。 ま た 両 者 の 値 は, 無 振 に比 べ 加 振 した 方 が 低 い値 を 示

し, 振 動 を加 え る こ とに よ る効 果 が期 待 で き る。

次 に輸 送 装 置 の性 能 を所 要 動 力 時 N c : W ・s l すな わ ち空 気 流 量 O a [ m 3 , s l ,

輸 送 圧 力 p r [ F ) a l , 輸送 時 間 を[ s 」の積 で 比 較 検 討 して み る。 F 1 9 . 7 - 8 は装 置

( a ) での どa とN c の 関係 を示 した もの で あ る。 加 振 す る こ とに よ って 所 要 動

力 を低 減 す る ことが で き る。 F i g . 7 6 では最適 な輸 送条 件 が 判 断 で きなか っ

たが, こ の 図 か ら本 実験 範 囲 内で は,  どa が0 . 8 ～1 . 5 m / s 程度 す なわ ち波動 ス

ラ グ型 の領 域 で振 動 の効 果 が顕 者 に表 れ, 最 適 な輸 送速 度 が存 在す る こ とが

わか る。 こ こで 用 い た加 振 機 の最 大 所 要 動 力 は空 気源 機 械 の動 力 の約 5 % ,

す なわ ちE q . ( 3 2 ) によ る 「は 1 . 0 5 であ った。

x103

5.5

ぃ 5.0
tJD
差
-4,5

ぎ

3.5

3.0

2.5
0.5   1.0   1.5  2.0  2.5

q。 こm/s〕
0

Transition of powcr consumption according to

air vclocity in pipc

M i t t e t

●i n  s t a t i c

o with vibration

√二125 Hz

qん=160メ m

Fig.7-8

７
１

７
１



7 ・3 ・4  付 加 圧 力 損 失 係 数

単 一 プ ラ グ輸 送 の 付 加 圧 力 損 失 係 数 に つ い て 第 5 章 で 示 した が,  プラ グ輸

送 の 付 加 圧 力 損 失 係 数 ノs に関 す る報 告 は少 な い
4 ) 。

プ ラ グ輸 送 で は, 空 気 流 に よ る圧 力 損 出 は微 小 な の で 全 圧 力 損 失 ンP の ほ

とん ど は,  付加 圧 力 損 失 ンP s に よ る とみ な す こ とが で き る。 す な わ ち

ンPキンp s =  メs =空生王竺王どs 2        ( 7 4 )
2 D

こ こで D は 輸 送 管 内 径 [ m ] ,  どs は平 均 粒 子 速 度 [ m / s ] ,  ゎは管 内 平 均 粒 子 密

度 「k g r m 3 ] でぁ り,  粒子 質 量 流 量 C s [ k g / s l とす る と

C s

〃コ= (7-5)
ム ・“s

と な る。 ま た ス ラ グ型 の 流 れ も存 在 す る の で,  どs は平 均 粒 子 速 度 [ m / s ] は,

プ ラ グ速 度 どp 「m / s ] から次 式 で 求 め た。

どP ( A 一 九 s )

L r  s =
=ど pSp

ム

F i g . 7 - 9 はフル ー ド数 F r s 三 どs / ( どD ) 1 ' 2 と装 置 ( a ) での 実 験 に よ って

E q s 。( 7 4 ) ～ ( 7 6 ) か ら求 め た ノs の関 係 を 示 した もの で あ る。 本 実 験 範 囲 内

で は 混 合 比 〃s す な わ ち輸 送 中 の 濃 度 に 関 係 な く次 の 実 験 式 で 表 され る。

ノs = 2 . 0 6 F r s  L 9 6  ( 1 0 0 < 〃 s < 2 0 0 )      ( 7 7 )

加 振 した 場 合 の 値 も図 に 合 わ せ て 示 した。 輸 送 圧 力 お よ び 所 要 動 力 が 低 減

で き る傾 向 の あ る波 動 ス ラ グ型 の 領 域 で ノs は小 さ くな った。

基 本 的 に は プ ラ グ輸 送 方 式 に お い て 浮 遊 輸 送 と同様 に ノs と F r s の 関係 は,

相 似 で あ る と考 え て よ い。

- 7 8 -

(7-6)



＼ 料
日
料
―‐

一
‐
．

４

２２

ズ

　

　

　

ー

○

、
引

―

一

Ｄ
」
江
旧

●

∪
5

| ヽ a

Mitte

e  i n  s l

o  w i tト
/ = 1 1

軌 = 1

ヽ

●
＼

:αtiC

l vibratior

25 Hz

6 0メm

＼

６

５

2

ｍ
ｌ

ロ

り
ヽ

0.7

0.5

0.3

0。2

0.ll 1 11- ′     1    1  1 J
O.5 0,7  1      2   3    5

F r s [ ― ]

Fig,7-9  Rclationship bcい 戸ccn addtional friction factor

and Froudc numbcr

7 ・ 4  実 際 の 装 置 へ の 応 用

7 ・4 ・ 1  エ アバ イ プ レー タ ー に よ る振 動 効 果

7 ・3 ・3 で 動 電 型 加 振 機 の 加 振 に要 す る動 力 は 少 な い こ とを 述 べ た が,  こ

こで は さ らに動 力 を 低 減 す るた め に, コ ンプ レ ッサ ー の 空 気 圧 力 を 併 用 で き

る エ アバ イ ブ レー タ ー に よ る振 動 効 果 に つ い て 検 討 した。 F i g . 7 - 1 0 は装 置

( b ) で管 路 5 m の輸 送 管 路 に お い て エ アバ イ ブ レー タ ー で 輸 送 管 を 加 振 した 場

合 と しな い 場 合 に つ い て 消 費 動 力 E c ( = C a ・ P つ の 比 較 を した。 さ らに そ の
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排 気 を 輸 送 管 に 導 入 し輸 送 空 気 と して 有 効 利 用 した 場 合 と しな い 場 合 の 比 較

も行 っ た。 こ の 結 果 か ら加 振 に よ って 2 0 % 程 度 ,  さ ら に 排 気 の 有 効 利 用 で 1 5

～ 2 0 % 程度 の 消費動 力 の低 減 が可能 で あ る。 エ アバ イ ブ レー ターの 消費動 力

は 1 個当 た り 5 ～1 0 W 程度 要 す るが,  実際 に は輸 送距 離 は長 く,  エアバ イ ブ

レー ター も並列 に数 台使 用 した り, 排 出空 気 を一 時的 に蓄 え る こ とに よ って

供 給 空気 量 の節約 が 可能 で あ る。

7 ・4 ・2  ベ ン ドの効果 的形状

プ ラ グ輸 送 に お け るベ ン ドの効 果 的形 状 につ い て検 討 した
3 0 ) 。

流 動 状 態

の乱 れ,  ベン ド前後 の配管経路 な どの要 因 によ って その部分 の圧力損失値 は,

ば らつ い た結 果 とな ったが,  おお よそ の傾 向が わか った。 浮遊輸 送 等 の設計

1.0

０

０



に お い て は ベ ン ドの 曲 率 半 径 足 と管 内 径 D の 比 す な わ ち 奴 I D の み に つ い て

圧 力 損 失 を 見 積 る の が 一般 的 で あ るが,  プラ グ輸 送 で は そ の 方 向性 が 重 要 な

因 子 で あ る こ とが わ か った。

F i g . 7 - 1 1 は装 置 ( b ) の9 0 °ベ ン ドを 含 ん だ 全 配 管 経 路 で の 圧 力 損 失 分 布 を

示 した もの で あ る。 ベ ン ドの 方 向性 は 図 の b が 水 平 か ら水 平 方 向 ( 水平 ベ ン

ド) , d が 水 平か ら鋭ヽ 直 方 向 ( 鉛直 ベ ン ド I ) , f が 鉛 直 か ら水 平 方 向 ( 鉛直 ベ

ン ドⅡ) であ る。 R I D に つ い て は4 . 0 , 7 . 5 , 1 1 , 0 の条 件 で 行 った が,  ここで

は そ の な か で 1 正力 棋 失 が 少 な か った条 件 に お け る測 定 値 で あ る。 この 図 か ら

鉛 直 ベ ン ド I が 最 も大 き な 圧 力 損 失 の 勾 配 を 示 し, 次 に鉛 1 ビこ尚 管, 鉛 直 ベ ン

ドn , 水 平 ベ ン ドが ほ ぼ 同 じ程 度 の値 とな った。 ま た そ れ ぞ れ の 箇 所 の 効 果

的 形 状 は,  本実 験 範 囲 内 で は水 平 ベ ン ドで は 奴 / D = 7 . 5 , 鉛 直 ベ ン ド I で は

足 / D = 1 1 . 0 , 鉛 直 ベ ン ドn で は 各 ベ ン ドに よ る差 共 が 判 別 しに くい 結 果 と

な った。 これ は水 平 か ら鉛 直 方 向 に 向 か うベ ン ドの場 合 は抵 抗 が 大 き い の で

R を 大 き く した ほ うが 円滑 に流 れ るの に 対 して,  水平 あ るい は 鉛 直 か ら水 平

x104
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方 向 に 向 か うベ ン ドの 場 合 は R を む や み に 大 き くす る とベ ン ド部 で の 抵 抗 が

大 き くな る た め と考 え られ る。 効 果 的 形 状 は輸 送 条 件 に よ って 異 な り, 厳 密

な 測 定 に は, ベ ン ドの 前後 の 直 管 の 距 離 を | 一分 に と らな け れ ば な らな い。

7 ・4 ・3  ベ ン ド部 へ の 振 動 効 果

庄 力 損 失 分 布 で 一 番 大 き な 勾 配 とな った 鉛 直 ベ ン ド I に お け る加 振 効 果 に

つ い て F i g . 7 - 1 2 に示 した。 図 に は どa に対 す るベ ン ド部 の 圧 力 損 失 ンP b を

無 加 振 の 場 合 とエ ア バ イ ブ レー タ ー に よ る加 振 効 果 を 加 振 機 の 取 り付 け位 置

を 3 通 りに 変 え て 比 較 した。 加 振 す る こ と に よ って 1 5 ～2 5 % 程 度 の ソP b を
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低 減 す る こ とが 可能 で あ る。 この流 れ 方 向のベ ン ドで は加振 の角度 は,  F お

よび G が 好 ま しい。 さ らに水 平ベ ン ド, 鉛 直 ベ ン ドH ,  鉛直 管 につ いて の 実

験 で は, 鉛 直ベ ン ド I よ りも効 果 が少 なか った。 し か し摩擦 係 数 の大 きな粉

粒 体, 含 水 粉 粒体,  閉塞 あ るい は停滞 して い る箇所 へ の効果 は,  かな り大 き

い こ とカギ予測 され る。

以 上 の結 果 か ら輸 送経 路 の要 所 に加 振 機 を設 置す る こ とに よ って システ ム

全 体 と して 5 0 % 程度 の所要 動 力 の低減 が可能 な こ とが, F i g . 7 1 1 の圧 力分 布
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図か らも推算できる。

7・ 5 結 言

粉 粒体 の プ ラ グ輸 送で安 定 した プ ラ グを供 給 す る方 式 の確 立 と所 要 動 力 を

低 減 す る こ とを 目的 と して 実験 か ら次 の結 論 を得 た。

( 1 ) ブ ロー タ ンク と輸 送 管 の始 点 に圧 縮 空 気 を交 互 に断続供 給 す る輸 送 方 式

につ いて実 験 結果 か ら両者 の供 給 時 間の調整 に よ って輸 送条件 を コ ン トロー

ル で き る こ とを 明 らか に し,  安定 的 な輸 送状 態 を得 るた め の条 件 を 求 め た。

これ らの条 件 の把 握 は輸 送 トラブル の解 消 に も役 立つ。

( 2 ) 供給 した粉粒 体 が プ ラ グ流 とな り輸 送 され る際,  その プ ラ グの安 定度 を

示 す尺 度 と して プ ラ グ安定 性 指数 を求 め た。 そ の結果 か ら安 定 的 な輸 送条 件

を得 た。 さ らに輸 送 管 を加振 す る ことに よ って安 定性 指数 が増 加 す る領域 が

あ る こ とが わか った。

( 3 ) 個 々の プ ラ グを崩 さず に輸 送 で き る下 限界 プ ラ グ速 度 は,  輸送 管 を加 振

す る こ とに よ って か な り低 減す る ことが可能 で あ る。

( 4 ) プ ラ グ輸 送 方 式 にお いて所 要動 力 を低 減 で き る最 適 輸 送 速 度 が 存 在 し,

輸 送管 を加 振 す る と所要動 力 は さ らに低 減す る こ とが で き る。

( 5 ) プラグ輸 送方式 において付加圧 力損失係数 は,  フル ー ド数 の関数 とな る。

輸 送管 を加振 す る と流動 しやす くな るた め 同一 の フル ー ド数 に対 して は,  振

動 を加 え な い場 合 よ りも付加圧 力損 失係 数 が小 さ くな る。

( 6 ) 動電型 加 振機 に代 わ り空気 輸 送 の空気 源 を利 用で き るエ アバ イ ブ レー タ

ーで加 振 す る ことに よ って 消費動 力 を低 減 で き る。 また それ か らの排 気 を輸

送 管 に導 入 す る と,  さらに消費動 力が低 減 で き る。

( 7 ) ベ ン ドの形状 の影響 につ いて は, 鉛 直 方 向 に向か う場合 は抵抗 が大 きい

の で 景/ D を 大 き くし,  水平 方 向 に向か う場合 は R / D を むや み に大 き くとる

必 要 はない。 またベ ン ド部 へ の振 動効 果 は鉛直 方 向に 向か うベ ン ドにおい て

著 し く効 果 的で あ った。
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第 8 章 結

化 学 を は じめ 各 種 産 業 に お い て, 粉 粒 体 空 気 輸 送 は,  原料 , 中 間 製 品,  製

品 等 の 輸 送 を 自動 化 ・省 力 化 す る だ け で は な く公 害 防 止 ・安 全 の 確 保 等 の 利

点 が 多 い た め に広 く利 用 され て い るが,  輸送 動 力 の 低 減 が 望 ま れ て い る。 本

研 究 は 輸 送 管 路 で の 粒 子お よ び 粉 粒 体 層 の 移 動 現 象 と輸 送 管 へ の 加 振 の 影 響

を 理 論 的, 実 験 的 に 解 析 し, 輸 送 動 力 を 低 減 す る方 法 を 提 案 した。

前 半 で は 低 濃 度 高 速 輸 送 方 式 の 所 要 動 力 低 減 を 目的 と して, ま ず 粒 子 の 移

動 限 界 の 解 析 で, 粒 子 に与 え られ る初 期 飛 散 力 は, 粒 子 と壁 面 間 の 摩 擦 抵 抗

の 低 減 に よ って 大 き くな り, 壁 面 摩 擦 係 数 は, 振 動 加 速 度 比 の 増 加 に 比 例 し

て 減 少 す る。 粒 子 の 移 動 限 界 に壁 面 に振 動 を 加 え た 場 合 の 壁 面 摩 擦 係 数, 無

次 元 限 界 掃 流 力, 層 流 底 層 の 厚 さ と粒 子 径 との 比 等 の 測 定 結 果 か ら,  粒子 を

移 動 させ る の に効 果 的 な 加 振 条 件 が 存 在 し, 加 振 の 影 響 を 受 け や す い 粒 子 径

が 存 在 した。 乾 燥 お よ び 含 水 粉 粒 体 の 空 気 輸 送 の 解 析 に よ って 求 め た 輸 送 圧

力 は, 実 験 結 果 と よ く一 致 し, 壮 面i 摩擦 が 支 配 的 因 子で あ った。 含 水 粉 粒 体

は 含 水 率 の 調 整 と加 振 の 相 乗 効 果 の 利 用 に よ って 所 要 動 力 を 大 幅 に 低 減 で き

る こ とを確 か め た。 ま た 種 々の 傾 斜 角 度 を 変 え た 管 路 で 輸 送 実 験 を 行 い 輸 送

動 力 お よ び 輸 送 効 率 等 を 求 め た 結 果,  水平 お よ び 下 り勾 配 の 配 管 で は, 振 動

加 速 度 比 が あ る限 界 を 越 え る と輸 送 効 率 は 急 増 した。 特 に傾 斜 角 度 2 0 度程 度

の 下 り勾 配 で は, 加 振 す る こ と に よ って 輸 送 効 率 は, 約 0 . 2 の値 が 2 0 にま で

大 幅 に L 昇 した。

後 半 で は 低 速 高 濃 度 輸 送 方 式 の 所 要 動 力 低 減 を 目的 と して, プ ラ グ輸 送 方

式 につ い て, ま ず 輸 送 管 管 径 ・傾 斜 角 度,  プラ グ の 長 さ 。か さ密 度,  壁面 摩

擦 係 数 等 を 考 慮 して, 単 一 プ ラ グの輸 送 に 必 要 な 空 気 圧 力 式 を 導 い た。 実 験

値 と比 較 した 結 果,  その 式 が 妥 当 で あ る こ と と,  管径,  プ ラ グ長 さ等 の 効 果

的 な 輸 送 条 件 につ い て 示 した。 次 に振 動 板 上 に お け る粉 体 層 の 壁 面 摩 擦 係 数

と 単 一プ ラ グ の 輸 送 お よ ば す 輸 送 管 へ の 振 動 効 果 につ い て,  理論 的,  実験 的
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解 析 を 行 い,  プラ グ輸 送 で 輸 送 管 を 加 振 す る こ との 有 効 性 と効 果 的 な 加 振 条

件 を 示 した。 さ らに単 一 プ ラ グ輸 送 の 解 析 に基 づ い て,  輸送 管 に連 続 的 に プ

ラ グを 供 給 し, 輸 送 管 に振 動 を 加 え る シ ス テ ム を 設 計 お よ び 運 転 して,  加振

に よ って プ ラ グの 安 定 性 指 数 が 増 加 す る領 域,  所要 動 力 低 減 に 最 適 な 輸 送 速

度 を み い だ した。 ま た 輸 送 用 の 空 気 源 を 併 用 で き,  そ こか らの 排 気 を 輸 送 管

に 導 入 して 再 利 用 で き るエ アバ イ ブ レー タ ー の 使 用 に よ って 大 幅 な 所 要 動 力

が 可 能 とな った。 特 に ベ ン ド部 の 効 果 的 形 状 を 求 め,  その 4 種類 の ベ ン ドを

含 ん だ 1 6 . 3 m の輸 送 経 路 で,  圧力 損 失 が 上 昇 す る要 所 へ の 振 動 効 果 つ い て 検

討 した。 加 振 機 の 消 費 動 力 は, 実 機 の 輸 送 空 気 に よ る動 力 に 比 べ 非 常 に低 く,

無 視 で き る程 度 で あ る。 操 作 条 件 に よ って 異 な るが,  本方 式 は 輸 送 シス テ ム

全 体 と して, 5 0 % 程 度 の所 要 動 力 を低 減 す る こ とが 可 能 で あ る と考 え られ る。

本 研 究 で 得 られ た 方 式 は, 動 力 指 数 が 著 し く低 く,  単に所 要 動 力 の 低 減 だ

け で は な く,  輸送 管 内 へ の 粉 粒 体 の 堆 積,  閉塞 ,  沈着 等 の トラ ブ ル 防 止 技 術

と して 実 際 の 装 置 に 十 分 応 用 で き る。
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付

粉 粒 体 空 気 輸 送 方 式 は,  吸引 式 と圧 送 式 に大 別 で き,  さらに 圧 送 式 を 低 圧

圧 送 式 と高 圧 圧 送 式 との 二つ に 分 類 で きる。 本 論 文 は第 2 ～ 4 章 で は 低 圧 圧

送 で 浮 遊 輸 送 を 代 表 とす る低 濃 度 高 速 輸 送 方 式, 第 5 ～ 7 章 で は 高 圧 圧 送 で

プ ラ グ輸 送 を 代 表 とす る高濃 度 低 速 輸 送 方 式 の所 要 動 力 低 減 につ い て 述 べ た。

付 録 と して この 両 輸 送 方 式 の 特 徴 お よ び所 要 動 力 の 低 減 技 術 につ い て ま と

め た。 まず 両 輸 送 方 式 の特 徴 お よ び主 な 用 途 等 に つ い て 整 理 す る と表 1 の よ

う に な る。

表 1  低 濃 度 高 速 輸 送 方 式 と高 濃 度 低 速 輸 送 方 式 との 比 較

百五
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議売面議覇百 1
「斎

~窃~孫~石
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す万丁ア亨丁
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空 気 輸 送 装 置 の 設 計 計 画 上 の 要 点 と して は,

( a ) 輸 送 物 の 種 類 : 物 性 ,  輸送 の 難 易 性, 有 害 性

( b ) 輸 送 量 : 時 間 的 変 化

( c ) 輸 送 距 離 : 水 平 ・鉛 直 ・傾 斜 長 さ,  ベン ド形 状 と そ の 流 れ 方 向 と個 数

録

０

０



等 の項 目と上 記 の比較 表 に基づ き装 置 の方 式 を決 定 し,  概算 計 画 さ らに細 か

な設計 計画 を行 うこ とが必要 で あ る。

輸 送方 式 に よ るエ ネルギ ー効 率 の比較 を図 1 に 示 した。 比較 上 の尺度 と し

て輸 送 量 l t r h で輸 送 距 離 l m 当 りの輸 送 に必 要 な所 要 動 力 を動 力指 数 足p

[ k W ・h ・t  l ・m  l ] で表 し輸 送 距 離 う との 関係 を調 べ た。 この 図か らR p は いず

れ の 方 式 で も とが 長 くな る と直 線 的 に小 さ くな る。 吸 引式 は圧 送 式 に比 べ

足P が大 きい。 著 者 らは吸 引式 で は,  ノズ ル部 で 非 常 に大 きな圧 力 損 失 が あ

る ことに注 目 し, 吸 引 ノズル の性 能 向上 に関す る研 究
2 9 , 3 3 1 を

行 ったが, 本

論 文 で は割 愛 す る。
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低 圧 圧 送 式 と プ ラ グ輸 送 方 式 を 除 く高 圧 圧 送 式 との 比 較 で は,  あが 5 0 m 程度

で 両 者 は 逆 転 し, ル が 長 い と き は 高 圧 圧 送 式 の 方 が R p は メ1 さヽ い。 プ ラ グ輸

送 方 式 は粉 粒 体 の 物 性 や プ ラ グ を 作 る メ カニ ズ ム 等 に よ って 所 要 動 力 が 著 し

く異 な る の で, 景 p が悪 い 条 件 を 基 準 に領 域 と して 表 した
3 4 ) 。

さ らに 本 研 究

は 輸 送 距 離 に 制 限 が あ り長 距 離 で の 実 験 は 行 って い な い が,  水平 5 m の場 合

とベ ン ドを 4 個を 含 ん だ 1 6 . 3 m の輸 送 管 路 で の プ ラ グ輸 送 の 実 験 結 果 で,  無

加 振 の 場 合 を 基 準 に して 付 記 した。 い ず れ に して もプ ラ グ輸 送 方 式 に よ って

足p が 0 , 0 1 k W ・h ・t  l ・m  l 以下 の 輸 送 が 可 能 で あ る。 こ の 値 は 空 気 輸 送 以 外 の

機 械 的 輸 送 方 式 と比 較 す る と,  バケ ッ トコ ンベ ヤ ー や チ エー ン コ ンベ ヤ ー 等

の 値 よ り も小 さ く,  ベル トコ ンベ ヤ ー の そ の値 よ り も少 し高 い結 果 とな った。

しか しベ ル トコ ンベ ヤ ー 等 は う に 制 限 が あ るの に 対 して,  プラ グ輸 送 方 式 で

は あ が さ らに 長 い 場 合 は, か な り低 い 奴p で輸 送 が 可 能 で あ る。 ま た 本 研 究

で 得 られ た 加 振 効 果 等 の 利 用 に よ って 足p は この 値 よ り もか な りの 低 減 で き

る。 この 加 振 効 果 は 両 輸 送 方 式 に応 用 で き る。 特 に圧 力 損 失 が 上 昇 しや す い

箇 所,  摩擦 係 数 の 大 き な粉 粒 体,  付着 性 の 強 い 微 粉 体 に つ い て は著 しい 効 果

が 得 られ る。 ま た 加 振 設 備 の 並 列 設 置 に よ って 輸 送 能 力 を 大 き く設 計 す る こ

とが 可能 とな る。

本 研 究 で 得 られ た 粉 粒 体 空 気 輸 送 の 所 要 動 力 低 減 に 関 す る工 学 的 技 術 を ま

とめ る と表 2 の よ う に な る。

空 気 輸 送 の 所 要 動 力 低 減 につ い て 実 際 的 な 方 策 と して 次 の こ とが 言 え る。

浮 遊 輸 送 方 式 で は, ま ず 空 気 速 度, 混 合 比 等 の 経 済 的 輸 送 条 件 を 選 定 す る

こ とが 重 要 で あ る。 ま た 流 動 しや す い よ う に粒 子 径 や そ の 形 状 お よ び 管 内 壁

の 粗 度 等 を 考 慮 す る こ とが 必 要 で あ る。 さ らに本 論 文 の 課 題 で あ る輸 送 管 路

へ の 振 動 を 加 え る こ と は効 果 が 大 きい。 す な わ ち壁 面 摩 擦 係 数 は振 動 加 速 度

の 増 加 に 比 例 して 減 少 す る。 ま た 乾 燥 お よ び含 水 粉 粒 体 空 気 輸 送 の 理 論 解 析

で,  輸送 圧 力 は,  壁面 摩 擦 が 支 配 的 因 子 で あ り,  その 低 減 に は 加 振 が 効 果 的

で あ る。 含 水 粉 粒 体 で は壁 面 摩 擦 係 数 が 低 くな る含 水 率 が 存 在 し,  水分 の 調

整 お よ び輸 送 管 へ の 加 振 に よ る液 状 化 現 象 に よ って 空 気 輸 送 の 所 要 動 力 を か
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な り低 減 で き る。 ま た 水 平 お よ び 下 り勾 配 や, 粒 子 の 停 滞 部 で は加 振 効 果 が

大 き い。

次 に低 速 高 濃 度 輸 送 方 式 は,  プラ グ輸 送 が そ の 代 表 例 で 浮 遊 輸 送 方 式 に 比

べ 輸 送 圧 力 が 高 い が,  低い 空 気 速 度 で 高 濃 度 な 輸 送 を 行 うた め 輸 送 効 率 も高

い。 ま ず 浮 遊 輸 送 方 式 と同 様 に従 来 か ら検 討 され て き た 運 転 条 件, 装 置 特 性

等 の 経 済 的 な 輸 送 条 件 を 設 定 す る こ とが 重 要 で あ る。 さ らに 本 研 究 で 得 られ

た 結 果 か ら, プ ラ グ供 給 箇 所,  加速 領 域,  ベン ド部 の 圧 力 損 失 が 上 昇 す る箇

所 等 で, 輸 送 管 路 に 適 度 な 振 動 を 加 え る こ とに よ って 圧 力 損 失 の 減 少 と同 時

に 輸 送 状 態 の 安 定 化 が 可 能 で あ る。 特 に 付 着 性 微 粉 体 に つ い て は,  効果 は 著

しい。 この 加 振 機 の 消 費 動 力 は, 輸 送 空 気 に よ る動 力 に 比 べ 非 常 に 低 い。 プ

ラ グ輸 送 で,  エアバ イ ブ レー タ ー を用 い る場 合,  その 動 力 は輸 送 用 の 空 気 源

機 械 の 空 気 を 併 用 で き る。 ま た エ アバ イ ブ レー タ ー の 空 気 使 用 量 お よ び 消 費

動 力 は 少 な くそ の 排 気 も輸 送 管 に も ど し再 利 用 で き る。 実 際 の 装 置 へ の 応 用

技 術 と して は,  閉塞, 停 滞 等 の トラ ブ ル が 生 じや す く圧 力 損 失 が 大 き くな る

箇 所 へ 圧 カ セ ンサ ー 等 を 設 け て お き,  そこ に並 列 に取 り付 け られ た エ アバ イ

ブ レー タ ー が 圧 力 の 上 昇 を 検 知 す る と 自動 的 に稼 働 す る シス テ ム が 可 能 で あ

る。 振 動 に よ る装 置 へ の トラ ブ ル が 気 に な るが,  原子 炉 等 に お け る細 管 へ の

振 動 等 と異 な り, 実 際 の輸 送 管 径 に対 して この 程 度 の 小 さな 振 幅 の 場 合 は 問

題 は な い。 既 に実 際 の 装 置 に応 用 され て い る例 も少 な くな い。

今 後,  薬 ・食 品 類, 新 素 材 原 料 の超 微 粉 体, バ イ オ テ ク ノ ロ ジー に よ る生

成 物 ・固 定 化 微 生 物,  スラ ッ ジ状 廃 棄 物 等 の 広 範 囲 な 分 野 に お い て 物 資 を 乾

燥 あ る い は 含 水 粉 粒 体 の状 態 で 取 り扱 う こ とが 益 々増 加 し,  空気 輸 送 の 需 要

も高 ま る傾 向 に あ る。 本 研 究 の 成 果 は, 空 気 輸 送 全 般 に お い て 十 分 に 応 用 す

る こ とが 可 能 で あ り,  工学 的価 値 も大 き い。
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授 ( 前環 境 管 理 セ ンタ ー長 ) 高 橋 照 男 先 生 に深 く感 謝 とお 礼 申 し上 げ ます。

さ らに 本 研 究 を ま とめ る に あ た り, 御 助 言 を 賜 り,  常に励 ま して 頂 き ま し

た 静 岡 大 学 工 学 部 部 長 内 田 重 男 先 生 を は じめ 同 工 学 部 旧 化 学 工 学 科 の 関 係 諸

氏 お よ び 岡 山 大 学 薬 学 部 部 長 で 環 境 管 理 セ ンタ ー 長 の 篠 田純 男 先 生 を は じめ

同 セ ンタ ー の 関 係 諸 氏 に 心 か ら感 謝 致 します。

最 後 に 本 研 究 の 実 験 を 行 うに あ た り, 御 協 力 頂 き ま した 当 時 の 静 岡 大 学 工

学 部 化 学 工 学 科 狩 野 研 究 室 の 学 生 諸 氏 に 対 して 改 め て 感 謝 致 します。




