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1. 緒 論 

 最近になり研究が始められた特殊流動層の一つに，旋回

流動層がある．高分子原材料の製造工程や薬剤（錠剤）製

造工程への適用を目指したものである．流動層型熱分解炉

におけるチャーの分離への応用も考えられる．旋回流動層

の形式としては，層本体を回転させ粒子に遠心力を与える

方式[1]や，密閉した浅底円筒容器に付設の周方向ノズルか

らの空気ジェットで粒子に旋回運動を与える方式[2]など

が報告されている．それぞれの装置が，複雑化し大規模化

するデメリットを有している． 
 本研究では，一端を開放された標準的な円筒流動層の円

周方向に複数のジェット流を付与し，そのジェット流によ

り粒子に旋回運動を与える新規の旋回流動層を製作してそ

の基本特性を調べるとともに，２成分系粒子層での粒子分

離を試みた． 
 
2. 実験装置及び実験方法 

 Fig.1 に旋回流動層の実験装置の概略図を示した．一般的

な円筒型流動層の L/D=1.0 の位置の円周接線方向に空気噴

出口（ジェット）を 6 箇所（60°間隔）設け強制的に旋回

流を与える構造とした．粒子には大きさの異なる 2 種類の

ポリスチレン粒子 PLST（ρ=1010kg/m3, ds= 6.0,3.2mm）を

使用した．実験は L/D=1.0 の流動層に旋回流を与え，表面

粒子の動きを高速度カメラ（FASTC AM -SA3,Photron）で

撮影した後，流体解析ソフト（Dipp- Flow,DITECT）を用い

て粒子運動の解析を行った．データ処理の際には，円筒よ

り約3cm領域を対象として粒子の周平均旋回スピードを検

討した．実験条件としては，ジェット設置本数，ジェット

噴出速度，流動化空気速度を変化させて行った． 
 
3. 旋回流動層の基本特性（単一粒子層） 

単一粒子層においてジェット設置本数の変化で旋回流が

どのように得られるか実験を行った．Fig.2 は例として小径 

PLST 粒子層に円周方向ジェット 3 本で旋回流を試みた際

の，粒子運動を表した平均ベクトル線図である．層の抵抗

が大きいために十分な旋回流が得られていないことが分か

る．このような状態はジェット設置本数が 2 本の場合，ま

た大きな粒子で構成された層においても同様な結果を示し

た．安定な旋回流を得るには，ジェット設置本数は少なく

とも 6 本は必要であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 に噴流ジェットを 6 方向より与えた旋回流の，ベクト

ル線図を示した．外周部分が旋回速度が高く，中央部分が
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Fig.1  Experimental set-up(Fluidized bed with particle 
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旋回速度が小さな旋回流が示されている．Fig..4 にはジェ

ット出口速度 Ujet に対する大，小 2 種類の粒子の旋回速度

Vp の結果を示した．大小 2 種類（φ6, φ3.2 mm）の PLST
粒子において VP は Ujet に比例するがその影響度は小さい

(Vp の値は Ujet の値の 1/100 程度)ことが分かる． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 には，Vpへ及ぼす流動化速度 U の影響を示した．大

小２種類の PLST 粒子とも上下方向の流れの変動の小さな，

つまり気泡の影響の少ない 0.9<U/Umf<1.1 辺りの速度域で

最大の粒子旋回速度が得られている． 

 

4.  2 成分系旋回流動層での粒子分離 

 Fig.6（粒子旋回速度のベクトル線図）と Table1（分離度，

集積面積率）には，φ6mm PLST 粒子を層流動化粒子，φ

3.2mmPLST 粒子を少量の添加粒子とした 2 成分系流動層

での粒子分離結果を示した． 

 実験では，同一密度で径の異なる上記 2種類の PLST 粒

子を均一に混合した後，流動加速度を落とし先の結果の

1.1Umf 程度におくと数分以内で粒径差により浮上性粒子

(flotsam) [3]となる小径粒子が層表面に現れ，それに旋回流

を付加することにより小径粒子群が層中央部へ集積する結

果となった．噴出ジェット速度の速いほうが粒子の分離度

や集積の程度が強くなる結果となっている（Table 1）． 

 

 

 
 
 
 

Table 1  Aggregate ratios for particle-swirl velocity 

Ujet  (m/s)   
  28.2 24.5 

Particle vel. (cm/s) 13.9 6.78 

Aggregate area(mm) Dc/D0 52.0/110 65.0/110 

Aggregate ratio  (%) 51.3 34.8 

 

5． 結  言 

層表面近傍に旋回流を付与した旋回流動層を考案し実験

的な検討を行った．結果として，旋回流の影響や旋回流を

得る最適条件といった基本特性を単一成分流動層で示すと

ともに，2 成分系流動層においては旋回流を付与すること

による粒子分離の可能性を示した． 
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Fig.6  Vector diagram for typical particle-swirl 
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Fig.3  Vector diagram for typical particle-swirl 

Fig. 4  Vector diagram for typical particle-swirl

Fig.5  Vector diagram for typical particle-swirl 

Fig.2  Vector diagram for typical particle-swirl 
 


