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液固系流動層における液の軸方向混合
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1． 緒 言

液固系流動層はイオン交換，吸着，晶出などの諸操作

および液相反応などに広く利用されているが，その設計

に際しては物質移動速度，反応速度などとともに，粒子

および流体の混合状態を知る必要がある。これらのう

ち，流体の軸方向混合に関しては気固系流動層の場合’

詳細な研究が数多く報告されているのに対し，液固系流

動層の研究は比較的少なく')~4)，しかもそれらの結果は

実験条件の相違などにより，研究者によって相当の差異

が認められる。

液固系流動層の液の軸方向混合について，筆者ら5)は

残余濃度の測定結果より，粒子の終末速度におけるレイ

ノルズ数(Re&)がストークス範囲にある場合と，ストー

クス範囲を大きく超える場合とにわけ，前者には拡散モ

デル6)を適用できるが，後者には適用できないことを明

らかにした。その後，拡散モデルを適用できない系につ

いて精細な観察を行なったところ，流動層底部の分散板

に近いところでは部分的に小さな液体の吹ぎ上げ現象が

存在し，そのためこの部分では粒子，液体の運動が特に

激しく完全混合に近い状態とゑなすことができる。一

方，その上方では粒子の動きが割合小さく’比較的おだ

やかな挙動をしており， この部分に対しては拡散モデル

を適用できるのではないかと推察される。

そこで，流動層を完全混合槽と拡散モデルを適用でき

る層とに別けて， これらを直列に組糸合せたモデルで解

析することを試承，実験結果と比較，検討した。
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"V:完全混合槽部分

（1－α)V:拡散モデル適用部分

図1 モデルの概略図

する。図1にモデルの概略図を示す。

拡散モデルを適用できる部分について物質収支をとる

と基礎式(1)式が得られる。また,初期および境界条件は

(2)～(4)式になる。ここで， (3)式の境界条件は，拡散モ

デルを適用できる部分の入口濃度が完全混合槽の濃度に

等しいことを表わしている。また，液固系流動層の場合

はポーデンスタイン数(U)が大きいので(4)式の境界条

件を用いた。

鶚=配幾-五鶚 （1）
初期条件 t=OでC=Co (2)

｛:二聟‘二:三穂伽“）境界条件
（4）

流動層出口での濃度変化は(5)式で表わされる｡
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ここで,k=1-cz, b=2U/cr(1－α), 8=EZt/Lf2

＝’(1－α)/2U, U=(1－α)nLf/2Ez,'=Ft/V

(5)式の計算結果を図2に示す。本図はαおよびUをパ

ラメータとして示した残余濃度曲線であるが,いずれの

2． モデル

流動層底部の分散板の直ぐ上には，粒子および液体の

運動の激しい部分が存在するので， この部分を体積αv

なる1個の完全混合槽と考える。一方，その上部には粒

子の分散状態が均一ないわゆるparticulateな層である

が， この部分については拡散モデルを適用できるものと
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曲線（(5)式の計算値）

て流入させるため，分散板および主流体を卜て流入させるため，分散板および主流体をト

図2 残余濃度

曲線もc/c@がある値以下では直線になる。そして，α

が大きくなるにつれて直績榔分はC/C,の大きい値から

始まり，かつ直線部分の勾配は小さくなり， またUによ

る影響も小さくなる。

I

レーサの混

合部について種々検討した。その結果，分散板として，

ポリスチレン粒子の場合はナイロン布を，ガラス粒子の

場合は多孔板(孔径4mm, 5mmピッチの錯列配列）に

上面にサラシ網，下面にナイロン布を張ったものを使用

した。混合部は主流体とトレーサが完全に混合し，かつ

この部分における滞在時間が，流動層内のそれに比して

十分短かくなるように工夫した。すなわち， ロート状の

混合部に多量の水を流して液の滞在時間を短かくすると

ともに，液の乱れによってトレーサをよく混合し，その

一部を流動層に供給するようにした。

液の残余濃度は1KHz, 3Vの電圧をかけた白金電極

により導電率の時間的変化を測定し， これをペン書きオ
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3． 実験装置および方法

使用した装置の概略を図3に示す。使用した塔は内径

60mm, 40mmおよび24mmの3種類の透明メタクリル樹

脂管で，主流体には水道水，またトレーサには飽和塩化

ナトリウム水溶液を用い，いずれも7m上方のヘッドタ

ンクより供給した。分散板より上の部分の長さは内径60

mmおよび40mmの塔では1700mm,また内径24mmの塔

では1000mmである。 トレーサを流動層底部に面源とし
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表1

子 ’粒 dp[cm] pp[g/Cm;] Ui[Cm/SeC) Umf[Cm/SeC] Re$(-]
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図4残余濃度の測定値と計算値の比較
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図3実験装置

ツシログラフに記録させた。なお，白金電極は流動層頂

部の数mm上方に設置した。

実験に供した粒子のおもな性質を表1に示す。実験温

度は5～13｡Cで,Re&は10｡Cにおける値である。粒径

測定は顕微鏡によった9表2に実験条件を示す。ここで
記号は図6以降の各図について共通である。

1

3

4． 実験結果および考察

図4および5は，解析方法の1例としてポリスチレン
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図5残余濃度の測定値と計算値の比較
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最小2乗法により整理し，実験式として(6)および(7)式を

得た。

ポリスチレン粒子

（判｡=剛×io｡(HF)"@ （6）

カラス粒子

(f¥/=畑×10!(*)L2: （7）

使用した粒子の種類が少ないので粒径，粒子密度等の

影響を明らかにすることはできないが，吹ぎ上げ部分の

長さαLrはフルード数の影響を大きく受けることが判

る。

拡散モデルを適用できる部分について求めたUをペク

レ数の形に書き換え,面/u$の関数として整理した結果を

図8に示す。本図によると，ガラス粒子およびポリスチ

レン粒子では,E/u&の値が0.3～0.4でペクレ数が最小

になるが，ペクレ数の値は粒子の種類によって大きな差

が承られる。

本実験で得られたUの値は50～250でピストン流れと

見なせる範囲にあった。したがって，流体の混合に対し

ては，流動層底部での吹き上げの影響が大きいと考えら

れる。
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粒子(dp=0.1887cm)を用いた場合における残余濃度の

測定値と(5)式による計算値を比較したものである。ここ

で，実線は(5)式の計算値で，○印は実験値を示す。種盈

のαおよびUの値について(5)式を計算し，計算値と実測

値を比較して，図4および5に示すように実験値と一致

した理論曲線からαおよびUを求めた。このようにして

得られたαの代表的な値を図6に示す。本図によると，

αは塔径,粒子充填量によらず空間率が0.6～0.7の範囲

で最大となる。この傾向は他の粒子でも同様である。ポ

リスチレン粒子およびガラス粒子のαを流動層底部での

吹き上げ部分の長さαLfの形に書き変え，これを無次元

化した(Q:Lf/Lo/とフルード数(E2/2gLf)との関係で整

理すると図7を得る。図よりポリスチレン粒子とガラス

粒子の結果は明確に異なるので，そのおのおのについて
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5． 結 言

液固系流動層において,Recがストークス範囲を超え

る粒子について，完全混合槽と拡散モデルを直列に結合

したモデルを提案し，それにより液体の軸方向混合を検
討した。実験値と計算値を比較してαおよびUを求め，

αについては，吹き上げ部分の長さをフルード数の関数

として整理した。また,UについてはPeの形に書き改

め,a/utの関数として示した。

以上の結果から，流動層上部でのparticUlateな層で

は，液体はピストン流れに近いので流動層全体の液体の

軸方向混合に対しては,流動層底部に存在する液体の吹

き上げの影響が大きいと思われる。
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ｅ 粒子の終末速度におけるRep [-]

時間[sec) ,＃ ､

Bodenstein数(=(1－α)面Lf/2Fz) [-]

流動層内の液体の線速度[cm/sec]

流動化開始速度[cm/sec)

粒子の終末速度[cm/sec]

流動層容積[cm3]
I ･ノ ･

粒子充填量[g]

軸方向の距離[cm]

吹き上げ部分の割合〔一〕

流動層空間率〔一〕

粒子の密度[g/cm3]

=Ft/V [-]

=Fz/Lf2 [-]
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流動層出口での濃度[mol/1]

初濃度[mol/1]

流動層塔径[cm]

粒子直径[cm]

液の平均軸方向混合拡散係数[cm2/sec]

液流量[cm3/Sec]

重力加速度=980(cm/sec2]

流動層層高[cm]

固定層層高[cm]

Pgclet数(=dp可2Ez)[-]

粒径を代表径とするReynolds数〔－〕
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