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粉粒体輸送用低速･高濃度空気輸送装置
PlugFlowTYPePneumaticConveY-ngSYStem

?た気輸送の適用範囲拡大のため,低速･高掛空圧送式空気輸送装置の開発を行な

つた｡

低速･高濃度庄送式空気輸送装置を実用化するために,二重管形状(だるま管)の

輸送管を考案し,実機計i由=こ必要な圧力損失などを理論解析で求め,輸送実験によ

り理論式との解合を行なった｡更に,木方式の特長である破砕防止,分級防止及び

閉寒防_1L効果をそれぞれ確認L,従来方i〔では輸送できなかった粉粒体(顆粒状粉

ミルク,含水ケイ砂など)に対して空気輸送が可能となり,新分野へ進出できる見

通しを得た｡

q 緒 言

粉粒体輸送の分野ではi充通機構の合理化のため,ばら輸送

が主流を+_iめている｡粉粒体をばらで輸送する手段としては,

大別Lてベルトコンベヤなど機寸城力によるもの,空気力や水

力によるものなどがある｡

空気輸送装置は,機械式輸送業苫など他の輸送手段に比べ

て輸送物の残留や二聴散がなく,輸送経路の計伸iが比較的自由

であるなど多くの特長があり,石油化学二11業界の合成樹脂へ

レット,パウダの輸送,窯鉱業界のセメント,アルミナの輸

送,食枯･飼料業界での小麦,大_ななど穀物の陸揚げなど広

い分野で使用されてし､る｡

しかし,従来の空気輸送装置はその特件上,輸送物が輸送

配管内に停滞して閉恭しないように浮遊する高速気流(約20～

40m/s)を利用Lているため,次に述べるような欠′亡こ(があった｡

(1)輸送粉枇体が輸送管内伐との衝突によって破砕しやすい

こと｡

(2)輸送管が摩耗しやすいこと｡

(3)形状や粒径の異なる粉粒体をi･比合輸送すると,分級(形

状や粒径の同じ物のブロックに分かれる｡)しやすいこと｡

(4)消費動力が大きいこと｡

そこで,日立プラント建設株式会社は,低速度(約5m/s以

下)でも輸送できる新Lい｢低速･高濃度空気輸送装置+を

開発した｡以下,その内答について紹介する｡

日 空気輸送方式

2.1 輸送の原理

図1に従来の空気輸送方式である浮遊流輸送方式及び新し

い低速･高濃度輸送‾方式の輸送偵f里を比較して示す｡従来フナ

式では,輸送管内の空気流速度が-一般に20～40m/sであり,

輸送物が高速気流によって吹き飛ばされ浮遊流となって輸送

されている｡

そこで,低速で輸送すると輸送物は配管内に停滞し,閉塞

層が形成され遂には輸送が不能となる｡これを防+卜するため

には,閉塞屑を幾つかのブロックに分断Lて輸送すればよい｡

その方法とLて,輸送管を二重管構造とし,空気管から輸

送管各部に空気を供給することにより閉塞層を短く分断する

とともに,粉体層を流動化Lて塊状で輸送するものである｡

この輸送方式をプラグ流輸送方式という｡
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次に,このプラグ流輸送とするための二重管構造について

述べる｡

2.2 二重管方式の輸送管の構造

先に低速･高濃度空気輸送装置には,｢日立-ガティス方式+

があった｡この方式は,輸送管と空気管から成る二重管構造

であり,その特徴は空気管がゴムでできているため,その弾

性効果で輸送物が空気管内に逆i充しない長所がある｡LかL,

材質かゴムであることから輸送中に空気管が脈動して局部的

引張リカが働き,破損したりまた輸送物によっては摩耗し切

断するなどの問題があった｡

本間莞では,従来の二重管構造を改良するため空気管への

輸送物の逆i充がないこと,空気管の摩耗,破損が少ないこと

を前提として,29件の構造を考えた｡その代表例を図2に示

す｡これらの中からの二選定に当たっては,(1)製作が容易なこ
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(b)二重管方式(プラグ流輸送)

図l 低速･高濃度輸送方式説明図 従来方式では,輸送物を高速気

涜によって輸送するが,低速にすると閉塞するので二重管方式により閉塞層を

分断L,低速で輸送する｡

*【1立プラント建設株式会社
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主な評価
製作が容易であ葛｡

メ､ンテナンスが容募である｡

製作が困難である｡

メンテナンスが困難である｡
新規性がキト､.｡

図2 二重管構造の検討 二重管構造の改良は,空気管の摩耗,破損が少ないこと,空気管への輸送物の逆流がないことなどを前提条件とLて,(り製作が容

易なこと,(2)メンテナンスが容易なこと,(3)新規性があることなどから｢だるま管+を選定Lた｡

と,(2)メンテナンスが容易なこと,(3)新規性があることな

どから｢だるま管+を選定した｡

空気管へ輸送物が逆i充することを防止するためには,空気

噴出口を小さくするとともに,空気管側の空気圧力を常に輸

送管側よりも高く維持するシステムとした｡空気管の摩耗,破

損防止に対しては硬質管(ステンレスパイ70)を使用し,だる

ま管の小径部に空気管を挿入し,固定できる構造とした｡

6I 実験項目と実験装置

前述のだるま管を使用して,次のような実験を行なった｡

(1)輸送空気圧力損失式の確立

(2)プラグ流輸送の特性調査として,従来方式である低圧･

高圧圧送式空気輸送装置との動力,輸送速度の比較,輸送物

の破砕･分級防止効果の確認などを行ない,これらを確認の

ため図3に示す実験装置を作った｡

実験装置の特長は,(1)輸送管を水平,垂直に分けて単純化

し,輸送空気圧力壬員失の理論値と測定値を照合しやすく した
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準:略雫撃甲､◎御託き-㊥(圧力哀イッ.チ)

区13 実験装置フローシート だるま管を使用Lたこの実験装置の特長

は,輸送管を水平,垂直に分けて単純化し.輸送距離を容易に変更でき.3台

のコンプレッサの組合せで,風土を変えられること,また,輸送管途中に透明

管を入れ,輸送状態を観察しプラグ流速度を測定できることなどである｡
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こと,(2)輸送距離の変化の影響を調べるため,管長を容易

に変更できること,(3)輸送風量を3台のコンプレッサの組

合せにより変えられること,(4)輸送管途中に透明管を入れ

輸送状態を観察し,プラグ流速度を測定できることなどで

ある｡

El 実験結果と検討

4+ 輸送空気圧力損失式の確立1ト5)

(1)理論計算式の求め方

表1に従来理論計算式の求め方と新しい理論計算式の求め

方について示す｡従来の理論計算式は,基本的には,単一プ

ラグで輸送物と輸送管との摩擦力だけを考慮して計算式を組

み立てた｡新しい理論計算式は,実際の輸送状態に合わせて

考えたもので,プラグが連続して移動しておりプラグの摩擦

力のほかに,その加速度を考慮したものである｡式中小括弧

内第2項(*印項)が加速度項であり,小括弧内を輸送距離で

積分することによって,連続プラグ妻充の状態にしている｡

表l 理論計算式の考え方 従来の‡里論式は,単一プラグで輸送物と輸

送管との摩擦力だけを考慮したもので,新しい理論式は実際の輸送状態に合わ

せて考えたものでプラグは連続Lて移動しており,摩擦力のはかに加速度を考

慮した｡
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(2)理論計算結果と実験結果

理論計算結果と実験結果では,新しい理論計算式による計

算数値は従来の理論計算式による計算値に比べかなり実測値

に近づいたが,まだ約30%の誤差があり実機設計に適用する

には問題がある｡この違いのJ京因は,プラグの加速度が輸送

距離に対し一乗に比例するとした仮定(表1に記載)が間遠っ

ていたものと判断し,検討の結果輸送距維に対しその加速度

は曲線的に変化していることが判明した｡新しい理論計算式

を実一験結果に基づき,プラグの加速度の考え方を入れて修正

した結果を図4に示す｡物性の異なる3椎類の輸送物の実i則

値と新しい理論計算式とによる計算値はほぼ一致した｡

図5は,輸送管径と距離を変えた場合の結果を示すもので

あるが,帽止した新しい理論計算値は実測値とかな-)一致し

ており,輸送物,輸送管径及び距離が異なった場合でもこの式

を適用することができ,実機の設計に使用できる見通しを得た｡

4.2 プラグ流輸送方式の特性

(1)従来の低圧･高圧圧送式空気輸送装置との比較

比較のため,同じ実験装置を使用して従来方式である浮遊

流輸送の低圧･高圧圧送式空気輸送について輸送実験を行な
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図4 圧力損失計算式の検討 物性の異なる3種類の輸送物の実測値

と新しい王里論計算式による計算値とはほぼ一致した｡
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図5 圧力損失計算式の検討 輸送物,輸送管径及び輸送距離を変え

た場合でも.新しい理論計算値は実測値とかなり一致Lている｡このことから,

新Lい理論計算式は実横の設計に一使用できる見通しを得た｡
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表2 プラグ流輸送と浮う甚流輸送との比重交 プラグ流輸送は5m/s以

下で輸送でき,更に輸送途中一時輸送を停止Lてもそのまま再起動でき,また

動力比較では.他との輸送方式の遣いによる差はないことが分かった｡

輸送
方 式

輸送可能速 一時輸送停止 (杏輸送能力 ⑧電動機出力

霊†諾〉形態 度 (m/s) 後の再起動 (t/h) (kW)

フ'

ラ

グ

涜

低速

高i農度

5≧ 可 4.66 l.38 0.3

浮

遊

7充

低 圧 13≦ 不 可 5.60 l.67 0.3

高 圧 8≦ 不 可 14.10 4.35 0.3

注:比重支条件 輸送物 ポリエチレンパウダ

輸送管径 80A

輸送足巨離(水平)50m

った｡結果を表2に示す｡

輸送可能な空気速度は,イ氏圧圧送方式では13m/s以上,高

圧圧送方式では8m/s以上であった｡それ以下の速度では各

各輸送管底に輸送物が停滞し,閉塞して輸送不能となった｡

だるま管を使用した低速･高濃度輸送方式では,5m/s以下

でも輸送可能であり,かつ輸送を一時停止させ,その状態で

再起動させた場合でも問題なく輸送可能であった｡次に所要

電力について比較すると,各方式の二最も輸送効率の良い状態

では単位輸送量当たりの所要動力は全く同一であり,方式の

違いによる差はないことが分かった｡また輸送管断■血積が同

一であるにもかかわらず,低速･高膿度輸送方式の輸送能力

が小さいことから,本方式は浮遊流の従来輸送方式に比べて

同一輸送能力の場合,輸送管径を大きくする必要がある｡

(2)破砕防止効果

一般に粉粒体の破砕は,輸送物と管壁との衝突や輸送物間

の衝突で発生するといわれている｡粉ミルクなど顆粒状輸送

物は,破砕すると品質の低下を釆たす｡図6,7に粉ミルク

メーカーから依細されて行なった破砕実験の結果を示す｡図

6は輸送前後の粒度分布を示し,匡17は破砕率と輸送速度と

の関係を示したものである｡図7から分かるように,破砕率

はほぼ輸送速度の二乗に比例して増大していることから,低

速･高濃度輸送方式は破砕防止効果に優れていることが分かる｡

なお,破砕率の定義は一般的なものがなく,ここでは下記

のように定義した｡

破砕率=輸送前の累積重量率50%の粒径以下の累積量量率

の増加分

(3)分級防止効果

輸送物の形二伏,粒径,比重などが異なる粉粒体をさ昆合して

従来方式で輸送すると,上記要因によって気流による移動速

度が異なり分級されるので,最終製品の品質にばらつきを生

ずる｡

図8にポリエチレン容器成形工程中の原料輸送に関する実

験結果を示す｡実験試料はポリエチレンペレットとポリエチ

レン容器の粉砕物(スクラップ片)とのi昆合物(i昆合比1:1)

で,形状は同図の上部に示すとおりである｡

試料の採集は輸送先の受ホッパ内の上部と下部から行なっ

たもので,従来方式(浮遊i充輸送)のときは明らかにホッパの

上部と下部とでは組成の差がでている｡一方,低速･高濃度

輸送方式(プラグ流輸送)では,その差がなく分級防止効果に

優れていることが分かる｡

(4)閉幕防止効果

空気輸送装置はパイプ内を空気力によって輸送するため,
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)則定Lたもので,プラグ涜輸送は,浮遊流輸送に比べて輸送による破砕防止効

果に優れていることが分かる｡
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図7 破砕率と輸送速度の関係 破砕率はほぼ輸送速度の二乗に比例

Lて増大する｡

サンプル採集場所 プラグ流輸送(5,1m/′s) 浮遊流輸送(12.2m/s)
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図8 分級防止の効果 従来方式(浮遊流輸送)では受入ホッパ内の上部と下部で,明らかにべレットとスクラップ片との混合割合に差がでているのに対Lて,

低速･高濃度輸送方式(プラグ三充輸送)では差がなく,分級防止効果に優れている｡

輸送物の性二伏(粒径,比重など)に制約を′受けるが,特に水分

が少ないことが望ましい｡しかし,今回ガラスメーカーから

水分含有率の高いケイ砂(真比重3,含水量12wt%)の輸送実

験依頼があり,従来方式では輸送管内に閉塞し輸送できなか

ったが,低速･高i農度輸送■方式では閉塞することなく輸送す

ることができた｡更に,輸送途中で一時輸送を停止しても,

そのまま再起動できることが分かった｡このことから,今ま

で閉塞して空気輸送できなかった輸送物(含有水分の高い粉

粒体など)に対しても輸送することができ,閉幕防止効果に

優れていることが分かった｡

B 結 言

今回の開発で得た結論をまとめると下記のとおりである｡

(1)低速･高濃度輸送の輸送圧力損失について,計算式を確

68

立した｡

(2)5m/s以下の輸送でも閉塞せず,かつ停.1L後再起動が容

易にできる｡

(3)破砕防+L,分級防止及び閉塞防止の効果が優れている｡

今後は輸送距離,輸送能力,輸送物の種実頁などの適用範岡

の拡大を同るため,実験を重ねると同時に実機への応用に努

プJしたい｡
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