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２．実験装置と理論モデルの概要

本実験で用いるリングフィルター実験装置の全体慨要図を

Fig2に示す.図中⑬番がテストセクション(固定層型リング

フィルター）であり，その拡大図はＦｉｇ３に示される本実

験ではi慮材粒子(ガラス粒子)径oF3Inln(内側)と１および2mｍ
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(外側）の粒子を層幅率(l:l)，（2:1)で配置した二層フィル

ターとする[c(=3,'１，と１１ｍを１:ｌで配置する場合を

QF3-11nm(1:1)と表記するlFig2のブロアから送風された空

気は，エゼクタ⑥より粉流化されたダスト粒子と混合して含

塵ガスとなり，源材粒子が充填されたリングフィルター円筒

間内に運ばれる．含塵ガス中のダストはここで集塵されて排

ガスは清浄化され，バグフイルターへと流れる．フィルター

部内筒外半径および外筒内半径はそれぞれ,25.0mm,55.OInIn，

高さは200mInとした．側面にはめ3mm×ピッチ81,1の孔を空

け，粒子と接触する内筒外側面と外筒内側面には，それぞれ

厚さ0.5mmの金網(２０メッシュ)を施した.ダスト粒子には平

均粒径即Ｉｎのフライアッシュを使用した．ダスト入口濃度

(qn)と出口濃度(gut)は,⑧と⑨に設置された等速吸引装置で

各々サンプリングされ，リングフィルター間の総括圧力損失

(４p↑)は,マノメータ⑭(あるいは微差圧計)で測定される．

これより，総括集塵効率ETは，

ｃ功一ｃ･剛ｒ
ＥＴ＝ （１）

ｃｊ〃

で定義される．また，潟材粒子層のみの集塵効率を鼻，壁部

集塵効率を鼻とすると,これらと身は次式で関係付けられる．

ｇ劇sinl燈ｔ

１．研究目的

直交流式立型移動層による集塵装置（グラニュラーフィル

ター）は，大容量の含塵ガスを処理できるため，主として石

炭発電プラントなど，大型プラントの集塵に広く使用されて

いる.．例えば,PFBC(加圧流動層燃焼装置)の燃焼ガス(850～

900℃)では，石炭灰や炉内脱硫剤（石灰石）の粉化から生じ

るダスト粒子が高速で流出するため，そのままでIwj複合発電

システムの二次タービンブレードを大きく損傷させてしまう．

石炭発電は寒地北海道でも有力なエネルギー源であるが，大

容量のダスト粒子を高効率で捕捉集塵する技術開発はこれに

ともなって重要となる．

一般的に知られる集塵装置は平行パネル型直交流式移動層

であるが，ガス流速の増加に伴いガス入口での憶材粒子の空

洞領域（キャビティ）の発生やガス出口での穂材粒子の擬停

滞領域の形成など，集塵効率の低下を引き起こす問題が懸念

されるこれを緩和させる方法として，滴材粒子を二重円筒

容器内に充填し，移動層を形成させて連続的にダストを集塵

するリングフィルター（環状フィルター）が開発されている

価gl）’)'2)．

本報告ではリングフィルターの改良として，異なる粒子径

の憶材粒子を半径方向に二層配置させ,集塵効率を大きく低

下させることなく，圧力損失を改善する方法を模索する．こ

のため，鳩材粒子径や層厚が集塵効率と圧力損失に与える影

響について実験と理論から検討する．ただし固定層に限定し

て解析を進める．
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フィルター外筒から流出する．フィルター部の構造として，

１－ＥＴ 内円筒および外円筒には厚さ３１nmのアクリル管を使用し，内
②

Ｅ６＝'一l－Ｅｗ筒外半径および外筒内半径をそれぞれ，25.0rnnl，５５０１m，高
壁部圧力損失を４』q卿,漉材粒子層のみの圧力損失を４凡とすさを200ｍｍとした．また側面には，の3mm×ピッチ8mmの孔

ると，を空け,更に,粒子と接触する内筒外側面と外筒内側面には，

△Ｐｂ＝△ｐＴ－△pｗ（３）それぞれ厚さ0.5mlnの金網(20メッシュ)を施した．

が成り立つ．また，フィルター特性の指標として重要な粉塵粒径の異なる複層式フィルターの実験では,Ｆｉｇ３右図に示

負荷､(kg/if)は入口ガス空塔速度吟in(m/s)とｑｎを用いて，すように，内筒側に粒子径の大きい粒子を,外筒側に粒子径

の小さい粒子をそれぞれ充填した．滴材粒子の半径方向層幅
加＝ｃｊ〃〃／伽ｒ （4）

は30m,(金網厚さは無視)であるダスト粒子はフライアッシ

で表される．ｉｔは時間(s)である．入口ダスト濃度Ｇｎは数回ユ(真密度：2150kg/In3)を乾燥機で120℃，２時間乾燥させた

の平均値から算出した．後，テーブルフイーダから供給した．

Ｆｉｇ３左図においてフィルター内円筒中心軸上方から流入

した含塵ガスは半径方向に流れを変え，ｉ慮材部充填粒子層と３.集塵理論モデル印,４

直交接触する．この時，ダスト粒子は慣幽甫集機構等，力学本解析では，Ｋｉｍｕｒａら3Dよって提案されたダストの憶材

的特性によって滴材粒子に捕捉され，排ガスは清浄化されて粒子への捕捉・再飛散機構と流路屈曲回数を考慮した層分割

⑭⑦－
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モデルを円筒座標系に適用した．以下，そのモデルを説明す

る．

Fig4は一個の鴻材粒子にダスト粒子が衝突し,堆積する様

子を示す．βcは,ダストが飛散する捕捉限界角であり，ガス

流に対する前方淀点からの角度(0≦β≦元/2)で表される.ダ

スト粒子の積層にしたがって，βcが徐々に減少することによ

り，滴材粒子一個の集塵限界が表現される．粉塵ガスは一様

流速Ｕで潅材粒子に向かい，潟材粒子球面上を速度成分Ｕで

流れる．ここで，Ｕは充填層のガス空塔速度を吟，見かけの

空間率をどaとすると，ｕｙどaで表され，ｕは-次元ポテンシ

ャルを仮定すれば，

u＝且Usine （５）
２

で表される．ただし，どaはダストの衝突回数をモデル化する

後述の理論に組み入れられ，（16)式で定義される．また，嘘

材粒子球面上に付着した単一ダスト粒子に働く流体抗力〃ｆ

は抵抗係数ｃＰ，ダスト粒子の投影面積ＡＰ,流体の密度,o，

流体の粘性係数"，ダスト粒子径４を用いて
２

R,=c,半４， （６）

と表されるただし,｡,=差,R瞳=…’〆

蝋蝿雲竿であり癖はｽﾄ…“犠劉が…
つ範囲(彫≦1)を仮定する．ここで，銘はダスト粒子径，彫

はダスト粒子基準のReynolds数である．

実際の鴻材粒子表面には多くのダスト粒子群が積層付着す

るため，１個のダスト粒子に働く流傾売力は空間率関数

ｆａｆ１(Ｅ・)を用いて，

尺,雲c,竿』〆豊凧(‘｡）例
のように補正され,例えばKimuraらのモデルでは，

/(gαノー6(１－８αノ３
５口

を仮定している．

充填層に流入した含塵ガスは層内の憶材粒子と衝突を繰り

返しながら，ダストが捕捉されて清浄化される．このマクロ

的な過程を模擬するため,Kimuraらは充填層を任意の同軸円

筒層列(0<≦J)に分割し，その分割数で有効衝突回数をモデ

ル化する．このモデルではダスト粒子は各列充填層内の滴材

粒子集塵効率にしたがって捕捉。飛散され，次の層へ運ばれ

る.(5)式～(7)式より，ｉ列充填層の任意時刻ｔにおける捕捉

限界角をβc(Z,z)とし，どaおよび吟もそｵ1それi，ｔに適応

させれば，

5７

、，

Ｒ/b
8C(jlrノーS加－１

三…淵…いルノ

（８）

で表される．ここで,/fIbは限界流体抗力で,吟(zIii)は入口ガ

ス流量を各ズ層の入口面積で割った速度である．この捕捉限

界角以上の領域に衝突したダストは飛散領域と見なされ，次

の充填層針’列目に運ばれる.ダスト捕捉領域はβc(４ij)内

の浦材粒子曲面積‘５K(４z)と等しいとして，４(４z)をダスト

堆積層厚さを加えた憶材粒子径とすれば，j列目の漏材粒子

ダスト捕捉率Ｅ仏z)は，滴材粒子の前半球面積ｓが歩2元

[｡&(z;z)/2]2であることを考慮して，

E('ﾙー 半=,_‘…ノ（,）
で与えられる．

次にt～it十４itの４ｔ間に一個の漏材粒子に捕捉されるダ

スト体積４略(i'z)について考える.ｉ層の滴材粒子個数/vは，

ｉ層列全空間体積(充填前の空間体積）を％(か，初期空間率

をＥ０とすれば

jVi＝ﾉM〃(1-ｓｏ） （10）
汀．ａｃ３
６

で表される．これより４it間にｉ層に堆積する正味ダスト体

積量は

ＡＪＷ,j)=jvib-gd)△vル）（,,）

で計算される。また“間にファイルター入口から流入する

ダスト総体積量４グは，ｑｎ，吟in,並びにフィルター入口面積

4,'ダスト粒子真密度,｡pを用いて，

△γ=C加似β"､4".△i/p，（12）

と表されるから'４tでの信目のダｽﾄ流入量Azi'(j,i)は，

ノー１

A脇'(i'i)=△γ~Ｚ△略(",′）（１３）
〃＝ｌ

からもとめられる．これより結果的に４ﾘﾉ１１(鋤および４ﾚh,(i,ウ

の比は，

糊雲即〃 (１４）

になり,β(４z)はすでに(9)式によって既知であることがわか

る.すなわち，（た1)層までの４FK功の積算値と４ｙによりＺ

層に流入するダｽﾄ量△〃(i,r)がわかり，（'4)式からズ層

に堆積するダスト量４噸功が計算される．この帰納的操作を

左Jまで繰り返し，４略(功を求めることによって(11)式から

４略(』z)が得られる．

４略(i,z)を知って捕捉限界角βcに影響を与えるどa(４z）

を求めるには次の手順にしたがう．ｚ=tにおけるズ層の清材
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粒子上のダスト粒子を一定の空間率(どd)で全球面に分配し

たときの見かけの堆積層厚さを力(』id)とすると４略(Z;z)は，

Ａｖル)="[‘c+2〃(i,rﾉ１２[ﾙｲﾉ,'+△tﾉー〃i,'ﾉ］（15）
＝"しc＋2ﾊｲ域ﾉ]2△んβ,‘ノ

で表されることから，“(z;z)とその時間的積算値である

方(４z)は上式で求められることになる．またどa(』z)は，

…-1-(１－‘‘"畔2￥ﾉ, （16）

で求められ，(8)式によって捕捉限界角βcが変化していく．

ここで｡（は前述の源材粒子径で,本計算過程では漏材粒子径

の初期値になる

以上の手順をまとめるとダスト捕捉率の時間変化は以下の

アルゴリズムで計算される.①分割数Ｊを設定する②存０

のどa(i’0)をどa(i,0)＝ｇ０として,ズ層の捕捉限界角'｡(z；の

を(8)式から計算し，(9)式に代入して初期のダスト捕捉率

E(狐)をZ層にわたってもとめる．③存計４ｔとして，４ｔ

間に流入するフィルター入口ダスト体積量４グを(12)式から

計算する．④４ｔ間にｉ層内に捕捉されるダスト体積量

△略(i,rﾉを('4)式とｉ層の入口ダスト流入量△略(j,'ノ

[(13)詞から求める．⑤(15)式により，４１M(Z;z)から憶材粒

子１個に新たに堆積するダスト堆積厚さ“(Ｉ,z)と，その時

間積算値である堆積層厚さ方(Z．,針４z)を求める.⑥('6)式か

らどa(４計４ij)を求め，(8)式からβc(Z;計４Z)を計算し，

β(』針４z)を計算する．⑦③に戻って計算を繰り返す．

４．実験および計隻聯吉果

限界流体抗力はKimuraらの実験に従って/RFL88×

10-8[N]を使用した．また’流入ダストの有効憶過回数Ｊにつ

いては，浦材粒子径および流速の増加により集塵効率が下が

ることから，慣性効果が大きいほど流体抗力が大きくなり再

飛散が多くなることを踏まえ,以下の式に従った5)．

′雲q蝋朕１ (17）

ただし，Srk＝βｐ・ａｐ２･"／９．浬.‘。’′opはダスト密度である
Ｃｌ,Ｃ２は定数で,Ｊは充填層の幾何学上の列数Z/t１%と単層粒子

の捕集効率に比例すると仮定して，漁材粒子径QF1Inmの単

層粒子実験を基準として(１７)式から得られる近い整数を採用

した.また，β(４z)は，Z列における入口ダスト濃度(q)，お

よび出口ダスト濃度(q+1)を用いて

醜‘)雲１－箸（'8）
と記述される．したがって，充填層全体の総括集塵効率

5８

易(J,z）は，

勤伽)雲!-苦雲1-号（'，）
＝１－旦旦…g壁L…些上Ｌ
Ｃ１Ｃ２ＣｊＣＩ

＝1-{l-EM}h-E(2,ｔ)}…{l-E(雌)}…{l-E(J,＃)｝

と表されることがわかる．

任意の時刻での第i層の圧力損失△pb(刺はErgun式を環状

充填層に拡張した(20)式から評価し，理論全圧力損失△p60

を(21)式から計算した。

半雲璽筈"〆i川告"バツ"‘）
Ｊ

Ａｐ‘(')=Ｚ△p血）
ｉ=１

(21）

ここで△Ｌは分割した層幅，吟(j)は第ｉ層へのガス流入空
塔速度，α,６，/zは

α=,50{'-9位)}２浬
ｇ(i,')３‘α(ｊＪ２’

６=,751-9Ｍ｝ｐ
ｇ(ｉ,r)３．α(j,'）（22）

凡＝γj+,／rノ

ziは内筒中心から第Z層までの距離である．

Figs5～6には粉塵負荷(〃に対する集塵効率凡および圧力

損失４凡の関係をそれぞれ単層フィルターの結果とともに示

した．Ｆｉｇ５はoF3-1Inin(1:1)，Ｆｉｇ６は｡(F3-21nln(1:1)の二層

フィルターを示す．図には単層および複層フィルターに対す

る集塵モデルからの計算値を実線で示してある．複層フィル

ターでは二つの充填層の結合と考え,計算上の変数において，

ﾌ|ご粒子層(QF3Inm)出口の条件が,小粒子(oF2Inmあるいは11nm）

層の入口条件として計算される．Figs3および４から，集塵

モデルから得られた計算結果は実験の集塵特性,すなわち粉

塵負荷脚の増大により漁材の集塵能力がフィルター出口で限

界に達し，集塵効率（島）が急激に低下する破過現象や，〃

の増加とともにダスト粒子が捕捉され圧力損失（Ap6）が

増加する現象をよくあらわしているoF3-1Inm(1:1）二層フ

ィルターでは，単層QF1mmと同程度の高い集塵効率を示し，

且つ破過に至る粉塵負荷もnF7kg/In2程度まで維持さ〉ITている．

その一方,圧力損失はI1F6kg/in2において,単層QF1mmのL7K

Paに比べて，牛3-1ｍ(1:l）では0.75kPaと半分以下の値で

あり，低い圧力損失で同等の集塵効率が得られていることが

わかる．すなわち，３，nm充填層の低圧力損失特性と11nm充填

層の高効率集塵特性が相乗的に発現されている体積比で約

41％の大粒子層で粗集塵が行われ小粒子層への粉塵負荷が減

少するため，小粒子層の体積が大幅に減少してもoF1Inln単

層と同じ高い集塵効率が維持されたものと考えられる．これ
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いて考察する単層庵2mInのみの島は単層qF31nmほどでは

ないものの，粉塵負荷の初期段階から低下傾向を示した．ま

た，QF3-2Inln(1:1)の二層式フィルターにしても,集塵効率は

ほとんど単層‘jF2Imnと同じ傾向を示すことがわかった．集

塵効率の粉塵負荷に対する低下率は比較的穏やかで，且つ破

過の生じる粉塵負荷は（kg/m2程度まで維持されている.圧

力損失については単相＠F2ｍｍよりかなり低い値で推移して

いることから，この粒子の組合せでも一定の効果があること

が理解される

Figs5，および６における理論値はQF3-llnln(1:1)二層フィ

ルターにおける集塵効率，並びに圧力損失が実験値とよく合

う傾向を示した．咋3-2InIn(l:1)では実験値と若干ずれる．こ

れは単層QF3Inmが理論値からかなりはずれるための影響が

出ていると思われる．cF3InInの比較的大きい憶材粒子になる

と本理論値では網羅できない要因が濯在する可能性がある．

ただ，二層式にしても集塵効率が小さい粒子に影響されてあ

まり低下しないことや破過の特性については定性的によく合

致している

Fig.7では,QF3-2mm(l:1)と‘jF3-2mm(2:1)の集塵効率(砂，

並びに圧力損失を実験値において比較した．これより集塵効

率,圧力損失とも両者の傾向はほとんど変わらないことがわ

かるFig7左図をみると，αＦ２１ｍの漏材粒子を使用した複層

フィルターはα1戸31nｍ単層と比べると集塵効率の急激な低下

を抑止し，〃二5kg/､fの破過まで比較的高い集塵効率を維持し

ているものの，集塵効率の低下傾向は〃の初期から依然現れ

ており，庵3mm単層で発生した集塵効率の急激な低下を抑止

仕切れていないまた，‘jk=2ｍｍ潅材粒子層の厚さを増加さ

せても，集塵効率,圧力損失の改善に効果があるとは言えな

い今後，αF2InIn漏材粒子の組合せについては，その特性も

含めて更に検討する必要があると思われる．

５．おわりに

固定層式グラニュラーリングフィルターの高い集塵効率を

維持しながら，ガス流入における圧力損失を低下させる方法

として，複層式機能'性フィルターを提案し，その基本特性に

ついて理論と実験から考察した.潟材粒子径‘jF3mmと1,nInの

組合せによる複層式フィルターを用いた場合，滴材粒子径

咋1mmの単層フィルターとほぼ同程度の高い集塵効率と破過

曲線を維持しながら，圧力損失を半分以下に低減できること

がわかった．また，ｉ慮材粒子径aF3mlnと２１nmの組合せでは，

庵３，単層フィルターで生じる粉塵負荷初期段階での急激な

集塵効率の低下を抑止し，〃,匡5kg/In2まで破過を発生させない

効果を確認できた．また圧力損失の低下には大きな効果があ

った．しかし，庵3-2mm(1:1)の複層式でも，qF3-2lnIn(2:1）

とあまり変化せず，粉塵負荷の初期段階において集塵効率が

徐々に低下する現象は依然抑止し切れていない．これは今後

検討が必要である．複層式機能/性フィルターの条件を更に明

6０

確にすることは設計に有用なものになると考えられる．
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