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1章　緒言

1．1　本研究の目的

　近年、CT（computea　tomography）スキャンに代表されるような断面での計測を

行うトモグラフィー技術は、急速に発展してきており、x線のみならず超音波や光、

NMRを用いたものまで種々開発されている1－6）。

　トモグラフィー計測手法とは、非接触かつ断面でのスカラー値やベクトル分布を

計測する技術を指し、主に医療工学を中心として発展した。また、工学分野への応

用もここ数年精力的に試みられ、1999年5月には工業プロセス・トモグラフィー

に関する世界会議も開催されるまでになってきている3～5）。

　本研究では、液相と固相などの各種異相間における電気抵抗値の著しい相違を利

用して液相撹絆五内における異相の懸濁・分散状態を計測する電気抵抗方式トモグ

ラフィー計測システムの試作・開発を行った。同計測システムを用いて、非ニュー

トン流体におけるカバーンの形成状態を検討するとともに、懸濁重合反応場におけ

る液滴の分散状態を計測し、同反応を制御する応用についても検討を行った。

1．2　既往の研究

　電気抵抗画像は、1920年代に、地中に金属電極を挿入する手法として、地球物理

学者によって広められた。ある電極間に電流を流し、それ以外すべての電極間の電

圧応答を計測することによって、副表面地層のマップを得ることができ、それによ

って、例えば含油性岩などのより正確な描写ができる7・8）。

　1970年代後半、円形に配置された電極を用いたトモグラフィー的な抵抗計測技

術は、x線スキャナに比べ、低コストかつ形態性に優れたものとして、生物医学エ

ンジニアによって用いられた。それ以降、臨床ERT（electhcal　resistance

tomogmphy）は、断続的に改良され、現在では、与えられた周波数に対して、特定の

インピーダンス応答を示す病気組織を検出するために使用されている9・10）。しかし

ながら、それらの装置は、比較的高い空間分解能を持つ臨床x線や磁気共鳴画像

（MRI）と比較されることが多い。

　近年、DickinとWangら1）は、臨床ERTを様々な化学プロセス内での測定に適

用するため、使用する電流の振幅や周波数の帯域幅などの問題点を改良した計測装

置を用い、液・液面絆槽内における分散状態の測定を行っているるまた、Man．nら乳11）

は、槽径1．5mの撹枠槽を用い、スケールアップの検討を行っている。

1



2章　計測原理

2．1　電圧計測法

　図2．1に、撹搾槽における計測断面概略を示した。門内における流れを阻害しないよう

に、槽壁円周方向に設置した16個の電極により計測を行う。

　計測法として、隣接法1）を採用した。同法は、まず一対の隣り合った電極間に一定電流

を流し、それ以外の隣り合った電極間の電圧を計測する。次に、電流を流す電極対を移動

し、同様の電圧計測を行い、これをすべての電極の組み合わせについて走査的に繰り返す

ものである。このとき、一定電流を流している電極間においては、接触インピーダンス

の影響を避けるため、電圧計測は行わない。また、例えば、1－2電極間で電流を流し、3－4

電極間で電圧を計測したときの値と、3・4電極間で電流を流し、1－2電極間で電圧を計測

したときの値は等しくなる。

　式（1）には、この隣接法による電極の組み合わせ数の算出式を示した。本研究では、電極

数を16としたため、組み合わせ数は104となる。この104の計測を組み合わせることで、

1枚の断面画像が構成される。

M麟
ｻ口1，一・・4で卵6のときノ　（2一・）

ここで、Mは電極の組み合わせ数、　E：nは電極数である。

2．2デ・モジュレーション

　抵抗媒体を通したことによる余弦波信号の振幅減少と位相シフトは、それらの

SNR（Signal　to　Noise　Ratio）に最適化された同位相デ・モジュレーション技術により回復

される。Smithら8）は、　Gaussian広域帯ノイズ存在下の理論的な最大SNRに近い信号

を回復するためのデジタル・マヅチド・フィルタに基づいたデ・モジュレーション技術

につい述べている。

　Gaussianノイズによる特別な信号汚染に対して、最良のSNRを与えるフィルタはマ

ッチド・フィルタである。デ・モジュレータがマッチド・フィルタと等しいSNRを持つ

ようにデザインできるならば、このデ・モジュレータは最大SNRを持つことになる。

　図2．2に、マッチド・フィルタ・デ・モジュレータのプロヅク図を示した。入力信号はデ

ジタル化され、サンプルデータの離散値Vin（i）となる。デ・モジュレーションは、デジタ

2



ル化された入力信号と、余弦、および正弦の「参照」テーブルの積算（積の合計）である。

入力信号Vin（i）、およびi：n・位相と直角位相参照信号hcq）、　hs（i）の定義は以下で与えられ

る。

いλc・s
i2π一π＋θN）・≦n≦聾・（2％）

尾（π）＝…q勢π）　・≦n≦M（㍗2b）

駕（π）擬勢π）　・≦’n≦Nゴ⑫翫）

（2・2a）式において、　Aは信号が抵抗媒体を伝播するときに受ける減少であり、θは位相

・シフトである。十分なサンプリング数N（N＞2）に対して計測した電位のin・位相（実数）部は、

次式から求まる。

鳶職＠）一》（2π一η）畷争＋8）（臨）

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　鴇！M4－cos（θ）
　　　　　　　　　　3

　直角位相（虚数）部は、

’熱闘馨㎞（2π一πN）畷筆＋か）（牙3b）

　　　　　　　　　　1．
　　　　　　　司M4－sm（θ）
　　　　　　　　　　2

　上式において、本研究では取得速度を考慮して、サンプル数N4とした。（2・2b）、（2－2c）

式より、N＝4のときのin一位相（余弦波）と直角位相（正弦波》参照波形の離散値は、それぞれ＋1、

0、・1、0　および0、＋1、0、・1である。これらの値を（2・3a）、（2－3b）式に代入すると、

》帆ω帝懸）畷争＋θ）

　　　　　　　議廊・S（θ）一Ac・S＠＋θ）Ac・S（多＋θ）（謝

　　　　　　　議2Acos（θ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



直角位相部に対しては、

》脚）饗》㎞（π一π2）繍（多＋θ）

　　　　　　　諸A一修＋θ）畷誓＋θ）畷筆＋θ）

　　　　　　　雷2A　sin（θ）

（2・4a）、（2・4b）式より、振幅Aは、

　　　　　3　　　　　　　　　2　　　3　　　　　　　　　2

　　　　Σぬ。ω「㌦（π）　　Σぬ。（π）聾π（π）

、42緩π臨0　　　＋π驕0
　　　　　　　魂　　　　　　　　　　4

臨（㌦（0）一㌦≦2）ア＋（㌦（・）一㌦（3）ア

　　　　　　4　　　　　　　　　4

よって、

A畿
r蝉2）ア＋砿（・）評（3）ア

《2・5）

（2－4b）

2．3　画像構成法

　本計測システムにおいて、計測した電圧から槽内の電気抵抗値分布を求める際、画像

構成アルゴリズムが必要である。本研究では、数値解析法として有限要素法を採用し、

Kotreらが改良したBac：k－Proj　ection法9）により、槽断面での電気抵抗値分布を求めた。

以下に画像構成法の原理を述べる。

2．3．1　基礎方程式

　撹絆槽内の電気抵抗値分布を有限要素法により解析する際、基礎方程式としてポアソ

ン方程式を用いた1①。

　　　　　　▽・［σ▽・v］＝0　　　　　　　　　　　　（2－6）

ここで、σは導電率である。

境界条件として、

　　　　　　v＝0　　　　　　　　　　（参照点）　　　　　　（2－7a）

　　　　∂v
　　　∫σ蕊議＋∬o　　（融ソース電極）　（2口7b）
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∫σ二一…　　（電流シンク電極）　（2－7c）

ここで、：nは電極に対する法線ベクトルである。

本研究では、（2・2）式から有限要素法により、槽断面の電圧分布を算出する。xly座標にお

け筍ポアソン方程式は次式で表される。

議〔σω∂ll））＋音（σω∂器））＝・

ここで、σ（・）は要素内で一定であるとすると、

σ（の
k∂詰）＋∂譜））鵠・

また、要素内の補間関数として1次式を考えると、

Ni（・）（x，y）庸（ai（e）＋b三（e）x＋ci（・）y）12P（ρ）

Nj（・）（x，y）＝（硝（・）＋bj（・）x＋（物（・）y）12D（・）

Nk（e＞（x，y）二（ak（・）＋bk（e）x＋ck（・）y）12D（e）

（2・8）

（2－9）

囁（2－10a）

（2－10b）

（2－10c）

ここで、D（・）は要素eの面積であり、外力ベクトルにより次式で与えられる。

2D（e）＝（x∫一xi）（yk－yi）一（xi－xk）（yi－y3）

また、a，b，cは節点の座標のみから算由され、

ai（・）瓢Xjyk－Xky」

bi（e）＝yj－yk

Ci（・）瓢XゼX蚕

aj（e）＝Xkyi－Xiyk

bj（e）＝yk－yI

Cj（・）＝Xi－Xk

ak（・）＝Xjyi－Xjyi

bk（e）＝yi－yj

Ck（・）＝X」一XI

となる。

（2一・11）

（2・12a）

（2－12b）

（2－12c）
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2．3．2　基礎方程式の離散化11）

　（2・9）式を完全に満足するソが見出せれば、そのソを（2・9）式に代入するとコ0が成り立つ。

しかし、実際は近似解ソが得られるため、この等式は成り立たない。有限要素法により解

析した際の残差は時式のRとなる。

　　　熔＋筆）＝R錫・　　伽）

　誤差に重みをつけて評価する方法を重みつき残差法といい、2乗平均誤差や最小2乗法

などの考え方を適用した場合、次式のようになる。

　　　　皿R2伽0　　　　　（2一・4）

　ガラーキン法は、重みとして補間関数を用いる方法である。すなわち、残差に補間関

数を乗じ、それを考察領域に渡って積分し、その結果が0となるようにソを定めるもので

あるσ一般には、ソはEを要素数として、　　　　　＿、

　　　　　E　冨（κ，y）一Σy（の（κ，y）

　　　　　∴

　　　　　謬Σ｛N（の（κ，y）｝T｛y（の｝　　　　　　（2－15）

　　　　　　召魏1

となるので、これを利用してガラーキン重みつき残差法を適用する。

　万　　　　　　∂　　∂y（・）　∂
寓　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　十一
　　　　　　　　∂κ　　　　∂κ　　∂ツ

墨0

ある要素eに注目すると、第1項は、

伽｛N（の｝詐ω∂卦

島｛N・螂N｝（毒σ瓢σ静

羅）｛画匿（σω）（沸）∂評

（2－16）

6



一三妾〔｛N（の｝σω∂ll））一∂｛誓）｝σω∂叢）］ゐ

一撫）∂｛！V（8ﾝκ）｝σω M吻榊¢）∂ll）咽’（牙・7）

ここで、r（・）は要素eの周辺、　n。はその周辺上の法線ベクトルのX成分である。

同様に、第2項は、

瓜ω｛Nω｝音（σω∂郭

鵠撫）∂｛ｾ）｝ρ（1）苧∫w（ρ）｝σ1）∂艶⑫・8）

（2・17）、（2・18）式より1．（2－16）式の1要素分Geは、

　伽（∂｛釜9）｝σω∂ll）＋∂｛誓）｝σω∂新r＼

伊ω｝（σω∂ll）砺＋qω∂叢）申　、⑳

また、v（・）＝｛N（・）｝噸V（・）｝より、　　　　　　　　　　，　　ゴ

　　　∂yω議∂｛Nω｝T｛yω｝　　　・　（2⑳a）
　　　　∂■　　　　　　　　　∂；κ

　　　∂vω識∂｛遅（の｝T｛V（の｝　　　　　（2．2。b）

　　　∂y　　　　　　　　∂ツ

従って、Geの第1項Ge1は次式となる。

蝋ω（∂｛N（θ　　∂κ）｝σω∂｛瓠1）ジ＋∂｛誓）｝σω∂｛等）ド）σω脚2・〉

ここで、

　　　　　∂N！の∂N夕）∂N富）

　　　　　　∂ツ　　　∂ツ　　　∂ツ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7



とおくと、（2・22）式は、

触ω囲窄）σ乳）］幽ぴ）協　　㈱）

Geの第2項Ge2は、要素eの周辺r（・）に関する式であり、ノイマン型境界条件で表現でき

る。電気抵抗方式トモグラフィーにおける境界条件は、各電極に与えられる電流値のみ

である。従って、

G82議ル（の｛N（の｝（一∫・）〃　　　　　　．　・（2－24）

となる。

（2・23）、（2・24）式を（2－19）式に代入すると、

α話「旅）田ωf酵）誰）田｝｝怖｛Nω躍　（　5＞

よって、（2ご16）式は、

ゑ〔伽囲諜報幽｛咽卦飽｛師）協）

ここで、係数行列A（・）と外力ベクトルC（・）を導入する。

幽醤島ω田ωメj誰）回廊　　（2一鶏7）

｛C（の｝凝一面（の｛N（の｝∫・認　　　　　　　（2－28）

（2・26）式を整理すると、

E　　　　　　　　　　　E
Σ［A（の】｛y（の｝一Σ｛C（の｝　　　　　　　　　　　　　　（2－29）

8驕1　　　　　　　　　　θ躍1

この式が、ポアソン方程式で表される現象の有限要素法解析における離散方程式となる。

前項で得られた基礎方程式（2－29）式における、各項の成分を以下に示す。

（1）（2・27）式は、ポアソン方程式の中核をなす2階偏微分の項から生ずるものである。

（2－22）式を利用すると、

8



阻（θ）】響∫応（の田（の】7

　　（の
＝　σ

　41）（の

み1のみ1の

ユ　　　ユ

乃《のみ1の

ノ　　ユ

み£％！の

　σ（の　　0
　　　　　　　0壁（のμ5

　　0　σ（の

霧騰i］＋誘；1 1iliil　ilil　iliilil一

（2）（2－28）式は、ノイマン境界条件から生じる項である。三角要素eの3辺のうち、辺

ijが電極であるとすると、辺ijの長さと底から流れる電流密度ioにより次式が得られる。

　すなわち、辺ijからの全流出量は、辺ijに流される電流ioが1！2ずつ両端の節点iと1

に加えられることになる。

　2．3．3　前方問題1）

　前項で述べたように、有限要素法を用いてポアソン方程式を解くことは、すなわち以

下の線型方程式を解くことになる。

　　　　　　　　［A】｛V（i）｝＝｛C（i）｝　　　（i凝1～p）　　　　　　　　　　（2・32）

　ここで、nを節点数としたとき、［A］は：n×nの帯行列、｛V（i）｝は未知の丑節点電圧ベク

トル、｛CG）｝は電流値である。

　（2・32）式において、境界条件として｛CO）｝を与え、各要素ごとの電気抵抗値を決めてやる

と、三角分解法を用いて節点電圧｛V①｝が算出される。これをすべての電流を流す電極対に

ついて、すなわち｛c①｝をi謹1～pまで条件を変えて解析を行う。pは、電流を流す電極対

の組み合わせの数である。算出したすべての節点電圧｛V（i）i。1．p｝から、2．1で述べた電圧

計測に対応した境界電圧を抽出する。

　　　　　　　　　噛レ』T【VT（1）VT（2）。　⑦　・VT（p）］　　　　　　　　　　（2－33）

　ここで、T（M，丑密p）は境界電圧を抽出するための行成分に1組の±1をもつ行列である。
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2．3．4Back－Projection法9・10）

2．3．4．1　感度行列

　（2・33）式より算出した境界電圧から、次式により感度行列の成分を算出する。

5吻）謬⊥y吻）一y（切・・」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・34）
　　　　β（8）v（切ozヅ・一v＠）801

ここで、V（切、。1．は初期状態（計測対象物が何も存在しないとき）の境界電圧、　V（m）。切．はす

べての要素が計測対象物で満たされているときの境界電圧、β（・）は要素eにおける規格

化した面積（要素の面積1全要素の面積）である。

2．3．4．2　電庄の規格化

　計測された境界電圧値Vm。、．は、次式により規格化される。

v＠）＝エ…伽）＝V（㌦　　　　’・（2．35）
鰯・ @y伽）吻』y伽）、。1

2．3．4．3　電気抵抗値分布の算出

・（2・34）、（2・35）式を用いて、次式により各要素ごとのグレースケールが算出される。

　　　　エ　　　　　　　　　　
　　　　Σ5（8μ）夢脚。、＠）

P（の錯祠 m　　×255　　　　（2・36）
　　　　　Σ5（姻

　　　　　膨謬1

ここで、Pは初期状態の電気抵抗値を0、計測対象物の電気抵抗値を255として、0～255

の値をとる。
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3章　計測システム

3．1　はじめに

　電気抵抗方式を用いた計測システムにおいて、電圧を計測する電極対によって、

計測される電圧値のレンジに100倍近い差が生じる。しかし、槽断面での電気抵抗

値分布の変化に伴う計測電圧の変化は、ごく微小なものである。そのため、計測回

路の設計の際に、幅広いレンジへの対応と、微小な電圧差を計測できるだけの分解

能が必要となる。また、庭内の流動を阻害しないという利点を生かし、かつ、槽内

全域の分散状態の計測を迅速に行うことを可能とするため、電極の設置位置や設置

方法、計測時間の高速化の検討を行う必要がある。

　上述の事項を考慮した電気抵抗方式トモグラフィー計測システムの概要を以下

に示す。

3．2計測回路

　図3．1に、電気抵抗方式トモグラフィー計測システムの計測回路概略を示す。本

計測回路において、アァンクションジェネレータで発生した正弦波はぐ電圧制御電

流源により電流に変換され、一定電流が電極間に供給される。また、計測した電圧

はボルテージバッファを通して可変増幅器に送られ、適度に増幅された後ADコン

バータに送られる。本計測回路では、マルチプレクサの制御、および可変増幅器の

利得設定をパソコンから行うことができる。また、12bitのADコンバータを使用

しており、可変増幅器と組み合わせることにより、最高で12．5μVの分解能が得ら

れる。

　本計測回路の基本性能を表3．1に示した。また、各計測回路部、およびその周辺

機器の詳細を以下に述べる。

3．2ユ　ファンクションジェネレータ

　本計測回路に供給する信号源として、エヌエフ回路株式会社製Wave：Factory

1946を用いた。この信号源は、位相シフト可能な2チャンネル出力、供給電圧最

大20Vp・p、出力電圧分解能0．1mv（1Vレンジ）を有しており、本計測システムでの

使用に対し十分な機能を有しているものと考える。

3．2．2　電圧制御電流源

　本計測回路に使用した電圧制御電流源の回路部を図3．2に示した。本回路部は、
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op・ampを利用したポジティブ・フィードバヅク回路12）を採用している。使用した

op－ampは、テキサス・インストルメンヅ株式会社製T：LO71である。この部品の性

能は、最大電源電圧±18V、開ループゲイン　2×105、スルーレート13±V／μs（typ）

である。本回路部により、電流を流す電極間のインピーダンスが1kΩまでは、一

定量10mAの電流の供給が可能である。

3．2．3　アナログ・マルチプレクサ

　本計測回路に使用したアナログ・マルチプレクサは、アナログデバイス株式会社

製ADG406である。この部品の性能は、チャンネル数16、切り替え速度120ns（typ）、

入力抵抗50Ω（typ）であり、パソコンによるTT：L制御が可能である。

3．2．4　ボルテージ・フオロワ、および可変増幅器

　本計測回路に使用したボルテージ・フォロワ、および可変増幅器の回路部を図3．3

に示した。本回路部のボルテージ・フオロワには、OP－ampを利用した回路を採用

している。使用した’op・ampは、テキサス・インストルメンツ株式会社製丁：LO72

である。これは、電圧制御電流源において使用した同社のT：LO71と性能は同等で

あるが、1チップにT：LO71が2個組み込まれている。

　また、可変増幅器には、エヌエフ回路株式会社製CA・406：L2を、また、その制御

用にCA－903Nを用いた。　CA－406：L2は、1，2，5，10，50，100倍の利得設定が可能であ

る。精度は±0．1％（typ）であり、同相信号除去比90db以上となっている6また、

CA－903Nと組み合わせることにより、パソコンによるTT：L制御が可能である。

3．2．5　ADコンバータ

　本計測回路に使用したADコンバータは、マイクロサイエンス株式会社製

ADM・652ATである。分解能は12bitであり、入力レンジを±2．5Vとすることで、

1．25mVまでの分解能が得られる。また、サンプリング速度は最大256kHzである。

3．3　計測用脚絆槽

3。3．1　4断面計測用撹：搾槽

　図3．4に、本研究で用いた4断面計測用の撹拝槽概略を示した。計測用の撹：絆槽

は、槽径0．19mのアクリル製円筒平底槽である。電極にはステンレスを用い、各計

測断面ごとに16個設置した（形状は表3．2参照）。電極に接続されたケーブルは、厚

さ5mmの槽壁にあけられた直径2mmの穴から外部に出され、計測回路に接続され
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る。また、計測断面は4段としており、各断面ごとに電気抵抗値分布を計測するこ

とが可能である。

3．3．2　計測断面可動語語搾槽

　図3．5に、本研究で試作した計測断面可動型撹絆槽概略を示した。計測用のi撹拝

槽は、槽径0。2mのアクリル製円筒平底槽である。電極にはステンレスを用い、アク

リル製のリングの内壁に16個設置した（形状は表2参照）b計測断面であるアクリル

製リングを撹拝槽内壁に固定することにより、任意の高さにおける計測を行うこと

が可能である。

3．3．3　懸濁重合用撹絆槽

　図3．6に、本研究で試作した計測断面可動型重合用撹絆七六略を示した。計測用

の撹丈六は、槽径0．1mのガラス製円筒面底槽である。・電極にはステンレス、およ

び銅板に金メヅキ処理を施したものとの2タイプを用いた（形状は表2参照）。また、

計測断面であるリングには重合場での温度や、有機溶媒などの使用に耐えうる素材

であるテフロンを使用し、この内壁に計測用の電極を設置した。この装置において

も計測用リングを撹絆槽内壁に固定することにより、任意の高さにおける計測を行

うことが可能である。

3．4　ソフトウェアの開発

　2章で述べた画像構成のアルゴリズムにもとづいて、画像構成用のソフトウェア

を開発した。図3．7に、画像構成の際に用いた有限要素メッシュを示した。用いた

要素数には2種類あり、104と344である。また、本ソフトウェアのフローチャーー

トを図3．8に示した。

　本ソフトウェアを用いて、オンライン、およびオフラインでの計測が可能であり、

いずれの計測においても、1断面の計測時間は6msである。

　オンラインでの計測において、パソコンに送られた計測電圧値により、槽断面で

の電気抵抗値分布が算出され、直ちにモニターに表示される。本計測システムで使

用したパソコンのCPUは、　Pentium333MHzであり、約14フレーム／sの画像表

示が可能である。

　オフラインでの計測において、パソコンに送られた計測電圧値により、槽断面で

の電気抵抗値分布が算出され、メモリー上に保存された後、再び電圧計測を行う。こ

れより、1断面6msの計測を連続して行うことが可能である。また、保存された電
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気抵抗値分布は、計測終了後にモニターに表示することができる。図3。9に、本計

測システムの写真概略を示した。

3．5　　分解能の検討

　本計測回路において、電圧計測の際、可変増幅器のゲインを制御することにより、

最高12．5μVまでの計測分解能が得られる。

　また、本研究にて使用した撹絆翼の翼径は、主に0．1mであり、翼回転数は3．33

～10s瞥1なので、撹搾翼先端速度は1．05～3．14m／s程度となる。撹絆槽内の最高速

度が撹絆翼先端速度であるとすると、1断面を計測している間（6ms）の移動距離は、

最大約0．018mである。よって、要素数を344として撹絆した際の空間分解能は、

約0．02mである。
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表3．1渕定回路の基本性能

　　　信号源

　供給電流の振幅

測定電圧の分解能

サンプリング周波数

一断面の測定時間

DC～60　kHz（正弦波）

　0～10mA（一定）

　　最高12．5μV

　　’＜256：kHz

　　　　6ms



お

表3．2　電極の基本形状

測定断面 晶晶からの位置h【m］　形状（高さ【mml×幅【mm1）

1

2

3

4

0．18

0．10

0．06

0．02

10×20

20×20

10×20

5×20

可動型（0．2m） 可変 10×20

可動型（0．1m） 可変 10×10
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鹸

図3．9　当研究室にて試作した電気抵抗方式
　　　トモグラフィー計測システムの写真概略
　　　（ステンレス丸棒を挿入・静置させた測定）



4章　計測システムの検討（予備実験）

4ユはじめに

　本研究で試作した電気抵抗方式トモグラフィー計測システムの妥当性について検討す

るため、異相系の分散状態の計測を含めた予備実験をいくつか行った。

4．2　固一炬系の計測

4．2．1．1静止系における計測方法

　静止系における計測の一例として、0．01mo皿KC1水溶液を満たした槽内にこれに対し

て、電気抵抗値の高いテフロン丸棒、および電気抵抗値の低いステンレス丸面を静置し

た際Q計測を行った。図4．1に計測方法概略を示した。槽中心から50mmの1・2電極間

に直径30mmのテフロン、およびステンレス丸棒・を垂直に置き、計測を行った。

4．2．1．2　計測結果および考察

　図4．2に、比内にテフロシ心棒、およびステンレス丸棒を静置した際の計測結果の一例

を示した。同歯中の白白は、実際に痛棒を静置した位置である。また、初期状態を示す

青色に対し、テフロン丸棒においては電気抵抗値が大きくなるほど水色、緑色を示し、ス

テンレス麺棒においては電気抵抗値が小さくなるほど水色、緑色を示す。三図より、得ら

れた画像は計測対象物の位置を明瞭に計測できていることが判った。

　また、・参考として、付図にHoldehらが計測した画像2）の一例を合わせて示した。・この

画像は、食塩水を満たした槽径1．5mの撹絆鈍角にφ0．06m（左）、φ0．11m（右）のアルミニ

ウム円筒、およびφ0．11mのポリ塩化ビニル円筒（上）を静置したものである。同図におい

て、得られた画像は、実際に計測対象物を静置した位置よりもかなり槽追納に寄っており、

本計測システムにより得た画像のほうが計測対象物の位置をより正確に表していること

が判った。

4．22．1　回転面における計測方法

　回転面における計測の一例として、槽内の断面においてアルミ円盤を回転させた計測

を行った。図4．3にこのときの計測方法概略を示した。槽内を4．2．2．1のときと同様に

0．01mo1瓜C1で満たし、これに対して電気抵抗値の小さな直系40　mm、厚さ20mmのア
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ルミ円盤を槽中心より60mmの位置にて円周方向に回転させ、アルミ円盤の経時変化を

連続的に計測した。なお、円盤の回転数は1．Os．1とした。

422．2　計測結果、および考察

　図4．4に、槽内でアルミ円盤を回転させた場合の計測結果を示した。ここで、図中白円

部分は、実際にその時刻にアルミ円盤が存在していた位置を示している。同図より、1．Os’1

後には回転していた円盤が元の位置に戻ってきていることが確認でき、得られたそれぞ

れの画像は経過時間とともにアルミ円盤が移動していく様子を明瞭にとらえていること

が判った。

4．3　固体粒子分散状態の計測

4。3．1　計測方法

　懸濁重合反応後期の状態を想定して、固一液系粒子分散状態を計測した。L図4．5に、計

測方法概略を示した。戦雲槽には麹漬0．19mのアクリル製円筒平底槽を用いた。また、

三絃翼として、翼径0．1mの4枚傾斜パドル：翼を用い、槽底から0．06m，の位置に設置し

た。ここで、翼回転数は1．67s．1とした。　　　　　　　　　　　　　∵、

　液相には、0．01mol八：KCI水溶液を用いた。また、固体粒子として、　KC1水溶液との密

度差が小さく、山内全域に十分に分散すると考えられる直径約1mmのポリスチレン粒子

（密度1022：kg！m3）を用い、粒子濃度を5，10，15，20，25，30　vol％と変化させて計測を行った。

4．3．2　計測結果、および考察

　図4．6に、ポリスチレン粒子濃度を変化させたときの電気抵抗値分布の一例を示した。

同図において、粒子濃度の増加に伴い、槽断面の電気抵抗値が増加しており、粒子濃度の

増加に伴う電気抵抗値分布の画像を得られることが判った。また、結果の図示は省略す

るが、電気抵抗値分布のムラは経時的に変化しており、これは流れの影響により生じる局

所的な濃度のムラを計測しているものと考えられる。
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4．4　気一液系の計測

4．4．1計測方＝法

　気・液系の計測例として、図4．7に示すような通気計測を行った。通気用のノズルは同

図に示すように、槽中心から70mmの1・2電極間に設置した。

　液相として、0．01mol凪Cl水溶液を用い、また気相として空気を用いた。一度の計測

において、空気を30m1注入し、気泡が計測断面を通過する様子を計測した。

4．4．2　計測結果および考察魑

　図4．8に、気泡が計測断面を通過した際の電気抵抗値分布の経時変化の一例を示した。

同図a）の×印で示した通気位置において、気泡の影が見え始めたときを時刻ゼロとした。

　時刻ゼロより増え始めた気泡断面積は、・0．066s後に最大面積となり、その後減少して

いった。下図より、本計測システムは、計測断面を気泡が通過していく様子を連続的に追

うことが可能であることが判った。

4．5　通気撹拝における気泡分散状態の計測

4．5ユ　計測方法

　通気四二における気泡分散状態の計測例として、図4．9に示したような通気撹絆を行っ

た。通気用のノズルは、槽底の中心に設置した。撹搾翼として、翼径0．1mの6枚ディス

クタービン翼を用い、槽底から0．06mの位置に設置した。

　液相として、ビンガム的なレオロジーを持つ0．25wt％カルボキシビニルポリマー水溶

液（0．01mo1八KC1添加）を用いた。

　レオゴ三二メータ（日本レオロジー機器株式会社製、型式RGM・152・SD）により実測し

たレオロジー特性を図4．10に示した。また、Cassonモデル13）による粘度構成式を（4・1）

式に示した。

Casso：nモデル13）
τ1／2＝τ。1／2＋（丸。ア）1／2 （4－1）

　　　　　　　　　　τo騒5．09Pa　　kc＝・0．134Pa．・s

気相として空気を用い、通気速度を2．5×10噸4m31sとした。
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4．5．2　計測結果、および考察

　図4．11に、：翼回転数を3．33s’1としたときの各計測断面における電気抵抗値分布の一例

を示した。また、付図に、このときの可視化によるガス分散状態のスケッチを示した。

同図より、翼周りに形成されたキャビティーの端から気泡が上昇していく様子が判る。

　図4．12に、翼回転数を10s“1としたときの各計測断面における電気抵抗値分布の一例

を示した。また、付図に、このときの可視化によるガス分散状態のスケッチを示した。

同図において、得られた画像は付図に示した観察結果とほぼヅ致していることが判った。

　これらのことから、図4．11、および4．12に示した画像は丸実際に現象を比較的明瞭に

表しているものと考える。
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5章　塑性流体のカバーン形成状態のトモグラフィー計測

5．1　はじめに

　炭酸カルシウム懸濁水などに代表される塑性流体は、降伏応力を有するため、撹搾条件

によっては翼廻りのみで流動するカバーンと呼ばれる領域を形成する場合が少なくない

1）。報告者らは、これまでに電気伝導度法1）、熱的判定法2）等を用いてカバーンの計測を行

ってきた。本研究では、カバーン内に電解質溶液を注入し、カバーンと、そのまわりの静

止領域との電気伝導度に差異を作ることにより、撹絆槽内における種々の塑性流体のカ

バーン形成状態を、本研究で試作した電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを用い

て3次元的に計測した鋤。

5。2　計測方法

　図5．1に、本計測システムによるカバーン形成状態の計測方法概略を示した。計測に用．

いる流体にはあらかじめ0．01血ol八一のKCIを添加しており、これが初期濃度となる。ζ

れに対し、高濃度電解質（0．25mo1乃K：C1）入りのトレーサー液を、確実にカバーンであると

判断される二野翼近傍に20血1注入し、静止領域との間に電気伝導度の差異を作り計測し

た。また、撹絆槽には槽径0．2mのアクリル製円筒平底槽を用い、撹絆翼には翼経0．1m

の6枚垂直パドル翼を用いた。

　図5．2には、計測に用いた塑性流体のレオロジーを示し、表5．1にはレオメータ（日本

レオロジー機器株式会社製：RGM・152・SD）などを用い測定した各流体の物性値を示した。

なお、粘度構成式には、Cassonモデルの（（5・1））式を用いた。

5．3　計測結果および考察

53．1カルボキシビニルポリマー水溶液を用いた場合

5．3．1．1　可視化実験

　まずはじめに、対象流体として0．4wt％カルボキシビニルポリマー（和光純薬社製ハイビス

ワコー③105：以下Ca痴op　o1と称す）水溶液（0．01　moM：KC1添加）を用いた。同流体は無色透

明であり、カバーン内に着色剤を注入することにより、カバーンと静止領域との境界が外部

から可視化可能である。図5．3に、カバーン可視化写真の一例を示した。なお、着色剤には

食紅（共車食品会社製）を用い、翼回転数N認4．0♂にて撹押を行った。同図において、点線
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で囲まれた部分がカバーンである。これより、カバーンは、幅（Cw）150mm、高さ（Ch）

110mmの形状で存在していることが判った。また、カバーンの形成状態は、上下対称である

ことが確認されたことから、本計測システムによる計測は、槽上半分のみとした。この可視

化による計測結果を本計測システムによる結果の比較対象とした。

5．3．1．2　本計測システムによる計測

　図5。4に、本計測システムにより得ちれたカバーン計測結果を示した。計測条件は、先に

示した可視化写真（図5．3）と同様である。初期濃度を示す青色に対し、トレーサー液を注入し

たカバーン内は初期濃度より電気伝導度が高いことを表す緑色を示している。ここで、カバ

ーンと静止領域との境界を本研究では、濃度階調の数値が200であると規定した（下図中カ

ラーバー参照）。図5．5には、KC1濃度、電気伝導率、および本計測システムにおける濃度

階調の関係6）を示す。これより、カバーンは高さ方向では槽底かち150～160mm付近まで

存在していることが判る。これは、可視化写真での結果（図5．3）とほぼ一致している。図5．6

には、図5．4における計測断面高さ（h）＝100mmにおいて計測した結果を示す。濃度階調が

200である部分を囲んで算出した面積を円相当と近似して算出したカバーンの直径は

148mmであり、これは、可視化写真（図5．3）ともほぼ一致し｛、これより、境界を濃度階調

200としたことの妥当性が確認された。図5．7，には、本計測システムにより得られた画像を

もとにした3次元画像構成図を示す。

5．3．2　　炭酸カルシウム懸濁水を用いた場合

5．3．2．16枚垂直パドル翼を用いた場合

　次に、対象流体を不透明な炭酸カルシウム懸濁水に変えて計測を行った。図5．8に懸濁濃度

57．2wt％、図5．9に63．2wt％における計測結果を示した。なおカバーンと静止領域との境界

は可視化により妥当性が確認された濃度階調の数値が200をもって、その判定基準とした。

図5．8、および5．9より、翼回転数が増加するに連れて、カバーンが半径方向、高さ方向とも

に増加していることが判る。さらに、図5．8と5．9を比較して、同じ翼回転数であっても、懸

濁濃度の高いほうがカバーンは小さく形成されていることが判る。さらに、各計測断面にお

けるカバーンの直径を用い、カバーンを円筒近似して算出したカバーン液体積を併せて

示した。（）内の値は、後述の熱的判定法（計測方法を図5．10に示した。）により導出した

相関式7β）により算出したカバーン液体積である。

　本計測システムによる結果のほうが液体積を大きく捉える傾向があるが、これは、カバー
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ンの上下先端部分を、本計測システムでは厳密に捉え切れていないことが原因と考えられる。

図5．11には、このようにして得られた画像を元に作成した各懸濁濃度ごとの3次元画像構

成図を示す。翼回転数の増加により液体積が増加し、また、同じ翼回転数でも懸濁濃度が高

いほうが液体積が小さくなる様子が判る。

5．3．2．24枚傾斜パドル翼を用いた場合

　図5．12には、撹絆：翼に4枚傾斜パドル：翼を用いた場合のカバーン形成状態を示す。塑陛

流体には、懸濁濃度62．Owt％の炭酸カルシウム懸濁水を用いた。・三図a）は下向き吐出が起

きるくi撹搾翼を槽上部から見て時計回りに回転させた場合で、同図b）は逆に反時計回りに

回転させた場合のカバーン形成状態である。

　同図a）より、カバーンが撹絆翼を中心に上下非対称に形成され、i撹絆翼上部にカバー

ンが大きく形成されることが判った。また、熱的判定法との結果と比較し、計測結果の

違いをふまえた上でもほぼ一致することが判った。

　同図b）より、撹絆翼の回転方向を変えると、撹拝翼下部にカバーンが大きく形成され

ることが判り、カバーン形成状態に違いが見られた。

　これは羽根が傾斜していることにより、撹搾翼上部と下部での流動、および勇断状態

に違いが生じ、カバーン形成状態に影響しているためと考えられるが、今後各種撹拝翼

での定量的な検討をしていきたい。

5．4相関式との比較

　本計測システムにより得られた画像を基に算出したカバーン液体積を、熱的判定法により導

出した相関式細による結果と比較した。導出した相関式は（5－2）式にて示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇．72
　　　y＊謬1⑳×10剛2彫Rea74　B‘。　　　　（5－2）

山繭⑫罎論玉鰐ダβら謬毒

　図5．13に、比較の結果として、Re。とW！NpBic禮。・72の関係を示した。実線で示されて

いるものが相関式の結果である。また、本計測システムにより得られたカバーン液体積

を用いたものが各懸濁濃度ごとに△、○のプロットにて示されている。これより、本計測
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システムのほうが全体的に大きく捉える傾向があるものの、ほぼ一致する結果が得られた。

5．5　むすびに

　当研究室で試作した電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを用い、二、三の塑牲

流体の流動状態を多断面にて計測することで、カバーン形成状態を3次元的に計測した。

光透過な塑性流体を用いた可視化実験による検証を行うとともに、従来、他の測定法で導

出したカバーン液体積の相関式と、本計測システムにより算出したカバーン液体積を比

較し、良好に一致することを検証した。これより、本計測システムを用いて＼撹搾槽にお

ける塑性流体のカバーン形成状態を良好に把握できるごとが判った。
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図5。1カバーン計測方法概略
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（日本レオロジー機器株式会社製：RGM－152・SD）により計測
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図5．2対象流体のレオロジー特性の一例

表5．1　対象流体の物性値の一例

　　　　試料

ｨ性値’

0．4wt％Ca■bopol

@　水溶液

　57．2wt％炭酸

Jルシウム懸濁水

63．2wt％炭酸

Jルシウム懸濁水

τ。［Pa】 10．54 6．69 10．87

η。口a・s】 0，075 0，042 0，045

ρlkglmむ 1000 1601 1667

49



D＝200mm
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　　　　　図5．3　カバーン可視化写真の一例
（0．4wt％Carbopo1水＝溶液（0．01mo1／1KC1入り）を4．　Os－1で撹搾）
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　　　　　場合におけるカバーン計測結果
　　　（斜度60。にて表示、N＝4．　Os－1で撹拝）
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6章　電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを用いた懸濁重合槽における

　　　凝集塊の検出1）

6ユ　はじめに

　汎用ポリマー製造法のひとつである懸濁重合反応操作において、重合反応がある程度

進行し、分散相である液滴粘度が上昇した際、翼回転数が不適当な場合など、反応操作

条件に不備2β）があると、分裂と合一を繰り返していた液滴が合一支配となる。さらに、

この合一現象が急激になると、液滴は一拝翼等に付着し、凝集塊としてそのまま固体化す

る場合がある（図6．1参照）。

　本研究では、槽壁円周方向に設置した電極により、電気抵抗値の差を利用して撹搾槽内

断面の流動・分散状態を計測する電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを懸濁重合

反応を遂行するに際し問題となる凝集塊の計測に適用し、これを迅速に検出して防止す

るための基礎的な知見を得た。

6．2　計測方法

　図62に、計測方法概略を示し、表6．1に計測条件を示した。重合槽には槽径100mm

のガラス製円筒丸底槽を用いた。撹些々には翼径50mmのステンレス製6枚羽根ディス

クタービン翼を用い、液深の1／2に設置した。なお、対象とする斥応はスチレンの懸濁重

合反応である。

　また、計測用の電極の付いたりングは、温度や有機溶媒の使用に耐えられる素材であ

るテフロンを用いた。リングは液深方向に移動可能であり、任意の断面における計測が可

能である。

6．3　計測結果および考察

6．3．1重合反応開始直後における計測

　図6．3に、分散蝕分率（φ）識0．1、翼回転数（N）＝2．5s勝1における重合反応開始直後の液滴

分散状態の一例を示した。同図a）には、このときの液滴分散状態の可視化写真を示した。

これより、分散相であるスチレンは、連続相である水に対してほとんど分散していない

ことが判る。さらに、スチレンが撹絆槽上部に層となって存在していることが判る。同

図b）は、a）に示した状態でのそれぞれの計測断面（1～III）における液滴分散状態のトモグ
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ラフィー画像の一例を示した。計測断面1において、中心部分にスチレンの存在が確認．

できる（スチレンの層を形成）が、計測断面II、　IIIではスチレンがほとんど分散していない

ことが判る。これは可視化写真における状況とよく一致した結果であり、得られた画像は

明瞭に実際に現象をとらえていることが判った。

　図6．4は、φ＝0．1、N＝3．5s“1における重合反応開始直後の液滴分散状態の一例を示した。

同図a）の可視化写真において、下野には、徐々に分散相であるスチレンが連続相である：水

に対して分散し始めていることが判るが、まだ十分ではないことが判る・。同図b）には、

a）で示した状態でのそれぞれの計測断面（1～V）における液滴分散状態のトモグラフィー

画像の一例を示した。計測断面1、IIでは分散相であるスチレンの存在が確認でき、ま

た、可視化写真からも判るように1iの方が領域が小さくなっていることも判る。計測断

面III～Vからは、分散相が、まだ十分ではないものの分散しはじめていることが判る。こ

れより、得られた画像は可視化写真ともよく一致していることが判った。また、このよ

うな状態で重合反応を進行していくと、図6．5に示すように分散相は反応途中において、

撹搾翼に付着し、凝集塊となってしまうことも確認した。

　図6．6は、φ＝0．1、N＝4．5s●1における重合反応開始直後の液滴分散状態の一例を示した。

同図a）の可視化写真において、分散相であるスチレンは、撹絆学内全域にほぼ均一に分散

していることが判る。同図b）には、a）で示した状態でのそれぞれの計測断面（1～III）にお

けるトモグラフィー画像の一例を示した。

6．3。2　モデル的計測

　重合反応過程において、反応途中で凝集塊が生成したことを想定したモデル的な計測

を行った。図6．7に、凝集塊が生成したことを想定したモデル的なトモグラフィー画像の

一例を示した。同図。）は、付図に示したような凝集塊が撹拝翼に付着・生成したと考え

られる場合の画像の一例である。三図より、凝集塊が存在していると考えられる場所はそ

の周りに比べて明らかに電気抵抗値が大きくなることが判った。これより今後、反応過程

において凝集塊が付着・生成した場合、本計測システムではどのような画像として得るこ

とができるのかについて基礎的な知見を得た。
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6。4　むすびに

電気抵抗値の差を利用して、撹絆槽内断面における流動・分散状態を、画像として表示する

電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを用い、懸濁重合反応場における凝集塊の計測に、

同計測システムを適用することを検討した。

　凝集塊検出の手始めとして、重合開始直後の液滴の分散状態を翼回転数を変えて各計

測断面にて計測し、可視化写真との比較の結果、各翼回転数や各計測断面の液滴の分散

状態を良好に画像として得られることが判った。
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a）　粒子として生成した場合
　　　（50倍にて撮影）

　　b）凝集塊として生成した場合

図6．1　重合反応終了後に生成した
　　　ポリマー（ポリスチレン）の写真例
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図6，2計測方法概略

表6。1計測条件

連続相『：イオン交換水　720m1

　懸濁安定剤（燐酸カルシウム）’，・0，05wt％

　KCl　O。01mol／1一イオン交換水

分散相：スチレン　80ml

，∫重合開始剤（AIBN）　0，04mol／16スチレン

撹拝翼：6枚ディスクタービン翼（液深の1／2に設置）

1翼回転数：2。5、3。5、4。5s樽1

重合温度：353K

（液表面からの気泡の巻き込みを防ぐため、

バヅフルを2枚設置した。）



a）　可視化写真の一例

闘奈
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b）それぞれの計測断面（h）における液滴分散状態の
　　トモグラフィー画像の一例

図6．3　重合反応開始直後の分散状態の一例
　　　　（翼回転数＝2．5s－1）
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トモグラフィー画像の一例

重合反応開始直後における分散状態の一例
　　　（翼回転数＝3．5s『1）

　　　　　　　　67



＄

図6．5　轟轟翼に付着・生成した凝集塊の一例



a）　可視化写真の一例

困　大

1抵1値

1）　h＝3／4H II）　h＝1／2H 皿）　h＝1／4H

b）それぞれの計測断面（h）における液滴分散状態の
　　トモグラフィー画像の一例

図6．6重合反応開始直後の分散状態の一例
　　　　（翼回転数＝4．5s－1）



7章　　電気抵抗方式トモグラフィー計測システムによる懸濁重合反応場における

　　　安定操作範囲の決定1）

7．1　はじめに

　代表的なポリマー製造法である懸濁重合反応の初期操作において、撹搾が十分であり、

モノマー群舞が撹搾県内全域を均一に分散している場合、反応は、設定した重合温度にて

進行する。しかし、撹絆が不十分であり、モノマー液滴の分散状態に偏りが生じる場合、

熱溜まりが生じ、反応熱の除去が困難となるため、最悪の場合には暴走反応を引き起こす

可能性がある2・駅図7．1参照）。従って、重合反応を安定な状態で遂行させるため、モノ

マー掛矧を撹搾平内全域に均一分散させることは重要であり、そのような分散状態を達

成する操作範囲の決定が望まれているの。

　そこで本研究では、モノマー液滴の水に対する電気抵抗値の差を利用して、撹拝槽内

断面における分散状態を計測し、これを画像として表示する電気抵抗方式トモグラフ．イ

ー測定システムを試作した。

　さらに、同計測システムを用いて、懸濁重合反応場における液滴分散の均一・偏り・

凝集などの状況を種々の操作条件において計測した。次いで、その結果に基づき、重合

反応を安定に遂行するための定量化した操作範囲を決定する手法を検討した。

7．2　計測方法

　図7．2に、計測方法概略を示し、表1に計測条件を示した。i撹搾槽には、槽径100mm、

全容積1000mlのガラス製円筒丸底槽を用い、撹搾翼には、翼径50mmのステンレス製

6枚羽根ディスクター．ビン翼を用いた。また、対象とする重合反応は、スチレンの懸濁重

合反応である。同図に示す状況にて、翼回転数（Nコ2．5～9．Os・1）、および分散相分率（φ＝0．1

～0．3）を操作条件として重合反応を開始し、各操作条件における液滴の分散状態を多断面

にて計測した。なお、・重合温度（T）は80。Cとし、連続相（水）には0．01moU　KC1を添加し

た。また、分散剤には」ン酸カルシウム（0．1wt％・水）、開始剤にはAIBN（0．04　mo11｝スチレン）

を用いた。

7．3　計測結果、および考察

　図7．3に、操作条件を分散配分率（φ）譜0．1、翼回転数（N）＝2．5s．1としたときにおける重

合反応開始直後における可視化写真とトモグラフィー画像の一例を示した。トモグラフ
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イー画像において、初期状態では画像は青色を示している。この初期状態に対して電気抵

抗値の大きなモノマーが存在すると画像の色は青から緑、黄色へとカラーバーに示すよ

うに変化する。同図より、翼回転数が不十分であるため、モノマーは槽内に分散せず撹拝

槽上部に層となって存在していることが判る。

　図7．4に、操作条件をφ＝0．1、N＝3．5s4としたときにおける重合反応開始直後における

可視像写真とトモグラフィー画像の一例を示した。同図より、モノマーは徐々に撹拝槽内

に分散しはじめているものの、まだ均一でには分散していないことが判る。

　図7．5に、操作条件をφ＝011、N4．5S●1としたとぎにおける重合反応開始直後における

可視化写真とトモグラフィー画像の一例を示した。同図より、いずれの計測断面での画

像もほぼ一様な電気抵抗値分布を示しており、モノマーは撹絆槽内を均一に分散してい

ることが判る。

7．4　液滴分散状態の定量的評価

　7．3において得られた画像をもとに液滴の分散状態を定量的に評価する手法について

検討した。この評価に式（7・1）、（7・2）を用いた。

　　　　　　　ヨ

　　　　♂議黒≒㎡侮）も空回砲）

　式（7－1）における分散の値（σ2）が小さな値をとるほど三三は均一に分散していることを

示す・そして・この値が式（7・2）に示すように5％以内の誤差範囲で一定値となるときを安

定操作範囲であるとした。

　このような検討を行った一例として、図7．6に、φ＝0．1における翼回転数（N）と分散（σ2）

の関係を示した。同図より、徐々に翼回転数を増加させていき、N＝4．5s聯ヱに達したとき、液滴

ははじめて均一分散をしていることが判った。ここで、：翼回転数を増加させていき、はじめ

て均一分散を達成した翼廊底数をNmi：nとした。また、逆に翼回転数を増加させすぎると、

今度は気泡の巻き込みが発生する。そこで、この巻き込みが起こらない最大の翼回転数を

Nmaxとした（このときのσ2がσ2mi：nとなる）。これより、φ驚0．1において均一な分散状態

を達成する範囲は翼回転数が4．5～8．0♂であることが判った。

　次に、このような検討を他のφについても行った。図7．7に、反応開始直後の液滴分散状

態から決定した安定操作範囲の一例を示した。斜線で示される部分が安定操作範囲である。
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また、図7．8に、この安定操作範囲内で重合反応を最後まで行い、生成したポリマーの拡：大

写真の一例を示した。各操作条件にて得られるポリマー粒子は粒径は異なるものの、重合反

応自体は液滴の集塊もなく、安定に行えることが判った。また、安定操作範囲外で行った一

例である④では、液滴が反応途中で集塊してしまったことも確認した。このことからも本研

究にて決定した安定操作範囲の妥当性が確認できた。

7．5　むすびに

　電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを、懸濁重合反応場に適用し、重合反応開始直

後における液滴の分散状態を各操作条件にて計測した。

各操作条件にて得られたトモグラフィー画像から、（7・1）式に示す分散（σ2）、および（7－2）

式に示す判定式を用いることで、重合反応を安定な状態で遂行するための定量化した操

作範囲を決定する手法を提示することができた。

　決定した安定操作範囲内で重合反応を行い、ポリマー粒子を生成することができた。

逆に、安定操作範囲外では、液滴の凝集が起こることも確認した。これより、本研究に

て決定した安定操作範囲が妥当であることが判った。
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a）可視化写真の一例

b）計測断面1
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c）計測断面皿
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大闘。（赤）
牛

図7．3反応開始直後における液滴分散状態の可視化写真および
　　トモグラフィー画像の一例（N＝2．5s－1，φ＝0．1，T＝80℃）
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図7．4反応開始直後における液滴分散状態の可視化写真および
　　トモグラフィー画像の一例（N＝3．5s－1，φ＝0．1，T＝80℃）
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a）可視化写真の一例
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図7．5反応開始直後における液滴分散状態の可視化写真および
　　　トモグラフィー画像の一例（N＝4．5s－1，φ＝0．1，Tニ80℃）
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a）操作条件が①のとき
　（N＝7．Os－1，φ＝0．1，T＝80℃）

b）操作条件が②のとき
　（N＝7．Os－1，φニ0．2，T＝80℃）
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図7．8本研究にて決定した安定操作範囲内にて生成した
ポリマー粒子、および範囲外にて生成した凝集塊の写真例
　　（同図中①～④は図7．7参照。開始剤濃度、懸濁安定剤濃度は表1参照。）



8章　懸濁重合反応場における液滴分散状態の連続的トモグラフィー計測1）

8．1　はじめに

　前章までに電気抵抗方式トモグラフィー計測システムを用いて、コールドモデル（重合反応開

始直後）における液滴分散状態を種々の操作条件において計測し、その結果より重合反応を安定

に遂行するための定量化した操作範囲を決定した。

　本章ではさらに、実際の懸濁重合反応場において、液滴の集塊化が起こりやすくなる反

応中期から後期を含んだ連続的な液滴分散状態の計測を行い、安全に重合反応を遂行する

ための知見を得た。

8．2　計測方法

　図8．1に、計測方法概略を示した。撹拝槽には槽径100mm、全容積1000mlのガラス製

円筒丸底槽を用い、撹絆翼には、翼径50mmのステンレス製6枚羽根ディスクタービン翼

を用い液深の112に設置した。また、対象とする重合反応は、スチレンの懸濁重合反応であ

る。

　同罪に示す状況にて、翼回転数（N）、および分散二分率（φ）などを操作条件として重合反応

を開始し、各操作条件における門下の分散状態を計測した。．なお、重合温度（T）は800Cとし、

連続相（水）には0、01mo1丑KCIを添加した。また、分散剤にはPVA、および燐酸カルシウム、

開始剤には過酸化ベンゾイルを用いた。表8ユに、計測条件を示した6

8．3　液滴分散状態の定量的評価

　本計測システムにて得られた画像より、撹拝槽内における液滴の分散状態を定量的に評価

するため、（8・1）式に示す分散（σ2）を用いた。

　　　　　　　　　£“一α∫ア

　　　　　　σ2議M　　　　　（8・1）

　このσ2の値が小さな値を示すほど計測断面における電気抵抗値分布のムラが少なく、液

滴が平内を均一に分散していることを示す。
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8．4　計測結果、および考察

　図8．2に、分散相分率と濃度階調の関係を示す。濃度階調の値（255～0）が小さくなるほ

ど槽内の電気抵抗値が大きく、スチレンの懸濁濃度が高いことを示す。

　図8．3～8．5に、各反応時間における液滴分散状態の画像の一例を示す。いずれの画像

も計測断面は、翼設置位置であるh＝1／2Hの位置とした。

　図8．3は反応が最後まで良好に進行し、完全にポリマー粒子が得られた（付図参照）操作

条件である（付表参照）。得ちれた画像はいずれの反応時間においてもほぼ一様な電気抵抗

値分布を示している。これは、σ2がほぼ一定値を示しているごとからも確認できる。

　図8．4は8．3に対し、翼回転数を下げ、また、分散剤（このときは燐酸カルシウムを用い

た。）量も減らしたときにおける画像の一例である（操作条件については付表参照）。ポリ

マー粒子は得られた（付図参照）ものの、粒子径は図8．3のときに比べてやや木さく、また

収率も悪くなることを確認した。その分、液自由表面付近の黒餅軸などには凝集塊が生

成した（付図参照）。得られた画像も、反応開始より．120分までは一様な電気抵抗値分布を

示しているが、180分後には電気抵抗値が全体的に小さくなり、初期状態に近くなってい

る。σ2もこの状態を反映し、やや大きな値となった。これは120分～180分の間で液滴

が重合反応により高粘度となり、分散剤の量が不足していたため、液自由表面で液滴を良

好に分散しきれず、凝集塊として撹絆軸に付着してしまったためであると考えられる。

　図8．5は8．4と翼回転数は同値とし、分散剤量をさらに減らしたときにお：ける画像の一

例である（操作条件については付表参照）。このとき液滴は最終的にバッフルなどに大きな

凝集塊として付着してしまい、ポリマー粒子は得られなかった。これは、分散剤量が不

足していたことが最大の原因であると考えられる。得られた画像も120分までは良好な

分散状態を示していたが、180分後にはバッフル位置に凝集塊が生成していることを示し

ている。このとき、σ2は6057と格段に大きな値となった。

　図8．6に各操作条件における反応時間に対するσ2の変化を示した。反応が良好に進行

する際はσ2はほぼ一定値となるが、凝集塊が生成してしまう場合は格段に大きくなるこ

とが判る。さらに両者の中間段階の状態（図中△印）を検知することができた。同状態で、

分散剤の再投入や、翼回転数を変化させることで、重合反応を制御できるものと期待さ

れる。

　これより、本計測システムを用いることで、重合反応過程における操作条件の違いによ

る凝集塊生成の有無を判別することができ、本計測システムを懸濁重合反応場における

83



液滴分散状態の計測さらには同反応の制御に適用できることが判った。

8．5　むすびに

　本研究で試作した電気抵抗方式トモグラフィー測定システムを、懸濁重合反応場

に適：用し、反応過程を連続的に計測した。

　得られた画像をもとに、分散（σ2）を用いることで、液滴が均一に分散している

か否かを定量的に判別することができた。

　また、反応過程中期から後期において㍉操作条件によっては、液滴の集塊化が

起こり、反応が良好に進行しない場合を虻トモグラフィー画像として得ることがで

きた。

　これより、今後、本計測システムにより得られる画像をもとに、重合反応を常

に安定な状態で遂行することができるよう、精密に制御するシステムを構築する

ための骨格を得ることができた。
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6　（過酸化ベンゾイル）

撹搾翼：6枚ディスクタービン翼
　　　　　　　（液深の1／2に設置）

　　　　　　N＝＝2。5ん9。O　s　1

　重合温度：T＝3・53K層

　　4：バヅフル　　9：ヒーーター

　　5：撹絆翼

図8。1測定方法概略
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分散（σ2）の定義式

　　　　　　　　　n

　　　　　2　　　i＝1
σ　　＿。

小ぐ一

Σ（A・鎚i）2

　　　　　　　　　　　n

　　　　　　σ2・司〉大

良好くレ篠一レ不良

　　　　　　　（8－1）

A：N＝Nmaxにおけるa1～aiの平均値回
a1～ai：各要素における電気抵抗値の変化量H
n：要素数H
N：翼回転数【s騨11

Nmax：液自由表面からの気泡の巻き込みの
　　　起こらない最大の翼回転数【s騨1】
σ2：分散臼
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鶴100

大】

　　　　　分散相分率φ［一］

　図8．2　分散相分率と濃度階調の関係



a）　60分後

　σ2＝203

b）　120分後

　σ2＝204

c）　180分後
　σ2＝210
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d）240分後（反応終了）
　　　　σ2＝203

付表　主な操作条件

分散相分率（φ）：0．1

翼回転数（N）：8．Os－1（Nmax）

分散剤濃度（C）：0．1wt％一水

（ポリビニルアルコール）

付図　得られたポリマー写真の一例

　図8．3　各反応時間における
　　　　　　液滴分散状態の画像の一例（h＝1／2H）
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；7

1

．．副

a）　60分後

　σ2＝205

c）　180分後

　σ2ニ763

b）　120分後

　σ2ニ201

d）240分後（反応終了）

　　　σ2＝720

　　付表　主な操作条件

分散相分率（φ）：0．1

翼回転数（N）：5．5s－1

分散剤濃度（C）：0．05wt％
　　　　　一イオン交換水
　　（燐酸カルシウム）

付図　反応終了後の三三翼と軸の写真、
　　および得られたポリマー写真の一例

　　図8．4　各反応時間における
　　　　　　　液滴分散状態の画像の一例（h＝1／2H）
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a）　60分後

　σ2＝205

c）　180分後

　σ2＝6057

b）　120分後

　σ2＝208

付図1　180分後における
　　　電極リングの写真例

付表　主な操作条件

分散二分率（φ）：0．1

翼回転数（N）：5．5s－1

分散剤濃度（C）：0．01wt％
　　　　　一イオン交換水
（ポリビニルアルコール）

付図2　180分後におけるバッフルに
　　付着した凝集塊の写真例

　　　図8．5各反応時間における
　　　　　　　液滴分散状態の画像の一例
　　　　　　　　　　　　　90
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図8。6反応時間（t）に対する分散（σ2）の変化



9章　総括

　CTスキャンの技術を応用した電気抵抗方式トモグラフィー計測システムの試作・検討

を行った。第2章、第3章では、計測回路、計測用撹搾槽、および画像構成用ソフトウ

ェアの各々について検討を行った。

　以下の章では本計測システムを用いて、液相撹搾槽内における異相懸濁状態の計測を

行った。

　先ず、第4章では、予備実験として、液相がニュートン流体のときにおける固・液系、

気・液温の計測を行った。また、液相が非ニュートン流体のときにおける気液系の計測を

行い、得られた画像は、それぞれについて撹搾槽内における流動・分散状態を良好に把

握していることが判った。・

　第5章では本計測システムを、塑性流体のカバーン形成状態の計測に用いた。可視化

実験や熱公判定法との比較を行い、翼回転数や、流体のレオロジーなどの違いによるカバ

ーン形成状態の違いを明瞭に画像として得られることが判った。

　第6章、第7章では、本計測システムを懸濁重合反応場における液晶分散状態の計測

に用いた。操作条件を各種変えた場合における重合反応開始直後（コールドモデル）の液滴

分散状態のトモグラフィー画像より、重合反応を安定に遂行していくための定量化した

操作範囲を決定した。

　さらに第8章では、重合反応過程全体を通して連続的に恋心分散状態を計測した。反

応が最後まで良好に進行する際の液滴分散状態の画像を得ることができた。これに対し、

翼回転数や分散剤濃度などをパラメータとする操作条件によっては、反応過程において、

液滴の集塊化が発生した。この様子の一例を画像として得ることもできた。

　これより、今後、本計測システムによる計測から得られる画像をもとに、重合反応を

常に安定な状態で遂行することができるよう、精密に制御するシステムの構築を検討す

るための基本構造を形成することができた。
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〈使用記号〉

（2章）

M　　 ：

En　　l

N　　　：

N　　　：

θ　　　：

10、io：

σ　　　　：

V、　’V　　：

n　　　　：

a　　　　l

b　　　：

D　　　：

R　　　：

V　　　：

A　　　：

nx　　　：

ny　　　：

C　　　：

β　　：

S　　　：

ツmes：

P　　　：

電極の組み合わせ数

電極数

サンプル数

補間関数

位相シフト量

電流

導電率

要素内の解析による電圧値

節点数

補間関数で用いられる係数

補間関数で用いられる係数

各要素の面積

残差

解析による境界電圧

係数行列（＝Σ［A（・）］）

法線ベクトルのx成分

法線ベクトルのy成分

外力ベクトル（＝Σ【C（・）D

規格化した要素面積（各要素1全要素）

感度行列

計測した境界電圧

初期状態からの電気抵抗値分布の変化量

日

日

日

目

レad】

［A1

【Ω・1・m・11

［V】

日

n
日

【m2】

日

日

【11Ω】

日

日

田

日

日

【V】

目

（3章）

h

I

V

計測断面高さ

電流

電圧

［ml

［A】

【V1
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Vmes　． 計測した：境界電圧 【V］

（4章）

bv

bw

D
d

dc

kc

H
h

n

t

τ

τ0

γ　　　．

羽根径

羽根高さ

掛麹

翼径

ディスク径

Casson　3粘度

導引

計測断面高さ

翼回転機

経過時間

せん断応力

Casson降伏値

せん断速度

【m］

【m】

【m】

【m】

【m】

［Pa112s1！21

【m1

［m】

【s・1】

【s】

【Pa】

【Pa】

【s・1］

（5章）

Bi。

bw
C

Ch
Cw
D
d

H
h

N，n

Np

P

修正ビンガム数

羽根高さ

KC1濃度
カバーン高さ

カバーン幅

槽径

翼径

薄煙

計測断面高さ

翼回転数

動力数

撹搾所要動力

日

【ml

［mo111】

【m】

【ml

［m】

【m】

［m1

［m1

【s・1】

【・】

［W】
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Re。

V
V恥

Vc

γ

κ

ηC

ρ

τ

τC

修正レイノルズ数

撹搾槽体積

無次元カバーン液体積

カバーン液体積

せん断速度

電気伝導率

Casson粘度

密度

せん断応力

Casson降伏三

目

【m3］

日

【m3】

［s・11

【Ω・1cm・1】

【Pa・s］

【：kg！m31

【Pal

【Pa］

（6章）

bw

D
d

H
h

N
T

φ

羽根高さ

槽径

山径

液深

計測断面高さ

翼回転数

反応温度

分散相分率

［m】

［m】

［m］

【m】

【ml

【s・1】

［K】

日

（7章）

、A　　　：

a1～ae：

bw　　：’

D　　　：

d　　　：

e　　　　：

H　　　：

h　　　：

N＝Nmaxにおけるa1～a。の平均値

各要素における電気抵抗値の変化量

羽根高さ

槽径

翼径

要素数

液心

計測断面高さ

日
【・1

［m】

【m】

［m】

日

［m】

【m］
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N　　　：

Nmax：

Nmin：

T　　　：

σ2　　：

σ2min：

φ　　：

（8章）

A　　　：

a1～ae：

bw　　：

C　　：

D　　　：

d　　：

e　　　　：

H　　・：

h　　　：

N　　　：

Nmax：

Nmin：

T　　　：

t　　　：

σ2　　：

σ2min：

φ　　：

翼回転数　　　　　　　　　　　　　　【s・1】

液自由表面からの気泡の巻き込みの起こらない

最大の翼回転数　　　　　　　　　　　　【s81］

はじめて均一分散が達成されたときの翼回転数【s●1】

反応温度　　　　　　　　　　　　　　【K】

分散　　　　　　　　　　　　　　　　日

N二Nmaxにおけるσ2の値　　　　　　　　　　［鳥】

分散相分率　　　　　　　　　　　　　　【・】

N＝Nmaxにおけるa1～a。の平均値　　　　【一】

各要素における電気抵抗値の変化量　　　　［一1

羽根高さ　　　　　　　　　　　　　　　【ml

分散剤濃度　　　　　　　　　　　　　　【wt％】

槽径　　　　　　　　　　　　　　　　【m1

翼径　　　　　　　　　　　　　　　　【m】

要素数　　　　　　　　　　　　　　　【・1

液深　　　　　　　　　　　　　　　　【m】

計測断面高さ　　　　　　　　　　　　　【m1

翼回転数　　　　　　　　　　　　　　 【s’1】

呪液自由表面からの気泡の巻き込みの起こらない

最大の翼回転数　　　　　　　　　　　　【s●1】

・はじめて均一分散が達成されたときの翼回転数【s’1】

反応温度　　　　　　　　　　　　　　【K1

反応時間　　　　　　　　　　　　　　　【min．】

分散　　　　　　　　　　　　　　　　【・1

N＝Nmaxにおけるσ2の値　　　　　　　　　　［“］

分散四分率　　　　　　　　　　　　　　【・】
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          fomography Measurements of Suspension and Dispersion States

                   of the Polymerization Field in a Stirred-type Reactor
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    1. INIRODUC'ITION
    It was irrrportant to uniformly dispeise the droplets of liquid

    monomer in the wbole region of the stimed vesse1 (l,21, so that

    we were able to peifomi suspension polymeiimtien stably,

    whichisatypicalpolymerizatienreactienmetix)d, Inthisstudyi

    we apphed the Electrical Resistance :ibmogmplry Metbod to tbe

    suspemsien polymerization field. 'VVe utili2zd the (liffererK>e in

    elecuical resistance between ttze aqueous phase, i.e., tbe reaction

    solvent, and tbe oil phase, both monemer and polymeti31. wa

,, meRsuredinacoptinoousmannegthedispersionstatesofliquid
 ･ droplets, that is, the ieaction states ftaom the initial stag:to the

    middle stago, when the polymer droplets aie apt to agglomerate,

    and through to the last stagp in de polymerization The

    measurements of electrical resistance were made by electrodes

 ' setcircumfereptiallyalengtbeinmersurfaceofthBvessel.' Wkv

    obtained, therebM inibrmatien usefi;1 fer perfbrming suspension

    polymefization stably inareacton '

 "･' 2. PRIIxlCMLEQFMEASUREMENT
    Ngure 1. shows the schematic diagram ef the cross section for

    themeasurementsinastinedvessel[4,S]. VVeset16electrodes

. at.equalirrtervalsalongaTbfio'nringwith' adiameterncarly
  .. equal to th6"diameter of the ves$el (i.e., leO mm). we were'

   ' al)le to fteiely move the ring al6hg the imtion of the liquid

    depth wainsertedthetingintDtbestirredvessel,measuredthe

    voltago between the electrodes in tbe borinenta1 cross section and

    !econstructed the imago of the resistance distribution

    correspomi. ng to the dispersion state ofthe 1iguid droptets. We

    a(leptedtheadjacentrmethodfortheveltagemeasurement :lhe
'' borizoptal cross section for the tomograplty il)easurement was

. (liVide(lirtrto344tritmgularelements. Tbechango'inelectrical

    resistance ffom an imhial state wEtig detemad for each element.

   "VUe) used the index G2, the variame, sbovvn in Eq.(1) to

   quarrtitatively evaluate the dispersion state of beuid droplets in

   tbe measurement sectioR fiem the imago reconstructed by de

   back projection methodl4,5]. :fbe smaller the value of ff2is,

   the rrrore uniformly tlie liguid droplets are dispersed in the vessel

   3. EXPERIMENTALAPPmmSANDMETHOD
   Figure 2. sbovvs the schematic diagrarn of the experimental

   appafatus used for the measuremeM, VvaB used a glass vessel

   with a rouixl bottem, with a diameter of !oo mm and a total

   volume of leOO mi, fimed with a stainiess steel, 6-blade,

   R:ushton-tubinc iinpeller 50 mm in diameten 'Ibe reacbon

   measllrecl in this study was a suspensien polymerization of

                                        101

styrene. We began tbe pelymerization reaction under the

qperatmg conditions ef inrpeller rotatioma1 speed, N, and

conceraration of tlke dispersion ieagongC, sbown in I3ibtesl-3

and measured the dispersion state of oil-plzase droplets in each

condition We kopt the reaetien temperature, Z at 353K and

used a O.el moYl KCI a(lueous soimion as the contimmus phase.

We used PVA or Ca3(P04h as a dispersion and stabilizing agerrts

and benneyl peroxide as an initiate:

 4. EXPERIMENTALRESULTSANDDISCUSSION
 figure 3. sbows exanrple imagos ieconstructed for operating

 conditions sbown in Tkblel under whioh the reaction proceecled

 satisfactorily to the final stago to completely produceb high

 quality polymer particles. VVe see that each imago indicates a

 uniform distribution of electrical resistance ancl that o2 kopt

 o(}astRnt,i,e,,205.

 wtgure 4. sbows example imagos reconstnuted for different

 operating conditiens than the previous case, i.e., a lower

 rotatioma1 spegd and a lower concentiation of dispemion reagont

 Ca3(P04h sbown in Tbble2. Tltougli vve vyere able to pro(lirce

 pelymer particles, ttc paiticle diameters were ratber largor than

 in the previous C}qSe, and t!)e product yields weie worse. This

 was beoause agglomeration occurred around the rotatioma1

 impeller slvaft in the vicinity of the liquid surface (Refer to the

attached phtvgtaphi. The imagos reconstrtrcted indieate a

uniform distiibution mp te 12e min ftom the beginning of tize

pelymerization reaction Tlx: value of elecuical resis{ance at

 180 min, boweveq was reduced in the direction of tbe initial

..reaetion stago dne tp the inciease in viscosity.

gll::l:･ :,.ilg sbo.Wfes ,e.x"i.mpCk,i::lggSg,:l"ecl2ns,t,rl, te,,d.,foillg,PPff' Mheg

concerrtration of dispersion reagents lovver tiun the Fige 4 case

sltown in Ial)le3. Under these operating conditions, the

polymer droplets finally attached as a latgo 1unrp ef

aggloparation around tbe baff!es, an(l we were mot able to

prodi}cepolymerparticles. Theimagosreconstrllctedindicatea

sadsfactory dispersien state mp to 120 min., bat the imago at 180

min. indicates cleariy the presence of the agglomeration in the

vicinity of tbe baffies. The valac of o2 was very largo, i.e.,

6057.

Ngure 6. sbows tbe dlymamic changos of u2 for the reaction for

each set ofeperating conditiens. Vuae were able to Obtain three

patterns comespending te the reaction states, (1) a good ieaction

(Fig 3), (2) agglomeration ef pelymer and no panicles (Fig 5),

and (3) the case intemedate between them (Fig 4).



5. CONCLUSIONS
We applied an elecnieal resistance tomegrapky measu[erent

system te the styrene suspension polymerization and rreasured

the reaction states in a comhuous mannet We were able to

judgo quarnitatively, using the yalue ef a2calculated by Eq. (t),

basedontherecomsttuctedirnage,whetherthedst)pletsvverewell

di$persed or mot. We were al)le te Cibtain three cases of

reconstructed tomogtepky images correspeiKting to the reaction

states,(1)agoedreaetie4(2)agglemerationefpolyrrrcraedno

particles,(3)thecaseinterrnediatebetweenthem Weobtained

thereby, infbrmation usefu1 for perfbrming suspension

polymerizatienstablyinareactorand,furthegforcontrollingthe

reactionfinelytoobtainpolymrproductsofhigberguality
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留0。
「研究報告」

　擬絆槽内における高濃度固体懸濁液の流動・伝熱状態

（横浜国立大・工）上和野満雄・○上ノ山　周・仁志　和彦

はじめに　報告者らは、電気抵抗方式トモグラフィー計測システムならびにリアルタイム論点計測器

を開発・試作し、これらを用い懸濁重合を想定した異相系分散状態の測定を目指して、液相撹拝丁丁

における沈降性固体粒子の懸濁・伝記状態ならびに非沈降性固体粒子の懸濁・流動形成状態を検討し

てきた。

　本稿ではそれらの測定事例を基に、粒子一流体間相互作用についても考察を試みたので以下に報告

する。

1．トモグラフィー・システムによる計測

　トモグラフィー計測手法とは無接触かつ断面でのスカラー値やベクトル分布を計測する技術を指

し、医療工学を中心として発展した。工学分野への応用もここ数年精力的に試みられ、この5月には

工業プロセス・トモグラフィーに関する世界会議nも開催されるまでになってきている。

　同手法には、超音波や光、X線さらにはNMkを用いたものまで種々開発されている2’3》が、本稿

では、液相と固相の電気抵抗の著しい相違を利用する電気抵抗方式トモグラフィー計測システムの試

作・開発を行い、撹絆槽における固液温分散状態の測定への適用を検討した。

1。1沈降性固体粒子の懸濁状態

測定原理　図1回忌温温槽における水平断面を示す。電気抵抗方式トモグラフィー計測では、まず二

二に示す隣り合った電極間に電流を流し、それ以外の隣接する電極間の電位差を測定する。次に電流

を流す電極対を移動させ、同様の電圧測定を全組み合わせについて繰り返す。こうして得られた境界

電圧値から、槽内部の抵抗値分布を有限要素法を用いて解析することにより画像として再構成する。

同再構成の手法には内部抵抗値分布を推定して解析した結果得られる境界電圧値が、今述べた測定値

に収束するまで＼同分布を修正して反復計算を行うものと、収敏計算は行わず感度行列を利用して抵

抗値分布を求めるおack・Pfojection法4》とがあるが、本研究では後者によった。

　図2に同法による画像再構成のためのフローチャートを示す。抵抗値分布は感度行列と境界電圧の

測定値の積から求められる。

測定互迭　図3に本研究で用いた撹二二の概略を示す。測定用の撹絆槽は、槽径0．19mのアクリル製

円筒平底槽であり、電極ににステンレスを用い、各測定断面毎に16個配置している（形状は表1参

照）。測定断面は4段としており、各断面毎に抵抗値分布を測定することができる。

　二二翼には翼径0．1mの4’枚傾斜パドル翼を用い、槽底からH：！3の位置に設置した。翼回転数は

1．67♂とした。液相としては0．01mo1ハXC1水溶液（比抵抗833Ωm）を用いる。また、固体粒子とし

て、KC1水溶液とほとんど密度差がなく、槽内全域に十分に分散する直径1mmのポリスチレン粒子

（密度1022kg侮3、比抵抗1014Ωm）を用いる。粒子濃度は5vo1．％から10，15，20，25，30　vol％まで

変化させた。

　なお同測定を行う前に直径30mmのテフロン二二を対象とした予備実験を行い、これが鮮明に画像

化されることを確認している。

測定結果および考察　図4に、ポリスチレン粒子濃度を変化させたときの抵抗分布の一例を示す。

Kaminoyama　Megu叫Tel　a鷲d　Fax；045・339－3999，£一Mai1；kami窺oyama＠cheme墾g．bskヴ嫡u．acjp
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全ての濃度図において、上下左右に白い箇所が存在するが、これはバッフルの位置に相当している。

　同図から粒子濃度の増加に伴い、槽断面の抵抗値が増加しており、粒子濃度の変化に伴う抵抗値分

布として妥当な画像の得られていることが判る。また抵抗値分布のむらが経時的に変化していること

を確認しているが（結果の図示は本稿では省略）、これは流れの影響により生じる局所的な粒子濃度

のむらを捉えているものと判断している。

1．2非沈降性固体粒子の懸濁・流動領域

　本節の測定に関しては、原理方法は前節に準じる。また対象流体は第2．2節に述べる炭酸カルシウ

ム懸濁水であり、翼廻りに形成される流動域を電気抵抗方式トモグラフィー手法を用いて計測した。

本結果については会場にて示す。

2．リアルタイム多点温度測定システムによる計測

2．1挽絆槽両側局所熱伝達係数に及ぼす濃厚沈降性固体粒子の流動状態の影響

　高粘度液へ沈降性固体粒子を濃厚に懸濁させた液における伝熱は、槽内における吐出流と循環流れ、

固体粒子による温度境界層の撹乱、さらには固体粒子を含む懸濁液の熱的物性値5》およびレオロジー

など多くの要因によって左右される。

　本節ではその中でも最も重要と思われる流動状態に関連する要因と熱伝達係数との関連性について

リアルタイム多野温度計測システム6｝による測定を基に検討し、知見を得たので以下に述べる。

実験装置および方法　図5に実験装置の概略を示す。本測定に使用した門門槽は、蓋付円筒平底撹拝

槽であり、アルミニウム製輪切り円筒5個、その円筒間に断熱材を挟み込み、重ね合わせて構成した

ものである。各円筒の外周に巻いたシ～スヒータより撹拝槽を加熱する。撹拝翼は4枚450傾斜パド

ル翼を用い、槽底から高さ25mmの位置に設置した。撹絆槽内にはピヅチ30Inmの冷却コイルを取り

付けた。報告者らが開発したリアルタイム多二二度計測装置6）を用いて定常状態における四壁および

バルクの温度を測定し、門下深方向に沿った槽壁側局所熱伝達係数の計算を行う。

　対象の液相としてグリセリン、Carboxy．　Methyl　Ce1Mose水溶液（CMC）およびHydroxy£thyl

α｝Mose水溶液（H．EC）・を曳固体相としてガラスビーズ、ジルコニアビーズおよび鋼球を使用する。

固体粒子濃度φいは20vo1％まで変化させた。ここで、伝熱量Qは図5の⑨に示したサイリスタで一定

量に制御する。

円明宣塁　図6に母液がニュートン流体であるグリセリンーガラスビーズ系の結果を示す。縦軸K＊

は撹絆槽高さを無次元化して表示したものであり、横軸は槽壁側局所熱伝達係数hを示す。吐出流に

よる強い流動を受けている撹搾翼付近のH＊においてhlが最も高い値を示し、上部になるに従って流

動も弱くなるため、hは減少している。．また固体粒子であるガラスビーズの濃度φ。が増加するとh

の値は高くなる傾向を示している。特にH㌔0．5で大きな差が生じるのは、後述のように流動による

影響があるためと推察される。

　図：7には非ニュ「トン流体である1．5wt％H．E．C一ガラスビーズ系での結果を示す。撹絆翼付近のH＊

でh、が最も高い値を示し、上部になるに従ってh，が小さい値を示す傾向は前図のグリセリンの場合

と同様である。固体粒子濃度が与える影響はグリセリンよりも大きく、特に撹絆翼付近において著し’

い。また、H㌔0．5における固体粒子濃度の影響は、液相がグリセリンの場合ではhが増加する傾向

にあるが、15wt％H。ECでは逆にh・は減少する傾向を示している。

　これは付図に示したようにニュートン流体と非ニュートン流体では槽内の流動および声高さ方向に

おける局所粒子濃度が大きく異なるためであると考えられる。特に母液が非ニュートン擬塑性流体の

場合、次節で述べるような、翼廻りのみ流動が良好となるいわゆるcavem状態？’8｝が形成されている

ものと推測される。
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2．2幾何学的相似系撹絆槽内における塑性流体の流動域形成状態

　塑性流体は降伏応力を有するため、撹搾が不十分であると槽内に静止域を生じる場合がある7β》。

　本節では、モデル槽およびこれと幾何学的相似で寸法が2倍の大型化槽である2つの撹搾槽につい

て、リアルタイム多点温度計測器を用いた熱的判定法による、流動域体積の計測を行った結果につい

て述べる。また流動域体積の所要動力、流体のレオロジー等の因子による定式化についても検討した。

実験装置および方法　図8に実験装置概略および撹搾槽1，2の詳細を示す。撹拝槽は、槽中心に6

枚垂直パドル翼を設置した蓋付円筒平底槽である。また翼径が流動域体積に与える影響を調べるため

に、相似条件からわずかに偏僑させた場合（撹搾槽1，翼径0．12m）の測定も行う。流動域を加熱する

熱源として、ヒーターを撹絆槽1では翼の下側に、言忌槽2では翼吐出部に設置した。門内の任意の

点の温度と、これと比較するため確実に流動していると判断される翼先端近傍の基準点における温度

を熱電対を用いて測定する。

　各熱電対における温度の経時変化を測定し、基準点と測定点の温度差△Tをとる。△Tの経時変化

が∂（△T＞／∂t≦0となる場合は、対流熱伝達によって伝熱が行われている流動域、逆に∂（△T＞／

∂t＞0となる場合は、男爵が熱伝導支配となっている静止域と判断する9）。測定領域は、6枚垂直

パドル翼では槽内は上下ほぼ対称な流動をしているとみなし、槽断面の1／4とした（図8参照）。測

定間隔は撹搾槽1では5鵬、擬i絆槽2では10㎜間隔で行う。

　試料には塑性流体である炭酸カルシウム（D・。33．1μm）懸濁水およびカルボキシビニルボリマー水

溶液を用いるbなおレオロジー特性の表示にはCasso脆モデル（τ1〃謹τ。塵’2＋η♂な・γ112）を用いる。

塞一塞　図9に撹搾槽2における翼回転速度の増加に伴う流動域の変化の一例を示す。

必ずしも円筒形状ではな髪）形で流動領域の形成されている様子が判る。また翼回転速度に伴い、流動

域が拡大していく様子が観察される。

　図10には流動域体積逃と動力数Np・修正レイノルズ数Reη。（謬ρ籠dヤη・）・修正ピンガム数・

Biη。（欝τ。！nη。）との相関関係を示す。ここで、　Vcは測定によって得られた流動域の断面形状の回

転体として求めた。野中には、流動域体積Vcを上記無次元数にて整理した相関式も示している。同

図から、流体のレオbジー、翼平等が若干異なる場合についても同式により±25％の精度でほぼ相

関されていることが判るg

むすびに　報告者らが開発’試作し々電気無下方式トモグラフィー計測システムなら麿にリアルタイ・

ム多野計測器を用いて・準棉揮…絆二二ζおける沈降性固体粕子の悪濁「伝熱状態ならびに非沈降性固

体粒子の懸濁・流動形成状態を検討した結果について述べた。今後さらに両計測システムを用いて、

撹搾槽内における固相系爾散抹態が伝熱ならびに流動に及ぼす影響についての測定三野を蓄積するこ

とにより、粒子一流体三相葦作用にういての考察を深めて行きたい。

謝辞本研究の一部は・和親科学磯部補助金（基盤研究（B）・945・29・）の支援により遂行されたことを

ここに記し謝意を表する。
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Dickin，　M　Wa総g；£1e面cal　Resista臓㏄To！疑og【aphy　lbr　Pmcess　App蘇catio薮s，　Meas．　ScL　Tech額oL，7，247－260（1996），

3）P，工Holde縦，　M．　Wa“g，兎 q．　Mam，　et　al．；Ima帥g　Sti騨cd・Vessel　Macro揃lxlng　usi轟g　Hec重dcal　Resistance

Tomogmphy，　AIC肥Jouma董，44，780。789（1998），4》RAWiUiams，　M　S．　Beck；”Pr㏄ess　Tomography－PτiBciρ1es，

Techniq鵬s　and　App藍cations“，μ301，　Bu雛erworth・Hei鵬m鋤箆（1995＞，5）Peter　K鰭甲ieτs　et　al．；Ge監Chem．　Bng．，8，48

（1985＞，6）上和野、上ノ山ら：化学工学論文集，21，760－765（1995），7＞新井、上ノ山、上和野ら：化学工学論文集，

16，946－952（1990》，8）Hirata　et　a蒙．：Tmns．　IChemB，74，438・444（1996），9＞上和野、上ノ山、仁志、水島：化学工

学会群馬大会要旨集，B210（1997）
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電気抵抗．方式トモグラフィー法を用いた撹搾槽内における
　　　　　　　　　塑性流体の流動領域の測定
（横国大・工）（正）上和野満雄．・（正）上ノ山周凱（正）仁志和彦O（学）和田剛史

はじめに．近年、σrスキャンに代表されるようなトモグラフ．

イー測定技術が急速に発展してきており、工学分野への応

用も精力的に試みられn・る切。同測定技術は、非接触．に

して断面の状態を測定することが可能であるなど様々な利

点をもつ。一方、塑性流体は降伏応力を有するため、撹搾

が不十分であると唖聾圏内に流動および静止領域を生じる

場合がある＄。当研究室ではこれまでに、このような塑性流．

体の流動領域の測定に熱的判定法4などを用いてき嵐本
研究で．は、電気抵抗値の差を利用して槽断面における流動

状態を、画像として表示する電気抵抗方式トモグラフィー測

定システムの試作6検討を行い、塑性流体の流動領域の測

定に適用し、検討を行ったので報告する。

ユ纏図1に、．撹搾槽における測定断面を示す。槽内
の流れを阻害しないよう測距に設置した電極により電流を流

し、境界電圧を測定する。境界電圧の測定には、隣り合った

電極間に電流を流し、①で示すように、それ以外の隣り合っ

た電極間の電圧差を測定し、以後②で示すように電流を洗

．す電極対を移動し、同様の電圧測定を行う隣接法Dを用い

た，本システムでは、画像再構成アルゴリズムとして、初期

電気抵抗値分布からの変化量を算出するBa〔虫一Pm賊on

法．睦用いた。図2に画像再構成フローチャートを示す。空

間分解能向上のため、有限要素メッシュ数を344とした。

2避図．3に、本研究で用いた測定システムの
概略を示し、表1に測定条件を示す。同図a）に示す測定用

の撹搾槽は槽径α2mのアクリル製円筒平底槽である。ス

テンレス製の電極を円周方向に16個、．等間隔に設置したア

クリル製電極リングを槽内壁に固定することにより、任意の

高さにおける測定を行うことができる。また、同図b）に測定

回路を示す。測定レた境界電圧は、分解能向上のため、可

変増幅器にて適度に増幅した後、パソコン内に取り込まれ

る。本測定回路における測定境界電圧の分解能は最大12．

5μVであり、1断面の測定時間は最：高6m8である。

挙隅予備実験として、槽内に径が既知のステンレス
丸棒を挿入した測定を行い、明確な画像が得られることを確

認したg（詳細は省陶図4に、流動騰唖定方法螺路を示

す。対象流体として、6L5wt％炭酸カルシウム懸濁水（白色

粉依D『3。1μm、0．01m（瓢KC1添加〉を用い、撹吊切と

して翼径50mmのアクリル製6枚垂直パドル翼を用いた。．

流動領域が確実に生じていると判断される翼近傍にトレー

サー液として1．3moM［KCIを含んだ炭酸カノレシウム懸濁

水を10ml注入し、流動領脚の電気抵抗値を静止領域に対

し変化させ、測定を行った。．

鎧図5に、流動領域測定における画像の一例を
示すq黄緑色、緑色で示した部分を流動領域青色で示し
た部分を静止領域、水色で示した部分を境界と．みなした。

同図a）、b）より、翼回転数の増加に伴い、流動領域が増加

している様子が判る。ここで、結果の図示は省略するが、流

動領域の境界が経時的にゆらいでいることを確認している。

また、同職Oより翼回転数．5．0084．では、ほぼ測定断面全域

が流動領域であるζとが判る。今後は、流動領域の可視化、

および他の流動領域測定法処の比較などを通して、本測

定における流動領域の境界判定基準を決定し、得られた画

像の妥当性について検討していきたい。

懲電気抵抗方式トモグラフィー測定システムの試
作・検討を行い、同システムを塑性流体の流動領域の測定

に適用した。得られた画像は流動領域を明瞭にとらえてい

ることが判った。今後は、得られた画像の妥当性について

検討を行い、本システムを、固・液系、気・通庭など他の系へ

の測定に適用していきたい。

謝辞本研究は、文部省科学研究費補助金（基盤研究（β）

0945029Φの支援により遂行されたことをここに記し謝意を表する。
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【参考文献】1）ED曲，ら＝融．翫舳のLユ247・％0，（19弱｝勾城，恥ld
α旧g肥s8〔ロ㎏du8面（al　P【oo圏β1b【n㎎rap煽（エ四9）3）親井ら1化学工

学論文集ユ旦，946・95g（1ggql　4）水島ら＝化学工学会第30回秋季大会要旨集，

K32），α蜘．．粉CJ且）血eら＝P鵬融．樋，u2，（1麟
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　　　電気抵抗方式トモグラフィー測定システムを用いた
　　　　　　　　懸濁重合槽における凝集塊の検出
（横国大・工）（正）上和野満雄・（正）上．ノ山離断（正）仁志和彦・○（学）和田剛史

塵懸濁重合反応操作において、重合反応がある程
度進行し、分散相である液滴粘度が上昇した際、反応操作

条件に不備1勾があると、分裂と合一を繰り返していた液滴

が合r支配となる。更に、この合一が急激になると液滴は餅

状となり、撹搾翼や軸、およびバッフル等に付着し、凝集塊

としてそのまま固体化する場合がある（図1の一例参照．）。

一方、当研究室では前回、電気抵抗方式トモグラフィー測

定システムの試作・検討、お．よびその妥当性について報告

した珊。同測定システムは、例えば固腋系撹絆槽において、

固相の液相に対する電気抵抗値の差を利用して撹搾槽内

断面における流動・分散状態を測定し、これを画像として表

示するシステムであり、可視化困難な．系を非接触にして測

定することが可能であるなどの利点を持つ。本研究では、同

測定システムを、懸濁重合反応を遂行するに際し問題とな

る凝集塊の測憲こ適用し、ζれを迅速に検出して防止する

ための基礎的な知見を得たので報告する。

ユ鯉図2に、撹軍国における測定断面を示す。槽壁
に設置した電勧、ら一定電流を流し、電極聞電圧を測定す

る。．電極間電圧の測定には、隣接法句を用いたまた、本測

定システムでは、画像再構成アルゴリズムとして、有限要素

メヅシュ数を344としたBadk・P呵e面on法睦用いた。図

3に、同法による画像再構成のフローチャートを示す。

2，1システム図4に、本研究で用いた測定装置・システ

ムの概略を示す。同和a＞に示す重合用撹搾櫨ま、槽径1．O

X1σ1皿、全容積1ρ×エ06　m昼のガラス製円筒単射糟℃あ

る。また、曝書の1／2の高さに石径5．OX102　mの6枚ディ

スクタービン翼を設置し、槽壁に高さ、幅とも1．0×102皿

のステンレス製電極を円周方向に16個、等間隔に設置した。

なお、各電極はリングに取り付けられており、上下に移動可

能である。団団b）に測定回路を示す。本測定回路における

測定電極間電圧の分解能は最大125×10Wであり、1断

面の走査時間は、最も高速な場合で6P×10㌔である。

旦幽左迭表1に、本研究における測定条件
を示す。獄内に適度の電気伝導性を与えるため、連続相に

対しK：C1を1．0×102　moM添加し払なお、このKCIを加

えたことによる重合反応への影響は無視できることを事前に

確認した。図5に、測定状況概略を示す。初期状態を①に

示すような分散相と連続相に分離した状齢し、②、③に一

例として示すような轍状態を測定した。

蜷図6に、撹絆翼位置を測定断面としたときの分
散状態の画像の一例を示す。同製a）は、液滴が均一に分

散していると推測される画像の一城であり（図5②に相粉、

b）は、撹銀翼周辺に凝集塊が生成していると推測される画

像の一例である（図5③に相当）。門鑑から赤色にいくほど

分散相濃度が高いことを示す。なお、詳細は会場にて示す6

雌電気繍モグラフィー測定システムを、懸．
濁重合槽における凝集塊の検出に適用し、凝集塊が生成し

ている様子を画像として表示できることが判った。今後は、

測定断面を上下に移動してより詳細に測定を行い、凝集塊

の液深方向における生成状況の確認、および防止につい

て検討していきたい。

謝諄本研究は、文部省科学研究費補助金く墓盤研究㊨）024502

90）の支援により遂行されたことをここに記し謝意を表する。

図1撹拝翼周辺に生成した
　　凝集塊の一例
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昌
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　図6撹搾翼位置を測定断面としたときの分散状態の画像の一例
　　　　　　（会場ではカラーにて表示する。）

【使用記号】Il電流齢】V二目謝
【参枷】1）上棚監修，鷲見らゴ‘撹搾・混合におけるトラブル発生要因と

防止対鋼，2婚24＆（1996）⇒宮田ら＝化学工学論文魎789795、（1駒
＄上和野上ノ山，仁志ら1化学工学会第32回秋季大会要旨集R1〔既（1999）

4）EDi（㎞eヒaL，lM舗駈圃，エ，247」2601（19％〉勾〔ユ」肋e就．al．＝

蹄．M晦，ム翫1・12（1994）

高嘩
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電気抵抗方式トモグラフィー測定システムによる懸濁重合反応場
　　　　　　　　　における安定操作範囲の決定
（横国大・工）（正）上和野満雄・（正）上ノ山周＊・（正）仁志和彦・○（学）和田剛史

盤代表的なポリマー製造法である懸濁重合反応操
作において、重合反応を安定な状態で遂行させるため、モ

ノマー液滴やポリマー粒子を撹絆掛矧全域に均一分散させ

ることは重要であり、そのような分散状態を達成する操作範

囲の決定が望まれている珍。そこで当研究室では、モノマー

液滴やポリマー粒子の水に対する電気抵抗値の差を利用し

て、撹搾槽内断面における分散状態を測定し、これを画像と

して表示する電気抵抗方式トモグラフィー測定システム珊

を試作した。さらに、本研究では、同測定システムを用いて

懸濁重台反応場における液滴分散の均一、偏り、凝集など

の状況を種々の操作条件において測定した紛。次いで、そ

の結果に基づき、重合反応を安定に遂行するための定量1ゆ
た操作範囲を決定する手法を検討したので発刊ご報告する。

ユ鯉軽量1に、撹搾出における測定断面概略痢を示
す。渋塗とほぼ等しい径（エ0σmm）をもつテフロン製のリング

に、測定用の電徹形状は図2参照）を等間隔に16個設置
した。この電極付きリングを撹絆槽内に挿入し、断面におけ

る電極間電圧を測定することで、槽内の分散状態を画像構

成する。なお、電脳寸きリングは、液深方向に移動可能であ

る。測定断面は、344個の三角要素に分割されており、各
要素ごとに初期状態に対する電気抵抗¶直の変化量が決定さ

れ、これが6m8ごとに画像として表示される（詳細省略）。

2．l　　Lよび　　図2に、測定装置概略を示す。隔
世槽には、杭径10〔㎞皿、全容積1000mlのガラス製円筒

丸底糟を用い、撹絆翼には、翼径50m皿のステンレス製6
枚羽根ディスクタービン翼を用いた。また、対象とする重合

反応は、スチレンの懸濁重合反応である。同図に示す状況
にて、翼回転数（N＝2．5～908’1＞、および分散相分率（φ司．1

～0，3）を操作条件として重合反応を開始し、各操作条件に

おける液滴の分散状態を多断面にて測定した。なお、重合

温度（Dは80℃とし、連続相（水）には0．01moM　KCIを添
加した。また、分散剤にはリン酸カルシウム（0．1w勝水）、開

始剤にはAIBN（0，04皿o皿．スチレン）を用いた。

墜図3虜にN＝3洛♂、φ＝0．1としたときの反応
開始直後における剛強分散状態のスケッチ、およびこのと

きに得られたトモグラフィー画像の一例を示す。企図i訓，

血）より、翌翌は槽内に均一に分散されn・ないことが判る。

図3b）にN罵8ρゴ、φ司、1としたときの一例を示す。ここ
でN＝8，0巳’1は、φ＝0，1において液自由表面が水平を保

ち、同表面からの気泡の巻き込みが起こらない最大の翼回

転数であることを確認したにれをN㎜とする）。同図i雌，
血）より、液滴は槽内に均一に分散されていることが判る。

一各操作条件において得られたト
モグラフィー画像より、液滴の分散状態を定量的に検討する

ため、（1）式に示す分散（σうを用いた。σ2は、槽内を液

滴が均一に分散しているときほど小さな値を示す。ここで、

N㎜。におけるσ2をσ2㎞とし、②式を満足する最小のN

をN曲とした。図4に、φ＝0．1におけるNとσ2の関係を
示す。同図より、φ＝0，1においてN㎞は、4．5ぎ1であるこ

とが判った。次に、異なるφについても同様の検討を行った。

図5には、このようにして得られた結果を基に決定した安定

操作範囲の一艦列を示す。同図枠内に示す（3）式はN曲とφ

の関係式であり、（4）式はNm簾とφの関係式である。また、

斜線範囲は液滴分散の安定操作範囲であることを示す。こ

こで、○印にて示す操1乍条件にて重合反応を進めていくと、

反応が最後まで安定に遂行できることを確認した。一方、×

印で示す操作条件では、重合反応中に液滴の凝集が発生
し、安定に遂行できないことも確認した。今後は、重合反応

の進行過程における同様の手法を用いた検討を行いたい。

さらに、生成したポリマー粒子の粒径分布を測定し助、所望

する分布を持つポリマー粒子を生成するための安定操作範

囲について検討を行いたい。

鎚当研究室で試作した電気抵抗方式トモグラフィ
ー測定システム絢を、懸濁重合反応場に適用し、重合開始

直後における液滴の分散状態を測定した。得られたトモグラ

フィー画像より、安定操作範囲を定量的に検討する手法を

提示することができた。

計理本研究は、文部省科学研究一〇945029
　0）の支援により遂行されたことをここに記し謝意を衰する。
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　撹搾槽における種々の塑性流体のカバーン形成状態の
　　　　　　　　　　トモグラフィー計測
（横国大・工）（正）上和野満雄・O（正）上ノ山導乱（正）仁志和彦・（学）和田剛史

趣降伏応力をもつ塑性流体を撹律するとき、翼廻りの
みで流動ナるカバーン領域を形成ナる場合がある牝当研究

室では、これまでに電気伝導法P、熱的判定法号どを用いて

腎臓の測定を行ってきた。本報告では、同型こ電解質溶

液を注入し、静止領域との電気伝導度の差異を作ることによ

り、撹搾槽内における種々の塑性流体のカバーン形成状態

を、当研究室にて試1持した電気抵抗方式・モグラフィー測定シ

ステム鋤を用いて、3次元的に誠則した。その結果、カバー

ンの瀦態を把曇日きることが判bたのでここに報告する。

鐘図1に、撹搾槽における測定断面概略を示
す。アクリル製のリングに、測定用の電極を等閲隔に16

個設置した。この電極付きリングは、目深方向に移動可

能である。本リングを撹搾槽内に挿入し、断面における

電極間電圧を測定し、これを境界条件として槽内の流動

状態を有限要素法により画像構成する。測定断面ま、344

個の三角要素に分割されており、各要素ごとに初期状態

に対する電気抵抗値の変化量が決定され、これが6m8
ごとに画像として表示される（詳細省略）助。

一図2に、本研究で用いた測定装置
鵬耐。撹網には、樫、襯も200㎜のアクリ
ル製円筒平底槽を用いた。輝輝翼こは、翼径70m皿のアク

リル製6枚垂直パドル翼を用い、目深の1／2に設置した。対

象とする塑性流体には、0．4wt％カルボキシビニルポリマー

（和光純薬社製レ’イビスワコー⑭105：以下Ca曲流1と称す）

水溶液（0ρ1mo1八Kα渤rDを用いた。　Ca畑1水溶液は、

もともと無色透明であり、カバーン領域内を着色剤にて着色

することで外部からの司視化が可能である。図3に、本測定

システムによる測定方法概略を示す。確実にカバーン領域

であると判断される翼近勝こ、トレーサー混して0，25moM

Kαを含んだ（逸bqpo1水溶液を20m1注入し、カバーン領

域の電気抵抗値を静止領或に対し変化させて測定を行った。

旦，測腿図4に、カバーン領域形成状態の可視化写真
の一例を示す。翼中心に対してほぼ左右上下に対称な楕

円状に同領域が形成されていることが判る。図5、6に、本

測定システムによる測定結果を示す。ここでは図4の結果

から、野上半分のみを測定対象とした。各州さ位置におい

て、ほぼ同心円状に流動の良・不良となる領域の境界が識

別される。これらの結果を基に、図7に、カバーン形成状態

を3次元的に画像構成したものを示す。図4に示した可視

化二二比較して、形状はややいびつで円筒状ではあるが、ほ

ぼ正確にカバーン領域の大きさが摺盤れO・ること力判る。

なお、本測定システムを用いて、65wt％炭酸カルシウム

懸濁水を対象としたカバーン領域の測定も行い、結果を得

ているが、これについては熱的判定法勾による実測値との

照合を含めて会場にて示す。

今衡ま、このようにして得られた結果を慕こ、カバーン領劒液

体積の算出を、他の測定法艶の比較を通して筍、、その妥当駐

について検討するとともに石鰻濁水やバィオセノレロース

液等，他の塑性流体を対象として、同様の購いたい。

主脚当研究室にて試作した電気抵抗方式トモグラフィ

ー測定システム聡を用いて、塑性流体の流動状態を3次
元的に計測し、カバーン領域の形成状態を良好に把握でき

ることを示した。

塑避本研究ま、文鰯科学研一〔㎜）
の支援により遂行されたことをここに記し謝意庖表する。

　一等電位線　　騨一電気力線

　　　　　　　　　　　　　むロリの
儲径200胆）　　ヲ走査方向　　　d＝70mm

　　　　　　　　　　　　ひの　り　　　1～16＝電極位置　　　　　H．200mm

図1撹搾槽における
　　測定断面概略。

　　　　　トレーサー液
　　　　（高濃度電解質（KC1）入り）

図3測定方法概略の

蜜

．1

　V（LL昌175町m）

ステンレス製電極
アクリル製

図2測定装置概略

図4可視化写真の一例
（Ca加1水溶液、N＝4．Os1）

．．i

【風折号1bWl羽根高さ【㎜1　Ch：カノ『一糠さ口㎜】伽

羅識開鍵認轡圓H＝鞭圓
【参考文献】1）新井、上ノ山、上和野ら＝侶学工学論文細，946・952，

（1990）2）上和野、上ノ山、仁志、水島：化学工学論文集2旦，
（2000、印刷中）3）上和野、上ノ山、f＝⊃志、和田＝化学工学会第32

回秋季大会要旨集R109，（199助4）上和野、上ノ山、仁：志、和田：化学

工学会第〔砕会要旨集，A20？，（20DO）5）F．肋㎞et訓．＝Meas．

濯搬轟翼雛羅亀…騰捗儲佐々木＝

型．o欄9恥・θ備98幽一b隔ロ四ゆ
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　　　撹絆懸濁重合反応場における液滴分散状態の
　　　　　　　　連続的トモグラフィー計測
（横国大・工）（正）上湘野満雄・○（正）上ノ山周翫（正）仁志和彦・（学）和田剛史

避当確では、轍に電気翻モグラフィ
ー測定システムPを鳳・て、コールドモデルにおける液滴分散

状態を種々の操｛欄弔こおいて没熾し、その結果より重合反応

を安定に遂行するための定量fゆた操f儲蹴た勿。
今回はさらに、実際の懸濁重合反応場において、滴滴の集

塊化が起こりやすくなる反応中期から後期を含んだ連続的

な液滴分散状態の測定を徹、、安全に重合反応を遂行するた

めの知見を得たので報告する。

ユ雄理図1に、出潮こおける測蝋略珊を示
す。槽径とほほ等しい径（10σmn1）をもつテフロン製のリング

（液深方向に移動可能）に、測定用の電極を等間隔に16個設

置した。この電極付きリングを頓田極内に挿入し、断面にお

ける電極間電圧を測定することで、槽内の液滴分欽状態を画

像構成する。測定断面は、344個の三角要素に分割されて

おり、各要素ごとに初期状態に対する電気抵抗値の変化量

が決定される離面
このようにして得られた画像より、液滴の分散状態を定量白秘ご

評価するため、（1）式に示す分散（σりを肺、た。この値がノ1昏

な値を示すほど液汁が面輔こ分直してレ、ることを示す。

2一図2に、測定装置概略を示す。撹
拝槽には、槽径100m皿、全容積1000mlのガラス製円筒

焔勲用い、撹楓こ｝よ難50㎜のステンレス製6
枚羽根ディスクタービン翼を用いた。また、対象とする重合

反応は、スチレンの懸濁重合反応である。同図に示す状況に

て、準則聯）、および撒山分率（φ）などを操作条俸として

重合反応を開姐ノ、各操作条1姻こおける液滴の分散状態を測

定した。なお、飴温度（Dは80℃とし、連続相（水）には0．01

moM　KClを添枕した。また、分散剤こはP粘（0．1w鵬水）、

油女舗皇こは画餅ゾイル《｝．04md＆ヌチレのを無、た。

鎧図3に、分散相分率と濃度階調の関係を示
す。濃度階調の値（255～0）が小さくなるほど槽内の電気抵

抗値が大きく、スチレンの懸濁濃度が高いことを示ず。

図4に、コールドモデルにおける液滴分散状態の画像の

一例を示す（会場ではカラーにて表示）。同図は、高さを変

えた各測定断面（1～肛）にて得られたものを同一の円の中

で示した。各測定断面にて得られた画像はほぼ一様な濃度

階調の値（170）を示しており、液面が槽内を均一に分散して

いることが判る。このとき、槽全鉢では、σ旬α9であった。

次に、液滴分散状態を反応過程全体を通して測定した。図5

に、各反応時間③における液滴分散状態の画像の一例を示

す。撮影は各反応時間¢王～転）にて得られたものを同一の円

の中で示した。操作条件は図4に示したものと同様であり、

測定断面は槽中央断面である。このとき、σ2は4意な値を示

したまま反応が進行し、これより反応過程全俸を通して液滴

が槽内を均「分散していることが判る。また、240m血．後に

はポリマー粒子が生成したことも確認した（付図の写真病垂

鳳
図6に、反応過程において撹搾翼に液滴が付着し、集塊

化したことを想定したモデル画像の一例を示す。同図は、

それぞれ大きさの異なる凝集塊を用いて行ったものである

が、ノ∫塔な凝藁塊が存往する場合個図b））においても、σ2は

均一分散が這銭きれn・たとき0図のの値よりも⑳倍迂K大き

な値となった。これより、σ2を用いて液七分敵状態の良否を

半1捌することができ、実際の重合用暢こも適用する見通し

を得た。なお、詳細は会場にて示す。今後は、撫掃引をさら

に各種変えた場合における翻測定を行っていきたい。

遡三当研究室で試作した電気㈱・モグラフィー測
定ンステム1を用い、撹懸蜀重合反嚇こおける液滴分散状

態を連続約に測定することができた。また、σ2を用いることに

より、重合鵬が安定に陥る場合と液滴の集塊1ヒが起こる
場合を単別することができた。（特許旧訓予定）

麹壁本研究ま、文部省科学研究費補助金（綿β）（融緻）別

の轍こより聯れたことをこ導記し黙鱗踊即きリング

　　　　　　　電流

臨調　総譜加
　　　　1陰極位置

　図1撹盗難における
　　　測定断面概略ao

　　　ロ
　　　Σ但一・∂z
σ・翼一＿＿（1）

i6論灘雛i

図2測定装置概略

’鱒φ問

図3分散三分率と
　濃度階調の関係

　　　　　夏4　　12　13

小ぐ一σ2ゆ大

均一ぐ綴ゆ不均一

　　　　　バツブル

　　醐．Os』1（N爾、φ冨0．1、
σ2（1ド204、σ従H》・217、σ2（皿ト206

図4コールドモデルにおける液滴
分散状態の画像の一例（σ2≡209）

魅＝60m血，
σ呂＝203

無二・
轄＝240m血，

σ㌔203
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　図5各反応時間における　付図生成したポリマー粒子の写真例

　液滴分散状態の画像の一例

　　毎）　σ≒3018　　　　　　　　　　　b）　σ矧）14

図6液滴の集塊化を吐血したモデル画像の一例（φζ0，1）

騨羅鱒羅讐雛羅鞭欝講
面面画幅冨鶴雛。舞
集，D10巳即＞3）EDk㎞就血lM購．翫丁肋めしエ247・職（19働
4）αJKbぼeetε山P坤1脇∠盟1・12㌧α99勾



電気抵抗方式トモグラフィー計測システムによる懸濁重合場における

　　　　　反応・懸濁状況の制御についての検討

　　（横国大院工）（正）上ノ山周粗（正）仁志和彦・（正）三角隆太・○（学）大森鵬翼

巡　これまでに電気抵抗方式トモグラフ．イー計測
システムDを懸濁重合場に適用し、馬繋の分散状態を連続
的に計測し、良好に重合反応を遂行する．ための知見を得た

聰。　本研究では、重合途中に操作条件を変化させたと

きの液滴の分散状態を連続的に計測した。これにより、

重合を安定にかっ良好に進行させるための制御について

の検討を行ったので報告する。

ユ謹理　図1に、幕無槽にお．ける計測断面概略姻
を示す。槽径とほ．ぼ等しい径（100mm）をもつ、液深方

向に移動可能なテフロン製のリングに、計測用の電極を

等間隔．に16個設置した。．この電極付きリングを撹搾派

内に挿入し、水平断面における電極間電圧を計測するこ
とで、槽内の液滴分散状態を画像構成する。計測断面は、

344個の三角要素に分割されており、各要素ごとに初期
状嵐こ対する電気抵抗値の変化量が決定され．る5）（詳細

省略）。　こ．のようにして得られた画像より、液滴の分散

状態を定量的に評価するため、（1）式に示す分散σ2を用い

た。．この値が小さな値を示すほど液滴が槽内を均一に分散
している．ことを示す（付表参照）。．

一　図2に、実験装置概略を示す。
麟槽には、擁100㎜、全容積1000mlのガラス
製円筒丸寝槽を用い、籠居翼には、翼径50mmのステ
ンレス．製6枚ディスタタービン翼を用い．た。対象とす

る重合反応は、スチレンの懸濁重合反応である。．開始剤

にはAIBN、分散剤にはポリビニルアルコールを用い、重
合温度は80℃で行ったp．連続相（水）には電気伝導性を持た

せるため、0ρ11nolll　KC1を添加した（表1参卿。実験は、

重合開始時（圃）に分散剤0．1wt％を一括投入する場合と、

重合開始時（tFO）と重合途中に。，05wt％ずつ分割投入する

場合を行い、それぞれトモグラフィー計測を行った。

な．お、重合途中の分散剤投入時刻は、トモグラフィー

計測結果をもとに行った。

旦齢　図3には、t＝0に分散剤を一括投入した
場合のトモグラフィー画像の一例を示した。これより

重合反応全体を通して、良好な反応・懸濁状況であった

と考えられる。図4には、t＝0，120にそれ．それ分散剤

を分割投入レた場合のトモグラフィー画像の一例を示
した。同調b）より、t；120において、．凝集が起こる兆

候．を捉えたため、同時刻で分散剤を投入した。その結

果、良好な反応・懸濁状況に制御され、これ以降、重合

を良好に行うことができた。図5には、計測結果をも
とに、（1）式より．求めたσ2の経時変化を示した。これ．

より、分散剤を一括投入した場合（図3参照）、σ含はお

．よそ1000で一．定値を示した。一方、分散剤を分割投

入した場合（図4参照）、σ2は㌍120まで高い値を示し

たが、同時刻に分散剤の．投入後は、σ2が分散剤を一

括投入した場合の値に近づ．いた。今後は、以上の知見
をもとに、懸濁重合場でのより精緻な検討を行いたい。

遡二　電気抵抗方式トモグラフィー計測システ
ムを用いて、懸濁重合場における液滴の分散状態を、

操作条件を変化させ連続的に計測した。．これより、同

システムを用いて反応・懸濁状況の制御を行うことが
でき．た。

　10＝、髄付き

　　　　　　　竈流
　　・㌍鷹：’

諾鵬　』弓麹肪向
　　　1電極位阻
　図1撹搾槽における
　　　計測断面概略斜

表1実験条件

　　　＝モーター51電極付きリング
　　　1コンデンサ．〔測定断面＝電極刈6）

　　　1温度計　7＝購
　へ‘1篇ル書嘩算

　　　1撹無二

　　　i6鰯隆型藷i
　　　i。轟。、蝋。鵡嫌

図2実験装置概略

　　Σ臼一・、ア

σ2＝た1　　　　（1）

付表式（1）と分散状態の関係

σz

分散状態

小　←）　大
均一咽一→・不均一

　　図3　t＝0に分散剤を一括投入した場合の
　　　　　トモグラフィー画像の一例

　　　　　　　　　　ぎ《、姦

　　図4　炉0，120に分散剤を分割投入した場合の．

　　　　　トモグラフィF画像の一例　　　　　。．1…
謄06

∬
0103

蓑

■

　　闘　　■

分散剤分割投入

。　　O　　　o

分散剤一括投入

レ／欄分割投入

i．
i。8・
0　　　　　　　　0

。1 蛛j圓
置；分割投入〔ヒ＝o，ユ自①．

　【図癖照，

　10～
　　O　　⑳　　　0臣　　9．0　　τ20　　150　辱80　　ZIO　240

　　　　　　　時聞　　 t［min］

　図5　分散剤を重合途．中に投入する図6生成粒子の
　　　　こ．とによる分散状態への影響　　　写真例．

【使用記号】A：a1～翫．の平均値［ね1一衡＝各要素における電気抵抗

値の変化量卜］n：要素数［’］加反応時間［minJV：電極間電圧【V］σ2＝

分散日【参考文献】1）上和野上ノ叫仁志，和田＝．化学工学会第65年
会要旨集，A207，（200Q）2）上和野，上ノ山．，仁志，和田：化学工学会第66

年会要旨集G114，（200．1）鋤上ノ山，仁志，上和聾：日本混当流学会年会

講演会2001要旨集B1臼，鋤
4）EDickin　et　al．　l　Mea8：．Sd．Techno1．，エ247・26q（1996）

5）O．」㌧Kbヒre　et　al．＝Phy5．M毎a8，，蟻1・12，（1994）

a　一　　入
　（図3参照）

　　　　ロコリ

b）分割投入
　（図4．参照）

旭045・339・㈱E㎜5・389㎜E姻＝㎞血糊曲㎎b虚陶
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添付　研究発表（3）出版物

1）上ノ山周：撹絆槽内における流動・分散状態の可視化技術一数値シミュレーション手

　法とトモグラフィー計測法一、化学工学会関東支部2000年度鹿島コンビナート講習

　会「化学装置内の可視化技術，pp．1・10（2000年11月22日）

2）上和野満雄、上ノ山周、仁志和彦、和田剛史：撹枠槽における種々の塑性流体のカバー

　ン形成状態のトモグラフィー計測、化学工学会「熱物質流体工学」特別研究会編、化

　学工学会シンポジウムシリーズ75，pp．162・169（2001年2月28日）
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　　　　　　　2000年度鹿島コンビナート講習会

　　　　　　　　　　　r化学装置内の直視化技術」

　　　　　　　　　　　　【開催日　2000年11月22日（水）】

　　　　　　　　　　　　【開催三所　三菱化学㈱鹿島事業所】

　主催：・（社）化学工学会関東支部

プログラム

γ　開会の辞（13：00～13：05）

　　　　　　　　　　　　　　　　三菱化学㈱鹿島事業所　満岡　三信　氏

／　　撹掩槽内における流動・分散状態の可視化技術一数値シミュレーション手法とトモ

グラフィー計測法一（13：05～13：55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　横浜国立大学工学部　上ノ山　周　氏．．＿　（D

　　ポリ㌃反応器のモデリ7グ≦照照島㍊3：葦；1雛氏＿。1）

4〆@ニューラルネットワーク（NN）技術を利用した重合器内のポリマー物性の推定
（　14：45～15：35）

5’

6

7

　　　　　　　　　　　　　三井化学㈱生産・技術部松尾

　　　　　　　　横河電機㈱環境機器事業部技術部　渡

加熱炉管の余寿命予測（16：40～17：30）

　　　　　　　　　　日揮㈱技術・ビジネズ開発本部　細寄

閉会の辞（17：30～17：35）

　　　　　　　　　　　　東洋エンジニアリング㈱　牧野

　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　齪化挙工学会関西支部

　　　　　　　　　　　　電話　03－3943－3527
　　　　　　　　　http：〃www．kanto，scej．orjp／
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撹搾槽内における流動・分散状態の可視化技術

一数値シミュレーション手法とトモグラフィー計測法一

横浜国立大学工学部　上ノ山　周

はじめに　本稿では、化学装置の中でも中枢的な役割を担っている撹絆槽を取り上げ、可視化

手法の1つとして同晶晶における流動現象を数値解析する手法について解説する。併せて可視

化手法のもう1つの手法として、最近とみに注目されるようになってきた、装置の断面計測法

を取り扱うトモグラフィー計測法について解説する。

　前者の流動解析では、重合反応槽を指向するものとして高粘性非ニュートン流体の内、特に

擬塑性涼体の場合を取り上げる。後者のトモグラフィー計測では、液相槽内における沈降性な

らびに非沈降性固体粒子の分散・流動状態への適用例について述べる。

1．撹拝槽内における高粘度擬塑性流体の流動シミュレーション

1．1数値解析手順　撹絆槽内における流動シミュレーションnを行う際に解くべき基礎方程式

は、一般の化学装置と同様、（1）式に示す連続の式と（2）式に示す運動の式である。

　　　（▽・v’）＝0

　　　∂v，
　　　一　十　　（v’・▽）v，　十
　　　∂t

　　・1　　　　　1

＝一一 ､P一一一　［▽・τ］十　9

　　　ρ　　　　　ρ

ωXV，　十ωX　ω×r

（1）

（2）

（1）式は流れ場における質量録存則であり、流体の密度、ρを一定とする非圧縮性の仮定をお

いている。（2》式は運動量保存則をベクトル表示したものであり、左辺第1項、第2項はそれ

ぞれ時間変化項、対流項を、右辺第1項、第2項、第3項は順に圧力項、粘性応力項、重力項

を表す。（1）式の非圧縮性の仮定は温度が一様で、高粘性の流れ場においては、ほぼ妥当であ

る。しかし、槽内に温度分布がある場合には、温度による密度変化を無視し得なくなることか

ら、この仮定は不具合となり、（2）式においてある補正を施す必要が生じるが、これについて

は省略する。（1）、（2》式は、撹枠槽の装置構造を考慮して、翼に固定された回転円筒座標系

を用いて表示されている。上式において速度ベクトル、vに’をつけていることが、同座標系

での速度ベクトルであることを意味している。（2）式において　　　を付した項は、コリオリ

1
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力と付加遠心力を表しており、回転座標系を用いる際に現れる。（2》式右辺第2項中の勢断応

力テンソル、τは、速度の空間的な勾配を表す武断速度テンソル、△と（3》式の関係にある。

τ　＝一η△ （3）

（3）忌中の見かけ粘度、ηはニュートン流体では、勢断速度の大きさに依らず一定となり、通

常ηではなくμで表示されるのに対して、非ニュートン流体では、ηは勢断速度の関数となる。

非ニュートン流体の中でも高分子水溶液の多くに見られる擬塑性流体のレオロジー特性は、勢

断速度の増六とともに勢断応力の増大の割合炉減少し・（3）式中の見かけ粘度・ηが低下する

ことにある。この特性を表現するための粘度構成方程式は種々提示されている2｝が、著者らは

（4）式で示される3定数のべき指数軍国モデル3｝を用いている。

η＝：8／（1十カラ。） （4）

（4》式中、分子のパラメータ、aは零三笠粘度に相当する。同式においてはう＝（112（△：

△））1／2であり、これは各メッシュ内での代表同断速度を表す。ここで（△：△）は、変形速

度テンソルの第2不変量と呼ばれ、円筒座標系では具体的には（5）式で計算されるげ

　　　　　112（△：△）＝2｛（欝＋（ナ」評＋チ1＋（誓y｝

　　　　　　　　　　　＋F　　　　　　　　　　　　　　表（　　，Vの　，r）＋÷繋＋（÷薯＋誓γ

　　　　　　　　　　　＋（誓瑠）ジ▼　’〒一▼（5）

即ちうは本来テンソル量として表現される勢断速度をスカラー量にて代表するものと考えれば

良い。（5）式はここでは回転座標系にて表示したが、通常の静止座標系を用いて計算しても同

じ値となり、　（△：△）が不変量と呼ばれる所以である。

　函1に示すように、流動解析は撹絆槽内における円周方向の周期的対称性を考慮し、隣合う

翼の間隙のみを解析対象に設定すればよい。計算に当たっては、先ず上述の解析領域を幾つか

のメッシュに分割する。このとき呼応翼の面が、分割されたメヅシュの面で表現されるよう工

夫する必要がある。重合反応槽に多用される、らせん帯副のように緩やかな曲線形状のものに

ついては、ある程度メッシュを多く刻めば、この座標系を用いても表現可能であり、許容でき

る精度の計算結果が期待できる4》。しかしながら、メッシュ数を増大させるほど、計算時間は

長大となり、また分割幅が小さくなるほど後述の収敏計算は不安定なものとなるため、個々の
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問題に応じた適切なメヅシュの刻み方が肝要となる。速度境界条件としては、液自由表面にお

いてのみ、この面に対する法線方向の速度の空間勾配を零とする、いわゆるすべり有り壁の条

件を設定する。撹二軸、二二、槽壁には、流体が高粘性であることを踏まえ、これらの面にお

ける流速は零とする、すべり無し壁の条件を設定する。また翼を内包する2つの鉛直断面では

圧力なら芦に速度分布がともに両断面において等しいとおく、周期的境界条件を設定する。初

期条件は速度場零、即ち槽内の流体が静止の状態から、時刻零で翼にω（＝2πn）の回転速度

を与え、非定常的に計算を立ち上げる。

　図2に計算のフローチャートを示す。解析領域を分割した各メッシュについて運動の式（2＞

を葦分法等により離散化し、各タイムステヅプ内で連続の式、（1）式を満たすように圧力速度

の補正計算を行う。即ち連続の式は（2）式を求解する際の拘束条件となる。以上に述べたメッ

シュ分割から、圧力速度の収敏計算に至るまでの、流れ解析のための計算スキームは種々提案

されている与一の。各タイムステヅブ内での圧力速度の計算が全メヅシュについて収敏したのち、

回転座標系（〆，θ㍉z’）での速度ベクトルを（6）式に従って静止座標系（r，θ，z）　での速度

ベクトルに変換する。

V＝V， ¥ω×r （6》

ここでrは半径方向における各メッシュの位置ベクトルを表す。圧力速度緩和計算の収敏判定

については｛徒らに厳しくする必要はないが、逆に甘過ぎると定常状態に至るまでの計算過程

で収敏不安定を引き起こす原因となる。著者らは（1》式が5x10弓s－1で満たされることを目安

としている6．こうして次のタイムステヅプに移り、以下同様の計算を流速場が定常と見なせる

ようになるまで繰り返すσただし本稿では非ニュートン流体を取り扱っているので、各タイム

スチップの冒頭、圧力速度の閉門計算に入る前に、前回値の速度分布から、下町ヅシュにおけ

る見かけ粘度を《4）、（5》式を用いて算出しておく必要がある。

℃．2数値解析条件　擬塑性流体には1．伽嬬ヒドロキシエチルセルロース（H。B。

Cゆ水溶液を想定，レ、くその粘度構成方程式には上述の（4）式を用いた。同式

中のパラメータの各回はコーンアンドプレート型レオゴニオメータによる

実測により求めた値1。》、a＝4．234Pa・s、　b30．4473s6、　c＝0．6514を用いる。

　図3にはこのようにして求めた同流体のレオロジー特性曲線を示す。二

三は0．2mとし、翼には図1に示すように、小型翼の代表としてパドルを、

大型翼の代表としてアンカーの各翼を用いる。解析領域当たりのメヅシュ

数は、パドル翼では20×6×40の計4800メッシュ、アンカー翼では20×9x

3
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40の計7200メッシュとした。また翼回転速度は、Metzner－Ottoの手法11’12⊃を

用いて計算される撹絆レイノルズ数、Redが60となるように設定する。そ

の際、各翼に対する比例定数Bの値1のは、パドル翼では13、アンカー翼では

25とした。

1．3数値解析結果とその考察　図4、5に各種翼付き槽における数値解析

結果の例どして、槽鉛直断面における（a》流速度ベクトル、（b》三二速度、

（c）見かけ粘度・（d）消費動力の各分布を示す。パドル翼槽で二刀からの吐

出流が槽壁に衝突後、槽上下に2つの循環流となって槽内部に画帰してい

る様子．が判る（a）。アンカー翼付き槽では槽中上部ではほとんと上下方向の

流れはなく、槽底部の翼による掻き上げ流が認められる（a》。またどちらの

翼槽においても歯止速度は翼廻り近傍で極大となる（b）のに対して、見かけ

粘度は流体の擬塑性的な性状から、これとは逆に同領域で極小となる（c）。

さらに嘘寝の局所的な所要動力は、翼廻りにおいて大となることから、同

変数量は粘性ではなく這這速度支配であることが判る（d）。

2．　撹絆丁丁における固液系分散状態のトモグラフィー計測法

　トモグラフィー計測手洗とは無接触かつ断面でのスカラー値やベクトル分布を計測する技術

を指し、医療工学を中心として発展した。工学分野への応用もここ数年精力的に試みられ、昨

年5月には工業プロセス・ふモグラフィーに関する世界会議13）も開催されるまでになってきて

．いる。同手法には・超音波や光・X線ざらには㎜を用いたものまで種々開発されている聯｝が・

本稿では、液相と固相の電気抵抗が著しい相違を示すことを利用する電気抵抗方式トモグラフ

ィー計測システムの試作・開発を行い、同システムを撹枠槽における固唾系分散状態の測定へ

の適用することを検討した。

2．1沈降性固体粒子の懸濁状態

2，L1測定原理　図6には撹絆槽における水平断面を示す。槽内壁に沿って16個の電極が装着

されている。即下抵抗方式トモグラフィー計測では、まず16個の内、1組の隣り合った電極間

に電流を流し、それ以外の隣接する電極間の電位差を順次測定する。次に電流を流す電極対を

移動させ、同様の電圧測定を全ての組み合わせについて繰り返す。こうして得られた境界電圧

値から、・槽内部の抵抗値分布を有限要素法を用いて解析することにより画像として再構成する。

同再構成の手法には内部抵抗値分布を推定して解析した結果得られる境界電圧値が、今述べた

測定値に収束するまで、同分布を修正して反復計算を行うものと、里心計算は行わず感度行列
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を利用して抵抗値分布を求める露ack－Projection法16｝とがあるが、本研究では後者によった。

　図7に同法による画像再構成のためのフローチャートを示す。抵抗値分布は感度行列と境界

電圧の測定値の積から求められる。

2．1．2測定方法　図8に本研究で用いた撹絆槽の概略を示す。測定用の撹i絆槽は、槽径0．19皿の

アグリル製円筒平底槽であり・電極には琴テンレスを用い、各測定断面毎に16個配置している

（形状についτは表1参照）。測定断面は4段としており・各断面毎に抵抗値分布を測定する

ことができる。

　撹絆翼には翼径0．1題の4枚傾斜パ。ドル翼を用い、槽底からH13の位置に設置した。翼回転数は

L67s’1とした。液相としては0。01趣01／l　KCI水溶液（比抵抗8。33Ω塾）を用いる。また、固体粒子

としてぐKCI水溶液とほとんど密度葦がなく、三内全域に十分に分散する直径1㎜のポリスチレ

ン粒子（密度1022㎏1皿3、比抵抗1014Ω璽）を用いる。粒子濃度は5voL瓢から10，15，20，25，

30vo1潟まで変化させた。

　なお同測定を行う前に直径30㎜のテフロン丸棒を対象とした予備実験を本測定システムを用

いて行い、丸棒が鮮明に画像化されることを確認している。

2・1・3測定結果および考察　図9に、ポリスチレン粒子濃度を変化させ差ときの抵抗分布の一

例を示す。全ての濃度図において、上下左右に白い箇所が存在するが、これはバヅフルの位置

に相当している。一同図から粒子濃度の増加に伴い、槽断面の抵抗値が増加しており、粒子濃度

の変化に伴う抵抗値分布として妥当な画像の得られていることが判る。また抵抗値分布のむら

が経時的に変化していることを確認しているが（結果の図示は本稿では省略）・これは流れの

影響により生じる局所的な粒子濃度のむらを捉えているものと判断される。

2．2非沈降性固体粒子の懸濁・流動領域

　本節の測定原理・方法は前節に準じる。対象流体は2種の濃度の炭酸カルシウム懸濁水であ

り、これらは零三三速度で降伏応力をもつ塑性流体となる。ここではパドル翼廻りに形成され

るカバーンと呼ぱ隔る流動域の大きさの計測を試みる。カバーン内に予め0・25mol！l　KCI水溶液

を注入し、カバーンの外側の静止領域と電気伝導度の差を作りごとにより、流動・静止の境界

を電気抵抗方式トモグラフィー手法を用いて計測する。

　図10に測定結果の一例を示す。翼廻りのカバーンの形成状況が明確に捉えられている。同結

果は熱的弓定法ユ？，によって測定したカバーン領域の占める容積と比較してほぼ良好に一致してい

る。

さらに光透過性の塑性流体であるカルボキシビニルポリマー水溶液におけるトモグラフィー測

定ならびに食紅を用いた可視化実験結果との照合ユ8｝によっても、同手法の信頼性を確認している。
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　図鎚には前図に得られた結果を立体的に構成した画像を示す。回転数の増大とともにカバー

ンの成長する様子とともに、炭酸カルシウムの濃度が高くなるほど、カバーン領域は小さなも

のとなる様子が判る。

、むすびに　二二二二におけるの諸現象の数値解析手法の内、高粘度擬塑性

流体の流動状態を数値解析する手法とその適用三ついて述べた。また筆者ら

が開発・試作した雷気抵抗方式トモグラフィー計測システムを用いて、液相門門槽内における

沈降性固体粒子の分散・懸濁状態ならびに非沈降性固体粒子の懸濁・流動形成状態を検討した

結果について述べた。

　今後これらの手法をさらに精級なものとし発展させるとことにより、懸

濁重合反応槽の安定化操作や同装置の大型化の検討に資する研究・検討を

遂行していきたい。

謝辞　本稿のトモグラフィr・計測手法については、文部省科学研究費補助金（基盤研究’（B）
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撹搾槽における種々の塑性流体のカバーン形成状態の
　　　　　　　トモグラフィ」計測

　　　　　　　　　　　　　　　横浜国立大学　工学部　物質工学科

　　　　　　　　　　　　　　上和野満雄　上ノ山周　仁志和彦　和田剛史

　塑性流体は、降伏応力を有するため、撹搾が不十分であると翼廻りのみで流動す

るカバーン領域を形成する場合が少なくない。本研究では、種々の塑性流体におい

て、このようなカバーンの形成状態を把握するため、著者らが試作した電気抵抗方

式トモグラフィー測定システムを用いた。本測定システムは、流体の持つ電気伝導度

の差を利用することで撹搾槽内断面における流動状態を画像として表示することがで

きるポ綜じめに、外部からの可視化が可能な塑性流体であるカルボキシビニルポリマ

ー（Caτ㎞lpoD水溶液を用い、可視化測定による結果と本測定システムにて得られた結果

を比較し、検討を行った。次に、可視化が不能な塑性流体である炭酸カルシウム懸濁水

を用いて同様の測定を行った。さらにその結果を、既に著者らが検討し、報告してい

る熟割判定法によるカバーン測定結果と比較し良好な結果を得た。

Lはじめに

　炭酸カルシウム懸濁水などに代表される塑性流体は、降伏応力を有するため、撹搾が不十分で

あるとぐ翼廻りのみで流動するカバーンと呼ばれる領域を形成する場合が少なくない［1】。当研

究室では、これまでに竃気伝導度法【111熱的判定法【2】などを用いて同領域の測定を行ってきた。

　一方、化学装置内の諸現象を、非接触にしてかつ断面的に計測するトモグラフィー計測手

法が近年、種々報告されるようになってきた【3～61が、当研究室では、これまでに電気伝導

度の差異を利用することで、撹搾脳内断面における流動状態を画像として表示する電気抵抗

方式トモグラフィー測定システムを開発・試作してきた【7，8】。

本報告では、同領域に電解質溶液を注入し、カバーン領域と静止領域との電気伝導度の差

異を作ることにより説搾槽内における種々の塑性流体のカバーン形成状態を、同測定シス

テムを用いて3次元的に計測することを試み、その結果の妥当性についても検証したので以

下に報告する。

2．測定原理

　図1に、撹絆槽における測定断面を示す。槽内の流動を阻害

しないように、槽壁円周方向に設置した16個の電圏こより測定

を行う。£測定には隣接垣下を用いた。同法は、まず一対の隣り

合った電極間に一定電流を流し、そ酒以外の隣り合った電極間の

電圧を測定する。次に、亀流を流す電極対を移動し、同様の電極

間電圧の測定を行い、これをすべての電極の組み合わせについ

て走査的に繰り返す方法である。

　卿（卿一3）　　　　　　謬104　　　　（1　2）

　　　　　　　（鵬316のとき）

m：電極数　　n：電極の組み合わせ数

一等電位線、　糟種髄電気力線

電圧

衝

vち．・蚤・…る・・軍臨

9！’！！．の潤

1・膀號卿シグ傭

　　鉄ステンレス電極：准

　4レ・．：：弐謡硬
撹搾前壁
（槽径20伽ゆ

　　　1～16：電極位置

　　図1撹搾槽における
　　　　測定断面概略【9】

酸

電流

ヲ走査方向
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式（1）には、この隣接法による電極の組み合わせ数の算出式を示す。本測定システムでは、

電極数を16としたので、この組み合わせ数は104となり、同数の測定を組み合わせること

で1断面の画像が構成される

3．画像構成

　図2に、隣接法により測定した電極間電圧から画像を構

成するためのフローチャート【10，11］を示す。まずはじめに、

有限要素法により電極間電圧の解析を行う。メッシュ数な

どの各種初期設定値を入力した後、支配方程式として（2）式

に示すポアソン方程式を用い、解析を行う。

　　　　　ノ4夢ノ驕C　　　　　　　’　　　　　　（2）

　このようにして解析した電極間電犀（Vb，かV勧臨、％。域）

と、隣接法により測定した電極間電圧から画像を構成する

手法として、感度行列（S亀評を利用したBack・Pro∫ection法

【10，11】を用いた。感度行列は（3）式にて示される。

　　3琴⊥％バ殊）血　（3）
　　　綱β（。）駁。両峨の動

　測定断面は、付図に示すような344の有限要素メッシュ

に分割されており、感度行列、および初期状態における電極

間電圧と測定した電極間電犀の差（γ凱》から、（4）式を用いる

ことで、各要素毎に籾期電筆揖抗値分布からの変化量が算

出紘これが鰍ｵ声される・
　　　　　　　　Σ・β（病めψ鼠

　　　　　職の＝」＝1繕’周’』　　　ω

　　　　　　　　　Σ哉剃
　　　　　　　　　ままユ
4測定システム　　　　　　　　ステンレス製電極

　図3に、当研究室にて試作した電
気揖抗方式ロ gモグラ7イー測定シス．

テム【7，8】の概略を示す。同図のに

示すように、測定用の撹搾槽はヤ槽

径200mmのアクリル製円筒平底槽

である。また、測定用の電極（形状

は同図参照〉は、ほぼ槽径と等しい

大きさ（200mm）のアクリル製のリ

ングに設置されており、これを上下

に移動させることで任意の断面にお

ける測定が可能となる。

電極付きアクリレ製リング

上下剛磯↑

電鰍　　↓
■■■畜さ沁騰X幡20顕饒

a）測定用畜搾出

琶

　§

7ξし

眺

；郁眼要素メッシュ数などの

@各種初期設定の入力

有限要素法による電極間電圧の解析
ｨよび感度行列の計算（2），（3）式

初期電気抵抗値分布の算出（4＞式

測定した電極間電圧の入力

初期電気抵抗値分布からの
@変化量の算出（の式

　結果の
C・ 鞫恤¥示

@　終了

図2画像構成フ：ロ▽チャート

　付図有限要素メッシュ（e＝344）

7アンクシ翌ン’ジニネレータh

～＿露c　十【

　　π．

@　多
@　多　　ナΨ（眠齢

電圧制御

d流源　c飼脚

to膿÷
各へ

ボルテージ・

oツプア
可変
摯搖

コンピュータ

b）測定回路

図3電気抵抗方式トモグラフィー測定システム概略
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　同図b）に示した測定回路において、ファンクションジェネレータで発生した正弦波は電圧

制御電流源により一定電流10mAに変換され、槽内に供給される。また、測定した電極間

電圧はボルテージバッファを通して可変増幅器に送られ、適度に増幅された後、コンピュー

タ内に取り込まれる。ADコンバータには12bitのものを使用しており、可変増幅器と組み

合わせることにより、最高12．5μVの分解能が得られる。また、1断面の測定に必要な時間、

すなわち、1枚の画像を得るために必要な時間は二二で6m8である。

5．予備実験

5．1測定方法

本測定システムにより得られる画像の妥当性を検討
するため、予備実験として、（沁1mo111KCI水溶液を満

左した撹搾墨型に、これと比較して電気抵抗値の格段

に小さなステンレス丸棒を静置した際の測定を行った。藍，

図4に、予備実験方法概略を示す。同図に示すように

槽中心から50mm離れた1・2電極間に直径30mmの
ステンレス丸棒を垂直に静置し、槽中央断面での測定

を行った。

臥2測定結果

　図5に、予備実験測定結果を示した。初期状態であ

る0．01mo1∠【KCL水溶液で満たされた部分は青色を示

し、これに対して電気抵抗値の小さなステンレス二巴

で満たされた部分は緑色を示す。また、同四丁におけ

る白円部分は実際に警棒を静置した位置を示す。これ

より、得られた画像は、静置した丸棒の位置を明瞭に

表していることが判った。・

ステンレス丸棒

図4予備実験方法概略

H

剣髭

図5予備実験測定結果（槽中央断面）

6．実験装置および方法

　図6に、塑性流体のカバーン領域測定方法

概略を示す。測定に用いた塑性流体には、あ

らかじめ0．01mo1∬KC1が添加されており、

これが初期濃度、すなわち初期状態となる。

なお、電解質を注入したこζによる流体のレ

オぬジーの変化は、電解質が微量であること

から無視できることを確認した。

　これに対し、高濃度電解質入り（0．25mo1⑳

のトレーサー液を、確実にカバーン領城であ

ると判断される撹搾翼近傍に20m1注入し、

静止領域との電気伝導度の差異を作ることに

より測定を行った。また、撹搾翼にはアクリ

ル製の6枚垂直パドル翼を用いた。

　図7には、測定に用いた塑性流体のレオロ

／

　　　トレーサー液　　　　　アクリル製僑濃度電解質（0．251趣ol／1純C1》入り》6枚垂直パドル翼

　　　　　l

@　　　　l

ｪ定断面
@　　　　　ds　翼

｡」　の

ｬ勤領域（カバーン》

　　境界

@　　　の　繭

ﾃ止領域

　　　　　　　ds篇8㎜　　　　　嚢

g　　　　｛卜7◎・lo
@　　　　　　bw器20細

h bΨ

1

D d

　　　　　　　付図　撹搾翼形状

図6カバーン領域測定方法概略
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ジーを示し、表1にはレオメータなどを用い

て測定した各流体の物性値を示した。

　なお、粘度構成式には、Cassonモデ
ル（（5）式）［12】を用いた。

粘度構成式　Cassonモデル【121

♂／2＝鴛1／2＋（πγ）1／2

τ。：Cas80n降伏値［Pa】

η，：Cassoロ粘度［Pa・s】

（5）

8

6

蛋4

雪い

　2

0

駆一ンアンドプレート型レオゴニオメータ
（6本目オロジー機器株式会社製：RGM・152・SD）により測定

麟

●　　：0．4幡％Ca営bopo1水溶液（0，01鵬。董丑Kα添蜘）

▲　：63．2wt％炭酸カルシウム懸濁水（0．01moMKC韮添力の
竃：5？2w亀％炭酸カルシウム懸濁水（0．01瓶。班KC1添加）

　　　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　γ”2【ざ判

　　　　　　　　図7対象流体のレオロジー特性の一例

表1対象流体の物性値の一例

● 0．4wt％Carbopo1

@　水溶液
　572wt％炭酸

Jルシウム懸濁水

　63，2wt％炭酸

Jルシウム懸濁水．

τcIPa1 10．54 6．69 10．87

η。㌍a・d 0，075 0，042 0，045

ρ1：kg加q 1000 1601 1667

7．測定結果

釦g1，水灘液（g；◎郵1：mρ1腿C1添加〉を用いたd同

流体は無色透明であり、カバーン領域内に着色

剤を注入するこζにより・カバーン領域と静止

輝域ξ（ρ境界が外部から可視化可能である。図

’8に、・カバー旧領球可視化写真の一例を示レた・

なお㌃．・着色剤には食紅（共立食品会社製）を用い、

翼嘩数弊。ざ∵にて欝を行っ嵐同図に
おいで、卑点線で囲まれた部分がカバーン領域

である。これより、カバーン領域は、幅（dw）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝200駆血　　d＝70mm　　且＝200mm
150mm、高さ（Ch）110mmの形状で存在しh（1）識100mm　h（∬）＝125mm　h（m：）＝15Q㎜

ていることが判った。また、カバーン領域の形：h（IV）＝160㎜h（V）躍175㎜

成状態は、上下対称であることが確認されたこCh＝110mm　Cw＝150mm

とから1本測定システムによる測定は・槽上半　図8カバーン領域可視化写真の一例

分のみとした。この可視化による測定結果を本　（0．4wt％Carbopo1水溶液（0．01moUKC1添加）
測定システムによる結果の比較対象とした。　　　をN謬4・0♂にて撹搾）
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7．1．2本測定システムによる測定

　図9に、本測定システムにより得られた

カバーン領域測定結果を示した。測定条件

は、先に示した可視化写真（図8）と同様であ

る。初期濃度を示す青色に対し、トレーサー

液を注入したカバーン領域は初期濃度より

電気伝導度が高いことを表す緑色を示して

いる。ここで、カバーン領域と静止領域と

の境界を本研究では、濃度階調の数値が200

であるときとした（同図中カラーバー参照）。

図10には、KC1濃度、電気伝導率、および

本測定システムにおける濃度階調の関係［131

を示す。これより、カバーン領域は高さ方

向では槽底から150～160搬魚付近まで存在

していることが判る。これは、可視化写真

での結果（図8＞とほぼ「致している。図11

には、図曾におけるh400mmにおいて測

定した結果を示す。濃度階調が200である

部分を囲んで算出した面積を円相当と近似『

して算出したカバーン領城の直径は148m

斑であり、これは、可視化写真（図8）とも

ほぼ一致し、これより、境界を濃度階調200

としたことの妥当性が確認滞れた。図，斗2に

は・本測定システみ漏り得られた画像を

もとにレた3次乖画像構成図を示す。∴・

　V
（h＝175㎜）

　IV
（h＝160㎜）

　皿
（h＝150㎜〉

　皿
（h＝125㎜）

　1
（h＝100㎜）、

静倒懸

1感動領域

図9　0．4wt％Carbopol水溶：液を用いた

場合におけるカバーン領域測定結果
（斜度60。にて表示、N畿4．　Os4で撹搾）
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図11　測定断面（1）h謬100mm
における測定結果（1～16：電極位置）

0　　　　　　0．01　　　　　0，02　　　　　0．03　　　　　0停04　　　　　0。05

　　（初期濃度）
　　　　KC　1濃度，ρ［臓01／1］

　図10　KC1濃度・電気伝導率・
　濃度階調の関係［131酔

図12　3次元画像構成図
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7．2炭酸カルシウム懸濁水を用いた場合

　次に、対象流体を不透明な炭酸カルシ

ウム懸濁水に変えて測定を行った。図13
a）壱こ懸：濁濃度：57．2wt％、　b）｝こ63．2wt％｝こ

おける測定結果を示した。なおカバーン

領域と静止領域との境界は可視化により

妥当性が確認された濃度階調の数値が200

をもって、その判定基準とした。同図よ

りく翼回転数が増加するに連れて、カバ

ーン領域が半径方向、高さ方向ともに増
加していることが判る。さらに、同図a）、

b）を比較して、同じ翼回転数であっても、

懸濁濃度の高いほうがカバーン領域は小

さく形成されていることが判る。各測定

断面におけるカバーン領域の直径を用い、

カバーン領域を円筒近似して算出したカ

バーン領域液体積を併せて示した。

（）内の値は、後述の熱的判定法に
ぶり導出した相関式114，工胡により算

出したカバーン領域液体積である。本

測定システムによる結果のぼうが液体積

を大きく捉える傾向があるが、これは、

カバーン領域の上下先端部分を、本測定

システみでは謙密に捉え切れていな吟こ、

之が原因と考えられる。図1ニユ4には・こ

．のよケにして得られた画豫を元に作成し・

た各懸濁濃度ごとの3次元画像堅甲図、

を示す。翼回転数の増加により液体積が
増加’し、また、同じ翼回転数：でも懸濁濃

度が高いほうが液体積が小さくなる様子

が判る。
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　　　　a）57．2wt％の場合
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　　一層b）63，2wt％の場合

図13炭酸カルシウム懸濁水におけるカバーン
　　領域測定結果の一例（斜度60。）
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．孚賊繍載
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　　　図14炭酸カルシウム懸濁水における3次元画像構成図
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7．3相関式との比較

　本測定システムにより得られた画像を

基に算出したカバーン領域液体積を、著

者らが熱剛胆定法により導出した相関式

［14，151による結果と比較した。導出した

相関式は（6）式にて示される。

　　　　　ρ加13

7＊　＝

Re。＝
η。

　　　τ
β∫＝⊥
　σ
　　　η6η

10

　　『

薯1

（6）5

一一
i6）式

。・・㈲期・…÷9．3％のライン　　　’

　渉渉　△，5弘2wt％
霞霞　　　　　　　　O：63．2wt％

勧t％は炭酸カルシウム濃度）

0．1

　100　　　　　　　　　　1000　　　　　　　盈ec臼

　　図15Re。とV＊！Np職∫α72の関係

　図15に、比較の結果として、Re。とV☆！NpB球72の関係を示した。実線で示されている

ものが相関式の結果である。また、本測定システムにより得られたカイミーン領域液体積を用

いたものが各懸濁濃度ごとに△、○のプロットにて示されている。これより、本測定システ

ムのほうが全体的に大きく捉える傾向があるものの、ほぼ一致する結果が得られた。

おわりに

　著者らが試作した電気抵抗方式トモグラフィー測定システムを用い、二、三の塑性流体の

流動状態を多断面にて測定することで、カバーン領城形成状態を3次元的に計測した。光

乙透過な塑性流体を用いた可視化実験による検証を行うとともに、従来、著者らが他の測定法

・で導出したカバーセ領域液体積の相関式と、本測定システムにより：算出したカバーン領域液

・体積を比較し、良好に一致することを検証した心これより、本測定システムを用いて、撹搾槽

巳における塑性流体のカバーン領域形成状態を良好に把握できることが判った。
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〈使用記号＞

A：係数行列［Ω●1】Bち：修正ビンガム数卜1bw：羽根高さ【m］C：K：Cl濃度【molln　c：電流囚Ch：

　カバーン高さ［血1Cw：カバーン幅［ml　D：槽径［ml　d：翼径【m】ds：軸径【・1　e：要素数【・】且：

　液深［m】h：測定断面高さ【m】m：電極数卜jN：翼回転数［ざ11　Np：動力数臼n：電極の組み合

わせ数卜】P：挿語所要動力［W】R：初期状態からの電気抵抗値の変化量【・】Re。：修正レイノ

ルズ数臼S：感度行列凹V：解析による電極間電圧rv】「暁：撹搾槽体積【m3】Vc：カバーン領

域液体積【駕n3jv轡：無次元カバーン領域液体積臼㌔：初期状態における電極間電圧と測定に

　よる電極間電圧の差［V】β：要素面積【m2】κ：電気伝導率【Ω●1・㎝刃η。：C鋤粘麗Pa・団ρ：

流体密度［：kg触8】γ：せん断速度懇s’1】τ：降伏応力［Pa】τ。：Casson降伏値［Pa1
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