
concentric cylinders [m/m]

k: constant [1/sec]

K=kL02/•¬ [-]

l: distance [cm]

L: length [cm]

LM: homogenization length of extruder [m/m]

LT: land width [m/m]

M: total shear [-]

M: shear rate [1/sec]

N: rotating speed [r.p.m.]

Q: volumetric rate of flow [cc/min]

S: surface area [cm2]

Si: intensity of segregation [—]

t: time [sec]

tM: time of homogenization [min]

tMc: time of homogenization by chemical

reaction [min]

T: dimensionless time [-]

v: velocity [cm/sec]

W0: sample weight [mg]

x: dimensionless distance =l0/L0 [-]

x': position of reaction surface []

X: dimensionless distance

T(Si): constant Eq.(4) [-]

ƒÁ(cA0lcB0, b): constant Eq.(12) [-]ƒÆM

: dimensionless time of homogenization

=ktm [-]

6w:: dimensionless time of homogenization

=ktMC [-]

ƒÐ2: variance [-]

ƒÓ: helix angle [-]

Suffix

0: initial

1: upper part of the channel

2: lower part of the channel

C: by chemical reaction

D: drag flow

P: pressure flow

x: coordinate

y: coordinate

Superfix 

-: average
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撹 拌 槽 内 の 循 環 時 間 分 布*

井 上 一 郎**・ 佐 藤 一 省**

理化学研究所 化学工学研究室

緒 言

撹 拌 槽 内液 の 混 合は 主 と して槽 内 の対 流 に よ って 引 き

起 こされ る と考 え て よい で あ ろ う。 そ の よ うな 前提 に立

つ と混 合 現 象 を考 え る場 合,槽 内 の流 動 状 態 を 知 る こ と

が 必 要 とな る。

撹 拌 槽 内 の 流れ は 翼 の吐 出,吸 引 作 用 に よ り循 環流を

形 成 して い る こ とが 一 つ の特 徴 であ り,そ の 循 環 流の フ

ロ ーパ タン や平 均 循 環 流 重 な どに関 し ては い くつ かの研

究 報 告 が あ る。 しか しな が ら,実 際 の循 環 流 は 多 くの場

合 平 均 流 に さ らに 周期 的 あ るい は非 周 期 的(偶 然 的)な

変 動 流 が 重 な った もの で,そ の挙 動 は 複 雑 で あ り,現 状

に お い て は この 問題 を解 析的 に 明 らか に す る こ とは 困難

で あ る。

そ こで 本 報 では,翼 か ら吐 出 され た 流 体 塊 が 槽 内を循

* <Circulation Time Distribution in a Stirred Ve
ssel>
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Table 1 Geometric conditions of impellers and vessel

環 して再 び 翼 に吸 引 され る まで に どの よ うな運 動 経 過 を

た どるか とい うこ とは 一応 さ てお き,ま ず そ の 所 要 時

間,す なわ ち,循 環 時 間 とい う形 で 循 環 流 の特 性 を 実験

的に検討 す る こ とに した 。

循 環時 間は 翼 か ら吐 出 され た 流 体塊 が た どる循 環 経 路

とその各 位置 に おけ る流 速 に よって 決 ま る と考 え られ る

が,撹 拌槽 内の 流れ は 場 所 に よ りそ の 流 速が 異 な り,ま

た循環 経路 も さま ざ まで あ る。 そ の た め,循 環 時 間 は そ

の流動 状態 に特 有 な 分 布 を持つ もの と思わ れ る。

この循 環 時 間分 布 と流 動特 性 との 具体 的 な関 連 は と も

かくとして,本 報 で はつ ぎ に,そ れ と槽 内の 混 合 過程 と

の関係を 線 形 力学 の 手 法 で 解 析 す る こ とを 試 み た。 な

お,こ こでは,動 力 数が レイ ノル ズ数 に無 関 係 に ほぼ 一

定 とな る高 レイ ノル ズ数 領 域 を 対象 とし て扱 う。

1.　 実 験 装 置 お よび 測 定 法

測定 の対 象 とした 装 置 の 幾 何 学 的 条 件 をFig.1お よ

びTable 1に 示す 。

循 環時 間 の測 定 は 追跡 粒 子 を 使 用 して行 な った 。す な

わち,追 跡 粒 子 とし て槽 内液 に 綿 の 小 片 を投 入 し,翼 の

回転 に よって 形 成 され るあ る検査 面 内を 通 過 した 追跡 粒

子が槽 内 を循 環 して再 び この 面 内 に戻 って く るま でに 要

した時 間 を2,000～4,000回 繰 り返 し測 定 す る。ここに い

う検査 面 とは,液 が 吐 出 され る 回転 翼 面 の こ とで,具 体

的 には,45° ピ ッチ平 板翼 の場 合 はFig.1に 示 したEF

回転 翼面,平 羽 根 ター ピソの 場 合 はFG回 転翼 面 で あ

る。

ター ビン翼 の 場 合 には 周 知 の よ うに翼 の上 下 に 二 つ の

循環流 が形 成 され る。 この 両 者 の 間 の移 行 の割 合 も知 る

必要が あ るの で循 環 時 間 は 連 続 し て測 定 した 。

この追跡 粒子 に よ る測 定 法 は,著 者 ら とは 目的 が 異 な

るが,す で に永 田 ら4),Porcelli J,M.ら2),谷 山 ら6)に

よって利 用 され て い る。 原 著 者 らは 平 均循 環 時 間 あ るい

は平 均循 環流 量 を この方 法 で 測 定 して い る。

循 環時 間 の測定 と並 行 して,そ れ と対 比 す る 目的 で,

電解液 トレーサ を投 入 した と きの濃 度 の時 間 的 変化 も測

定 した 。す なわ ち,翼 の 中 心 に 少量 の電 解 液 トレー サを

短い時 間に,円 周 方 向 に 一様 に分 散 す る よ うに注 意 深 く

注入 し,翼 に取 り付 け た95mmφ と30mmφ の 同心 円状

の白金線 電極(0 .5mmφ)を 通 して,そ の部 分 で の 濃 度

Fig. 1 Schematic diagram of vessel

変 化 を連 続 的 に 測定 した 。

2.　 循 環 時 間 分 布

測 定 結 果 に よれ ば,循 環 時 間 は お のお の の撹 拌 条 件 に

した が い形 成 され る流 動 状態 に固 有 な 分布 を持 つ 。Fig.

2～4は 測定 され た 循 環 時 間 の 分 布 の例 で あ る。 横 軸 は

循 環 時 間,縦 軸 は あ る循 環 時 間 の範 囲 に 入 るサ ソ プル 数

の 全 サ ン プ ル数 に対 す る割 合 で,分 布 を 積 分 した もの が

1に な る よ うに し てあ る。

循 環時 間 分 布 は 図か ら明 らか な よ うに,非 対 称 形 で 循

環 時 間 の長 い 方 にす そ を ひ き,か な りの拡 が りを 示 して

い る。 これ ら と異 な る幾 何学 的 条 件 の場 合 に も同 じ よ う

な傾 向を 示 した 。

Fig.2は45° ピ ッチ平 板 翼 を 液 深 の1/2の 高 さ に取 り

付 け,槽 底 に 向け て液 を吐 出す る場 合 の分 布 で あ る。 こ

こに は あ げ な か った が,吐 出 方 向 を 逆 に 上 向 き に し て

も,こ の分 布 は ほ とん ど変 わ らない が,翼 の 位 置を 移 動

す る と変化 す る。 そ の変 化 は翼 を 上 下 方 向 に移 動 す る よ

りも軸 を槽 中 心 か らず ら した場 合 の 方 が 顕著 で あ る。

Fig.3は ドラ フ トチ ュー ブを さ らに 挿 入 し て,流 れ を

い くぶ ん整 流 した場 合 の 例 で あ る。Fig.2の 分 布 に 較 べ

て翼 近 辺 の 短 い循 環 経 路 の流 れ が お さえ られ るた め に 短

い循 環 時 間 の割 合 が減 り,そ れ が 平均 値 に よ り近 い 方 へ

と移 って い る。 この た め,著 者 らが先 に提 案 した1)標 準

偏 差 と 平 均値 との比 で 与 え られ る 混合 度M=σ/θ は 小
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Fig. 2 Circulation time distribution of Run. 1

Fig. 3 Circulation time distribution of Run. 2

Fig. 4 Circulation time distribution of Run. 3

さ くな っ て い る。 混 合過

程 は 後 に 示す よ うに,循

環 時 間 分布 の形 に大 き く

影 響 され る ので 一概 には

い え な いが,平 均 循環 時

間 が 等 しい 場 合 には,混

合度 が 小 さい ほ ど混 合 時

間は 一 般 に 長 くな る よ う

であ る。

標 準 平 羽 根 ター ビンの

場 合 に は,そ の フ ローパ

タ ンか ら も明 らか な よ う

に5),翼 の上 下 に 二 つ の

循 環 流 が 形成 され る。翼

を 液 深 の1/2の 高 さに取

り付 け た場 合 には,こ の

二 つ の循 環 時 間分 布 に差

が 認 め られ な いが,翼 を

1/2の 高 さか ら 上 下 に移

す と,図 では 示 さな か っ

た が,こ の両 者 は か な り

の 差 異 を 示す 。Fig.4は

翼 を 液 深 の1/2の 高 さ に

取 り付 けた 場 合 の 例 で,

上 下二 つ の循 環 時 間 分布

を 合 わせ た ものを 示 して

い る。 なお,全 サ ン プル

数 の 内 上部 を循 環 した も

の の 割 合 は0.52で あ っ

た。 したが っ て こ の場 合,吐 出 流 は 上下 にほ ぼ 等 し く分

配 され て い る とみ な して よい よ うで あ る。

具 体的 に 流 動 状 態 と循 環 時 間 分 布 とを理 論 的 に 関 連づ

け る こ とは 現 段 階 で は 困 難 で あ るが,こ の分 布 が 流れ の

特性 を表 わ し てい る こ とは 確 か で あ ろ う。

3.　 混 合 過 程 と の 関 係

トレーサ を検 査 面 に 一 様 に 注 入 した 場 合 に,そ の検 査

面 に お け る液 濃 度 は 時 間 的 に どの よ うに 変 化 してい くの

で あ ろ うか 。 この 基 本 的 な混 合 過 程 を こ こで は取 り扱 う

こ とにす る。

撹 拌 槽 内 の流 れ は 先 に も述 べ た よ うに 翼 の 吐 出,吸 引

作 用 に よ り循 環 流 を形 成 し てい る。 そ れ ゆ え,検 査面 か

ら吐 出 され た トレー サ も そ の流 れ に した が って槽 内を循

環 す る。 そ の循 環 過 程 に お い て トレ ーサ は 主 に対 流 に よ

る混 合 作用 を 受け 空 間 的 に 分 散 され る と考 え られ る。た

だ し,こ の空 間 的 な トレ ーサ の 分 散 は,流 れ の場 に固定

され た検 査 面 でみ て い る と時 間 的 な 拡 が りと して検 出 さ
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れ る。 撹拌 槽 内 では この よ うな 原 因が 結 果 を生 じ,そ の

結果が つ ぎの原 因 とな る循 環過 程 が 無 限 に繰 り返 され て

いる とみ なす こ とが で き よ う。

以上 の こ とを 信号 の流れ として 見 る と,入 出 力端 お よ

び 検査 面 を 表 わすnode A, B, Iと 循 環 過 程 を 表 わ す

node Iを まわ るself-loopと か ら 構成 され る シ グナ ル

フロー線 図Fig.5で 表 わす ことが で きる。 こ こに,X,

Yは それ ぞれ溶 質 に 関す る入 力信 号 と検 査面 に お け る信

号,Cは 出 力信 号,す な わ ち,検 査面 にお け る濃度 を表

わす。

トレーサは 検査 面 に 注 入 され るの でAI間 の トラソ ス

ミッタンス†は1で あ る。 濃 度 は 検査 面 で 検 出 す るが ,

node Iに お け る 信 号は 溶質 に 関す る もの で あ るか ら,

それ を濃度 に変 換 す る必 要 が あ る。 この 変 換 を表 わ す の

がBI間 の トランス ミッタ ンス1/Qで あ る。 た だ し,Q

は平均循環 流 量 で あ る。 ま たself-loopの トラ ソス ミ ッ

タンス Wは 一 循 環 の 間 に 生 じ る トレー サの 時 間 的 な拡

がりを表わ す。

入力信号Xに 対 す る検 査 面 に お け る濃 度 の 時 間的 変 化

は このシ グナル フ ロー線 図 を も とに,あ とは 数式 的 に 計

算す るこ とが で きるが,そ れ を導 く前 に,Wと 先 に 述

べた循環 時間 分 布 との関 係 に 触れ るこ とに す る。

検査面 か ら吐 出 され た あ る一 つ の粒 子 は 循環 時 間 θの

後にふ たた び も との 検 査 面 に到 達 す る。 そ の到 達 した粒

子は検 査面 を瞬 間 的 に 通 過 し て,す ぐま た吐 出 され る。

そこであ る時 刻 を 基 準 に と り,検 査 面 に粒 子 が 一 つ存 在

す るとい うこ とを デ ル タ関 数 δ(t)で表 わ せ る とす る と,

θ時間後 に粒 子が 検 査 面 に 達 す る とい うこ とは δ(t-θ)

と表現 でき る。 し たが って,循 環 経 路 を 検 査面 で切 断 し

て,一 循 環 のみ を 考 え る と,δ(t-θ)は 入 力 δ(t)に対

する応 答,つ ま り一 つ の 粒 子 に関 す るイ ン パ ル ス応 答 を

与え る ことに な る。

ところで,循 環 時 間 θは 一 定 の 決 ま った 値 とな るの で

はな く,Fig.2～4で 示 した よ うに 確 率的 な 分布 を持 っ

ている。それ ゆ え,無 限 に 多 くの粒 子 が 検 査 面 か ら一 様 に

吐 出され る場 合 の一 循 環 の イ ン パル ス応 答 は さ ま ざ まな

循環経 路を た どる各 粒 子 の イ ンパ ル ス応 答 の重 ね 合 わ さ

った もの とな る。 よっ て,そ の イ ン パ ル ス応 答w(t)は

(1)

の よ うに 計 算 で きる。 こ こに ,p(θ)dθ は 循 環 時 間 が θ

と θ+dθ との間 の 値 を と る 粒 子 数 の 全 粒 子 数 に 対 す る

割合を表 わ し,∫ ∞
0-p(θ)dθ=1で あ る。 実 測 され た 循 環

時間分布 はサ ン プル数 が 有 限 個 のた め に 連 続的 な もの で

はないが,こ の分 布 は 本来 連続 的 な も ので あ る と考 え ら

れ るのでEq.(1)は そ れ に した が って 表 示 した
。 以 下 に

Fig. 5 Signal-flow diagram

示す 諸 式 も同 様 であ る。

結 局,循 環時 間分 布 を ラ プ ラス変 換 した ものが,循 環

流 の トラ ソス ミッタ ンスWを 与 え る とい うこ とをEq,

(1)は 示 してい る。

槽 内 の 循 環 流 に 着 目 したFig.5と 同 じ よ うな 混 合 モ

デル はす でに い くつか 報 告 され て い る3,7,8)。そ れ らは 循

環 流 の トランス ミッ タン スが 槽 列 モ デル とか 一 次 元拡 散

モ デ ル で表 現 で きる と仮 定 し,実 測 され た 濃 度 の時 間 的

変 化か ら,そ の パ ラ メ ー タを決 定 す る とい う解 析 法 を と

ってい る。 しか し なが ら,循 環 時 間 分布 が これ らの モ デ

ル でい つ も表現 で き る とはか ぎ らな い。

　そ こで,本 報 では,実 測 され た 循 環時 間 分 布p(θ)を

も とに して一 般 的 に 解 析す る こ とに した 。

濃 度 変化C(s)/C∞(以 下 応 答 と記 す)は シ グナ ル フ ロ

ー線 図Fig .5を も とに して,

(2)

(3)

とな る。 こ こに,θ は平 均 循 環 時 間,X0(s)は 入 力 信号

X(s)を 注入 され る トレーサ の 溶 質量VC∞ で 割 った もの

で あ る 。 た だ し,∫ ∞
0-x0(t)dt=1で あ る.ま たXi(s)は

{W(s)}t・X0(s)を 表 わ す 。

Eq.(3)を 時 間 領 域 に 書 き直 す とEq.(4)と な る 。

(4)

こ こに,xi(t)はXi(s)を ラ プ ラ ス 逆 変 換 し た も の で ,

一 つ 手 前 の た た み こ み 積 分 ∫∞
0-w(τ)・xi-1(t-τ)dτ を 表

わ す 。 す なわ ち,x0(t)な る形 で 入 った トレ ーサ のi回

循 環 した後 の時 間 的 な拡 が りを表 わ す 。

w(t),つ ま り循 環時 間 分 布 が 測定 され て い れ ば,任 意

の入 力信 号x0(t)に 対 す る応 答 はEq.(4)か ら計 算 す る

こ とが で き る。

x0(t)=δ(t)と して,Fig.2～4の 循 環 時 間 分 布 か ら数

値 計 算 した 結 果 をFig.6～8に ● 印 で 示 した 。 た だ し,

Fig.6,7の 値 は 平 滑化 し た循 環 時 間 分 布(Fig .2,3の

● 印)か ら計 算 した も ので あ る。

Fig.6は45° ピ ッチ平 板 翼 を使 用 した 場 合 の 結 果 で ,

図 の捧 線 は 電 解液 トレーサ を使 っ て得 た 応 答 で あ る。 注

入 した トレー サが 検 査 面 に完 全 に 一 様 に は分 散 され ず ,
か つ この場 合 に は,そ の少 しの 違 い が 敏 感 に 影 響す る た

† トランス ミ
ッタンスとは入出力信号の間の因果関係を示す もので,通

常,イ ンパルス応答 をラブラス変換したもので表わす。
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Fig. 6 Impulse response curve of Run. 1

Fig. 7 Impulse response curve of Run. 2

Fig. 8 Impulse response curve of Run. 3

め と思 わ れ るが,電 解 液 トレーサ に よ る測 定結 果 に再 現

性 が な い。 そ こ で同 一 条件 で測 定 を20回 繰 り返 し,各

時 刻 で の 最高 値 と最 低値 を取 って 表 示 して あ る の で細 か

い こ とは わ か らな い が,傾 向は 一 致 して い る とみ な して

よい よ うであ る。

Fig.7は45° ピ ッチ平 板 翼 を使 用 し,ド ラフ トチ ュ ー

ブを挿 入 した 場 合 の応 答 であ る。 この場 合 には,電 解 液

トレー サ を使 って得 た応 答 と計 算 値 とは よい一 致 を示 し

て い る とい え よ う。

標 準 平 羽 根 ター ビン を使 用 した 場 合 の計 算結 果 はFig.

8と な る。 この 場 合 の応 答 は 上 述 の 二 つ の ものに 較 べ,

さ らに そ の 振 動 が 大 き くな っ てい る。Voncken R.M.

ら8)が これ とほ ぼ 相似 で 槽 径 が1[mφ]の 槽 を使 い,電

解 液 トレー サ 注 入法 で得 た 応 答 も これ と同 じ よ うな変化

を 示 して い る。

と ころ で,Eq.(2)をEq.(3)と は 別 に 循 環 時間 分布

の 統 計 量 で 表 示 して お く こ と も有 効 と思 わ れ る。

分 布 は 先 に 示 した よ うにむ だ時 間 を 持 つ こ とが 多い 。

そ こで,こ のむ だ時 間 をLと し て,W(s)をW0e-Lsと

書 き換 え る。 ま たEq.(2)の 右 辺 を

と変 形 してW(s)/{1-W(s)}を 展 開 し整 理 す る と

(5)

とな る。 こ こに θ,σ,μ3,μ4はそ れ ぞれ 循 環 時 間 分布 の

平 均 値,標 準 偏 差,分 布 の 非対 称性 の度 合 を 表 わす 平 均

値 に 関 す る三 次 の 積 率 お よび 分 布 の峰 の鋭 さを 表 わす平

均 値 に 関す る 四 次 の 積 率 で あ る。 また θ0=θ-Lで あ

る。

Eq.(5)の 右辺 第2項 θX0(s)は 入 力 信 号 そ の もの で

あ り,問 題 にす る必 要 が な い の で,こ れ を 除 い た もの を

応 答 とみ な せ ば よい。 これ をC(s)/c∞ と一 応 区 別 して,

C0(s)/c∞ とし てお く。

た とえ ば,W(s)が 一 次 遅 れ 要 素 とな る場合 に は,L

=0, θ=θ0=T, σ=T, μ8=2T3, μ4=9T4で 分 母 の第

2項 以下 は す べ て0と な るの で,C0(s)/c∞=X0(s)/sと

な り,イ ン パル ス応 答 はt=0+で 単 位 階段 関数 状 に変 化

し て ただ ちに 定 常 値1と な る。

このEq.(5)の 分 母 の 各項 を 比 較す る こ とに よって

Co(s)/c∞ を 近 似 す る さい の 目安 が 得 られ る。 た だ し,

Eq.(5)は む だ 時 間Lが 比 較 的 小 さ く,係 数 α,β,γ…が

負 に な ら な い範 囲 内で 適 用 で き る式 で あ る。

循 環 時 間 分 布 を 本 実 験 の よ うに 追 跡 粒 子 を利 用 して測

定 す る こ とは 煩 雑 な 仕 事 で あ る。 しか し,上 述 の イ ソパ

ル ス応 答C0(f)/c∞{x0(t)=δ(t)}を 電 解液 トレーサ の注

入 な どの手 段 で 測 定 し,か つ 平 均循 環時 間 θが 既 知であ

れ ば,Eq.(2)を 変 形 したEq.(6),(7)を 利用 す ること

に よ って,前 とは 逆 にw(t),す な わ ち,循 環 時 間分布

を計 算す る こ とが 可 能 で あ る。

(6)
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ここに,Ki で あ る。Eq.(6)を 時 間

領域に移 す と,

(7)

とな る。た だ し,k0(t)=δ(t)と す る。

Fig.3の 実 線 はFig.7の 実 測 され た 応 答 曲線 か ら こ

の関係を使 って計 算 した 結 果 で あ る。平 均 循 環 時 間 θは

Fig.3の 分 布 の平 均値 を 使 用 した が,こ の値 は 先 に 述 べ

た永 田 らの 方 法 で 比 較 的 容 易 に 決 め る こ とが で き るの

で,イ ンバ ル ス応 答 を測 定 で き る場 合 には 便 利 と思 わ れ

る。

以上 こ こで は 回分 操 作 にか ぎ って述 べ た が,連 続 操 作

の場合に も応 用が 可 能 であ る。

結 論

本報 では,撹 拌 槽 内液 の混 合 は 翼 の吐 出,吸 引作 用 に

よ り形 成 され る循 環 流 の対 流 機 構 に よ って主 に 引 き起 こ

され る とい う観 点 か ら,循 環 流 の 特性 を循 環 時 間 とい う

形 で 測 定 し,そ れ と槽 内 の混 合 過程 との関 係 に つ い て検

討 した。 そ の結 果 つ ぎの結 論 を 得 た。

1)　 循 環 時 間 は槽 内 の流 動 状 態 に対 応 した 固有 の分 布

を持 つ。

2)　 循 環 時 間 分 布は 循 環 流 の混 合 に 関 す る トランス ミ

ッタソ スを 与 え る。

3)　 循 環 時 間 分布 か ら槽 内 の基 本 的 な 混 合過 程 が 計 算

で き る。 また平 均 循 環 時 間 さ えわ か れ ば,こ の 逆 の計 算

も可能 で あ る。

4)　 混 合過 程 は 循 環 時 間分 布 の 統 計量 か ら も決 め られ

る。

なお,数 値 計 算 に は 当研 究 所 の 電 子 計 算機OKITAC

5090を 使用 した 。

[付 記]討 論に加わ り有益な 助言 をいただいた殿岡康彦氏

に感謝の意 を表 します。

Nomenclature

A: source node

B: sink node

b: width of impeller [m]

c(t): concentration [moles/m3]

C(s) the Laplace transform of c(t)

[moles•Esec/m3]

co(t): concentration c(t)/cco=co(t)/c•‡+ƒÆxo(t)

[moles/m3]

Co(s): the Laplace transform of co(1)

[moles.sec/m3]

cm: concentration at t=•‡ [moles/m3]

d: impeller diameter [m]

h: height of impeller from vessel bottom

Em)

H: liquid depth [m]

i: number of circulation [m]

I: node representing control surface

kt(t): cf. Eq.(7) [sec-1]

Ki (s): the Laplace transform of ki(t)

L: transportation lag of p(e) [sec]

M: mixing index (=ƒÐ/•‡)

N: rotational speed [sec-1]

P(ƒÆ): circulation time distribution [sec-1]

Q: average circulation flow rate [m3/sec]

s: Laplace parameter [sec-1]

t: time [sec]

T: time constant of the first order time

lag [sec]

V: volume of liquid in a vessel [m3]

w(t): impulse response of circulation flow

as to solute [sec-1]

W(s): transmittance of circulation flow;

the Laplace transform of w(t) [-]

W0(s): W(s)=Wo(s)•Ee-Li [-]

x(t): input signal as to solute [moles/sec]

X(s): the Laplace transform of x(t) [moles]

xo(t): x(t) = Vc•‡x0(t) [sec-1]

Xo(s): the Laplace transform of x0(t) [-]

xi(t): cf. Eq.(4) [sec-1]

Xi(s): the Laplace transform of xt(t) [-]

Y(s): signal as to solute at control surface

[moles]

ƒÆ: circulation time [sec]

ƒÆ: average circulation time of p(ƒÆ) [sec]

ƒÆ0: =ƒÆ-L [sec]

ƒÊ3: the third moment of p(ƒÆ) about ƒÆ [see]

ƒÊ4: the fourth moment of p(ƒÆ) about ƒÆ [see]

ƒÐ: standard deviation of p(ƒÆ) [sec]

ƒÑ: time [sec]
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本 号 の 研 究 論 文 要 旨

移 動 層 に お け る 撹 拌 時 の 伝 熱(大 竹 伝 雄 ・東 稔 節 治 ・清

水 敏 正,化 学 工学,30,891～895(1966))一 定 壁 温 で

加熱 され た 管 内 を流 通 す る固 体 粒 子 を 綴 形 羽 根 で撹 伴 し,定 常 状態
に 達 して か ら.数 ヵ所 の 降 下 断 面 で 温 度 分 布 を測 定 した.

伝 熱 機 構 が 羽 根 挿 入部(I)と 羽 根-槽 壁間 部(II)と で こ と な

る こ と を考 慮 し.実 測 温 度 分 布 か ら 式(1),(2)を 用 い て 有 効熱 伝

導 度ke1,ke2並 ひに 壁 部伝 熱 係 数huを 算 出 した。
伝 熱 過　 が 粒 子混 合過 程 と 類 似 す る もの と し、 これ ら の 係 数 と操

作 因 子(羽 棋 径,回 転速 度 ら)の 関 係 を 式(8),(15)と して 整 理

し た

パ ル ス カ ラ ム に お け る 物 質 移 動 の 研 究(宮 内 照 勝 ・大 矢

晴 彦 ・菊 地 辰 次 ・橋 爪 浩 ・香 川 一 雄,化 学 工 学,30,
895～903(1966))54mmφ の パル ス カ ラ ムに おけ る。M .

I.B.K.の 水 への 溶 解 実 験 と,酢 酸 お よび酪 酸 のM.I.B.K.相 よ
り水 相へ の 抽 出 実験 を 行 な い,　 られ た デ ー タの解 析に 混 合拡 散 を

伴 う 二相 向流 接 触 操 作 に つ い て の理 諭 の 適 用 を 試み た 。

連統 相 側物 質移 動 係 数は 小滴 径 域 で はRanz-Marshallの 剛 体

球 表 面 で の それ に 近 く,大 滴 径 とな るに 従 いHigbieの 値 に 近 づ
き滴 内 循 鳳流 を生 じ始 め る と思 わ れ る 両 相 支配 の総 括 物 質 移 動 係

数ほ 滴 径 の減 少 と と もに 急 激 に滅 少 し,液 滴 を 固体 球 と 考え て 解 析

した分 予拡 散に も とつ く理 諭 値Ranz-Marshall-Newmanの 値
以 下 とな っ て い る。

重　 の 熱 分 解 に お よ ぼ す 熱 お よ び 物 質 移 動 効 果(鬼 頭 正

和 ・杉 山 幸 男,化 学 工 学30,904～909(1966))重 曹

の 熱 分 解 速度 に 対 す る 熱 お よ び 物 質移 動 の 効 果が 試料 を 内熱 お よ

び.あ る いは 外熱 す る こ と に よ り検 討 され た。

加 圧 成 型 され た 重 曹 単 一 球な 試 料 とし て用 いた 。

反 応 速 度 を含 め 、 移 動 効 果 を 考 慮 に 入 れ て,理 諭 式Eq,(1)～

(3)を 誘導 し,計 算 機に よ り数 値 解 析 を行 な った 。
Fig.3～6に 示す よ うに,分 解率 分 布 お よび 温 度分 布 に つ い て 計

算 結 果は.先 に 報 告 され た熱 移 動 に もとつ く理 論 式 に よ る計 算 結 果

に 比 べ,実 験 結 果 と よ く一 致 して い る 。
次 に理 論 式 は,内 熱 法 に よ る分 解率 分布 の 実 験 デ ー タを よ く説 明

して い る,

最 小 二 乗 法 に よ る 速 度 パ ラ メ ー タ の 算 出(日 崎 令 司,化

学 工学,30,910～915(1966))速 度 バラ メー ターに 関 し

て非 線 型 のHougen-Watson速 度 式 を線 型 化 し最 小 二 乗 法 を 用 い
て バ ラ メー ター を算 出 す る際 に は 重 み 関 数 を 含ん だ 最 小 二 乗 法 を 使

用す べ きで あ る。Hougen-Watson式 に 対 して 適 当な 重 み 関 数が
誘 導 され,こ の重 み 関 数 付 き線 型最 小 二 乗 法 で 算出 した バ ラ メー タ
一値 は 非 線 型 最 小 二乗法 で 求 め た バ ラ メータ 一 値 とほ ぼ 同 一 であ

る。

高 粘 性 流 体 に お け る 混 合 拡 散(宮 内 照　 大 矢晴 彦,化

学 工学,30,915～922(1966))高 粘性 流 体 を 均 實 化 す る

操 作に おい て,界 面 増 加 を伴 う拡 救に よ る均 質 化時 間,界 面 積 増

加 と 化学 反 応 を 伴 う見か け の 實 化時 間 を 理 諭 的 に 求め,両 者の 関

係 を明 らか に した。 同 心 二 重 円 筒,押 出 機,イ ン ター ナル ミキ サ ー
に ぉけ る均 質 化時 間 な導 出 も,沃 素 と チ オ 硫 酸 ソー ダの 反 応 を 用

沃 素 の 着 色 の 消 え る距 離 を 押 出機 に つ い て 実翻 した.

撹 拌 槽 内 の 循 環 時 間 分 布(井 上 一郎 ・佐 藤一 省,化 学 工

30,922～927(1966))撹 拌 槽 内 の 混 合は 翼 の 吐 出,

吸 引 作 用に よ り 形成 され る 循 ？流 の 対 流 機 構に よ って 主 に 引 き 起 こ

きれ る と い う観 点 か ら.循　 時 間 分 布を 追 跡粒 子法 で測 定 し.そ れ

と 構 内 の 基 本的 な 混 合過 程 との 相亙 関 係 を 解 析的 に,実 験 的 に 検 討
した。

液 々向 流 型 充 填 層 にお け る 分 散相 の 挙 動 一 衛 突 モ デ ル
に よる 混 合 特 性 の 解 析 一(駒 訳 勲 ・課 田 栄 一 ・大竹

伝 雄,化 学 工学,30,928-933(1966))分 散総の流 動

現象 を模型化 して提案 した衡突モデルを移動滴 数が静止滴数 よりも
少ない場合に も適用 できるよう一般化 した。分散 相混合特性を測定
し,二 れを衡突 モデルに よって解析した その結 果から算出 した液
滴径の流動に ょる変化 液滴径を直接写真撮影 して求めた変化と
が一致す ることか ら充填層内の分散 相流れ機構は衡突モヂルに よっ
て も説 明さわることが碑認 さわた。

水 ジ ェ ッ ト の 同 伴 量 と そ の 混 合 状 態(沖 田 直 澄 ・伊 藤 四

郎,化 学 工 学,30,934～940(1966))Donaldら の装

置 を 改 良 した 角 形 水 槽 を用 い て.円 形 水 ジ ェ ッ トに つ い て 実験 を 行

な い,次 の 結諭 を得 た。1)ジ ェ ッ ト角 度 は ほ ぼ14Gで あ る。2)

軸 方 向 と半 径 方 向 の速 度 分 布 な らび に 濃 度 分 布 を 測 定 し、εm,ε,と

Scturbを 算 出 した.そ の 結 果,半 径 方 向 分 布 は ど れ も ガ ウス の 誤

差 曲 線 で ほぼ 近似 で き る こ とを 認 め た 、3)ジ ェ ッ ト同伴 量 を 直接

測 定 し実験 式 を 与 え る と と もに,流 速 分 布 よ り同 伴 量式 を求 め ほ ぼ

両 者が 一致 す る こ と を確 か め た 。

移 動 層 に お け る 撹 拌 時 の 混 合 特 性(大 竹 伝 雄 ・東 稔 節 治 ・

松 尾 博 之,化 学 工 学,30,941～946(1966))撹 拌 羽 根
を挿 入す る 移 動 層 粒 子の 軸 方 向 ・半径 方向 混 合 度 を 測 定 す るた め

に,二 つ の操 作 を お こ な っ た。

K2Cr2O7ま た はNaClを トレ ーサ 粒 子法 しで 用 い,二 れ を定 常

的 に 降 下 す る 豊 浦砂 層の 頂 部へ 導 入 し,そ の 後 の 軸 方 向 過 渡的 濃 度

分 布を 測 定 した。 これ か ら粒 子流 速 が 大 な る と きに は 。 粒 子 層は 押

し出 し流 れ と な り,流 速 が 小 な る と き 羽 根 挿 入 部(1)と 羽 根 一壁

間 部(II)と で流 速 の 豊 異 が で き,こ の 関 係 は 式(12)で 表 示 され
た。

他 方軸 方向 が 押 し出 し流 れ とな る 流 速 範 囲 の もとに 粒 子層 頂 部 に
串心 軸 に 一 定 装 入 半 径 で トレー サ ー粒 子 を 装 人 し,定 常 状 態 に 達 し

た と き の断 面 濃 度 を 測 定 した 。 拡 散 過 程 との 類似 性 を適 用 し,部 分

(I)と 部 分(II)で 混 合機 構 が こ と な る こ とを 考 慮 し.半 径 方 向

混 合 係 数 を実 測 濃 度 か ら箪 出 し,操 作 因 子 と の 関 係 を式(9),(10)
で 整理 した 。

粉 体 層 の 付 着 力 測 定(中 島 裕 夫 ・後 藤 圭 司 ・田 中 達 夫,

化 学 工学,30.946～947(1966))種 々の 付 着 力 に よ りて

生 ず る粉 体 の 凝 集 現 象は 粉 体 を取 り扱 う単位 操 作 に お い て 重 要 な問

題 で あ る.経 来粉 体 の け 鳶 力測 定 に っ いて 多 くの 方 法 が 提 案 され て
い るが 決 定 的 な 方 法は な い よ うであ る。 そ こで 筆 者 らは 圧 縮 成型 粉
住層 の 引 っ 張 り試験 に よ っ て総 括 的 な 付 出 力 を 求 め る 装 置 を試 作

一 粉 体 試 料に つ い て測 定 結 果 の再 現 権 を検 討 した
燈 そ の結 果 危

険 率1%鵜 信 頼区 間 な 対 象 と して 誤 差 ±30％ の 精 度 を え た。

多 孔 質 固体 の 過 熱 水 蒸 気 乾 燥 に お け る 伝 熱 係数(桐 栄 良
三 ・岡崎 守 男 一 木村 睦 ・櫨 田 洋 匡,化 学 工学,30,947
～918(1966))過 熱水蒸気 お よび 空気一水蒸気混合気流に よ

〓素焼球の単一,固 定脚通気乾燥実験を行ない,そ の恒率乾
燦速度から材料一気流間の伝熱係数を水めた その結果 物性値を
考慮すれは,多 孔質固体球の過熱水蒸気乾煉における伝熱 係数は空
気乾燥の場 合のそれ と異な らない ことを確かめた,

多孔 質 固 体 の 過 熱 水 蒸 気乾 燥 に お け る 乾燥 特 性 〔桐 栄 良
三・岡 崎 守 男 ・ 仁村睦 ・久保 田 克之,化 学 工学 ,30,949

～950(1966))過 熱 水蒸気 および 空気一水蒸気 混 合気流中に
おいて 古土索焼球の単一球乾燥 実験 を行なった、 その結 果、空気乾
燥の場 合に比べて 過熱水蒸気乾燥 の場 合は恒率 乾燥期間が より低
含水率 まて統 き,滅率 期間に おける乾燥速度 特性に も著しい差を認
めた.

高 粘 弾 性 液 の 撹 拝 槽 に お け る ワ イ ゼ ン ベ ル ゲ 効 果(植 村

恒 彦 ・大 島 栄 次 ・ 井 上 博 愛,化 学 工 学,30,950～951

(1966))Hydroxy Ethyl Cellulose (Natrosol)の 高 粘性

水溶 液 を用 い て ター ピ ン型 イ ンベ ラ ー撹 拌 槽 に おけ る フ ロ ーパ ター
ンを　 率 計 を 用 い て測 定 し た と ころ.粘 度 が13.500cp以 上 の 液 で

は 従 来 知 ら れ て い 料 ンベ ラ ーか らの 吐 出 流 に よ る フロ ー パ ター ン

と全 く逆 方 向の 循 環 流 が 生 ず る結 果 が 得 られ た 。 この フ ロ ーパ ター
ンの 逆 転 現 象は 撹 拌 軸 に よ る ワ イゼ ンヘ ル グ効 果に よ る もの と思 わ

わ る


