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In polymer industries, especially in manufacturing and formlng processes Of englneerlng

plastics, there are several technical difficulties in handling highly viscous materials. Require-

ment for improving the process equipment
is increasing the technical fusion in the mixing

operations by agitators, solid mixers, kneaders and extruders.

The basic gmethod to improve these apparatuses is to measure and analyse viscous flow

behaviour in them qnantitatively. Various informations obtained from flow patterns and

relevant phenomena co血d suggest what is to be improved and the possibility or extent of

the improvement as well as indicate some characteristics useful to predict performance of

the apparatuses.

1987年8月18日,村上教授を当社Kお迎えしてご講演い

ただいた｡村上教授は化学工学協会撹群混合技術研究会の

当年度会長をつとめられ,文字通りこの分野の第一任者と

して研究,教育の指導に尽力されている｡今回は,永年研

究を続けておられる重合反応装置および高帯占度流体の鑑

搾,混合,混練に関連して｢高粘度用処理装置+の演題に

てご講演いただいた｡本稿はそのご講演内容の抄録であ

る｡

1.ポリマ製造における背景

高半占度物の処理を行う産業のなかでもポリマ製造業はそ

の規模と展開において無視できない分野となる｡日本のポ

リマ製造業は年産1 200万トン強の産業であり,その30′-

35 %の製造プロセスでは最終粘度が10-100 Poiseを越

え,反応,王昆合,脱気,成形工程シこ高宥占度用の装置を必要

とする｡

近年,この業界ではエンジニアリング･プラスチック分

野での動きが活発であり,その展開が高羊占度用の装置VL種

々のより高度な要請を生じている｡処理物質の一層の高精

度化あるいは固相化,高温化,機器の耐食性と耐摩耗性の

向上,コンタミの防止,より微細な構造に着目した高度の

分散性能,温度と滞留時間の規制力の向上などの要求であ

る｡

特殊エンプラには耐熱性を重視した各種のポリマと高強

度性を重視した液晶ポリマがある｡これらはいずれも融点

の高い縮重合物であり,高温でも粘度が非常紅高いかある

いは固相化する恐れがあること,縮合時に塩化物,硫化

物,弗化物を発生することがあり悔めて腐食性の高い条件

となること,難成形性の物質も少なくないため処理機の摩

耗が生じ易いこと,あるいは機能性素材としての充填材や

各種添加物との混合工程で多様な分解物や異物を発生する

危険性があること,高価な溶媒を極めて羊占桐な残揮より回

収しなけれはならないこともあるなど,その製造および加

工プロセスに種々の技術的な難しさがある｡

またI Cの封止材ポ1)マの主流であるエポキシ樹脂につ

いては,そのイオン性不純物の薩阻までの低減,シl)カ系

充填材を混練する機器の摩耗の防止,密閉式混練系の採用

とそれに伴なう運転の安定性が今後の課題と考えられる｡

封止材では,耐熱性の向上と残留熱応力の緩和という相互

に矛盾する要求を満たすため,素材の微細な均質性を実現

する混練分散機能とその安定性が強く要求される｡

これらの例が示すように,製造プロセスが要求する高精

度用の処理装置の仕様と性能はプロセスごとに異なる特殊

な仕様と性能の組合せとなることが多い｡

2.装置の種類と今後の動向

上記のプロセス側の要請に対応する装置側の動きは,第

1図に示す技術融合の動きに代表される｡すなわち,かっ

ては処理の対象と目的によって固体混合,液体撹群,混練

の各挨作を区別し,用途別の機種を使い分ける傾向にあっ

たが,昨今ではこれらの操作や機種の壁を越えて各種の分

散機能を積庵的に組合せ特徴ある磯橿を開発することが求

められている｡ Ti-

具体的な展開の諸例を以下にとりあケヂる｡

1984年にダウケミカ/レ社はオキサゾリン変性ポリスチレ

ンを用いた異瞳ポリマのアロイ化,積層化および複合化の

方法を発表した｡1)この7oロセスに代表されるように反応

と成形加工が並行するプロセスでは温度,滞留時間,混練

度の制御がポイントになる｡これらの規制が比較的容易な

押出機をベースにした特殊反応機の改良が検討されてい

る｡

従来のポリエステル連続重合用の最終重合磯として開発
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第2図 撹拝羽根の系譜と動作
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tた横形二軸境搾機は◆高精度(約1万Poise)での大き

巨面更新陸離に加え,高温, ■高真空,長期連続運転の実

1ミあるので,前述の縮重合系エンプラの反応磯としても

ウ祝されており, 5万から10万Poise 対応の機種改良

式みられているo また,縮合反応磯のみでなく脱毛ノ

脱溶媒,気液接触反応機,触媒残揮の洗浄除去などの

匹理への展開にも有効であるo

虫の横形二軸機では,高精度液,粉粒体あるいは固相へ

唱変化に対応可能な反応磯として開発されたList社の
I

Reactor (第3図参照)も荘目される｡

整形では,縮重合系エンプラの多品種少量生産という碗

トら,表面更新とセルフク1)-ニング性能のある
Ste-

ing杜の高粘度用反応磯2)も参考にすべき時代忙なっ

ヒも考えられる｡

二の柱か,従来の標準的な高精度撹搾機である-リカル

ドン異についても,槽を円錐形にすることで主昆合を改善

5,あるいはドラフト管と組合せて循環特性を向上させ

式みがなされている｡3)･4)

宕2図は各操作VL使う撹拝羽根の系譜と動作を併記し,

転的な機種の位置付けを試みた例である.輸送力主体の

グ1)ユーと局所混合力主体のパドルを両夜とし,実用的

円根はこの間のある段階で混合力と輸送力の哀協をはか

⊂いる｡混合時間と動力効率から評価する時,羽棋の回

古向が順逆交互に変わる機建と,羽根が回転しながら回

軸方向に直線的な往復運動をする機種とが優れているこ

ぅミ確かめられている.5)高粘度系でも,順逆回転と軸方

D運動を実現し混合力と輸送力の適度なバランスを実現

hJは,従来以上vL効率の良い機塩が開発可能であろう.

幕3囲は混練および押出に用いられる多様な機種を例示

ヒものであり,連続混練機を主に紹介したo これらの磯

D多くは一般の高半占度塩拝紅比べ撮めて強い勇断を発生

ること紅よって均一な分散を行うo特に処理物の圧縮,

掛こ作用する縦勇断を利用した点ではKC K連続混練押

出磯の分散機能が参考になる.今後の高翠占度処理機の展開

の方向としては,これらの機種に見られる優れた機能や機

構をいかR=経済的に取り込んで組み合せるかということが

一つの課題VLなると考えられるo

3.流動情事引こ基づく装置の評価と改良

高粘度液を処理する装置には検討すべき共通の特性や問

題があり,また,装置の評価と改良を行う手法において共

通に適応しうる考え方がある.特に重要視されるのは,疏

動状態の把握に基づく装置特性の定量的な説明とその改良

検討である｡

第1表に流動状態に関する情報の分類をまとめ,以下に

それらの具体的な説明を行う｡

3.1流速分布

適切な方法で表示された流速分布は,それ自体が装置の

改善すべき問題点を指摘していることが多く,場合によっ

ては改善策をも示唆することがある.その例を第4園に示

す｡本図はへ1)カ/レ1)ボン巽で氏拝した時の上下方向の流

速成分vzの分布図であるo まず撹搾軸を無くすれば上下循

環が改善可能な点が示唆される.実際には循環流量が20′-

25 %増加する.さら-こ,上昇流と下降流の境界付近が不

動点となりやすいことWL_着目して,これを改善するために

-リカルコーン巽あるいほ傾斜バッフ/レ付のミグ巽ヘの展

開が実施された経緯もある｡

3.2 積分情報

検査面を注意深く設定し流速分布を墳分すると循環流量

が得られる｡循環流は装置内全体の位置の入替えで均質化

を達成する混合機能を持つ｡循環流量を知ることはその装

置の混合性能を評価する上で重要である｡

従来のリボン巽やスクリュー巽は混合終了まで3/-4循

環を要することが知られている｡しかし,後に紹介する各

種混合機器の評価からほ, 1)ボン実の混合時間nOH-33に

対して, 1-2循環で混合を終えるneM-10-20の撹拝磯

の可能性が見出されたo第2園R:紹介した巽の回転と上下
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第4国 リボン巽での流速分布

Fig. 4 Velocity distribution of

Helical ribbon

動の組合せはこの可能性を実現したも

のと位置付けられる｡

また,これらの検討を通じて得られ

た経験によれは,高粘度液を髭群でき

る翼の循環時間は概略巽の10回転相当

の時間になるといえるo流通系では滞

留時間が循環時間の15′-20倍以上であ

れは完全混合と考えてよい｡

3,3 微分情報

循環と並行して王昆合を進める作用は

勢断であるo フローパタンの実測から

Eneading mixers & extruders

Batch wise

Roll mills

Banbury mixer

Dotlble･arm kneader

Muユti-axis type

ContimlOuS

@@
I

FCM (Farrel)
･ KCM (Robe steel)
･ CIM (Japan steel works)

E*
虚

･ zSIく(Werner & pfleiderer)
･ MP mixer (Baker perkillS)
･ KRC kneader (Kurimoto irot1 1VOrks)
･ TEM (Tosbiba machine)
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厨司 fr1
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ミ一寸､)1.I
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･ AP reactor (List)

第3国 混練機能を持つ各種混合機

Fig. 3 Various type of machines effective tokneading

第1表第3項の各歪み速度を求めると,一般の高粘度撹≡陣

機の場合は投入した動力の80 %以上をずり変形に対応す

る横勇断で消費し,流体の伸縮変形による消費ほ少ない｡

この結果,勢断特性の観点から鑑拝機の最も単純な模型を

考えると,第5図のように内簡が回転する同心二重円筒に

なる｡このモデルに勇断場での変形(第6図参照)を重ね

合せると次の関係が導かれる｡

無次元混合時間

Cl-n･OH-老･)2=

無次元混合歪み量C2-OM倍-老Tft
無次元珊速度

C3-壬/号--13:=K2一
幕1表 技術情報としてのフローパタン

Table 1 Flow patterns as engineeringinformations

Single-axis type

･ Transfermix (Sterling, Frerlkel)

.

Ko-kneader (Buss)

･ I(CK (KCK Industry)

C2が混合終了に要する勇断歪み量(- Lo/エ∬)を表すこ

とから, C2の′トさな装置が循環能力と勇断能力のバラン

スのとれた動力効率の良い混合装置であるといえる｡

嶋田ら6)による各種撹拝機のCl, C2を求め評価を試み

た結果が第7園である(＋印Cross Paddleは村上の追

加)o多くの高粘度用装置ではC2-400-900となり,低粘

度用では一般にC2が大きい. C2<900が高粘度用としての

目安になる｡

ところで,ある種のスタテイクミキサは C2-200-300

で混合を終了し得る.上記のCl, C2の関係からC2が減

少できればClも減少できる可能性がある.したがって撹

拝磯でC2-200′-300を実現できれば,先に説明した通り

混合時間がnOM-10ノ-20となる可能性があるo スタテイク

Operatior!s of
i皿fo皿at lOnS

1. Original (Raw)

2. btegral

3. Differential

---------i4. Converted

5. Simulation
i

Examp 1es Usefu lness

Distributions of v',vo and
vz

･circulation rate

Ql-Isvi
ds

･ Energy dissipation

p宇苧(豊)2
i-J extension rate

i≒j shear rate

Surface reneァal rate

Circulation tlme distributiollS.

Numerical simulation of viscous flow

Better way toknow what
is to be

improved.

ぬe mixing by bulk motion

of fluid

Characterizethe mixirlg by deformation

of fllユidelement.

Prediction
of

mass transfer
Effective to diagnose 血e circulation

circuits.

卜predictionof perforrnances･
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ミキサの存在はC2 -200-300の撹拝機が技術的に可能で

らることの根拠になるo 撹押葉に軸方向の往復運動を追加

F-ることがその実現の一形態になることは既に説明した通

)である｡

また,装置の勇断性を表すC3については概略次のよう

た区分が成立する｡

C3-10′-30 高群占度用撹拝機

-30-･100 各種混練磯

>100 押出機

上記のCl, C2による装置の評価で注意すべきことは,

邑合時間0,1tの測定法が同一であるデータの比較には意味

Iミあるが,測定法が異なるデータの比較ではその評価の意

巨カミ無くなる恐れが強い点であるo原報により測定法を確

監してデ-タを利用する配慮が必要である｡

.4
変換情報

装置の機能TLよってはフロ-パタンよりもその機能と直

覧関連する物理量に変換されされた情報を用いて装置を評

桁する方が便利な場合がある.第1表第4項に示す表面更

斤速度や循環時間分布などがこの変換情報の具体例といえ

⊃o

縮重合反応での脱気操作の重要性については第1節で説

月した通りであり表面更新性能が装置上の関心事となるこ

とが多い｡装置の表面更新速度の測定や物質移動速度との

才応づけが脱気を伴う装置の評価には欠かせない｡

循環時間分布については,これが装置の形成する循環流

各を診断する方法として簡単をこ測定できる点で便利であ

5.装置に複数の循環流路があれは循環時間分布にその影

響が現れる｡その結果を見て改善の必要性を検討すること

);できる｡

;.5 シミュレーション情報

装置の評価と改良を行うための実験と測定が必ずしも全
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第8囲 管形反応装置の仕切部の流れ

Fig. 8 Flowthroughbaffle plate in pipe reactor

て可能でない場合や事前に定量性のある予測が必要な場合

vLは,物理的あるいは数学的相似性を利用した撹拝実験や

数値解析を有効に使えることがある｡流れの数値解析を利

用した例を以下に示す｡

塩拝磯の無い塔形の連続反応器ではそのプラグフロー性

の向上のため塔内に構造物を入れる｡第8図に示すように

仕切板タイプのものはフロ-パタンが混合不良部を発生し

易い欠点を持つため,これを改良して線状構造物を配置す

る方法がとられた｡そして線状構造物の挿入量を変えた各

場合VLついて流動を数値計算で解きプラグフロ-性の改良

がデッドスペースVLなる危険性-の影響を求めた結果が第

9図であり,縦軸は滞留時間が平均滞留時間の2.5倍以上

になる空間の比率を,横軸は挿入する構造物の量をその濡

れ辺長で評価したものである｡停滞を生じ易い空間を減少

させるのに挿入量と配置に最適な条件があること,最適条

件に近付けれは停滞の生じ易い空間を半減させる可能性の

あることが理解される｡

高帯占度撹拝槽での大形実によるフロ-パタンの予測は一

部の特殊な系では成功しているが,現状では実用的な巌階

神鋼ファウドラー技報 Vol. 32 No. 1 (1988/4)



にはいたってない｡しかしながら,理論的予測は実験要因

の稜類と効き方(感度)を放り込むのに有用であり,今

後,もっとも力を入れるべきテーマと思われる｡

4.装置開発の留意点

化学装置の評価と化学プロセスの評価は不可分であり,

化学装置を改良,開発する際R:ほ当然のことながら対象と

なる化学プロセスに関する知識と情報およぴその分析が必

要ケこなる.特に,そのプロセスの律速段階の把撞,装置に

必要な諸機能の適切な評価および処理物性への配慮は重要

であり,それらの判断ミスは装置の競争力,能力の低下や

欠陥につながる恐れがあるので注意を要する.

開発した装置が提供される時忙ほ,その装置を十分に使

いきる利用技術も必要であり,そのためには蓮々の条件の

もとで装置の各特性の変化を推算できる理論的基礎の確立

と技術情報の体系化が必要である｡例えばビンガム流体と

して挙動する潰厚スラl)一系では降伏応力の前後で流動状

態が不安定vLなり装置が振動することがある.事前の技術

的検討によって避け得るか否か,また十ラブルに対して的

確な措置を講じ得るか否かは,どのような指標でその流動

域,停滞域を予測するかという技術力にかかってくる｡エ

ンジニアリングへの信頼性を築く意味でも理論的背景の確

立と技術情報の整備が望まれる｡

〔使用記号〕

Cl-3
:装置定数

D
:管径

d
:ローター径

エ :流体要素の大きさ

n :回転数
Pv

:単位容積当りの動力

Qi :循環流量

s :面積要素

〔-〕

〔m〕

〔m〕

〔m〕

〔rps〕

[W/m3]

〔m3/sec〕

〔m2〕
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