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-晴別講演会抄録-

流れ学的観点からみた撹拝振作と羽根の開発

New ]mpeHer E)eyeTopmen† cmd仙xing Techno一ogy from

t] View Poinl. of FIuid t)ynclm'lCS

講師:九州大学工学部化学機械工学科
教授 エ学博士

■村 上､ 泰,臥
Prof. Yasuhiro Mural⊂ami,

Df. Eng.

Chemical Engil一eering.

Kyush Ur)iversity

(S什'8nlUngSlehre)

抄録:技術開発本部

伊 藤 久 幸
Hisayosbi ltob

市 田 -

貴
Kazutaka Takata

A genealogy of impellers has been constructed with various conventionaland new impellers

classified into.radialflow type, axial.flow type, and mixed flow type. The genealogy suggests

some possible tdirections in new imf)eller development. Recent studies on mixing fluid dynamics

havealso been reviewed about impeller flow, droplet dispersion, numericalanalysis, and

chemical reaction in turb山ence. How･ever fluid-dynamic behavior of impeners is not f山1y

understood enough to predict suitable desig血in new impeller development. At present the

development still requires experimental decision of impeller design by the triaトand-error

method.

ま え が き

1990年8月31日,村上教授な当社にお迎えしてご講演い

ただいた｡村上教綬は魂在,イヒ学工学会九州支部長(平成

元年, 2年度)および高分子学会反応工学研究会のアセス

メソ†s/l)-ズvポ-I.(12)T)アクティブプロセッシング

の主査をらとめられ,この分野の第一人者として研究,敬

育FL尽力声れているo今回は永年研究を続けられておられ

る撹搾装置の開発FL関連して｢流れ学的観点からみた撹拝

操作と羽根の開発+の演題にてご講演いただいた｡本報は

そのご講演内容の抄録である｡

'.r

図 羽根の基本系譜

Fig1.1 A basic genealogy of
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1.放射流,軸流に基づく羽根の系譜から何が読

めるか

撹拝羽根の仮想の元祖として周方向,軸方向に均等回転

要素な持つ円柱を考える｡この円柱の切断方法と切断要素

の加工段階FL応じて,現在コマ-シャ)I,化され七いる基本
羽根を系譜的vL_まとめると第1図のようになる.加=の方

法としてほ水平型切断,垂直型卑断,らせん塾切断があ
る｡水平切断は放射流形式の原型である｡垂直切断は槽内

の上から下まで羽根自体の物理的性能ケこよって事由流的な性

能を出すと同時VL放射流的な要素も持つ.らせん切断も比
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第2図 鑑拝槽内の基本餌7ロ-パタ-ン
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第4国 東痕わ面鏡比率
Fig. 4 Solidity ratio

顔的軸療の要素が

(a) Radial-flow type

･
a))■A又ial･flow type

(a)Projected area on

r/
(rT-e)

･plane.

a)) Projected area on

(r-z) plane

さと七軸ま儒藷図赫容射痕に加
ぇ,これらを組み合わせる既存の多様な羽根を概観し,I.㍉低

中粘度め鑑搾紅づい七稚魚七重ると互 どめ

るop

1)大型パ下ルの有効性

J上記の垂直切断の寧日すべき簡掛土大型パ:.Tti)I,め有効睦

を示唆するo /さら紅他形式の問題点からそゐ有効性を補足

するpo-:

放射掃および曲流形式の典型的なフロL-パターンを第2

函K=示す｡放射流形式では羽痕め上下A, ･BpR:J±っの循環

流が形成され,軸掩形式ではA, Bを順紅通過する単一の

大き‥な循環流が形成される｡昭和40年代中頃ぁぁる講演会

で大阪大学の伊藤教授が試算しておられたと記憶するが,
領域Aでの旗度が平衡値の1 %V-近づく時間を混合時間tnf

とすると,放射流でほt誠が平均循環時間Ⅴ/Qの4.6倍に

なる:のに対し,軸流では1.2倍となり軸涜が有利である1.

しタ;し実装置では軸流羽根といえども放射埼と軸流が混在

し,層内全体を効率申年纏環する7ロ-パターγの実矧キ
容参で′早まないo
小塾の)piドル系P羽根でほ,

が羽根を通り抜吟る
よればパドル羽■根の

時間は全体の25 %確度匠n;･''･

の流体を吸引,吐出する転
り大き.な圧損が生じる三流乍

い込みと吐出に無理を生じ;

_ら,
I)

61'blpL

)ミ去フロ_一億生の恐れが示疲

される.こわことからも大壷ゐ頚根が有軒と考えちれる■.
2 ) S?1idity ratioの重視

d

lMixin豆Equipment杜の窮4図に示すsム1idity
ratio

はtop view solidiity ratio(TV畠R)が槽内の循環流に対し
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第3囲 吐出とパスフ占-め形態1)
Fig. 3 VariotlS patterns Of

dischafge flow and cross pass flaも

て重要であることを示唆する.放射流および軸流的な蹄

の共存する垂直切断系で今後は演者の見解ではSide.vi-

solidity ratio.(SVSR),すなわち,垂直断面で羽娘の占
る勃合および形状が重要視されてくると考えている.

3 ) Trailing vortex乾よる分散機能

..撹搾では循環作用による全体の均一化機能に和えて搾分散,荒海微細化,ミLアワ混合などの分散機能も必要て

やo循環機能と分散郡毎の比率を評価し良好なバランヌ
実現する串ほ-,羽板¢樋軒こ:まって生じるtrailingvort

の挙動を R:凍る,痛撃がある.この間題については

琴曲羽嫁b･可酸性

-I:
#p.レしヽ壌拝羽根′の車乗寿尚の⊥っ忙上下大型羽根のAE

各b:蜜蜂をj:奏す尋方向卓享奉り,上下の羽根の適当な間
･と■適切な女差配置虹pよサ槽内全体に行きわたるフローノ<

-シを形成する方法が考えられる｡高嶋ら3)
v-よれば褒

羽根の吐出流量は直角羽根虹比べて約22 %雀度増大し(

5因)加えて吐出が一様になるo全体甲循環転.は下段を

曲羽根とする多段羽根が推奨される.女た混合に要す声
ネ)t'ギ- (動力Px混合時間e)を■小さくするにほ羽帝

神鋼パンテツク技報 vol. L185
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第6国 多段羽根の流速ベクト/レ及びフ

ローパターン2)

flows) Fig. 6 Velocity vectors ar)d flow pattems

ir) a double-impeller tanl(,

fI- 2D, n- 150rpm2)

r

巨離を小さくする方がよい2)｡第6国に示すように羽根間

巨離が大きい時は多数の碍環流路ができ,槽上部より屈入

¢やTレーサー.やミ櫓下由vL達するまで紅より多く甲時間を

必要とするo第r7車忙示すよp5に混合エネルギp-■p･0は全∠笠⊥+
ので,循環流路数の増加

ま王昆合効率の低下をもたらす恐れが強い.

･5∫')耐付着性↑の考嘩■

i:撹拝羽根の評価として野付着陸が実用的忙重要な場合が
ある.付着性吻質に対しては循環流を増やし流速を増加さ

てセルフクリーニング的効果卑出す方法と,付着する申

･を絶対的に少なくするた.重罰痕外枠のみで構成し痩拝軸
除く方法がある｡後者の実蹟はpI.I E. M. Technoglass

杜(イタリア)のケざr-I(第1図参照)紅みられる｡この

女イブは動力が他の羽根R7L_比べて少ないが,循環涼が少く

槽内金体にわたる循環流を形成できない点が問題で,改良

句余地があろ.先に述べたsid'e view solidity ratioと関

連させた耐付着性の検討が今後q)課題である.

2･羽根近傍の温(Trdi喝アoftex)の挙動研究か
::‥pら何が読･めるか･

2∴1渦の流動機構

:.p撹拝槽内の羽根近傍の流動を詳細転換討した例を引用し

潅がら標記の問題を∴鋭明するo 槽内で羽根を回転さ逼る

･t,羽根先由の背面匠･複雑な渦が形成されるo
この渦は

trailing vortex と呼ばれ,第8国K.示す羽根内部の流れ

を按影した竹田ら4) v-よって最初R:見いだされた｡次いで

高島ら3)の研究VLよLり羽根近傍の渦と循環ゐp関係が･論じ

られ,吐出沫の挙動を･説明するのVL第9図に森すような
vortex modelが提案されJた.

長瀬ら5)はパドル羽根での渦度の伝達に着目し, 2次循

環流QVLついて

Np cx= (d/D)･Nq2 .

の関係を示した｡この関係は渦度と変動流れの関係および
Reynolds応力方程式による羽根面での消散を考慮した次

の関係から導かれるo

Relative motion
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第7因 循環藤間Tと消費エネルギーP･β

との関係

Fig. 7 Relationship between c享rcnlation
tim? T aha energy consumptiorl

PIe,1 n主150 rpm

ttPfir&cetiiOmnpOeVe冒tation
J

覇堅
Three blades vorte】く

第8園 羽根内の流れ4)

Fig. 8 Flow pattrer) between blades4)

･J)L8
勺tP

i)Ji7'

a

♂

0

Wave

第9図 鑑拝翼闇の渦のモデル化

Fig･. 9 Vorte妄modelL inpthe･ impellef region3)

T -

p･(Q/d2)一2
Q oc Nq･d3･n

P oc (T･d2)･d･n
.

また吐出流が羽根の外で消散する動力は

P -
β･Q･(n･d)2

と表せることから

Np oc Nq

を得られ声o両者の寄与比率をflとして簡単化すると

･ Np-fl.Nq＋(1-fl)･Nq2
oc Nqx
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第10囲 羽根上下面での流れ

Fig･ 10 Flow patterns in the lower and upper

parts of the impeller
.

Rotatiol1

/〟-ーヽ

Axial flow

Vo1･teX flow

第11図

傾斜パドルのtrailir)g

vortex18)

Fig. ll

Trai王ing vortex caused

by a pitched blade

paddle

となる｡ flを0.2-0.5で設定してⅩを求めるとⅩ-1,16′-

1･38が得られ,佐野らのNp-a･Nql･84に一致する(タ-

ビンa-6･6,パドルa-4･3)｡また長瀬ら6)は軸流塾(プ

アベラ)についてもtrailingpvortexが生じるがこれは,

第10図に示すように羽根上下面の速度差によるものであ

るとしている｡この結果は第11図VL示す傾斜パド)I/巽の

Tatterson18)らの形態とは異なる挙動を示している｡さら

忙長瀬ら7)･8)はパド)I,塾のtrailing vortexレとっき,渦部

周辺速度は羽根先端速度(Vtip)と同程度(平均1.1 × Vtip),

渦径ほ平均値として0･26.×羽根幅,二･渦吐出流は全体の4.2

%,動力伝達の12-15%を分担していることな明らかにし

た｡

このように,羽根近傍の渦に着目した掠れの解明は進ん

で◆いるが,実用的な撹群羽根の開発という観点ではまだ課

題が多いム比較的進展が認められる液滴化の研究を次に説

明し具体的な課題匠触れる.

2. 2 渦の挙動を羽根の高楼能化に結びつけるには

-液滴化の例-
投弾槽内の乱流状態と液滴化を最も端的VLI結びつけた例

とL,て,.望月,高島ら.9)のへ.)カ/i,流去デル,すなわち,

過
b問

Vortex shedding from objects

罵言筈l云
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Inter MIG
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第12囲 いろいろな物体からの流出渦の挙動(一部推定)
Fig･ 12 Vortex,sheddir･g from objects iJ) flow aJ)d impelJer

blades (Observed andlmagined).

羽根の上下端付近に循環をもつ渦が発生するとしたモデル

紅基づく研究例があるo従来,
/同⊥系統の羽根だと十分に

発達した乱流に許してはウェーパ.-数でよくまとまるが,

羽根の幾何形状が変わると完全には.合わないことが知られ

ているo望月らは,槽内流体虹技入されるエネ)I,ギp-とヘ

1)カル流紅よって生じる循環との績を用いて,幾何形状が

異なる羽根についても平均液滴径が精度よく相関できる普

遍的な整理法を提案した｡斉藤ら10)は,液滴化が羽根近辺

の#'陸値(変動速度のRMS値,液滴系の4-.-ダの相対変
動速度差のRMS値など)

･で次号ろことを示し,相対変動
速度差のRMS値匠ついては山本11)らの推算式が使えるこ

とを示した｡

今後の殊題とL,て,羽根形状とtrailing vortexの因果

関係を定量化す=る.こと,その関係を上記の研究vL_結び付仕

ること,羽根の分散効率を評価し開発の方向を示すことが

望まれるo特vL流出端を持つ渦の挙動に関連し,いろいろ

な羽根の場合,どこに,どの種度の蛍さのtrailing vortex

が流出するのかを明らか忙する必要があるo演者の推定す

る例を含妙第12園忙これを示したo

3.旋回乱流系フローパターンの推算問題から何･.

を読むか

撹拝槽内の乱流数値s'ミ.ユレーションについては,I::,;･':

Placeckら12)による等方性乱流を仮定した2方程式モ

)I,(k-6モデル)による解析例があるQ しかし, 旋回乱拐

神鋼パンテツク技報 Vol･ 85 No. 1 (1991/



等方性を仮定しても実瓢値と一致しないことはよく知ら

落小島o従って,k-eモデル紅基づく渦粋陸の等方性

政財こ代えて,Lilleyら1?)の異方性の考慮

リre-1ro[r妥(帝/r)
･

(a/r)2]1/2
適用した′J＼林ら14)の研究vt_注目したい.しかし撹鉾槽内

流動数値ジミュレ-S'ヨシに乱鴻毛デルを適用すること

,解くべき現象が極めて複雑であることや,等方性の仮
が使えないことから,乱流モデルの撹押流動系への適用

こは限界があるo一方,流れケこなんら仮定を施さない直接

(direct simulation)およびそれ匠近いL E S (large

ddy simulation)を用いてフローパターンを求める問題

こ対して,現状でほスーパーコンピュークをもってしても

メモリサイズおよび演算速度が/j､さいため,実際の羽根の

開発に計算結果を反映きせることほ困難である.現状では,
本的な羽根の構成(これは理論計算からほ出てこない)

'を既往の研究結果をよく調べ,深い洞察力による独創的発

:Ll_:L想と実験により定め,数値計卸羊羽根の最適な相対位置な

､:;'どな決定するときの指針として借用されるべきである.

㌔4.反応と乱流混合
化学装置(反応機)内でほ,乱流流動とイヒ学反応を伴う

り,これらの現象を解明することは装置

の最適設計･換作を行う上で重要であるoしかし実際ほ,
さき'に述べたよう匠反応機内部の高レイノ)l,ズ数流動匠関

する解析もほとんど進んでいないことから,ここでは,実

こ贋問題への適用を踏まえた基礎研究の紹介を行うことによ

:1:'り,現実の問題解決への足がかりとしたいo

乱流研究FL_ついては特K.壁面の拘束を受ける壁面勢断乱

淀が重要であるが, Bossinesq (約100年前), Prandtlの

混合距離理由(MixingLength Theory), Taylor, Yon

琴arman, Deissler, van上)riestらの理論的扱い(乱流境

界層,流速分布の相関法,流体摩擦係数など)に始まり,

乱流現象の偶然性(ランダム性) R=着目した乱流現象への

統計理論の導入(統計量からの乱流渦の定量化など)の時

代を経て約20年前, Klineら(Ⅰ967)による乱流の組織的

簡構造の発見レこよる,乱流構造研究の時代R:入る.ランダ

と考えられていた乱流中のこの秩序の発見ほ特聾すべき

ものであった｡これほ可視化宍鹸の成果である｡これら乱

ンジュクジョン,スイr-プ,スト1)-ク.パー

ティングなどさまぎまな現象がある.化学工学上重要な

カラー量(熱･物質)の輸送機構,

ーエバースト現象による上昇渦の自由表面更新現象はガス

収理論の流れとの関連を解明するポ■ィソトとして注目さ

れている15)･16)0

ま串,反応を伴う乱流現象では,速度定数k,平均凍度

C,鵠度変動cによ.り反応速度Rが次式で表されるo

R- k('eAeB ＋蒜詣)

壊度変動の相関項石訪盲が乱流混合の反応に及ぼす効果と

なる｡しかし,乱流場でニ成分物質の瞬間壊度を同時測定

すること紅成功した例ほなかった.この分野における先駆

的研究17)が実際問題を解決する手段になることを望む.当

研究室でほこの分野で,先駆的研究が/+＼森助教授を中心Kl

行われている｡

む す び

実際に使われている羽根の系譜を調べたQ これらの羽根

を放射流タイプ,軸流タイプ,および放射流と軸流が混在

するタイプの三つ匠分興すること紅より,羽根が進化して

いく過程を明らかにしたo これらの羽根についての流体エ

学的研究はある程度進展しており,これからの羽根の開発

に流体エ学匠基づく理論的,数値的手法を適用することが
期待される｡

しかしながら,現状での羽根の開発をこれらの手法に頼
る剛ま不十分で,実際的には実験vL基づく試行錯誤法を併

用する必要があろう｡エ学研究者は,研究結果を新しい羽

根の開発匠もっと結びつけていく必要がある.研究の精密

化ほ基本的に優れた羽根にのみ有効であるo
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ln response to the increasing technical demand for high efficiency aild versatile applications

in mixing operations, Shinko Pantec has developed the advanced mixing impeller "FULLZONE''.

FULLZONE can workwith higher efficiency than conventionalimpellers when used in such

operations as blending of low to high viscosity liquid frpm 0.001. to 30 Pa･s, suspension of

concentrated solid particles with relatively large settling velocity, liquid-liquid dispersion vitb

large density difference or with large viscosity ratio, and jacket beat transfer. FULLZONE

has been brought to market since January 1991 with expectation of improving various mixing

'PrOCeSSeS.

ま え が き

近年,撹群機の性能に対する要求は高度化･多様化して

おり,広範な撹搾条件VL対応できる撹拝機が求められてい

る｡特に,バッチプロセスでは,次のように多様かつ高度

な撹拝混合条件を満たす撹拝磯が望まれている｡

･均一混合:広い粘度範囲での良好な混合

準量と粘度の大きな変化への対応

･伝熱性能･:低動力撹拝時の良好な伝熱能力

･固液撹拝:比較的沈降速度の大きな粒子の分散

高裸度スラリ-の均一混合

低勢断での均一浮遊

･pさ夜i夜分散:シャープな液滴径分布

低勢断と増粘嘩中への軽液分散の両立

これらの条件を個々忙満たす撹拝機の,選定は草ほど難し

くないが,多項目を同時に満足させる仕様選定は経験豊富

な撹搾技術者にとっても容易ではないo当社は･このたび,,

上記のような高機能化,多目的化,高効率化の要求を満た

す撹拝巽の開発を行い,疲めて広い粘度範囲において効率
良く撹拝を行う撹;陣巽『フ)I,ゾーン』を矧発して販売を開

始した｡次に『フルゾ-ン』の特長を紹介する｡

1∴ フ■ルゾーンの形状
第1囲に示すとおり,フ)I,ゾ-ンは上下にそれぞれ異な

る機能を持つ特殊ワイドパド)I/を2段,立体的に組み合わ

せた形状となっているo次に示すとおり,L この形状は,流

体数値解析と系病的な撹拝混合実験によっで隆能確認を行
い最適化した結果として得られた｡

1. 1基本形状･

圧搾巽について次の目標を設定し,その基本形状を検討

した｡

･広い粘度範囲での効率よい均一王昆合

･タ-ピンなど低粘度用巽やダブルヘ1)カルリボンなど高

粘度用巽の適用し紅くい中粘度領域での混合効率の向上

･槽内全体に及ぶ大きな一つの循環流の形成を通じての効

率よい混合の達成

その結果,ワイドパド/レ巽を基本形状忙選び,野合効率を
向上させるため2段巽を採用した｡さらに次の3因子の混

合への影響を検討し形状寸法を決定した｡

DrlrVe assembly

Seal unit

Shaft

Baffle

Vesse】

Jacket

1Ⅲ1peller
”

FULLZON E';

第二1図

フルゾーンを装備した

撹拝播

Fig. 1

FULLZONE set into

a Vessel
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__◎d1

5o

α=Oo

45o･

α-45b

velocity Vectors Contours

一- 0.5好 2 sect 10 sec･

(1)上段巽と下穀巽の交差角度: α

(2)上段巽と下段巽の翼間隔: L

(3).上段巽と下段巽の吐出カバランス

1. 2 検討手法

1. 2. 1数値実験(流体数値解析)

数値実験ほ,流動の数値解析とその解析結果を利用する

混合のジミュt,-ジョンからなるoまず撹粋槽内の3次元

流速分布を解析で求めた｡次に,その結果を用いて液面か

ら投入した拡散物質の壊度分布の経時変化なシミュレーシ

ョンで求めた｡この数値実験の適用は,流体数値解析結果

の信頼性が高い層流域に限定した2)3)o

1. 2. 2 混合実験

混合時間の測定には,ヨード澱粉の呈色をチオ硫酸ナト

リウムで還元脱色する脱色法を利用した.ヨード溶液およ

びチオ硫酸ナT･.)ウム溶液は撹群液と同じ粘度に調製した

ものを用いた｡またチオ硫酸ナ† l)ウム溶液の過剰量ほ20

%とした｡混合時間は脱色過程の連続写真から決定した｡

本実験では,槽径0.2m,槽高0.4m,容量10βtおよび槽

径0.4m,槽高0.8m,容量80etの大′J＼2種の撹搾槽な使

用した占

1. 3 形状因子の検討

1. 3. 1上段巽と下段巽の交差角度:g

上段巽と下段翼の交差角度の遠いが撹拝槽内の流動と混

合過程に及ぼす影響を数値実験法により評価したo計算条

件を次に示す｡なお,交差角度αは,下段巽を基準とし上

段巽の方向を巽回転方向に測定する｡

計算条件

共通 槽径D-0.2m,翼スパンd-0.･12m(d/D-0･6),

液深fI-0.2 m(H/D-1.0),翼間隔L-0.02
m

回転数2.081/s,パップルなし

粘度5Pa･s,密度1400kg/m3, Re-8A

20 sec. 30 sec.

第2国

交差角度αの流動および混合速度

に及ぼす影響
Fig. 2

Effect of the angle
α bettween

two paddles
on flow pattern and

mixlng process

計算① :上段翼と下段翼を同一平面配置(α-Oo)

計算④ :上段翼と下段巽を45oクロス配置(α-45o)

第2図に流速分布および混合過程を示す｡ α-Oo.の時,

上段巽および下段翼から吐出された流体は巽間において互

いに衝突し,撹群槽上部と下部との間の円滑な流体輸送を

阻害する.一方, α-45oの時,槽上部から下部への流体輸

送が盛んである.これトこ対応する混合過程の相違ほ次の■と

おりとなる｡ α-Ooでは投入後30秒経過しても下段巽部ま

で拡散物質は輸送されないのに対して, α-45oでは投入後

30秒で槽底部にまで拡散物質が輸送される.単にワイドパ

ドルを同一平面内に配置するよりも, 45o忙.クロス配置す

る方が,上巌巽と下段巽との流れがつながり,速やかな混

合が行われる｡本手法を用いて種々の交差角度αを検討し

た結果, α-45o′-90oが適切な角度範囲として見出され

た｡

1. 3. 2 上段翼と下段翼の翼間隔:L

上下翼交差角度α-45oにおいて,適切な上下巽間隔を

同様の方法で検討した｡計算条件を次に示す.

.計算条件
共通:上段翼および下段巽を45oクロス醗置

他は1.3.1と同様

計算①: L-0.1D

計算㊤: L-0.2D

-*#@: L-0.3D

第3図に流速分布を示す｡上下巽間隔が0. 1Dから0. 3D

まで増加するにしたがい,上段翼の吐出流が下段巽の回転

域に侵入する度合が減少し, 0.3Dではほとんど侵入する

ことなく下段巽の吐出流に押し返されている.先に第2図

で説明したように,効率よい混合を実現するには上下巽の
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L-0.1D L-0.2D L-0.3I)

------す0.4 形

第3国 賓間隔による流動状態の変化(α-45o)

Fig･ 3 Effect of the distance between upper and
lover
paddles on flo∇ pattem

/′･一-

0.1 0,2 D.3 O.4 0.S

Vr 【%】

Vr Pg]

D102 0.30.4 05

Dual wide paddle (α =90')

FULLZONE

5.OE-5

⊂)

且
2.5E-5
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Stlrface
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t [secl

5,0】ト5

⊂)
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U

Surface

Botton1
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第5国 フルゾーンとワイドパドル2段の流速ベクトル及び濃度応答比較

Fig, 5 Comparison of FULLZONE with血al wide paddle (α-90o) in

computed velocity vectors and conceritration response

Retreated impeller Paddle impeller

第4国 後退責と平羽根窯の吐出流の比較
Fig. 4 Comparison

of a retreated･blade and
flat･blade

impellers in discharging flow

流れを接続することが重要である｡同じ理由から,異聞隔

Lとしては,第3国中L-0.1Dが最も好ましいと判断し

た｡

こうしてα-45o, L-0,1Dに組み合わせた2殿ワイド

パドルを用いると,粘度2Pa･s以上の層流域では槽内全

体が良好KL_混合されたo しかし2Pa･s以下の層溌から乱

流へ遷移する状態では,上下巽の流れのつながりが不安衰

になり,混合がやや連れ気味になる傾向が見られた｡そこ

で,上段翼の先端を下方に延長する板状のフィンに.より上

下真の流れのつながりを安定化し,速やかな混合を実現し

た｡このフィンの追加によって,遷移域や乱流域において

良好な均一混合性を得ることができるほかりでなく,層流

域においてもー層良好な混合が可能になった.

1. 3. 3 上段巽と下段巽の吐出カバランス

多.段巽で効率よい撹押混合を行うむこは各真の吐出カバラ

ンスが重要である｡当社でも従来より最下段の撹拝巽の吐

出カを強めることで効率のよい擾搾混合を達成してきた｡

本閲轟では,層流域と乱流域での吐出カバランスを検討し,
下段巽に後退翼を採用して槽下部の吐出力を強化し粘度対

応性と動力効率の向上を図った｡パドル巽と後退巽周囲の

半径方向吐出流速解析結果を第4図に示す2)3)o 後退巽で

は翼全周にわたり液体が吐出されており,また最大吐出流

速もパド)i/巽のそれに比べ約30 %大きいb

1. 4 決定形状

上顔:にフィン付のワイドパド)I,,下.段に後退させたワイ

ドパドルを採用tJ,両巽の配置を混合に関■して最適化した

結果が第1図VL_示すフルゾ-ンの形状である｡

中高窄占度域での混合効率向上に対してこれらのエ天がも

たらす効果を確認するため以下の数値実験を行った｡直角

に配置した2段ワイドパド/レほて中粘度域でヘ1)カ)t'T)ボ

ンに比較しうる良い混合効率督持つo この2段ワイドパド

ルをフルゾーンと比較した｡ Re-ll.7の層流状態で流速ベ

クトル分布と拡散物質の液面および槽底での濃度応答曲線

をこの2種の巽について求め,その差異を第5図に示すo

2段のワイドパド)i,では180砂経過･'t,ても2点での壊度ケこ

若干の差が残り混合が終わってない｡これに対しフ)I,ゾ-

ンでは約90秒で2点での壊度が一致し混合が終わるo
lフ/レ

ゾr-ンを形成する工夫は直角酉己替り2殿ワイドパド)I/の混

合時間を半分以下に短縮する効果を持つ｡

2.フルゾーンの撹拝性能

2. 1.混合特性

フルゾーンの混合性能を,当社の療準的な低中粘度巽で

あるファウドラー巽,および,代表的な高粘度巽であるダ

ブルへ1)カル1)ボン巽と比較し,写真1 ′-5(p.ll)に示す.

0.001から40Pa･sまでの各粘度毎に撹搾動力をほぼ同一

忙して脱色の速さを比べたo フ)i,ゾーンでは,写真の'全粘

度域で吏昆合不良部の発生がなく,しかもファウドラー巽や

1)ボン真に比べ効率良い混合が行われている｡

上記撹禅真の混合時間をn･On1-Re線図で整理し第6図

に示す｡さらに,後述のZlokarnik のデータから中粘度

用の巽であるアンカーと格子冥を選び,それらの■デ-クも

記入して比較したo フ/I,ゾ-ンは,層流域Kl近いRe-25

から完全乱流域であるRe-105以上という広いRe数範囲

で,従来から広く用いられてきた撹拝賀よりも小さなn･飢t

であり,優れた混合性能を示す｡

また,第7図は,各種斑拝異について撹搾動力と混合時

間の無次元相関を行ったZlokarnikl)の結果にフルゾ-ン

神鋼パンテツク技報 VTol. 85 No. 1 (1991/3)
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の実験時果を追加し,･･混合効率を比較した結果であるoこ

の相関ではプロッllが下方-こあるほど混合効率がよい｡つ

まり.同じ氏群槽で同じ液体を所定の時間で混合する場合,

下方忙プロッ･トされた撹拝賀ほど撹拝動力が′トさく動力効

率がよい｡ Zlokarnikは,従来から広く用いられている撹

拝翼を研究した結果,液粘度(且e数)に応じて最適な撹拝

賀が4種類(Ⅰ-Ⅳ)あることを示した.フルゾ-ンは,

各粘度(丘e数)域で最適とされた撹押葉よりも図の全ての

領域で下方にプロットされ,広い精度範囲で優れた混合性

能を持つ｡

2. 2 伝熟特性

熱移動と物質移動の相似陸を利用して,槽壁面で滑走さ

れた物質移動係数の分布から局所伝熱係数の分布を推定す

ることができる4)｡フルゾーンとファウドラー巽の局所伝

熱係数分布を推定し,等動力の条件下で比較した結果を第

8図K:示す.フ)l'ゾ-ンは槽内全域で比較的高し､伝熟慮数

を示し,.1段のファウドラー冥よりも約40%高い平均伝熱

係数となる｡

2. 3 異相系撹拝特性

2. 3. 1固液系j党拝

固液系撹拝の特性評価のためイオン交換樹脂の懸濁実験

を行った.粒子猿度をかさ体横で30%とし,フ)1,ゾ-ly.と

ファウドラ-巽転?いて撹拝動力を数段階むこ変化させて粒

子の浮遊状態を観察比較した.各動力むこおける浮遊状態を

写真6 (p･11)に示す｡･また,液面近傍での粒子横度を動
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Fig. 9

粒子均一浮遊にいたる動力の比較
Comparison of two impellers

in power

required for unifo皿SOlids suspension

カに対してプロッ†した結果な第9囲紅示す.フ/レゾーン

はファウドラ-襲の半分以下の動力で粒子の均一浮遊が可

能であり,固液撹拝においても優れ申隆能を持つo
2. 3. 2- 液液系撹群1

液液宗鑑拝の特性評価のためにも類似の実験を行ったo
20voloAの白灯油(密度790kg/m8)と水を撹搾槽匠満た

し,上記2種の撹拝巽について撹搾動力を数巌階に変化さ

せて液滴の分散状態を観察比較した｡液面近傍での申灯油
壊度を動力に対してプロットした結果を第10囲に示す.フ

ルゾーンはファウドラー巽の約60aAの動力で均一分散が可

能であり,液液分散においても優れた性能を持つo

I(ol. B5 No. 1 (1991/8) 神鋼パンテツク技報
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Fig･･ 10 Comparisor1
0f two impellersin･･power

required for uniform dispersion

of liquid droplets

2. 4 動力特性

フ/レゾ-ンの広範な粘度対応性にほ2枚の平板バッ

プルとの組合せが適しているo 2枚バッフル時の撹拝

動力線図を第11図忙示す｡層流域ではNp･Re値が約

200となり,永田5)の動力式から予想される値186と

概略一致するo乱淀城でほ動力数が約5になる.

3.フルゾーンの特長と適用分野

フルゾーンの特長

形状

ワイドパド/レ2崩:の立体的配置

上段巽フィンと下原巽後退

性能

(1)広い粘度域で効率よい均一混合が可能

･ 100Pa･sの高粘度まで混合可能｡特紅0.001

Pa･s-30Pa･sでは従来巽より混合が期待で

きる｡

(2)倭.れた伝熱性能

(3)少ない動力で粒子の均一浮遊が可能

(4)高効率(省エネルギー)

適用分野

a

Z
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第11図 フ/レソて-ン撹拝動力線図
Fig. ll Power number curve for FULLZONE

第1表 従来翼とフルゾ-ンとの包括的な坪較
Table 1 Comprehensive comparison of various impellers includirlg

FULLZONE

Tlnpellers Propeller Pfaudler

jmpe】1er

Paddle Turbine Multiple

impellers

Ft)LLZONE Anchor 1ielical

ribbon

Vjscosity;且igh × × × 丈 × ○ A ◎
RangelMeadium

:Low
× ○ A A

.0
◎ ○ ○

○ ◎ ○ ○ ◎ ◎ ○ A

Gas･Liquid A ○ A ◎ ◎ A × ×

Solid･Liquid A ◎ ○ A ◎ ◎ △ 〉く

b4ixinglViscous × × メ × X ○ A ◎
Time!NonviscoLIS ○ (〕 (〕 ○ ○ ◎ △ A

Shafttorque

Capitalcost @ ◎ ◎ ◎ ○ A A ×

Cleaning

Mainter払nCe ○ ◎ ○ ○ A △ C) ×

◎ : Excellent, ○ : Good, A : Permissible, × : Notstlitable

(1)多目的バッチ撹搾槽

広い粘度範囲での操作が必要な場合

高鵠度スラ1)
-の撹粋を行う場合

(2)低勇断(低回転)で均一混合が必要な鑑粋槽

晶折 乳化重合 懸濁重合

バイオ1)アクター など

4･従来翼に対するフルゾーンの包括的な位置付

け

当社は,グラスライニング製およびステンレス製を通じ,

多様な形式の撹拝磯を提供している｡それらの製品ととも

にフルゾーンもその特長を十分に括かせる使い方を推進し
たいと考えているo この観点から従来翼に対するフ)I,ゾ-

ンの位置付けを包括的に評価した｡参考までにその概要を

第1表KL-示す｡

フルゾーンの採用を推奨したい状況として,適用粘度,

固狂および液液分散,伝熱などで撹拝負荷の厳しい場合,

過剰撹搾の防止と均一性との両立が必要な場台,多目的の

撹搾を行う場合でかつ能力的に信頼性の高い捜群が必要な

場合などが考えられる｡

む す び

新型撹拝翼『フルゾーン』について,その開発過程およ

びテストで確認した撹拝性能をいくつか紹介した.ここに

紹介したフルゾーンの性能がユーザ各位の撹拝プロセスの

改善,改良の検討材料むこなれば幸いである｡また当社では,

今回の開発で用いた流体数値解析の精度を一層高めるた

め,最新型のレーザ-ドップラー流速計を技術繭発センタ

-に導入した｡今後,撹拝槽内流動を解析と測定の両面か
ら捉え,高度化する撹辞技術に対応し,撹搾槽の最適設計

を目指したい｡

本開愚虹当りお力添え頂いた久留米工業高等専門学校工

業化学科 藤 道治助教授に感謝の意を表します｡
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新しい多孔質ガラス『IMM7SA-Ⅰ』
-細孔径1-2 nrTlの微細孔を有する-･

New Porous 6TcISS
‖

I一肌帆ISA.. 1[
”

ニーpore
s;ze rclr]gIJlg from 1 †o 2 nm-

A new porous glass "IMMISA-ⅠⅠ” has been developed by the

技術開発本部
三 宅 明 子
Akiko Miyake

Sol-Gel method. Porous glass,

one of chemical functionalglass, has been attracting great attention as a separation membrane,
filter, absorbent, carrier for catalyst and enzyme, and so on. The

in the rangelof 1 to 2 nm, which could not be found in other

such as zeolite, porous ceramic, activated carbon, intercalation

synthesized by the phase-separation in alkali borosilicateglass.

This paper describes the properties of IMMISA-ⅠI such as pore

pore size of IMMISA-ⅠI is

inorganic porous-materials

compound and porous glass

characteristics and all亡alト

resistance under the comparison with other inorganic porous-materials.

ま え が き

ゼオライト,活性炭,シリカゲルなどの無機多孔体は,

従来,各種吸着剤,炉過剤,クロマトグラフィー用充填剤,

イオン交換体,触媒あるいは酵素担体などとして工業的に

広く使用されている｡これらは,多孔体の細孔表面を利用

するものであり,表面積が大きいこと,さらに,種々の対

象分子に適応し得る大きさの細孔を有することが求められ

る｡近毎,･化学的機能性ニューガラスとして注目されてい
る多孔質ガラ又は,精密な細孔制御が可能な多孔材料の一

つである｡

多孔質ガラスは,主にガラスの分相現象を利用して製造

され,製造条件により細孔制御が可能なうえに,耐熱性,

耐薬品性忙優れ,成形性が良いなどの特長を持つ｡当社で

は,多孔質ガラス膜モジュー/レを開発し,有機膜では困難

な有機格剤の限外炉過への応用を試みるなど化学的機能性

ニューガラスの開発研究を進めてきた1)0

本稿では,まず機能性無機多孔体の開発状況をまとめ,

さらに,従来の分相法では得られなかった倣Jf田孔を有する

多孔質ガラス『IMMISA- Ⅱ』の開発結果を紹介する｡

1.無機多孔体について

第1図に多孔質ガラスなどの無機多孔体の細孔径を示し

た｡細孔径の分類は, Dubinin の分類に従い,ミクロ細

孔(直径:約4nm以下, 1nm; 1ナノメーク-10‾9m-

10A),メゾ細孔(直径:4-200nm)およぴマクロ細孔

(直径:約200nm以上)とした2)0

多孔体は,比表面観,細孔容積(空隙率),平均細孔径,

細孔径分布,細孔の形状などがそ1の性能を左右する重要な

要素である｡単なる吸着剤,乾燥剤として用いる場合ほ,

これらの要素の中で比表面積が大きいことが要求され,宿

性炭やシl)カゲ)I,が適するo また,ある物質を形状選択的

に吸着分離する場合ほ,比表面積が大きいことと同時紅細

孔径分布が狭いこと,さらに分離対象分子と同程度の大き

さの細孔径を持つことが要求される｡この典型がゼオライ

一によるくく分子ふるい作用”である.

そこで,分子の大きさのレベルで識別が可能な細孔,す

なわも,ミクロ細孔領域の細孔径分布をある程度人工的に

制御し製造することが可能な無機多孔体にづいて最近のTl

ピックスを次に述べる｡

1. 1 ゼオライト

ゼオライT.は,天然忙も多く存在･し, "抑騰する石”と

いう意味を持つ｡結晶性ア/レミノケイ酸塩の-程で,代表

的な合成ゼオライトにA型, Ⅹ塑, Y型,モ)I,デナイ†,

エl)オナイT, ZSM-5 (Zeoliteof Socony Mobil)な

どがある｡ A型, Ⅹ型,およびY塾ゼオライ†の細孔構造

を第2図に示した3)｡太線で示した部分が糸田孔入口で,そ

の奥の空洞が三次元的に連結しているo

第3図にそれぞれのゼオライトの有効入口細孔径と各種

分子の大きさの関係を示す4)｡第2, 3固から明らかなよ

うに,ゼオライトは結晶構造が決まれば一義的に細孔径が

決まるため分子径の大きさにより極めて精密忙分子をふる
i

い分ける能力を持つ(分子ふるい作用)｡例えば,約0.5

nmの入口細孔径を有するCaA塾ゼオライTlほ,入口細

孔径よりも小さい分子(直鎖状のn-パラフィン)だけを

通し,それよりも大きい分子(分岐状のイソパラフィン)は

通さないので幾何異性体の吸着分離ができる5) (第4図)0

しかし,このような分子ふるいは, 0.3-0.8nm の範囲

Micllopore Meso 1)Ore TtIIacl'()1)Ore

Zcoute
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⊂==7
silica gel
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Ahl)llhlaAial)I.【agnl
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□二⊂二二二二=:コ
(MSC)

賢二
tLIMhlISA･I

''

⊂==:コ

Porous glass

Iノighい1'e】glltaggI`egate
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Zeolite A Zeolite X or Y

第2図 ゼオライトの細孔構造3)

Fig. 2 Skeletal diagrams of zeolites3)

節
1l･paraffill Ca2＋ exchanged

zeolite A

1
iso･paraffin

第4園 -Caイオン交換A些ゼオライト

によるパラフィン異性体の分子

ふるい5)

Fig. 4 Molecular sieving behavior ir)

Ca2'exchar)ged Zeolite A for

paraffirl
isomers5)

ケこ限られる｡最近VP I -5 (Virginia

Polytechnic lnstitute)と呼ばれる

大孔径ゼオライトが開発された6)｡第

5園に細孔構造を示す｡これは,結晶

性アルミノリン酸塩･ AIPO4 (アル

ポ)系ゼオライ†のひとつである

AIPO4-5をひとまわり大きくしたも

AIPOr 5

a
VPl-.'J

第5図
AIPO4･5とVP工･5の

細孔構造6)
Fig. 5

Schematic stnlCtlユreS
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VPI. 56)
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第3図 種々のゼオライトの細孔径と各種分子の大きさ4)

Fig. 3 Pore
size of variotlS ZeOlites and typical molecules size4)
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第6国 モンモリロナイトの構造7)
Fig. 6 Skeletal Structtlre Of montrnorillorlite7)
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第7図 層闇架橋多孔体の合成7)

Fig･ 7 Preparation process of intercalation cornpound7)

の･で,細孔構造から推定される細孔径

は1.2-1.3nmである｡これが現在,ゼオライ†では最大

の細孔径であり,これ以上のものはまだ得られていない｡

1. 2 層間架橋多孔体

モンモリロナイトなどの層闇化合物は,シ-トを積み重

ねたような構造である(第6図)7)｡シ′- I.状のケイ酸塩層

間には電荷不足を補ってNa＋やK＋などの交換性陽イオ

ンが含まれる｡第7図忙示すように,この陽イオンを多核

金属水酸化イオンなどでイオン交換し加熱脱水するとケイ

酸塩層間R:微細な酸化物が形成されるo これが支柱となっ

て二次元的(平面的)なミクロ細孔を有する種々の多孔体

が得られる7)0

多核金属イオンを用いる従来の方法では0.7′-0.9nmの

孔しか形成し得なかったo最近, yl)カゾル紅チタンを

少量添加し,正に帯電したs'1)カチタニアゾルな調製して

間が4･Onm程度の多孔体が調製されている7) (第8図)0

しかし,層間距離は4`Onmと大きいが,図のようにゾル

*

子は二層以上で取り込まれており,ゾルとゾルの隙間が

孔紅なるため,実際の細孔径は1.Onm以下であると考

†
4nm

i
J

一- qXide pi】Iar

第8図 SiO2･TiO2ゾ/t'架橋多孔体の構造モデ)I,7)
Fig･ 8 Idealized structure of SiO2･TiO2 SOl･pillared

porous rnaterials7)

層闇架橋多孔体は,支柱酸化物のサイズを調節すること

によりゼオライトでは困難とされる1.Onm以上の細孔径

の制御が可能であると思われる｡しかし,安定な支柱酸化

物忙変わる適切な前駆体の探索が必要であり,今後の研究

が望まれる｡

また,これまでに述べたゼオライトや層間架橋多孔体は,

粉末状でしか合成し得ないため,単独では成形性が悪く,

エ業化に際して大きな制約を受ける｡
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第9図 ゼオライトと分子ふる

いカ-ボンの細孔形状

モデル8)
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第11国 分相法によるSiO皇･ZrO2多孔質ガラスの合成10)

Fig･. ll Preparatior) process of SiO2･ZrO2 pOrOtlS glass
by the phase-separation

metbodlO)

宗iJ9q～lノ'

I. 3 活性炭

活性炭は, 1×108m2/kg以上にも達する広い表面積と

高い吸着能を持つ｡また,ノ､ニカム(蜂の巣)吹,織維状

などの種々の形状のものが製造可能である｡これらの特長

を生かして家庭用脱臭剤から工業的規模の吸着剤まで広く

利用されているc当社でも活性炭吸着法匠よる廃水の高度

処理プロセス忙利用している.

活性炭は,木材やヤシ殻などの植物質あるいは石炭,石

油などの鉱物質を乾燥,炭化した後賦活して得られる｡細

孔は,賦借方法に依存し,賦活過程で炭素系成分が除去さ

れること中こより非晶部に形成される.

近年,ゼオライトと同様に分子ふるい作用を示す括性庚

ttモレキュラ-シ-ブカ-ボン(MSC)”の開発が進めら

れている8)o 第9国忙細孔モデ)I,をゼオライTlと比較して

示した.ベンゼシなどの平板状分子ほ侵入しやすいが,秤

状分子は侵入し難く, 0.5-0.6nmの間隔のスリット状の

ミクロ細孔を有すると考えられる｡

しかし,活性炭の細孔は,一般馴よ欝10匿lに.示したよう

にミクロ細孔からマクロ細孔vL_わたる3分散の広い細孔径

分布を示し9),細孔径の精密制御はまだなされていない｡

1. 4 多孔質ガラス

多孔質ガラスは,一旦溶融したガラスを徴癌化しこれを
焼結して製造する方法占,ガラスの分相現象を巧みR:利用

して製造する方法がある｡

ガラスの分相とは,適当な組成のガラスを溶融した後,

773′-873K で熱処理を行うと系の自由エネルギー変化が

低下する方向ケこ組成変動が進み,ついには組成比の異なる

二相紅分離することであるoガラスはこの二相が網目.状匠

絡み合った構造を持つようになり,これを酸処理すると酸

に可溶な相だけが溶仕出し,無数の連続した細孔を持つ多
孔質ガラスが得られる｡これは, 1940年頃米国のコーニン

グ社で開発されたパイコールガラスの製造過程で見いださ

1 2 3 4 5

1og 1･ [r:radiLIS,11m]

第10国 活性炭の細孔径分布9)
Fig. 10 Pore size

distributi-on
of activated carbon9)

れたものである｡

分相が著しいホウケイ酸ガラス(Na20-

B203-SiOB)はその`.代表的なもので,

(B203-Na望0)忙富む酸可溶相と(SiO2)に

富む相とFL_分相し,髄処理VL_より98 % SiO2

質の多孔質ガラスが宿られる｡また,シラ

スを主原料とする多孔質ガラスでは,71 %

SiO望･15%B203 ･7%Al208で,細孔径

の大きな多孔質ガラスが得られる｡これらの方法により,

数-数千nmの範囲で均一な細孔径を有する多孔質ガラス

が調製可能である｡

一方,
SiO2 K: ZrO2な固浴させると,耐ア)t'カリ性が

改善されることが知られているoし申し,分相過程でZrO2

がB乞03-R乞0相紅移り, SiO之相匠残ちないためSiO乞-ZrO包

系骨格から成る多孔質ガラスは得られていなかった｡最

近,ガラス組成vLアルカ.)土類金属酸化物を多量に添化す
ると ZrO2がSiO2 相忙残ることが見いだされ, SiO2-

B203-CaO-A1208 にZrO9 を加えたホウケイ酸ガラスを

分相することにより多孔質ガラスの骨格中にZrO2を最高
15wt%程度残すことができることが報告されている10)｡

第11図忙その製造過程を示した｡これにより耐アルカl)性

が向上し多孔質ガラスの用途が広がった｡

最近,広く注目されているゾルゲル法は,金属の有機ま

たは無機化合物を溶液とし溶液中で化合物の加水分解｢重

縮合反応を進嘗せてゾルをゲルとして固化し,ゲ/レの加熱

によってガラスを作製する方法である11)o溶液から多孔質

のゲルが作られるため,ゲ)I,中の気孔はゲ/レの女ラス化が
進んでもなお残っていることがある7 (第12園)｡これを利

用して多孔質ガラスを調製する試みも行われている｡

以上述べてきたように無機多孔体はそれぞれに優れた特

長を有するが,多孔質ガラスを他の無機多孔体と比較する
と,一般に次のような特長が挙げられる｡

(1)細孔径の制御範囲が広い｡

(2)均一な細孔径分布である｡

(3)耐酸性,耐アルカリ性が高い｡

(4)膜,管,凝,棒などの成形が可能である｡

2.新規な多孔質ガラス『IA4AIISA･Ⅱ』
2. 1背景

分相法による多孔質ガラスの細孔は,原料ガラスの組成,

分相処理桑野こよって著しく影響される.また,分相後の

14 神鋼パンテツク技報 Vol. 85 No. 1 (1991/8)
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Fig. 12 Preparation process of silica glasses by the sol･gel methodll)

酸処理条件によっては,酸可溶相中に20-30%含まれる

SiO2が細孔内に微細なコロイド粒子として折出して二次

細孔を酸成する.大きい細孔領域は,分秤こ基づく細孔の

大きさにより,小さい細孔領域は二次細孔を形成するコロ

イド状シl)カの充填度かこより制御する｡多孔質ガラスは他

の無機多孔体VL_比べて制御可能な細孔領域が広いが, ′J＼さ

い細孔の下限は, SiO2粒子の最密充填構造が限界である

ため, 4nm であり,.それ以下の細孔径を有する多孔質ガ

ラスは理論的に得難いo したがって,ゼオライT.の上限よ

り大きく,分相法による多孔質ガラスの下限より′J､さい1

-4nm の細孔領域で,均一な細孔を有する実用的な無機

多孔体は得られていないのが現状である｡

分相法VL_よる多孔質ガラスの組成は,一旦ガラスの溶融

過程を経るためガラス化が可能な組成に限られ,さらに分

相KL.よってガラス骨格レこ残り得る組成に限定される｡これ

に対し,ゾルゲル法は比較的低温でガラスを合成できるの

で,ガラス組成を自由紅琴ぷことができる.また既レこ述べ

たように乾燥ゲルは本質的VL_多孔質であるので,分相法で

は合成できない組成の多孔質ガラスがゾルゲル法により得

られる可能性がある｡
J

I･ゾルゲル法では,ゲルの細孔構造ほゲ/レ化条件,乾燥あ

るいは熱処理条件,触牒の種類や真に大きく影響される12).

一般的には,塩酸などの酸触療よりもアンモニアなどの塩
基触媒を用いた方が,また,ゲル化温度の高い方がより大

きな細孔を持つ乾煉ゲルが得られる｡また,溶媒の種類を

変えても細孔径が変化する｡乾燥ゲルの段階で2′-8nmの

細孔が存在するが,これをガラス化するため高温で熱処理

すると焼結が進み, 2nm程度の微細孔を持つゲルでは973

Kで無孔化する13)o これらの条件を調節して細孔制御する

試みがなされているが,細孔径の精密な制御方法ほまだ十

立されているとは言い難い｡

特長

国開発した『IMMISA-Ⅰ』の特長は次のとおりである｡

平均細孔径が1-2nm付近である｡

均一な細孔径分布を有する｡

細孔径ほほぽ一定のままで比表面積,細孔容積を制

御できる｡

SiOrZrO乏組成で,耐酸性,耐ア)I,カ1)性に優れる.

Si(OC2 H･5)4

P o I)′111er
AIcollOl

Ⅱ20

Alcohol
ⅢCl

Zr(OC:Ji 7)4

E20

Alcohol

ECl

Gelatioll

Dl'ying

Calcillati()ll

第13図 多孔質ガラス『IMMISA･T』の

合成

Fig. 13 Preparation process of porous

glass "IMMISA･Ⅰ”

(5)用途に適した成分設計ができる.

(6)均質性が高い｡

無機素材(ガラス)であるため,

(7)耐熱性が良い｡

(8)耐薬品性,とくに耐有機溶媒性が良い｡

これらの特長の中でもとくに(1)-(4)を満たす多孔性素財
はこれまで国内外にも例がない. 『IMMISA一正』は,ゼオ

ライトと分相法中こよる多孔質ガラスの間を埋める新しい領

域の細孔径を有しており,従来から多孔質ガラスが利用さ

れている分野はもちろんのこと,.新しい分離機能材料とし

て今後多方面への適用が可能である｡

2. 3 製法一

第13図に製造方法のフローチャ｢トを簡単に示す14)o本

製法は,ゾ)I/ゲ)1,法を応用した特殊な方法によって, 2. 1

で述べた問題点を解決したものである｡すなわち,ゾノレの

ゲル化条件,加熱条件などの製造条件に強く依存した従来

のゾルゲ/レ法とは異なり,本製法は,再現性良く細孔径が

制御された多孔質ガラスを製造し得ることを特長としてい

る｡

3. 『IAIMISA川』の特性
3. 1細孔特性

多孔質ガラス『IMMISA-Ⅰ』の比表面積,細孔容積およ

び細孔径分布を窒素吸着測定から求めた｡ 77Kにおける窒

素ガスの吸着等温線から,多分子層吸着を仮定したBET

法により比表面横を算出した.細孔容積と細孔径分布は,

同じ吸着等温線から,圧変化による吸着量変化を毛細管凝

縮量と多分子層吸着膜の厚みの増減とによるものと考え

て,円筒モデ)I,を仮定したCraLnston-Inkley法で算出し

た15)｡なお,窒素吸着測定の直前に,試料は前処理として

423Kで加熱脱気した.

第14園紅細孔径分布の代表例を示すo平均細孔半径は,

0.7-0.9nm付近であった｡また,図より細孔半径は約0.5

-1.5nm の狭い範囲で分布しておりs,ヤープな細孔径分

布を持つことがわかる｡

第15, 16図紅有機高分子の添加量に対する比表面積およ

び細孔容積の変化をそれぞれ示した｡有機高分子の添加量
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第1表 多孔質ガラス『IMMISA-Ⅰ』の耐アルカリ性

Table 1 Durability of "IMMISA-丑” against alkali solution

sample Fa望三ti
durabi lity

IMMISA- I[
(ZrO
21SiO2)

Porous glass
(SiO2)

Slide glass
(SiO2-Na20)

10.-･15

1

-5

Conditiolユ: 1N NaOH, 353K, 140h

が増えるのに伴い比表面積,細孔容積ともに増加したo こ

のとき細孔径ほほとんど変わらなかった｡

添加した有機高分子が加熱除去され,細孔が形成すると

考えられる｡したZl;って,有機高分子の添加量を変えるこ

とヤこより,細孔径はほぼ一定のままで比表面積と細孔容積
を制御することが可能であることがわかった｡

3. 2 X繰回折

Ⅹ線回折によ･り,得られた多孔質ガラス内に結晶核が存

在するか否かを調べた｡測定は次の条件で行った｡

Ⅹ 線:Cu I(α

フイ/I,クー:Ni

電 圧:40KV

電 流:30mA

走査速度: 2deg/min

時 定 数:1sec

測定範囲:5〈2βく60deg

第17国にⅩ繰回折パターンを示す｡ 20-15-35oの緩や

かなべ-スラインの山は非晶質シリカVL_起因するもので,

他には鋭いⅩ繰回折ピ-クは見られなかった.したがっ

て,多孔質ガラスはⅩ線的アモルファスであることがわか

Lった｡ ZrO2の含有量が高いにもかかわらずアモルファス

なぉラスができていることは注目に値する｡
3. 3 耐アルカリ性

多孔質ガラス『IMMISA-Ⅰ』の耐アルカリ性を調べた｡

比較のために,分相法により作製したSiO2多孔質ガラス

(平均細孔径: 4.Onm)および非多孔性のソ-ダ石灰ガラ

ス(スライドガラス)についても同一条件で測定した｡

1
J I S規格vL_準じた耐食性試験は,

.通常,表面を滑らか

宅
(コ
q)

surface area

of polymer

bJ)

,E

?

C

X

d)

(⊃

dJ

1Po :o 40 60 80

Amount of polymer [wt% ]

第16同 相孔容積と有機高分子添加量

の関係
Fig. 16 Dependency of pore volume

for the dosage of pol).mer

叫

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

2β 【deg〕

第1T囲『IMMISA･Ⅰ』のⅩ練回折パタ-ン

Fipg. 17 Ⅹ-ray diffraction pattern of IM加ⅡSA･ 『

にしたガラス片を用いて行い,試験前後の腐食による重畳

減少量を耐食性雰囲気FL曝した表面積で割り付けて腐食速

度を求める｡多孔質ガラスの場合は, BET法から求めた

表面積と実際Kl間食性雰囲気むこ曝した表面積が一致してい

るとは限らず,これを正確vL_求める羊とは困難である.し

たがって, 『IMMISA-Ⅰ』と分相法R:より作製した SiO2

多孔質ガラスは比表面積が姪ぼ同じ約2,5×105 m2/kgの

ものを用い,耐アルカリ性は重量減少率から評価した｡

各試料は'250-425iLmの大きさに揃えた粉末約5 × 10‾3

kgをエチルアルコールで洗浄し398王(で減圧乾燥後,秤

量した.と軌をテフロン製の密封容器内で140時間,353K
で1N NaOI‡水溶液に含浸し,試験後,同様な減圧乾燥

を十分vL_行った後,秤量し重量減少率を求めた｡

第1表忙試験結果をまとめたo結果は, SiO2多孔質ガ

ラスに対する相対値で表し,値が大きい程耐アルカリ性が

大きいことを示す｡ SiO2多孔質ガラスは数時間で全部溶

解し,アルカl)に対する耐久性は全く認められなかった｡

それに対して, 『IMMISA-I』は, SiO2多孔質ガラスの10

･-15倍の優れた耐アルカリ性を示し,非多孔性のスライド

ガラスよりも耐アルカリ性は良好であったo これはZrO2

の効果VL_よ,るものと考えられるo

ZrO2 による耐アルカリ性の向上については種々の説が

提案されていLるが,ガラス表面が内部よりZrに富む組成

になり保護膜が形成されるためと考えられている16)｡多孔

質ガラスの場合は,とれを否定する報告もあり17),その機

構忙ついては不明であるが,得られたSiO2-ZrO2多孔質

ガラスは耐アルカリ性に優れることが確かめられた｡

16 神鋼パンテツク技報 Vol. 85 No. 1 (1991/3)
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地震荷重を受ける脚支持大型反応器の

三次元構造解析

3-a SfrLJC甘urqJ Ancdys柑Of L.clr･ge Ver†iccd Vessel
●

w汁h Leg Subiec†ed書o Ectrl'hquclke L.ocld;ng (化)技術部 設計第3課
宮 田 忠･明
Tad畠aki Miyata

(化)製品開発課
榎`本
Tadasbi EIIOmOtO

Recently tⅠ1e technique of applying Finite Element Method to predict structu∫al behavior has

become widespread. Therefore, by using this method and hardware systems, i.e. Engineering
Work Station, we can obtain more realistic res山t.

This paper describes our stress analysis example that is 3-D structural model under earth-

quake load. A unique approach in this analysis is to model a 1/2-symmetrical portion of the

structure.

More over, we showed the two other cases of analysis. One is a ves占el with lug
for
stlPPOrt,

the other is a model of 1/4-symmetrical portion of cylinder with inner jacket wall. And we

examined the influence on local stress that occured by the difference of these cases.

These results shows that our modeling presents a safe design.

ま え が き

近年,応力解析を要求される業務が増えており,当社でも

効率よく作業ができるようにEWS (Engineering Work

Station)を使用しそれに対応している1)o

EWSの特長はいまさら説明するまでもないが,手近か

なところに置いて,難しい手続きなしでいつでもすぐ利用

することができる点にあると思われる｡

このように, EWSを使って有限要素法忙よる解析(以

下FEM解析という)を容易にできる環境ができあがる

と,必要のないものまでFEM解析をしてしまうこともあ

るし,また,要求されることもある｡しかし,解析業務の

推進およぴ応力解析技術の浸透のためにはそれも必要と思

われ,積極的に取り組んでいるのが現状である｡

本稿では,･種々の解析事例の中から,特ケこ三次元モデル

を用いたものを選定し,その概要を紹介する｡

1.耐震設計該当機器の解析事例紹介

当社で取り扱っている反応器の中には｢高圧ガス取締法

の特定設備検査規貝IJ+2)に定める耐震設計の対象となる機

器がある.通常,通商産業省告示515号に定める｢高圧ガ

ス設備等耐震設計基準+3)による強度計算を行い,耐震強

度を確認する｡しかし,その反応器が, ｢特定設備検査規

刺+に該当する特殊な設計による特定設備である場合,前

述の強度計算に加えてF EM解析により細部にわたる検討

を行う場合もある｡ここでは,脚支持構造物のFEM解析

による耐震設計事例を示し.,さら忙少し別角度からみた追

加解析もあわせて紹介する｡

1. 1解析モデル

当社で取り扱っている内部ジャケッ下付反応器4)の概略

図を第1国に示す｡解析計算上複雑な構造は次に述べるよ

うなモデル化をすることにより,計算の効率化を計ってい

る｡すなわち,反応器部は洞板および上下鏡板で構成され

るものとし,内部ジャケット構造はモデルから除外した｡

また,構造物の対称性から全体のモデルは%モデルとした｡

さらに,反応器の上部に設置されるリフラックスコンデン

サの重量は,上境位相当重量として考慮することとし,モ

正

デルから除外した｡

FEM解析のモデル図(要素図)を第2図VL_示すo この

モデ/レでは脚と下部鏡板との間のサボー十ラグは省略して

いる.応力を評価する部位は要素数の関係から一つの脚取

付部分に絞り,計算精度を上げるためその部位の要素のメ

ッシュサイズは小さくしている｡解析に用いたプログラム
名,要素タイプなどは次に示すとおりである｡

プログラム名

要素タイプ

要素数

節点数

: ANSYS

: 4節点3次元四辺形シェル要素

; 3074

: 3194

計算実行FL際して,次の仮定をおいた｡

(1)内容物の重量は反応器の胴板および鏡板の比重を修

正することにより考慮するo

(2)地震係数は0.39とし,水平方向加速度として0.39G

を用いる｡

Rcflux condetlSer

喝

I

_J

I

L

第1国

内部ジャケット付反応器

Fig. 1

Reactor withinr)er jacket
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第3囲 変形図

Fig. 3

Drawing of
deformation

1. 2 解析結果

地震荷重の水平方向作用時の反応若芽全体の変形図を第3

図に示すo ここで,変形前の形状は緑色で,変形後の形状

幸 三芸霊芝芸票志芸o=三雲遠雷去警護三冨雲芸習㌘賢慧芸忘芸
体胴板の外表面の応力強さを示しており,脚取付部vLごく

一部,応力値の高い部位が見受けられるo図中左VLその拡

大図を示した｡

つぎVL-脚の取付部忙ついて,第5.図に示す位置(A-D)

における応力の検討を行った.この検討に険し,本章で求

めた地震荷重忙よる応力に加え,本体内部の設計圧力紅よ

る応力も別途解析を行って考慮した｡その結果,地震荷重

による応力を第1表紅,圧力荷重による応力を第2表に示

した｡

第1表 応力成分値(地震荷重)
Table 1 Cornponent of stress under

load

of earthquake kg/mtn2

Location l q, l o･6 i qL i TtI,

A

B

C

D

0. 00

0. 00

0. 00
0. 00

･1.97
-2.
60

-7.
46

9.91

2. 08

-2.
25

-7. 89

9. 36

0. 44

-0.
48

0. 49

-0. 85

lLふi､､

第4図 応力強さコンタ図

Fig. 4 Contours of stress intensity
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第5図 応力検討位置

Fig. 5 Location of stress

e∇aluation

ここで,

orr :半径方向応力

qt :周方向応力

orL :長芋方向応力

TもL :せん断応力

第1 , 2表の値を重ね合わせて,各部の主応力,応力強

さを求め,第3表に示した.算出式ほ次のとおりである.

Sl-q,

s2-喜(qL･6b)･与v'抑j=G2'

s8-与(qL･qt)
＋ 4TtL2

SI-MAX(1Sl-S2t,lS2-S81,】S8-Sll)

以上のように求めた応力強さの許容限界は, J IS B

8250圧力容器の構造(特定規格) VL_よると, 『一次膜応力

と⊥次曲げ応力せ加えて求めた応力強さ紅対する許容値は

第2 表 応力成分値(圧力荷重) 第 3 表 重ね合わせ応力

Table 2 Component
of stress tinder

load Table 3 Added stress

of pressure kg/mm2 kg/mm2

Location l qr l o･もl o･L I
TもL

A

B
C

D

-0.
14

0. 00

-0. 14
0. 00

8. 03

7. 98

13. 78
1. 14

4. 61

4. 52

10. 20

-2.
27

-0.
51

1. 06

-0.25
0. 19

Location r Sl I S2 S8 1 SI

A

B

C

D

-0.
14

0. 00

-0.
14

0. 00

10. 01

5. 49

6. 34

ll. 16

6. 69

2: 17
2. 29

6. 98

10. 15

5. 49

6. 48

ll. 16
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第7図 解析モデル形状(要素図)

サポートラグ付

Fig. 7 Finite elemellt model of a 3･D structLlre

∇itb support
llユg

1.5×kxSmとする｡』とある｡ここで, Smほ設計応力強

さであり, kは同規格,表4.2.2に示される割増係数であ

る｡本解析で用いた材料に対しては次のとおりである｡

1.5× kxSm-30.8 kg/mm2

したがって,解析結果は許容限界を超えないことが確認さ

れた｡

2.サポートラグを考慮した解析
前章で行った解析は,計算機の能力,解析時間などの理

由からサボ一丁ラグを取り除くというモデ/レ化を行ったも

のである｡当然,このモデル化を行うに当たっては本来の

構造のものと比べて安全設計となることが前提である｡定

性的にはこの考えが正しいことは理解できるが,定量的な

裏付けの必要もあって,ここでは第6, 7図VL示すモデル

を用いて比較検討を行った｡

2. 1解析モデル

第1章で解析を行った毛デ)I,にサボ-十ラグを追加し,

同一条件で解析を実施した｡ただし,圧力荷重は考慮しな

い条件での比較検討とした｡また,本サポートラグ付の解

析では,メッシュサイズを/J､さくした評価部位が最大応力

の発生する位置となるように,前章解析に対して荷重の向

きは反対向きとした(第6図参照)｡解析モデル図(要素

図)を第7国に示した｡要素数,節点数ほ次のとおりであ

る.A

｡要素数:
3270

■

･節点数:3304

第8囲 応力強さコンク図

サボ-トラグ付

Fig･. 8 Contours of stress intensity

FIIISYS 4.4

DEC 25 1990

18:24:S2

POSTI STFtESS

STEP⇒1

工TI,FLz21

SX (AU6)
T(lP

E-MX
≡1.
698

SNN
=0.
00384J

SM)く z=8. 497

XU

●DIS

★XF

＋Yr

■zF

ULIP

FEIC

Jd

】■■

巴;盟

亡国≡】

EBZZl

【:コ
⊂コ

鉦ヨ

-

FI

844

5之4

F)OSTI STFLESS

STEP=1

tTER亡1

St (FIUG)
TOP

PMX
≡1.698

SMrL =0.OO384

S(1×
=8.J97

tJZ rlD=2

XLI
=1

1DIST=89EJ

★Yr =之～0

■Zr
≡Zら5n

ULJP
=Z

Fllt-E
rlTDDEN

第 4 表 応力強さの比牧(地震荷重のみ)

Table 4 Stress ir]ter]sityunder
load
of earthquake

k圭

Location 1 without support lug i with support ]

A

ち

C

D

2. 47
2. 93
8.21

10. 53

6. 16

8. 50

1.16

1. 92

2. 2 解析結果

本体胴脚こ発生する応力を前章と同様匠応力強さ:

図として第8図に示す｡また,脚取付部の各位置(員

看照)における応力強さを第4表にまとめて示す.～

果,サボ- llラグを考慮した場合,応力強さの最大(E

ポートラグを考慮しない場合と比較して約20%減ろ

いることがわかった｡すなわち,第1章の解析はそ才

安全側の検討を行っていたことになるo

3.内部ジャケット部材に及ぼす影響

今まで紹介してきた解析は前述t/たごとく,内部ミ

ット構造は考慮されていない.そこで,より厳密な奉
行うためには既存のモデ)i,に内部ジャケットを追加｢

とであるが,現実的むこはこれ以上要素数を増やすこ;

析時間などの理由から不可能であり,別途それを検言

るモデルを考えた｡

3. 1.解析モデル

内部ジャケッ一に及ぼす影響を検討するためのモづ

して,二重円筒の間を仕切板でつないだ1/4円周モミ

考え,これを第9園忙示したo本宅デルは図中右下(

図に示したように当社の内部ジャケッ†構造をうま.

しているo境界条件としては各終端部匠対称境界粂イ

えている｡ただし,上端は連続の条件を与えたoチ;

用の荷重として図中矢印で示した集中荷重を与えたc

の大きさほ前章の解析で得られた(脚取付部の)名

声000kgを与えたo

20 神鋼′ヾンテック技報 vol. 85 No. I (15
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第9図 解析モデル形状(要素図)
Fig. 9 1/4-symmetrical finite element model of

a 3rD
cyliエーdricalstruchlre

第 5 表 円筒モデルによる比較(応力強さ)

Table 5 Comparision for cylindrical structure kg/mmB

Sillgle cylillder

Double
cylinder

Outs i°e

Outside
of shell

Inside
of irlner jacket

17. 33

4. 25

2. 80

3. 2 解析結果

集中荷重が作用したときの応力強さのコpyク図を第10,

11園紅示す.第10園は円筒外部からみた外面(本体胴板FL

相当)の応力値で,第11図ほ円筒内部から見た内面(内部

ギャケッ†板に相当)の応力値である｡これに加え,一重
P]p筒のモデルの解析も行い,その結果を一覧表忙して第5

表に示す｡第1 , 2章での条件が本章の解析条件と同一に

ならないため発生する応力値は異なるが,内部ジャケッ1-

を有する構造は前章で求めた応力を緩和する方向にあるこ

とがいえる｡さら匠本体胴板に比べ内部ジャケッ†板に生

じる応力はさらに低いことが確認された｡

む す び

今回,高圧ガス設廟の耐震設計該当機器について行った
解析を基にして,通常は理論だけ考えてあえて解析を行わ

ないような内容忙ついても,少し時間をさいて検証した結

果を紹介してきた｡今回の結果はたまたま予想したとおり

のものであったが,なかケこほ解析をして初めて分かったと

第10図 応力弓重さコンタ図(外面)
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第11図 応力強さコンク図(内面)

^N

l)EC

l():

P8S

ST王

エTE

SI
TtIP

SMN

SM)≡

XU

YU

ZL)

■l)Z5

◆Xr

＋Yr

■Zr

ULFP

ThE

l■■

-

EEF

上■l

=
Em

-

PqS

ST I-l

工TE■
SI

TOp

SMN

SMX

tJI ”

XU

YU

ZU

●l)ZS■

●XF

＋YF

Fig･. ll Contours of stressintezISity (Inside surface)

いうケースも少なくないo したがって,解析しようとして

いる問題の工学的な内容をしっかりつかみ,簡単な検証を

試みながら問題を解決していくべきであろう｡
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I

ロ バ テ ル 遠 心 分 離
∴機

ROBATEL Hor･壬zonl･c]r A羊is P占e]er C岳n†r!fLJge

(化)技術部 製品開発課
田 村 俊 彦

Tosbibiko Tamura

The industries of our country have a tendency to
a;阜m∴a与::.甲aking■

the high-value a¢ded
materials much finer･ Consequently it is required that･ ･the:pr?Q串sadapts

itself to G: M･ Lp･

standards to make it possible to produce higher purity.plateri軸.:
ROBATEL HorizontalAxis Peeler Centrifuges are designed

;fdr■-.dean
rooms andL tO process

multiple products for the fine chemical, pharmaceuticAal land f6叫,iddustries in conformity to
･

G. M, P. standards.

Total weight and installation time are reduced thanks to itsframeincluding two lateral

compartments to be ballasted directly at job-site.
And its fully opening hinged GJ M, P. casing which completely exposes the basket enables us

to cleap･ it quickly.

ま え が き

わが国の産業界は,一般に高付加価値物質を対象とする

フ,アイン化の傾向にあり,これ紅伴い製品?高純度化を可
能とするため,プロセスのGMP (Good Manufacturing

Practice) -の対応が要請されている｡

当社は,従来遠心抽出機の分野で既に販売提携関係にあ

るフランスのロバテル社と,このたび新たに遠心分離機の

分野Knおいても販売提携を結び, GMP対応の遠心分離機

の販売を開始した｡

本稿でほ,このロバテル遠心分離機の概要を紹介するo

1.遠◆心分離機の種類
遠心分離機は,遠心力を利用して主として固ー液またほ

液-液からなる系を,成分ごとに分離することを目的とす

る｡

遠Jb分離機の分類を第1囲紅示すo遠心分離機を大別す

ると,パ大ヶットに′J＼孔を有し炉過によりスラ.)-を固体

ケ-キと幸夜体と紅分離する遠心炉過機(遠心脱水機)と無

孔バスケッT･VLて固体または密度の大きい液体を沈降壊縮

し,液体または密度の′トさい享夜体とに分離する遠心沈降機

とに分けられるo遠心炉過磯は,第2図1)紅示すようR:,I

バスケッTl回転軸の方向FL_より,さら紅垂直軸式と水平軸

式とR:分類されるo

違b炉過磯は主として固⊥液系の分離に,遠心沈降機は

Verticalaxis

Cy一indricaltype

Centrif喝aldehydrator

Centrifugaldecanter

Centr血ge Conicaltype

第1園 遠心分離機の分類
Fig..1 Classification of centrifuges

甘orizontalaxis

主として液-液系の分離または低壊度の固-液系の分離忙

適しているが,.･洗浄工程を含むサイクルには遠心炉過機が

適している｡

遠心分離機ほ,痕液の供給方法が間欠であるか連続であ

るかに串り,さらR:パ.ッ.f･式と連続式に分離されるが,逮

Jb炉過磯を云バツ･チ式,し遠心沈降機ほ連続式であることが一
般的である｡

2,機構

ロ†1ア.)嘩心分離機は･パッチ式全自動水平軸式遠心辞
退磯転分野される｡

⊥般的なサイクル例を第3囲に示す.

=琴は,斡液十癖過-洗浄-脱水-排出からなり, 7o.ログ

Top discharge

Bottom discharge

Peelercentrifuge

Pushercentrifuge

第2国 東直軸式と水平軸式壇心分離機の

造断面図

Fig･ 2 Structual cross section of vertical

axis arid horizontal axis centriftlge
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I Feeding,.Fil.tねtion

㌔/～

@ : Bask?t

l⑧ : Feeding pip9
A

⑥ : Washihgp pipe
@:Cake :

⑧ : Sllqrrァ

㊦ : Feeler

第3国 運転サイクル嘩念図
Fig･ 3 Schematic

vie叶LOf
operat ing-cycl､e

第4圃■ 排出機構概念図

Fig. 4 Schematic view of

discharging mechanism

ラマブルコントローラによサ自･
布または金屑メッシュをL.用も､;.こ.{

Ⅱ Washir)i

･Doubl.e actingknife.
Scraper

｡炉材には炉
の間に炉鞭通

賂としてのメタ～リサ*:I.⊥=･トを介し7:盛衰す畠.
2. 1給液エ程(東■岳∵国二王.)･

･回転中のバスケットに絶液管より原料を給液する.この
時ケーキを均一形成するため,.壊度と圧力な一定にして供

給する｡バスケッ十内に設置したフィー.ラ(満液検出装置)

･直より,満液状態を検知1/給液を停止すi.Ilo
2. 2 iFi過エ程(第3図I)

洗静工程での洗浄効果の向上のため母液な炉過し,炉液

を排液ロより本体外-排出する｡炉過=程はあらかじめ設

定した時画が経過した後終了する｡
2. 3 洗浄エ程(第3図Ⅱ)

洗浄管より準浄液を供給し,ケーキ中に残存している母
液の除去を行うoあらやゝじめ設定した洗浄時間経過後洗浄

を終了する.0
,

2i.4 脱水エ程(第3図皿)

洗浄液の付着したケ-キを野水するoあらかじめ設定し
た脱水時間経過後脱水を終了する｡

2. 5･排出エ程

排出は,第4図R:示すスクレ-パ(一方向運動)または

ナイフ(二方向運動)によりケ-キを療き取り,シュート

またはスクリュ-コンベアによりケ-キを･機外へ排出す

る.･このときバスケッ†回転数を落とさず忙高速回転状態
で行う..近接スイッチにより!･スク:レー/ヾ,ナイフとバス

ケッTt,
･7レームとの相互笹置を頓出し,排出を終えるo

なお･･ケ-キ掻き取りの際のスクレ｢パ,ナイフおよびケ

･･∵キ排出の際のシi･-pt,スクリューコ.ンベアの選択は･

午-キ性状むこより決める｡.
2. 6 安全機構

上記=程を安全ヤこ全自動運転をす,るたあ 回転検出装

卑･フィ-ラ(満鞭検出装置),摂動検出装置,ベア1)ン

グ温度検申装置,セーフテ/(･ドアロック,非常用ブレ-

車を嘩準装嘩としてし,､るo
3.∴水平軸式遠心分離機の特長

∴･水平軸式嵐b分離機は;垂直軸式嵐b分離機を横にし七

Fこi1trate

Chlte

ⅠⅡD?hydr畠tiorl

D

･.C
/h･4･-I.J･A-＼･A.AltltLt

A

Screw conveyor

l

slし!rry
WashLirlg11iq･uid

I I

第5国 垂直軸式遠心分離機概念図

Fig. 5 Schernatic view of vertical axis celユtrifuges

掻き取り装置を取り付けた構造となっている｡'19世紀末に

ロバテ/レ社が開発した装置であり,ピーラ塾と呼ばれてい

る｡

水平軸式嵐b分離機と垂直事申式遠心分離機を比較する
と,回転数の遠いにより嵐山効果は水平軸式の方が大き

く,.従って低含水率のケーキを得ることができる｡

第5図2)に示すようVL_,垂直軸式遠心分離機により形成

されるケーキは,遠心力の方向と重力の方向が異なるため

に,通常下部ほど厚くなる｡このため給液工程でほ,バス

ケッ十上部に隙間を生じ,仕込容量が同じバスケッ†サイ

ズの水平軸式遠心分離機より少な･くなる｡また,このケー

キ厚みの不均†性匠より洗浄工程では,ケーキ厚みの薄い

ところを洗浄液がショ- tl/くスし,ケ-キ厚みの厚い部分

が十分洗浄できないという欠点を有する｡

一方,.水平軸式遠心分離機は;遠心力の方向と重力の方

向が一致しており,ケーキがバスケットに均一FL_形成され,

仕込容量の減少,洗浄の不均-J陸などの問題を生じない｡

全自動垂直軸式遠心分離機の主流である底部排出塾は,

排出口がバスケットの下部に位置しているため,給液工程

において給液された原液,もしくは洗浄工程において供給

･された洗浄液が下部排出口に飛散･蓄積し,排出時の製品
を汚染することがある.また,下部に排出することから同

一フロアへゐ排出ができず,.給液ダンク,遠心分離機,排
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写真1 ■ロバテル速心分離機EHBF型

Photo･ 1 ROBATEL Horizor)tal Axis Peeler Centriguge BHBF

type

Sct.at)er Casi【lg

冒
Motor

Washing pIPe

T‾‾＼＼

Feedillg PIPビ

訂汁T■廿,-1･寸--､

”,.^T*.rr”'
Solid discharge

Filtrate discbal･ge

･写`某2 ロバチアレ遠心分離機EHBI一重.:
Photo･ 2 ROBATEL Horizontal Axis.JpeeleT

Centriguge EHBL type

Antivibrationsupports
Hydraulic unit

Frame containlllgbal一ast

第6囲 ロバテル遠心分離機EHBL塾の構造断面図
Fig1 6 Stru?ttlalcross sFCtion of ROBATEL Horizontal Axis Peeler

Centrifuges EHBL type

出後の乾燥工程が上下関係VLなり,プランpトとして背丈が

高いものとなる.0

また,垂直軸式上部排出塑は,掻き取り後のケーキを吸

引方式で排出することにより･自動化を計っているが,ブロ

ワ,バグフィルタなどの付帯設備が必要と､な■るd.

一方,水平軸式遠心分離機匠おいては,:･第･p6囲に京すよ
うに,排出口であるシュ-I,スク1)ユ-コi,ペアが給液

管と逆向きVL～配置しており,原液･洗浄液の飛散vLよるケ

ーキの汚染がまったくなくp, ･付帯設備なしFこ同一フ.I.pアへ

の排出が可能なため,レイアウト上の制約が少ない｡

サイク/レ時間忙関しては,
･垂直軸式遠心分離機の場合,

軸からバスケッ一に動力を伝える1)ブの回転を横切りなが

ら排出を行うため,排出時の回転数が塩端忙低く,排出に

時間を要するo･また,このための加減速忙挙ら匠時間を要

する羊とからサイクjt(時間が長く.なるo

⊥方,永平軸式遠心分離機は, L原則としてバスケti,トの

回転数を落とすこ1tなく排出工程に入るこ･とができるた

写真 3二 白パテノL,速心分離機EHBL■型

Photo･ 3 ROBATEL Horizorltal Axis Peeler

Celltriguge EHBL type ,

め,サイクル時間が短縮され,垂直軸式遠心分

離機に比べ時間当りめ処理量が増大するo

4. ロバテル遠心分離機の特長

ロバテ)t'遠Jb分離機紅は, EHBF型(写真

1参照)とEHBI+壁(写真2参照)の2種類の

機種がある｡

EHBF型は,従来型の水平軸式遠Jb分離機であり.,バ

スケット径が1550,
1760, 2100mmの大容量対応機観で

あるo振動VL対する防振用のコンク.)
-ト土台が本体下部

に必要な,一般的な水平軸式遠心分離機であ畠o
EIiBL型は, ･従来ゐ轟b分離機と･異なり,GMP対応

のまったく新しい遠心分離機である｡バスケット径が730:
1050, 1320minの中容量顛応機種セあり,本体如こウ･エ

イIを内蔵す争ため防振用のコンク.) ← †土台を必要とし

ないoまた,これにより褒置畳bが振動源である回転軸中

心と一致し,従来型と比較して装置重畳を軽量化■しながら
振動に対する安定性を向上させている3)｡

従来bp遠心分離機は,パス■ヶゥ･トが本庵卿こ収納きれ洗
浄性,作業性vL:.問題を有していたが,■EHBL塾は,前面
の扉がバスケッ†ケージyグを兼ねているので, ■･写真岳;め

ように,扉の開放によりバスケット全面が露出し;

来洗浄の十分行えなかったバスケットとケ-シソグの間,.言

バスケクモ後部の軸受周辺部の洗浄,
･メンテj-.ンスが容
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第1表

Table. I

標準仕様･寸法表

SpedifiQatiohsand dimensions

Maximtln

rotatiolla 1
frequency

〔r.p.m.〕

2 100

1 550

1 200

900

925

850

Centri fuga 1

e-ffect

〔G〕

1800

1 400

1 060

700

850

850-

Ayerage

-motor
power

〔kW〕

15

30

45

55

75

110

Mach irle

weight

〔t〕

4.1

5.9

9.1

9.0

17. 0

23. ･0

lv?leuTe

Basket

Dltammme]terlpTmiSh
Type

E王iBL 732/ 733

EHBL 1052/1053

EHBL 1322/1323

EⅠiBF 1552

EHBF 1762

EHBF 2102

Total.
we ight
｢ ▲.

｢

Overral 1 dimensioェ】S

[mLm] i〔mwm〕I
〔盈〕

730

1 050

1 320

1 550

1 760

2100

350

610

720

820

980

980

72

220

440

710

1 040

1 500

5.3

8.1

12.5

27. 0

40. 0

60. 0

1 900

2 800

3500

3400

4 100

4 200

1 500

1 800

2 300

2 200

2600

4 200

1 800

2 400

2500

2100

2 400

3200

EEBF type 2

◎
i

川Il

”M
E]:

EHBL type 3

⊂コ

に行え,多品種少量生産が可能である｡

また,装置前面のバスケット部分のみを壁面を介してク

リーンルーム内に設置することが可能であり,ク1)-ンル

ーム内に電動機,油圧ユニッTlなどの機械的部分を設置す

ることなく遠心分離を行え,医薬品などの品質管理の徹底

を義務づけられたものに対応可能である(第7図参照)｡

5.標準仕様

模準仕様,寸法表を第1表に示す｡

接液部材質ほSUS316Lを標準とし,ノ､ステロイなど

の耐食金属圭臥 フッ素樹脂,ゴムライニングなども可能で

ある｡

モー刻ま, EHBF塾は流体継手付息非防爆仕掻; EHBL

型はインバータ付き'防爆仕様を療準としている.

なお,モータ,電気計装品に関してを土,弊社にて国産品の

装備を行う｡

6.用途

用途例を次に示す｡

化学関係:硫安,菅硝,石膏,顔料,
,AS樹月旨,

ABS樹脂,各感化学生産物など

第7園 ロバテル遠心分離機EHBL塾適用例
Fig. 7 Applicatiol一eXample

of
ROBATEL Horizontal

Axis Peeler Centrifuge EHBL type

製薬関係:ビタミン剤,抗生物質,各種医薬品,

農薬など

食品関係:澱粉,食塩,化学調味料など

その他:電解加工字夜など

む す ぴ

今後とも,医薬品,食品,ファインケ.ミカルから各種化

学製品Fこ至るまで, GMP適用範囲が拡大することが予想

され,本遠心分離機に対するニーズもますます増加するも

のと考えている｡

本稿が,ユーザ各位が遠心分離機を選定される際のご参

考になれば幸いであるo

〔参考文献〕

1 ) Centrifugation : Technologie : Les techniqtleS de l'ingenieur

(1989)

2 ) Cezltriftlgation : G占n占ralit占s Theo;ie‥ Les techniques
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グ ラ ス の 腐 食 機 構

The Corrdsion Mel{hcLnism of･L6ids去-..

(化)技術部 奥晶触発課

･Lu 添･L 勝 巳

･
K?tumi Yamazoe

Glassllined equipment is widely used in chemical industrial field l⊃ecause. of corrosion resistance.

Ther? are many Components inglass lused in glass-lined eJqtlip血6nt, andpthelcorrosion mecha-

nism is very complicated. So, the experimental method is needed for designing high corrosion

resistant glass andglass-lined vessel. But it is important to sttldy basicalmechanism of glass

corrosion from the point of view of research, development and applications･

This. paper describes the relations between glass corrosion and various conditions (structure,

components, solusions,
Land
temperature).

ま え が.普

当社は設立以来,グヲスライニング機器を製造販売して

きた｡ガラスの持つ洗浄性の良さ,耐食性の良さを生かし

なカ.;ら,機械的強度を鉄鋼で痔たせることを特長としてい

るため,主匠化学=業機器,酒タンクなどの醸造用磯暑芳に

用いられてきた.特に化学反応機忙関しては酸性溶液KL_耐

食性のある金属材料が少なく,グラスライニング機器が盛

んに用いられている.ダラ不ライニングはガラえ.t金属母

材との複合材料で,.耐食性以外R:もライニ.ングするの忙必

要な特性を備えていなければな.ら,ない.そのため,ガラス

中の成分は10種類以上にも及ぶこ■本報では当社の経験をも

とに,複細な組成をしたグラスライニング用ガラスの腐食
機構について基本的な立場から考察したo

2.ガラスの構造と耐食性
2. 1ガラスの構造

グラスライニングで使用されるガラスほ珪素(Si)を主
体とした酸化物の非晶質の集合体である｡第1図はガラス

の構造をわかりやすく2次元的vL_示した模式図である1).

ガラスは第1図に示されているよう忙珪素と酸素の結合

(SiO2)による網目構造が骨格となっており,その中に網

目修飾イオンと呼ばれるアルカリ(Naなど),アルカリ土

類金属(Caなど)などの陽イオンが不規則KL.分布してい

る.･ガラスは通常原料を療融したものを急冷して作られる.

㊨

◎

㊨

㊨

◎

㊨

◎

◎

◎

◎

◎

◎

㊨

o Q ion ｡ Si ion ◎ Modifiediorl

第1図 ガラスの構造の2次元モデル

Fig. I Two･dirnensional model of glass structure

液体状態の不規則構造を持ったまま固体状態むこなるため,

ガラスの構造は液体の構造をしているといわれている｡立

体的に表示するとSiO2の基本構造は第2園のように珪素

原子を中心に4個の酸素原子を頂点にも?正四面体構造を

して,それが互い紅鳳点を共有して結ばれている2)o正四面

俸ほ温点のある立体図形の中で頂点が一番少ない｡一般紅

項点か蝶琴のよう転結合しているとp考えると,それが少な

し＼ほど自由度がで卑oガラスは第2図に示されているeが
種々紅変化するこことにより全体として不規則構造となる.

ちなみVL_,結晶体の場合はeほ一定である｡ SiO2 を主体

とするダラス状物質はeが変化するゆえ･四面体の間に大

/トさまざまなイオンを取り込みやすい2)｡また,ガラスは

結晶体の通常の固体と異なり,はっきりした融点がない｡

このよう忙SiO2を主体としたガラスはこの自由度の大

きい構造むこより,いろいろな元素を添加してもよく溶けあ

った液体と同様,均質である.-これらの添加元素を,適当

vL_選択することにより･耐食性を高めたり.,熱膨張を調整し

ていろいろな母材にライニングしたり;電気的な性質を変

化させたりすることが可能トこなる｡

2, 2 珪酸塩ガラスの耐食性

SiO2を主体としたガラス(珪酸塩ガラス)には上述し

た性質の他忙,通常構造材として使用される金属材料には

ない酸性溶事夜FL_対する安定性という重要な性質がある｡こ
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Fig. 4 Y vs. corrosion resistarlCe

れはSiO2が酸性酸化物であること, pli9以下の領域では

イオンに解離しにくい性質を持っているからである｡イオ

ンに解離しにくいことは溶解しにくいことであり, SiO2

は酸性側で非常に安定である｡これが珪酸塩ガラスが耐酸

性FL_すぐれている理由であるo

グラスライニングは金属母材とガラスを高温で焼き付け

たものとの複合材であるため,安定した製品にするには,

お互いの熱膨張特性を合わす必要がある｡例えば鉄鋼の熱

膨張はSiO2だけのガラス(石英ガラス)の20倍も大きく,

通常の方法ではライニングはできない｡

グラスライニング用ガラスには通常熱膨張を母材と合わ

せるためアルカリ金属イオンを添加している｡熱膨張を大

きくすることは,一般に構造の弱体化を意味し,純粋な

SiO2よりも耐食性が落ちてくることが予想される｡この

ため,耐食性とライニング性の両方q)バランス■を考え,グ

ラスライニングのガラスの成分設計を行う必要がある｡

次FL珪酸塩ガラスの耐食性をガラスの構造より考察す

る1)0 Siイオンのみ乾連結している酸素を架橋酸素と呼

び,その他のイオンと連結している酸素を非架橋酸素と呼

ぶことにする｡第3図にその模式図を示す｡Si原子周りわ

架橋酸素数を平均Y個とし,酸素,珪素の原子数の比0/Si

をRとし, Si原子1個当りの非架橋酸素数をⅩとすると,

次の関係が得られる｡

Ⅹ＋Y-4

Ⅹ＋1/2Y-R

ゆえに

Ⅹ-2R-4

第1表 Z/r2の値 ■
Table 1 Value

of.Z/r2

Ion Z/r2 Ion 【 Z/r2 Iorl r Z/r2

q)

(勺
4.J

Q)

∈
4)

⊂‡

く匂
』

司

Li十

Naヰ

K＋

Rb＋

Cs＋

α】

(q

那
C)

ニ二コ
亡q
A

司

Be2＋

Mg2＋

Ca2＋

Sr2＋

Ba2十

(a

h

C)

J]

⊂)

A18＋

Ti4＋

Zr4＋

Fe3＋

SiJI＋

ll

7.1

5.4

7.6

25

Y-8-2R

このYの値はガラスの網目構造に対して重要な指標とな

る｡すなわち, Y>3の時修飾イオンが導入されてもガラ

スの網目構造が連続して存在する条件である｡

Y-3の時,修飾酸化物1モルに対して, SiO22 モル

の組成であるからSiO2が約65モ/レ%以下のガラスでは溶

液中のイオン(例えば水素イオン)の攻撃を受けると,網

目の連続していない部分が容易に破壊され,ガラスの構造

のバランスが崩れて溶解していくことになる｡耐酸性のよ

いガラスは大略Y>3の条件を満足していると考えられ

るo第4図忙当社の複数の珪酸塩ガラスのYの値と耐食性

の関係を示す｡ Y値が大きくなるにつれて耐酸性はよくな

る債向が見られる｡デ-クのばらつきの原因としては, Y

値が同じでも修飾イオンの種類,量により耐食性がかわる

ためであり成分設計の難しさを示している｡

ガラスの構造より耐食性を考察する場合,各イオンの結

合の強さが問題となるo結合の強さは静電気的なも?が主

体であると仮定すると,イオン表面の単位面積あたりの琵

荷量が一つのパラメ-クになる｡イオンの半径をr,イA-

ンの荷電畳をZとするとZ/r2の大きさを比較することに

より,結合の強さを類推することができる｡第1表に各イ

オンのZ/r2の値を示す｡これよりガラスの結合を弱めろ

イオンはアルカリ金属イオンであることがわかる｡事実,

ガラスの耐食性は含まれるアルカリ金属イオンの畳が多い

ほど悪くなる｡但し,耐食性は複雑な組成のガラスにおい

ては構造上のバランスより決定されるため,単純でほな

い｡グラスライニング用ガラスにはアルカリ金属イオンが

含まれているが,これらを導入しなければいけない理由は

次のとおりである｡

(1)鉄鋼母材と熱膨張率を合わせる必要がある｡効果が

大きく調整しやすいのがアルカリ金属イオンである｡

I (2)結合力の強いイオンを導入するとお互いに引き合っ

て結晶化しやすく,非晶質ガラスと結晶が混在し,不

均質なものになりやすい｡

(3) :焼成温度をL調整する｡

(4)耐アルカリ性を良くする｡

このようにSi()2の量とア/I/カ.)金属イオンの量が決定さ

れると残りの10′-20%で各種イオンを導入しで性質を変

化させる｡

これらのイオンには例えば次の性質を付与させる｡

(1)耐食性

(2)結晶化防止

(3)ライニング性
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第5L図 各pHでの耐食性

Fig. 5 Corrosioll resistance in various pH solusions

3.各種薬液による耐食性

ガラスの各種薬液に対する耐食性を考える場合,表面の

電位を考察するとわかりやすい｡ガラスのような酸化物の

表面ほ,溶液中でほ帯電しており,各pH値によって＋に

帯電したり, -ケこ帯電した･りする.電位が0の時を等電点

と砕ぴ,この点がイオンの攻撃を受けない耐食性の最もよ

い点である｡珪酸の場合,等電点はpH2前後である｡第
5図は当社のグラスライニングの各pfI紅おける年間腐食

率が0.1mm/y匠なる温度を表わしたグラフであり, pH2

前後のあたりが最も耐食性があることがわや､る｡また,秩
の酸化物はpH7前後に等電点があり,酸よりもアルカリ

例付こ強～､.

ガラスは無機系の物質であり,一般忙イオン化し難い有

機系の内容液剛ま耐食性が優れるo また,ガラスは絶縁体

で,金属のよう忙電食などを考える必要ほなく,腐食に対

しては表面から溶解していく減肉だけを調べればよい｡グ

ラスライニングで腐食について考慮する必要のある基本的

な条件は次の場合である｡

(1) 100度以上の温度条件
(2) 100度以下の場合でアルカリ水溶液,フッソイオン

の含まれるもの｡

これらの条件下ではあらかじめ耐食性を確認して申く必
要がある｡

3. 1酸による腐食

グラスライニングの酸に対する腐食機構は次のように考

えられている3)0

三si-OM十ff =

ガラス 洛液

三si-0正 ＋ 0ⅠⅠ-

∋si-OI-I＋M' (1)
-･ー

}

ガラス
,浴碓

si ≡-=-:si - 0 -

Si≡＋
fT20

(2)

ガラス貴簡
折碓中

(1)式はガラス中のイオン交換反応であり, Mがアルカリ

金属イオンのように結合力の弱い場合には速く反応すると

考えられているため,ガラスの成分設計が重要な因子とな

る｡

(2)式はガラス中のSi4＋の溶液中-の溶廃過程であり,

この速度は溶液中のSi4＋の潰度によって律速される.

siO2の量の多い高耐酸ガラスでは非療橋酸素が少なく

(1)式ケこ示されるようなイオン交換反応が起き難く(2)式のよ

うな自己縮合反応は抑制されるため,腐食速度は/トさい｡

1)基礎式

ここで(2)式によるガラスの腐食速度式を定量化してみる

と次のようになるo

dWsl/dt- k･ S(Casi -Wsi/V)
(3)

ここに, Wsi:溶液中のSiの量

t :時間

casi :酸中のSi4＋の飽和凍度

dwsl/dt :腐食速度-

S :ガラスの表面積

Ⅴ :溶液孟

k :定数(溶液の種類,携度,温度,ガラ

スの種類により異なる)

Wsl-W･Ⅹs
lと.して(3)式を解くと

W :ガラス全体の腐食量

Ⅹsl ;酸中忙溶解したガラスの成分の内

SiO2の重量分率

W-Casl･Ⅴ/Ⅹsl[1-expi(I-S/V) ･k･ t〉] (4)

この式よりガラスの腐食量は,ガラスの種類,溶液の種

頬,温度などのプロセス換作条件だけでなく,液量/表面

積などの容器の大きさ,形状にも関係していることが解

る｡ (4)式の指数項はⅤ/Sの項が大きい暗影響が少ないこ

とを意味し,容器が大きくなれほ考慮の必要はなくなる｡

これらは実験室規模の′J＼容器で実験した結果が,実験条件
Rlよっては大容量の実機軒こそのまま適用できないことを革
味しているo第2表に種々のⅤ/Sで実験した時に計算さ

れた年間腐食率を示す｡これより,ガラスより溶出してき

たシl)カの影響がほとんど無視できるのは, 1日間のテス

トで, Ⅴ/S>20の条件である.'グラスライニングの腐食

を事前にデスT.する時は上記のことを十分に考慮して申く

必要があ考4)c1

2)温度の影響

グラスライニングの酸忙対する腐食速度ほ溶解反応が孝

遠退程とすれば,温度の影響は次のアレ

る｡

dW/dt - AJ eXp(B/T)

ここに, dW/dt:ガラスの腐食速度

A, B:定数

, T :J%#%#p

クスの式■によ

(5)
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Bは活性化エネルギ-に対応するもので腐食機構が同じ

溶解過程のみで起こるものとすれば,珪酸塩ガラスであれ

ば稜類が異っても同一酸溶液の場合一定の値をとると考え

られる｡

また,同一酸であり,同一のBをとれは異なる洩度でも

腐食機構が同一であることを示している｡第6図は塩酸で

の温度の影響を片対数グラフで表わしたもので壊度にかか

わらず傾きが一定である(すなわちBが同じ)｡これはグ

ラスライニングに使われる高耐食性ガラスの酸による腐食

機構は比較曲単純であることを示している｡

3)溶液の種類の影響

酸中のガラスの腐食速度が溶解反応速度紅律速されると

すれば;この溶解を促進する因子は水素イオンと考えられ

る｡ pHの測れるごく薄い酸ではどの酸でも同じ量腐食さ

れる｡しかし, 10%以上の酸では通常の意味でのpliほ測

れない｡礁度が高くなると溶媒である水の減少により水素

イオンの活動度が変化するため, pHのように一律には論

じられないからである.第7園に強酸の代表である塩酸と

弱酸の代表である酢酸の腐食量が0.1 mm/yの時の腐食曲

線を示す｡塩酸は6モル蹟度(20∇t%)の時最も腐食が激

しく,洩度の増加とともに腐食率は減少していく｡これら

は他の強酸(硝酸,硫酸)でも同じ傾向を示す｡ 6モルi柴

度以上では水が少なくなりイオンに解離しにくくなるため

である｡弱酸ではもともとイオンに解離しにくいため,携

度の増加とともに腐食皇は減少していく.
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第8因 純水に対する耐食性
Fig. 8 Corrosio11
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irl Pul･e Water

このように酸による腐食は一般に水素イオンと深くかか

わっていて,強酸,弱酸の差以外,種類による差は比較的

少ない｡例外は麟酸とフッ酸であり,陰イオ･ン(PO4‾,

F‾)が珪酸の骨格な破壊するといわれている｡特VLフッ

酸はガラスのエッチングに用いられるため,たとえ常温で

ppmの単位でも注意する必要がある｡

3. 2 水による腐食

水による腐食はガラス中のア/レカリ成分の溶出によるア

ルカt)液の腐食であると考えられる｡ガラスは水に対して

は負ケこ帯電していて,溶出したアルカ1)イオンは表面近く

に集まる｡したがって,ガラス表面近くはア)I,カl)性とな

り,腐食が促進される｡液量が同じであれは表面積の大き

なテストピ-ス程腐食量が大きい傾向がみられること;チ

スTlピ-スを互いVL接触させて実験すると非挨触のものと

比べて腐食量が大きくなる(ガラス表面のPHの上昇)事
実より,アルカリの溶出が腐食を加速していることが示,さ

れる｡第8図は純水の温度による腐食率を表わしたもの七

ある｡高温度になると腐食が急速に進行する｡ガラスから

の溶出するイオンの種類にも関係してくるので成分設計が

重要である｡水による腐食機構はごく表面層の解明が必要

で,不明な点が多いのが現状である｡
3. 3 アルカリの腐食機構

珪酸塩ガラスほ,ア)I,カl)溶液忙よって大きい腐食を受

けることがよく知られている｡これはア/レカリ溶液中の水

酸イオンFL_よりガラスの骨格であるSi-0-Si結合が切断

されて非架橋SiO群が増大し,構造がこわされて溶書家中

にSiO2が溶出してくるためと考えられている.ガラスの

骨格を破壊する陰イオンとしては他にフッ素イオンがよく

知られている｡しかし,この場合にアルカl)溶液によるガ

ラスの腐食が水酸イオンのみによっているならば,アルカ

l)溶液中の陽イオンに関係なく,水駿イオンの携度のみに

よって腐食量が決まるほずである｡ところが第9図に示す

ようにアンモニアと苛性ソ-ダでは同じpHでも腐食量は

異なる○ これほ水のところでも述べた,ように,ガラスの表

面は負に帯電していることより表面に陽イオンを吸着しや

すく,溶液中およびガラスの成分から溶出した陽イオンの

影響が顕著に出てくるためである｡これらの成分には腐食

を促進するもの,抑制するものがあり,その機構は非革に
複雑である.永の場合と同様に準度の上昇とともに急激に
腐食する傾向がある｡第9囲はガラス表面への吸着性がナ

ナリウムイオンとアンモニウムイオンとで異なることを示
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第9図 アンモニアと苛性ソーダー水溶液の耐食性の比故
Fig. 9 Comparisor) of corrosion resistance in NH40Ⅰ寸

and NaOH oqueous solusior)s

している.このよう-こア)I,カ1)R:よる腐食はイオンの性質

VL依存する｡吸着イオンが腐食を抑制していると考えると

逆に吸着しやすい陽イオンをガラスに導入すること紅よ

り,ア/I,カ1)に対する腐食を抑制することができる.これ

らの陽イオンは珪素イオンとの化学反応性を考慮すること

により数種のイオン忙限定される.このうちで,ジルコニ

ウムイオンがよくしられている｡グラスライニング用ガラ

スには通常数%のこれらの陽イオンが含まれ七おり,アル

カ1)に対する腐食を抑制している｡これらのイオンは多量

紅含まれるとガラス中紅結晶が析出し,不均一構造となり,
ライニングするの紅支障をきたしたり,耐食性が悪くなっ

たりするのでア/I,カ.)性を上げる匠も限界があるo

一般乾はガラスはア/I,カ1)性溶液中では使用すべきでほ
ないo特忙温度が重要であり, plilO以上のア)Vカ1)性の

溶液では50-60 oC以下の温度セ使用すべきであるo

4. ミクロ的考察

以上の考察はガラスが均一なものとして扱ってきた｡し

かし,現実のガラスはミクロ的紅みて均質ではないo グラ

スライニングのガラスは溶融したものを急冷固化してガラ

ス化し,これを粉砕して原料とする｡それを再加熱して粉

どうしな融着する｡ガラスの表面は内部と異なる組成をし

ていて,一般に空気中の水分を吸着し,水分子で覆われて

いる｡微粉砕すれはする程,表面積が増し,全体として水
分をはじめとする種々の物質が吸着しやすく■なるo粉砕の

方法には水中で粉砕する湿式法と乾燥したガラスを粉砕す

る乾式法とがある｡第3表は湿式法と乾式法で腐食量がど

の程度異なるかを示したものセあるo高潰度の酸ほど差が

大きいことがわかる｡高横度の酸はガラス忙対する腐食性

は少ない｡何故なら水分が少なく,水素イオンが少ないた

めである｡水をとりこんだガラスはごく表層部では水を放

出する｡表層部の酸の濃度が下がりより腐食されるよう忙

なる.これは,均一vL_見えるライニングカラスにも目に見

えない粒界が存在することを顕在化した一例である｡この

ガラス甲粒界部は内部と組成の異なることが予想される

が,非常p:微量であるため,現状では分析が短めて困難な

第3 表 乾式法と湿式法による腐食率の比較
Table 3 Comparison of corrosion rate between

dry spray ar)d wet spray [mm/y]

Condition Dry spray IWet spray

36 %HCl 160 oC

60 %fI2SO4 140 oC

20 %HCl 140 0C

0. 06

0. 03

0. 22

0. 19

0. 05

0, 23

レベ)I/のものであるo粒界部の存在はオングスT･ロ-ムの

領域での化学反応を律達していると思われる｡

グラスライニングは耐食以外匠も樹脂製造反応機忙付着

防止の目的で広く利用されている｡これは,表面の.Sト

OIl基が樹脂との結合を疎外している結果であって,ごく

表層部の化学的な問題である｡付着の問題も腐食と同様表

面化学の領域でほとんどわかっていないのが現状である｡

む す ぴ

グラスライニングの腐食機構について,ある程度の考察

を行った｡一般の化学反応機の内溶液は種々の化学薬品の

混合物であるo次の項目の内容液Vt-関してはグラスライニ

ング製機器の使用レこ任意する,j2:h要があるo

(1)ガラスのピーか一テストでビ-カーを腐食させるよ

うな内捧硬 L
(2)フッ素イオンの含まれる内溶液

(3) 50oC以上のアルカリ性溶液

(4) 100oC以上の内溶硬

化学反応機では気相部と液相部がある｡気相部の内容物

が完全匠気体の状態であれはガラスVL-対する腐食性はない

が,ほとんどの場合凝縮して液相状態匠なっているo温度

の高い高津度の酸を使用する場合,気相凝縮相がより腐食

しやすい濃度の酸になったり,水であったりするので,こ

の点は注意が必要である｡

当社では耐食性確認のため, ･きね型サンプルを用意して

おり,その結果を判定するサービスを行っている.これは

提供されたサンプルを客先でテスT･して頂き,テスト後の

サンプルを返送頂いて,グラスライニング使用の可否を判

定するものである｡

同時に弊社提供のデ-タシーT.に試験条件を記入して頂
普,判定の参考忙しているo これらのデータはコンピュー

タのデータベ-スR:インプッ†されていて,客先の問い合

わせにう迅速紅対応できるようになっているo

今後ともこれらのデータを蓄績してより精度の高い判定

を行っていきたいと思っている｡ I
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栽培漁業における水質改善の実証試験

-各種炉材構成とij5過精度の関係-
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In recent years･
〟

Aquacult∬e
”

has been growlng interested in fishery

deep-sea fishing industry is regulated by several international laws.

The key for success in 〟Aquac山ture
”

is commercial payability, wbicb
of the producting water.

(環)環境装置部 計画第一課

北 村 恭 男
Yasuo Kitamura

羽 島 修
Osamu Hajima

industry. Because

depends on quality

This is our main concern･ that we establish effective water usage system.
There llaS not been enough studies produced suitable or economical use of water quality for
"

AqtlaCulture

'
'
,

even though the relations.hip between the inhabitable environment ｡f life

cycle and water
is
very
important.

Based on the information glVen･and our past experiences with other =Aquaculture
”

facil-

ities･ we･along with Oyster Research Ins=titute･ have studied the effects of water quality

needed to raise abalone in their earlier stage.

J ま近孟豊漁真綿種の国際規制が設定され,捕る漁業
から作り育てる漁業いわゆる"栽培漁業”に対する関心が

高まってきた｡

9

栽培漁業の成功の可否は,採算性に重要なボイン†があ

り,いかに効率的なシステムをつくるかが,その課題であ

る｡しかし,栽培漁業で使用される飼育海水の要求処理水

質については,栽培魚種の生息環境,餌料との関係が深い

にもかかわらず,未研究の状況にある｡

一方,当社は長年培かってきた炉過ハ-ド技術を海水用

炉過他に生かして,過去多数の納入実績を誇っている｡

このような背景の中にあって,栽培漁業で使用される飼

育海水の要求処理水質を中,bに,生物側からのソフTl技術

を得るべく, ｢(財)かき研究所+と共同研究を行った｡

本報文では,各種炉材構成と炉過精度の関係および各種

炉過処理水のアワビの種苗生産への影響を中Jbに報告す

る｡

1. 目的

自然海水を炉過してかけ流すシステムにおいて,自然海

水の腰§濁粒子を,その大きさによって選択的に除去する妻戸

過を施した場合に,システム内に生ずる動植物の遷移状況

を観察する基礎研究に基づき,最適き戸過技術の開発･実用

化を計ることを目的とする｡

2.美顔場所と期間

(1)実験場所

財団法人 かき研究所 舞根実験室 実験棟内

宮城県本吉郡唐桑町東舞根211

(2)実験期間

1986年7月1日′-1988年3月31日

3.研究分担

(1) (財)かき研究所

所定の精度の炉過処理水をかけ流して維持した種苗水槽

の生物相の追跡,および炉過カラムの維持管理

(2)神鋼パンテツク㈱

炉過カラムの製作および処理水のモニタリング

4.実験装置

使用した炉過カラムは,内径285mmが2本, 240mm

が1本, 194mmが2本の計5本で,高さ2000mmの塩

化ビニール製不透明カラムである｡炉層高さは,炉層高さ

/炉材有効径(L/D)が1000近くになるように炉材によ

り600mmまたは800mmとした｡集水部は径10mmの

孔を15mmピッチであけた多孔板上に60と80メッシュの

サランを取り付けたものとし,空洗および水洗は多孔板を

通じて行った｡

主要な配管設備は,原水流入管と逆洗排水流出管を共用

としカラムの上蓋より100mm下げた位置VL_,空洗前の水

抜管を炉床面上200 mmの位置に,処理水管と空洗用空気

吹込管はカラム下部の集水部に設けた｡

なお,カラム内面には,エポキs,系接着剤を用いて炉材

をコーティングし,
′J＼口径カラムの影響を排除すべく醗慮

した｡

本実験において, 5本のカラムに充填した,炉材の種類,

有効径(E.S.)およぴ均等係数(U.C.)炉層高さ(L)

などの炉過諸元は,第1表に,炉過カラムの概略構造図

は,第1図に示す.

また, RUN2において, 5本のカラムのうちC2およ

びC3の2本は,重力式定量炉過方式および重力式定圧炉

過方式ヘそれぞれ改造した｡

その主な改造点は, C2カラムは同一の内径を有する長

さ900mmのカラムを既設カラムに取り付け,上部を開放

にb,炉過水立ち上がり管を炉床面まで下げて重力式定量

炉過に改造した｡ C3カラムは,炉過水立ち上がり管をC2

カラムの改造点と同様に炉床面まで下げ,上部を開放にし

て,炉床より320mmにて定圧炉過ができるように改造し

た｡洗浄については改造前と同じである｡

改造後のカラムの構造図を,第2図に示す｡

5.美顔方法

取水管は,写真1に示すように,実験施設に面した海中

V-布設した｡取水ボインTlは,陸より約7m離れた水面下

2mに設け,取水ポンプにて汲み上げ,直接5本の炉過カ

ラムに通水した｡ (写真2)

炉過水は動植物プランク†ンの遷移状況を観察するため.
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FI Raw 甲ater flow meter

写真 3 種苗水槽

Photo. 3 Rearing tank

写真3に示すように,その折過水の一部をカラムごとに透

明塩ビ製の30β種苗水槽に貯留したのち,オーバーフロー

にて再び海へ戻した｡

逆洗用水は,かき研究所実験棟の既設圧力炉過器(10

m3/h)の炉過水をミクロンフイ)I,グー(loll)とメンプレ

ンフィルター(2･5FL)で二次炉過した後, 30FLミュ-ラー

ガ-ゼで炉過した海水を500e水槽に貯留し使用した｡逆

洗方法は各カラムに設けた水技管にて,炉床面上200mm

の位置まで水位を下げた後,ブロワーで空気洗浄を行い,

その後に逆洗ポンプにて,水洗浄を行ったo逆洗作業は各

カラムごとに行い,頻度は原則として1回/日とした｡

第3図は,実験におけるフロ-シートを示す｡

6.分析方法

粒子径および粒子数の測定には,米国バーチクルデータ

社製のエルゾー/レ･バーチク/レカウンター(80ⅩY-2型)

精密粒度分布分析装置を用いた｡分析時の機器設定値は次

のとおりである｡

オリフィスサイズ120〃

ボルメトl)ックセクs'ヨン1000FLe

サンプルの固定方法については,種々検討した結果サン
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第3図

実験施設フローシ-ト

Fig. 3

Flow sheet
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第4図 炉過速度と炉層通過粒子数の変化

Fig. 4 Change of particle numbers
vs.
change of

LV

プl)ング水にホルマリン原液を10%加える方法にて行っ

た｡さらに,サンプル水は冷暗所に保管運瀕し,速やかに

分析に供した｡

7.実験結果と考察

7. 1三戸過諸元と辞退水質

炉材の種類,炉材;粒径,および辞退速度の辞退処理水質

に与える影響を確認するため,予想通過粒径ごとに炉材の

種類および炉材粒径を想定し, Clノ-C5カラムにて種々の

炉過試験を行った｡各カラムの代表する炉過諸元は第1表

のとおりである｡

また,短期間ではあるが炉過速度を当初設定値の2倍に

した場合の音戸過処理水質の変化忙ついても試験した｡この

結果ケこついては,炉過速度の変化による炉過処理水質とし

て第4国に示した｡

Vol. 35 No. 1 (1991/3) 神鋼パンテツク技報 33



(a)

ドll

(l

lう=

:)l)

･川

Ir

i)=

川

り1(”--lRIT-プRIT-SKIT-lR汀-5
C･1 C･H,･:,, C-i [l-.I)

Saml)le ＼().

:)UO()

＼

=

≡

Column

No.
Filter media. ES

mm

■LV m/h

C

C

C

C
C

Sand

Sand
Sand

Anthracite

AIltbracite

6

6

10

15

20

()
1川,-1Rll･㌻一三Rll･-:HくmI川--.11じIC-2いし=-:)

S21111T)Ie ＼り.

(c)

RaⅥ･ water treated ur】der Mesh opening of plankton
a

plankton net cloth r)et cloth /zm

R W-1 20

R W-2 30

RW-3 40

RW-4
■

80

RW-5 100

第5図 各カラムの宮戸過通過粒子

Fig. 5 Comparison of filter layer passage particle

これらの試験により得られた結果を,第5図にまとめた｡

このとき,炉過処理水の粒子径の測定はパーティクルカ

ウンターで行ったが,設定オ1)フィスサイズによる制限要

因として80〃以上の粒子を含む場合には前処理を必要とし

た｡本件では30pのミューラーガーゼで炉過をしてその前

処理とした｡ただし,この場合には30FLのミューラーガー

ゼで得られた物質は検鏡して確認をした｡

第5図(a)は,第1表(RUNl)の炉過諸元における各

カラムの炉層通過粒子径を示している｡第5図(b)は同様に

炉層通過個数を,第5図(c)は,Tp-層通過粒子体積を示してい

る｡

これらの結果を,第2表にまとめて示したが,一般的に

栽培漁業分野にて使用されている有効径0.5-0.6mmの砂

を用いた重力式の.;7]J過ではその折過精度は20FL程度といえ

る｡

これは,上水処理,下水処理では1),直接主戸過の場合で

5-7FLの除去粒子径,凝集炉過の場合には1-3FLとの一般

的な値からすれば, 1桁皇戸過精度が悪化している｡この原

因としては,除去対象物質が生物であることに起因してい

るものと考えられる｡さらには,淡水に比べ比重の重い,

浸透圧の高い海水が炉過対象原水であることもこの結果の

一要因と考えられる｡

またアンスラサイ†の場合,同一粒径の砂と比較し炉過

精度が悪いという結果が得られた｡これは下水処理などで

もいわれ2),アンスラサイトの表面の形状が大きく関与し

ているためと考えられる｡アンスラサイトは比重が′+→さい

ため炉材間の衝突エネルギーが小さくなり2),洗浄面から

も砂に比べタ言るといわざるをえない｡

7. 2 辞退方式とSF過水質

炉過方式の炉過処理水質へ与える影響を調べるため, Cl

-C3 カラムにて種々の炉過試験を行った｡各カラムのi戸

第 2 表 代表的な宮戸過諸元と妻戸過精度

Table 2 Typical filter criteria and removal particle dia.

Dia. of
Fille, media

i filfe,
media

Filtration rate : Removal

El.L昌7u▲u; m/h ; particle dial

Sa
nd

Sand

AI】thracite

Anthracite

0.5, 0.6

0.8

0.8

1.4

20 fJ

40〃

80 JJ

80 /J

過諸元およひ炉過方式は,第1表(RUN2)のとおりで

ある｡

これらの試験により得られた結果を,第6図にまとめた｡

第6国(a)は,第1表(RUN2)の炉過方式および炉過

諸元における各カラムの炉層通過粒子径を示している｡第

6図(b)は同様に音戸層通過個数を,第6国(c)はi戸層通過粒子

体積を示している｡

C2カラムとC3カラムの相違は定量か定圧かという点で

ある｡定圧方式の場合の実際の炉過速度は平均5m/hで,

定量方式の場合とほほ同じであった｡また, Clカラムの

炉材は有効径0.28のガーネッ†を使用していることから,

その除去率はC2カラムおよびC3カラムより良くなるもの

と考えられた｡しかし,測定結果を除去率で評価すると,

C3>C2>Clという結果になった｡この結果から,炉過

方式の炉過水質を評価した場合,その折過精度は次のとお

りである｡

重力式定圧>重力式定量>圧力式

7. 3 最適種苗生産用水と辞退諸元の検討

C2-4カラムを第1表(RUN3)に示す宮戸過諸元のも

とで音戸過した後,二次き戸過装置で炉過した水と,既設圧力

音戸過器処理水および原海水を簡易音戸過器(ディスクフイ)I,

グー)で粗音戸過した各処理水を,種苗水槽にかけて流し

34 神鋼パンテツク技報 Vol. 35 No. 1 (1991/3)

ら

しノ



(a)

Rll'-1Rll･r･2RW･3RllT-4RW-5Cll C･2 C･3

Sa111p7e No.

ヨ.

q)

U

モ
rd

Ch

(⊃

F6

Z5

80

70

60

50

40

30

20

10

0

J

ゆ

3 500

･畠o帥

∈

さ 2500
`フ∃

=)

巴-
ま000

屯)

..【⊃
F:

喜1500
q)

U

'f 1000
d

P1

500

O)

馴1r-lRW･2RW-3RW14上nV-5 C-1 C-2 C-3

Sample No.

Column

No.

CI

C2

C3

Filter

media

Garne‾t

Sand

Sand

ES mm

O. 28

0.5

0.6

竺L___三空

2～g8眉琵‡
vqlocity)
pIモSSure)

第6図 各カラムの炉層通過粒子

Fig･ 6 Comparison
of filter layer passage particle

て,種苗板に繁殖したプラン

クトンの相違を観察した｡

なお,各炉過処琴水の検盛
結果を右に示す?

また,種苗水槽を設置して

19日後に各水槽内の種苗硬上

の_7.ランクトンを検鋲した結
果は次頁に示す｡一

これらの結果から,炉過精

度の最も高いC3カラムの炉

過諸元では,写真4に示す･よ

うに,ほぼ純粋培養に近い状

態で,アワビの餌料となる舟

形ケイソウ(ニッチャ,ナビ

キュラ)･が飼育できた.既設

圧力炉過器処理水の種苗水槽

では,写真5に示すように,

舟形ケイソウは少なく,コシ

ノディスカスなどの大型の植

物性プランクトンが多い｡こ,

の原因は既設圧力炉過器処理

水には,コペボーダやデト1)

クスが多いこと‾と,その反面

舟形ケイソウが少ないためと

考えられる｡ I
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炉 過 水 の 検 量完結 果
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C3‾＋30 /∠
t'ユ■‾7'-

カ～-ゼ
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C4＋30 J∠
ミ ュ
I,7'-
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既 設
圧力炉過器

Ⅴ.P

Jl二_
A.P

V.P

Jl二

A.P

V.P

D,

A;P

V.P

D

瓦Tp

Ⅴ.P

D

瓦二‾ラ

Ⅴ.P

D

瓦1i

V.P
D

‾
× l△60〃

コペ

ニ星_L会

×

不
×

云森岳一

△

△

△60 /∠

△
.I

△

△60 /～
コペ

△
×

△60 /J

.A△

△60 /∫

×

×

△線虫l
△6]0ぷl△200pl

△

会---Le-十且--l--一旦l
l

ー‾一r-

･T十会画し画

×

×

△

△

△

百威東
0
0

×
×

×

車l
(⊃100‾〃
○_

.0

01QO FE

(⊃
△

p△6CIiL -∴

線良
×

*

-O成東‾
200-300 /∠

-△
△

○成虫

8-500
”

18

16

A･F手動物性プランクトン × :無_ *1 C31のSS量を1とした場合の比較
Ⅴ･ P ‥植物性

,/
△ ‥少し *2 24hr経過後逆洗実施

D :デトリタス ○‥普通

◎:多い

100e採水後20FLミュ-ラーガ-ゼで回収したSSをホルマリンで固定し,検鏡した｡

C2カラムの種苗水槽内では,植物性プランクトンのうち

アワビの餌となるプランクトンと-,餌にならないプランク

トンが温存している.このことから,二次炉過を施してい

な‾い種苗生産設備では,種苗水槽にコペポr-ダが流入する

ため,ニッチャやナ-ビキュラなどの餌が,㌔_より少なくなる

ものと考えられる｡-

C2カラムとC4カラムの‾種苗水槽では,ほぼ同様な検鏡

結果が得られた｡

7. 4 海水三戸過の特長

RUN 1-3を通じて得ら-れた海水の炉過の特長をまと

めると,次のとおりである｡･

(1)原海水懸濁物質中に多くの海洋性プランクトンを含

むため炉過精度が悪化する｡
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種苗水槽内波板に付着した生物の検鏡結果

カ

ラ

ム

No.

炉 過 条 件

* #

l

植物性プランクトン t

結 果

動物性プランクトン

#
;
-----…ニー---十-;------∃慧L≡

二枚貝
コペボーダ
幼生 成虫

40-8叫14.0.Ill,050.Tp

評 イ

ニッチャ,ナビキ

ュラを含む植物性
プランクトンを多
く含んでいる｡

C2

C3

E砂0･6;LV6m/h
i ＋30FLミューラーガーゼ

砂0,5,ガーネット0.28

の混層; LV6m/h
＋30/ノミューラーガーゼ

c4

LT軍98i_i_-yl-0写'-hH-ゼL___工__.______竺__._____≡_
_賀繊畠類jl ■ ◎ ≧

!既雛力棚
1粗炉過のみ

ヲ妄言7-;i△ △

30-100FL,

'◎ △ … △

×

L x____≡
1

o :@ @
l
l

l-------

-
○ ; ◎ ◎

良

ニッチャがほぼ純を優粋培養できた｡

I

c2と同じ ≧良

ケイソウはコペに

食べられたようだ｡

有機性SSも多く
ケイソウも少ない｡

劣

劣

◎ 多い

○ 普通

△ 少ない

× 無い

ナビキュラ,ニッチャはアワビ幼生の飼料として最良なケイソウである｡

C2-C4の線虫は,幼生のうちに炉過器を通過したと考えられる｡

写真 4 C3カラム＋二次宮戸過装置妻戸過水検鏡写真 倍率100

Photo. 4 C3 Column＋30Fe plankton r)et cloth

各種炉過理論からすれは,物理的ふるい作用と生物

学的な吸着作用による除去が主に起っているものと考

えられるが,海水に含まれる動物性ブランクTlンの炉

層通過は,炉過時に起こっている｡

又,炉過の経過により炉過精度が良くなる傾向が見

られたことは,流入層き濁物質が粘着性に富むため,炉

材に付着し,見掛けの間隙を小さくしたためと考えら

れる｡

海水炉過においては,特に炉過初期には上水道･下

水道にていわれる直接炉過による粒径カッT･よりも,

はるか忙大きな粒径のプランクトンが炉層を通過す

る｡また,植物性プランクトンに比べ遊泳能力の優れ

ているチグ1)オプスなどの動物性ブランクT-ンは,檀

物性プランクトンが50FL程度であるのに比べて100FL

程度の大きさのものまで通過する｡

このため特に炉過精度を高める必要がある場合に

は,二次炉過装置を設けるか,特殊な炉材構成むこする

必要がある｡動物性プランクトンの除去FL関する詳細

については,次報にて述べる｡

ら

写真 5 既設圧力炉過器炉過水検鏡写真 倍率100

Photo･ 5 Existing pressure filter

`2)な警宝器芝慧書芸･a慧霊芝芸票≡慧軍票孟孟孟孟ヶ三(iし･/
特に配慮が必要となる｡

デーリタスは,粘着性を有するため,動植物性ブラ

ンクT-ンと同様,う戸過時において炉材に付着する｡ま

た,逆洗時は微細な腰き濁物質を凝集させ,細かなマッ

ドボールを,形成させる働きをする｡細かなマッドボ

ール化したデトl)タスは,逆洗時排出しにくくなる｡

これらの流入懸濁物質は粘着性に富むため,炉材に付

着し,炉過精度を向上させる傾向も有する｡

その他,ほふ(一睦または固着性の動物性プランクト

ンは,炉過時において炉材に付着するため,水道洗だ

けで剥離させることがむずかしく,ある程度は炉層内

に生息することになる｡このため特に動物性プランク

トンが問題になることが予想される場合には,特殊な

洗浄方法を検討する必要がある.特に集水装置より下

部に位置する砂利層はこれらの生物の格好の生息場所

となるため,避けなければならない｡
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(3)海水炉過の場合,流入懸濁物の多寡に係わらず,炉

過損失水頭がつき難い｡

内湾の場合,海水中の懸濁成分は取水点での時化な

どによる土砂の巻き上げがない限り,無機性の懸濁物

質は少なく,動植物性ブランクT.ンなど生物に起因す

るものがその大半を占めている｡このため,炉過時に

顕著な特長は,動植物性プランクトンなど生物に起因

する懸濁物質が多少多くとも,損失水頭はそれ程上昇

しないことである｡

この現象は,海水の有する凝集性に起因するものと

考えられる｡つまり原海水に含まれる懸濁物質は炉材

表層により除去された後,逆洗により,海水の有する

凝集性と相まって粒子状になる｡しかし,通常の表層

炉過と異なる点は,表層で除去された懸濁物質が以上

のような理由から粒子状になっているため,除去され

た表層にて粒子が積み重ねられ,次の段階では炉過に

寄与する点である｡海水炉過弛の炉層のメンテナンス

時には,表層上に炉材ではない茶渇色の懸濁物質が,

ポーラスに積層しているのをよく見掛けることによっ

てもうなづける｡このときの圧力損失は,ほとんどつ

いていない｡

8. まとめ

アワビの種苗生産用水に関して,最適な炉過諸元を解明

するため実験を行ってきた｡

その中でアワビの椎貝の飼料となる一次ケイソウの発生

と繁殖および炉過諸元について確認できたが,時間的な制

約から二次ケイソウとアワビの成育度との関係についての

確認はできなかった｡しかし,この実験をとおして,海水

を辞退する場合の原水と処理水水質と炉過諸元との関係に

ついて多くの知見が得られた｡

第3表に,アワビの飼育段階別の供給用水と炉過諸元を

まとめた｡

第 3 表 アワビ生産用水の炉過諸元
Table 3 Filter criteria for abalone

farming water

Item

Developmental

＼
＼

stage

JuveI一ilerearing
( -13)

Youllg abalone
(13′-30)

Through clユIture

Filter bed

mm

Mixed bed

600

Single bed

600

Filter IFilf器三ion!
media

l

ES mm

Sand : o.5

Garllet :

0. 28

0.6

Ope rat ioll

techn ique
LV m/h l

耳]貰芯
5-10 ｢do･

__l _____

‾う…喜Id｡.
Single bed! o. 6

600 0. 8

本表では各飼育段階別に炉過諸元を述べているが,飼育

段階別に異なる辞退装置を設置するケースはほとんどな

く,最も使用水量の多いグレードの処理水が得られる炉過

装置を計画して,よりグレードの高い処理水は,二次炉過

によって得ることが現実的であろう｡

む す び

本研究は, (財)かき研究所との共同実験として行われ,

共同実験を遂行していく過程では,水処理という工学から

見たtt栽培漁業'',また生物を扱う側から見た水処理,こ

の間における意見の相違も多々あり,われわれが得た知見

も本稿では表現できない種類のものが多い｡これらの交流

を通じて得られた経験を, tt栽培漁業”の今後の発展に寄

与できれば幸いである｡

最後に,本報告を投稿するに当たって,快諾して煩いた

(財)かき研究所の関哲夫所長に感謝するとともに,本研

究を遂行するに当たってご協力頂いた(財)かき研究所の

所員の方々に感謝する｡
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オゾン処‡里による中水道の実績紹介

Introduction of ‖Recyc[ing System of Trec[11ed

EffluenT CIT KoL}e Gil.yH

(環)環境装置部 計画第2課

平 井 孝 明
Takaaki flirai

lt has become neccesary to reclaim treated effluent of selVage treatment plant, because of

water shortage. At Iくobe City, a model system which reclaim treated effluent of sewage

treatment plant, Recycling System of Treated Effluent, has accomplished recently. Ozone

treatment is used in the system in order to make recycle water.

This paper is the introduction atx)ut Recycling System of Treated Effluent at Robe City,

mainly about Recycle Center in which recycle water
is made of treated effluent of sewage

treatment plant.

ま え が き

水は,人間の生命,生活に欠かすことができない資源で

あると同時に,経済･産業･文化など各般の活動を支える

重要かつ基本的な資源である｡しかし,近年,工業の発展

や生活環境の変化に伴い,水需要は増加の傾向をたどり,

国土庁の推定(ウォータープラン2000)では,西暦2000年

までに日本の水需要量は,全体で219億m3増(現在の25

%増),うち都市用水(生活用水･工業用水)は, 124億

m3増(現在の40%増)という大幅な増加が見込まれてい

る｡さらに近年では,新規ダムなどによる水資源開発の困

難化ケこ伴い,渇水の多発化および長期化などの問題が起こ

っている｡こうした中,水資源の有効利用を目的とした
｢下水処理水循環利用モデ)I,事業+が創設され,神戸市に

おいても,昭和61年度より,新しい試みとして,海上都市六

甲アイランドにおいて水1)サイクルモデル事業を実施し,

当社が,水1)サイク)I,センター機械設備を納入している｡

本稿においては,水リサイクルセンタ-機械設備を中心

に,水リサイクルモデル事業の概要を説明する｡

市で,総面積580ha,計画人口3万人である｡

六甲アイランド水リサイクルモデル事業は,島中央部の

131haの都市機能用地に建設される業務,商業ビルなど

の水洗便所用水として2700m3/d,緑地など散水用水とし

て1 500m8/d合計4200m3/dの再生水を供給するもので

ある｡

再生水の原水としては,東灘処理場の下水2次処理水を

砂炉過したものを利用している｡

原水は,東灘処理場より連絡送水管を径て,東部スラッ

ジセンターに送られ,東部スラッジセンターより,水1)サ

イクルセンタ-に送水されるo水1)サイクルセンタ-にお

いて原水は,オゾン処理され,再生水となり,島内に供給

される｡ (第1図参照)

1. 2 水リサイクルセンター(写真1)概要

1. 2. 1設計条件

(1)計画水量

全体計画 4 200
m3/d

第1期 2100m3/d

ら

11概要 b,
1. 1事業概要

六甲アイランドは,船舶の大型化,物流システムの多様

化に対応する近代的な港湾施設と国際化に対応する住宅,

業務,商業,教育,レク1)ェ-ション機能を備えた複合都

市を目ざし,神戸港の東部に建設が進められている海上都

写真1 水リサイクルセンター外観

Photo. I Recycle center

掩の水は再生水を利用しています｡

第1園 位置図

Fig. 1 Layout
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Raw water

(Sewage treatment plant)

Tobu Sludge Center

Straiher

Storage basin

Raw

1Vater

feed l
pし1mP

Ozone reaction basin

Ozolle generat(_)r

BIoll,er

(2)供用開始

1990年3月29日

(3)水質

第1表に示す｡

(4)設計負荷条件

東灘処理場より送られてくる原水は,

I

Chlorination

basin

Disfoamlng tOll,er

Outlet

Outlet

｢.∫

Exhaust ozone

neし1tralizlngtOlrer

Disinfection eqtllpmerlt

[:::::コ

工場排水などの

影響むこより,若干色度が高いため,負荷条件を設定する

にあたり,約2年間,島内にある汚泥焼却施設･東部ス

ラッジセンタ-内にテストプランTlを設け,

い,設計負荷条件を次のように定めた｡

オゾン注入率 25
mg/e

接触時間 10分

塩素注入率 5
mg/♂

1. 2. 2 フローシー†

実験を行

J

に芸‡.'芸孟芸芸芸;言警警警讐≡;芸二芸表‡芸苦ま冒きた原水は,原水槽に一時貯留され,原水ポンプによりオ

ゾン反応塔へ送られる｡オゾン反応塔において,オゾン発

生機により生成されたオゾンと鼓蝕し,酸化分解され,フ

ミン酸などの色度分が除去される｡オゾン処理された原水

(オゾン処理水)は,塩素注入され再生水となり,配水池

･に至る｡配水池に貯留された再生水は,配水ポンプにより
六甲アイランド各所に供給される｡また,オゾン反応塔よ

り排出される排オゾンは,一部未反応のオゾンが残留して

いるため,消泡塔,排オゾン処理執こて無害化され,大気

解放される｡

1. 2. 3 設備仕様

(1)原水設備

スラッジセンターより送られてくる原水を受け入れ,

一時貯留した後,ストレーナ-にてSS分を除去し,オ

ゾン反応塔へ送水する設備である｡

主要機器仕様

原水ポンプ(写真2)

Pressure tank

Rec〉,clell･ater

suppl〉,pump

Recycle water

storage basin

第1表 水質

Table 1 Water
quality

第2図 フローシ-ト

Fig. 2 Flow
sheet

Ite- 【〔RIanwfluwean.ter〕… rR｡cEyfcflleues三ter〕
Degree of color

Col ifo皿 (ce11s/me)

Residual
chlorine (mg/e)

Water appearance

Odor

PII

COD (mg/e)

BOD (mg/e)

Degree of turbidity

100 ! max. 10

【N.D.

:Detectable

巳…?8:貰;::
35 !max. 10

: max. 10

15 ､ max. 10

型 式:横軸渦巻ポンプ

仕 様: 100mm¢×1･5m3/minx20mxllkW

数 量:3台(第1期2台)

オ-トスヤレ-ナー(写真3)

型 式:自動逆洗式

仕 様: 1.5m3/minxO.1klV

数 量: 2台(第1期1台)

(2)オゾン処理設備

オゾンを発生させ,原水をオゾン処理し,排オゾンを

無害化する設備｡

主要機器仕様

オゾン発生機(写真4)

型 式:無声放電式

仕 様: 2.5kg-03/br

数 量: 2台(第1期1台)

ブロワー(写真5)

型 式:容積型回転式

仕 様: 50mm¢×2･6m3/minxl･Okg/cm2

×3.7kW

数 量:3台(第1期2台)

Vol. 35 No. 1 (1991/3) 神鋼パンテツク技報 3β



写真 2 原水ポンプ

Photo. 2 Raw 甲ater feed pump

写真 5 ブロワー

Pltoto. 5 Blower

写真 3 オ-トストレーナ-

Photo. 3 Strainer

写真 6 オゾン反応塔散気装置

PIIOtO. 6 Diffuser (which supply ozone)

空冷チラー

型 式:空冷式冷凍機

仕 様: 36000kcal/bx(7.5kW＋0･2kW)×2

数 量:2台(第1期1台)

オゾン反応塔散気装置(写真6)

型 式:定置式散気筒形

数 量:2基(第1期1基)

消泡塔

型 式:スプレー式円筒竪形

仕 様:800mm¢×3500mmH

数 量:2塔(第1期1塔)

排オゾン塔

型 式:円筒竪形

仕 様: 1000mm申×2080mmH,処理剤270kg

数 量:2塔(第1期1塔)

(3)滅菌設備(写真7)

オゾン処理された水を滅菌する設備｡原水槽において

もスライムなどの発生が予想されるため,次亜塩素酸ナ

Tl 1)ウムを注入できる構造となっている.

次亜塩貯留槽

型 式:FRP製円筒形

仕 様: 1200mm¢×1400mmfI(有効容量1m3)

数 量: 1槽

次亜塩注入ポンプ

型 式:ダイヤフラム式

仕 様: 0.051e/minx4kg/cm2×0･02kW

数 量:3台(第1期2台)

写真 4 オゾン発生機

Photo. 4 0zone generator

写真 7 滅菌設備

Photo. 7 Disinfectior] system

写真 8 配水設備

Photo. 8 Recycle water supply system

(4)配水設備(写真S)

水l)サイクルセンターで生成された再生水を,六甲ア

イランド各所に,所定の圧力を保ちながら供給する設備,

1号･ 2号配水ポンプ

型 式:横軸多段タービンポンプ

仕 様: 100mm¢×1･2mm8/minx37mx15kⅦ‾

数 量: 2台

3号･ 4号配水ポンプ

型 式:横軸渦巻ポンプ

仕 様: 125mm¢×2･4m3/mimx37mx30kW

備 考:回転数制御

数 量:2台(第1期1台)

2.運転状況

2. 1 水質

東灘処理場より送られてくる原水は, BOD, CODな

40 神鋼パンテツク技報 Vol. 35 No. 1 (1991/8)
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第3図 色皮除去率とオゾン注入率の関係

Fig. 3 Relationship between color removal

rate and ozone feedillg rate

ど色度以外の水質については,比較的安定しており,若干

のオゾン注入にて十分水質をク1)アできるため,おもに,

色度除去を目的とした運転を行っている｡

第3図は,試運転時に得られたオゾン注入率と色犀除去
率との関係で,オゾン注入率25mg/eで約90 %の色度が除

去可能である｡ただし,原水の色度は,変動が激しく,一

定注入率にてオゾンを注入することは,不経済,または,

水質の悪化を招く可能性があり,実際の運転には適さない

ため,オゾン反応塔より排出される排オゾン漬度と色度除

去率との関係(第4園)を求め,排オゾン壊度を一定とし

た運転を行っている｡現況の再生水の水質は,色度4-9

度(平均7度),濁度3-7度(平均5度)と良好である｡

2. 2 利用状況

下水処理水循環利用モデル事業として,全国で6番目の

供用開始である六甲アイランド水リサイクルモデル事業

は, 1990年3月29日に供給を開始し,現在,学校の水洗用

水や,ラグビ-場およぴ周辺緑地の散水用水として再生水

を供給している｡供給量は, 500-800m3/dとまだ少ない

が,今後,業務ビル,商業ピル,ホテルなどの建設に伴

い,再生水の使用量が増加していく予定である｡

2. 3 運営状況

六甲アイランド水リサイクルモデル事業に対し,神戸市

は,施行むこついて必要な事項を定めた｢実施要綱+,再生

loo

90

ー0′0-○
JttQミ 8〔)

⊂)

ucG

70i+

cG

;>

呂 6()
qノ

i..1

トィ

-:
5()

U

0 1 2 3

Exhaust ozone conc･ [mg/且]

第4国 包度除去率と排オゾン濃度の関係

Fig. 4 Relatior)ship between
color removal

rate and exhaust ozone concerltratioJ)

水の給水,料金その他の供給条件を定めた｢供給親定+,

および,再生水の誤使用,誤接続などの防止対策を含め,

再生水を利用するにあたり,再生水給水設備の安全かつ適

正な管理運用を図るために必要な事項を定めた｢再生水給

水設備の設置および管理基準(莱)+などを定め,モデル

事業が円滑に推進して行くよう努めている｡

当社納入の水1)サイク)I,センタ-機械設備を含め,六甲

アイランド水リサイクルモデル事業の管理運営は,財団法

人神戸市下水道公社が行っており,順調に稼動中である｡

む す ぴ

1988年度むこおける全国の下水の処理水量は,約94億m3

で,そのうち,処理場外で再利用している水量は,約0.7

億m3と1%にも満たない.今後,下水の処理水は,豊富

な水資源としてますます需要が高まっていくものと思われ

る｡

当社も下水処理水の再利用設備を通じて,新しい衝づく

りの一端を三担うことができるものと期待しているo

おわりに,本稿を執筆するにあたり,多大な協力と助言

を頂いた,神戸市下水道局設備課,並び忙, (財)神戸市

下水道公社の関係各位に深謝致します.

〔参考文献〕

1)荒木浩二:六甲アイランドにおける下水処理水の再利用 工

業用水No. 384 p. 29-32 1990.
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冷 却 塔 の 耐 震 試 験

An甘j･eqr軸qu(1ke Tests of Cooling Tower

The author

analyzing a

for cooling
令ar tbquake

(気)生産部 技術第1課

蕊turu9!MizQSaWa声

outlines an cathquake, and describes an analysis of vibrat]'on and a method
for

response to an earthquake, all being a major 1consideration in dynamic analysis
to∇ers. The author further ascertains bow. the cooling tower responds to an

by attempting a comparison between the anti-earthquake experiment and the

theoreticalanalysis of the cooling tower･ The results indicate that the analyzed values. are

foLmd to be reasonable, and promising for optimum anti-earthquake design of cooling towers

in tile future.

ま え が き

近年,都市再開発の活性化に伴い,地域冷摩房設備

(District lieating and Cooling以下D H C)の設置例が

急増しており,適用される冷却塔も年々大型化している｡

またピ)1/屋上に設置される例がほとんどであるo

このような場合,耐震構造設計基準として水平震度1.0

G(980 cm/sec2)が採用されている｡

一方冷却塔の耐震設計紅関してほ,従来静的解析での対
応が主であり,動的解析はなされておらず,地琴に対する
応答については不明な点が多かったo今回, D王‡C用冷却

塔の合理的な構造設計の一助として,株式会社神戸製鋼所

技術開発本部振動音響重の協力を得て,.振動台甘こ串る耐震

試験を行ったりで,その概要匠ついて報告するo

1.地震と振動特性
1. 1マグニチュードと震度

一般に地震の規模を表すの紅｢マグニチュード+と｢震
度+が使用される｡

｢マダニチエ-ド+とは,地雷エネ/レギ-を表わす尺度

であり,地震規模を等級づけるものである｡これを計測量

より求める場合｢震央距離から100km地点でのウッドア

ンタ中一ソン型地質計が記銘する最大振幅(ミクロン単位)

□=Ⅰコ

ロ:⊂ロ
⊂Ⅱ:□
□=ロ
[]コ:ロ
⊂□::ロ
ロエロ
□:ココ

Buildillg

GroしI11dstllイace

Gro ulld

㍗ BaselTlent

Ⅵ

丘ゝ Ⅴ
■訪
G]
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■喜 IIl

.盟

a; TT

＼了く■--･一-･･- ×

/i
メ

＼ yヾpocel-te

Epicentl.al distallCe

の常用対数値により定義されるo (Gtltenberg-Richterマ

グ土チエード)

実際にはちょうど100kmぁところに地震計があるとは

限らず,距離むこより適当な補正式を使っているoわが国7:･

は次式FL-羊る｡

M-lわg A†l.73 log △-0.83

ここに, M:マダニチェ-ド

A:観測点最大摂幅(ミクロン)

△ :嚢央からの距駄(km)I

一方｢震度+とは,地震発生時に,ある地点での地震の

強さを人体の感覚や物体の揺れ方などを目安に階級別に奉
したものであり,第1図紅示すよう紅葉欠からの拒離に従

い,震度は小さくなる｡

わが国では,第1表に示す気象庁の震度階表が用いられ

ており,震度0 (無感)から震度7 (激震)までの8段階

に分けられている.

1. 2 震度と加速度

建築物の耐震設計を行う場合,地震の強さを表わすため

ゐ物理量を通常加速度で定義し,ガ/i/(gal)あるいはcm/

sec2 という単位を用いるo

また,地震シこよる加速度と重力加速度の比を震度という

(震度階R:よる震度とは異なる)o例えば建築基準法で設計

1(anto districts 19Z3 (M 7.9)

off-Sallrilくし11933 (M 8.5)

第1安

気象庁草炭階(1949年制定)
Table 1

Seismic ifltensity
scale
by

the meteorological agency

Ⅰ慧y～T｡,m l急;?.eLe'短al〕

Fukui
1948 (M7,3)

Niigata off-To bach i
1964 (M7,5) 1968 (M7.9)

100 200 300 400 500 600 700 800

Epicentral distance (km)

第1国 賓突からの距態と震度との関係
I

Fig･ 1 Relationship between epicentral distance and seismic
ir)tensity
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(a) off-Miyagi June, 1978 (sendai 5/s mode1
3 at Ofunato)

E4
ma

1S

冗.0.464G

-rLPM 叫'

(b) El-qentro May, 1940 N-S m'?Ⅹ･ o･326G

ト-+ 5 sec.

2園 地震波形例

ig･. 2 Examples of
･seismic

waves

[7i'ig!e!c巨
Power spectrum

0 2.0 4.0 6.0 8.0

F [甘7,〕

To l〈acbioki

度0.2Gという場合,

980 cm/sec2 × 0.2-196 cm/sec2

いう加速度を用いて,地震による外力検討を行うo

.
3 地顔波とEl本における藻度期待値

3. 1地震波

実際に建物に到達する地震波は,稜々の周期を持つ正弦

り,地震の規模,震央岸巨離,地盤の種

によって異なる｡第2図忙地震波の時刻暦例を示す.普

の地震波のパワースペクト/レ分布(周波数ごとの加速

至分布)を第3国中こ示すo同図の地震例では,地盤卓越周

数が5flz以下であり,地震の大部分が同様の傾向を示す.

3. 2 震度期待値

本をこおける各地の地震数,再来年数から,特定の年数

亨再来年数となるような震度階の分布を求めて,各地の震

期待値として統計値が得られる｡これを最高震度期待値

してまとめたものを第4図紅示す｡1)同図は75年

a

に一度発生すると予想される例であり,東京350gal,大

300gal,東海500galを示している｡これらの値が耐震

計の地盤震度の目安として使用される｡

L■
振動解析

1 国有振動解析

一般V-多質点系の振動方程式は,マトリックス表現を用

ヾ､て次の形をとる｡

〔血〕(皇)＋〔c〕(女)＋〔k〕(Ⅹ)
- (p)

)

土こVL, 〔m〕:質量マ†.)ックス

(隻) :加速度ベクトル

〔c〕:減衰マトリックス
(女) :速度ベアt/レ
〔k〕:剛性マトリックス･

(Ⅹ) :変位ベク†)V

.(p)
:外力ベクトル

上式で(p)-(0), (c)-(0)のときは,振動中外力も加わら

ず,振動エネ)I,ギr-■の減衰もない状態を示し非減衰自由摂

動と呼ばれている｡この時上式は,

〔m〕(皇)十〔k〕(丈)- (0)

o1-4

[cm･/sec3]
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第4囲 最高巽度期待値の分布

第3図

･地震波パワースペクト/i,
Fig. 3

Seismic wave power

spectmm

32oqoq

(単位gal)

(再来年数75年間の場合)

Fig･. 4 Distribution of meizoseismic expectation (llnits:gal)
(at intervals of 75 years)

となり,上式の微分方程式の一般解を,

(Ⅹ)- (u)eiot

ここに, (u) :基準モード形状ベクトル

eiat :複素共役関数(-sinwt＋i
cos
a)t)

とおし丁て,上式かこ代入し,

(〔k〕-a,2･〔甲〕)･ (u) - (O)

が得られる｡ここで(u)≠0ならば,上式は,

〔k〕-a'2･〔m〕-〔0〕

となり-質点系の場合al- Vk布で固有振動数が求められ

るo 〔k〕,〔m〕がnxnのマ†1)ブクスならば, w2に関し

てn次の多項式となりn個のαおよび(u)が存在する｡振

動問題では, a'nを固有摂動数, (u)を固有ペク†)i,と呼

ふまた, nxnのような多質点系の場合はa･･(u)をマト

1)ックスの固有値問題･として数値解析により計算機を用い

て求める｡

2. 2 応答解析

⊥質点系において,L正弦波加振状態の運動方程式ほ.,

m･真＋c･丈十k･Ⅹ-f(t)

上式の変位応答値ほ, Ⅹstを外力中こよる静的変位,
wn=

Vk7Tm, 2ha,也-c/mとすれば,
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第5園1質点系変位応答倍率曲線

Fig. 5 Magnification factor (Single-mass model)

】一=0

ll=0.05

h=O1

'l

=/7i
h=1.0

1l=2.0

h=0:2

h=0.3

h =,OA

b=0.5

1.0 2.0 3.0

Ratio of frequency W/Wn

x 1

Ⅹst

Ii1 ＋=)2i2†4h2L=)2
ここに, f(t) :加振力(-P･sina)t)

b :減衰比

a) :加振振動数

Ⅹsヤ:基準変位

wn :固有振動数(-JE7iE5
Ⅹ ∴応答変位

となり,第5図に示す応答倍率曲線が示される.これは,

固有振動数wn:を持つ系紅, a)な.る振動数で外力(加振力)

を加えた時の変位応答倍率を示す値である｡

多質点系の場合, 2. 1項のようVLi n次の固有振動数

(αn),n個の固有ベクトル(固有モード形状変位)を持ち,

各モードの重ね合せにより,多質点系の変位応答倍率が求

められる.第6図に2質点系の例を示す.

また,重ね合せの際,各モ-ドの影響度を,固有変位ベ

クトル((u))と,質量マトリックス((m))により次の式
より求める｡

βj-

n

∑mr･ jur
r-1
n

,.･∑m,.･ (jtlギ)
2

r-1

ここに, r
-1/-n､質点数1

mr
-質量

jur -j次モ-ド形状値

βj -j次刺激係数

一方,地震のように,時々刻々外力(この場合加速度)

が変化する応答を求める場合,前述.の遊動方程式を｢微分

方程式わ初期値間題をステップバイステップで解く+とい

う数値解析問題に置き換え,次の手順で求めることができ

る｡

n12

k2

11111

1(I

Tvo･mass

model

～

亡]
q)

g
U
U
a

a

名
C)
【′】

∈]
⊂)

詠
A)

F当

Pr血ary Secondary

mode node
flロz f2 E乙

第6国 2質点変位応答曲線

Fig･. 6 Displacement response

(Two･mass model)

RespollSe disp.1acemellt Curve

Prilユ1ary l110decompollellt

/ ＼
′ ＼

/

/
＼､/

/ヘ＼､

See
ondapry
mode

coITlpOnent

-＼ー､＼
〟__

/
＼

-＼

fl f2 (Hz)

m･皇＋c･女＋k･Ⅹ-f(t)

VL_おいて,.時刻tから△t秒後の状態を

Ⅹ(t＋△t)-Ⅹ(t) ＋女(t)×△t ･
女(t＋△t)-丈(t) ＋皇(t)× △t

党(t＋△t)-f(t)/m＋ (c/m･女＋k/m･Ⅹ)

の関係により求める.

多質点系の場合は,.それぞれのモード形状((ju)),

系数(βj)を介して,.各時間ごとの応答の重ね合せ(

ド重畳)により求めることができる.

このような解析を,モ-ダルアナ1)ジス(modal･･an

sis)と呼んでいる｡

3. 1/2モデル冷却塔振動試験
3. 1耐震試験装置

耐震試験装置を第7国に示すo加振装置は(秩)神戸三

所研究所の, 10ton油圧加環台によったo写真1 VL_実+

況･を示す｡

3. 2 供試試験体

当社標準鋼製冷却塔(4F4a2モデ)I,)の1ノ2縮小モ

を使用した｡縮′トモデ/I,設計に替っては,部材断面を二

1/2 とし,固有振動数,固有モ-ド形状を,実機と相

せて,振動解析を行い設計した｡

3. 3 実験方法

第8図に加速度センサー,主要骨組材の歪ゲージ取

置を示す｡使用地震波ほ,エルセントローNS波を便
加振方向を冷却塔の短辺,長辺方向のそれぞれについ

っf=｡
また,地震波加振試験に先立ち,正弦波スウイ-プ

忙よる固有振動数,固有モード形状の確認を行ったo :

表ゎよび写真2に計測装置を示す.

3. 4 実験結果

3. 4. 1固有振動数及び固有モード形状

加振台の振動数を順次変化させ,その時の応答加速

固有振動数を求める試験をスウィー7o試験と呼ぶ｡ま
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第16図 入力加速度と応答加速度の関係

Fig. 16 Relationship betweenJ inpllt acceleration and respor)se

acce leration

また,モード形状図の比較では実験値と良く一致した.

4.I 2 応答加速度と応答応力の比較

実験に使用した地震波のデイジグ/I,データを用い, FE

MによZ,モ-ダル時刻歴解析結果を劉5図に示すo

･同図は,慕lo, 11図の実験値によく退隠しており,1解

析値は供試試験体の振動性状をよく表していると考えられ

る｡

工蔓蓋
亡C
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≡
N

zLx

㌔-ー

第12図 3次元立体解析モデル.

Fig. 12 Three･dimensional allalテtidmodell
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｡…随感第14園 長辺方向固有振動数,固有モr-ド形状(解]

Fig. 14 Natural frequencies and naturよl■modes in

lor)gitudinal direction (Analysed values)

一方,入力地震波の加振力(最大加速度)を変化さヰ

場合の実験値との比較を第16図に示す.同図は,時刻歴
果の最大応答値と入力地震波の最大加速度との園係を元

たものである｡

同図から本実験加速度範囲でiま線形性を保っており,

遺体としては弾性域であることが確認された｡また,厚
応答値との比較でをよ,部材接合条件が剛接合と‾ピ.ン按i

中間に位置すると考えられ,剛挨合による解析値が安≦

であることが確認された｡

む す び

従来不明な点が多かった冷却塔の地震応答について,
験と解析匠より,その振動性状を知ることができたo

今後は本研窄結果を真に,.より合理的な冷却塔の構造
計を目指す所存である｡

本研究を行うにあたり,株式会社神戸製鋼所技術閲頚

部振動音響窒,頭井洋主任研究員の指導および適切な珪

をいただき/深く感謝しますo
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'無薬注,高脱水を実証-

･iミ∴電気浸透式加圧脱水樺≠スーパーフィルトJ3ンn
Electro･ostt10Sis dehydrator ■`` Stlper FiltrotL

''

proves efficient dellydrationwitI1011t any dosage

':A,p昭和52年に水濁法で浄水場排水が規励されて以来,汚泥

埋のための脱水機の導入が進んだ｡当時から数えて,は

や10数年が経過｡ 1)プレイス期を前紅メーカの新技術も目

立ってきた｡脱水の前津縮R:セラミックス炉過を利用する

方法,電庵を利用する技術などが新顔といったととろだが,

いずにしても汚泥発生量の減容化･.資源化も狭い敷地内で

の効率的な脱水,処理の低コスTt化などに事棄体側め南心
如集まっているo

神鋼パンテツクの電気浸透式加圧脱水機■｢スr:)くL- 7イ

1)I,トロン+は加圧脱水機の河童V._電極板を醸したニュー7
:i'イスの一つ.無薬注, 4kg/占m2程度の圧搾,･最大70ボ

ルナという低電圧機構でt,そのまま含水率60%以下VL放り
込む性能を発揮するo

きー;i:1般ケこ粒子表面には荷電電位があり,ゼ-ダ電位と呼ば

れる｡たとえば,浄水汚泥の粒子はマイナスの電荷,粒子

vL摸する水はプラスの電荷でお互いつりあうoそのため機

敏カだけでは脱水に限界がある.ところで,凍縮汚泥をあ
る電場に置くと,･汚泥粒子は陽極に移動する.この現象は

気泳動現象と呼ばれるo ｢ス-パーフイ)i,一口ン+の加

ナス側炉布面での汚泥粒

子の圧密が阻害されるため炉過･脱水が進むo

さら忙脱水がすすみ汚泡粒子の移動が拘束されると,令

度は水分だけが液電荷と反対のマイナス仰の移動,電気的

つりあいを保持しようとする｡この現象は電気浸透現象と

ばれる.脱水工程が薩限紅蓮した時紅この作用が効果を

揮占わずかな気圧で含水率60 %以下の効率を発揮するこ

できる｡

鋼パンテックでは3年前に第1号磯を発表oすでに,

郡公団のコミ.7oラ,･革北電力の洗釜排水処理,民間企業
製造エ程向けに実績をあげている.最近でほ今年3月ケこ

を受賞｡

水協会の推薦でこの脱水機が日刊工業新聞社長

1月に米国ロサンゼ/i,ス市で開催された国際水

ネ+パTフィル･トロン

甲IerFiltr甲

質汚濁研究協会(IAWPRC)主催の汚泥処理国際会議で論

文発表の栄に浴するとともVL-,機関紡.『Water Quality

lnternationalNo. 2 1990』にも,荘目される技術として

紹介された｡同社では,上下水プラントの汚泥脱水の決め

手として, ｢ス-パーフイ)I,トロン+の普及を進めていく

方針｡ ('90.12. 17 日本水道新聞)

直径が1/-2nm一多孔質ガラス開発

Newly.developped polou革 glass
IlaVing pore

size of l～2nm

L神鋼パ.ソテツクほゾルp･.ゲル法を利用･Lて,.表面紅直径
1′-2:nm (1 nmは100万分め;1,.m血)■の細孔があるy 7)刀

ージ)I/コニア系多孔質ガラスを開発したo細孔分布が均+

で,.休債に対する細孔の数(気孔率)らlo-80%の間で任

意に設定できるほか,耐アルカ7)性にも優れている占■92年

には製品化を予定しており,従来,難しかったチ_トクロム

CやインS/ユt)ンの単体分離も可能K1なるという.細孔直

径1′-2nmの多孔質ガラスはこれまでどこ忙もなかった｡

新しい多孔質ガラスは,特殊なシ1)カージルコニア系ガ

ラス原料を溶液中で反応さ直るゾ/レ･ゲ)I,湊を応用して開/

発｡このため①細孔直径ほ1′-2nI℃で任意忙設定できる㊤

細孔分布が均一㊥気孔率も調整できる④耐アルカリ性が高

い-などの特徴があるほか, 600oC前後の低温で琴造でき
る｡

字夜体や気体を分離する方法としてほ従来,分相法でつく

った多孔質ガラスやゼオライナを使用する方法があった
が,分相法多孔質ガラスでは7nmまでしか細孔がつくれ

ず,ゼオライトでは1nm未満の超微細なガラスしか分離

できなかった｡

同社は金属の表面中こガラスを焼き付けるグラスライニン

グ技術を持つことから,通産省工業技術院大阪工業技術試

験所の指導を受けてニューガラスの･開発に取り組んでい

た｡ ('90.12/24日刊工業新聞)

多孔質ガラス口MMISA-Ⅷ+

Porous glass `､IMMISA-Ⅱ”
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広粘度域で効率混合一新形翼採用の撹拝槽

Agitating vesselwith new type agitator for

mixing liquids of wide ramg･e in. viscosity

神鋼パンテツクは,幅広い粘度領域で高効率の混合を実

現する撹搾槽を開発した｡二枚の新形状撹搾巽を組み合わ

せ,槽内部全体に効率良く対流を起こすことができる｡従

来襲に比べ消費電力は半分以下ですむのが特長｡これまで

同一の琵群襲では無理とされていた1 ′-10万センチポイズ

の広い粘度域で使用が可能で,多目的混合プロセス向けに

拡販する方針｡初年度販売目標は10台, 1億円で, 4-5

年後R:年間40台,同10億円の販売を目指すo

この撹押槽は,同社が新た忙開発した撹押葉｢7)I/ゾ-

ン+ (商品名)を採用することで,従来同一琵群巽でほ難

しいとされていた広い粘度領域での高効率の混合(撹拝)

を可能にしたo

また,撹搾効率が高く消費電力は従来の半分以下と経済

的｡撹押葉,撹辞稽本体の材質ほステンレス鋼(SUS)

製のほか耐食性,非付着性R:優れたグラスライニング(G

L)製と用途に応じて選択できる｡フルゾーンの製作可能

容量は, GLタイプが60･m8, SUSタイプが155m8oと

くVL,製品の多品種化,生産の合理化の進む化学,医薬,

食品分野での多目的混合プロセスV-威力を発揮するo

('9'1.1.31化学工業日報)

'地域冷暖房用の冷却塔納入一

新宿新都心向け,世界最大規模
worl.d largest scale cooling･.tower of district

air conditioning llaS delivered in 血injtIknnew

metropolitan area

神鋼パンテツクは13日,東京都新宿区の東京ガス新宿地

域冷暖房センター紅,処理能力が世界最大規模の地域冷暖

房用冷却塔を納入したと発表した｡

フルゾーン採用の髭辞槽

Agitating vessel equipped with

FULLZONE 滋巧済

同センターの屋上部分v-設置されたこの冷却塔は,既一

棟働しており,大口径のフ.ァンを回して冷房後の水を再て

冷水VL変えるo処理能力は49000冷凍トンで東京都新庁弓

なと新府新静bの16の高層ピ)i, (延べ約1560000m2) f

冷温熱を供給していく｡さらむこ付近のビル増設にあわせ,

2年後には同59000冷凍トンに能力を増強するo

同社は地域冷暖房用冷却塔の最大事で,花博会場(処‡

能力6000冷凍トン)や神戸ハ-パ-ランド(同12000字

凍T.ン)にも設備を納めているo今後の地域冷暖房の覇王

増ケこ伴い,今年度15億円,来年度20億円の受荘を見込ん-

いる｡ ('91.2.14神戸新開)

展 示 会

Exhibition

空調,産業用フェア

Exhibition for Air-conditioning uses all

irLd11S七orial cooling

空調,産業用フェアは, 2月27日, 28日の2日間,北;

州市/+＼倉北区の西部ガス(秩)燃焼技術センタ-で開催二

れた｡

このフェアは西部ガスの主催により,ピ7L,空調から地王

冷暖房,コージュネレ-i,ヨン,更紅は溶解晩熟処王動

などの産業分野の機器およびシステムメーカの参加ケこよ

盛大に行われたo

当社は気熱装置事業部の地域冷暖房用冷却塔のバネ/レ)

示を中心に出展し,その特長ある技術と環境保全のニー･

にあっ∫た製品むこ注目を集めたo

当社の出展バネ/レ

･新宿新都心地区地域冷暖房用重層式冷却塔(鋼製)
49000 RT

･重層式冷却塔説明パネル

新宿新都心地区地域冷暖

用冷却塔

Cooling tover for

shinjyuktl metropolitan

district beating and cooli
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