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要 旨

最近,化学工業界で高粘度物質処理機ほ,高粘度化と連続化の傾向に進んでいる｡特に,合成繊維,合成樹

脂業界においては,10,000ポイズを越える高粘度物質の連続処理が必要となってきている｡この高粘度化の悟

勢に対処して,日立独自の構想に基づき,日立テーパーロール(高粘度処理機)を開発した｡

パーロールの基本特性,構造,仕様,用途などについて述べたものである｡

1.緒 日

日立製作所では,これまで合成繊維,合成樹脂を主体とした5,000

ポイズ程度の高粘度処理機についてほ,多くの設計製作実績をもっ

ているが,最近,高粘度処理枚の高粘度化と連続化の傾向は著しい

ものがある｡上記業界に限らず食品,染料,油脂業界などにおいて

も,高粘度処理の連続化が強く要望されている｡この高粘度処理機

の傾向むこ対処し,日立独自の構想に基づき,｢日立テーパーロール+

を開発した｡日立テーパーロールは,二軸強制薄膜式処理枚であり,

シソプルな構造を持つ二軸式混練機である｡高粘度処理を薄膜にて

行なうことは,処理時間を短縮することに有効である｡また二軸式

混練機であるため,超高粘度物質を処理することも可能であり,最

低100ポイズより,最高100,000ポイズ程度までその処理可能粘度

範囲も広い｡これら各種特長をもつ日立テーパーロールについて,

以下その基本特性,構造,仕様,用途などについて述べる｡

2.構造および仕様

日立テーパーロールは,二軸多段テーパーロール式連続高粘度処

理機であり,日立テーパーロールの構造は図2に示すように,多段

テーパーロールを2本背中合わせに,水平に並べたシンプルな構造

で,二軸は相互に内転する方向に回転する｡ロール内部に蒸気,熱媒,

温水,冷却水などを,プレッシャロータリージョイントより供給し,

加熱,冷却を行なう｡日立テーパーロールは,熱膨張に対しじゅう

ぶんな対策が行なわれているので,-20℃から300℃の範囲で使用

することができる｡処理ロールの段数は適用プロセス条件により決

定されるが,ロールの形状に関しては各形式ごとに基準ロール形状

を採用する｡各形式は,最大ロール径により,160,250,400,630,

1,000の5種莱環であり,形式別のロール表面箭および概略処理量は

表lに示すとおりである｡テーパーロールの回転数は変速可能であ

り,回転速度を変えることにより表面更新速度を変え,最適な処理条

件を設定できる｡日立テーパーロールは一般に外周密閉形であり,

真空状態で運転することも,また加圧状態で運転することも可能で

ある｡図3,4ほ目立テーパーロールの形式別概略寸法図である｡

3.日立テーパーロールの特性

3.1流 動 特 性

テーパーロールは,図5に示すように2本のテーパー付きロール

を方向を逆に,軸を平行に設置し,両軸を異なる角速度叫,ぴ2で逆

方向に回転させることを特長とする｡ロールの平均周速はロールの

平均径を月0,こう配をαとすると

*
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国1 日立テーパーロール

表1 日立テーパーロール標準仕様

項番 形 式 ロール表面積
(m2ノ

TP-160-3(6)

TP-250-3(6)

TP-400-3(6)

TP-630-3(6)

51TP-1000-3(6)

AiO･25～0･50

互lヰ中
B【1.6～3.2

動

使用モートル
馬 力

kW

*2.2～5.5

5.5～11

11へ′35

35～90

90～200

力

許容伝達
ト ル ク

kg一皿

50

200

800

3,000

10.000

処 理 量

(kg/b)

5～35

12へ一80

30～200

80～560

200～1.400

戸=÷(叫川)二÷〔恥1＋如＋α(叫一抄2)(z一書)〕
…‥‥‥(1)

となり,d戸/dz=α/2(叫一山2)となって軸方向に平均用達が変化す

る｡ロール上に粘性物質を供給すると,ロール表面にロールすき間

5の約半分の厚さの膜が形成され,同時に2本のロールが構成する

Ⅴ形みぞに液が停滞する｡この停滞液はロールよりせん断力Tl,T2

を受け圧力が発生する｡Tl=〃11β(γ),丁2=〃鴨β(y)(β(y)はロ

ール形状,停滞液探をパラメータとするyの関数)と考えられるか

ら発生する圧力は

♪≒-‡～言(Tl＋丁2油十普=一旦祭‡言β(納＋告
…(2)

となって平均周速度に比例する｡したがってロール問の保持液探が

等しい場合にも軸に沿って圧力こう配が生ずる｡この圧力こう配が

液を移動させる原動力となる｡ロール表面に付着した液膜は停滞液

と混合して表面更新を行なう｡実際のテーパーロールは図8に示す

多段の構造となるので,段数を多くすることによって混合特性は押

出流れに近づく｡

テーパーロールの停滞液量,消費動力の表示式を求めるため,流

動方程式の近似解を求めた｡図占に示すように,∬,弘之座標を定
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♂〕,さらに(∬,y)を双極座標系ほ,り)に変換する｡すなわち

〟Sinhぞ αSinり

∬=面前,甘= COShぞ＋cosり
α≒J瓦‾訂...(3J

とする｡ロール表面は∈=吉1,ぎ=-∈2で与えられる｡

にほNavier-Stokes式は簡略化されて次式となる｡

∂♪_〃 ∂2ぴ

∂り 伊 ∂ぞ2

∂♪ 〃 ∂2抑

∂z 伊 ∂書2

ただし,打= J‾(諾-)2＋(普)2
停滞液の二つの自由表面がり=り1(上面),

∈≪1の場合

‥(4)

‥(5)

り=-り0(下面)で与えら

れると考え,与えられた境界条件のもとで(4)式を積分すると

♪=～こり｡晋榊(ワト紬)
(6)

なる解が得られ,り1,り｡との関係が定まる｡(4)式に(6)式を代入

するとり方向の速度ひ(り)あるいは消費動力Zがり1の関数として与

えられる｡次に(5)式に(6)式を代入し積分を行なうとり1に関す

る次の形の定微分方程式が導かれる｡

告=仙){Q*一仙)},ただし∈=孟‥t･(7)

ここでZは出口端を原点としたロール軸方向の距離を表わす｡ま

たんムはり1に関する正の関数である｡Z一∞のとき(7)式の解

で1は0*一人(り1)=0の板野gに収束する｡換言すればロール長さが

じゅうぶん大きければ入口における停滞液深り1は,ロール形状およ

び流量によって定まる定数りβに近づく｡図7ほ無次元流量Q*と

りβおよび無次元動力Z*の関係を計算した結果を示している｡なお

自由表面の接触角♂gは次式により算出される｡

Sinββ≒
ノ吉7布sinりg

l＋cosりβ ‖(8)

テーパーロールの流動特性の確認のため図8に示す6段の装置を

製作し,粘度300･～20,000ポイズの水飴(あめ)を用いて流動実験を

行なった｡ロールすき間1～2mln,回転数比1/2～1/4,低速ロー

ル回転数12～36rpm,流量4～2.5kg/hの範囲で実験した｡

ロール問に停滞する液の自由表面の形状は図dに措いたようにロ

ールに外接する円に近い｡二つのロールに付着する液の膜厚比はほ

ぼ回転数比の平方根に近い｡膜厚の和とすき問の比は1.15～1.2で

あり理論値(∂1十∂2)/5=2/(1＋cosり0)に近い｡液流量を増加させ

ると保持液量が増す｡また乾燥空気のふん田ヨ気中で水飴の流動実験

を行なうと水分が蒸発し,出口に向って上昇する粘度こう配が生ず

る｡図9はこの場合の実測結果の一例を示したものである｡粘度こ

う配が存在しても液の送りは可能である｡

図10は入口段(出口側より6段目)における停滞液の接触角の測

定値とり1=りgと仮定して求めた接触角の計算値との比較を行なっ

たものである｡接触角は操作変量(流量,すき問,回転数比)を変え

て測定したが,これらの実測値とよく一致している｡図11は動力の

実測値と計算値の比較を行なったものであるが,良好な相関が認め

られる｡なお,計算に当たってほ,ほぼ平均粘度に近いと思われる

出口より3段目の液の粘度を用いた｡

3.2 蒸 発 特 性

テーパーロールで高粘度物質を処理した場合の揮発成分の蒸発特

性を調べるため,図8に示した実験装置を用い水飴中の水分の蒸発

実験を行なった｡すなわち水飴にあらかじめ水を加えて,含水率を

22～23%に調製したものをフィードタンクに入れ,所定の流量で図

8に示した装置の6段ロールに供給した｡ロールを所定の回転数で

駆動し,これに乾燥空気(湿匿=2.6V%)を流し,ロール表面の水飴

(
凍
上
)

ご
′
与
尊
た
峯
斗

へ
一
∈
も

斗
∵
U
卜
軽

⊂
屯
‖
ぞ
畜
璧
吋
叫
=
ニ
最
叫
訃

5

4

/

/二/一0

月〆≡0

20 30 40 50

計馴直よりラ末批桔触角:β`(

図10 停滞液量の実測値と

計算値の比較

､-⊥つ

‾､､J

(r■-.､

0 5 10 15 20 25

さ長与.噴`(Oc)

図12 水飴の平衡含水率
r気圧=1atm,i盲昌度=2.6V%)

U O.1 0.2 0.3 ().4

三一間S L亡m)

図14 ロールすき間と蒸発率

の関係

J晶‾ル平喜賢覧警rpm
一芸芸濃慧≡ミ忘冒ご怒

53

1.5

1.0

0.5

0/

/
/

0 0.5 1.0

刺‾り.J汁㌢=～r_(川r)

図11消費動力の実測値と

計算値の比較

正
〇
一
九
(
〕
誤
＼
山
∈
ヱ
ロ
東
壁
益
宝 1 2 3

帖摩ノ=Ⅰ川ise)×10‾ノ

図13 水飴中の水分拡散係数

(温度 23℃)

)

6

4

2

0

い

0

0

(U

(⊥

E
も
首
媒
噂

+ l,5 2.(I

流:F丘Q(g.■seぐ)
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ロー′し平均回転数=48rpm

ロールすき問=0.185cm

平 均 粘 度=7.5×103poise

poise
＼蒸発率表示=1段ロール

の薄膜より水分を蒸発させた｡ロール入口,出口の水飴の含水率変

化ほカールプッシャー法により測定した｡テーパーロールの蒸発特

性を求める場合,被処理物中の揮発成分の平衡濃度,拡散係数をあ

らかじめ知る必要がある｡そこで水飴につき実験条件下における平

衡含水率,拡散係数を実験により求めた｡その結果を図12,13に示

す｡平衡含水率は直径70mmのシャーレに水飴を約2mmの厚さ

に充てんし所定の温度,湿度,圧力下で数日間放置し重量変化のな

くなったときの含水率を平衡含水率とした｡また拡散係数ほ同様な

方法により一定時間後の水分蒸発量を測定し【F記の式により算出し

た｡蒸発率¢を¢=(l呪-1γ)/(l鴨-1机)で定義すると放置時間

gと¢の関係は(9)式で表わされる｡

吋-2i萱｡て益軒eXpト(才一‡)2晋〕…(9)
ここにⅣ0ほ処理前含水率,Iγは処理後含水率,Ⅳβは平衡含水率

である｡またβは拡散係数,∂ほ被処理物のロール表面の膜厚を表

わす｡したがって実験により放置時間～とそのときの含水率Ⅳを

測定すれば(9)式により拡散係数∂が求まる｡

次にテーパーロールによる水飴の水分蒸発実験結果につき述べ

る｡まずほかの条件を一定にしロールすき間のみ変えた場合の蒸発

率変化を示すと図14になる｡図14より蒸発率はこのすき間範囲で

は一定であることがわかる｡流量と蒸発率の関係を図15に示す｡

流量と蒸発率ははぼ反比例の関係にあることがわかる｡
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テーパーロールにおける揮発成分の蒸発棟構を明らかにし,蒸発

量を数量化するため下記の蒸発模型を考えた｡ロール上の被処理物

は図るに示すように,左右の回転ロール表面に一定のかたさの膜と,

Ⅴ形のみぞにまゆ玉状のホールドアップを形成する｡膜状の被処理

物はロールの回転ごとにまゆ玉付近で混合し,再び混合する間に揮

発成分を外部に放出する｡いま解析を容易にするため下記の仮定を

おく｡

(i)高速,低速の左右ロール上の被処理物の挙動は同一とする｡

(ii)まゆ玉からの蒸発ほ膜からの蒸発に比べ小さいので無視す

る｡

(iii)まゆ玉部での混合ほ完全混合とする｡

(iv)ロール上の被処理物の物性値は中央段の物性値で代表でき

るとする｡

(Ⅴ)被処理物の外気側表面は平衡濃度を示す｡

以上の模型を考えると,ロール1回転後の蒸発率¢1は,(10)式で

表わされる｡

∞

1

¢1=1‾2古萱｡て拝所eXpト(汁1/2)2打2恥/∂2〕…(10)

ここに才0はロール1回転の時間である｡

〝回転後の蒸発率¢〃は(11)式で表わされる｡

¢,1=1-eXp(-e¢1乃)(柁≧2)…‥.….‥‥‥
…(11)

ここにeは表面更新度であり,∈=0の場合は表面が全然更新されな

いことを意味し,£=1の場合は険のまゆ玉付近での混合が完全混合

であることを意味する｡水飴の蒸発実験結果からは表面更新度£は

0･33であることがわかった｡

被処理物の揮発成分の拡散係数が10▼Bcm2/s程度に小さい場合

は(数千ポイズの高精度物質中での揮発成分の拡散係数ほこの程虔

の値である)

¢1=まJ雷
で近似できるから,蒸発率が低い範囲では(11)式は近似的に(12)式

で表わされる｡

¢九=岩音ノ評 ‥(12)

ここにⅣはロールの回転数を表わす｡

さらに停滞時間如0はが｡=A帥/Qの関係があるから,(12)式は

¢乃=告ノ評･･･
(13)

(13)式で表わされる｡(13)式より蒸発率¢”は流量0に反比例し,

ロールすき問5には無関係であることがわかる｡この結果は先に

述べた,テー/く-ロールにおける水飴の蒸発特性とよく一致し,テ

ーパーロールにおける蒸発横棒がここで述べた蒸発模型に近いと考

えられる｡

以上テーパーロールの流動特性,蒸発特性につき述べた｡本報告

では特に水飴を用いた実験結果につき述べたが,はかの有機高分子

溶液においても,またロール径を変えた装置においても同様の特性

であることをほかの実験で確かめた｡

したがってテーパーロールのスケールアップにおいては,駆動動

九 液ホールドアップ,処理面積,蒸発率などに閲し上記の特性式

が利用できる｡さらにテーパーロールを設計する場合,ロール径,

ロール回転数の組合せの選び方で装置コストが大きく変わる場合が

ある｡この場合の最適計算にはここで求めた特性式が有効に使用で

きる｡

4.用 途

日立テーパーロールは,次のような各種高粘度物質の連続処理に

使用可能である｡

(1)高粘度物質の反応

特に,揮発分を除去することにより反応が進む種額の高粘度物

質の連続反応装置として利用できる｡反応により液の粘度が著し

く変わるような場合でも,本棟はホールドアップが安定しており,

問題なく特性を発揮する｡たとえば,ナイロン･ポリカーボネー

トなどの縮重合反応磯として利用できる｡

(2)高粘度物質の濃締

高粘度物質中に含まれる揮発分を除去する操作,たとえばポリ

酢酸ビニルなどの最終乾燥工程に利用できる｡

(3)高粘度物質の均質混練

高粘度物質を連続的に均質に混練することができ,混練過程で

は,任意に溶剤,触媒添加などの操作が可能である｡

(4)高粘度物質に微細固体が含有されているものの処理

固体のみの処理は不可能であるが,流動性のある高粘度物質中

に,ある程度の微細固体が含有されているような液の撹拝(かくは

ん)混合などの処理に使用できる｡

5.結 日

日立テーパーロールについて,基本的な特性および設計仕様,構

造について記述したが,結論として

(1)日立テーパーロールは,常に表面更新された薄膜を形成す

るので,高粘度物質からの揮発成分を除去する機械として

あるいは反応放として適切である｡また使用粘度範囲は数

百ポイズから数万ポイズまで非常に広い｡さらに混合が非

常に良いので混練機としても使用できる｡

(2)このテーパーロールの流動特性につき実験検討した結果,

停滞液量,消費動力について求めた理論式により,実験結果

をうまく説明できた｡また蒸発特性についても水飴を用い

た蒸発実験より,ロールすき間,流量と蒸発率の関係が明

らかとなった｡

(3)現在これらの特長を生かし具体的な用途を広げるため,実

液テスト機を設備し,実液テストを行ない,プロセス設計

のデータをは提できる体制を整えている｡
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説 明

ロール表面積

ロール間のみぞ幅

揮発成分の拡散係数

ロールの総回転数

ロールの回転速度
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ロール1回転の時間
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∂:ロール上の月莫厚
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