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	 1．はじめに	

　撹拌槽を始めとする化学装置において種々の混相系を対

象とし，その流動挙動や分散状態を明らかにしようとする

際，分散相が光不透過性となるため，光学的な計測手法の

適用が著しく困難や不能となる場合が少なくない。また，

高レベル放射性廃棄物等，安全性の面から通常の計測法が

適用できない場合もある。このような系に対しては，数値

流動解析や本稿で紹介するトモグラフィ計測法が，極めて

有効な解析ツールとなる。
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　以下には電気抵抗方式トモグラフィ計測法に関して，ま

ずその計測原理の概略を述べたのち，筆者らがこれまでに

手掛けてきた1）塑性流体におけるカバーン流動領域の計

測事例 1），2）液 -液系において分散相と連続相とが逆転す

る転相現象の計測事例 2），さらには3）ガラス溶融炉におけ

る高レベル放射廃棄物のモニタリング事例 3, 4）について紹

介する。

	 2．トモグラフィ計測手法の計測原理の概略	

　トモグラフィとは，ギリシャ語で“スライスする”意の

tomosと英語の画法・記録法の意のgraphyを合成した造語

であり，断面撮影を意味する。トモグラフィ計測法には幾

つかの種類がある 5）が，連続相が液体の場合には，電気抵
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　化学工業や発電所などにしばしば現出する混相流の流動特性を詳細に定量評価して分析制御すること
は，設備の安定操業に直結する重要な課題である。このため過去様々な計測評価技術が開発されてきて
おり，現在主流となっている混相流計測技術の基礎は二十世紀のうちに確立し，中にはLDAやPIVな
ど汎用ツールとして広く普及した技術もある。一方，近年のレーザー発振技術の成熟と小型化，センサ
技術の高性能化と高機能化，計測データの後処理演算機能の高度化などのテクノロジーの発展により，
従来の計測技術に別の機能を付加した多機能かつ高精度な計測が可能となってきている。本特集ではそ
のような最先端の混相流計測技術を紹介する。	 （編集担当：坂本明洋）†
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抗方式トモグラフィ，ERT（Electrical Resistance Tomography）が

適している。これは，連続相と分散相との電気抵抗の差を

検知して分散相の濃度分布として表示するものである。装

置内にセンサーを挿入することがなく，また点測定ではな

い非接触断面計測が，特長である。ちなみに連続相が気体

の場合には，静電容量Capacitanceを計測するECT（Electrical 

Capacitance Tomography）法が，通常適用される。

　図1にERT計測の水平断面の一例を示す。槽径0.2 mの

アクリル樹脂製円筒槽の内壁面に10 mm2四方のステンレ

ス電極を16個貼り付けている。1対の電極から交流を槽内

に流し，これ以外の隣接する電極対の電位差を計測する。

計測位置を一回りさせたら，電流を流す電極を一つずらし

ていく。これは隣接法と呼ばれるデータ取得法で，16電

極の場合，n＝104個の電位差データV（n）measを得る。この

104個の境界電圧データをもとに槽内の分散相すなわち連

続相である液体以外の異物の分布状態を表示する。この画

像再構成法には，幾つか手法があるが，著者らはBack 

projectionと呼ばれる手法 5, 6）を用いている。これは，有限

要素法の枠組みでe個に刻んだメッシュでの電場解析計算

により作成される感度行列と呼ばれる行列S（e, n）を用い

て遂行される。

	 3．撹拌槽におけるトモグラフィ計測事例	

3.1　塑性流体におけるカバーン流動領域

　撹拌槽内の塑性流体を小型翼により撹拌させる場合，翼

廻りにだけカバーン（cavern）と呼ばれる流動領域が生じ

る。同領域をERT法により計測した事例について述べる。

　図2には，実験手法の概略を示す。炭酸カルシウム懸濁

スラリー内で翼を回転させ，カバーンを生成させたのち，

カバーンの内外で，電気伝導度の差を付けるために，高濃

度電解質（0.25 mol/L KCl）水溶液をカバーン内に注入する。

垂直パドル翼は，上下対称のカバーンを生成するものとし

て翼中心高さから水平断面での計測を開始し，この断面で

のカバーン径を算定する。

　図3に示すように計測断面位置を5.0 mmずつ上方にト

ラバースさせ，計測を繰り返し，立体的画像を構成する。

　図4には翼回転数とスラリー濃度とを変えた場合の計測

結果を示す。翼回転数が高いほどカバーン領域は増大し，

逆にスラリー濃度が高いほど同領域は減少する様子が窺え

る。なお翼を傾斜パドル翼とした場合には，翼の上下で非

対称となるカバーン領域を計測している。

3.2　液-液系における相逆転現象

　撹拌槽の上下に油相と水相の2層を形成させ，油相側で

撹拌するとき，油相は連続相となり，水相は分散相となる。

翼回転数を増大させていくと水滴は合一して行き，ある回

転数で水相が連続相に油相が分散相へと相が逆転する転相

が起こる。筆者らは，槽の上中下3断面でERT計測をおこ

ない，回転数を増大させていき，同現象を捉えることに成

功している。

　図5にはその計測結果を示す。200 rpmで転相の生じて

図1　トモグラフィ計測断面の一例

図2　カバーン領域トモグラフィ計測の実験手法概略 図3　トモグラフィ計測結果の3次元構成
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いることが分かる。

　図6には，前図の結果に基づき，翼回転数変化に伴う相

逆転現象を模式的に図化して示している。

　なお，転相は翼回転数だけではなく，翼位置高さを突変

させることによっても起こるが，この現象についても，著

者らはERTにより，計測している。

4．高レベル放射性廃棄物ガラス溶融炉へ
の適用

4.1　ガラス溶融炉適用の背景と概要

　ERTの産業への適用事例として，図7に示す高レベル放

射性廃棄物ガラス溶融炉内のモニタリング手法の検討を紹

介する。ガラス溶融炉は，原子燃料サイクルの中で生成さ

れる高レベル放射性廃棄物を，安定したガラス固化体とす

ることを目的として使用されている。本工程中に高レベル

廃液に含まれる白金族が壁面付近に堆積すると，導電率の

高い白金族へ電流が流れやすくなり，加熱ムラが発生し，

安定運転を阻害する恐れがある。そこで，炉内をモニタリ

ングすることができれば，白金族堆積の兆候を検知し，安

定運転に寄与できるため，これまでERTの適用検討 3, 4）を

進めてきた。

4.2　ERT適用に向けた課題と解決に向けた取組み

　ガラス溶融炉へのERTの適用に向けては，他の既存構

造物との干渉等の設計上の制約から，ERTのための電極が

追加できず，従来手法を適用するのが難しい。そこで，数

値シミュレーションと基礎実験を重ね，課題解決法とし

て，従来手法に対して，以下の対策を実施した。

① ガラス溶融炉に既存の熱電対，加熱用電極をERT用電

極としても併用した。そのため，計測対象断面は，同一

高さにERT電極として利用可能な構造物を最も多く（4

本）持つ，炉底付近とした（図8）。

② 電極数は4本で，画像取得のためにはデータ数が不足し

ているため，すべての電極の組合せを考慮し，従来の手

法では2通りだった計測点数を16通りまで増加させた。

③ 画像再構成のためのメッシュは従来手法では図9（a）に

示すように断面全域を画像化するが，モニタリングが必

要な領域は壁面付近のみであるため，図9（b）に示すよ

図5　各翼回転数におけるトモグラフィ計測結果

図6　翼回転数変化に伴う転相現象の模式図

図7　�高レベル放射性廃棄物ガラス溶融炉と
炉底堆積白金族元素粒子のイメージ図4　CaCO3懸濁スラリーのカバーン領域3次元構成図

回転数 カバーン体積
回転数 カバーン体積

図8　ERT計測対象断面



特
　
　
集

第  80  巻　第  8  号  （2016） 463（5）

うに，壁面付近にのみ作成し，中央付近は画像化しない

こととした。

4.3　ERT計測の流れ

　放射性物質の含まれない模擬廃液を用いて，実機と同ス

ケールのモックアップ炉による試験の中で，ERT計測を実

施した。機器の構成を図10に示す。取得した電位差波形

に対し，FFTによるノイズの除去と，ケーブル抵抗の影響

の補正を実施した。

　計測は，白金族が含まれない運転状態（低模擬運転），白金

族が含まれる運転状態（高模擬運転）でそれぞれ実施した。電

気抵抗は炉内の温度の影響を受けて変化するため，まず低

模擬運転において，温度と電位差の関係を確認し，近似式

を作成した。その後，高模擬運転において，作成した近似

式によって温度の影響を除去し，白金族の影響のみを画像

化した。

4.4　計測結果とまとめ

　温度と電位差計測値の関係を図11に示す。低模擬運転

のとき，温度と電位差はほぼ線形であり，直線近似が可能

である。一方で，白金族の含まれる高模擬運転時の電位差

計測値は，すべての点が低模擬運転時の電位差計測値より

も低い値となっており，白金族の影響により電位差が低下

していることが示唆される。得られた16通りの電位差計

測値から再構成した導電率の分布を図12に示す。わずか

に白金族の存在している分布が認められるものの，高濃度

の白金族の局在等はないことが確認できた。これは，試験

中常時モニタリングしていた他の抵抗値などのパラメータ

が示す傾向とも一致した。

　以上の検討から，ガラス溶融炉内のリアルタイムモニタ

リングシステム開発に向けて，以下の成果を得た。

・ 妥当な計測のできる機器，ケーブル類の構成を確認した。

・ 溶融炉の形状，高温の条件下においてERTが適用可能

であることを確認した。

・ 温度の影響を分離できる見通しを得るとともに，温度以

外の炉内環境の変化を検知できた。

	 5．おわりに	

　撹拌槽等の化学装置において通常の手法では計測が困難

となる異相系混相流の2，3の事象につき，電気抵抗方式

トモグラフィ計測手法により検討した事例を紹介した。今

後，他の化学装置における異相系の計測に対しても同手法

が適用されていくことを期待したい。
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図9　画像再構成のためのメッシュ

図10　ERT計測装置の体系図

図11　温度と電位差の関係

図12　再構成画像
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