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ベンチャー高安（有）では、回転円盤を用いた噴霧乾

燥法による製塩を行っている。この手法は噴霧を作る機

構として高速に回転する円盤を用いているため、ノズル

式の噴霧機構では対応できない高粘度の液体や不純物を

多く含む液体に対しても、目詰まりすることなく対応で

きる可能性がある。また、直接、処理液を煮詰める手法

と比較し、被乾燥物に対する熱的影響が少ないなどの優

れた特徴も有している。

沖縄県内には、独自の亜熱帯植物が多く生息しており、

近年、その植物類の優れた機能性に着目した健康食品の

開発が盛んに行われている。しかしながら、食品の加工

工程における有用成分の濃縮化や粉体化は、加工コスト

が高いことから県内の健康食品業界における共通の課題

となっている。また二流体ノズル式の噴霧乾燥機などで

は、粘性が高く、固形物を多く含む液体の加工は困難に

なる場合が多い。

本研究開発は、現在、製塩工程で使用している回転円

盤による気化技術を応用し、高粘度の液体にも対応でき、

更に得られる粉体の成分調整が可能な循環型気化装置の

開発を目的としたものである。

本報告では、主に気化装置の設計段階で行った熱流動

解析について述べる。
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開発した装置の概略を図１に示す。乾燥チャンバは円

筒形状で直径２�、高さは����である。一般に、噴霧

乾燥機は噴霧と熱風の接触方法や、気液混合の方法、粉

体の回収方法により分類されるが、本装置は噴霧と熱風

の充分な接触時間を確保するため、両者とも乾燥チャン

バの上部から下部へ流れる垂直下降並流型とし、更に気

液の混合効率を高めるため熱風に僅かな旋回運動を与え

ている。粉体の回収方法としては、特別な動力を必要と

しないサイクロンを採用した。装置の仕様を一般的な二

流体ノズル式噴霧乾燥機と比較し表１に示す。回転円盤

式の場合に比較的大きな乾燥チャンバが必要となるのは、

円盤から噴射される噴霧粒子が広範囲に広がるためであ

る。
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３－１ 方法

熱風の吹き込み方法を最適化するため乾燥チャンバ内

の熱流動解析を行った。ここで使用したのは、有限体積

法を用いた熱流体解析ソフト「����	
��
���」であ

る。解析は次の３つのケースについて行い、その温度や

速度分布を定性的に比較した。尚、計算で使用した乱流

モデルは標準��εモデルに比べ、渦や旋回などのある流
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回転円盤式噴霧乾燥機における乾燥チャンバ内の熱流動解析を行い、定性的な手法を用いて熱風の吹

き込み方法を決定した。更に回転円盤から噴射される噴霧粒子と熱風の相互作用を考慮した二相流解析

を行い、乾燥チャンバ内における噴霧粒子の挙動や蒸発時間を調べた。これらの解析結果に基づき設計

した装置による海水の気化実験では充分な性能を確認することができた。
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表１ 装置仕様

開発装置 二流体ノズル式

処理量（㍑����） � ����

投入熱量(��) �� �

熱風量（������） �� �

乾燥チャンバ容積(��) ���(φ��) �����

投入熱量�処理量 �� ��

容積�処理量 ��� ����



れをより正確に表現できる�����������	εモデルであ

る。

ケース①：熱風を乾燥チャンバの接線方向に吹き込む。

入口は１カ所。（図２）

ケース②：乾燥チャンバの中心付近に回転流れを生じ

るよう、対向する２つの熱風の入口を乾燥チャンバ中

心から半径方向に僅かにずらす。（図３）

ケース③：乾燥チャンバ内に回転流れを生じるよう、

３カ所から熱風を送り込む。（図４）

いずれのケースでも熱風の入口高さは、回転円盤の上

部付近（チャンバ最下部から
��
��）とした。また、

熱風量は���
����であり、入口が複数あるケースでは、

その流量が均等に振り分けられるとした。

表２に、それぞれのケースに関する境界条件を示す。

乾燥チャンバは、ステンレスタンクの表面に断熱塗料を

塗布し、更に断熱材を巻いた構造となっているため、こ

れら３つの材料から算出した平均熱伝導率を壁面の条件

として用いた。また表中の熱伝達係数は外気と乾燥チャ

ンバの壁面間における熱伝達に関連するもので、乾燥チャ

ンバ内の流体と壁面との熱伝達は、壁面近傍の流れ場の

状態から標準壁関数を用いて計算した。

３－２ 結果と考察

それぞれのケースについて、熱風の入り口付近の断面

における温度分布を図５～７、速度ベクトルを図８～��

に示す。ケース①は、熱風速度が最も大きく、しかも乾

燥チャンバの接線方向へ吹き込む流れとしたことから、

乾燥チャンバ内の撹拌力が大きく、一様な温度分布の得

られることが期待された。しかし解析結果からは、熱風

が乾燥チャンバの内壁に直接衝突し、その熱量が殆ど壁

面に奪われていることが示唆される。また速度ベクトル

についても、その値が大きいのは壁面近傍のみに限られ、

乾燥チャンバ全体での撹拌能力は期待出来ないことが分

かる。ケース②では、乾燥チャンバ内へ流れ込む熱量が、

噴霧粒子群の発生する回転円盤付近の温度を上昇させて

おり、噴霧を気化させるのに有利な温度分布となること

が分かる。しかし、速度ベクトル図からは、乾燥チャン

バ内における旋回流は確認できない。ケース③では、回

転円盤付近の温度が更に高く、一様に分布していること

が分かる。また、比較的強い旋回流を生じていることも

確認できる。これらの解析結果から、熱風の吹き込み方

法として、ケース③を採用することにした。
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表２ 熱流動解析の境界条件

ケース① ケース② ケース③

入口境界

入口直径(�) ���� ���
� ���

速度(���) ��� ��� ���

温度(℃) ��� ��� ���

出口境界
圧力(���) ��� ��� ���

温度(℃) �� �� ��

壁面境界

熱伝導率(�����) ������ ������ ������

熱伝達係数(���
��) �� �� ��

外気温度(℃) �� �� ��
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４－１ 方法

乾燥チャンバ内での噴霧粒子の挙動を調べるため、前

述のケース③に対する流れ場の定常解を初期条件とし、

更にラグランジュの評価基準を用いた分散相（噴霧粒子

群）を加えた非定常解析を行った。ここでは連続相（熱
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風の流動）と分散相間の熱伝達と物質移動の計算ととも

に、分散相粒子の飛跡の計算を行っている。また連続相

と分散相の連成と、その連成が分散相の飛跡と連続相流

れに及ぼす影響も考慮した。分散相の計算では、その体

積分率が��％未満であることが制約条件となっており、

これを超える場合は、一般の混相流モデルを使用する必

要があるが、本装置での処理量１㍑����および流入熱

風量��������に対しては、分散相での計算が可能であ

る。このような分散相モデルを使用した二相流解析を行

うことで、回転円盤から放出された噴霧粒子の飛跡や蒸

発の過程を調べることができる。

噴霧粒子の飛跡は、ラグランジュ的な基準で表現され

た粒子に作用する力の釣り合い式(�)を積分することに

よって求めている。

ここで�	は粒子速度、�は連続相の流体速度、ｇは重

力加速度、ρは流体密度、ρ	は粒子の密度であり、右

辺第１項は単位粒子質量当たりの抵抗力、第２項は重力

の項である。


�は式(�)のように表される。

ここでμは流体の粘度、
	は粒子直径である。また

��は式(�)で定義される相対レイノルズ数である。

��は抵抗係数で�	�������法則によって式(�)で算出さ

れる値を用いている。ここで、定数��、��、��は広い��

の範囲において滑らかな球形粒子に適用される値であ

る�)。

回転円盤から放出される噴霧粒子の粒径分布は、ロジ

ンラムラ(�������������)分布で近似した。この分布

は式(�)のように表され、平均粒径と分布のバラツキ度

合いを表す散乱変数を指定すると、ある粒径
より大き

な粒子が噴霧粒子群全体の体積に占める割合を求めるこ

とができる�)。

ここで�
は粒径
より大きい粒子の体積割合、�は平

均粒径、
は粒径、�は散乱変数である。平均粒径�は

式(�)で表されるゾウターの平均粒径を用いた(�)。式(�)

では、噴霧粒子径は円盤の先端速度に反比例し処理液量

に比例することが示されている。

ここで�は回転数 (�	�)、�は処理液量 ( !��)、�

は回転円盤直径 (�)である。

開発する装置は、回転数���(�	�)（��"����	�）、最

大処理量�#����( !��)（�㍑����）、回転円盤直径�#�

�であるのでゾウターの平均粒径は約��μ�となる。

散乱変数は、実際にベンチャー高安㈲の乾燥室内に堆

積した粉体の粒径分布と、工場における回転円盤の運転

条件から求めたロジンラムラ分布を比較することで�#�

と決定した。粒径分布の測定に使用したのは、レーザー

回折式粒度分布測定装置（㈱島津製作所製：�$%��

����）である。

解析において使用した噴霧粒子に関する噴射条件を表

３に示す。

乾燥チャンバ内の噴霧粒子温度は、周囲の熱風と接触

することで上昇し、その温度が設定された蒸発温度&'�	

に達すると噴霧粒子から連続相への物質移動が始まる。

本解析では、&'�	は乾燥チャンバに入り込む熱風の湿球

温度であると近似した�)。

初期条件として与えた噴霧粒子温度&�から蒸発温度

&'�	に達するまでに行われる噴霧粒子と連続相間の熱伝

達は式(()によって求められる。ここでは粒子の温度は

全体に均一であると仮定している。

ただしｍ	は粒子質量( !)、�	は粒子の熱容量()� !

�*)、&	は粒子温度(*)、$	は粒子表面積(��)、&∞は

連続相の局所温度(*)、�は式(+)から求められる対流熱

伝達係数(,����*)である�)。

ここで
	は粒子直径(�)、 ∞は連続相の熱伝導率(,�

��*)、��
は粒子直径と相対速度によるレイノルズ数、

-�は連続相のプラントル数である。

噴霧粒子の温度が蒸発温度&'�	に達した後の物質移動

は式(.)によって計算した。この物質移動は、噴霧粒子

の揮発分が完全に消費し尽くされるまで継続される。
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表３ 噴射条件

最大粒子径���� ��� 初速度(���) ���

最小粒子径���� �� 散乱変数 �#�

平均粒子径���� ��

・・・・・・・・・・(()	
 ��

�

��   !"
��

� 
�# �� �

・・・・・・・・(+)�
�

�
�
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������� �
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ここで��は蒸気のモル流速(��������	)、�
は物質移

動係数(��	)、���	は粒子表面における蒸気濃度(�����

�
)、���∞は粒子周囲の連続相における蒸気濃度(�����

�
)である。蒸発過程の解析に用いた噴霧粒子に関する

物性値を表４に示す。

４－２ 結果と考察

噴霧粒子が回転円盤から噴射されて����秒後の様子を

図��に示す。従来の研究によると、回転円盤から発生す

る噴霧粒子群は、円盤端から上下左右���度に広がるこ

とが示されているが 
)、本解析では、ロジンラムラ分布

で決定された径を持つ粒子を、円盤の円周を��等分した

方向に、それぞれ��個づつ水平に噴射している。図��に

おいて、噴霧粒子の噴射された各方向で粒子位置のバラ

ツキが生じているのは、粒の大きさによって慣性力が異

なるためである。図��には���秒後、図�
には�����秒後

の様子を示す。図��では一部の小さな粒子が気化してい

ること、および粒子は単純な放射状に広がるのではなく、

熱風の流れにのって複雑な飛跡を示すことが分かる。図

�
になると殆どの粒子が気化している。

解析の結果、回転円盤から噴射された粒子は、中心か

ら����程離れた位置まで放射状に広がり、その後、乾

燥チャンバ内の流れにのって移動しながら気化していく

ことが確認された。懸念された乾燥チャンバ内壁への粒

子の衝突は見られなかった。また、噴霧粒子が完全に気

化した後、乾燥チャンバ内の温度低下量は約�����であ

ることが示された。

本装置では、処理液量が乾燥チャンバの雰囲気温度で

決まる許容量を超えた場合、乾燥チャンバ内の温度が大

きく低下し、連続的に気化を続けることが難しくなる。

また、一旦、そのような状態になると水分を含んだ粉体

が装置内壁に付着してしまうため、装置を運転する際は、

処理量に合わせた適切な温度制御が必要となる。
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表４ 噴霧粒子の物性値

密度(����
) ����� 揮発成分(％) ���

比熱(������) ���� 飽和蒸気圧(��) �

�

熱伝導率(�����) ����� 分解熱(����) �

粘度(�����	) ����� 表面張力(���) ����×����

蒸発温度(�) 
���� 潜熱(����) ���������

沸騰温度(�) 
�
 拡散係数 
���×����

��� ����� !"�#��$%&

��� ����� !"�#�$%&

��' ����� !"�#()�$%&
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本装置は、高速回転モーターが乾燥チャンバ内に設置

されているため、モーターの冷却機構が必要となる。こ

こではモーターハウジングを支えるパイプを通じて大量

の冷却用空気を送り込む構造とした。また安全で使いや

すい装置とするため、下記の装備機器を付加した。

①観察窓 アクリル製の観察窓を乾燥チャンバ上面３

カ所、側面３カ所に設けた。

②出入り用ハッチ 乾燥チャンバ内へ作業者が入れる

よう気密性に優れたハッチを設けた。

③タラップ、手摺り 乾燥チャンバ上部へのタラップ、

最上部を取り囲む手摺りを設け、作業者の安全性を確

保した。

④エアヒーター ガスバーナーの熱量を効率よく空気

へ伝えるためエアヒーターを製作した。ガスバーナー

からの火炎方向と送風用ブロアの送風方向を直交させ、

更にブロアからの空気が直接、火炎に当たらないよう

に、バーナーとブロアの取り付け位置を工夫した。

⑤圧力チャンバ 乾燥チャンバの上部３カ所から吹き

込む熱風量を均等にするため、吹き込む直前に圧力チャ

ンバを設けた。

⑥温度センサ 熱電対を乾燥チャンバの上中下３カ所

に取り付けた。

完成後の装置を図��に示す。
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開発した装置の気化性能を把握するため、まず水道水

を用いた気化実験を行った。実験当日の気温は��℃、湿

度は���であった。ガスバーナーの点火後、約��分で乾

燥チャンバ内の温度は���℃（センサ１：最下端から高

さ約２ｍの位置）、���℃（センサ２：同様に高さ約���

ｍの位置）、��	℃（センサ３：同様に高さ約�ｍの位置）

となり、水の注入を開始した。処理量���㍑
分を約��分

間注入した結果、最も噴霧に近いセンサ１の温度は、��

��
近く下がり���℃となったが、センサ３の位置での

温度低下量は約����
程度であった。その後、徐々に処

理量を増やし��	㍑
���で約��分程度運転を続けた結果、

センサ３での温度が	�℃を下回り、乾燥チャンバの底面

において気化しなかった処理液が溜まり始めた。これら

の実験の結果、安定的に処理を続けるためにはセンサ３

での温度が��℃程度必要であることが分かった。

次に海水による気化実験を行った。水道水の場合と同

様な手順で乾燥チャンバ内の温度を調整し、充分な温度

上昇を確認した後、海水の注入を行った。その結果��	

㍑
���の処理能力を確認することが出来た。

実験により得られた粉体を図��、その顕微鏡写真を図

��に示す。得られた粉体は、現在、ベンチャー高安㈲で

作られているものと比較すると、結晶粒子が互いに固まっ

たような状態が多く見られたが、結晶の大きさは、約８

～��μ�とほぼ同程度であることが確認された。

��������	
��
���� ��� ������
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開発した装置は、ノズル式噴霧乾燥機の弱点であるノ

ズルの目詰まりが無いこと、乾燥チャンバ内で作られた

粉体を再び処理液槽に戻す循環式システムであることが、

大きな特徴であるが、現段階では不純物の少ない液体の

気化に成功したところである。今後、本来の目的である

高粘性或いは不純物を含む液体の処理を行いたい。

装置開発の過程で使用した熱流動解析は、現状では温

度分布などの解析結果が実際の現象と異なる部分も多い

ことから、定性的に現象を把握するための方法として使

用しているが、熱風吹き込み方法の最適化や、噴霧粒子

の飛跡予測を行う上で有効な手段であったと考えている。

今後は更に解析精度を上げ、定量的な現象の把握に努め

たい。

� ��
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