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Contmuousemulsificationswithtwodiffbrenttypesofmotionlessm1xer，ｉ､e・theneedle
jettingmixerandKenicsStaticMixerwereinvestigatedinoｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｕｓｅｏｆａ
ｆｉｒｅｅｊｅｔconceptastheeffectivevolumefbrdropdispersionintheneedlejettingmlxer
Keroseneorn-heptanewasusｅｄａｓａｃontinuIousphase，inwhichnonionicsurfactant
(Span80）wasdissolved，anddeionizedwaterasatUspersedphase，Waterdropletdiame‐
ｔｅｒｓｍｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｍIcrophotography、Thesizedistributionsofwater
dropletsobeyedalog-normalfunctionｗｉｔｈａｎｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ，Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｌｅｔｄｉａ‐
meter（dmax）ｗａｓ２．３timestheSauterdiameter（d32）inbothtypesofdisperser，Thier
experimentaldatawerecorrelatedintcrmsofsimilardimensionlessfbrms，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｉ‐
larityofthesecorrelationssupportedthevalidityofthefrGejetconceptintheneedle
jettingm1xer.．

Ｋちり′Ｉ化z･“：ContinuousEmulsilIcation，StaticMixer，Ｗ/ＯＥｍｕｌｓｉｏｎ，
DropletSizeDistribution

１．はじめに

先に著者ら('>,(2)は，主に気体中での液滴分散に用い

られるノズル噴流の液一液系分散操作における利用の

可能性を検討するために，二一ドル噴射式小型連続乳

化器を試作し，低粘度液一液分散系について，その乳

化分散特性を報告した．その中で，Davies(3)により提

案された概念である主乳化領域に着目し，分散滴径を

操作条件と結びつける無次元相関式の導出を試みた．

しかしながら，形態の異なる他の乳化装置との比較を

行っていなかったために，主乳化領域の検討には不十

分な点が残されていた．

一方，ニードル噴射式連続乳化器は．それ自体に可

動部分を持たず，流通式の静止型混合器の一種と捉え

ることができる．そして，実際に応用する際には，そ

れを複数個並列に配置して，穴あき板状の混合器とす

るなどの応用が考えられる．

静止型混合器は，近年種々な形態のものが開発され

徐々に普及してきている(4)．しかし，その応用範囲の

広さにもかかわらず，静止型混合器の利用技術(5)やそ
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れを支える基礎的な理論についての研究報告例はさほ

ど多くない．

本研究では，現在最も広く普及している低圧力損失

タイプの静止型混合器であるKenics混合器をニードル

噴射式乳化器の参照用に選び，先の報告と同じ系（水

一ケロシン，へブタン）を用いてその乳化特性を調べ

た．そして，両乳化器の分散特性の共通性を検討した．

Kenics混合器は，後述するように主乳化領域が明確で

あるため，両者の乳化器としての共通点を見極めるこ

とで，前報におけるニードル噴射式乳化器の主乳化領

域に関する検討の妥当性を確かめるのに有効と考えら

れる．

２．実験方法

著者らの開発したニードル噴射式乳化器については，

前報(')‘(2)に詳しく説明したが，ここではその概略を述

べる．

図１に，本研究で用いた二一ドル噴射式乳化器を示

す．先端部分を直角に切断研磨した２本の注射針を、

ステンレス製ニードルホルダーに平行に固定した上で‘



,､９．

図に示すように，アクリル樹脂とフッ素ゴム板を貼り

合わせて加工したキャップに通し，ガラス製小容器を

取り付けて乳化器とした．２本のステンレス製シリン

ジから連続相液と分散相液を別々にリニアーヘッド付

モーターにより一定流量で送り出し，それらのニード

ルから乳化室（容積３．２５ｃｍ3）内に噴射できるように

した．使用した注射針は，内径（ＤＮ)が0.30,0.50,

0.70（±0.01)ｍの３種類で，ニードル部長さは各々 １

８．０，２９．０，３７．０ｍｍであった．分散相体積分率（‘）

はこれらのニードルの組合せを換えることで変化させ

た．

一方，Kenics混合器は，平滑な内壁面を有する円管

内に，図２に示すような形状（管径とその1.5倍の辺

長をもつ厚み０．６ｍｍの長方形の板を180度ひねったら

せん板）のエレメントを互いに90度の角をなすように

一列に並べて挿入したものである('1)が，本研究では，

エレメント数２１で内径（Ｄｉ）が5.0mmと3.4,''1の市

販品（㈱ノリタケ，SUS316製）を用いた．連続相液と

分散相液は，′恒温水槽内に設置されたステンレス製容

器から窒素ガスにより所定の流量で押し出し，垂直に

設置した混合器の下端へ流し込むことにより連続乳化

をおこなった．

また，連続相にはケロシンあるいはｎ－へブタンを

用い，分散相にはイオン交換水を各々用いてＷ／○（

油中水滴型）エマルションを生成したが，分裂した分

散滴の再合一を防ぐため（２）に，連続相には非イオン

性界面活性剤Span80を臨界ミセル濃度の10倍の濃度

（ケロシンでは30kg/､３，へブタンでは10kg/､3）で溶

かしておいた．

乳化前の両相の液温は303±0.5Ｋに保ったが,その

温度での油相の密度,｡c，粘度且cおよび水に対する界

面張力γ(乳化前，滴数法)は，ケロシンで,oc＝788.1

kg/m3，似c＝1.086×10~３Ｐａ.s，γ＝0.0035Ｎ/､，へブ

タンで,ＤＣ＝677.5ｋｇ/m３，邸c＝０．３８２×１０~3Pa.s，γ＝

0.0042Ｎ/mであった．

両者ともに，分散滴径は光学顕微鏡を用いた写真撮

影法で測定したが，測定滴数は毎回1000～1500個程度

であった．

３．実験結果及び考察

３．１分散滴径分布

図３に，水一ケロシン系でKenics混合器により生成

されたエマルション中の分散滴径分布の一例を示した．
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さらに図４では，対数正規確率紙上で横軸に滴径ｄを

ｄ３２（Sauter径）で除したｄ／ｄ３２をとって，その

滴径分布を示した．

図４におけるプロットはKenics混合器によるもので，

分布形状のばらつきが若干大きくなっているものの，

実線で示したニードル噴射式乳化器による結果(')'(2)

とほぼ同じ傾向が認められる．水一へブタン系でも同

様の傾向が認められ，両系とも滴径分布は，上限値を

有する対数正規分布に従うと判断される．

また，図５と図６にｄｍﾛｪ（最大滴径）とｄ３２の関

係を示す．水一ケロシン系，水一へブタン系ともに，

ニードル噴射式乳化器(1)｡(2)と同じｄｍョ×＝２，３．３２

の関係がKenics混合器の場合にも成立した．この２．

３という係数の値は，撹枠機などを用いた既往の代表

的な研究報告例(8)と比較してやや大きいが，撹枠槽

を用いたis｡-オクタンー１％塩化ナトリウム水溶液系

でｄｍ。×／ｄ３２＝１／０．３８０＝２．６３とした

報告('０)もあり，異常と判断される値ではない．

一方，対数正規分布を仮定した場合の幾何標準偏差

を反映したｄｍｏｄ（メデイアン径，５０％径)とｄ３２の

関係では，ニードル噴射式乳化器の場合は，連続相の

種類や操作条件の変化によるはっきりした違いはみら

れなつかった(2)．しかし，Kenics混合器では，連続相

の違いによって，以下に記述するように若干異なった

傾向がみられた．

連続相に分散相の水と同程度の粘度を有するケロシ
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1０－２

ンを用いた場合，内径が５．０ｍｍのときには３．４ｍＩｎ

のときに比べややばらつきが出ていたが，ニードル噴

射式乳化器と同じｄｍｏｄ＝０．５．．３２の関係がほぼ

成立しており，分布の中央部付近における幾何標準偏

差として１．６９が得られた．それに対して，連続相に

水よりかなり小さい粘度を有するヘプタンを用いた場

合には，ｄｍｏｄ＝０．７．．３２で見掛けの幾何標準偏

差は１．４６となり，内径の影響もあまり現れていなか

った．

このように，ｄｍ１ｘとｄ３２の関係に両乳化器で違い

が現れず，ｄｍｏｄとｄ３２の関係に違いが出ているのは

，乳化器内での前断場の均一性の違いのためと推論さ

れるが，現段階では，その原因は明言できない．

３．２平均滴径の操作条件による変化

図７および図８に，それぞれ水一ケロシン系および

水一へブタン系について，Kenics混合器におけるｄ３２

の流路断面平均流速(Ｕ)および分散相体積分率(ゆ）に

よる変化をプロットで示す．Ｕに対しては，両系とも

分散相体積分率ごとにほぼｄ３２ｏｃＵ‐１．２の関係がみ

とめられた．そこで，図９および図１０には，図７お

よび図８でｄ３２ｏｃＵ－'.２の関係が成立しているもの

としてのと管内径(Ｄｉ）によるｄ３２Ｕ'、２の変化を示

した．

連続相にヘプタンを用いた場合には，巾の増加に伴

ってｄ３２ＵＬ２は単調に増加していく傾向がみられた

が，ケロシンを用いた場合には，巾＝0.1～0.2付近に

極大値が認められた．

ヒードル噴射式乳化器を用いた場合の同様な関係を，

図１１に示す．連続相にヘプタンを用いた場合には，

巾を0.26～0.74で変化させてもｄ３２ｃｃＵ－１．ｏの関係

は変わらず，ｄ３２Ｕはほぼ一定値を維持していた．
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それに対して，ケロシンを用いた場合には，巾＝０．５，

０．６６，０．７４の時にはｄ３２ｃｃＵ－１．ｏとなっていたが，

巾＝０．２６と０．３４の時にはｄ３２ｃｃＵ‐１．２とみられる

結果が得られており(2)，連続相（油相）の違いによる

影響が両装置で同じように出ていることがわかった．

化器ではニードルからの液吐出線速度であり，Kenics

混合器では流路断面平均流速である．図中には既往の

報文(6),(7)にみられるKenics混合器を用いた低粘度液

の乳化実験結果も示した．それらの実験では，ともに

○／ｗ型のエマルションを生成しており分散相分率も

本研究より小さいが，その相関は本研究での実験結果

とほぼ一致している．ちなみにBerkmanら(7）は（４）

式のような実験式を与えている．

３．３無次元相関による検討

ニードル噴射式乳化器では，ｄ３２ｃｃＵ‐１．ｏの関係

が成立する範囲内で（’）式で示される実験式が得ら

れた(2)． d３２.Ｄｉ－ｌ＝０．４９．〃ｅ－０，６ (4)

d32＝0.0086.Ｕ－'．ＤﾉV-0.35．(Y/pc)0.5 （１） また，ニードル噴射式乳化器で得られた（３）式の

相関（ｄＮ＝0.51nｍの場合）も，縦軸をｄ３２／ＶＥｌ／３

とし横軸をＷｅＮ（＝Ｕ２･ＤＮ・ｐｏ／γ）として，図中

に破線で示した．これは，Kenics混合器での相関線に

更に，乳化装置内で実質的に滴分裂が起こっている

主領域(3)の容積を，次元解析とニードルからの自由噴

流を仮定したモデルから（２）式のように推定した(2)． 非常に近い位置にあることがわかる．

脆(Dﾉv)＝(0.0086/043)3.Ｄｊｖｏ４５ (2)
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そして，これらの結果からｄ３２ｃ仁Ｕ-１．ｏの関係が成

立する範囲内での相関式として（３）式が導出できる．

Fig.１３Correlationofd82/Ｄｉａｎｄｄ３２/VElﾉ３

ｗｉｔｈＷｅ．（ＫｅｙｓａｓｉｎＦｉｇ､6）

言／､、
－（Middlem8

『）

〃32.吃~'/3＝Q43U-l.DﾉV-'/2.(Y/pc)l/２

＝０．４３．砿2三0.5 （３）
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一方，Kenics混合器の場合には，Middleman(6)も述べ

ているように，実際に滴分裂が起こっている距離方向

の区間での管内のエレメントを除いた全容積が混合に

有効となると考えられる．したがって，主乳化部の代

表寸法としては，管内径(Ｄｉ）をとるのが妥当である．

図１２および図１３には，Kenics混合器によるデータ

について，滴径ｄ３２をＤｉで除して無次元化したｄ３２

／ＤｉのＷｅｂｅｒ数（Ｗｅ＝Ｕ２.Ｄｉ・'０．／γ）に対

する依存性を示した．ここでＵは，ニードル噴射式乳
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低粘度液体の乱流混合による液液分散としてとらえ

た場合，ニードル噴射式乳化器の主乳化領域では，

Kenics混合器の滴分裂が起こっている距離方向の区間

での管内部空間と基本的に同じ機構が働いていると考

えられる，また，同じ物質系を用いており，分散滴径

分布もほぼ一致しているので，両相関線における係数

のオーダーの一致は，ニードル噴射式乳化器の主乳化

領域に関する検討の妥当性を示すものと判断される．

（３）式により求められるｄ３２の代表値と（２）式の

ｖＥを用いて求められるＰＭの相関を示した.また，

Kenics混合器については，’０個のエレメントに相応

する部分の管内空隙容積を有効乳化部容積ＶＥとして

計算したｐＭに対してｄ３２の実測値をプロットした.

図，４より両乳化器の相関は非常に近い位置にあり，

ここでも二一ドル噴射式乳化器の主乳化領域に関する

検討の妥当性が示された．

３．４所要エネルギーによる検討

前項での検討を更に明瞭な形で表現にするには，

Davies(3)やMcManamey(9)（撹枠槽中で撹枠翼近傍のド

ーナッツ状領域を滴分裂の主領域と捉え検討している

）によって示されているように，主乳化部に存在する

流体の単位質量，単位時間当たりに流入するエネルギ

ーＰＭと分散滴の最大安定滴径（ｄｍ．ｘ）またはそれと

比例関係にあるｄ３２を，例えば（５）式(3)のように相

関づける必要がある．

４．まとめ

先に報告したニードル噴射式乳化器の主乳化領域に

関する検討の妥当性を確かめ，その特徴をより明確に

するための参照系として，低圧力損失タイプの静止型

混合器であるKenics混合器を選び，ニードル噴射式乳

化器の場合と同じ系（水一ケロシン，ヘプタン）を用

いてその乳化特性を調べた．その結果’以下の知見が

得られた．

，）分散滴径分布は，滴径dをd3zで基準化することに

より，両乳化器共に操作条件によらず対数確率紙

上でほぼ重なり合い，上限値を有する対数正規分

布として近似できる．

２）両乳化器の主有効乳化領域を考慮した無次元相関

式は，両乳化器で同じオーダーの係数を有する．

３）ニードル噴射式乳化器での主乳化領域の容積とし

て，次元解析とニードルからの自由噴流を仮定し

たモデルから得られた（２）式は妥当である.

dmax＝Cl･グ32＝c２．(Y/pc)06.pM~０４ （５）

一方，Kenics混合器における主乳化部は，エレメン

トによる圧力損失などにより，その距離方向の区間と

してエレメント数が１０個程度まで(6)(!')の領域と考

えられる．そして，残りのエレメントはニードル噴射

式乳化器の輸送部(1)(2)に相当し，生成されたエマルシ

ョンの安定化（活性剤の界面への平衡定着化）に役立

っているものと考えられる．

そこで，水一ケロシン系で巾＝０．５の場合の各混合

器におけるＰＭとｄ３２の関係を求めた結果を図１４に

示す．ここで，ニードル噴射式乳化器については，

謝辞

本研究を遂行するにあたり，実験等で多大のご協力

を頂きました高松雅志氏（当時富山大学大学院修士課

程学生）に，こころよりお礼申し上げます．
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