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１．平成20年度研究成果の概要 

本年度は、キャパシタンスPTを循環流動層プロセスに応用することを最終目的とし、そ

の基礎研究として管内の粉体の濃度分布について計測した。粉体をホッパで供給し、エアー

ミキサを通し、アクリル管内を自由落下させた。アクリル管の上部とエアーミキサから下流

側にPTセンサを設置した。 
GVSPM法を用いて画像再構成を行ったところ、粒子体積流量が高くなるほど粒子体積率

も増加し、さらに、計測位置が下降するに従い粒子体積率は低下した。各Caseともに、低

い粒子体積率は r=7R/16から r=12R/16程度の管路中心と管壁の間で、エアーミキサの粒子

投入口に相当する。また、最も高い粒子体積率は r=15R/16付近に存在する。さらに、計測

位置が下流に行くに従い、管路半径方向の粒子体積率は平均化された。 

２．助成期間内での研究成果の概要  
1. はじめに 
食品、薬品、化学プロセスにおける粉粒体の流動は、固体、気体、液体が混在した混相流

となる場合が多く、各相の濃度分布、流量、速度分布などを非接触で計測する技術が求めら

れている。管路やチャンバー内の混相流動状態を非破壊非接触で可視化する手法として、コ

ンピューティッド・トモグラフィー(CT)法の一つであるプロセス・トモグラフィー(PT 法)
法が、研究レベルとして広く用いられるようになってきた。本研究では、キャパシタンス

PTの基礎開発と粉体プロセスへの応用を行ったので、ここに報告する。 
2. プロセス・トモグラフィーの原理 
電気プロセス・トモグラフィー(PT)には、キャパシタンスを計測する方法と、インピーダ

ンスを計測する方法とがある。空気などの非導電性の媒体中に誘電率の高い粒子が存在する

場合は、キャパシタンスを計測する。図 1 は研究で用いているキャパシタンス式のPTセン

サの概略図であり、アクリル製の管路外周に配置したセンサの内部は絶縁物質により分離さ

れた12個の測定電極から構成されている。基準電極iと検出電極j間のキャパシタンスCi,j は
ガウスの法則より、 
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であり、rは管路断面内の位置ベクトル、ε(r)は管路断面位置rにおける誘電率、ε 0は

真空誘電率、Vｃは基準電極iの印加電圧、Vi(r)はiが基準電極であるときの管路断面位置rの
ポテンシャル、Γjは基準電極iと検出電極j間の電気力線の及ぶ領域である。この式(1)におい

て、ε0とVcは既知、Ci,jは測定値で既知であり、ε(r)とVi(r)は未知である。ここで、位置rにお

ける粒子濃度とε(r)とが線形関係であること、および粒子に帯電した電荷を感度(センシティ

ビティ)を重みとして、Γjの領域について線形結合した値が全電荷であることを仮定すれば、



式(1)のε(r)を近似的に求めることができる。具体的には、r = r0のみに粒子が存在し、他の位

置には空気のみが存在するとき、 
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         (2) 

の二階微分方程式を管路断面内で仮定する。このときの式(2)を有限要素法(FEM)により離

散化し境界条件によりVi(r)の分布を求め、これを式(1)に代入して管路内のある位置のみに粒

子が存在するときのキャパシタンスを求める。このセンシティビティ値を各電極対における

すべての離散値rについて求めると、結局、未知の粒子分布のとき、  
ESC e=                         (3) 

の行列式で表現できる。ここで、Cは測定されたキャパシタンス列ベクトル、Seはそのセン

シティビティ値をマップとしたセンシティビティマップ行列、Eは求める誘電率分布列ベク

トルである。 
 
 
 
 
 
 
                 

図1  キャパシタンスPT の概要 

3．平成 18年度の研究 
新しく製作したキャパシタンスPTセンサーの管路に対して、ガウス法則とラプラス方程

式の連立微分方程式を解き、管路断面マイクロ粒子位置の全パターンについて感度マップを

計算し、感度マップの計算を行った。次に高精度な画像再構成のコード開発するために、従

来 PT において実績の有る一般化ベルトル形サンプルパターンマッチング(GVSPM)法を用

いた画像再構成法を開発し、GVSPM 法の最適なパラメータを調整した。シミュレーショ

ンにおいて、従来法と比較して、およそ 10%再構成精度を向上させることができた。そし

て、静止物体を用いた画像再構成を調整するために、感度マップを求め、静止標準画像を用

いてその精度の評価を行い、実画像においても、再構成精度を向上させることができた。さ

らに、実際に流動状態を示したPT画像に対して、離散ウェーブレット多重解像度を施し支

配的な二次元粒子分布を抽出し、その特徴抽出の妥当性について検討した。その例として、

粒子濃度変動の時間平均画像に対して多重解像度解析を行った結果を、一例としてCase 1-1
からCase 4-1 の場合について図 2 に示す。これより、開放面積比Sが大きい場合(Case 1-1
とCase 2-1の場合)では、大きな粒子群を構成するレベル0のみ粒子濃度の高い値が広く見

られた。一方、開放面積比Sがやや小さい場合(Case 3-1の場合)では、レベル0の他にレベ

ル2でも粒子濃度の高い値が多く見られる。さらに、開放面積比Sが非常に小さい場合(Case 
4-1の場合)では、レベル0の粒子濃度の値は小さく、レベル1に粒子濃度の高い値が見られ

た。以上のように、キャパシタンスPTとウェーブレット多重解像度を用いた管路内固気二

相流における二次元粒子分布の特徴抽出方法を提案し、開放面積比を変化させた障害物直後

の管路内固気二相流の流動状態のPT画像を得て、そのPT画像に対して離散ウェーブレッ

ト多重解像度を施し、支配的な二次元粒子分布を抽出することができた。 
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図2 PT画像の多重解像度解析(Solid air mass ratio Mt=6.24) 

 
4．平成 19年度の研究 
第2ステージとして、外乱に強いセンサーを開発し、各種超高速回路とノイズ除去による

各種粉体粉体濃度の精度を明らかにした。 
まず、大管路キャパシタンスPTセンサの

開発を行った。図 3 は PT の構造を示す。

このキャパシタンスPTセンサには3つの特

徴を設けた。1. 測定電極の上下にガード電

極を設置した。 2. 測定電極アース電極間に

抵抗を取り付けた。3. スクリーン電極を設置した。実際の

実験に備え, アクリル棒を用い大管路キャパシタンス PT
の精度について検討を行った。青は誘電率が低く、赤は誘

電率が高いことを表す。今回は空気を青く、アクリル棒を

赤く示している。 図 4 より可視化されたアクリル棒位置

は，25か所ほぼすべて実際に置いた位置と一致しているこ

とがわかる。したがって定常的に物体の位置を特定するこ

とができる。図 5 に示すように流動層装置で、粉体はホッ

パータンクから供給され、エアーミキサーで拡散させる。

粉体をAirで拡散させながら落下する様子を大管路キャパ

シタンスPT センサで測定を行った。大管路キャパシタン

ス PT センサを上段、中段、 下段に取り付け、66 通りの

キャパシタンスを測定する。必要な時間は10msである。

この実験では60秒間測定を行った。図 6 は管

路断面中の画像 6000 枚を平均したものであ

る。その結果、粉体量が増加するにしたがっ

て 管壁付近で部分的に赤く示す割合が増え

ている。ことがわかった。また時間平均粒子

体積率は、下段の方が濃度は低くなることが

わかった 。 
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図3 Inside configuration of PT sensor

  
図4 Reconstructed images 

     

図5 Experimental equipment 
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図6 Time averaged images of powder 

concentration distribution (Case 5.4) 



5. 本年度（平成 20年度）の研究と最終成果 

最終ステージとして、キャパシタンスPTを循環流動層プロセスに応用することを最終目

的とし，その基礎研究として直径270[mm]の管内の粉体の濃度分布について計測した。 
実験装置は、ホッパ、センダーの下部にエアーミキサが設置されており、内径270[mm]，

長さ 5.3[m]のアクリル管に接続されている。エアーミキサでは 4 方向のノズルから空気が

供給される。アクリル管の上部には、長さ0.66[m]の3つのPTセンサが、エアーミキサから

下流側にh =0.33[m]，h =0.99[m]、およびh =1.65[m]に設置されている。粉体は、ホッパで

供給されエアーミキサを通りアクリル管内を自由落下する。このとき、半径方向r=7R/16か

らr=12R/16 領域が、粒子投入口に相当する領域である。落下した粉体はレシーバタンクで

回収され再びホッパから供給された。表 1 と表 2 は実験条件であり、粒子の体積流量Qpを

8.33×10-3[m3/s]から 1.57×10-2[m3/s]、と空気の体積流量Qaを 0.472[m3/s]に設定し、それら

の固気体積比をとりCase No.をつけた。実験ではΔt=10.0[ms]ごとに合計500Δt間計測が行

われ、GVSPM法を用いて画像再構成を行った。図7 は各Caseの計測位置hにおける時間平

均の粒子濃度分布を示す再構成画像である。粒子体積率Vtは各時間における再構成画像か

ら、 
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により計算することができる。Nwは管外および管壁の厚さのピクセルの数であり、206 の

ピクセルに相当する。NxおよびNyはピクセル数で、Nx=Ny=32 である。Exytは時間tの再構

成画像のマトリックスの位置(x,y)の粒子濃度である。その粒子体積率Vtの時間平均値を図 8
に示す。この図に示すように、粒子体積流量Qpが高くなるほど(Case1 からCase4 になるに

従って)、粒子体積率Vtも増加する。さらに、各Caseにおいて、計測位置hが下降するに従っ

て、粒子体積率Vtは低下する。 
再構成画像は管路断面を16の環状の領域に分け、 各々の環状領域の粒子体積率 
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計算した。pは分けられた環状領域(q=1,2,3… 16)のピクセル数ある。図 9 はその管路半径

方向の粒子体積率であり、Case 1からCase4と粒子濃度が高くなるに従って、粒子体積率

は高くなる。各 Case ともに、低い粒子体積率は、r=7R/16 から r=12R/16 程度の管路中心

と管壁の間に存在する。この領域は、エアーミキサの粒子投入口に相当する領域である。ま

た、最も高い粒子体積率は r=15R/16付近に存在する。さらに、計測位置hが下流に行くに

従って、管路半径方向の粒子体積率は平均化される。 
Sensor position  Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

 
 
 

 図7  GVSPM法による時間平均粒子濃度分布画像 
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図8 時間空間平均の粒子濃度 

 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図9 半径方向の粒子濃度分布 
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