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iヒ海道大学こ〔学部研究報告

第llO　ng（昭和57年）

Bulletin　of　the　Facuity　ef　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　11e　（1982）

ESRスラグの粘度・密度同時測定

石井邦宜　松永　崇＊
石　村　孝太郎　　近　藤　真
　　　　　（昭和57年6，月15日受理）

Sim磁耽a魏eo腿s　M［easure瓢e簸もof　Viscosity　a，n《蓋De醜sity　of　S丑ag

　　　　　　　　　　　　for　廻丑ec亀rro－S嚢ag賦eme二重i簸9

Kuniyoshi　IS　ml，　Takashi　MATSUNAGA，

Koutaro　ISHIMURA，　and　Shin－ichi　KONDO
　　　　　　（Received　June　15，　1982）

Abs£ract

　　The　free　falling　droplet　method　for　measurement　of　viscosity　is　applicable　only　at

a　low　Reynolds　number　（Re〈O．1）　because　Stokes’　law　is　the　fundamental　principle．

In　order　to　apply　this　method　to　molten　slag　and　metal　droplet　system，　the　principle

was　extended　to　a　higher　Rey”olds　number　regjon　（Re　t　IOOe）　on　the　basjs　of　well

－1〈nown　data　between　the　drag　coefficient　and　Reynolds　number．　Moreover，　a　new

correlation　fuRction　in　which　fa｝1　velocities　of　two　foreign　droplets　were　investigated　in

order　to　simultaneously　measure　viscosity　and　density　of　liquids．　After　the　applicabi－

lity　was　examined　at　room　temperature，　the　methed　was　applied　to　the　measurement

of　viscosity　and　density　of　ESR　slag　（NaF－MgF2）．　The　results　obtained　were　sum－

marized　as　follows：

MgF2　：　pt＝4．07×10T‘exP　（1，8500／RT），　p＝：3．24－Jr．25×10m‘T

30NaF：　pt　＝＝1．28×］，Orm3exp　（le55e／RT），　p　＝3．2e－5．53×lom4T

5eNaF；　pt　＝2．ll×le－3exp　（7gse／R”r），

76NaF：　＃　＝2．81×10m3exP　（6220／RT），

NaF　：　pt　＝：3．39×10－3exf）　（56ee／RT），

1．緒

p＝3．13－5．54×10rm4T

p　＝＝一　2．98－5．55　×　IO”’4T

p　＝：r一　2．66一　5．60　×　le”‘T

言

（16e3　一一　1773　K）

（1423－1573　K）

（1373－1523　K）

（1173’v　1323　K）

（1293－1493　K）

　落球法による粘度測定は絶対粘度を測定できる利点があり，精度も高い。しかし基本原理であ

る落体の運動に関するストクスの抵抗法則が低レイノルズ数域（Re＜0．1）でのみ成立し低粘度

の液体に対しては適用しにくいこと，粘度の計算に当っては被測定液の密度が既知であることな

どの欠点がある。さらに測定上，被測定液中の落球の終端速度を知る必要があることから液は透
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明であることが要求される。本研究ではまず第一に無限媒体中での球の落下に関する既往の実測

値から抵抗係数と1～6数の関係について精度のよい実験式を求め，管壁効果に対する1む数の影響

を表わしたFayonとHappelの関係を導入して落球法の高Rθ数域への拡張を試みる。次いで従

来法では不可欠である被下定液の密度値をキャンセルするため，密度の異なる二種の落体を用い

て落下速度を測定し粘度と密度の同時測定が可能かどうか，可能ならぼその適用限界はいかなる

ものかを検討する。さらに以上の手法を著者らが以前から行なっているX線透過法を用いた溶融ス

ラブ中金属滴の落下速度の測定法と組合せて近年ESRスラグとして問題になっている弗化物系融

体の粘度と密度を同時測定しようとするものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．瀾　定　原　理

　2．亙　落体に働く力と鴛e数の関係

　媒体中を自由落下する球形粒子の運動は粒子に働く抵抗力と浮力の釣合いから次式で記述され

る。

　　　　　　　　　鴫一（P・一Pc）gv－F　　　　　　　　　　（1）

mは粒子重量，vは速度，　tは時間，ρd，ρcは粒子および媒体の密度，　Vは粒子体積，　Fは粒子

に働く力である。粒が溶融スラグのように非圧縮性のニュートン流体中を運動する場合，周辺の

流れはNavier－Stokes式（N－S式）によって表わされる。

　　　　　　　　　弗一一・留・・惚　　　　　　 （・）

（2）式は非線型の微分方程式であり解析的にはとけないが，Stokesは左辺中に倉まれる慣性項（ρ。

v・Vv）が粘性項（μ。　Pt2V）にくらべ十分無視できるいわゆるStokesの近似が成立する固体球周

辺の遅い定常流れについて（2）式を解き球の受ける抵抗力Fを次のように求めた9i｝

　　　　　　　　　F＝3πμc〃4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

dは球の直径である。一方抵抗力Fは球体のまわりの流体の運動エネルギーと運動方向に垂直な

面への落体の投影面積A4に比例する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F－C・撃A・　　　　　　　　　（4）

比例定va　CDは抵抗係数と呼ばれる。粒子が定常運動（dv／dt＝O）しているときの速度は終端速度

（terminal　velocity）vtと呼ばれ，このときCDは（1），（4）式から

　　　　　　　　　G十（t2E．g　12f，zsggpf？，gd　（spc　e　Vt）

CDはレイノルズ数（Rθ数）によって変化し，（3）式が成立つときは次の関係となる。

　　　　　　　　　C，oRe＝24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

1～6数は

　　　　　　　　　彪＝璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　μc

また（3）式が成立つRe＜0．3では球の終端速度は

　　　　　　　　　㌍響　　　　　　　　　　（・）
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図1　抵抗係数とReの関係（狂体球）
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（2）式を数値的に解く試みは緩和法を報いてJenson，　Hamielecらによって行われているが実測

値を十分説明するに至っていない。現時点では実瀾の1～6数と抵抗係数の値をそのままか実験式で

使用するのがもっとも儒頼できる。現在使用されている数値を表！に挙げる82＞広い範囲にわたる

実験式は未だ提出されてなく，通常三つの1～θ数域にわけて表現される。Re＜O．3の（6）式の他に，

　　　　　　　　　O．3〈　1？e　5・　1000　CD　e　ReO’6：：　18．5　（9）

　　　　　　　　　　　Re＞1000　　C』　・0．44（一一一一一定）　　　　　　　　　　　　　　　（10）

表1を図式化すると図1のようになり，Pt球を用いて粘度測定する場合，1～θ数範囲は製銑・製鋼

スラグとESRスラグでは異なりESRスラグの方が大きい。このとき（9）式は誤差が大きく適用

できない。そこで著i2S　’b　emO　．　3　〈　Re〈1000の範囲で適用できる新しい実験式として次式を提案す

るt3）

　　　　　　　　　Re＄．　！0ee　CD　e　Re　＝24　（1－1－e．！38　ReO”O）　（10

（11）式は1琵≦1000の全域にわたって2％以内の誤差である。（11）式は広範囲にわたってC，と

Reの関係をうまく記述するが，この関係から媒体粘度や密度を決定するにはまだ誤差が大きい。

そこで適用1～θ数範囲を細分してより精’度のよい関係として次の多項式を用いる。

　　Re　5　e．3

e．3〈ReS3

3SRe＄3e

CD　e　Re／24　＝1

Cp　e　Re／24　＝e．99！04－O．11875　Re十〇．68007　Re2一

　　　　　　一〇．70020　］1？e3十〇．29499　Re‘一〇．e42979　Res

G）　e　Re／24　：O．91852十〇．18751　Re－O．026478　Re2十〇．0024e26　Re3

　　　　　　－9．81812×10－5Re‘十1．4174×le－6Re5

（1－2）

（13）

（14）

30く∫～e≦100　　　G）。Re／24＝＝1，2864十4．02×10『2ノぞe縁一3．5185×10h4／～e2－1．7534×10－5」～e3
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　　　　　　　　　　　　　十2．3335×10－7Re‘一1．0167×10－9Re5　（15）

lOO〈Re＝〈IOOO　CDeRe／24＝：1．79985十3．23425×10－2Re－7．17609×IO－5Re2

　　　　　　　　　　　　　十1．57602×10M7Re3－1．63913×10『ioRe4十6．3096×10一’4Re5（16）

（12）～（16）式の誤差は10－5以下で粘度・密度の測定にぱ充分使用しうるものと思われる。

　一方実際の被測定液に対して落下速度を求めようとすれぽ限られた容器内で行うことになるか

ら器壁の流れに対する影響（Wall　effect）を考慮しなけれぽならない。　JISの落球：法による粘度

測定ではこの補正係数として次式で与えられるFax6nの補正係tw　Ksを用いている。

　　　　　　　　　・／騒ト・・1・4（＠D）÷・．・9（吾）・一・。95（吾）・　　　（17）

Dは円筒形容器の内径である。（17）式はStokesの法則が成立する1～6数域でしか用いられないか

ら本実験にぱ直接適用できない。Fayon㈹らは器壁と慣性の両効果の間に加成性が成立つとして

Stokesの法則に補正を加え，球に働く抵抗として次式を提案している。

F＝　3　nyc　dv［　Ks　÷　（　S：’　i：co，，　rm　1　）］

（18）

CD。。およびCDStは表1に表わされる実際の抵抗係数および（6）式で表わされるStokesの法則に

よる抵抗係数である。CD。。として（11）式を用いればGDとReの関係は，

　　　　　　　　　CD　e　Re：：：24　（Ks÷O．138　ReO’70）　（19）
また（13）～（16）の多項式を用いれば右辺をf（Re）とおいて

　　　　　　　　　CD　e　Re＝24　（K，十f（Re）一1）　（20）
　2．2　粘度および密度の計算法

　（イ）　Re数が0．3以下の場合

　製銑・製鋼系のスラグの温度が低い場合はStokesの法則が成立する可能｛生がある。このとき器

壁の効果を考慮すると（6）式は次式となる。

　　　　　　　　　CD　e　Re　＝24　Ks　（21）
（5），（7）を用いると，動粘度をレ（罵μc／ρ。），密度ρ、の逆数をXとし，また（18　Ks　v／gd2）罵蓋

とおくと（21）式は

　　　　　　　　　Av－p．X十1＝：O　（22）
塵径と密度が既知の二種類の落体1，2「を用いて速度を測れば係数の異なる（22）式の連立から媒体

の粘度と密度が求まる。

　　　　　　　　　pac＝：　（pdi－p．，）／　（A，一A，），

　　　　　　　　　p，　：：　（A，p．，一A，p，，）／　（A，一A，）　（23）

　（口）　Re数が0．3以上の場合

　まず大略の粘度と密度を求めるため（19）式の関係を用いる。（イ）と同様にレとXの関係は

　　　　　　　　　Av十BvO’3－pdX十1＝＝O　（24）
ここにBはB＝・　2．484vL7／gdi’3である。落体1，2に関するρd，　A，　Bからvに関する次式を得る。

　　　　　　　　　媛齢畿留非＋て轟万一・　　　（25）

（25）を解いてvが得られれぽρcとμcは

　　　　　　　　　13c　＝＝　IDdl／（A，y十Bl　vo’3十1），　Ptcニリ×ρc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

次に（26）式から得られた粘度と密度を使って尺6数を求め，これによって（13）～（16）式のうち
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適合する関係式を選定して（20）式に適用し次の形式の多項式の連立からμ，とρ。を決定

　　　　　　　　　Av5十（B一ρ，）v4十Cv3十時間2十Ev十F＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

する。実際の計算に当っては電算機を使用し，（26）から得られる値を出発値として根を求める。

3．実 験

　3．1予備実験
　前述の諸関係が1～6数の広い範囲にわたって成立するかどうかを検討するため，粘度と密度が既

知の透明液体について常温で実験した。被測定液としてはグリセリンおよびグリセリン水溶液，

む

↓

Infrared

　Lump

1　nf　ra　r・ed

　Lump

田
帰 Infrared
Detector ×

Infrared　i／

Detector

Pulse
Generator

Universal

Counter
（TlrT｝er）

T　thermocoup

D，V，M

Cold　Junction

図2　予備実験装罎

またESRスラグに似た媒体として室温で液体のS薮Cl、を用いた。実験装置図を図2に示す。測定

はほぼJISに準じた。しかし粘度が小さく落下時問が短いことを考慮して，時間測定には赤外線

ランプとホトトランジスタを雪線通過の監視用に採用し計時はユニバーサルカウンタで行なった。

この使用によって20．O　cmの標一間を1秒程度で通過する場合も1／1000秒まで正確に計測するこ

とができた。測定は20℃前後の温度で行ない，測温は銅一コンスタンタン熱電対によった。グリ

セリン水溶液の濃度は純グリセリン（99．8％），83．6％，75。4％，SnC14の純度は99，8％である。

落体はグリセリン水溶液では1～32mmの鋼球，3．8mmのアルミナ球および手製のPt球（径1

mm前後）とし，種々の組合せについて粘度と密度を求めた。またSnC14では径lmmの鋼球と3．8

mmのアルミナ球を用いた。

　3．2　高温案験

　（イ）　実験方法の概略

　実験装i置はX線通過孔（40×50mm）を有する電気炉，試料滴下装置およびX線透過撮影装置

から成っている。装置の概略を閣3に示す。この炉でぱX線通過孔を中心に士1℃の均熱帯が約

10cm存在し，スラグ層全高（135　mm）内の温度差は5℃以下となっている。炉温はSCR電力調

整器をPID制御して設定温度の±1℃内に保持した。ルツボはアルミナ反応管（内径42　mm，長

さ1000　mm）内に納められた黒鉛製のもので内径27　mm，深さ200　mmである。スラグ重1綴：ぱ約

200gと一定にして溶融し，溶融後高さを135　mmに保持した。

　試料の落下装置は回転供給式の試料倉，黒鉛製ノズルおよびガス導入管から成っている。あら



54

Magnetic
　Valve

石井邦宜・松永　崇・石村孝太郎・近藤真一

Flow－
meter

麗2 Monitor

團

＠o

X－ray
　Tube

10

i
3

×一一ray　ControlZer

Sphere
koider　1，　SiC　Furnace
　　　　　　　　　　2，　S｝Gg　Sampie

　　　　　　　　　　3，　Dispenser　of

　　　　　　　　　　　Falling　Drop
　　　　　　　　　　q，　Digital　Voltmeter

　　　　　　　　　　5，　SCR　Power　Unit　and

『寄「　　　　　　　　　　　PID　Ternperature

　　　　　　　　　　　Controller
　　　　　　　　　　6，　lmage　lntensifier

　　　　　　　　　　7，　Half－mirror
P－t6”s3?ＯD．．．coupie　i　s，　TV　camera

　　　　　　　　　　9，　16rlln　C　i　ne　Camera

　5　　　　　　　　　10，　X－ray　Power　Transformer

園3　X線透過16mm映ll測定実験装置

6

かじめ秤量した試料金属を回転倉に装入し，遠隔操作によって1ケ宛黒鉛ノズル先端に落下させ

る。ノズル先端は溶融スラグ層に5mm丁丁漬してあり，そこで試料を予熱する。その後外部か

らガス圧によって試料球をスラグ三内に押し込み落下させる：方法とした。落下途中の球はスラ

グ層中央部（スラグ上面から45～85mm）でX線曝写によりその像を捉えて移動距離と時間から

落下速度を求めた。

　（口）X線透過16mm映画撮影法と従来法との比較

　X線発生装置は医療用X線制御装置とX線管の組合せで単相全波整流式であり，50Hzでは毎

秒100ケの部分正弦状波がX線管に印加されるため，発生X線はパルス間隔1／100s，有効パル

ス幅1／300sのX線パルスとなる。従来の測定法では落体移動速度の速い場合はこのX線パルス

を必要個数発射し，X線シートフィルムに撮影し，また速度の遅い場合は一定時間問隔で3回，

X線を曝写しうる計時リレー式のX線発射制御器を使用して1／3、1／2，3／4，lsのいずれかの間

隔で撮影した。この方法で撮影した落下球の状態を図4に示す。（a）は落下速度の遅い場合，（b）

は速い場合を示している。フィルム上の移動距離△Sは一度フィルムの黒化度をマイクロフォトメー

タでチャート化してから測定する。落下速度Vは

D重rec亡lon

of　Fail

｛a，

『

Sエ S1

〔b，

S2

『

SI　SI　S1
S2

X一一ray　Film

Chart　of

　Densltometer

X－ray　Film

Chart　of

　gens重to珊eter

圏4　従来法におけるフィルムの模式図

　　と移動距離
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　　　　　　　　　v＝AS／1．17　ti　（28）
速度の遅いときは△S＝S2／2，4はX線曝射間隔とする。速度の速いときはt，＝O．01，　AS＝　g，（91：

Siの平均値）とする。この方法の場合油津暦中央部で落下球を拮えるタイミングが難しく，測

定効率が著しく悪い欠点がある。X線テレビを用いる方法はこの点優れているが得られる像の鮮

鋭度が劣り実用的でない。

　今圓新たに採用された16mm映画撮影法はこのような欠点を解決する唯一一の方法である。即

ちX線螢光像を輝度増倍管で増幅しこの光を半透プリズムを用いて一部をX線TVカメラに導い

て監視胴にすると同時に大部分の光を高速度シネカメラに導き記録する。高速度シネカメラは16

mmフィルム用で1／100S毎のタイムマークをフィルム片端に挿入できるようにした。撮影は落

下試料を予熱後，加既押入と同時にカメラを廻し測定する。フィルム送りコマ数は落下速度に応じ

て適宜変える。

　（ハ）　落下速度の算出法

　OF

N×160
巳

翻匿麹國羅
　口　　o　　日

　　盟國匿
　□　　　［コ　　　〔1

a

ed

　　　tim。．⊥，　x（。＋…i虻並｝

　　　　　　　100　’　L
　　　　　　　工一a－b＋d
　　distance　：
　　　　　　　　c
l　vel。city罵diaセa轟ce／time

　　　　　C　：　magnification

図5撮影後16mmフイルムの模式
　　麟

　図5に現像後フィルムの模式図を示す。落下時点の測定は落下球が写っている部分でのタイム

マーク％を数え，次いで半端部分の長さSa，　S2の測定をして次式から計算する。ここでるはタイ

ムマーク閲平均距離である。

　　　　　　　　　t＝＝　｛n十（s，　一1一　s＞）／L｝／loo　（2g）
距離の測定にはまずあらかじめ長さのわかっている標準体を実際の落下試料位置にセットして撮

影し，フィルム上の倍率Cを求めておく。図5（b）のようにスクリーン上に得られる像から移動距

離△S＝（1－a－b÷d）／Cによって求める。落下速度はび＝△S／tによって計算する。

4．実験結果と考察

　4．1　予備実験

　図6にグリセリン水溶液中砂球の落下速度を示した。球径によって速度は増加するがストーク

スの法則から予測されるような粒径の自乗には比例せず，管壁および慣性の影響が大きいことを

示している。1彰数は99．8％で最大0。02，83．6％で4．2，75．4％で22．4である。図7は落体の種

類を変えて測定したとき，温度による落下速度の変化を示したものである。温度が高いほど，ま
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図7グリセリン水溶液の温度および

　　　種々の測定球の落下速度

た落体の密度が大きいほど速度が大きい。図6，図7の測定値はいずれも10ケの実測値の平均で

あり，測定誤差は最大2％程度であった。その原因は球と液との濡れ，落球の真球度，落下点の中

心軸からの偏りなどによっている。球と液との濡れ性は鋼球が最低で，そのため落下に際しては

あらかじめ被測定液の一部を別の器にとってこれに鋼球を浸してから使用した。球の真球度はア

ルミナ球と手製のPt球が劣る。Pt球は0．5mm径の純Pt線先端をカーボンアーク中に挿入して

溶解後振動によって離職，水中投入によって急冷したものである。水中に突入する時の温度が高

表2　99．8％グリセリンの粘度と密度

落　球1 落　球2 温度 り（μ／ρ〉
ρ（9／，㎡）iμ（P。ise）　　　　　セ

アルミナ球
P宅　　球

ﾁ”　鋼球

11，226

P1，191

｛：lll膿1　　　　｝

ot　　球
％”　鋼球

R”　鋼球

20．30℃ ！1，283

P1，248 L257

L261　　14．228　　　　ヌ

@　　　　　14．139

文　　献　　敏 1L286 L260 14，220

1田m　鋼球

k5mm鋼球
Qmm　鋼球

R”　鋼球

2L30℃

10．03婆

P0，033

P0，O13

P0，032

L258
k2601　　　　11，257

k261

12，623

P2，641

P2，586

P2，650

「．文　献　値 10，151 L259 12，780
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表3　83．6％グリセリンの粘度

57

落　球1 落　球2 温度 〃（μ／ρ〉 ρ（9／c㎡） μ（P・ise）

アルミナ球
漏”　鋼球

刀h　鋼球

0，820

O，813

1，222

k216
LOO2

O，989

Pt　球
Pt　　球

ｭ”　鋼球
19．65℃

0，818

O，818

1，217

k220
0，996

O，998

文　　献　　値 0，819 L219 0，998

Pt　球

1m珊　鋼球

Qmm　鋼球

ﾋ”　四球
19．95℃

0，823

O，817

O，811

1，217

k218

k220

LOO1

O，995

O，990

文　　献　　値 0，817 1，219 0，996

表4　74．5％グリセリンの粘度と密度

落　球1 落　球2 温度 γ（μ／ρ） ρ（9／c㎡） μ（Poise）

Pt　　球

差”　鋼球

刀h　鋼球

Aルミナ球

0，298

O，298

O，300

1，199

P，197

k196

0，357

O357

O，359

アルミナ球
燈　　鋼球

ｦ”　鋼球

2王30℃
0301

O，290

L193

P，198

0359
O，348

文　　献　　値 0，297 1，195 0，355

Pt　球
1．5mm鋼球

Q，0mm鋼球 2LO7℃

0302
O，301

L197

P，198

0，362

O，36王

文　　献　　値 0，300 1，195 0，358
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　　　およびアルミナ球の落下速度



58 石井邦宜・松永　崇・石村孝太郎・近藤真一 10

いと内部に気泡が発生しやすく，また低いと球表面にデンドライトが発達して見掛密度が変化す

る。実験には個々の球を精細に調査したのち使用したが，…部不良品を使用した可能性があり，

Pt球の速度はバラツキが若干大きい。真球面の速度に及ぼす影響は真学田を9P＝πd。2／A（d，；体

積相当径，A；表面積）としたとき，ストークスの沈降速度に対する補正係数Kで表わすと

　　　　κ一・・8431・g（0．害65）　　　　　　　　　　（3・）

q　・O．85の八面体の場合でもKは0．94にすぎずそれほど大きくない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　ロ　マ　種々の落体の組合せについて求めたグリセリン水溶液の粘度と密度を表の2，3，4に示す。計

算にあたっては99．8％は（23）式，83．6％は（13）式と（27）式，75．4％は（14）式と（27）式

が使われた。いずれの組合せでもほぼ同じような値が得られ，文献値⑤とよい一致を示す。

　図8にSnC14中における鋼球とアルミナ球の落下速度を示した。　SnC1、は融点が一30．2℃，室温

で液体の物質である。空気中平分と反応して塩酸の蒸気を発生して成分が変化するので取扱いに

注意した。3／32”の鋼球を用いた場合，Re数は約650にも達し，表面が均一に濡れていない場合

などは球が回転したり，鉛直軸からずれて落下する傾向がみられた。落下速度から計算した粘度

と密度を図中の表に示した。計算には（16）式と（27）式の組合せを用いた。測定値は文献とほ

ぼ一致し，関係式が有効に適用され得ることを示している。

　4．2　MgF2－NaF系の粘度と密度

　図9にMgF2－NaF系の状態図を示す（6も試料は純NaF，　MgF、（いずれも特級試薬）およびそ

れらの混合物を一渡黒鉛ルツボで高周波溶解したものを再粉砕して用いた。組成は純物質のほか

状態図上のNaF側共晶組成
（NaF　76　mole％），　NaMgF、化合　　NaF－MgF2

物組成（NaF　50　mole％），および

NaF　30％とした。測定温度は融点直

上50QCからほぼ50℃間隔で4点と

した。また灘定球には径lmmの鋼

球および1mm前後のPt球を用い
た。

　図10に1例として混合塩中での

Pt球の落下速度の温度変化を示し

た。測定は全てX線透過16mm映
画撮：影法によって行なわれた。撮：影

コマ数は100コマ／秒である。毎秒100

コマの場合，1回当り撮影総コマ数

200～250ケのうち，Pt球で10～13コ

マ，鋼球で18～20コ口に像が写って

いる。鋼球の測定値は5～7ケの平均

であり，変動係数は約5％以内であっ

た。そのうちフィルム計測上の誤差は

3％程度で大部分は画面両端部の移

動距離測定時に生ずる。フィルム送り
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図9　NaF一一MgF2系状態國
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速度を増せばこの誤差は少なくなるが、画像が不

鮮明となり有効ではない。Pt球では測定球の直径

が個々に異なるのと有効コマ数が少ないために速

度の実測値のバラツキが大きい。鋼球のRe数は大

略100から200の闘にあり，Pt球では200から

1000間に拡がっている。Re数の増加につれ若干球

の落下軸が鉛直軸から偏る例が多くなるが，気泡

などの付着もみられず良好な落下状態を示した。・

またフィルムの検討からは球は等速運動していて

終端速度に達していたものと思われる。

　Ptと鋼球の落下速度から計算した粘度と密度を

Pt　l　lと図12に示した。粘度はMgF2が最大で

NaFの添加によって急激に低下して，　NaFを30

moie％以上含むときは測定温度の範囲で全てが

2～5cpの狭い領域にある。粘度の小さいNaFは

イオン性三体であることが知られており1η分子的

性質が強いMgF2の液体構造のmodi飴rとして働

きfiow　unitを分化させるものと思われる。このこ

とは粘度の1／Tに対する勾配すなわち粘性の活性

化エネルギーが低下している事実とも一致する。

測定値からは融点直上50℃まで温度を低下させて

も液体構造が変化しているようにはみえない。

MgF2　一　NaF系ではこの範囲で固体から液体への急
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図10NaF－MgF2混合塩中における
　　　Pt球および鑓球の落下速度

激な構造変化は生じないように見える。しかしNaF側共晶組成およびNaF・MgF2化合物組成で

は低温の三点の温度依存がゆるやかで，特に化合物組成では顕著であるようにみえる。NaF・MgF2

の融点は1030℃であり，この場合融点上170℃（1200℃）近くはまだ固体結晶構造が存在してい
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園11　NaF－MgF2スラグの粘度
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lqoo 1500

る可能性もある。一方密度は温度の増加によって直線的に，またNaFの増加によって単調に減少

している。しかし外挿値を含めて1100～1200℃辺で比較すると必ずしも二成性は成立せず，全域

にわたって正に偏奇し，化合物組成で最大である。図11，12から粘度を温度関数として整理する

と以下のようになる。

　　MgF2　μ＝4．07×10－4exp（18500／RT），ρ＝3．24－5．25×10－4T（1330～1500℃）

　　3eNaF　＃＝　1．2s×lo－3exp（losso／RT），　p＝＝3．20×s．s3×10m‘T（llsO一一1300℃）

50NaF　pt＝2．n×lo”3exp（7980／leT），

76NaF　＃＝2．81×10n3exP（622e／RT），

NaF　pt＝3．39×10－3exP（5600／RT），

5．結

p　＝　3　．　13　一5　．　54　×　10一‘T（lloo　一一　12soOC）

p　＝　2　．　98　一s　．　55　×　10一‘T　（gee－losoOC）

p＝＝2．66－5．60×IO一‘T（1020r一・1220℃）

醤

　ストークスの法則を拡張した実験式を応用して落球粘度測定法を高1～6二二に適用し，さらに密

度の異なる二種の落体を用いて粘度と密度の同時測定を試みた。実験はまず常温系でグリセリン

水溶液とSRCI，で行ない関係式の検証を行なった。次にESRスラグの主体として近年注昌されて

いる弗化物系融体としてMgF2－NaF系を取上げた。測球の落下速度測定にはX線透過16　mm

映画撮：影法を試作開発して用いた。その結果，5％程度の精度でPt球や鋼球の落下速度を測定す

ることができ，粘度と密度を同時に求めることに成功した。MgF2に対するNaFの効果は特に粘

性の低下となって強く現われ，イオン性三体の特質が反映したものと考えられた。
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