
工
業
プ
ロ
セ
ス
の
現
象
解
明
を
目
指
し
て

工
学
研
究
院
物
質
工
学
系
准
教
授

齋
藤

泰
洋

１
、
は
じ
め
に

初
め
ま
し
て
。
２
０
１
８
年
９
月
よ
り

工
学
研
究
院
物
質
工
学
系
准
教
授
と
な
り

ま
し
た
齋
藤
泰
洋
と
申
し
ま
す
。
出
身
は

山
形
県
村
山
市
で
、
大
学
お
よ
び
前
職
場

が
宮
城
県
仙
台
市
で
し
た
の
で
、
初
め
て

の
九
州
で
の
生
活
を
送
っ
て
お
り
ま
す
。

私
の
専
門
分
野
は
化
学
工
学
で
、
主
に
移

動
現
象
論
と
呼
ば
れ
る
熱
や
物
質
の
移
動

に
関
す
る
研
究
を
行
っ
て
お
り
ま
す
。
特

に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
利
用
し
た
数
値
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
関
係
す
る
研
究
に
携

わ
り
、
数
値
流
体
力
学
に
お
け
る
有
限
体

積
法
に
基
づ
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
プ
ロ

グ
ラ
ム
の
開
発
や
オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス
型
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
や
商
用
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
利

用
し
た
解
析
を
行
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

粒
径
分
布
・
流
速
な
ど
の
流
体
特
性
や
粘

度
・
表
面
張
力
・
密
度
と
い
っ
た
液
体
物
性

を
計
測
可
能
な
機
器
を
利
用
し
た
流
体
実

験
を
行
う
環
境
を
整
備
し
、
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
と
一
体
と
な
っ
た
実
験
を
行

い
、
実
験
と
数
値
解
析
の
両
輪
で
移
動
現

象
に
関
す
る
研
究
を
実
施
し
て
い
ま
す
。

私
は
、
化
学
と
工
業
を
結
び
つ
け
る
学

問
体
系
で
あ
る
化
学
工
学
分
野
に
お
け
る

化
学
プ
ロ
セ
ス
の
最
適
化
を
目
指
す
研
究

室
と
し
て
プ
ロ
セ
ス
解
析
工
学
研
究
室
を

立
ち
上
げ
、
工
業
プ
ロ
セ
ス
の
効
率
化
に

貢
献
し
た
い
と
考
え
て
お
り
ま
す
。
現
在
、

工
業
塗
装
お
よ
び
製
鉄
に
関
連
す
る
研
究

に
取
り
組
ん
で
お
り
、
本
稿
で
は
そ
の
研

究
の
背
景
や
こ
れ
ま
で
の
取
り
組
み
に
つ

い
て
紹
介
い
た
し
ま
す
。

２
、
工
業
塗
装

自
動
車
の
塗
装
は
防
さ
び
や
美
観
な
ど

の
機
能
を
付
加
す
る
た
め
に
多
岐
に
わ
た

る
塗
装
を
行
い
、
電
着
塗
装
・
シ
ー
ラ
ー

塗
装
・
本
塗
装
・
品
質
検
査
の
工
程
を
経

ま
す
。（「
ホ
ン
ダ

工
場
見
学

ク
ル
マ

が
で
き
る
ま
で
」
で
検
索
し
、
塗
装
の
項

目
を
選
択
す
る
と
、
動
画
で
ご
覧
に
な
れ

ま
す
）
自
動
車
の
製
造
ラ
イ
ン
は
約
３
キ

ロ
メ
ー
ト
ル
と
い
わ
れ
て
お
り
、
そ
の
３

分
の
２
が
塗
装
に
関
係
し
ま
す
。
本
塗
装

の
工
程
は
、
自
動
車
の
発
色
や
光
沢
に
関

係
す
る
た
め
、
重
要
度
は
高
い
で
す
。
余

談
で
す
が
、
車
の
購
入
に
あ
た
っ
て
塗
装

の
品
質
で
購
入
を
決
め
る
人
は
い
な
い
と

思
い
ま
す
が
、
ス
テ
イ
タ
ス
性
が
重
視
さ

れ
ま
す
の
で
、
車
に
は
高
品
質
で
か
つ
10

年
程
度
で
塗
装
が
剥
が
れ
な
い
よ
う
な
高

い
耐
候
性
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
さ
て
、

本
塗
装
に
は
回
転
霧
化
静
電
塗
装
機
を
利

用
し
、
塗
料
を
高
速
回
転
す
る
ベ
ル
カ
ッ

プ
で
遠
心
力
に
よ
っ
て
液
膜
・
液
柱
・
液

滴
へ
と
微
粒
化
し
、
後
ろ
か
ら
空
気
流
を

吹
き
つ
け
、
塗
料
自
体
に
負
電
圧
を
か
け
、

車
体
を
ア
ー
ス
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
塗
料

の
付
着
性
を
高
め
て
い
ま
す
（
図
１
）。

こ
の
塗
装
方
法
は
高
品
質
な
塗
膜
を
短
時

間
で
か
つ
広
域
に
形
成
す
る
こ
と
が
で
き
、

色
替
え
が
行
い
や
す
い
と
い
う
利
点
が
あ

り
ま
す
。
そ
の
一
方
で
、
噴
霧
す
る
塗
装

法
に
共
通
す
る
欠
点
と
し
て
付
着
性
が
高

く
な
い
こ
と
が
問
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。

噴
霧
し
て
車
体
に
塗
着
し
な
か
っ
た
塗
料

は
、
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
な
ど
に
付
着
し
た

り
、
別
の
車
体
に
付
着
す
る
こ
と
で
塗
装

欠
陥
を
引
き
起
こ
す
可
能
性
が
あ
る
た
め
、

塗
装
ブ
ー
ス
の
上
部
か
ら
ダ
ウ
ン
フ
ロ
ー

で
巻
き
起
こ
し
を
抑
制
し
、
ブ
ー
ス
の
下

部
で
回
収
し
て
い
ま
す
。
現
場
で
の
塗
着

効
率
は
、
40
〜
60
％
と
い
わ
れ
て
お
り
、

塗
着
効
率
を
高
め
る
た
め
に
は
、
塗
装
シ

ス
テ
ム
の
現
象
解
明
が
必
要
で
あ
り
ま
す
。

そ
の
研
究
の
一
例
と
し
て
、
常
時
３
万

Ｒ
Ｐ
Ｍ
で
回
転
す
る
ベ
ル
カ
ッ
プ
上
で
極

め
て
薄
い
液
膜
（
約
20
〜
60
マ
イ
ク
ロ

メ
ー
ト
ル
）
が
形
成
さ
れ
る
挙
動
を
光
学

的
な
新
規
の
測
定
方
法
を
開
発
す
る
と
と

も
に
気
体
と
液
体
を
区
別
し
て
流
れ
を
解

く
自
由
表
面
流
れ
の
数
値
解
析
に
よ
り
超

高
速
回
転
場
に
お
け
る
極
薄
膜
厚
の
定
量

に
成
功
し
ま
し
た
。
ま
た
、
液
膜
厚
さ
を

無
次
元
数
の
新
た
な
組
み
合
わ
せ
で
整
理

図１ 高速回転ベルカップ噴霧塗装機
まわりにおける流動現象
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で
き
る
こ
と
を
見
出
し
、
提
案
し
た
液
膜

厚
さ
の
予
測
式
が
古
典
理
論
よ
り
も
実
験

結
果
を
再
現
す
る
に
至
り
ま
し
た
。

３
、
製
鉄

北
九
州
市
は
鉄
の
街
と
し
て
知
ら
れ
、

１
９
０
１
年
に
操
業
を
開
始
し
た
八
幡
製

鉄
所
は
歴
史
の
教
科
書
に
記
載
さ
れ
て
い

ま
す
の
で
、
ご
存
じ
の
方
が
多
い
と
思
い

ま
す
。
鉄
は
、
安
価
で
比
較
的
加
工
し
や

す
く
、
入
手
し
や
す
い
た
め
、
最
も
利
用

価
値
の
高
い
金
属
と
言
え
、
産
業
の
米
と

も
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
鉄
は
酸
化
鉄
を
還

元
す
れ
ば
得
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
自

動
車
だ
け
で
な
く
、
建
物
、
橋
や
線
路
な

ど
国
を
支
え
る
材
料
で
あ
り
、
そ
の
需
要

は
大
き
く
、
鉄
の
生
産
量
は
日
本
で
毎
年

約
１
億
ト
ン
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ

は
、小
倉
駅
か
ら
岡
山
駅
ま
で
の
距
離（
300

キ
ロ
メ
ー
ト
ル
と
仮
定
）
の
間
に
直
径
７

メ
ー
ト
ル
の
鉄
柱
を
一
本
通
す
イ
メ
ー
ジ

で
す
。
こ
れ
が
世
界
全
体
で
毎
年
15
本
作

ら
れ
て
い
ま
す
。
鉄
を
作
る
た
め
の
高
炉

は
、
日
本
で
25
基
程
度
あ
り
、
直
径
約
30

メ
ー
ト
ル×

高
さ
60
メ
ー
ト
ル
と
い
う
巨

大
な
反
応
器
と
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
反

応
器
の
な
か
に
は
、
鉄
鉱
石
を
粉
砕
し
、

石
灰
石
を
混
ぜ
て
焼
結
し
た
焼
結
鉱
（
直

径
10
〜
30
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
）
と
石
炭
を
乾

留
し
て
得
ら
れ
た
コ
ー
ク
ス
（
直
径
50
ミ

リ
メ
ー
ト
ル
）
の
み
を
層
状
に
投
入
し
ま

す
。
つ
ま
り
、
高
炉
の
中
に
は
焼
結
鉱
と

コ
ー
ク
ス
し
か
存
在
せ
ず
、
焼
結
鉱
は
鉄

源
と
し
て
、
コ
ー
ク
ス
は
熱
源
と
還
元
材

の
役
割
の
他
に
高
炉
内
の
反
応
を
制
御
す

る
ス
ペ
ー
サ
ー
の
役
割
が
あ
り
ま
す
。
余

談
で
す
が
、
操
業
を
開
始
し
た
八
幡
製
鉄

所
は
、
当
初
良
質
な
コ
ー
ク
ス
が
得
ら
れ

な
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
出
銑
ま
で
に
２
〜

３
年
掛
か
っ
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
110
年
余
り
、
鉄
鋼
研
究
が
進
め
ら

れ
て
い
ま
す
が
、
未
だ
に
研
究
が
必
要
と

さ
れ
て
い
る
の
は
原
料
炭
の
質
が
大
き
く

変
わ
っ
た
こ
と
が
原
因
で
す
。

冶
金
用
コ
ー
ク
ス
を
製
造
す
る
の
に
適

し
た
石
炭
の
こ
と
を
原
料
炭
と
い
い
、
一

般
炭
と
違
い
、
乾
留
過
程
に
お
い
て
粘
結

性
を
示
し
、
乾
留
中
に
石
炭
は
揮
発
分
を

放
出
し
な
が
ら
、
軟
化
溶
融
し
、
気
孔
が

形
成
さ
れ
、
再
固
化
し
、
強
固
な
炭
素
質

の
コ
ー
ク
ス
と
な
り
ま
す
。
以
前
ま
で
は

強
粘
結
炭
と
呼
ば
れ
る
高
品
質
な
原
料
炭

が
使
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
資
源
枯
渇

の
影
響
で
価
格
が
不
安
定
化
し
、
よ
り
安

価
な
微
粘
結
炭
や
非
粘
結
炭
を
混
ぜ
合
わ

せ
て
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な

劣
質
炭
を
使
用
す
る
と
、
コ
ー
ク
ス
の
強

度
が
低
下
し
、
高
炉
の
安
定
操
業
に
支
障

を
き
た
す
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
こ
で
現

在
の
研
究
で
は
、
劣
質
炭
か
ら
高
強
度

コ
ー
ク
ス
を
製
造
す
る
プ
ロ
セ
ス
開
発
が

中
心
と
な
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
研
究
の
一
例
と
し
て
劣
質
炭
か
ら

製
造
さ
れ
た
コ
ー
ク
ス
の
強
度
を
予
測
す

る
た
め
に
Ｒ
Ｂ
Ｓ
Ｍ（
剛
体
ば
ね
モ
デ
ル
）

と
い
う
手
法
を
利
用
し
て
劣
質
炭
配
合

コ
ー
ク
ス
の
破
壊
解
析
を
行
い
ま
し
た
。

劣
質
炭
を
配
合
し
た
際
に
生
じ
る
接
着
不

良
の
存
在
割
合
の
増
加
に
と
も
な
い
コ
ー

ク
ス
強
度
が
低
下
し
、
接
着
不
良
が
少
量

で
も
存
在
し
た
際
に
コ
ー
ク
ス
強
度
が
大

き
く
低
下
す
る
の
は
、接
着
不
良
が
応
力
集

中
部
位
に
存
在
し
た
と
き
に
破
断
の
起
点

と
な
る
た
め
で
あ
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

４
、
お
わ
り
に

本
稿
で
は
、
自
己
紹
介
と
現
在
進
め
て

い
る
研
究
の
背
景
と
過
去
の
研
究
の
一
例

を
紹
介
し
ま
し
た
。
現
在
は
、
粉
体
の
数

値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
流
体
実
験
な
ど

九
州
工
大
で
の
新
し
い
研
究
に
チ
ャ
レ
ン

ジ
し
て
お
り
、
今
年
配
属
さ
れ
た
一
期
生

と
日
々
格
闘
し
て
お
り
ま
す
。
も
し
本
稿

の
内
容
で
ご
興
味
が
ご
ざ
い
ま
し
た
ら
、

あ
る
い
は
数
値
計
算
で
お
悩
み
の
こ
と
が

ご
ざ
い
ま
し
た
ら
、
お
気
軽
に
お
尋
ね
い

た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。
ま
ず
は
研
究
室

を
立
ち
上
げ
、
目
の
前
の
課
題
解
決
に
向

け
て
邁
進
し
て
い
き
ま
す
の
で
、
ご
指
導

ご
鞭
撻
の
ほ
ど
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。

図２ 高炉（焼結鉱とコークスか
ら銑鉄を得るプロセス）

図３ 応用化学科内ソフトボール大会のときの
山村研との合同チームの集合写真（優勝と３位）
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