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研究成果の概要（和文）：本研究では層流から乱流に至る広範囲の流動状態における混合を説明する一般化した理論の
構築を目指した。
層流混合に関しては、撹拌槽の流脈面を実験的あるいは数値的に検討し、その構造を定量化する指標を提案し、層流混
合における混合過程、速度と相関できることを明らかにした。
遷移、乱流状態における混合については、パドル翼および大型特殊翼の非対称撹拌について撹拌所要動力、翼に作用す
る水平荷重の経時変化を検討した。同データを解析することで、混合作用を流脈面構造と関連する対流混合作用と乱流
変動に基づく乱流拡散混合作用に分離し、それぞれの混合作用の定量的な議論を可能とした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to build a general theory to explain the mixing ranging 
from the laminar state to the turbulent state.
For the laminar mixing, the streak lobe in the stirred vessel was investigated in experiments and 
numerical simulation. Index for quantifying the structure of the streak lobe was proposed and it was 
correlated with mixing process and mixing rate.
In the transition and turbulent mixing, the dynamic change of power consumption and horizontal load for 
the vertical paddle impeller and large type impeller were investigated. They were measured in the 
concentric and eccentric conditions. Based on the frequency analysis of these data, the mixing effect was 
separated into convection mixing associated with streak lobe and turbulent diffusion mixing effect based 
on the turbulent eddy. Quantitative discussion of each of the mixing effect was advanced to general of 
the mixing theory.

研究分野： 化学工学

キーワード： ミキシング　流脈面　偏心撹拌　数値混合実験　完全邪魔板条件　撹拌所要動力　水平荷重

  ２版



１．研究開始当初の背景 
液体を対象とした混合操作では、層流では

流れ場の剪断速度が、乱流ではエネルギー散
逸率が混合速度を決定づけているものと考
えられ、外部から供給される機械的エネルギ
ー、すなわち撹拌槽においては撹拌所要動力
と混合速度の相関が議論されてきた。しかし、
この相関性は装置形状、流れ場の状況に依存
し、一般化されたものではない。 
井上ら 1)は流体内に発生する流脈面、すな

わち流体における委任の位置から連続的に
発生する流体粒子が描く面（図１参照）の性
状（形状、面積、摂動の状況）が混合に大き
く関与していることを示した。これは、これ
までの機械的エネルギーによる混合に、流れ
場のパターン（フローパターン）の影響を加
味して混合メカニズムを議論することで、流
体混合におけるメカニズムを表現する一般
化された理論が構築できるものと期待され
た。 

 
２．研究の目的 
本研究では撹拌槽内の層流から遷移、乱流

域に至る広い範囲における混合現象を定量
的に取り扱う一般化した理論の構築を目的
とする。そのため非対称撹拌や設置条件を変
えた２段翼等の複雑なフローパターンを呈
する撹拌場について広いレイノルズ数範囲
の混合について検討する。 
層流混合においては、流脈面観測、その定

量化を行い、層流混合過程、混合速度との関
係を明らかにする。 
遷移状態から乱流混合については、撹拌所

要動力の時系列変化を解析することで、流脈
面構造に関連する動力の周期的変動成分と
乱流拡散に関連するランダム変動成分に切
り分けることで混合条件と混合メカニズム
の関係を明らかにする。さらに、それぞれの
翼の完全邪魔板条件における撹拌所要動力
測定を明らかにすることで翼固有の混合性
能の解明をする。 
 
３．研究の方法 
(1)流脈面を用いた層流混合に関する検討 
層流混合に関す手は、先ず、実験的に撹拌

槽内に流脈面を生成し、その光切断面の観測
を行った。実験装置の概略を図２に示す。撹
拌翼には２枚パドル翼を用い、非対称撹拌の
検討を行うため、同翼を槽中心から偏心させ
た位置に設置する実験も行った。また、２枚

パドル翼を２段翼として設置した場合につ
いても観測を行った。撹拌液はグリセリンお
よびグリセリン水溶液を用いレイノルズ数
を変化させた検討も行った。 
さらに層流混合については数値流動シミ

ュレーションを用いた流脈面の再現につい
て検討し、数値実験により層流混合を検討す
る手法の開発を行った。またシミュレーショ
ンで得られる詳細かつ定量的な流脈面デー

タに基づき、流脈面構造を数値として扱う指
標を提案した。 
(2)遷移状態から乱流混合における撹拌所要
動力変動に関する検討 
 遷移状態の混合、および乱流混合では、翼
が発生する吐出流の槽内循環による混合、い
わゆる対流混合と乱流の変動に基づく乱流
拡散とが重畳して進行する。このような混合
を一般化するためには、撹拌所要動力の時系
列を解析し、対流混合に寄与するであろう周
期的変動成分と、乱流拡散混合を支配するラ
ンダム成分に各々明確にし、取り扱う必要が
ある。本事項では、各種パドル翼および大型
特殊翼を対象に中心撹拌邪魔板有、無、偏心
撹拌におけるトルクの時系列データを取得
するとともに、周波数解析に基づく流れの成
分分離を試みた。また、研究の過程で動力と
同時に測定を行った、翼に作用する水平荷重
が、上述の成分分離に対して高感度であるこ
とが明らかとなったため、水平荷重の変動に
ついても検討を行った。 
(3)完全邪魔板条件における撹拌所要動力に
基づく翼の対流混合性能の検討 
 完全邪魔板条件における撹拌所要動力は、
撹拌翼の形状に基づき、それぞれの撹拌翼の 
もつ最大の液流の吐出性能、すなわち、対流
混合性能に対応する。この値を撹拌翼形状と
の関係で整理することは混合理論の一般化
のために極めて重要である。しかし、完全邪
魔板条件における撹拌所要動力を実測する
ことは、労量と実験機材を要し比較的である。
特に、種々の翼形状、設置条件における値を
得るためには多くの時間、労力を要する。本
研究では、この完全邪魔板時における撹拌所
要動力を簡便に測定する、起動トルク測定法
を開発し、種々の形状を有するパドル翼、お
よび数種の大型特殊翼の値を明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1)流脈面を用いた層流混合に関する検討 

図１ 撹拌槽内の流脈面の形成状況 1) 

図２ 流脈面の観測実験装置の概略 



①数値流動解析による流脈面シミュレーシ
ョン 
本研究で開発した流脈面のシミュレーシ

ョン法について示す。解析では先ず、予め撹
拌槽内の流動は連続の式、NS 方程式を解くこ
とで求める。流動解析には汎用熱流体解析ソ
フト RFLOW((株)アールフロー)を用いた。流
脈面の解析は邪魔板なし層流撹拌槽内で行
うため、定常流かつ軸対称である。計算負荷
の軽減のために、翼先端に蛍光トレーサーを
模した10000個のマーカー粒子を鉛直方向に
配し、その軌跡(流跡)から流脈面を算出する
手法を構築した。図３にその手法を模式的に
示した。t =0 s で翼先端(a 点)から放出した
粒子は、Δt後に b点に移動する。2Δt後と
3Δt後についても同様に c点、d点と移動し、
abcd 点から粒子の流跡線を得ることができ
る。本解析ではΔt =0.02 s とした。ここで、
翼の初期位置まで各時刻の粒子座標ととも
に回転させると、粒子は b’点、c’点、d’
点へ移動し、ab’c’d’点を繋いだものが流
脈線となる(図中赤線)。これらの流脈線を粒
子 10000 個について算出し、繋ぎ合わせるこ
とで流脈面を得る。図４に結果の一例として、
実験的に観測された流脈面の光切断面とシ
ミュレーションで得られた結果を重ねて示
した。両者はよく一致しており、数値実験に
よる研究の妥当性が確認された。 
 

②流脈面による混合過程の検討 
流脈面を用いた混合過程の解析、検討の事

例として、図５1 に２段パドル翼において翼
の設置条件を変化させたときの流脈面の伸
展状況を示す。なお、結果はシミュレーショ
ンで得られた流脈面の切断面の経時変化と
して示してある。 

５周期の結果より単段翼では一つの流脈
面であったものが、二段翼では上段下段の流
脈面はそれぞれ独立に存在することがわか
った。単段幅広翼では単段翼に比べ流脈面は
槽内の広範囲に広がり、その形状も複雑であ
ることがわかる。20 周期の流脈面については
青と赤の流脈面をわけて表示した。単段翼お
よび単段幅広翼では、青の流脈面が槽壁付近
から下方に伸展していくが、二段翼の場合赤
と青の流脈面は独立したままとなった。100
周期では単段翼、単段幅広翼の青、赤の流脈
面はそれぞれ反対方向まで多数伸展してお
り、とくに単段幅広翼では槽内にほぼ均一な
状態であることがわかる。一方、二段翼の場
合時間が進んでも互いの流脈面は独立して
いることがわかった。このように、流脈面の
解析から、撹拌槽内の混合過程が極めて敏感、
かつ明確に検討できることが分かった。 

③流脈面構造の定量化指標と混合現象 
流脈面は流れによる引き伸ばしや折りた

たみの作用を受け、複雑な形状を有している。
流脈面構造を定量化するための指標として、
流脈面面積、流脈線長（流脈面を構成する流
脈線の平均長）、流脈面拡大長（流脈面末端
の長さ）、曲率分布等を定義し、撹拌条件と
の関係を調査した。また、別途行った最近接
粒子間距離を混合指標とした数値混合実験
と比較することで、それぞれの流脈面構造定
量化指標と混合過程の相関性について検討
した。図６には２段パドル翼の設置条件を
種々変化させた場合の流脈面拡大長の経時
変化と、数値混合実験で得られる平均最近接
粒子間距離の経時変化を示す。両者の傾向は
よく一致しており、混合過程を推定する流脈
面構造定量化指標としては拡大長が有効で
あることを明らかにした。 
 
 
 
 

図３ 流脈面のシミュレーションイメージ 

図４ 実測（橙色）とシミュレーション（青
色）による流脈面の比較 

図５ 流脈面による混合過程の検討 



(2)遷移状態から乱流混合における撹拌所要
動力変動に関する検討 
遷移状態から乱流状態での混合を理論化

する上で重要となる、動力の変動挙動につい
て示す。各種パドル翼を遷移状態で撹拌させ
測定したトルク（撹拌所要動力に動力に比
例）の時系列データを周波数解析した結果を
図７に示す。また、図８には翼に作用する水
平方向の歪み量（水平荷重に比例）に関する
結果を示す。図７、８中のシャープなピーク
で示されるような周期的な変動と、その裾野
のような広い周波数に広がるランダムな変
動があることが分かる。これらはそれぞれ、
対流混合と乱流拡散混合に関連するものと
考えられ、それぞれの混合機構と相関が期待

できる。また、図７と８の比較において軸歪
み量での周波数解析がより、敏感かつ明確に
成分分析できることが分かる。これはトルク
には常に回転方向のねじれがバイアスする
のに対して、歪み量ではバイアスが相殺され
るため、変動成分が明確化したためと考えら
れる。そこで、歪み量に基づき、周期的変動
成分とランダム変動成分に分離し、その無次
元相関を試みた。図９にはパドル翼の羽根幅
を変えて測定したランダム変動成分に関す
る結果を示す。なお横軸は撹拌レイノルズ数、
縦軸は本研究で新たに定義した無次元数（水
平荷重数）である。ランダム変動成分はレイ
ノルズ数の低下に伴った急進に減少するこ
とが分かる。ここでは図は割愛するが、周期
的変動成分については動力全図と同様な挙
動を示した。これらの値を流脈面構造、混合
速度と相関することで、翼形状寄らない、線
図として混合現象がまとめられる見通しが
得られた。 

 
(3)完全邪魔板条件における撹拌所要動力に
基づく翼の対流混合性能の検討 
永田 2)は完全邪魔板条件における撹拌所要

動力から計算される動力数と撹拌翼起動時
の動力、あるいは槽径無限大の撹拌槽での動
力に基づき得られる動力数が等しいことを
予想していた。本研究では撹拌翼起動時の動
力測定を行い、永田の予測の妥当性を検証し
たうえで種々の翼の完全邪魔板条件時の動
力、その翼形状因子との関係について検討し
た。 
図１０に翼起動時のトルクの時系列変化

を示す。起動トルクには撹拌開始後、瞬時に
立ち上がる定常トルクより大きな第1起動ト
ルクとその後に発生する定常トルクより大

図6 leの経時変化

0 50 100 150 200
0.0

5.0x102

1.0x103

1.5x103

拡
大
長

 l e
 [m

]

 時間 t [s]

0 50 100 150 2000

1

2

3

4

5

平
均
最
近
接
粒
子
間
距
離

 d m
in

 , 
av

e 
[m

m
]

 時間 t [s]
図9 dmin , aveの経時変化

図６ 流脈面拡大長と混合過程 

図８ 軸歪み量の周波数解析 

図７ 軸トルクの周波数解析 

図９ 水平荷重のランダム変動成分の無次元線図 

図１０ 起動時トルクの経時変化 



きな 1～2s間にわたる第 2起動トルクの 2種
類があることがわかった。第 1起動トルクの
ピークを Ts1、第 2起動トルク 1～2s 間中の最
大ピークを Ts2 と定義した。同図より低回転
数の場合(青線)には、第 1起動トルクと比較
して第 2起動トルクは小さい。高回転数の場
合(赤線)には、第 1起動トルクと比較して第
2 起動トルクが大きくなる。種々検討を行っ
た結果、Ts1は翼が流体に回転させ始める、い
わゆる翼の加速過程発生していることが分
かった。一方、Ts2は撹拌翼が液に対する相対
速度最大の条件で発生するトルクであるこ
とが分かり、完全邪魔板条件と良好に一致す
ることが分かった。本法を用いることで、極
めて迅速に完全邪魔板条件における撹拌所
要動力の測定が可能となる。本研究では具体
的に各種パドル翼（羽根枚数や羽根幅を変え
たもの）を対象とした測定を行い、有意な相
関式を得た。 
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