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研究成果の概要（和文）：円筒槽内で平板翼を往復回転させる正逆交互回転撹拌翼の撹拌特性について軸トルクおよび
速度場変動の観点から調査した．翼反転ごとに翼端付近に生じる渦は，レイノルズ数の増大とともに翼から離れて槽全
体を流動化させ，慣性力支配のトルク変動特性が得られることがわかった．このような良混合条件における動力特性は
一般に乱流で見られる性質を有していたが，軸方向の流動が無視できなくなるものの速度成分自体の摂動は極めて小さ
く，流動状態は層流であり続けることが判明した．

研究成果の概要（英文）：Mixing process in a cylindrical vessel induced by a rotationally reciprocating 
impeller was investigated in views of the variations of rotational torque and velocity field generated. A 
pair of vortices generated near the edge of the impeller is released from the impeller plate under a 
sufficiently large Reynolds number, resulting in a prompt fluid mixing everywhere in the vessel. Although 
the torque variation observed at the condition was similar to that under turbulent flow, the fluid flow 
generated was three dimensional but has very small fluctuation. It is suggested that the fluid flow keeps 
still laminar even at the superior-mixing condition.

研究分野： 移動現象

キーワード： Laminar flow　Torque 　PIV　3D flow
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１．研究開始当初の背景 
 
 撹拌槽内の流体混合促進のために非定常
撹拌操作の有用性が指摘されている．本課題
で対象とする正逆交互回転翼撹拌もその一
つであり，円筒槽内で平板翼を低速で一回転
以下の往復回転を行う．これまでに，非常に
穏やかな撹拌条件下で流体が効率的に引き
延ばし折り畳みを受け，高速かつ均一に混合
が進行することが明らかにした． 
 しかしながら，一般的な撹拌槽の性能比較
の指標として一般的な撹拌所要動力の測定
が行えておらず，動力面からの優位性を示せ
ていなかった．加えて，流動変形の様式につ
いては実験に観察し，数値計算によってある
程度は再現できたが，実流動場の特徴と流体
変形特性との関係について十分な議論がで
きていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
このような背景から，本課題では軸トルク

および撹拌所要動力の測定を行い，動力を基
準とした撹拌性能評価を行うことを一つの
目的とした．一般的な撹拌翼では，動力測定
から得られる動力数とレイノルズ数の関係
（動力線図）が流動状態と密接に関係してい
ることから，動力特性を指標として層流・乱
流遷移や効率的に混合が進行する撹拌条件
の動力特性を明らかにする． 

 
もう一つの目的として，撹拌槽内の流動状態
を明らかにすることがあげられる．撹拌条件
としては，前述の動力線図を指標として，特
徴的な流動状態を決定する．また，撹拌翼の
動きから円筒槽内水平面内における二次元
流動が支配的と考えられるので，槽内流動を
底面から撮影して PIV 法による速度場計測
を行う． 
 
３．研究の方法 
 
一般には軸トルクと回転速度の積として

所要動力は算出されるが，本撹拌方法ではい
ずれも正負に変動する．正逆交互回転するス
テッピングモーターから翼角度を取得し，軸
トルクは撹拌軸に組み込んだ静トルクセン
サーにより正負のトルクを計測した．これら
を同時計測することで瞬時の所要動力を，そ
れを一周期にわたって積分して平均所要動
力を求めた．また，振動振幅・周期および様々
な濃度のグリセリン水溶液を用いて幅広い
レイノルズ数における動力測定を行った． 
 
 次に，周期的に変動する速度場を計測する
ため，粒子を懸濁した流体に対して側方から
レーザーシート光を照射し，水平面内におけ
る流動状態を槽底からハイスピードカメラ
により撮影した．この動画を PIV(Particle 
Image Velocimetory)法により解析し，周期

変動する速度場を得た．また，レイノルズ数
の増大とともに流動状態が3次元化すること
や槽底や液面の影響も考えられるので，異な
る高さにレーザーシート光を照射し，速度場
の計測も行った． 

 

図 1 実験装置概要 
 
４．研究成果 
 
(1) 動力測定 
 様々な撹拌条件にて計測した撹拌所要動
力を平均回転速度と翼径により無次元化し
た動力数とレイノルズ数の関係として図2に
示した．これより，一般的な撹拌翼と同様に，
低レイノルズ数では動力数はレイノルズ数
に反比例し，高レイノルズ数ではほぼ一定の
値を示した．また，低レイノルズ数領域の動
力数は定回転操作の推算値(Nagata の式)と
同等であった．一方，レイノルズ数が大きく
なると定回転操作よりも一桁以上大きな動
力数を示し，その値は振幅によって異なる値
であった．反転時は定回転翼のスタートアッ
プに相当するので，振幅が小さいほど反転頻
度が高く，所要動力が増大したと考えられる．
さらに，定回転操作の動力線図からの乖離が
正逆交互回転翼撹拌の特徴と考えられ，振幅
が小さいとその時のレイノルズ数は低下し
た．すなわち，小振幅の方が本撹拌手法の特
徴が強く表れることが示唆された． 
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図２ 動力線図 



(2) 速度場測定 
 振幅 A=π/2 において，動力数がレイノルズ
数に反比例する Re=2.3 および一定となる
Re=43 において測定された速度場および渦度
分布を図3に示す．低レイノルズ数領域では，
翼先端にのみ渦度の強い領域が存在し，これ
は翼端に発生した渦流れが翼と共に回転す
ることに相当する．従って，翼端から離れた
領域では翼と共に回転する旋回流が支配的
である．これに対して，高レイノルズ数では
翼端から渦が乖離することで渦度が高い領
域が翼後方に広がり，流体を槽壁から槽中央
部へと引き込む効果がある．さらに，翼に沿
った強い渦度領域は翼面におけるせん断流
れを意味しており，これが流体を翼端に輸送
する役割を担っている．この二つの流動様式
の共存によってこのレイノルズ数において
は優れた混合性能を示したと考えられる． 
 

a) Re=2.3 

  
b) Re=43 

  
t/T =0.1 0.25 0.4 

vorticity [s-1]  
図 3 速度場および渦度分布の推移 

 
 また，異なる高さにレーザーシート光を照
射して速度場を計測したところ，低レイノル
ズ数では高さによる違いが見られないが，高
いレイノルズ数では槽底および液面近くの
流動状態は中央高さとは著しく異なり，いず
れの高さにおいても鉛直方向の速度成分が
存在することが示唆された．従って，Re=43
では流動状態が三次元化していることが明
らかになったが，速度変動は摂動成分が極め
て小さく完全な周期性を有していたことか
ら，流動状態は依然として層流であることが
判明した． 
 
(3) 動力と流動状態の関係 
 図 2に見られるように動力特性は流動状態
と密接に関係しているが，本撹拌方法では平
均所要動力のみならず軸トルク変動が流動
状態の違いを反映していると考えられる．す
なわち，粘性支配であれば翼速度と軸トルク
は同位相で変化し，慣性支配になると位相差
を生じることになる．そこで，位相差のレイ
ノルズ数依存性（図４）を調べたところ，動
力数がレイノルズ数に対して一定となる領

域であっても Re>1 ではレイノルズ数の増加
とともに位相差は増大し，動力数が一定にな
ると位相差はそれ以上増大しなくなった．す
なわち，Re=2.3 でも翼に対して僅かな非対称
性を有する流動が生じており，一方で動力数
が一定となる領域では渦流れが翼から完全
に乖離するので慣性力の寄与に上限がある
と考えられる． 
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図 4 軸トルク変動と翼速度の位相差 

 
 さらに，Re>20 においては軸トルクが摂動
を伴いながら変動することが明らかになっ
たので，軸トルクの周波数解析も試みた．そ
の結果，レイノルズ数が高くなるほど翼の振
動周波数の 3および 5倍の振動数を有するト
ルク成分が含まれることがわかった．この高
次高調波成分のレイノルズ数依存性を調べ
ると，動力数がレイノルズ数に対して反比例
の関係から逸脱すると 3次高調波が，動力数
が一定になると 5次高調波が，顕著に表れる
ことがわかった． 
 従って，本撹拌手法においては，動力数が
レイノルズ数に対して反比例の関係から逸
脱し始めると飛躍的に混合性能が向上する
ことから，翼端に生じた渦流れの乖離がその
役割を大きくになっており，トルク変動の周
波数解析によってその流動の特徴を詳細に
理解できる可能性が示された．さらに高いレ
イノルズ数では動力数やトルク変動の位相
差が僅かに減少する挙動が見られているこ
とから，高レイノルズ数領域における詳細な
調査を進め，本撹拌装置の実用化に向けた基
礎検討を積み重ねる必要がある． 
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