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研究成果の概要（和文）： 
 撹拌槽内における流体混合は，最も基本的な単位操作のひとつであるにも拘わらず，混合機
構に関する理論的研究はほとんど行われてこなかった．その最大の原因は，混合パターンすな
わち流体中の形の動きと，流体物質自体の動きを混同したことにある．本研究では，流線パタ
ーンや流体粒子軌跡ではなく，流脈線や流脈面が混合パターンを生み出す鋳型となることを示
し，それを用いて３次元撹拌槽内の層流混合機構を説明する新しい理論を提示した．その理論
の正しさを実験的に実証するとともに，これに基づいた新しい撹拌装置を開発した． 
研究成果の概要（英文）： 
 Fluid mixing in an agitated vessel is one of the most basic unit operations. However, 
the theoretical study on the mixing mechanism has not been done. The primal reason 
is that the movement of the mixing pattern, namely the change of the forms in the 
fluid, is confused with the motion of fluid matter. In this study, the template that 
creates the mixing pattern is not a streamlines or pathlines, but streaklines or 
streaksurfaces. On the basis of the fact, the new theory of mixing has been proposed to 
explain the mechanism of laminar fluid mixing in an agitated vessel. Furthermore, the 
justice of the theory has proved experimentally, and the some new mixing systems 
have been proposed with the new theory. 
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１．研究開始当初の背景 
 撹拌・混合は，化学工学において古くから

ある単位操作のひとつであるにも拘わらず，

「撹拌操作に理論なし」と言われてきたよう

に，理論的な解析はほとんど行われてこなか

った．近年のＣＦＤ技術の発達により，層流
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条件下であれば，三次元撹拌槽内の流れは，

精密に数値計算できるようになった．それに

も拘わらず対流混合機構に関する理論的な

解析に本質的な進展はなかった．それには二

つの理由がある．第一は，流体混合現象が特

別な装置を用いなくても容易に観測できる

ため，多くの錯覚や安易な推測を誘発し，理

論的な現象解析を妨げてきたことである．第

二の理由はもっと本質的で，流体物質自身の

流動と，流体中における「パターンの動き」

が同一視され混同されたことにある． 
 流体混合とは，流体自身の動きではなく，

「流体中のパターン」の動きに関する現象で

ある．さらに，混合パターンは，無数の流体

粒子位置の集団的な長時間変化によって生

み出される．したがって，瞬間的な流線パタ

ーンの空間分布や，小数個の流体粒子の長時

間にわたる運動軌跡を調べるだけでは，流体

混合現象の本質は把握できない．さらに，乱

流混合とは異なり，層流混合では全ての過程

が確率的曖昧さのない一定の規則の下に進

行する．言い換えれば，層流混合現象には明

確な規則が存在し，それに基づいて正確に混

合パターンが生み出されるはずである． 
 従来の撹拌槽内の混合解析では，このよう
な視点が欠如していたため，撹拌翼や撹拌槽
ごとに，また，撹拌流体の物性や撹拌操作条
件ごとに実験データを相関しグラフ化して
いた．詳細な実験データが入手可能な場合に
は，現場での応用に大きな支障はなかったが，
層流混合現象に対する基本的かつ統一的な
視点が欠けていたため，新しい現象や予期し
ないトラブルへの対応には無力であった．こ
れが，撹拌・混合操作は経験と勘が支配する
技術であるという迷信を生み出す大きな原
因であった． 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，撹拌槽内の層流混合現象
に関する，明確な理論的基礎を構築すること
にある．そのためには，カオス現象をはじめ
とする非線形ダイナミクス理論を基盤にし
て，決定論的な立場から，力学系としての３
次元層流混合理論を構築する必要がある． 
 流体が動かない限り対流混合は起こり得
ない．しかし，流体の動きを知っただけでは，
どのような混合パターンが生成するかは簡
単に予測できない．この両者を結びつける概
念を見つけることがまず必要である． 
 次にその概念を用いて，層流場での対流混
合の機構を明らかにする．流れに僅かでも非
定常性が加われば，速度ベクトル分布や流線
パターンなどから見た流れ場が単純であっ
ても，予想もできないほど複雑な混合パター
ンが生み出される場合が多い．本研究では，
その理由を明らかにする． 

 流れ場の可視化実験と数値シミュレーシ
ョンを併用しながら，複雑な混合パターンを
生み出す要素的な混合機構をひとつひとつ
明らかにし，実際の撹拌槽内ではそれらが複
合化されて複雑な混合パターンが生み出さ
れる機構を明らかにする．これにより，従来
の混合機構に関する通説が必ずしも正くな
いことを証明する． 
 従来の混合促進方法として，邪魔板の挿入
や翼形状の変形等が用いられてきたが，それ
らの理論的な根拠を，本研究で提示した混合
理論を用いて明らかにする． 
 本研究はあくまで層流場での対流混合に
関するものであるため，分子拡散効果や乱流
混合効果は考慮していない．しかし，高粘性
流体の混合や高分子の重合反応では，流れが
乱流化しにくいため層流混合操作になる場
合が多い．また，バイオ系の混合操作では，
激しい撹拌が細胞などに損傷を及ぼすため，
穏やかな流動条件下での層流混合操作が不
可欠である．流れ場自身がカオス力学系であ
れば，原理的には原子・分子スケールの細か
い混合パターンを短時間で達成することが
可能であるため，分子拡散効果に依存する割
合は少ない．以上の理由から，分子拡散効果
を含んでいない層流混合の機構を明らかに
する本研究が果たす役割は大きい．  
３．研究の方法 
(1) 理論と実験の併用 
 混合現象の解析では，まず混合パターンを
見ることが基本である．そのため，撹拌槽内
の３次元混合パターンを，後述する様々な手
法を用いて可視化する．撹拌槽内部の混合パ
ターンの詳細を見るために，従来の脱色法だ
けでなく，蛍光発色剤を添加した混合流体に，
外部より鉛直平面あるいは水平面状のレー
ザーシート光を照射して，混合パターンの内
部構造を表す断面内の流脈パターンの時間
変化を可視化した．しかし，実験結果と混合
理論との比較を行うためには，数値シミュレ
ーションの併用も不可欠である．また，カオ
ス現象を利用した混合では，極めて微細なフ
ラクタル的な混合パターンが形成されるた
め，実験による可視化だけでは限界がある．
よって，３次元の撹拌槽内の流れを模擬した
簡易流動モデルを用いた数値シミュレーシ
ョンを併用して，微細な混合パターンが形成
される過程を調べる． 
(2) 混合の鋳型としての流脈の可視化 
 通常運転では，撹拌槽内で撹拌翼が一定時
間ごとに通過するため，速度場は周期的に時
間変化する．そのため，撹拌翼の回転周期の
整数倍時間ごとに観測すると，速度分布は同
じになる．このような周期的力学系を解析す
る場合は，周期時間ごとの離散写像力学系と
見なすと解析が簡単化でき，この手法は非線
形力学系の解析でしばしば利用されてきた 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ものである．この場合，流れ系に固有の１個
の写像行列が存在し，それが時間的に不変な
鋳型となって流体移動や混合パターン変化
が表現できる．本研究でも，混合過程の解析
にこの手法を用いる． 
 ３次元空間における混合を規定する鋳型
は，翼先端から着色液を流出させた場合に得
られる流脈として可視化できる．実際，この
流脈の形を，翼の回転周期毎に観測すると，
時間的不変性を持つことが確認できる．混合
パターンはこの流脈の形に沿って形成され
ることは，実験や数値シミュレーションから
も確認できる． 
 (3) 流脈の変形と対流混合との関係の解明 
 混合パターンは，翼先端から延びる流脈に
よって規定される（すなわち流脈が鋳型とな
る）ため，その形が複雑に屈曲しているほど，
混合性の高い流れと言える．したがって，流
脈線やその集合体（包絡面）としての流脈面
の変形状態や変形作用を引き起こす要因を
明らかにする．特に，流脈面の効果的な折り
畳み操作が何度も反復される機構に着目す
る． 
(4) 混合促進技術の理論的説明 
 混合を促進するために，撹拌槽内への邪魔
板の挿入や，翼形状の変形が行われることが
多い．これらが，いかなる流脈面の折り畳み
変形や，変形の反復作用に影響するかを明ら
かにする． 
(5) 新しい撹拌方法の提案 
 本研究で明らかになった混合機構を踏ま
えて，高い混合性能を有する撹拌翼形状，撹
拌操作，邪魔板の形状と設置方法などについ
ての提案を行うと同時に，それらの有効性を
実験あるいは数値計算により確認する． 
４．研究成果 

(1) 翼先端からの流脈は対流混合の鋳型 

①流脈線と流脈面の関係 

 パドル翼先端から着色液を流出させて形成

した流脈は，多重螺旋曲面となり，混合領域

を稠密に埋めるように広がった（図１）．こ

れは翼先端からの流脈線が不安定多様体に対

応しているためである．また，翼先端から伸

びる流脈線の集合体が，実験で得られたのと

同様の多重螺旋曲形状になることを，数値シ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ミュレーションで確認した． 

②流脈の時間的不変性 

 撹拌翼先端から延びる流脈面を，翼の回転

周期毎に観測すると，その形が変化しないこ

とを実験により確認した． 

③流脈面と混合パターンの関係 

 混合パターンの輪郭形状と翼先端から延び

る流脈面形の形状が酷似していることから，

この流脈面が混合パターン形成の鋳型となっ

ていることを確認した（図２）．他方，２次

元混合系の数値シミュレーションにおいても

，時間経過とともに，混合パターンの輪郭が

よどみ点から伸びる流脈線（不安定多様体）

の形に漸近することを確認した（図３）． 

(2) 流脈の変形と混合の関係 

①流脈線の可視化 

 翼先端から伸びる流脈線の集合体が流脈面

となることは，数値シミュレーションでは確

認できたが，通常の実験方法では，有限サイ

ズの開口部を持つ出口から伸びる流脈線は短 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　図１　実験による流脈面　　図１　実験による流脈面　 　図２　混合パターン（左）と
　　流脈面の鉛直断面（右）　
　図２　混合パターン（左）と
　　流脈面の鉛直断面（右）　
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　図３　計算による２次元の　
　　　初期混合パターン（上），
　　　混合パターン（中），
　　　流脈線パターン（下）
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　図３　計算による２次元の　
　　　初期混合パターン（上），
　　　混合パターン（中），
　　　流脈線パターン（下）



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間のうちに急速に面状に広がるため，流脈

「面」は可視化できても流脈「線」は実験で

確認することはこれまできなかった．しかし

，流脈を形成する着色液に特殊な界面活性剤

を混入することにより，流脈の「線」として

の可視化に成功した（図４）． 

②流脈線と混合 
 実験で得られた翼先端から伸びる流脈線の
可視化像は，流線や流体粒子軌跡とは全く異
なる形をし，複雑に屈曲した曲線あるいは折
れ線となった．これは，数値計算で得られた
流脈線形状に酷似していたが，流線の形とは
全く異なっていた（図５）．混合パターンは
流脈線を鋳型として形成されることから，単
純な流線パターンの流れ場からでも，複雑な
混合パターンが生じ得ることが，これによっ
て実験的に証明された．  
③流脈面と混合 
 翼先端から延びる流脈面は，不安定多様体
としての流脈線の集合体であるため，この流
脈面の形状が複雑化すれば，混合パターンも
複雑かつ微細になる．流脈面の可視化実験よ
り，一見単純に見える流脈面が，様々な折り
畳みの反復操作を受けることにより，超多重
層を形成することを見出した．この現象は，
外観は滑らかで単純に見える流脈面であって
も，そこから極めて複雑な混合パターンが生
み出されることを示すものである． 
(3) 流脈面変形の種類 
①速度分布の周期変化による流脈面の変形 
 撹拌翼が回転することによって，速度場に
誘起される僅かな周期的摂動が，翼からの吐
出流が当たる側壁近傍で流脈面を上下方向に
大きく屈曲させ，これがパドル翼やタービン
翼による撹拌槽内の対流混合の主要因である
ことを見出した．これは，２次元カオス力学
系におけるローブに対応している．これより，
撹拌槽内の層流混合は，回転翼の近傍からで
はなく，吐出流が当たる側壁近傍から始まる
ことを実験的に証明した．翼先端から延びる
流脈面はこの作用によって，上下に屈曲した 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
多重螺旋曲面となり，それがカオス的な対流
混合の鋳型の基本形を形成する． 
②翼先端の通過による流脈面上の折り畳み 
 ①で形成された多重螺旋曲面状の流脈面近
傍を，翼先端のエッジ部が通過すると，流脈
面上に局所的凹みを形成し，部分的な折り畳
み変形を生じる．この作用が何度も反復され
ることにより，流脈面は多重層となる．しか
し，流脈面の外形を見ただけでは，このよう
な多重構造が隠されていることはわからない． 
③邪魔板挿入による流脈面の折り畳み 
 邪魔板挿入は，流脈面に鉛直方向の折り目
を形成することを，流脈面の可視化画像から
確認した．この折り畳み操作が反復されるこ
とにより，②とは別方向の折り畳み変形を流
脈面に加えるので，混合効果が更に高まる．
このように，層流条件下では，邪魔板を挿入
した場合においても，規則的な手順で混合作
用が進行することを確認した．すなわち，邪
魔板の挿入が流れを乱すことによって混合が
促進されると言った，曖昧な理由で説明され
る現象ではないということが明らかになった．
すなわち，従来考えられていたように，邪魔
板の挿入が，上下方向の流れを誘発すること
や邪魔板背後に乱れを起こすことによって，
混合が促進されるのではないことがわかった． 
④変形翼による流脈面の上下非対称化 
 パドル翼やディスクタービン翼のような，
上下対称性をもつ撹拌翼では，流れ場も翼取
り付け高さを対称面とする上下対称性を有し
ている．これは，流脈面が側壁近傍を除いて，

　図４　実験による流脈線　　図４　実験による流脈線　
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　図５　計算による流体粒子　
　　軌跡（上）と流脈線（下）　
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　図５　計算による流体粒子　
　　軌跡（上）と流脈線（下）　



 

 

翼の上下領域で対称形となることからも実験
的に確認できた．これは撹拌槽内の流体の上
下方向への混合を妨げる大きな要因である．
この欠点なくす一つの方法は，上下対称性を
持たない撹拌翼を用いることである．プロペ
ラ翼や傾斜パドル翼のような，強い軸流を伴
わない上下非対称翼のひとつに交替傾斜パド
ル翼がある．この翼を用いて撹拌実験を行っ
た結果，流脈面が上下非対称になり，それに
よって混合が促進されることを実験的に確認
した． 
(4) マックスブレンド撹拌翼系への応用 
 流脈面に基づく混合機構の解析法の応用と
その有効性を確認するために，マックスブレ
ンド翼の混合機構を明らかにした．この単純
かつ特異な形状の翼で撹拌すると，一見緩や
かな流れ場にも拘わらす，低粘度から中粘度
の広い範囲で優れた混合性能を発揮すること
はよく知られていたが，その理由はこれまで
不明であった．流脈線を用いた本解析法を適
用することにより，これまで言われていたよ
うな槽全体を一筆書きでカバーするような流
れ場ではなく，３周期で回転しながら上方に
シフトする螺旋状ロールセル対からなる対流
パターンであること，そのロールセル内部で
は流体は螺旋状に上昇し，ロールセルの周辺
部では螺旋状に下降するという，極めて特異
な２重構造流れを形成していることを明らか
にした．これにより，大規模，中規模，小規
模の様々なスケールで r, , z の全方向に偏
りなく混合を引き起こす優れた流れ場である
ことを明らかにした． 
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