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Chapter 4 

動力特性

4.1 緒言
混合操作において撹持所要動力は、撹持槽の設計および操作の点から最も重要なパラメー

タである。 モーターの容量決定は勿論、 混合時間や物質移動特性など、撹持効果の評価は、
撹持所要動力を基準にして議論される。 したがって、 揺動撹持においてもその所要動力に
ついての定量的な知見が、 必要不可欠である。 しかしながら、 揺動撹持はとれまで実験室
レベルでの取扱いしかなされてとなかったため、 所要動力の定量的な評価もまったくなさ
れていないのが現状である。

本章では、 揺動撹持における装置設計上の指針となる評価基準および最適操作条件を検
討するととを目的とする。 そして、 揺動撹祥所要動力の推算式を提出する。 また、 単位容
積あたりの所要動力を基準にして、 従来用いられている翼を用いた撹持と揺動撹祥の混合
性能を比較検討する。

4.2 実験装置および実験方法
揺動撹件、に必要な所要動力を、 ととでは揺動撹祥所要動力と呼ぶ。
揺動撹祥所要動力は、 翼を備えた撹祥槽の所要動力のようにトノレクから測定する事がで

きないため、 消費電力から測定した。 消費電力の測定には、 電力測定器(日置電機(株)製
デジタルパワーハイテスタ3183)を用いた。 また、 電圧降下の外乱を最小限に抑えるため
にスタピライザー(日本スタピライザー(株)製AC-Power Supply ACR-1001)を使用した。
実験装置の概略をFig.4.1に示す。

揺動撹祥所要動力は槽内の流体が消費したエネルギーと定義し、 撹持操作時の消費電力
と槽中の液面に蓋を取り付け自由表面を取り除いた密閉槽として操作したときの消費電力
の差から求めた。 とのとき、 有効数字が2桁以上となるように、 撹祥槽を動かす機械的消
費電力を含めた電力計の表示電力に対し、撹持消費動力の占める割合が5%以上のものを
採用した。

ただし、密閉槽における動力測定は、 蓋を取り付ける煩雑さを省くために、 撹枠液の代
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Fig.4.1 Experimental apparatus for power consumption 
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Table 4.1: Experimental Conditions 

D[m] 0.140ヲ0.173， 0.206 
d[m] 0.01 -- 0.04 

lV[S-l] 1.7 -- 3.3 
ν[m2・S-l] 0.9x10-6 __ 1.0x10-3 
p[kg • m-3] 997 -- 1260 

わりに等しい質量を持つ粘土を槽内にいれて行った。 とれについては、 あらかじめ蓋を取
り付けた場合の消費電力と粘土を用いた場合の消費電力に統計的な有意差がないととを確
認している。 また、 別の振とう器(TAITEC(株)製R-30Iuini)を用いて動力測定し、 装置
が異なるととによって測定値に有意差がないととも確認した。

さらに、 アルミ粉トレーサ一法による流動状態の可視化を行った結果、 密閉槽では流体
粒子がまったく運動しておらず、 流動による動力消費がなされていないととも定性的に確
認している。

用いた槽はアクリノレ樹脂製の平底同筒槽で、 内径Dが0.140， 0.173， 0.206mの3 種類で
ある。 第2章と比較して槽の種類が少ないのは、 小さな槽では消費電力が小さすぎて、 精
度の高い測定データが得られないととによる。 撹祥液は、 水道水および種々の粘度に調製
したグリセリン水溶液を用い、 液深Hは、 H/D = 1 とした。 とれらの実験条件はTable
4.1に示した。

4.3 揺動撹梓所要動力特性

揺動撹祥所要動力の測定結果の一例をFig.4.2に示す。 本実験範囲の低粘性流体( 粘度約
1Q-2Pa・s 以下における実験範囲のオーダー)では、 混合限界回転数lVc以下の回転数にお
いてほとんど動力消費が認められなかった。 また、lVc以下の回転数で操作するととは完全
混合状態を得るという目的に対しては不適当なので、 所要動力はすべてNc以上の回転数
で測定した。

また、Fig.4.3に示すように流体粘度が高くなってくると本実験装置の制御可能な回転数
の範囲内(0--3.3s-1)で、 ある回転数を境に動力が低下する現象が観察された。 Fig.4.3 で
は回転数が2.9s-1の時、 動力は極大値となり、 それ以上の回転数では動力は小さくなって
いく。

との傾向は、 Fig.4.4に示すように槽壁部液面上昇高さh に対しでも同様であり、 動力
が極大となる回転数以上の回転数では液高さが低くなっていく。 そして、hとPが極大値
を取る回転数はほぼ一致している(lVmax，p = lVmω九)。 従って、揺動撹祥所要動力は槽壁部
液面上昇高さに大きく影響を受けるととが示唆される。

また、 動力が低下する場合、 どのようなフローパターンになっているか観察した結果を
Fig.4.5 K示 す。 との写真は、 槽と同期回転するカメラで槽を側面から撮影したものであ
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る。 可視化手法は第2章と同様アルミ粉トレーサ一法を用いている。 との場合、 回転数を
上けeて行けば混合限界回転数を境にフローパターンは、 流体粒子が同じ場所で小さな同運
動をする進行波型から、 流体粒子が主に水平方向に槽内を旋回する旋回流型に変化してい

るが、 動力の極大値を越える回転数では、 進行波型に逆戻りしているととが読み取れる。
アローパターンが進行波型であるととは完全混合には不適当であるので、 動力の極大値を
越える回転数で操作するととは、 混合操作の観点からは望ましくない。

との現象について、 槽径、 回転直径、 液粘度を変えて極大値を示す回転数Nmax.Pを測定

した結果、 次式を満足する条件で所要動力が極大値をとるととが解った。 次式の相関の精
度は相対誤差で約3%であり、 非常に精度良く相関できる。 ただし、Re > 5 の低粘度側で
は、 実験装置の回転数の上限が3.38-1であるため、 Nmax.P値は実測できなかった。

F川αx，P= O.135(Rem肌P )0.166 (4.1 ) 

ととで、Fr mαx，Pは(Nmαx，p)2D/g、Remαx，PはNmαx，pd2/νで定義されるFr数およびRe
数である。

4.4 揺動撹持の最適操作条件

第2章では、 混合操作を可能にする最小の回転数である混合限界回転数Ncを次式で提
示した。

Nc = 1 .1 37 D-0.46d-0.16vO.08 
(4.2) 

ととで、 上式は適用範囲が比較的低粘性の液について得られた結果であったので、 高粘
度液についてもフローパターンの観察からNcを測定しRe数の広い範囲でNc を相関し
た。 その結果、JVmαx，Pと同様、Ncに関するFr数(=NðD/g)とRe数(= Ncd2/ν)の問に
次のような相関が得られた。

Fr c = O.135(Rec)一0.176 (4.3) 

Fig.4.6は、 Eq.(4.1)とEq.(4.3)の相関式をマップ化したものである。 ととで、 フロー
パターンの観察から追加したNcデータは黒ぬりのキーで示しである。 Fig.4.6より以下の
知見が得られた。

1. 混合操作に適した揺動撹持の操作範囲は、Eq.(4.1 )とEq.(4.3)に挟まれる領域である0

2. Re数(= Nd2/ν)が1より小さい領域では揺動撹持による混合操作は不適当である。

すなわち、 その領域ではいかなる回転数で操作しでも混合操作に適した旋回流型のフ
ローパターンをとるととはない。
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4.5 揺動撹祥所要動力の推算式

揺動撹件、所要動力は、 次元解析に基づき、動力数Np(= PjpN 3D5)、 Fr数(= N2Djg)、

Re数(=Nd2 jν) およびdjDで次式のように相関するととができた。

Np二934Fr3/2 Re-1/4( dj D)3/2 ( 4.4) 

0. 05くFrく0.2

1くRe< 5000 

ととで、動力数、 Fr数の代表長さとして槽径Dを、 Re数の代表長さとして回転直径d

を用いている。 また、 解析に用いた所要動力データは、 前節で得られた知見からEq.(4.1)
とEq.(4.3 ) に挟まれる混合操作に適した領域内のもののみとした。 測定点はFig.4.6にお
いて三角のキーで示しである。

Eq.( 4.4) の相関の寄与率は 0.81 であり、 個々のデータにパラツキはあるが、 平均17 %の
推定誤差で推算できる。 Fig.4.7に全データの相関の程度を示す。 指数が簡単 な分数で表
される点は興味深い。

4.6 翼を用いた撹梓操作との混合特性の比較

本節では、 揺動撹持の混合効率が、 翼を備えた撹持の場合と比較してどの程度であるか
を検討した。 Fig.4.8は、横軸に単位容積あたりの所要動力Pv、縦軸に混合時間らをとっ
てフロットしたものである。 ととで、 揺動撹持におけるPvは、4. 5節で求められた所要動
力の相関式から計算した値であり、tmは実測値である。 撹持液として水を用いた場合の結
果を示した。 一方、 翼を備えた撹持の結果は、 どく一般的に用いられるパッフノレありの単
段パドル翼および ディスクターピンのものを示した。

図中の破線は、上和野ら54)の実験データから算出した相関線であり、実線はSano- U sui 91) 

の相関式から得られたものである。 また、 黒丸はHiraokaら26)の実測値である。 との実
測値は、 揺動撹持の混合時間を求めた手法とまったく同じ手法を用いて求められたもので
ある。

との図によれば、 揺動撹件、のデータが、 翼撹持のデータより上側に位置しているので、
撹祥効率という観点からみると揺動撹持は翼撹祥より劣っている。 とれは、 揺動撹持は大
きなスケーノレの対流でのみ混合が進行するのに対し、 翼撹件、は対流に加えて翼近傍での局
所的な勇断作用が働くからであると考えられる。

揺動撹祥でFの混合時間の所要動力に対する依存性は翼撹件、のそれよりも大きくなってい
るので、 高いPv値域でFは翼撹件、に近い効率が得られるようにも見受けられる。
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4.7 本章の結論

揺動撹祥の動力特性の検討結果から以下の知見を得た。

1. 揺動撹持で混合操作に適した操作範囲は、Fr数(= N2 Djg)、Re数(= Nd2jν)を両
軸に取ったマップより、次式に挟まれる領域に限られる。
回転数の上限(Nmax.P)に対して

Fr m仏P = O.135(Remax，p)0附

回転数の下限(Nc)に対して

Fr c = O.135(Rec)一0.176

2. 揺動撹持所要動力Pは、動力数Npを用いて、上述の操作範囲で、Re数、Fr数でF相
関された。

Np = 934Fr 3/2 Re-1/4(dj D)3/2 

3. 低粘性液における揺動撹持の混合効率は翼撹持より若干劣っている。 すなわち、単位
容積あたりの所要動力を等しくしたとき、揺動撹持の混合時聞は翼撹祥のそれよりや
や大きい。



Chapter 5 

槽壁物質移動特性

5.1 緒言
第4章で 、 単位容積あたりの所要動力を基準にして 、 従来用いられている 翼を用いた撹

持と揺動撹祥の混合 性能を比較検討し、 槽の回転数が低いととろでは揺動撹祥は翼撹件、よ
り性能は劣るが、 回転数が高いととろでは性能は同程度であるという知見を得ている。

本章では、 揺動撹持槽の槽壁近傍での槽壁側平均物質移動係数および局所物質移動係数
を、 パドル翼付き撹持槽に対して既に確立されている手法73)である希薄溶液系のイオン移
動を利用して測定し、 槽 内壁の物質移動係数分布を明らかにしどの箇所で混合および物質
移動が促進されているかを考察する。

また、 槽壁における局所物質移動係数の分布が解れば、 物質移動と熱移動のアナロジー
から伝熱特性も明らかになる。

5.2 実験装置および実験方法
実験装置の概略をFig.5.1に示す。槽は内径Dが O.140，O.150，O.173mのアクリル樹脂

製のものを用い 、 槽底部と槽壁部にニッケル板を張り付けた。 また 、 槽壁部には孤立電極
(2.8mmゆニッケル線 )を鉛直方向に槽底からDjlO間隔で取り付けた73)。槽壁側平均物質移
動係数を測定するときは、 アノードとして槽底のニッケル板 、 カソードとして槽壁のニッケ
ル板を使用し(Fig.5.1(a))、 局所物質移動係数を測定するときはアノードとして槽底のニツ
fル板、 カソ 一ドとして槽壁に取り付けたニツケル線の孤立電極を使用した (σFi氾g.5.1(巾刷(伶例b同)
Fi
喝g.5. 2 に孤立電極の拡大図を示すO
定電位電解装置にはポテンシオスタット(北斗電工(株)製HA-I02)を用いた。ただし、

局所物質移動の測定に対しては、 孤立電極にイオンが集中するのを防ぐために可変直流安
定化電源(メカトロニクス(株)製MTR18-5)を併用し、 槽壁に限界電流値と 同じ大きさの
電流を与えた。

物質移動係数は、 撹梓液としてlN-KOH + O.2N - K4 Fe(CN)6 + O.OlN - K3 Fe(CN)6水
容液を用いた定電位電解法により 、 限界電流値を測定し、 Eq.(5.1 )より求めた。 本実験方
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Table 5.1: Experirnental Conditions 

D [m] 0.14 --- 0.17 
d [m] 0.01 --- 0.04 

N [S-l] 0.8 --- 3.3 

H/D [一] 0.5---1.0 
1/ [m2・S-l] 0.9x10-6 

p[kg • m-3] 1088.1 

法の理論は文献30， 73)を参照されたい。そして、 撹枠液の物性30)、 操作条件を含め実験条
件はTable 5.1に示した。 また、 本実験で用いた溶液の物性推算方法をAppendix Bに

示す。

k= ん
ηF ACjerri 

.、BtE/1i
 

p「Uf't，、、

ととで、んは測定される限界電流値[A]であり、ηは電極反応、で移動するイオンの電荷数
(=1)、Fはフアラデ一定数(=9.65 X 107C/kmol)、Aは電極面積(各操作条件で変動[ln2])、
C f erriは、 槽内のフェリシアン化物イオンFe(CN)�ーの濃度(=1 X 10-5knlol/n13)である。

ただし、 槽壁側平均物質移動係数を測定する際の電極面積Aは槽側壁の濡れ面積である。
しかし、 操作中は表面波が発生し、 回転数により変化するので、Fig.5.3に示すように、 第
3章で検討した壁面上昇の波形から求めた。 すなわち、 混合限界回転数JVc以上で操作す
る場合の濡れ面積は、 単に静止液面で計算した場合のそれより大きくなるからである。 電
極面積の補正方法をAppendix Cに示す。 また、 局所物質移動係数を測定する場合の電
極面積は、 孤立電極の断面積とした。 ととで、 すべての孤立電極をまったく同じ品質で製
作するととは不可能であるので、 本実験前に自然対流条件下で各孤立電極に対する限界電
流を測定し、 各測定データのばらつきをあらかじめ補正する方法を取った。

5.3 槽壁における槽壁側平均物質移動係数の測定結果

回転数Nと槽壁側平均物質移動係数長の関係をFig.5.4 K示す。第2章で提出された、 混
合が完全に完了しない限界の回転数、 すなわち、 混合限界回転数Ncを境に長 の回転数依存
性が高くなる。 とれはフローパターンがNc を境に変化して所要動力が増大し、 混合に適
した状態になるととと一致する。

次に揺動撹持と翼撹持の長の差異を比較するため、Eq.(5.2)で与えられる単位体積あたり
の所要動力Pvと物質移動係数是の関係11)をFig.5.5に示した。長はPvを用いて良好に相関
出来た。ある回転数以上では、 翼撹件、の場合の相関式Eq.(5.2) に、 若干低めではあるが、
おおよそ一致している。 また、 ある回転数以下では、 揺動撹持の混合速度は翼撹件、に比し
て 劣るのと同様に揺動撹持の長も翼撹持のそれよりも小さい。

ハUマt
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長二0.13(Pvμ/p 2)1/4SC-2/3 (5.2) 

ととで、 Sc数はν/1フferriで定義される無次元数である。 所要動力 の値 は、 第4章の結果か
ら次式で計算した。

Np = 934Fr 3/2 Re-1/4(d/ D)3/2 (5.3) 

ととで、 動力数Npは P/ pN3 D5、 Fr数はN2D/g、 Re数はNd2/νで定義される無次元数
である。

5.4 槽壁における局所物質移動係数の測定結果

Fig.5.6は局所物質移動係数kを総括物質移動係数で無次元化したた/たと槽底からの無次
元高さz/Dの関係を自由表面の動きと合わせて示したものである。 槽の回転数が大きくな
るほど、 物質移動係数が大きくなる範囲が槽底に近づき分布の形状がブロードになってい
る。 また、 自由表面に近いほど高い物質移動がみられるが、k /均三最大値をとる位置は、 槽
の回転数が変化しでも、 自由表面波の谷の部分に近いo k/たが谷で最大となるのは、 それよ
り高い位置では、 孤立電極が露出・浸積を繰り返すためと考えられる。

さらに、 Fig.5.7に示すように、 最大値をとる位置は液位が変化しでも代わらない。 と
のととは、 第3章で示したように自由表面波の運動は液深さが0.5 <]i/Dの範囲では変化
しないととと一致している。 ととで、 Fig.5.7は縦軸を静止液面基準に換算しである。

さらに、 槽径Dと槽の回転直径dを変化させて検討したが、 本実験範囲では、 顕著な違
いはみられなかった。

以上の結果から、 揺動撹枠にとって自由表面の運動が撹持効果を左右するひとつのポイ
ントであると考えられる。
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5.5 本章の結論

揺動撹持の槽壁物質移動特性の検討結果から以下の知見を得た。

1. 槽壁側平均物質移動係数は混合限界回転数を境に回転数依存性が大きくなる。

2. 高回転領域では、揺動撹持の混合速度は翼撹持のそれと同程度で槽壁側平均物質移動

係数は次式で推算できるが、 低回転領域では翼撹持より若干小さい。

長二O.13(Pvμ/
p
2
)
1/4 SC-2/3 

3. 局所物質移動係数分布は、 自由表面に近いほど大きくなり、 自由表面波の谷の部分で

最大となる。 また、 液位が多少変化しでもその傾向は変わらない。
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Chapter 6 

固液混合特性

6.1 緒言
固液系を対象にした撹祥操作は粒子の懸濁、 晶析操作等において頻繁に見受けられる操

作である。 ただし、 揺動撹持においては、 動植物細胞あるいは努断に弱い物質を撹持する

場合がほとんどであるので、 その主たる目的は固液問(細胞一液間)の物質移動の促進にあ

る。 この場合、 すべての固体粒子の表面が液体と接触しているととが必要であるので、 固

体粒子の浮遊状態が大きな問題となる。 粒子浮遊状態を検討する上で最も重要なパラメー

タは浮遊化限界回転数NJS
4，13，81，82，89，116)である。 完全浮遊状態とは、 すべての粒子が装

置内を動いている状態を言う。 一般に翼撹持では、 物質移動係数んと翼回転数Nの関係は、

NJS未満の回転数では液と固体粒子との接触面積が増加しつつあるためkの回転数依存性

が高いが、 NJSで固体粒子と液体問の接触面積が最大となるためNJS以上の回転数ではk

の回転数依存性が小さくなる。 更に回転数が増加し自由表面からの気泡巻き込みが始まる

とkは変化しなくなる。 従って、 固液聞の物質移動に関する最適操作条件はNJS から気泡

巻き込みが起とる直前の回転数というととになる。 一般の固液系の翼撹持では、 NJSにお

ける物質移動係数kJS は装置形状によらず一定であるととが知られている83) ととから、

固液撹持において、 浮遊化限界回転数が重要なパラメータであるというととが理解できる。

従って、 揺動撹持においても浮遊化限界回転数についての検討をしておくととは必要なと

とである。

本章では、 揺動撹持に関して粒子の浮遊状態を実験的に観察し、 翼撹持におけるBaldi

らの浮遊化理論4)に基づき浮遊化限界回転数の相関式を展開し、 浮遊化限界動力、 つまり

完全浮遊に必要な撹持動力を測定して、 翼撹持のそれと比較検討する。

また、 粒子濃度分布を測定し翼撹祥との比較を検討する。 一般の固液撹祥操作において

粒子濃度分布を把握するととは、 装置運転時あるいはスケールアップ時における混合状態

の判断基準として、 また、 装置設計時におけるサンプリング口等の設置位置決定の手がか

りとして有用な情報源となる。 従って、 揺動撹件、において粒子濃度分布が槽回転数等の操

作変数に対してどのような特性を示すのかを把握しておくととは必要である。 本章で対象

とした系は、 細胞培養を念頭においているので、 固体粒子は比較的低濃度としている。

。。マー



6.2 団体粒子の浮遊化限界回転数

6.2.1 実験装置および実験方法

槽は内径Dが0.140ヲ0.173 および0.206m の透明アクリル樹脂製のものを用いた。 また、
槽底を静止させて観察するために、 槽と同期回転するビデオカメラを取り付け槽底の様子
をモニターした。 装置の概要をFig.6.1 に示す。 浮遊化限界回転数NJSの定義は、 最も一
般的に採用されているZwieteringによる116)“槽底に1--2秒以上静止している粒子が存
在しなくなる状態"とした。 とれは、 目視によって測定される方法で多少個人差はあるが、
土5%程度の誤差範囲にはいる再現性があるといわれている12， 81， 116)。揺動撹持の場合は、
次項でその詳細を述べるが、 Zwieteringの定義に従うと翼撹枠の場合よりも槽内部の浮遊
状態が不完全な状態でのNJSの値を与えるとととなる。 とれは、 揺動撹祥では粒子は最初
浮遊せず槽底を転がり始めるためで、 Zwieteringの定義上ζの回転数がNJSとして求めら
れる。 とのとき、 大部分の粒子が槽底を転がり始めるとの浮遊化限界回転数は1rpm の精
度で判定可能であった。 NJsK関与する因子として粒子および液体の物性、 操作条件、 装
置の寸法が考えられる。 それらはTable 6.1に示す範囲で変化させ実験を行った。 槽径及
び粒子径の範囲が若干狭いが、 Zwieteringの実験範囲はほぼ網羅するよう考慮した。

Table 6.1: Experimental Conditions 

This work Zwietering 
D[m] 0.140 -- 0.206 0.154 -- 0.60 
d[m] 0.01 -- 0.04* 0.05 -- 0.224叫
ν[m2 • S-l] 0.9x10-6 -- 6.6x10-5 0.39x10-6 -- 1.11x10-5 

PL[kg • m-3] 997 -- 1260 790 -- 1600 
pp[kg・m-3] 1140 -- 2490 2160 -- 2600 
dp[μm] 460 -- 3760 125 -- 8500 
Xo[wt %] 0.1 -- 20 0.5 -- 20 

本:circulatingdiameter 料:impeller diameter 

浮遊化限界回転数での撹鉾所要動カ、 すなわち浮遊化限界動力は、 第4牽と同様にして
消費電力から求めた。

6.2.2 粒子浮遊状態

回転数と粒子の浮遊状態の関係をFig.6.2に示したが、 翼を用いた撹祥の場合と状況は
少し異なる。 まず、 低回転数の場合(a)は、 回転数の増加とともに粒子は糟底部中心へと集
まってくる。 とのとき、 粒子はほとんど浮遊していない。 さらに回転数が増加すると(b)、
同錐状の塊の表面にある粒子が浮遊を始める。 そして、 回転数がZwieteringの定義に基づ
くNJSを越えるととろ(c)で同錐状の塊の頂上部分から粒子の巻き上がりが生じ、 渦巻状

-79-
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に粒子全体が動き出す。とのように、 揺動撹持の場合 は槽が動いているので、Zwietering
の定義に従って与えられる NJSは、翼撹件、の場合と比較して目視上では不完全な浮遊状態
を示す。つまり、 NJSでの粒子の挙動は槽内に浮遊するというよりも 、大部分の粒子が槽
底を転がっている状態に近いo また、NJSは均相系における混合限界回転数人rc より大き
い値を示した。さらに回転数が増加すると (d)、ほとんどの粒子は浮遊し、翼撹持の場合の
NJSでの浮遊状態に近づ、いていくo 定性的な観察結果から、との浮遊状態を得るには八U円
のほぼ 1.5倍から 2倍の回転数を必要とする。

6.2.3 浮遊化限界回転数

Zwieteringの翼撹持の場合の相関式は Eq.(6.1)である。

M 
S[/0.1 d�. 2 (gムP/PL) 0.45 Xg.1 3 

パJS = 
d日�

(6.1) 

との相関は以下に述べるBaldiらの粒子浮遊モデル4)に基づく相関とよく一致している。
従って、揺動撹祥の浮遊化限界回転数もBaldiらのモデルに基づいて整理するととを試みる。

Baldiらのモデノレは粒子と同程度の大きさの臨界渦が持つ乱流エネルギ-PL(εdp)tと粒
子がある高さまで持ち上げられるのに要するエネルギ- dpð.pgが平衡関係にあると仮定す
るものである。すなわち、次式が成立すると仮定する。

dpð.pgαPL(εdp)3 (6.2) 

また、本実験範囲内では固液系の所要動力は均相系の所要動力と差が認められなかった(次
項参照)ので、 上式と第4章で示した動力相関式

P …. ( N2 D \ 3/2 ( N d 2 \ -1/4 ( d \ 3/2 
pN3 D5 - - � 

\ g) \ [/} \ D ) 
から NJsK関し次式が導かれる。CAppendix D参照)

町 一 d手町ムpg/ PL)0. 26 
1 V J S lX.. DO.35 dO.17[/0.04 

(6.3) 

( 6.4) 

Eq.(6.4 ) に基づいて実験データを整理するとFig.6.3のようになり、 粒子種類が一定で
あればほぼ比例関係にあるととが解る。従って、Eq.(6.4)を基本として、粒子密度 (密度差)
ðpg/PLと粒子径dpに関する指数を修正し、との式に含まれていない粒子の重量含有率Xo
の項を加えるととによれ浮遊化限界回転数の相関式の導出を試みた。まず、Eq.(6.4)の
項のうち粒子種類に無関係な項、つまり分母にある項をすべて左辺に移項し、 それぞれの
項の指数を新たに変数として次式を与える。

NJsDO.35dO.17[/0.04αdp(ムpg/PL)βXJ (6.5) 

次に、上式右辺の指数および比例定数を実験データに基づく重回帰分析により決定し、NJS
の相関式として次式を得た。

I\ T 0 5 84町gムP/PL)O04x;03 
1VJS - ー DO. 35dO.17[/0.04 (6.6) 
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ととで、Eq.(6.4)と Eq.(6.7)を比較すると、粒子径に関する指数は 0.09から0.06でほとん

ど変化していないが、 密度差に関する指数が 0.26 から0.04へと かなり小さくなった。 と
れは、NJSにおける粒子の挙動は槽底を転がっているものが多く、 密度差の寄与が小さく

なっているからであると考えられる。 また、上式はFig.6.4に示すように、約10%の誤差

範囲で実験結果を相関できた。

6.2.4 浮遊化限界動力

Fig.6.5に仕込粒子濃度 と浮遊化限界動力の関係を示す。 粒子濃度が 20%以下であ れば

十分液相のみの撹梓所要 動力と同等とみなすととができる。
Fig.6.6に、揺動撹件、における浮遊化限界動力と翼撹祥 (プロペラ、 ディスクタービン、

45 0ピッチドパドノレ)におけるそれを比較した。 比較に用いた固液系の条件および撹祥翼

の条件をTable 6.2に示す。 三種類の撹持翼は、いずれも固体浮遊に最適の翼取り付け位

置とさ れている槽底から槽径の1/ 4離れた位置に設置し、槽径の1/10 の幅を持つパッフ

ルを4枚取り付けた。 図より、同じ大きさの槽、 流体 に同じ粒子を浮遊化させようとした

とき、 揺動撹祥の方が浮遊化限界動力は小さくなる。 ただし、 前項で示したように粒子の

濃度分布が翼撹祥と揺動撹持の場合で異なるので、翼撹持と同様の粒子濃度分布を得るに

は、 NJSのほぼ1.5倍から2倍の回転数を要する。 従って、図から推察すると、 翼撹持と同

様の粒子濃度分布を得る動力はほぼ等しいと考えられる。 よって、 真の性能比較のために
は、 固液間の物質移動特性等を比較検討する必要があると考えられる。

Table 6.2: Experimental Condibons 

D[m] 0.173 

dimp[m] 0.07 

c[rrl] 0.04 
ν[m2・S-l] 0.9x10-6 

PL[kg ・m-3] 1000 

pp[kg • m-3] 2485 

dp[μm] 460 

Xo[wt %] 8，16 
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6.3 槽内粒子濃度分布

前節ではZwieteringの定義116)に基づいて揺動撹祥操作における浮遊化限界回転数につ
いて検討した。 とのとき、浮遊化限界回転数NJSおよび浮遊化限界動力PVJSはともに翼撹
持の場合よりも小さいととを示した。 ただし、粒子の分散状態が翼撹件、と揺動撹持の場合
で異なるので、翼撹枠と同様の分散状態を得るには、NJS のほぼl.5 倍から2倍の回転数

を要し、結局翼撹持と同様の浮遊状態を得る動力はほぼ等しいと考えられた。 ただ、との
ときの分散状態の判定は定性的であったので、 真の性能比較のためには、 槽内の粒子濃度
分布や固液問の物質移動特性等を比較検討する必要が生じた。

本節ではとれらの特性のうち、粒子濃度分布について検討した結果を示す。

6.3.1 実験装置および実験方法

粒子濃度分布の測定には、光学的手法112)、電気伝導度法69，78)、サンプリング法5.6， 10， 97) 

がある。 ととで、サンプリング法は、サンプリングを等速吸引で行う必要があり、さらに、
サンプリングチュープの形状や挿入距離、サンプリング速度が問題になるとされている5，6)。
しかし、揺動撹持の場合は、装置の簡便さ、および、槽が動いていても容易にサンプル孔
を取り付けることができるととから、 本研究ではサンプリング法を採用した。 サンプリン

グ法を用いた最も大きな理由は、揺動撹祥の場合は翼撹祥の場合と粒子の浮遊状態が大き
く異なり、 半径方向の粒子濃度が均一でないからである。

実験装置の概略をFig.6.7に示す。 槽は内径Dが14.0および17.3Clllのアクリル樹脂製

の平底同筒槽を用いた。 撹持液には水道水、固体粒子には比重l.5 、粒子径550、1095μillの
イオン交換樹脂を用いた。 また、槽の回転直径dは1---4cmの問で変化させた。 液高さは
槽径と等しく(H = D )したため、サンプリングチュープは槽底からDj10おきに8カ所設
けた。 そのサンプリングチュープは内径2mmのガラス管を用い、 半径方向の挿入距離を
変化できるようにした。 従って、サンプリング点はFig.6.7に示すように24点になる。 ま
た、吸引は 電動式アスピレーターを用い30mmHg減圧下で行った。 との測定方法の精度検
定はAppendix Eに示す。

6.3.2 粒子濃度分布

揺動撹祥における粒子濃度分布に対し、特徴的な点が2つ見いだされた。 一つは、浮遊
化限界回転数において、槽底中心部で、粒子濃度が最大になる点、であれ もう一つは、粒子

濃度分布は翼撹持の場合と異なり、高さ方向だけでなく半径方向にも分布が生ずるととで
ある。

粒子濃度分布に対する回転数の影響

Fig.6.8は局所粒子濃度に対する回転数の影響を、サンプリング位置をパラメータとし

て示した図であるo Fig.6.8(a)ベb)ベc)はそれぞれ、槽中心部、槽中心と槽壁の中間部そし

て槽壁部における局所粒子濃度である。 Fig.6.8(a)が最も特徴的な 分布を示しており、回
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転数がNJS のとき、 槽内のいずれの高さにおいても分布がピークを示している。 とれは、

NJSのとき槽底から液表面に向けて竜巻状に粒子が巻き上がっているととを意味している。

いずれの図においても回転数が大きくなればなるほどXjXoが1に近づき、 高さ方向の粒

子濃度分布が均一に近づいていくととを示している。

高さ方向の粒子濃度分布

Fig.6.9は槽の高さ方向の粒子濃度分布を、 半径方向に変化させたサンプリング位置を

パラメーターとして示した図である。 ととで、(a)，(h)，(c)は、 それぞれ回転数がNJSより

小さい場合、NJSの場合、NJSより大きい場合の粒子濃度分布である。 なお、NJSは前節

で得られた次式から計算した。 実験条件は、 槽径D=17.3cm、 回転直径d=4cm、粒子径

dp=1095μm、 粒子濃度XO二lwt%である。

lVJs
-058d� .06(g .ðρ/ρL)O04x;03 
-

DO.35dO.17ν0.04 
(6.7) 

図中のσの値は次式で計算される分布の標準偏差である。 との値が小さいほど槽内の粒子

が均ーに分布しているととを示す。

σ二|治会_ 1) 2 (6.8) 

回転数が^TJSより小さい場合のFig.6.9(a)では、粒子はほぼすべて槽底に沈んでおり、粒

子浮遊操作に対し回転数が低すぎるととを意味している。 回転数がNJSの場合のFig.6.9(h)

では、 粒子は槽底中心部に最も多く分布しており、 半径方向の分布に着目したとき槽中心

に向かうほどその傾向は強い。 そして、回転数がNJSより大きい場合のFig.6. 9(c)では、図

中の口(LjD = 0.5)とム(LjD二0.25)のキーがよく似た分布になっており、 槽中心の濃

度だけでなく若干槽壁よりの濃度も高くなっているととを意味している。 NJSより高い回

転数では粒子濃度は槽底から槽上部にかけて単調に減少しており、 特異的な挙動は観察さ

れなかった。

粒子分散状態の概略図

以上の粒子分散状態の結果を目視による観察結果も含めて定性的に図示するとFig.6.10

のようになる。 回転数がNJSより小さい場合は槽底中心に集まってくるのみでまったく浮

遊していない。 回転数がNJSに達すると、 粒子は槽底中心で同錐状に浮遊し、 円錐の中心

を軸にして回転している。 そして、 回転数がNJSより少し大きい程度では、 同錐状の粒子

の塊が槽中心を軸として公転しているような状況になる。 更に回転数が大きくなると粒子

は均ーな分散状態に近づいていく。

6.3.3 槽底にコーンを設置した場合の粒子濃度分布

上述の結果から、 固体粒子は槽底中心付近に集積する傾向があるととが解った。 通常翼

撹持では、 粒子を効率よく浮遊させるために、 槽底を皿底あるいは球形にしたり、 槽底に

QU
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コーンを設置するととが行われる。揺動撹枠でも槽底付近の粒子をより浮遊化させるため
にコーンの設置を検討した。Fig.6.11に示すように槽底に取り付けたコーンは最大直径を
槽径の半分とし、 高さを液高さの1 /3とした。 槽内の流動状態可視化における知見から、
コーンは槽内に発生する旋回流の発達を阻害しないため、 有効な幾何形状と考えられるo

Fig.6.12はコーンの有無による粒子濃度分布の差異を示したものである。実験条件は
Fig.6.9( c)と同じである。コーンを設置した方が槽上部における粒子濃度がより高くなって
おり、 分布の標準偏差も小さくなっているととがわかる。

6.3.4 粒子濃度分布の標準偏差の相関

Fig.6.13 に粒子濃度分布の標準偏差σを動力数Npを用いて相関した結果を示す。粒子濃
度分布の標準偏差σはほぼ次式で相関でき、 動力数Np に逆比例するととがわかった。

σ= 5Np1(N D /Ut)-O.4O(d/ D)0.46 xg.10 (6.9 ) 

とと で、Utは固体粒子の終末速度である。本実験では、 粒子径 550μm の Ufは1.6Cln/s、
1095μmのUtは4.9cm/s であった。固体粒子の物性値が入っていないのは終末速度に含ま
れているためである。実験条件はTable 6.3に示す。

Table 6.3: Experimental Conditions 

D [m] 0.140， 0.173 
d [m] 0.02ヲ0.03， 0.04 
N [S-l] NJS ，_ 3.3 
H/D [-] 1.0 
ν[m2 • s一1

] 0.9x 10-6 

ρp[kg・m-3] 1500 

dp[μm] 550， 1095 
XO[wt %] 0.5， 1.0， 2.0 
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Fig・6・11 Schen1atic diagram of vessel with cone 
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6.4 本章の結論

固液系の揺動撹祥特性の検討結果から以下の知見を得た。

1. 浮遊化限界回転数をZwieteringの定義に基づき測定した結果、粒子浮遊状態は翼撹

祥の場合と異なっているが、との浮遊化限界回転数はBaldiらの粒子浮遊理論から導

出した式に簡単な補正を加えるととにより次式で良好に相関できた。

M 0.584 町gムP/PL)O.04 xg.03 
… 一 一

1VJS - DO.35dO.17VO.04 

2. 固液系の揺動撹祥所要動力は、翼撹梓と同様に固体粒子濃度が20%以下であるなら、

均一液相の動力相関式で推算可能である。

3. 浮遊化限界動力を翼撹祥の場合と比較した結果、揺動撹持における浮遊化限界動力の
方が小さい。

4. 揺動撹持では、槽内の粒子はまず槽中心に集り、槽の回転数が浮遊化限界回転数に達

すると槽の中心から粒子が浮遊し始める。 そして、浮遊化限界回転数近傍における分

散状態は翼撹件、の場合と異なり、半径方向にも分布が生じ、槽中心付近で粒子濃度が
極大になる。

5. 翼撹持の場合と同様に槽底にコーンを設置すれば、粒子分散状態を改善するととがで

きるととを示した。

6. 粒子の分散状態の定量的指標である標準偏差は動力数に逆比例する相関結果が得ら
れた。

σ= 5Np1 (N D /Ut)-O何d/D)0.46 xg.10 
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Chapter 7 

総括

第1章では、 現在の撹祥研究に対する本研究の位置づけを概説した。 現在は低勢断撹持

に関する知見が僅少で、 揺動撹持も従来の経験と勘によって行われているのみである。 そ

とで、 揺動撹持の有用性と工学的意義を説明した。

第2章では、 揺動撹持の混合特性について説明した。 混合時間の測定結果から、 本撹持

方法には完全混合を達成するのに最小限必要な回転数があるととを見いだし、 それを、"混

合限界回転数"と名付けた。 そして、 混合限界回転数を基準にした混合時間の推算式を提

出した。 また、 混合過程を脱色法によって可視化した結果から揺動撹持の場合には翼撹祥

でみられるようなデッドスペースは存在しないととを示した。

第3章では、 流動特性について説明した。 槽内の流動状態を知るととは、 混合特性、 動

力特性を説明する上で必要不可欠である。 揺動撹持の流動状態は、"混合限界回転数"を境

に一変するととがわかった。 そして、 操作回転数が混合限界回転数より小さい場合は、 そ

のフローパターンが進行波型、 大きい場合は旋回流型に分類できるととがわかった。 さら

に、 流動状態を記述するその他のパラメータとして、 槽高さを決定する上で重要となる槽

壁部液面上昇高さについて検討し、 その相関式を提出した。 また、 循環時間分布の測定結

果から、 操作条件と循環流量の関係、 混合時間と循環時間の関係を明らかにした。

第4章では、 動力特性について説明した。 撹枠所要動力は、 従来の翼を用いた撹祥操作

のように撹祥軸のトルクからは算出できないので揺動装置の消費電力から算出した。 その

結果、 水のような低粘度流体の場合は、 混合限界回転数以下では、 ほとんど動力が消費さ

れないととが解った。 また、 グリセリンや水飴のような高粘度流体では、 所要動力に極大

値が存在し、 さらに、 レイノルズ数が1以下の場合は、 混合が可能な操作領域が存在しな

いととが解った。 とれらの結果から、 揺動撹持で良好な混合状態を得るためにはある範囲

内の回転数で操作しなければならないととが解った。 一方、 揺動撹梓所要動力の推算式を

提出し、 その結果から、 単位容積あたりの所要動力を基準にして、 従来用いられている翼

を用いた撹祥と揺動撹祥の混合性能を比較検討した。 そして、 揺動撹梓は、 単位容積あた

りの所要動力に対する混合時聞は翼撹祥に比較して若干大きくなるととを定量的に示した。

第5牽では、 槽壁物質移動特性について説明した。 揺動撹持槽の槽壁近傍での槽壁側平

均物質移動係数および局所物質移動係数を希薄溶液系のイオン移動を利用して測定した。

そして、 単位容積あたりの所要動力を基準とした槽壁側平均物質移動係数は、 高回転領域

nu
 
n『υ



では従来の翼撹持の相関とほぼ、同じレベルであるが、 低回転領域では、 翼撹持より劣って

いるととが解った。 また、 局所物質移動係数の測定より、高さ方向に分布が得られたが、 と

の分布は自由表面の運動と大きく関係しているととが解った。 との結果は、 物質移動と熱

移動のアナロジーから、 揺動撹持における伝熱特性の説明を可能にする。

第6章では、 固液混合特性について説明した。 固液撹持で最も重要なパラメータである、

浮遊化限界回転数について検討し、 その相関式を提出した。 また、 槽内における粒子濃度

分布についても測定を行い、 揺動撹祥では、 槽内の粒子はまず槽中心に集り、 槽の回転数

が浮遊化限界回転数に達すると槽の中心から粒子が竜巻状に浮遊し始めるととがわかった。

そして、 浮遊化限界回転数近傍における分散状態は、 翼撹持の場合と異なり、 半径方向に

も分布が生じ、 槽中心付近で粒子濃度が極大になる。 さらに、 粒子分散状態を改善するた

めには、 翼撹持の場合と同様に槽底にコーンを設置すれば良いととも解った。

以上の検討結果から、 水平同運動をする同筒槽の"揺動撹枠"における基礎的特性がか

なり明らかになったと思われる。 とれらの検討結果が、 より最適な装置の設計、 用途開発

の指針として活用されれば、 本研究の目的が達成されるととになる。
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Appendix A 

グリセリン水溶液の物性推算式

本研究では、撹持液に種々の粘度に調整したグリセリン水溶液を用いた。 ととでは、各溶

液において温度。[OC]を変数とした、密度ρ[kg/m3]と動粘度ν[m2/s]を求める実験式を示す。

l. 密度

密度p[kg/m3]はWeld型ピクノメータを用いて測定した。 とのとき、恒温槽を用いて

4水準の温度で測定した。 そして、 密度は次式で相関した。

p = Ao + A1B + A2B2 (A.l) 

ととで、0は温度[OC]であり、Ai (i = 0 rv 2)は各溶液における定数である。 との定

数をTable Á.lに示す。

2. 動粘度

動粘度ν[m2/s]はUbelode型とキャノンーフェンスケ型粘度計を用いて測定した。 密

度の測定と同様に恒温槽を用いて4水準の温度で測定した。 そして、動粘度は次式で

相関した。

Bo 
u二1 + B1B + B2B2 

(A.2) 

ととで、0は温度[OC]であり、 Bi (i二o rv 2)は各溶液における定数である。 との定

数をTable Á.2に示す。
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Table A.1: Constants for density correlation 

vol. % 。 20 30 50 100 

wt. % 。 24 35 55 100 

A。 1000.18 1061.17 1088.66 1144.74 1273.22 

A1 ( x 10-1 ) 0.075 -1.112 0.667 -0.614 -6.390 

A2 ( X 10-3 ) -5.250 -5.179 -9.853 -8.772 -0.171 

Range 

。[.C] 17.0，，-， 43.5 15.0，，-，40.0 11.0，，-，30.0 15.0，，-， 30.0 

Table A.2: Constants for kinematic viscosity correlation 

vol. % 

wt. ，5脳

Bo( X 10-6 ) 
B1 ( x 10-2 ) 

B2( X 10-4 ) 
Range 

。[.C]

。

。

1.7014 

2.9520 

2.5207 

20.0，，-，40.0 

20 

24 

3.8352 

4.4265 

3.6242 

30 

35 

4.8061 

1.8963 

8.7194 

17.0，，-，43.5 15.0，，-，40.0 
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-32.289 

-33.442 

25.742 

20.0，，-，30.0 

100 

100 

3976.6 

-9.4388 

122.57 

20.0，，-， 30.0 



Appendix B 

KOH -K4Fe(CN)6-K3Fe(CN)6系水溶

液の物性推算式

1. 密度p及び粘度 μ の推算式30)

300CにおけるKOH -K4 Fe(CN)6-K3 Fe(CN)6系の水溶液の液密度ρ[kg/m3]、及
び粘度μ[Pa.s]は、1 kmol/m3 KOHを用いた場合、 次のように濃度の線形関係で相関
される。

ρ30 = 1041.7 + 223.8Cjerro + 167.7Cjerri (B.1) 

μ30 二 8.670 X 10-4 + 4.765 X 10-4Cjerro + 2.653 X 10-4Cjerri (B.2) 

ととで、Cjerroはフエロシアン化物イオンの濃度 、Cjerriはフェリシアン化物イオン
の濃度であり、kmol/m3の 次元を持つ。

また、粘度μ[Pa.s]と温度。[OC]の関係式を以下に示す 。

μ =μ30 + (1.95 X 10-6 + 1.94 X 10-5Cjerro + 0.84 X 10-5Cjerri) X (30 - B)(B.3) 

動粘度ν[m2/s]は以下に示すように 密度の相関式 と粘度の相関式より算出した。 と
のとき、密度は300C の値を代入した。

μ 
ν二

P30 

2. 拡散係数の推算式30)

フェリシアン化物イオンの拡散係数'Djerri[m2/s]は次式によって推算される。

1フjerri μ
T

×1015=225+0.044F 

-103-

(B.4) 

(B.5) 



ととで、 Tは絶対温度[K] である。 また、 fはイオン強度[kmoljm3] であり、 次式
で定義される。

F= ; εZJCj，b 、、B，zノハhUB
 
〆'』，、、

式中のZjはイオン種jの電荷であり、 Cj，bはそのイオンのバルク中の濃度[kmoljln3]
である。

本実験で使用した撹持液における各物性値をTable B.lに示す。

Table B.1: Physical property of agitated liquid 

P30 [kg.m -3] 

μ30 [Pa.s] 
r[kmol.m-3] 

Ðfeni [m2・S-l]
Sc [-] 

1088.1 

9.65x 10-4 

3.06 

7.2-...7.4 X 10-10 

1220-...1270 
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Appendix C 

槽壁側平均物質移動係数の測定における濡

れ面積Aの補正

槽壁側平均物質移動係数の測定で用いた濡れ面積A[m2]は撹枠条件により変化するため、
静止時の濡れ面積Ao[m2]を基準にして補正を行った。 本実験における各実験条件での静止
時の濡れ面積AoをTable C.lに、 また、 撹枠時における濡れ面積Aと静止時における濡
れ面積Aoの比、 A/Aoの回転数Nによる変化をFigs.C-l，2，3に示す。

Table C.1: Values of Ao[m2] 

D[m] H/D 
1.0 0.8 0.6 

0.140 5.53 X 10-2 4.38x 10-2 3.24x 10-2 

0.150 6.4 7 x 10-2 5.13x10-2 3.79 X 10-2 

0.170 8.19x10-2 6.45 X 10-2 4.71 X 10-2 
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Appendix D 

Baldiのモデルに基づく浮遊化限界回転数

の相関式の誘導

Baldiらのモデルより、 次式が成立すると仮定する。

d pムpgαPL(εd p )3 11よD
 

上式を変形すると次式となる。

εαd"þ(ムρgjρL)�

一方、 揺動撹枠の動力相関式は次式で与えられる。

Np = 934Fr3/2 Re-1/4( dj D)3/2 

(D.2) 

、、a，，ノ今、uD
 
〆'tt‘、

ととで、 Np，FrおよびReはPjρN3D5，N2Djg およびNd2jνで定義される無次元数であ
る。 従って、

PαρN3 D5(N2 D j 9 )3/2(N d2 jν)-1/4( dj D)3/2 

ととで、 H=DであるのでPV(αPj D3)に関して解くと次式となる。

( D .4) 

PvαN子D2dvtρ 、、，，，ノvo
 

D
 

従って、 次式

εαPVJ山LαdD2du 、、B，，ノρhU
 

D
 
f'st‘、

より 次式が導出される。

NZD2dut αdþ(ムρgjpL)�

よって、 NJSに関して整理すると本文中のEq.(6.4) が導出される。

、、，，，，円iD
 
f'a，、、

NJ d下町ムpgj PL)O.26 

DO.35dO.17 VO.04 (6.4) 
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Appendix E 

サンプリング法の検定

本測定方法の再現性は良好で、 予備実験での翼撹持の場合の粒子濃度分布の測定結果は
Fig.E-lに示すように文献値4)と良好に一致した。 との場合の条件は、 槽径の1/10のパッ
フルを4枚設置した撹持槽に槽底から槽径の1/3の位置に下方流の4枚ピッチドパドルを
備え、 固体粒子:ガラスビーズ、 平均粒子径: 463μm、 粒子濃度:O..5wt %、 浮遊化限界回
転数NJs=8.3s-1で操作しているものである。 また、 サンプリング結果の平均値に関する分
散のも検定を行った結果、 次式を満たしており危険率.5%で粒子の仕込濃度とサンプリン

グ平均濃度の問で有意差はなくサンプリング結果の妥当性が確認された。

X; - Xn 
to = ゐ Uくt(爪0.0.5)� 2 

/、/石
、、，1ノ114
 
pu
 
，，a'I、

ととで、 σは本文Eq.(6.8)で示される全サンプリングデータの標準偏差、 ηはサンプル数
(本実験では24)、 Xiは全サンプリングデータの平均値、 Xoは仕込濃度である。

nu
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Nc critical circulating frequency 

for mixing [S-l ] 
NJS critical circulating frequency 

for complete suspension [S-l ] 
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