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高粘度流体の層流域の混合性能は，撹拌翼の幾何形状に大きく影響される．撹拌槽内に軸流を発生させることが，

撹拌レイノルズ数が10以下の層流では最も重要である．軸流を発生させる最も一般的な撹拌翼はヘリカルリボン翼

であるが，複雑な幾何形状のため生産コストが高い．そこで，筆者らはいくつかの単純な傾斜パドル翼を組み合わ

せることにより，生産コストが安価な新しいタイプの撹拌翼を開発した．新型翼はヘリカルリボン翼と同等の混合

性能を持っていた．

緒   言

⾼粘度流体の混合は層流場になるので困難である．また，槽径

に対し⼤型の撹拌翼が必要となるので，低粘度翼と⽐較して⾼ト

ルクとなり，機械的強度も必要であり，必然的に⾼コストになる．

さらに幾何形状が単純で壁⾯掻き取り効果のあるアンカー翼が

⽤いられるケースが多いが，Figure 1に⽰すように多くの未混合

領域が発⽣するため，混合はヘ

リカルリボン翼などに⽐して

格段に劣っている(Furukawa et

al., 2013; Nagata et al., 1957)．⼀

⽅，⼤型2枚パドル翼は幅広い

レイノルズ数 Re で使⽤可能

であるが，Re < 50になるとヘ

リカルリボン翼より若⼲性能が低

く(Furukawa et al., 2013)，また，降伏応⼒を持つ流体では壁⾯近傍

が混合不良となる．近年，佐⽵マルチミクス株式会社のスーパー

ミックスLR500はヘリカルリボン翼よりも混合性能が優れ，液⾯

変化にも対応可能なことが⾒いだされた(Kato et al., 2018)．さらに

中⼼軸や指⽰棒の有無が，混合性能に影響することが判明した

(Kato et al., 2018)．

筆者らは撹拌翼開発の新たな着眼点として低コスト化に着⽬

し，単純な幾何形状で製作が容易な⾼粘度⽤撹拌翼の開発を試み

た．そこで，幾何形状として多くの⾼粘度⽤撹拌翼が有していた

曲⾯をできるだけ排除すべく，単純なパーツの組み合わせを考え

た．ただし，パドル翼の単純な多段化はFigure 2に⽰すように多

数のドーナツリング状未混合領域が発⽣するため得策ではない．

そこで，Figure 3に⽰すような傾斜パドルのパーツ(傾斜⾓は可変)

を考案し，これを組み合わせることを考えた．これにより，Figure

4 に⽰すようなアンカー翼，ヘリカルリボン翼，スーパーミック

ス LR500，左右⾮対称翼など，パーツの変形(傾斜⾓の変化)およ

び合体(翼の多段化)させることにより，いろいろな撹拌翼に進化

できる撹拌翼を考案した．ユーザーの任意の組み合わせで進化で

きる撹拌翼ということで Advanced Mixing impeller すなわち

AM翼と名付け，いろいろな形態（モード）での混合性能を評価

Fig. 2 Unmixed region of multistage turbine impeller at Re = 25

Fig. 3 A part of Advanced Mixing impeller

Fig. 1 Unmixed region of

anchor impeller at Re = 6
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したのでここに報告する．

1. 実験装置および方法

1.1 実験⽅法

Figure 5に実験装置概略図を⽰す．撹拌槽には，槽径 D = 0.15 m

のアクリル樹脂製平底円筒槽を⽤い，液⾼さ H と槽径の⽐ H /

D は1.0とした．Re = 0.60，10で実験を⾏い，⽔あめ⽔溶液の濃

度を調整することでReを調整した．各Reで使⽤した⽔あめ⽔溶

液の密度 ρ はそれぞれ1400および 1365 kg/m3, 粘度 μ は8.3お

よび1.4 Pa･s，回転数はそれぞれ10 rpmおよび30 rpmである．

AM翼の最適形状を検討するために，様々な形状の組み合わせ

を考え, 傾斜パドルのパーツの個数, 動⼒, 混合時間の観点から

AM翼の混合性能を評価した．検討したAM翼の形状については，

後述する．

混合性能は，混合時間tm [s]と翼回転数n [s-1]の積である無次元

混合時間 n･tm [-] の測定と流脈パターンの観察により評価した．

混合時間 tm [s]の測定および混合過程の観察には，最も⼀般的な

ヨウ素 – ヨウ化カリウム⽔溶液とチオ硫酸ナトリウムを⽤いた

脱⾊法（Carreau et al., 1976）を使⽤した(脱⾊剤は液⾯から投⼊)．

層流撹拌の混合性能評価に⾮常に重要である流脈の可視化には，

着⾊液としてヨウ素溶液を⽤い，ヨウ素でんぷん反応により着⾊

する⽅法(Kato et al., 2015b)を使⽤した．また，撹拌所要動⼒Pは

SATAKE ST-3000ⅡでトルクTを測定してからその平均トルクを

⽤いて，P = 2πnTで求めた(Kato et al., 2010)．

1.2 ⽐較検討したAM翼の形状

単純な傾斜パドルの変形・合体により，Figure 6に⽰した(a)~(h)

および(h)の形状において傾斜パドルの個数を 3~10 段まで変化さ

せた計 15 種類の形状を考えた．それらの形状は，(a)〜(e)のよう

Fig. 4Examples of Advanced Mixing impeller

(E) Asymmetry pitched blade type

(B)Helical ribbon type(A)Anchor type

(C)LR500 type (D)Partial helical ribbon type

Fig. 6 Variations of Advanced Mixing impeller

(a)

(g)

(c)(b) (d)

(h)(e) (f)

Fig. 5Schematic diagram of experimental setup

(ⅰ) Mixing vessel  (ⅱ) Side view of a part of AM impeller

(ⅰ) (ⅱ)
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なヘリカルリボン型，(f)のアンカー型，(g)，(h)のような傾斜パド

ル翼を多段化した多段傾斜パドル型に分けることができる．

傾斜パドルのパーツ(Fig. 3)の詳しい幾何形状は最⼤翼径 d =

0.145 m，最⼤⽻根幅w = 0.025 m，⽻根⾼さb = 0.04 mである．従

って，AM翼の翼径は全ての形状でd = 0.145 mである．また，翼

⾼さhは，(a)〜(d)は h = 0.150 m，(e)，(g)は h = 0.135 m， (f)は h

= 0.160 m，(h)は h = 0.165 mである．以下に，各AM翼の形状 (a)

〜(h) についての詳細を⽰す．

(a) ヘリカルリボン型

ヘリカルリボン翼に似せた形状である．AM翼の傾斜パドルの

パーツを，⽻根の傾斜⾓θ = 22°とし，螺旋状につながるように

組み⽴て，槽壁部でアップフローとなるようにした．傾斜パドル

のパーツは10個使⽤した．

(b) ヘリカルリボン型から傾斜パドルのパーツを４個抜いた形状

 (a) ヘリカルリボン型から，2 段ごとに傾斜パドルのパーツを

2 個取り除き，断続的なヘリカルリボン翼を連想させる，部分ヘ

リカルリボン型とした．傾斜パドルのパーツは6個使⽤した．

(c) ヘリカルリボン型から⽻根を2段ごとに1枚抜いた形状

(a) ヘリカルリボン型から，2 段ごとに傾斜パドルのパーツの

⽻根を1枚抜いた形状である．傾斜パドルのパーツは7個使⽤し

た．

(d) ヘリカルリボン型から⽻根を2枚抜いた形状

(a) ヘリカルリボン型から，槽底から4，8段⽬の傾斜パドルの

パーツの⽻根を抜いた形状である．傾斜パドルのパーツは8個使

⽤した．

(e) ヘリカルリボン型から⽻根を3枚抜いた形状

(a) ヘリカルリボン型から，槽底から4，8，10段⽬の傾斜パド

ルのパーツの⽻根を抜いた形状である．傾斜パドルのパーツは 7

個使⽤した．

(f) アンカー型

アンカー翼に似せた形状である．AM翼の傾斜パドルのパーツ

を，⽻根の傾斜⾓θ = 90°とし，⽻根がつながるように組み⽴て

た．傾斜パドルのパーツは4個使⽤した．

(g) ヘリカルリボン型から⽻根を⼀枚おきに⼀枚抜いた形状

(a) ヘリカルリボン型から，1段ごとに⽻根を取り除き，傾斜パ

ドルのパーツを⼀定間隔ごとに多段化した形状である．傾斜パド

ルのパーツは5個使⽤した．

(h)多段傾斜パドル型

LR500に似せた形状で，AM翼の傾斜パドルのパーツを，⽻根

の傾斜⾓θ = 45°とし，槽壁部でアップフローになるように組み

⽴てた．Fig. 6 (h)は，4段の場合を⽰している．傾斜パドルのパー

ツを3〜10個使⽤し，3〜10段に多段化した．翼⾼さhがh = 0.165

mになるように，等間隔に傾斜パドルのパーツを配置した．

2. 実験結果と考察

2.1 各翼の撹拌所要動⼒を考慮した混合性能の⽐較

 AM翼(a)〜(g)の形状とAM翼(h)を3〜10段まで多段化した形

状の計 15 種類に対して，脱⾊実験により混合性能を評価した．

混合性能の評価には，単位体積当たりの撹拌所要動⼒と混合時間

を考慮することが⼀般的である．そのため，層流域で⼀般的に性

能⽐較のために⽤いられる相関式 Eq. (1) (Mizushina et al., 1970 ;

Fig. 9 Helical ribbon impeller without shaft and support rod

Fig. 7Effect ofPv/(n2 μ) on dimensionless mixing time at Re = 0.60

Fig. 8Effect ofPv/(n2 μ) on dimensionless mixing time at Re = 10
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Kagaku Kougakukyokai, 1984)に基づいて，混合性能を評価する．

Figures 7 and 8にAM翼の各形状について，Re = 0.60，10でのPv

/ (n2 μ)に対するn･tmを⽰した．⽐較対象として，Fig. 9に⽰す軸な

し指⽰棒なしヘリカルリボン翼の結果を⽰した．ここで，横軸は，

(d 3 / D 2 H)NpReを整理して，より直感的に理解できる単位体積当

たりの動⼒を⽤いた(4/π) Pv/(n2μ)に変換している．

1/(n･tm) = (9.8×10-5)(d 3 / D2 H)NpRe                   (1)

なお，Eq. (1)中の(9.8×10-5は1/13000・(4/π)から算出される．

Figs. 7 and 8より，部分ヘリカルリボン型 (b) ●と多段傾斜パ

ドル型 (h) 4段 ■が，Eq. (1)の直線に最も近く(図中に⾚い⽮印で

明⽰)，混合性能が良いことがわかる．

Eq．(1)は⾼粘度流体においてあくまでも混合性能が安定してい

る翼について平均的に⽬安として成⽴する式である．つまり,n･tm

= ⼀定が成⽴する性能を持つ翼に対してのものである．したがっ

て，混合性能の安定しないアンカー型 (f)や多段傾斜パドル型 (g)，

多段傾斜パドル型 (h) 3段および5〜10段 の翼に対してはFigs. 7

and 8でデータのばらつきが⼤きい．ある程度性能が安定している

部分ヘリカルリボン型 (b)や多段傾斜パドル型 (h) 4段 のデータ

は Re によらず安定した混合時間を⽰している．このことも鑑み

てヘリカルリボン翼やEq. (1)に近いところにデータが存在する部

分ヘリカルリボン型 (b) や多段傾斜パドル型 (h) 4 段 は⽐較的

混合性能が良い翼と判断した．

よって，検討した計 15種類のAM翼の形状の中で，部分ヘリ

カルリボン型 (b) と多段傾斜パドル型 (h) 4 段が, 撹拌所要動⼒

を考慮した混合性能，および使⽤しているAM翼の傾斜パドルの

パーツの個数(コストに反映)から，AM 翼の最適形状であると考

Fig. 11Mixing process and mixing time of multiple pitched blade impellers type (4 stages) at Re = 0.60

0 s 60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 360 s

0 s 60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 360 s

Fig. 10Mixing process and mixing time of partial helical ribbon type at Re = 0.60

0 s 30 s 60 s 90 s
Fig. 15 Streak line of LR500 atRe = 0.60

Fig. 14 Streak line of helical ribbon impeller with axis atRe = 0.60

Fig. 13 Streak line of multiple pitched blade impellers type (4 stages) atRe = 0.60

0 s 30 s 60 s 90 s

0 s 30 s 60 s 90 s
Fig. 12 Streak line of partial helical ribbon type at Re = 0.60

0 s 30 s 60 s 90 s
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える．

2.2 混合状態の可視化

前項で部分ヘリカルリボン型 (b) および多段傾斜パドル型 (h)

4 段 が今回検討した AM 翼のうち最適形状であることが⾒出さ

れた．Figures 10 and 11にRe = 0.60における部分ヘリカルリボン

型 (b) と多段傾斜パドル型 (h) 4段の混合過程を⽰す．部分ヘリ

カルリボン型 (b)，多段傾斜パドル型 (h) 4段は，どちらも槽全

域において脱⾊反応が進⾏し，問題となるような混合不良部も観

察されなかった．

 次に，他の形状と⽐較して，なぜ，部分ヘリカルリボン型 (b) と

多段傾斜パドル型 (h) 4 段 の混合性能が⾼いかについて検討す

るために，流脈の可視化をヨウ素着⾊法で試みた．通常，流脈の

可視化には翼先端からトレーサーを吐出し続けるが，本翼は⾦属

製であるためトレーサーを吐出することができない．そのため，

層流撹拌における流脈はどの位置からトレーサーを吐出しても

同じ形になることに着⽬し，液⾯の槽壁からトレーサーであるヨ

ウ素溶液を投⼊した(Kato, 2015a)．Figures 12 and 13にRe = 0.60

における部分ヘリカルリボン型 (b) と多段傾斜パドル型 (h) 4段

の流脈パターンの経時変化を⽰す．部分ヘリカルリボン型 (b) で

は，液⾯から槽底にかけて軸にまとわりつくような下降流が発⽣

しており，槽壁付近で上昇流が発⽣している．これは Figure 14

に⽰した軸ありヘリカルリボン翼の流脈パターンに類似してい

る．しかし，部分ヘリカルリボン型の下降流は，軸ありヘリカル

リボン翼に⽐べて軸から広がりを持っており，軸⽅向だけでなく，

半径⽅向へも同時に広がっていることがわかる．このため，部分

ヘリカルリボン型 (b) は，ヘリカルリボン翼では混合に不利とさ

れてきた中⼼軸があるにも関わらず，⾼い混合性能が得られたと

考えられる．また，多段傾斜パドル型 (h) 4段では，液⾯から槽

底にかけて2つの円柱状の下降流が形成され，槽壁付近で上昇流

が発⽣している．これにより，上下循環流が発⽣している．多段

傾斜パドル型 (h) 4段は，Figure 15に⽰したLR500と類似した流

脈パターンを持つため，混合性能が⾼かったと考えられる．

2.3 撹拌所要動⼒

 動⼒相関は，撹拌翼の設計において⾮常に重要である．⾼粘度

流体の混合に主に適応されるヘリカルリボン翼とアンカー翼の

動⼒相関式は⻲井ら(Kamei et al., 1994)によって提案された．部分

ヘリカルリボン型 (b) や多段傾斜パドル型 (h) 4段において，既

存の相関式を⽤いて相関可能であるかを検証した．

 部分ヘリカルリボン型 (b) は，ヘリカルリボン型 (a)から部分

的に傾斜パドルのパーツを取り除き断続的なヘリカルリボン翼

NPRe

= 8np+75.9z(np/sinα)0.85(h/d)/[0.157+{(np/sinα)ln(D/d)}0.611]   (2)

z=0.759[(np/sinα)ln{d/(d-2w)}]0.139+{npln(D/d)}0.182np0.17

sinα={1+(πd/s)2}-0.5

Fig. 16 AM impeller (type b)

Fig. 17 Power diagram of AM impeller (type b)

Fig. 18 AM impeller (type (h) 4 stages)

NPRe=8np+75.9znp0.85(h/d)/[0.157+{npln(D/d)}0.611]          (3)

z=w/h+0.684[npln{d/(d-2w)}]0.139

Fig. 19 Power diagram of AM impeller (Pitched paddle type)
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とした翼であるため，ヘリカルリボン翼の動⼒相関式Eq. (2)を⽤

いて相関可能であるかを検証した．Eq. (2)の各パラメータを

Figure 16に⽰す．部分ヘリカルリボン型 (b) は，翼⾼さhに対し

て，断続的に配置されている翼をFig. 15の右図のようにヘリカル

リボン状に接続した場合の翼⾼さをhとすることで相関可能であ

ることがわかった．Figure 17に部分ヘリカルリボン型 (b) の動⼒

線図を⽰す．実線Eq. (2)と実測値のプロットが⼀致していること

からこの⽅法で相関可能であると判断した．

 多段傾斜パドル型 (h) 4 段は，LR500 に似せた形状であり，

LR500 はアンカー翼の相関式を⽤いて相関可能であること(Kato

et al., 2018)から，アンカー翼の動⼒相関式Eq. (3)を⽤いて相関可

能であるかを検証した．Eq. (3)の各パラメータをFigure 18に⽰す．

多段傾斜パドル型 (h) 4段は，翼⾼さhを傾斜パドルのパーツの

投影⾯積の⾼さを段数分⾜し合わせた bsinθ×段数とすることで

相関可能であることがわかった．Figure 19 に多段傾斜パドル型

(h) 4段 の動⼒線図を⽰す．実線 Eq. (3)と実測値のプロットが⼀

致していることからこの⽅法で相関可能であると判断した．

結   言

 ヘリカルリボン翼に代表される幾何形状が複雑で⽣産コスト

が⾼い⾼粘度流体⽤撹拌翼の低コスト化を狙い，単純な幾何形状

の2枚⽻根傾斜パドル翼の組み合わせで同程度の混合性能を持つ

AM翼を開発した．動⼒と混合時間を基準にした最適形状と考え

られるAM翼は，不連続なヘリカルリボン翼に似た形状とLR500

に似た形状の翼であることが分かった．

Nomenclature

b = height of impeller blade [m]

D = vessel diameter [m]

d = impeller diameter [m]

H = liquid depth [m]

h = height of impeller [m]

n = impeller rotational speed [s-1]

np  = number of impeller blade [−]

Np  = power number (=P/ρn 3d 5 ) [−]

n･tm = dimensionless mixing time                        [−]
P  = power consumption [W]
Pv  = power consumption per unit volume [W･m-3]
Re  = impeller Reynolds number (=nd 2ρ /μ) [−]
T  = shaft torque [N･m]

s = pitch of helical ribbon blade [−]

tm  = mixing time [s]

w = width of impeller blade [m]

θ = impeller angle [−]

μ = liquid viscosity [Pa･s]

ρ = liquid density [kg･m-3]
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Laminar mixing performance of high viscous fluid is influenced by the shape of the mixing impeller. The axial flow in the

mixing vessel was the most important flow under the laminar that Reynolds number was less than 10. The most popular impeller

which generates the axial flow is a helical ribbon impeller, but the production cost is high because of the complicated shape. By

combining of some simple pitched blade impellers, authors developed a new type impeller that the production cost is lower than

that of the helical ribbon impeller. As a result, the new impeller had the same mixing performance as a helical ribbon impeller.


