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種々の撹拌翼を備えた乱流撹拌槽の撹拌所要動力に与える邪魔板挿入深さの影響を実験的に検討した．種々の翼

に対する邪魔板挿入深さ，邪魔板枚数，邪魔板幅を変数とした撹拌所要動力の相関式を提案した．本相関式は邪魔

板枚数が1枚のとき測定値が相関値より若干小さくなったが，おおむね良好に動力を推算することができた．特に

傾斜パドル翼の動力数は平岡らの相関式(1997)を用いて相関が可能であった． 

 

 

緒   言 

撹拌槽の研究の中で最も重要なもののうちの一つに，撹拌所要

動力に関する研究がある(Kato et al.,2009)．実装置においては，バ

ッフルを常に標準条件（槽径の1/10の幅で，液面から槽底面まで

の板を4枚）で設置できるわけではなく，槽内の内装物によって

邪魔板枚数が制限される場合が多い．さらに槽上部のマンホール

から邪魔板が挿入される場合が多く，槽底面までバッフルが届い

ていることは希である．邪魔板挿入深さが撹拌所要動力にどのよ

うに影響するかは亀井の報告(Kamei, 2000)とKato et al.(2011)のラ

シュトンタービンにおける報告があるのみで，パドル翼や傾斜パ

ドル翼については明らかになっていない．したがって，邪魔板付

き実装置に対してまだまだ正確な撹拌所要動力を推算する手段

はない． 

本研究では，亀井らが示した邪魔板挿入深さを考慮した邪魔板

変数で動力数をまとめることにより，種々の撹拌翼の任意の邪魔

板挿入深さにおける動力数を推算する相関式を得たのでその結

果を報告する． 

 

1. 実験方法 

使用した撹拌槽は前報と同様(Kato et al., 2011)，アクリル樹脂製

の平底円筒槽と10%皿底円筒槽であり，その内径Dは185mmと

した．Figure 1に各幾何形状の記号を示す．邪魔板条件は以下の

通りとした．邪魔板幅BW/Dは0.05, 0.1, 0.13,0.14の4条件，邪魔

板枚数 nbは 1,2,3 および 4枚の4条件，また，邪魔板の挿入深さ

hBは静止液面から邪魔板先端までの距離とし，hB/Hは0.1～1.0ま

で 0.1 刻みで細かく測定した．使用した流体は水道水であり，液

高さHは槽内径と等しくした．使用した撹拌翼は一般的な傾斜パ

ドル翼(d=0.069 m, b=0.015 m,  nP,=4, θ=π/3)とラシュトンタービン

翼(d = 0.073 m, b = 0.017 m, np = 6)と4枚パドル翼(d = 0.076 m, b = 

0.019 m, np = 4)とした．本実験では，極端な翼取り付け位置を除き

C/H=0.2, 0.4, 0.5, 0.7の4種類を検討した．槽底部のみに邪魔板を

設置する場合，槽の中間部のみに邪魔板を設置する場合等，種々

のケースが考えられるが，ここでは，槽上部のマンホールからの

邪魔板設置を考えているため，上部からのみとした．  
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撹拌所要動力は，最も一般的な軸トルク測定法によって測定し

た．使用したトルクメーターはSATAKE ST-1000とST-3000であ

る．軸トルクは，定常運転時でも一定値としては出力されないの

で，波形データとしてその平均値を求めた．層流では比較的規則

的な波形がえられ，平均値は求めやすいが，乱流では長周期の変

動も含め，不規則に大きく波形が変動するためである．撹拌所要

動力はその平均トルクを用いてP = 2pnTで求めた． 

2. 結果と考察 

2.1 邪魔板挿入深さと動力数の関係 

Figure 2に傾斜パドル翼，Figure 3にラシュトンタービン翼， 

Figure  4にパドル翼の邪魔板挿入深さにより動力数がどのような

変化をするのかを表すために，各翼位置において最も一般的な標

準邪魔板条件 ( BW/D = 0.1, nB = 4) で邪魔板挿入深さを変化させ

た場合の代表的な測定値を示した．傾斜パドル翼では皿底，平底

ともに複雑な変動は少なく，挿入深さの増加とともにほぼ単調に

増加しており，多くの条件でなめらかな指数関数的な曲線となっ

た．一方，ラシュトンタービン翼では，皿底，平底間の動力数の

差は小さいが，邪魔板挿入深さの増加とともに急激に増加し、ほ

ぼ一定値となった後、再び増加した(Kato et al., 2011)．パドル翼で

は，邪魔板挿入深さが液深さの半分を超えると，急激にラシュト

ンタービンよりさらに複雑な変動を示した．パドル翼は同一の邪
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魔板条件であっても翼の取り付け位置によっても急激な動力数

の変化を示すため，この複雑な変化を示す理由については別途研

究することとしたい． 

2.2 挿入深さを考慮した動力数の相関 

(1)傾斜パドル翼 

Figure  5 に平底と皿底の傾斜パドル翼に対する測定データを

平岡らの相関(Hiraoka et al.,1997) の第一項 4.5(BW/D)nB
0.8//{(2θ/π) 

0.72  NP max,θ
0.2} に邪魔板挿入深 hB/H を乗じ  4.5(BW/D) 

nB
0.8(hB/H)/{(2θ/π) 0.72NP max ,θ

0.2}と修正したパラメータを用いた相関

を示す．(BW/D)nB
0.8(hB/H)はおおむね邪魔板の有効総面積に比例す

るものと考えることができる．非常に良い相関が得られた．図中

の曲線は次式で表される相関値である．  

NP /NP max,θ=(x -3+1) -1//3                                  (1)  

x=4.5(BW/D) nB
0.8 ( hB/H) /{(2θ/π) 0.72NP max,θ

0.2}+ NP 0/NP max,θ  (2) 

NP max,θ=8.3(2θ/π) 0.9 (np
0.7bsin 1.6θ/d)                        (3) 

Figure 5からわかるように平底，皿底の両方で動力は翼位置の

高さに関係なく,C/Hを含まないEq.(1)で相関できた．Figure 6に

相関値と実験値を比較したが、約10％の誤差で相関できている． 

 (2)ラシュトンタービン翼 

傾斜パドル翼に施した手法と同様にまずFigure  7に亀井らの

相関式(Kamei et al.,1996) を用いてラシュトンタービン翼のデー

タを示した．しかし，実験値と相関値の間には傾向が大きく異な

ったために本相関式をそのまま用いることは出来なかった．その

ため，前報(Kato et al., 2011)では，以下のような相関式を新たに提

案した．詳細は前報を参照されたい。 

NP － NP0   = 6.0{ (BW/D)nB
0.8(hB/H) }0.4  (4) 

ただし，この相関式を用いたとしても，以下の2つのケースでは

実測値と推算値の間には大きな差があった． 

① 邪魔板枚数が1枚のとき，邪魔板変数 (BW/D)nB
0.8(hB/H) が小

さな領域で実測値が相関値より小さな値をとる．  

② (BW/D)nB
0.8(hB/H) が 0.23 以上で，翼位置が槽底に近い場合

（C/H=0.2）， (BW/D)nB
0.8(hB/H) が大きな領域で実測値が相関

値より小さな値をとる． 

①のケースでは，Fig.7 に示されているように，亀井ら(Kamei et 
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Fig5  Correlation of power number for pitched paddle 
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al.,1996)が提案した相関式を使用し，(BW/D)nB
0.8(hB/H)の値を利用

して動力数を計算した方が，良好な数値が得られる場合がある．

この場合，いずれもモーターの選定上は，推算値の方が大きな値

となるため問題にならないが，混合性能上は，望まれる NP 値が

得られない場合があるので，注意が必要である．  

 (3)パドル翼 

ラシュトンタービン翼と同様にFigure 8に従来の相関式を用い

た場合のパドル翼の結果を示した．タービン翼と異なり，バラツ

キは少ないが，実験値と相関値に大きな誤差が生じた．Figure  9

には Eq.(4)を用いた場合の相関を示した．タービン同様，相関式

からはずれている場合は，以下の2つのケースであった． 

① 邪魔板枚数が1枚のとき，邪魔板変数 (BW/D)nB
0.8(hB/H) が小

さな領域で実測値が相関値より小さな値をとる． 

②  (BW/D)nB
0.8(hB/H) が0.18以上のとき，(BW/D)nB

0.8(hB/H) が大

きな領域で実測値が相関値より小さな値をとる． 

この2ケースのデータを除き，この場合もおおよそ10％の誤差で

相関できた．この邪魔板に関するパラメータがラシュトンタービ

ンでは0.23以上でバラツキが大きくなったのに対し，パドル翼で

はその数値がより小さくなり，適用条件が狭くなってしまった．

これは，パドル翼はディスクを持たないために、翼の取り付け位

置によって動力数が変化しやすいことや(Kamei et al.,1995)，フロ

ーパターンの長周期変動が起こりやすくなることが(Winardi, et 

al.,1988, Matsuda et al.,2001)原因と考えられるが、その理由は明確

ではない。 

 

結   言 

 邪魔板の挿入深さはどのくらいが適当で，撹拌所要動力はどの

ようにして見積もるのかという問題に対して，汎用翼に対する動

力数を実験的に検討した．傾斜パドル翼に対しては平岡らが示し

た相関式中の邪魔板変数(BW/D)nB
0.8に邪魔板挿入深さhB/Hを乗じ

たのみで，非常に良好に動力数を推算することが出来た．パドル

翼に対しては前報で示したラシュトンタービン翼の相関式を用

いることで，以下の条件を除いて動力数を相関できた．つまり，

邪魔板枚数が1枚のとき，あるいは邪魔板変数 (BW/D)nB
0.8(hB/H) 

が0.18以上のとき，相関式より実測値の方が小さな数値となるの

で注意が必要である．  

 

 

Nomenclature 

b   = height of impeller blade [m]               
BW   = baffle width  [m] 
C   = clearance between bottom and impeller  [m] 

D   = vessel diameter    [m] 

d   = impeller diameter    [m] 

H   = liquid depth     [m] 

hB   = length of baffle plate   [m] 

NP   = power number (=P/rn3d5)    [－]  
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Eq.(4) 

Fig.8  Correlation of power number for paddle 

0.1
0.1

N
p/N

pm
ax

 [–
]

4.5(Bw/D)nB
0.8(hB/H)(H/D)/Npmax

0.2+(Np0/Npmax) [–]

B    /Dn
4

0.11

Bottom

0.05
0.1
0.13
0.145

3

2

Flat

Dished

Flat

B W

Dished

1.0

1.0

Kamei et al., (1996) 



 
5

NP0   = power number at non-baffled condition  [－] 

NPnax θ   = power number at fully baffled condition       [－] 

n    = impeller rotational speed    [s-1] 

nB   = number of baffle plate   [－] 

np   = number of impeller blade    [－] 

P   = power consumption    [W]  

T   = shaft torque [N・m] 

m   =  liquid  viscosity              [Pa・s] 

r    = liquid density           [kg・m-3] 

θ   = angle of impeller blade                       [－] 
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The effects of the baffle length on the power consumption of a mixing vessel with several impellers were studied. The power 

number was generally correlated with the baffle length, the number of baffles and the baffle width. When the number of baffles was 

unity, experimental values were slightly lower than the calculated ones. The power number of the pitched paddle impeller was 

correlated with the correlation of Hiraoka et al. (1997). 

 

 


