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コンケーブタービンと大型リングスパージャーを組み合わせた 

気液撹拌槽における所要動力と物質移動 
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キャビティが生成しにくいコンケーブタービンと動力低下が少ない翼径より大きなリング径のスパージャーを

用いて撹拌所要動力および物質移動容量係数を測定した。コンケーブタービンと、スパージャー径と翼径の比が1.3

以上のスパージャーを組み合わせることで通気動力低下を完全に抑制することができた。さらに、コンケーブター

ビンを用いた物質移動容量係数も佐藤らの式(1989)で相関できることを示した。 

 

 

緒   言 

気液撹拌槽の設計において、無通気時の動力と通気時の動力に

大きな差が生ずることは経済的に大きな問題である。つまり、無

通気時の撹拌所要動力を基準にしてモーターを選定しなければ

ならないからである。通常のラシュトンタービンとシングルスパ

ージャーの組み合わせでは通気時の動力 Pgと無通気時の動力 P0

の比Pg/P0は0.5以下まで低下することが知られており、それを改

善する目的でスカバ翼が開発された(Saito et al.,1992)。スカバ翼は

あらゆる通気量で Pg/P0を 1 付近に保つことができ非常に効率の

よい翼として知られている。この理由は、翼板背面にできるキャ

ビティの生成を防ぐことができ、翼の形状抵抗の減少を抑えるこ

とができるからである。ただし、その形状が若干複雑であるため、

より容易に制作が可能であるパイプを半分に切断した形状の羽

根を持つコンケーブタービンも開発された。これはスカバ翼より

も通気動力の低下を抑えることはできないが、Pg/P0を0.8程度に

保つことは可能である(Kagaku Kogaku Binran,1999)。 

一方、Kamei et al.(2009)は、翼径よりも大きなリング径のスパ

ージャーを取付けることで、通気動力の低下を防いで良好なガス

分散が得られることを示している。さらにその際得られる物質移

動容量係数は、Sato et al.(1989)の示したKLaの相関式Eq.(1)で良好

に相関できることを示した。 

 

 KLa=1.8×10-4{Pav(1/3 Pav +Pgv)}
0.5     (1) 

さらに Kamei et al.(to be published)は、大型リングスパージャー

を用いた場合のリングスパージャーの取付け位置やガスの噴出

方向を詳細に検討し、その最適な幾何形状を見いだしている。ま

た、Eq.(1)により、数 m3 レベルへスケールアップした場合にも、

良好な相関が得られることを示した。 

そこで、本報では動力低下を比較的抑えることができるコンケ

ーブタービンと大型リングスパージャーを組み合わせて通気撹

拌特性を検討し、有用な結果を得たので報告する。 

Fig.1 Dimension of mixing vessel 
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1. 実験装置および方法 

本実験に用いた撹拌槽の概要をFigure 1に、コンケーブタービ

ンの写真をFigure 2に示す。撹拌槽は内径240mmのアクリル樹

脂製10%皿底円筒槽で、槽径の1/10の幅を持つ邪魔板を4枚取り

付けた標準邪魔板条件とした。液はイオン交換水を用い、液深は

槽径と等しくした。撹拌翼は翼径80mmのラシュトンタービンと

コンケーブタービンである。スパージャーは単孔ノズル（シング

ルスパージャー）と種々の直径のリングスパージャーを用いた。

スパージャーのリング径と翼径の比 ds/d は 0.75,1.0,1.3.1.5 の 4 種

類を用いた。翼の取り付け位置はH2/H=0.3とし、スパージャー(上

方吐出)の取り付け位置はC/H2 =0.5とした。その他の装置条件や

撹拌所要動力や物質移動容量係数の測定方法はKamei et al.(2009)

と同様であるので省略する。 

 

2. 実験結果と考察 

Figure 3 に一般的なラシュトンタービンとコンケーブタービ

ンの動力低下(翼回転数は360rpm)の比較を示す。前報(Kamei et al., 

2009)で報告したとおり、ラシュトンタービンと大型リングスパー

ジャーの組み合わせでかなり動力低下を抑えられているが

(Fig.3a)、コンケーブタービンを併用することにより、Pg/P0 を 1

付近に保つことができ、完全に動力低下を防ぐことができた

(Fig.3b)。さらに通気量が10L/min以上の領域でも動力低下を抑え

ることができている。 

最も動力の低下するラシュトンタービンとシングルスパージ

ャーの組み合わせと、動力が低下しないコンケーブタービンと

ds/d=1.3または1.5のリングスパージャーを組み合わせた場合の実

際の動力の値を比較する。Fig. 3のPg/P0データにP0をかけると通

気時の動力Pgになる。ラシュトンタービンではP0=3.3W、コンケ

ーブタービンではP0=1.5Wであり、コンケーブタービンの無通気

時の動力P0はラシュトンタービンのそれより約半分である。した

がって、Fig.3(a)と(b)の比較からラシュトンタービンとコンケーブ

タービンの通気時の動力は 1.5W 近傍でほぼ同等となる。このこ

とは、モーター選定時かなりのコストダウンにつながることを示

している。 

Fig.2 Photograph of concave turbine 

(a)Rushton turbine                           (b) concave turbine 

Fig.3 Effect of aeration on power consumption (n=360rpm) 
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Figure 4にはラシュトンタービンとコンケーブタービンの物質

移動容量係数KLaと、佐藤らが示した動力パラメータとの関係を

示す。こちらも前報と同様に良好に相関でき、翼形式によらず撹

拌所要動力が同じであれば同一のKLaが得られることがわかった。 

 

結   論 

 コンケーブタービンと大型リングスパージャーを組み合わせ

ることにより気液動力の低下を完全に抑制できることが明らか

になった。さらに翼形式によらず物質移動容量係数は佐藤らの相

関式で推算することが可能であり、その有用性も示された。  

 

Nomenclature 

b = height of impeller blade [m] 

C = clearance between sparger and impeller [m] 

D = vessel diameter [m] 

d = impeller diameter [m] 

ds = sparger diameter [m] 

H = liquid depth  [m] 

H2 = clearance between vessel bottom and center of      

    impeller blade [m] 

KLa = volumetric gas-liquid mass transfer coefficient [s-1] 

n = impeller rotational speed [s-1] 

NA = aeration number (=Q/nd3) [-] 

P0 = power consumption under no aeration [W] 

Pg = power consumption under aeration [W] 

Pav = aeration power consumption per unit volume 

    (=gHQ/V) [W·m-3] 

Pgv = agitation power consumption per unit 

volume under aeration [W·m-3] 

Q =  gas flow rate [m3・s-1] 

V =  liquid volume [m3] 

Z =  clearance between vessel bottom and sparger [m] 
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(a)Rushton turbine (b) concave turbine 

Fig.4 Correlation of mass transfer volumetric coefficient (a)Rushton turbine, (b) concave turbine 

Eq.(1) 
Eq.(1) 
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 A gas-liquid mixing vessel without decreasing the power consumption with aeration is very useful.  The power 

consumption and mass transfer volumetric coefficient were measured with mixing vessels having a concave turbine and a large 

ring sparger. When the concave turbine and the large sparger with the diameter of sparger to impeller ≧1.3 was used, the aerated 

mixing power consumption did not decrease. In addition, the mass transfer volumetric coefficient can be correlated with the 

equation of Sato et al.(1989). 

 

 

 


