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大型翼を備えた通気撹拌槽の所要動力特性を論じた論文は極めて少ない．物質移動特性もその翼独特の物質移動

容量係数を測定した論文はあるものの相関式までには至っていない．本研究では大型翼を用いた場合の通気動力と

物質移動容量係数を測定した．大型翼はキャビティができにくいので通気による動力低下が少ないことがわかった．

また，空気-水系の場合の物質移動容量係数は，単位体積当たりの動力を基準とした佐藤らの相関式(1989)で相関

でき，粘度が高くなると，完全層流域ではない流動状態では平岡らの相関式(2003)で推算可能であることがわかっ

た． 

 

緒   言 

 

気液撹拌槽の操作特性に関する論文は極めて多い．とくに，

Rushton タービン翼に関する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古くから知られている大きな問題である．

また，物質移動容量係数の測定例もかなり多く，いろいろな場合

の相関式も数多く提出されている．しかしながら，ほとんどの論

文は気液撹拌の場合の標準翼として使用されてきたRushtonター

ビン翼に関するものがほとんどである．一方，日本のメーカーが

開発した2枚大型パドル翼に関する報告例も多くなってきた．た

だし，マックスブレンド(MB)やフルゾーン(FZ)など大型撹拌翼を

用いた場合の気液撹拌の場合は自由表面からの表面吸収に関す

るもの(Yatomi et al.,2007)が多く，通気時に関するものは多くない

(Dohi et al.,2006)．Aida and Shono(2014)が通気時の動力相関式を示

しているが，式の形状から大型翼で動力低下が起きるかどうかの

判断はしにくい．察するに，底面から通気する場合，これらの翼

は板型の翼であり，気泡が翼で保持されることがなく，いわゆる

素抜け状態になってしまうという杞憂からであろう．Rushton タ

ービン翼が通気撹拌の標準翼とされる理由がこれだろうと思わ

れる． 

しかしながら，近年，Kamei et al.(2009,2012)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．これは，

通気動力の低下は，翼背面に気泡が保持されて動力低下につなが

るラージキャビティが原因であるので，それを発生させないよう

にするという発想で実行されたものである．その際得られる物質

移動容量係数は，Sato et al.(1989)の示した空気－水系で測定され

たKLaの相関式Eq.(1)で良好に相関され，必ずしも翼のディスク

部で気泡を保持する必要は無いことを示したものである． 

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

                      Maxblend             Fullzone             SupermixMR205 

Fig.2 Large paddle impellers 
Fig.1 Schematic diagram of experimental apparatus 
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そこで，本報では気泡を保持するディスクを持たない撹拌翼で，

混合性能が良いとされる大型翼を通気撹拌槽に用いても一定の

成果が得られるだろうと考え，大型翼の通気動力低下がどの程度

であるか，また，大型翼が得意とする高粘度の流体を用いたとき

はどうか，さらにはフラッディングからローディングまで表現で

きる(1)式が大型翼でも成立するかどうか，さらに，(1)式がどの程

度の高粘度流体まで使用可能かどうかを検討したのでここに報

告する． 

 

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，実験に用いた大型

パドル翼の概形をFigure 2に示す．撹拌槽は内径0.185m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数

枚取り付けた種々の邪魔板条件とした．液はイオン交換水，およ

び高粘度流体として水と酸素の拡散係数がほぼ同等(Hiraoka et al., 

2003)のカルボキシメチルセルロースナトリウム（CMC）溶液を

用い，液深は槽径の1.1倍とした．スパージャーは単孔ノズル（シ

ングルスパージャー：外径8mm）を2箇所に取り付けた．撹拌所

要動力の測定方法はKamei et al.(2009)と同様であるが，物質移動

容量係数は蛍光式酸素濃度計(VISIFERM DO 120, Hamilton社製)

により測定した． 

 

2. 実験結果と考察 

2. 1 通気動力 

Figure 3 に空気－水系のマックスブレンド翼の通気動力低下

(翼回転数は250rpm)の結果を示す．通常，ラシュトンタービンの

通気動力は無通気時と比較して半分程度になってしまうのに対

し(Kamei et al., 2009)，マックスブレンド翼の通気動力はほとんど

低下しなかった．これは，ラシュトンタービンなどの小型翼と異

なり，大型翼は比較的低回転数で操作されるため，ラージキャビ

ティができにくいことが要因であると考えられる．Figure 4に空

気－CMC 溶液系のマックスブレンド翼の通気動力を示す．この

場合も空気－水系と同様，通気動力はほとんど低下しなかった．  

Figure 5にフルゾーン翼の空気－水系，Figure 6に空気－CMC

溶液系の通気動力を示す．Fig.6では通気動力が若干上昇している

が，通常の通気撹拌槽の 5％程度の変化は問題視せず，また，わ

ずかな上昇分に関してはガス吸収に対し，悪い傾向ではなく良い

傾向なので，問題視する必要はない．同様にFigure 7にスーパー

ミックスMR205の空気－水系，Figure 8に空気－CMC溶液系の

通気動力を示す．いずれも，マックスブレンド翼同様の傾向を示

し，Pg/P0の低下が最大で0.9程度までに抑えられた．特にフルゾ

ーン翼の動力低下がないことは特筆に値する．ここで，注目すべ

きことはたかだか 10％程度の動力低下で押さえられていること

であり，これもガス吸収に対し良い傾向を示すものであるので問

題視する必要はない．通気撹拌槽で問題となるのはラシュトンタ

ービンなどを使用すると50％以上の通気動力の低下が見られ，こ

れはガス吸収能力の低下を招き，また，モーター選定も無通気時

の動力で選定しなければならないため設備コストが倍増すると

いう問題を引き起す．したがって，10％程度の変動であればモー

ター選定時の安全係数に含まれてしまう程度の差なのでまった

く問題視する必要は無いと考えられる． 

2. 2 物質移動容量係数 

Figure 9 に空気－水系のマックスブレンド翼の物質移動容量

係数 KLa と，佐藤らが示した動力パラメータとの関係((a)邪魔板

無し，(b)邪魔板あり)を示す．ただし，邪魔板無しといっても，

Fig.1に示されるようにスパージャー配管(外径8mm)が2本設置さ

Fig.3 Effect of aeration on power consumption in air-water system 

with MB (n=250rpm) 
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Fig.4 Effect of aeration on power consumption in air-CMC 2.4wt% 

aqueous solution system with MB (n=250rpm, app=0.46Pa・s) 
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れているため，弱い邪魔板条件と解釈した方が良い．こちらもラ

シュトンタービン同様良好に相関でき，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．

Figure 10 に空気－水系のフルゾーン及びスーパーミックス

MR205 の物質移動容量係数 KLa と，佐藤らが示した動力パラメ

ータとの関係を同時に示す．やはり，翼形式によらず撹拌所要動

力が同じであれば同一のKLaが得られることが示された． 
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空気－水系の場合は佐藤らの式が成立することが実験的に確

認されたが，どの程度の粘度までその式が成立するかはまだ確認

されていない．そこで，0.24wt%CMC溶液を用いてKLaを測定し，

佐藤らの相関式を適用してみた．その結果をFigure 11に示すが，

少しでも粘度が増加した場合は，実測値が相関値より低くなり相

関することはできなかった．したがって，粘度の補正 
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Fig.5 Effect of aeration on power consumption in air-water system 

with FZ  (n=250rpm) 
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Fig.7 Effect of aeration on power consumption in air-water system 

with MR205  (n=250rpm) 
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Fig.6 Effect of aeration on power consumption in air-CMC 2.4wt% 

aqueous solution system with FZ  (n=250rpm, app=0.77Pa・s) 
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Fig.8 Effect of aeration on power consumption in air-CMC 2.4wt% 

aqueous solution system with MR205 (n=250rpm, app=1.03Pa・s) 
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Fig.10 Correlations of mass transfer volumetric coefficient in 

air-water system with FZ and MR205 

Fig.9 Correlations of mass transfer volumetric coefficient in 

air-water system with MB (a)without baffle, (b)with baffle 

●: Q = 0.55 vvm 

▲: Q = 1.1 vvm 

■: Q = 1.6 vvm 
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(a) nB = 0 
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(b) nB = 2 
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がある平岡らの次式を用いて相関を試みた． 

KLa=(KLa)a+(KLa)g     (2) 

(KLa)a=0.039PaV-1/3-2/3DL
1/2 

(KLa)g=0.12PaV
0.12PgV

0.70-0.25-0.6DL
1/2 

ここで，[N・m-1]は表面張力であり，DL[m2・s-1]は対象とする物

質の拡散係数である．Eq.(2)は，CMC濃度は 0.2wt%から 1.5wt%

であり，その粘度は = 5.9～119mPa・sの範囲で適用可能である．

Figure 12(a)にマックスブレンドの相関，Figure 13にフルゾーンお

よびMR205の(2)式による相関を示す．CMC濃度が(a)0.24wt%の

約 5mPa・sまでは相関ができたが，その 10倍の濃度 Fig.12(b)に

示した濃度 2.4wt%以上(この粘度になると非ニュートン性を帯び，

0.46 – 0.73Pa・sの見かけ粘度になる)になるとさらにKLaは低下し，

平岡らの相関式も成立しなくなった．この原因は次のように考え

られる．そもそも単位体積当りの動力を使用する相関方法は槽内

の流動状態が乱流であることが基本である(Kato et al., 2009)．そこ

で，このときの撹拌レイノルズ数を算出してみた．このときの撹

拌レイノルズ数はおよそ 40～70 の範囲にあり，例えばマックス

ブレンド翼の動力相関図をFigure 14に示すが，撹拌レイノルズ

数が約100未満のこの領域は邪魔板有りと邪魔板無しの動力相関

線の交点よりもレイノルズ数が低い領域であるので，層流域であ

ると考えられる．したがって，層流域では撹拌所要動力を基準と

した相関式が成立しなかったと考えられる． 

Fig. 14 Power correlation of MB , ○: observed without baffle, 

 △ : observed with two baffles, □: observed with four baffles 
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Fig.13 Correlation of mass transfer volumetric coefficient with Eq.(2) 

for FZ and MR205 in air-CMC 0.24wt% aqueous solution system 
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Fig.12 Correlations of mass transfer volumetric coefficient with Eq. 

(2) in air-CMC aqueous solution system with MB 
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(b) CMC 2.4wt%, app = 0.46 – 0.73Pa・s, nB = 0 
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結   論 

  

 大型翼を備えた通気撹拌槽の通気動力と物質移動容量係数を

実験的に測定した．その結果，いずれの大型翼もラージキャビテ

ィができにくいため通気動力はほとんど低下しなかった．また，

空気－水系の物質移動容量係数は翼形式によらず佐藤らの式で

相関できたが，粘度が上昇すると成立しないことがわかった．ま

た，Red=約2,000～15,000の範囲での物質移動容量係数は平岡らの

式で相関できることがわかった．  

 

Nomenclature 

b = height of impeller blade [m] 

BW  =  baffle width  [m] 

D = vessel diameter [m] 

DL = diffusion coefficient [m2・s-1] 

d = impeller diameter [m] 

H = liquid depth  [m] 

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

n = impeller rotational speed [s-1] 

NA = aeration number (=Q/nd3) [－] 

nB = baffle number [－] 

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] 

Red =  impeller Reynolds number (nd2 )             [－] 

V =  liquid volume [m3] 

  =  liquid viscosity             [Pa・s] 

app =  apparent liquid viscosity            [Pa・s] 

  =  liquid density           [kg・m-3] 

  =  surface tension           [N・m-1] 
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 Few papers have reported the power consumption and mass transfer volumetric coefficient measured in mixing vessels 

equipped with wide-paddle impellers under aeration. In this paper, the power consumption and mass transfer volumetric coefficient 

were measured in mixing vessels equipped with various wide-paddle impellers under aeration. It was found that the large paddle 

impeller did not decrease the aerated power consumption, because no large cavity was generated. The mass transfer volumetric 

coefficients were correlated with the equation of Sato et al. (1989) in an air-water system, and those in an air-CMC solution system 

were correlated with the equation of Hiraoka et al. (2003) under turbulent conditions. 

 

 


