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fluid mixer is a satisfactory process result so that the design for the

important. HoⅥ7eVer, there are many different mixing processes in the

and each category has its oⅥ7n scale up rules, general process requirements

and operating experience so that it is not possible for one or two separate rules to express

the scal up requlrement Of all the various mlXlng Criteria.

In this lecture, new scale up rule for fluid mixer was introduced which applicate new consepts

for mixing so-called micro mlXlng and macro

1989年10月9日およ‾び1'l日,'1･Oldshue 博士を迎え"社

名変更並びに創立35周年記念講演会''を開催しました｡

01dsbue博士は現在(米国) Mixing Equipment社副社

長の要職にあり,また, AIChE (米国化学=学会)会長な

どの世界的技術専門機閑の委員長を歴任され,化学工学全

般,特忙撹搾混合分野で活躍されております｡

今回は, ｢撹搾技術の進歩と展望+と題して撹拝装置の

スケールアップ,パイロット設席技術,およぴ新しいタイ

プの撹搾翼など撹拝技術の最近の進歩について講演いただ

きましたo本稿はその講演内容の抄録であります｡

ま え が き

撹粋の目的は最終的に満足な混合結果を得ることであ

り,そのためにどのような種類の撹拝翼形式を用いるかが

問題になる｡例えば,高い男断速度が必要な場合忙は放射

流型インベラを,またブレンディングやサスペンジョンの

ように大きな吐出充量を必要とする場合は軸涜塾,プロペ

ラ型もしくは後で説明するFluidfDil

いられるQ

写真1撹拝翼近傍の流れ(乱流)
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撹搾操作は,大きく分類すると第1表に示すように,物

理的な換作と化学的な振作(物質移動的な振作)をこ分類で

き,それぞれの操作に対して固有の撹搾技術7)ミあるo ここ

では,どのようにして撹拝磯をこれらの操作に対して適用

していくかについて,バイオリアクク用の撹拝機を例とし

て取り上げ, l)アクタに要求される様々な性能を撹搾によ

り,どのようにコントロールできるか,特に気-液分散と

物質移動について説明する｡

1.撹拝機設計について

1. 1撹拝翼と常断速度

流体運動において,速度勾配が勢断速度として表され

る.一般的に,流体が勢断速度のない一様な速度プロフィ

ールで運動することは可能ではあるが,機械的混合装置を
有する撹群槽内ではまれである.好気性バイオ1)アクタで

従来から用いられている放射流型の7ラットブレードター

ビンの場合,塩拝翼近傍では写真1に示すようなフローパ

ターンが形成されている｡このような塩拝賀吐出流(乱

流)の流速を測定すると,第1図のような吐出･流速のバク
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第2図 平均吐出流速に基づく勇断

速度の定義

Fig. 2 Definition of shear rate
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写真 2

投弾巽近傍の流れ(層流)

PllOtO. 2

Flow in the impeller

region (Laminar)

ーンが得られ,流れが絶えず変動していることがわかる｡

この吐出流速を平均値＋変動成分として扱うことが一般的

であり,平均値より撹搾翼の吐出流量が計算でき,また,

変動成分は後で説明する ミクロスケール混合の指標とな

る｡

撹拝翼吐出流の平均速度分布に基づく秀断速度の定義を

第2図に示す.この勇断速度はマクロスケー)I,勇断速度と

呼ばれ, 1000
FLm以上の大きな粒子にのみ作用する傾向

があり,このレベルで起こる混合はマクロスケー/レ混合と

呼ばれる｡

また,マクロスケール勇断速度は,リアクク忙投入され

た動力をより′J､さい規模むこ伝達する輸送媒体であり,投入

された動力は最終的忙粘性勢断により全て熱となる.この

現象ほ大体100 FLm以下の流体要素,または粒子で定義さ

れるミクロスケールレベルで起こり,このレベルで起こる

混合ほミクロスケ-/I,混合と呼ばれる｡乱流撹拝において

動力の大半は,ミクロスケ-/I,レベ/レで消費され,前出の

マクロスケー/レレベルではほとんど消費されない｡

このようなミクロスケールレベルで起こる混合は,多く

の髭拝プロセスにおいて重要な要素であるが,マクロスケー

ル混合を無視することほできない｡つまり槽内全体が流動

していない場合のミクロスケール混合ほ混合として全く意

味がないoいくつかのパラメ-タが,ミクロスケ-)I,混合の

状況を表するため忙用いられる.重要なパラメータの一つ

は,単位体積当たりの動力(P/V)であり,槽全体における平

均値又は,撹搾翼近傍における局所値のいづれかが用いら

れる｡ (一般的に翼近傍の局所値は,槽内の他の部分の平均

値の50-100倍である.)もう一つの有効なパラメ-グは前

出の吐出流速の変動成分の2栗平均根(RMS v'音㌻J
u

)で

ある｡

第3国はインベラ近傍の平均速度とRMSの比の例であ

り, RMSは平均速度(石)の約50 %である｡

また,第4図はインベラから離れた場所での例を示して

おり, RMSは平均速度(-正)の5-10 %の間である｡

一方,写真2は撹拝レイノ/I,ズ数が10以下の層流鑑搾の

撹拝賀近傍における流れを示しており,吐出流速の変動は

消え,ミクロスケー/レ,マクロスケ-/i,に共通する粘性勇

断のみが存在し,粒子はその大きさに応じた勢断速度の影

響を受けるようシこなる｡また,このような粘性撹拝の場合

は,マクロスケールからミクロスケールまですべてのレベ

ルで動力を消費する｡

混合の規模の大きさ(e)は粘度(シ)と動力(e)の関数とし

て式(1)のように表される｡

e -(レ8/s)i/4 (1)

つまり低粘性液で大きな動力を加えると, ′J＼さなサイズの

ミクロスケ-ル混合が起こり,高粘性液では/J＼さなミクロ

スケール混合は起きない｡

1. 2 気-液物質移動

気-液物質移動は通常,物質移動係数: KGaの値で表さ

れ,単位体積当たりの撹搾動力(P/V)および通気絶遠度

(F)の関数として式(2)のように表されるo

神鋼パンテツク技報 Vol･ 34 No. 1 (1990/8)



KGa∝(P/V)臥(F)

真 3

フラットディスクター

ビン(RIOOタイプ)

hoto. 3

Flat disk turbine

(RIOO type)

写真 4

気液分散用Fluidfoil

インベラ

(A315タイプ)

Photo. 4

Flnidfoil impeller

for gas liquid disper-

sion (A315 type)

(2)

放射流型タ-ビン巽: RIOOインペラ(写真3)と気液

分散用Flljidfoilタイプインベラ: A315インベラ(写真

4)についてのKGaの測定結果を第5囲および第6図に

示す｡

RIOOインベラの場合,第5図に示すように曲線の途中

に屈曲点があるo ここは通気された全てのガスを,インベ

ラが十分分散し始めるポイントであり,このためには通気

動力の約3倍の髭群動力が必要である.一方, A315イン

ベラの場合,第6図に示すように屈曲点がない｡また,こ

の2つのグラフを重ねると, A315のKGaがある領域では

大きく,またある領域では小さいことがわかる｡これは,

インベラの性能比較の難しさを示している｡同じ動力およ

び通気条件下でも,D/Tつまりインベラ径と槽径の比によ

ってKGaは大きく変化するのである｡第7図に, RIOOイ

ンベラについてD/T比のKGa-の影響を研究した結果を

示すo最適D/T比が,撹搾動力と通気動力の比ケこよって

変化することが予想される｡インベラを完全に比較するた

めには,要求される流れと勇断の総括的なコンビネーショ

ンの重要度を決定するために,種々の撹拝速度,通気速

皮, D/T比での系統だった研究が必要である｡

A315インベラを利用する場合一般に2つの状況があるo

KGa
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1つは既存撹群槽を改造する場合であり,伝導装置VLより

伝達される卜/レクが重要なファクター忙なるo この場合,

RIOOより大きな径のA315を使用することができる｡とい

うのは, A315の動力数(Np)は, RIOOインベラの動力数

よりはるかに小さいからである｡ A315インベラを利用す

るもう一つの状況は,新しい撹拝槽,撹拝巽を製作する場

合であり,その仕様V-物質移動性能(KGa)が含まれている

Vol. 34 No. 1 (1990/3) 神鋼パンテツク技報



第2表 スケールアップにおける撹拝機の特性
Table 2 Properties of

a fluidmiⅩer on scale up

propertyipi21冒t
gsa7….let

Plant scale 2500 gallons

P

P/V

N

D

Q

Q/V

ND

ND2p

〟

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

125

匡亘
0.34

5.0

42. 5

0.34

1.7

8.5

3 125

25

1.0

5.0

125

直垂
5.0
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25

0.2

0.2

5.0
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5.0

0.2

0. 0016

0.04
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0.2

直垂
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場合である｡この場合,生産物の収率と使用するインペラ

の経済性の試算が重要である｡

1. 3 スケールアップ

第2表にはスケールアップにおけるいくつかの変数の特

長が示されている｡表VLは

P :撹拝動力

P/V :単位体積当たりの撹拝動力

N :撹拝速度

D :インベラ径

Q :インペラ吐出量

Q/V :単位体積当たりのインペラ吐出量

ND:インベラ周速
ND2p

:撹拝レイノルズ数
〝

が変数として示されている｡

2列目では,小型槽(パイロットスケール)におけるこ

れらのパラメ-タを比較値として1.0としている｡ここで,

槽径を5倍忙スケ-7レアッ7oする場合¢こついて考えてみ

る｡

3列目は, (P/V)を一定に保ちスケールアップした場

合である｡ /J＼塾槽に比べ, (ND)が大きくなっているが,

(Q/V)は減っており混合時間が長くなる｡また,レイノ

)I,ズ数が大きくなる｡このように幾何学的相似条件下で,

(P/V)一定でスケ-)I,アップした場合2つの問題が起こ

るo一つはインベラゾーンのマクロスケールでの最大勇断

速度は大きくなるが,混合時間は長くなるということであ

るo 2番目の問題は,撹拝速度紅支配される平均勢断速度

と,チップスピ-ドに支配されるインペラゾ-ンの,マク

ロスケー)Vでの最大萄断速度が, (P/V)一定のスケ-)Vア

ップでは,第8図に示すよう忙スケ-ルアップすればする

ほど,その差は増加することである｡つまりマクロスケー

)I,混合域における勇断速度の分布は,大型槽の方が′J＼塾槽

の場合よりもかなり大きくなる｡

4列目は,混合時間一定つまり, (Q/V)を一定に保ち

スケ-)I/アップした場合であるo (P/V)は槽径比の2乗

で増加し, (ND)は5.0倍つまり槽径比の1乗ケこ比例して

増加している｡このスケールアップは可能であるが, (Q/

V)を一定忙するために,撹搾機の撹拝速度を同じに保つ

スケールアップは実際的でない｡

0,2

CONSTANT HP/VOL,

GEOMETRIC SIMILARITY

2 4 6 8 10

TANK DIAMETER RAT10

第8図 スケ-ルアップにおけるチップスピード(ND)

と撹揮速度の変化

Fig. 8 Cbanges of tip speed and impeller speed

on scale tlp

5列目はインベラゾーンのマクロスケ-ルでの最大勇断

速度つまり, (ND)一定に保ちスケー/レアップした場合で

ある｡ (P/V)は槽径比の1粟に反比例して′J＼さくなり,

(Q/V)も大幅に減少する｡このスケールアップ手法も,

装置の幾何学的相似条件下では実際的ではない.

6列目はレイノ/i,ズ数(ND2p//i).を一定に保ち,スケー

ルアップした場合である｡ (P)が減少し, (P/V)が大幅

に減少しているo このようにレイノルズ数を一定ケこ保つス

ケールアップも好ましい手法ではない｡

これらの諸例でいえることは,幾何学的相似性に対して

吟味しなけれはならないということである｡

一般忙パイロッ†7oランナにおいて,幾何学的非相1EJ形
状でのスケ-/レアップ(ダウン)手法が,種々の不可欠な

混合パラメータを同時vL満足するために使用される｡その

例として,パイロッ†プラントにおいて小さなD/T比(イ

ンペラ径対槽径比),せまい翼幅の撹押葉が用いられてい

る場合であるo このスケ-ルダウン手法はパイロットプラ

ントにおいて,混合性能を低下させ,努断速度を増加させ

て,大型槽と同じレベルにするという2つのことを満足さ

せている｡

このよう忙パイロットプラントを作る上では,混合性能

を低下させ,インベラゾーンのマクロスケー/レでの,最大

英断速度な大きくする手段をとらなけれはならない.漢

た,レイノルズ数に対する十分な配慮も必要である｡アル

スケ-ルブラントでは槽内の各点で,遷移域から乱流域の

流れ状態であり,スケ-)I,ダウンにおいて,レイノルズ数

は必ず′トさくなるものなので,パイロットスケ-ルでも,

レイノルズ数を遷移域から乱流域にする必要がある｡

全体の容積基準の物質移動速度のみに支配されるプロセ

スでほ,大型槽において,同じ単位容積当たりの物質移動

速度を得るのは簡単である｡発酵槽の通気がこの場合に相

当する｡

もっと複雑な状況になるのは,局所勇断速度と槽全体の

神鋼パンテツク技報 Vol. 84 No. 1 (1990/3)
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第9図 ヘリカルコイル
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第10図 垂直管

Fig. 10 Vertical
coils

フロ-パターンが,混合籍異に影響する場合であるo この

場合大型槽は,小型槽とまったく異なった特性を示す｡幾

何学的相似性を伴わないスケールアップ(スケールダウ

ン)手法は,幾何学的相似性を保つスケールアップ(スケ

-)1'ダウン)手法に比べ,いくつかの重要な混合パラメー

クを,同時に一定に保つ上で大変進歩してきているが,様

々なスケー)t'において,すべての混合パラメータをまった

く同じ相対値にコントロールすることは不可能である｡

1. 4 伝熱

リアクク忙おける伝熱は,プロセス設計上重要である｡

十分な面積が確保できるなら,ジャケット付タンクだけで

十分であるo ジャケット付タンクは,構造上又,洗浄性の

面で内部構造物がないという利点がある｡しかし,多くの

撹群槽伝熱忙おいて,ジャッT.だけでは十分でなく,缶内

にヘリカ/レコイル(第9園),垂直管(第10囲),伝熱板

(第11図)が必要である｡

第12図はニュ-トン流体に対して得られたへT)カルコイ

ルの伝熱相関であり,プロセス設計の段階では,汚れ係数

などの因子を考慮しなけれはならない｡また,第12図は装

置条件一定下において,伝熱係数が撹搾動力の0. 22乗で増

加することを示している｡つまり単に伝熱係数を向上させ

る目的だけで,強制対流忙さらに撹搾動力を増やし,伝熱

係数を向上させることは有利ではない｡また,多くの撹枠

操作で投入される撹押動力は,強制対流に必要な動力の数

倍以上である｡
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第11園 伝熱板
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第12図 ニュートン流体に掛ナる伝熱係数とレイノルズ数の関係
Fig. 12 Relationship between heat transfer coefficient and

Reynolds
numder

for Newtonian fltlids

また,伝熱係数は,式(3TK示すように粘度の-0.3乗に
依存する｡

ho
-K(1/FL)0･67(FL)0･37

-K(1/〟)0･8 (3)

つまり粘度が10倍に増加した場合,撹群槽の伝熱係数が

半分になることを示している｡

へ1)カルコイ)I,を温度制御に用いる場合,発酵でよく使

われる動力レベルでは,特に槽内のバッフ/レの配置が重要

であり,コイル間の流れを安定状態に保つことが重要であ

る｡ (第9図の配置例を参照)

また,伝熱板を使用する場合,槽全体に渡るフローパタ

ーンを得るために半径方向ではなくインペラの吐出流の角
度に設置する必要がある｡ (第11図の配置例を参照)

1. 5 混合

相分離しない物質の混合は,レイノルズ数の関数である

ブレンド数(βN)で相関される｡第13国は代表的な軸流巽

についてのブレンド数とレイノルズ数の関係である.

低粘度域において,幾何学的相似条件下で槽径を大きく

すると,インベラ径も大きくなり,それに従いレイノ)t'ズ

数も大きくなるが,ブレンド数は一定のままである｡

スケ-/1,アップでも述べたようVL,混合時間は槽径比の

%乗に比例する｡このことは発酵槽のスケールアップ忙お

いて重大な問題である｡というのは生物が適正な溶存酸素

レベルでない状態にいる時間が,長くなる確率が高くなる

からである｡生物が不適切な溶存酸素壊度の環境のため,

回復不可能なダメージを受けることほ,撹拝機として問題

がある｡
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Fig. 13 Relationship between Blend number and Reynolds

number
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第14図 撹拝賀吐出流中の勢断速度

Fig. 14 The
shear rate in the flow patternfromanimpeller

1. 6 パイロット計画

パイロット計画について,いつも質問されるものとし

て,どのくらいの大きさの槽が使われるかという質問であ

る.それには第14園を参考にして答えることができる｡こ

の図には羽根幅1cmと,大変′J＼さいインベラ廻りのマク

ロスケ-ルでの,勢断速度の違いが示されており,最大秀

断速度は, 10 sec-lのオ-ダーであるo勢断速度は勇断速

度距離が1.25 cmまで増加するに従って減/J､する｡イン

ベラの両サイドにおいて速度が等しくなるため,勢断速度

は0となる.これは, 1cmのサイズの粒子は,本質的に

勢断速度を受けないが,ミクロンサイズの粒子は10 secll

の勇断速度を受けることを意味し,インベラブレードの物

≡哩的に意味のある幅は,混合プロセス中で考えられる最大

粒子径の4倍以上大きくなければならないという,一般的

な原理を導くことになる｡

1. 7 スケールアップ例

第3表にはスケ-ルアップ忙おけるいくつかの変数の特

長が示されている｡表には

T :槽径

P :撹拝動力

N :投弾速度

D/T :インペラ径対槽径比

No.ofIMP:インベラ段数

Z :液深

F :通気線速度

L-S. MTR :固一液物質移動速度

G-L. MTR :気一液物質移動速度

第3表 D/T比の異なるスケ-ルアップにおける鑑拝機の特性

Table 3 Properties of a fluidmixer on scale up (various D/T

ratio)

Pilot

A

Plant

B I C I D

T

P

N

D/T

No. of IMP

Z

F

1.2

1.0

1,0

0. 25

1

1.2

F

7.0

340

.31

.25

2

2.0

0F

7.0

340

.16

.38
2

2.0

0F

7.0

340

0. 075

0.6

2

.12.0

lop

L-S. MTR

G-L. MTR

MAx. Ⅰ.z.

Shear rate

1.0

1.0

1.8

1.0

1.0

1.4

1.0

1.0

1.0

Torque

Cost(S)

1.1乙:.
1
182ム:.

】
354;三.

yhAa莞Ir･a?占‥最大インベラ域秀断速度

が変数として示されている｡

Plant Bは,幾何学的相似条件下で,単位体積当たりの

気一液間物質移動を,同一にしたスケールアップ結果であ

るo Pilot Aに比べて,イーyベラゾ-ンのマクロスケ-)I,

での最大勢断速度(MAX. Ⅰ.Z)が1.8倍になり,混合時間も

長くなっている｡

Plant CはD/Tを0.38まで大きくした結果である｡混

合時間は減少し,インベラゾーンのマクロスケ-/レでの最

大勢断速度は, Pilot Aの1.4倍になる｡

Plant DはD/Tを0.6まで大きくした結果である｡混

合時間は相当改善され,最大インベラ域勇断速度も,パイ

ロットプラントの場合と同じになっている.しかし必要と

される撹拝機の,ドライブと所要トルクがコストを決定し

ている｡

表忙示されているとおり, Plant B, C, D (D/T 値は

増加)と進むVLつれ,所要†ルクは2倍, 4倍と増加し,

装置コストもほとんど2倍, 4倍となる｡

第3表のような比較は,種々の撹拝機を評価する極めて

一般的な方法である｡
Plant Dの撹搾機は,伝熱,混合

性能などにおいて優位性を持っている｡しかし, Plant C

の撹拝機も多分適していると考えられ,この特殊な操作に

おいてもコス†面,性能面で比較的良いようである｡しか

しPlant Bの撹群機は,望まれる生産性を与えないであ

ろう｡パイロットプランナでこれをテストする方法はない

が,パイロットプラントの1.8倍の勇断速度が問題になる

と思われる｡

2. レーザードップラー流速計

レ-ザードップラ-流速計は基礎的な流速分布研究のた

め,迅速で便利な測定方法となっている｡もちろん透明な

流体を対象としている｡測定原理は, 2本のレーザー光線

の交点紅おける変化する干渉縞(明,暗)の中を,通過す

る粒子の動きを検出するものである｡ほとんどの水道水中
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ケここれらの徴/J＼粒子(1-10ミクロン程度)は含まれるの

で,水道水が測定ケこ適切であるo この干渉縞の検出方法に

は,前方散乱法と後方散乱法がある｡前方散乱法は,検出

装置(フォトマル)がレーザー光線と一直線上v-なけれは

ならないが,後方散乱法に較べて,液深が深い位置での流

速測定が可能である｡後方散乱法は,粒子にあてた干渉光

の反射を利用した方法で,この反射光を光学的(望遠鏡)

vL捕らえて,信号処理装置により解析させるものである｡

Fluidfoilインペラを開発するため忙は,撹拝賀の吐出

能力が評価基準となる｡そのためVt_槽内各点の平均流速を

測定し,適当な領域で積分を行うことが必要であるo

l点における平均速度を得るための計測時間は,通常30

秒であり,撹拝巽近傍の流入量および,流出量の計測には

およそ20分要する｡このような測定はレーザー自動移動シ

ステム(トラバ-ス)により自動的に行われる｡

Fluidfoilインペラを開発するにあたり得た,平均流速

のデータを第15園に示す｡ Fluidfoilインベラ(A310)に

対する軸流型撹拝賀(A200)と,放射流型撹押葉(RIOO)

の流動挙動の違いを図で示すと第16園のようケこなる｡これ

は同じ吐出能力において測定されており, A200とRIOOは

より多くの動力を必要としていることから,この余分のエ

ネルギーの大部分が,より高い速度変動忙変換されると同

時に,マクロおよびミクロスケールにおけるエネルギー消

散と,勢断速度になっていると判断されるo

3.今後の展望

これからの撹枠操作は,これまでにない複雑な流動機構

ouTLET VELOCITY vs TIME

A310 A200

VR VR

1

0

-I

o去20速
撹拝巽吐出流速の時間変動

Fluctuation
of outlet velocity

3

2

1

0

1
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VZ
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S

曲

を解明し,装置の最適化設計を行うようになるであろう.

ある混合振作においては,完全な流れの勢断速度プロフ

ィールの知見が要求され,さらに勇断速度を勢断応力に変

換するために個々の勇断速度場における粘性が,明らかに

されなければならない｡

また,大型の髭拝槽内の流動パタ-ンは,槽全体にわた

り完全に均一なものはでな'く,槽内の流路に沿った一連の

槽列のようにふるまう傾向がある｡この影響は種々の混合

罪,とりわけ大型の槽においてデ-クをより蓄積し定量化

する必要がある｡

パイロットプランT.から実際の反応磯ヘスケ-)I,アップ

する場合難しい点は,葬断速度,混合時間,レイノルズ数

および勇断速度分布である｡同型式のインベラの幾何形状
を実用的なレベルで変化させてスケールアップすること

紘,大変困難であるが決して不可能ではない｡また,実際

のプラントで軸流巽を用いても,パイロットプラントでは

放射流塑巽を使うというようなやり方も可能である｡この

場合,種々の化学プロセスに対して流動機構･特性がどの

ように影響するかに関する詳細な知見が求められるo

機械的な面忙おいても,新素材を利用した取り換えの容

易さおよび,経済性を持った新しい軸封機構の開発が重要

である｡また新しい複合材料によって,新しい繋が作られ

れは,軸の設計が今後の新しい局面として再検討されるこ

とになるo

少ししか触れなかったが,鑑拝機が化学プロセスプラン

llの最適化忙大きな役割を果たす上で,気一液間の物質移

動や,固体の懸濁のような操作忙みられる,混合パラメー

クの基本的効果に関して,継続的に研究することも重要で

ある｡
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