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序文

　撹拌操作は数多くのプロセスで使われている。その利用は化学工業、食品工業など
非常に多様である。撹拌の対象は液体や固体の一相系だけではなく気体や液体を含む
多相系も含む（本書では固体一相の混合は除いてある）。撹拌槽内では混合と同時に物
質移動、熱移動そして反応が起こっている場合も多く、現象は複雑である。そのため
撹拌装置の目的にあった設計、スケールアップは難しくなる。経験主義が支配してい
る分野であり合理的な設計法が確立していない。合理的な設計法を構築するためには、
現象の数学モデルによる定量化が重要となる。本書では、撹拌装置内の現象を定量化
し設計に結び付けるアプローチを解りやすく解説した。従来の撹拌に関連する書籍と
異なり、Excelによる計算問題を数多く用意して、実際の設計、スケールアップ計算が
具体的に理解出来るよう構成されている。
　第1章では、撹拌の基礎として撹拌の目的、撹拌方法、撹拌装置の基本構成について
解説した。第2章では、撹拌翼の選定に関連して、撹拌翼の種類と選定基準について解
説した。第3章では、撹拌槽の設計、スケールアップにおいて重要となるパラメーター
（撹拌所要動力、混合時間、吐出流量など）について計算に使う相関式を含めて解説し
た。第4章では、異相系の撹拌として、気液系、液液系、固液系、気液固系の撹拌につ
いて解説した。第5章では、撹拌と反応の関係を解説した。第6章では、撹拌装置の設
計法と実際の設計計算について解説した。第7章では、撹拌装置のスケールアップ手法
とスケールアップ計算をCFD（数値流体力学）を含めて解説した。第8章では、撹拌
装置のトラブルと解決法として非ニュートン流体と泡沫層形成を取り上げて解説した。
第9章では撹拌装置の設計とスケールアップの今後の課題として、CFDの使い方とAI
の利用について解説した。付録では、Excelを使った問題の解答で使用するゴールシー
クとソルバーの使い方について簡単な例題を使って解説した。
　Excelによる設計とスケールアップ計算の例題を付けて解りやすく解説したので、添
付のCD-ROMに入っているExcelテンプレートファイルを使って実習し理解を深めて
頂きたい。テンプレートには実習シートのほかに解答シートが付いているので、それ
を参照にしながら実習し本書の内容を具体的に理解出来る様になっている。テンプレー
トは是非実務にも使って頂きたい。
　本書の出版にあたり大変お世話になりました株式会社R&D支援センター金子哲哉
氏と亀山翔氏に心から感謝申し上げます。

2022年2月
川瀬義矩
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　撹拌装置は数多くのプロセスで広く使われているが、その目的が多様であるため、
多くのエンジニアが個々の撹拌装置の設計とスケールアップの実務において、多くの
課題に直面している。それをブレークスルーするには論理的なアプローチで撹拌装置
の現象を定量的に把握する必要がある。この章では、撹拌操作の基礎を解説する。

1　撹拌の目的
　撹拌の目的は多様で、その目的に最適な撹拌翼の選定と運転条件である撹拌速度を
決定するのが撹拌装置の設計で最も重要なポイントである。しかし、最適の撹拌翼の
選定は非常に難しい問題である。検討しているプロセスと類似したプロセスがある場
合にはそこで使われていた撹拌翼の情報を参考にすることも出来るが、それらが最適
な選定とは限らないので、鵜呑みでその撹拌翼を選定するのは危険である。参考に出
来る類似したプロセスが無い場合は、選考の手掛かりが無いため選定は特に難しいと
言える。しかし、新たに撹拌翼の選定をすることになるので、従来の明確でない経験
に左右されずに本当に最適な選択をするチャンスでもある。実際のプロセスで使われ
ている撹拌翼についての情報はノウハウの部分が多いため公表されている情報は非常
に限られている。かなり特殊な撹拌翼が使われている場合も多く、それらが何故選定
されたかの情報はほとんど出されていない。それゆえ、最適な撹拌装置の設計とスケー
ルアップは技術者の実力が問われる。参考に出来るプロセスの情報が無いことは決し
て悪いことではない。とかく経験に頼り最適でもないのに以前から使われているとい
う理由だけで採用されている撹拌翼を論理的に最適な設計に変更するチャンスである。
　撹拌装置は単にかき混ぜて濃度や温度を均一にするだけではなく、反応を行なう反
応装置や結晶を生成する晶析装置などとしても広く使われている。例として、高分子
重合、微生物培養、ポリエステルの原料製造そして晶析操作に使われている撹拌装置
を図1に示した。撹拌の目的にとって重要な撹拌作用を理解して撹拌装置の設計をする
必要がある。
　撹拌により、混合だけではなく物質移動、熱移動、反応速度を促進させる目的を持っ
ている場合が多く、撹拌速度と物質移動、熱移動、反応のそれぞれの速度との兼ね合
いが撹拌槽の設計を難しくしている。撹拌翼の回転により作り出される流動や応力が
撹拌槽内の混合や気泡、液滴そして固体粒子の分散を支配する。濃度や温度を均一化
する混合には撹拌翼の回転による吐出流が作り出す循環流が重要な役割を果たす。気
泡、液滴、固体粒子を含む系の混合の場合には、撹拌翼の回転による剪断力（場所に
よって変化する速度の大きさを表す剪断速度（Δv/Δy）によって作り出される力 ）も

第1章 撹拌の基礎
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第1章　撹拌の基礎

気泡、液滴、固体粒子の分散にとって重要な要素となる。気泡と液滴の場合はそれぞ
れの生成にも関連するため気泡径と液滴径に大きく影響する。固体粒子の場合も溶解、
凝集を通して粒子径に影響する。懸濁物が微生物の場合は撹拌で生じる剪断応力によ
る細胞の剪断損傷を起こす場合もある。表1は撹拌の目的と重要となる撹拌作用（吐出
流力と剪断力）をまとめたものである。撹拌の目的に沿った撹拌作用を理解した上で
撹拌装置の設計を行なう必要がある。
　目的の混合状態を得るためには、撹拌翼の選定だけでなく、撹拌槽の形状（槽径に
対する槽高の比、槽底の形状など）、内部構造（バッフルの設置など）、運転条件（撹

図1　工業規模の撹拌装置の例1, 2)
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表1　撹拌の目的と重要となる撹拌作用
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第1章　撹拌の基礎

拌速度など）を目的に合致する様に決めなければならない。撹拌装置の混合状態は撹
拌翼だけではなく撹拌槽の構造も大きく関係するからである。

2　撹拌方法
　一般的には撹拌翼を撹拌槽の中心軸に垂直に投入し撹拌するが、傾斜させて投入す
る場合、側面あるいは底面から投入する場合もある（図2）。本書では最も一般的な中
央撹拌を中心に解説する。
　撹拌翼を用いないでポンプにより噴流を槽内に吹き込むことによる撹拌もある（図
2e）。
　また、配管内に混合を促進するためのエレメントを入れるだけのラインミキサーに
よる混合も撹拌翼を用いない撹拌である（図3）。その特異性によりその活用が最近注

図2　撹拌方法の種類3)
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