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Abstract 

In order to improve the efficiency in agitation process, the mixer using a vibration blade with reciprocating 
motion is developed. This stirring fin is levitated by repelling force of permanent magnet and executes vibrating 
motion in cylinder vessel. In order to increase the resonance frequency of the vibration of stiiring fin, mixing device 
is improved. The magnetic levitation system of the mixer is improved by using waterproofed neodymium magnets. 
One mixing unit is composed of three disc-shaped mixing plate that are moved integrally. Developed mixer have three 
mixing unit and those are serially arranged. In order to excite the stirring fin strongly by magnetic repulsive force, 
excitation device is developed. The excitation device is disc assembled two neodymium magnets, and then repulsive 
force to the stirring fin is generated periodically by rotating the disc. A prototype of mixer is manufactured. In older 
to investigate vibration characteristics of the stirring fin, some experiments are performed. The frequency responses 
of amplitude of the stirring are shown. When the stirring fin is excited in agitation vessel filled with water, the 
resonance frequency of the stirring fin is about 19Hz, and peak-to-peak amplitude of the stirring fin is about 1.94mm 
at the resonance frequency. 

 
Keywords:  Nonlinear vibration, Forced vibration, Vibratory mixer, Vibration blade, magnetically 

levitated blade 

 

1. はじめに 

 

攪拌・混合操作は、各種物質の生産プロセスにおいて、

重要な基本単位操作の一つである。近年、種々の物質生産

において、物質の攪拌・混合工程に対して、高速度化と高

精度化、及び分散粒子の高均一化の要求が高まっている。

現在使用されている混合装置は、攪拌槽内で回転する攪拌

翼で混合・攪拌操作を行うものが主流である。このタイプ

以外では、液体混合の目的や混合の対象となる物質・製品

の特性により，噴流混合装置、エアリフト、スタティック

ミキサーなど非常に多くの種類の混合装置が使用されて

いる。 
均一系の液体混合においては、如何に対象となる液体塊

を変形させて細分化できるかが重要となる。回転翼型の混

合装置においては、混合効率を改善するために、様々な攪

拌翼が利用されている。低粘度液体用としてはプロペラ翼、

ディスクタービン翼、平パドル翼、高粘度液体用攪拌翼と

してはアンカー翼、ヘリカルリボン翼などが広く使用され

ており、攪拌翼の形状の相違は、液体の混合効率に大きな

影響を及ぼす 1),2)。回転翼型の混合装置は、回分操作を基

本とするため、時間効率の点から不利である。また、攪拌

翼の回転運動及び邪魔板の作用により、液体塊の変形・細

分化する方法は、混合効率の点から最良の方法とは言えず、

処理量が多くなれば、装置規模が大きくなり、設備コスト

が高くなる。 
一方、均一な混合が得られるという振動型の混合と連続

操作の長所を持ち合わせた混合装置として振動式ミキサ

ーが開発されている 3),4)。この振動型ミキサーは、円筒状

攪拌槽内で、螺旋状の攪拌翼を振動させ、効率的に液体の

混合操作を行うものであり、従来の攪拌槽型の混合装置に

代わり、新たな高効率混合装置として期待されている。 
本研究では、この振動型ミキサーの高性能化を目的とし、

攪拌槽内で磁気浮上する攪拌翼を利用した振動型ミキサ
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ーの開発を行う。本研究で開発した混合装置は、従来の振

動型ミキサーでは不可能だった攪拌槽内と外部環境との

完全な分離が可能となる。また、使用する永久磁石の磁石

間距離を変化させることで磁気反発力を調整でき、振動系

の固有振動数（共振点）を変化させることが容易である。

磁気ばね振動系による非線形共振を発生させ、攪拌翼を大

振幅かつ高振動数域で振動させることで混合効率の向上

が期待できる。既報 5),6)の研究で製作した振動型ミキサー

は、一つの混合ユニットのみで構成されるものであったが、

本研究では、3 個の混合ユニットを直列に配置した新たな

振動型ミキサーを試作した。また、磁気浮上型攪拌翼の励

振方法にも改良を加え、より強い磁気加振力が攪拌翼に作

用するように改良を行った。本報告では、今回試作した振

動型ミキサーの概要を説明するとともに、攪拌槽内の攪拌

翼の振動実験を行ったので、その結果を報告する。  
 
2. 振動型ミキサーの構造 

 

2.1 基本構造 

本研究で製作した振動型ミキサーの全体図と攪拌部の

詳細図を図 1, 2 に示す。本ミキサーは、図 1 に示すよう

に、攪拌部と加振部から構成される。混合すべき 2 種類の

液体は、図 1 に示す攪拌部下部のパイプ 2P の液体流入口

から注入される。振動する攪拌翼により混合された後、攪

拌部上部のパイプ 1P の液体排出口から混合後の液体が排

出される。本ミキサーの攪拌翼は、攪拌槽内で磁気反発力

により浮上している。この攪拌翼に対し、外部から周期変

動する磁気力を作用させて攪拌翼を励振し攪拌を行う。こ

の機構の採用により、攪拌槽内部の液体と外部環境の分離

が可能となり、従来の振動型ミキサーで問題点となってい

た攪拌槽内の液体への不純物の混入を防止できる。 
 

2.2 攪拌部 

攪拌部は、内径 50mm の 2 個の中空パイプ 1 2 3 4P ,P ,P ,P
と 3 個の混合ユニットで構成されている。混合ユニット

1 3M M～ （図 1 参照）は、それぞれ内径 40mm の 3 個の中

空パイプを使用している。これらのパイプの間には、中心

に液体の通路となる直径 25mm の穴を有する 4 個の仕切

り板 2 5Q Q～ が設置されている。磁気浮上用磁石 1 4A ,A は，

磁石保持器設置用仕切り板 1 6Q Q, 内に固定されている 
攪拌フィンが往復運動する混合ユニット 1 3M M～ が実

際に混合を行う部位である。図 3 に混合ユニットの構造を

示す。一つの混合ユニットには、直径 38mm、厚さ 3mm、

翼間 6mm の円板形の攪拌プレート（図 4 参照。以後、攪

拌プレートと呼ぶ）3 枚が、内径 40mm の円筒容器内に設

置されている。この 3 枚の攪拌プレートは一本の中空軸

（以後 攪拌シャフト S 呼ぶ）上に設置され、この攪拌シ

ャフト S は、攪拌槽の中心に固定されているセンターシ

ャフトに沿って鉛直方向に運動する。各攪拌プレートには

直径 4mm の 4 個の穴があり、この穴を液体が通過する。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 振動型ミキサーの全体図. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 振動型ミキサーの攪拌部. 
 
3枚の攪拌プレートの液体通過穴は、互いに円周方向に

45°位相を違えるように設置している。 
 本研究で製作したミキサーは、上記の攪拌ユニット 3 個

で構成され，この 3 個の同型のユニットを直列に連結して

いる。なお、この混合ユニットは、さらに追加設置するこ

とも可能な構造としている。このように混合ユニットを適

宜追加していくことにより、混合・融解が非常に困難な物

質の混合処理にも対応できるよう配慮した構造となって

いる。図 5 に示すように、各混合ユニット内の 3 枚の攪拌 
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図 3. 混合ユニット. 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 攪拌プレート. 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 攪拌フィン全体図. 
 
プレートは、他の混合ユニット内の攪拌プレートと同一の

攪拌シャフト S 上に取り付けられている。また、この攪拌

シャフト S には、攪拌フィンを磁気浮上させるための永久

磁石 1 2B , B 、加振用磁石 3B が取り付けられている。永久

磁石 1 2 3B , B , B と 9 枚の攪拌プレートは一体となって運動

する。以後、攪拌プレート、永久磁石 1 2 3B , B , B 及び攪拌

シャフト S で構成される構造体を総称して攪拌フィンと

呼ぶことにする。永久磁石 1 2B , B は、攪拌槽内の液体に直

接触れるため、磁石表面に特殊加工を施した防水・防錆仕

様の磁石を採用を使用した。この磁石の採用により、磁石

を直接液体に浸すことが可能となり、攪拌プレートの外径

を小さくすることができ、攪拌フィンの軽量化を実現する

ことができる。 
永久磁石 1B を挟み込むように永久磁石 1 2A , A 、さらに

永久磁石 2B を挟み込むように永久磁石 3 4A , A を設置し

た。これらの 1 4A A～ の永久磁石は、仕切り板 1 2Q , Q 及び

5 6Q , Q 内に設置している。この永久磁石 1 2A , A と 1B 、永

久磁石 3 4A , A と 2B は、それぞれ同極を対向させて配置し

ている。このように二つの永久磁石では挟み込む方式を採

用することにより、攪拌フィンが構成する振動系の復元力

を漸硬型非線形ばね特性とすることができる。永久磁石 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 加振部全体図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 加振部の円板 
図 6.  加振部. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2B , B の取り付け位置は、攪拌シャフト S 上を移動できる

構造とし，永久磁石 1 1 1 2 2 3 2 4B -A , B -A , B -A , B -A 間の磁

石間距離を調整することで、攪拌フィン振動系の磁気ばね

力の強さを容易に変更できる構造とした。このため、攪拌

フィン振動系の固有振動数を容易に変更でき、強制振動時

の共振振動数を調整することができる。攪拌シャフト S の

最下端に設置している永久磁石 3B は、攪拌槽外部からの

磁気力の作用を直接受けるものである。すなわち、攪拌槽

外部に設置した永久磁石 1 2C ,C の磁気力が、この永久磁石

3B に作用する。永久磁石 3 1B -C 、 3 2B -C 間の反発力が周期

的に変動することにより攪拌フィンは励振される。 
攪拌槽内の液体の運動が確認できるように、すべての攪

拌槽容器にはアクリルパイプを使用した。アクリルパイプ、

ベースプレート、仕切り板の間には液漏れを防ぐため、ゴ

ムシートを挟んで厳重なシールを行った。また，仕切り板

内の永久磁石 1 4A A～ の磁石保持器内にもゴムシートを使

用し、内部の磁石 1 4A A～ を攪拌槽内の液体に触れない構

造とした。 

2Magnet B

Mixing plateMixing shaft S 3Magnet B

1Magnet B

表 1. 磁石の仕様.  
Neodymium

magnet Size [mm] Adsorptive 
Power [N] 

Surface 
treatment 

A1, A2, A3, A4 44 32 20φ φ× ×  343  

B1, B2, B3 40 30 10φ φ× ×  195 Waterproofing

C1, C2 50 30φ ×  862  

40
25
14

3

3

406

4φ38φ
29.5φ

1, 2Magnet C C200
51 51 5

60

31

1Magnet C

2Magnet C
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2.3 加振部 
加振部の構造を図 6 に示す。加振部は、AC モータの動

力軸に直結した直径 200mm、厚さ 51mm の円板を回転さ

せる簡単なものである。円板内には永久磁石 1 2C ,C が組み

込まれている。不つり合い慣性力の発生をなくすために駆

動軸の中心に対して対称な位置に同じサイズの永久磁石

2 個を配置した。モーターが回転すると永久磁石 1 2C ,C が

回転し、その磁気力が攪拌フィンの最下部の永久磁石 3B
に作用する。永久磁石 1 2C ,C と永久磁石 3B は、反発力が発

生するように互いに同極を対向させて配置させている。こ

の加振方法の採用により、AC モータの回転数を変化させ

るのみで、攪拌フィンに作用する加振振動数を変更するこ

とができる。 
なお、本装置で使用する磁石は、すべてネオジム磁石を

用いた。本ミキサーで使用した磁石の仕様を表 1 に示し

た。 
 
3. 磁気反発力 

攪拌フィンを浮上させるために利用している 1 1B -A 間

の磁気反発力を測定した。永久磁石 1B を固定したプレー

トをロードセル［(株)共和電業 LM-2KA-P］と接するよ

うに水平な基礎部に設置し、永久磁石 1A を限りなく近づ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7.  磁気反発力.  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8.  攪拌フィン振動系の復元力特性. 

けた状態から徐々に鉛直上方に離していき、その時の磁石

間距離と反発力を測定した。ロードセルから出力された信

号を動ひずみ計［(株)共和電業 DPM-600］に入力した後、

PC でデータを処理した。図 7 中の○印が磁気反発力 ( )F x
の測定結果である。横軸は磁石間距離 [mm]x 、縦軸は磁気

反発力 ( )[N]F x である。また、攪拌フィンに作用する復元

力特性を把握するために、磁気反発力 ( )F x の近似式

( )AF x を作成した。磁気ばねの近似モデルの関数として次

式を用いた 7)。 

( ) ( ) ,
( )

p
A p

p

d eF x a c c
x b x b

e ad

= + = + + + 
= 

 (1) 

式(1)中の定数 , ,b c e を決定するために、最小自乗法を用

いた。磁石間距離を jx 、磁石間の反発力の計測値を jy と

したときの近似式の絶対誤差の二乗和は次式となる。 
2

2
1 ( )

N

j
jj

ey c
x b

ε
=

 
 = − −
 + 

  (2)  

ここで、 j は実験時に計測したデータの番号、 N はその

総数である。回数定数 , ,b c e に関する ε の停留条件

0bε∂ ∂ = , 0cε∂ ∂ = , 0eε∂ ∂ = から導かれる連立方程式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9.  磁石間距離の定義. 
 
 
 
 
 
 
 

表 2. 磁石間距離のパラメータ.  
Condition  1X  

2X  3X  4X  5X  

Ⅰ 7 8 9 7 30 

Ⅱ 4 5 12 6 34 

Ⅲ 9 8 10 7 34 

※単位はすべて mm． 
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をニュートン法を用いて解くと、定数 , ,b c e が決定できる。図

7中には式(1)の近似式を用いた磁石 1 1B -A 間の磁気ばね関

数の同定結果を実線で示した。図 7 から式(1)による近似

式は実験値とほぼ一致していることが確認できる。攪拌フ

ィンには、磁石対 1 1 1 2 2 3 2 4B -A , B -A , B -A , B -A の磁気力がす

べて作用する。図 8 には、攪拌フィンに作用するこれらの

復元力を足し合わせた攪拌フィンの復元力特性を示した。

ただし、図 8 中の ξ は攪拌フィン鉛直方向の無次元化変

位、 ( )K ξ は攪拌フィンに作用する無次元化磁気力である。

ただし，紙幅の制約から、 , ( )Kξ ξ の定義は省略した。図

8 からわかるように、攪拌フィン振動系は、漸硬型の非線

形特性をもっていることが確認できる。 

       
(a) Condition Ⅰ                                 (a) Condition Ⅰ 

       
(b) Condition Ⅱ                                (b) Condition Ⅱ 

      
(c) Condition Ⅲ                                 (c) Condition Ⅲ 

図 10. 攪拌フィンの p-p 振幅の周波数応答(空気中).     図 11. 攪拌フィンの p-p 振幅の周波数応答(水気中). 
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4. 実験結果 

 

実験は加振部のモーターの運転周波数を変化させて攪

拌フィンの p-p 振幅値を測定した。攪拌フィンの変位の計

測には、レーザー変位計[(株)キーエンス LK-500]を使用

した。攪拌フィンの上端にデータ収集用のプレートを取り

付け、その変位をレーザー変位計で計測した。実験は、図

9 に示す磁石間距離 1 5X X～ の条件を変更して行った。実

験で設定した磁石間距離の値を 1 5X X～ を表 2 に示した。

攪拌槽内が空の状態、攪拌槽内に液体（水）を満たした状

態で実験を行い、それぞれの条件下における攪拌フィンの

振幅の周波数応答曲線を求めた。攪拌槽内が空の状態では

加振周波数 f は 5Hz から 40Hz まで 1Hz 刻みで増加させ

た。攪拌槽内が水で満たした状態では加振周波数 f は 5Hz
から 25Hz まで 1Hz 刻みで増加させた。ただし、各条件に

おける共振点付近では 0.5Hz 刻みで計測した。  
攪拌槽を空にした場合の攪拌フィンの p-p 振幅の周波

数応答を図 10 に示す。横軸は加振周波数 [Hz]f 、縦軸が

攪拌フィンの p-p 振幅 [mm]pX である。攪拌槽内が空の場

合、条件Ⅰ,Ⅱ,Ⅲの攪拌フィンの共振周波数はそれぞれ

31Hz, 32.5Hz, 32.5Hz であった。条件Ⅰは、他の場合と比

較して磁気ばねが非常に硬い状態に対応し、さらに、磁石

間距離 5 [mm]X が小さい条件である。この条件下での攪拌

フィンの振幅が最も大きいことが確認できる。これは、励

振用磁石間距離 3 1 3 2B -C (B -C ) がもっとも近接しているた

め、大きな加振力が攪拌フィンに作用したためと考えられ

る。各条件下で 30～35Hz で発生する主共振以外に、10～
15Hz の周波数域に共振が確認できる。これは高調波共振

が発生していると考えられる。 
図 11 は、攪拌槽内に水を満たした状態での攪拌フィン

の p-p 振幅の周波数応答である。この場合の実験も表 2 に

示した条件Ⅰ,Ⅱ,Ⅲのもとで実施した。条件Ⅰの場合の共

振周波数は 19Hz であり、そのときの p-p 振幅値は 1.94mm
である。攪拌槽が空の状態と比較して、攪拌フィン周辺の

液体による減衰効果が顕著に表れて、共振周波数、振動振

幅ともにかなり小さくなっている。混合すべき液体によっ

て異なるものの、実際に使用されている振動型ミキサーに

おいては、攪拌フィンの運転周波数が 15Hz 以上、攪拌フ

ィンの両振幅値が 6mm 以上の場合には十分な攪拌・混合

を実現できている。しかしながら、本研究で試作したミキ

サーでは、共振周波数は一応の目標（15Hz 以上での共振）

は達成できたものの、振動振幅がかなり小さいという結果

であった。このため攪拌フィンに作用する加振力の増加を

はかるなど、今後更なる改良が必要である。 
本ミキサーの攪拌フィンの振動系は磁気ばねによる強

非線形ばね特性を有し、攪拌フィン周辺の液体による高減

衰力が作用する系である。さらに、液体中を複数の攪拌プ

レートが高速で往復運動を行うという極めて複雑な系で

ある。今後、詳細な実験と解析が必要であり、この振動系

の特性の全容を解明していく計画である。 

6. 結論 

 

 本研究では、既報 5),6)で製作した振動型ミキサーに対

し、攪拌フィンの磁気浮上方法、加振方法の改良を行っ

た。また、3 枚の円板状の攪拌プレートをもつ攪拌ユニ

ットを製作し、このユニットを 3 個直列に結合した攪拌

部をもつ振動型ミキサーを製作した。加振部は円板内に

永久磁石を 2 個設置し、その円板を回転させることによ

り、周期的に変動する磁気力を攪拌フィンに作用させる

シンプルな機構とした。この加振方法の採用により、攪

拌フィンには強い加振力を作用させることができた。一

方、加振部の運動は、基礎部や装置フレーム部などミキ

サー全体の有害な振動の原因となるが、本研究で採用し

た加振機構は、この振動の発生を防止することができ

る。 
 攪拌槽内を空の状態と液体（水）で満たし状態のそれぞ

れについて、磁石間距離を変更して攪拌フィンを励振させ

た場合の攪拌フィンの振幅周波数応答を確認した。攪拌槽

内を水で満たした状態では、攪拌フィンは 19Hz で共振を

発生し、そのときの p-p 振幅は 1.94mm という結果であっ

た。この攪拌フィンの p-p 振幅の大きさは、目標値 6mm
に対し、不十分な結果であった。今後、攪拌フィンの磁気

浮上機構や励振機構の変更などを行い、より大振幅かつ高

周波数域で振動するよう振動型ミキサーを改良する必要

がある。 
終わりに、本研究は、平成 25 年度科学研究費補助金基

盤研究(C)の援助を受けたことを付記し、関係各位に謝意

を表する。 
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