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研究成果の概要（和文）： 同軸二重円筒間内に満たされる流体において，内円筒(ﾛｰﾀｰ)の回転

によって生ずる軸方向渦列(Taylor vortex flow: TVF)は，流れの局所せん断が少なくﾏｲﾙﾄﾞな撹

拌が可能であるため，細胞を保護しつつ高効率増殖ができるﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰや血液濾過など，新しい

医療工学装置への応用が期待されている．その実用化には装置の小型化が必須であるが，上下

固定端近傍の Ekman 境界層の影響が大きくなることから，流れが不安定になって様々な渦振

動が生じ，流れを複雑化させる(ｶｵｽ流れ)．しかし，この現象は，視点を変えれば新しい混合法

にも繋がる可能性を秘めていることから，流体力学的な解析が重要である．そこで固液混相流

に力を発揮する超音波計測装置(UVP 法：超音波ﾄﾞｯﾌﾟﾗ流速法や UTDC 法：超音波自己相関計

測法)を用いた流れの解析を行った．特に UTDC 法は安価且つ原理的には濃度計測にも発展性

が期待されるが，目下 UVP 法に比べて精度が不十分で，時間変化の解析が満足ではない．こ

のため本研究では UTDC 法の改良に重点をおいた．この結果，渦空間全域ではまだ不完全であ

るが，空間を限定すれば流れ速度の時間変化をｽﾍﾟｸﾄﾙ解析することが可能となり，UVP 法と比

較しても十分な精度を確保するまでに至った．本 UTDC 法を細胞破壊と流れの関連性について

も適用させ，一部植物細胞の藻体破壊と乱流強度についても相関が得られた． 
 
研究成果の概要（英文）： Ultrasound velocity measuring system for a Taylor Vortex flow(TVF) was 
developed with a small aspect ratio, where the chaotic complicated flow was generated because of the 
Ekman boundary layer near the upper and lower boundary conditions. Bioreactors are one of the 
practical applications for an TVF which enables a milder mixing process protecting the animal cell from 
the damage of higher share flows. Successive instantaneous and mean velocity profiles were obtained by 
using an Ultrasound doppler Velocity Profiler (UVP). An Ultrasound Time Domain Correlation method 
(UTDC) is another practical method for measurement of the concentration distribution in the solid liquid 
multiphase flows as well as the velocity measurement, however the present measuring ability is not high 
compared with the UVP method. In the study, we focused on the development for grading up of the 
UTDC measuring system and partly the spatiotemporal velocity field was carried out with the spectrum 
analysis of the Fourier transform, which resulted in good agreement with the one from the UVP.  
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(a) 内円筒非回転     (b) 内円筒回転 

図 2 内円筒表面の cake層堆積状況 

研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 
キーワード：Taylor 渦，固気液分離，カオス，混相流，微生物流動，レーザードップラ流速計，

超音波ドップラ流速計 
 
１．研究開始当初の背景 
血液中に悪玉ｺﾚｽﾃﾛｰﾙが蓄積する先天性疾

患の治療や，肝細胞との接触による血液浄化
法においては，血球細胞と血漿を効率よく分
離する技術が望まれる．このような血漿分離
法は患者自身の血液を使用するため，外部か
らのｳｨﾙｽ感染や血液適合性の問題もなく，信
頼性の高い医療技術として大きく発展して
いる．しかし，現在使用される血液濾過ﾌｨﾙﾀ
は，中空ﾌｧｲﾊﾞｰに代表されるように，ﾌｨﾙﾀに
圧力勾配をかけ，被除去物質をﾌｨﾙﾀ膜表面に
堆積させて濾過する方法が一般的である．こ
の方法で濾過を長時間行えば，ﾌｨﾙﾀはいずれ
目詰まりを来たし，圧力損失を急激に上昇さ
せてしまうため，患者に長時間の苦痛を強い
ることになる．したがって，堆積層（cake層）
をできるだけ少なくし，低い圧力損失で効率
的に連続濾過できるｼｽﾃﾑを開発することが
重要である．通常の濾過であれば，cake層を
除去，あるいは堆積させないために，逆洗や
ｲﾝﾍﾟﾗｰによる強攪拌を用いて強せん断を発
生させればよい．しかし，細胞壁を持たない
動物細胞（血球細胞や未分化細胞）を有する
反応装置で，このような強せん断を施せば，
殆どの細胞は破壊されてしまう． 
このような問題を改善する方法の一つと

して，研究代表者はTaylor渦(Taylor Vortex 
Flow：TVF)の穏やかな攪拌混合に注目した濾
過装置（図 1）を提案した．図 1 はコンパク
ト化を考慮した試作中のTVF型攪拌装置で，
内外円筒の半径差 (d)と容器高さ (H)の比
(H/d)で定義されるｱｽﾍﾟｸﾄ比(Γ)がΓ=0.5～3
と低い．TVFは，同軸二重円筒間に流体を満
たし，内円筒を回転させることによって遠心
力不安定から主流(Couette流)と垂直方向に
渦列が生じる現象である．TVFの流れを評価
する上で他の重要な無次元数として，内円筒
半径Rinと外円筒半径Routで表わされる半径
比η=Rin/Rout，作動流体の動粘度ν，内円筒
回転各速度ωから定義される回転Reynolds
数(Re=dRinω/ν)が挙げられる． 
 
２．研究の目的 
 TVF は二次渦のため渦自身の強度はあまり
強くないものの，安定で簡単な装置で発生さ
せることができ，細胞を保護培養しながら，
濾過や濃縮分離を可能とするﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰへの
応用が期待される．濾過に際しては，Γ=3，
平均粒径約 80μm のﾅｲﾛﾝ固体粒子を用いた
模擬実験から cake 層の堆積が大幅に低減で
きる優位な効果も得られた(図 2)．図 2 は，

内円筒基材（ﾎﾟﾘｶｰﾎﾞﾈｰﾄ）に多孔を空け，そ
の上に不織布を覆ってﾌｨﾙﾀを模擬した濾過
装置で，粒子を除去物質として半径方向へ吸
引濾過させた結果である．図 2-(a)は内円筒
停止のまま吸引濾過した場合，図 2-(b)は
Re=700 前後で回転させた場合の結果である．
これより，図 2-(a)ではﾅｲﾛﾝ粒子が cake層を
形成し内円筒表面一面に堆積しているが，図
2-(b)では，付着粒子も少なく，TVFの効果が
現れている．しかし，この現象の再現性は未
確認で，また細胞保護効果についても時折損
傷率の高い結果が出てしまう．ES 細胞（胚
性幹細胞）， iPS 細胞（人工多能性幹細胞）
など未分化細胞は，成熟細胞に比べて培養中
の流体せん断力によって特にﾀﾞﾒｰｼﾞを受け

Blood 

図 1  Taylor渦型濾過装置 
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図 3 準周期流れのｽﾍﾟｸﾄﾙ図(Re=2840) 



やすいことが指摘されており，細胞を保護し
つつ，増殖，濃縮，分離濾過を行うﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀ
ｰの開発は急務である． 
３．研究の方法 

基本的には，固液混相流によるｶｵｽ乱流解
析を主とする流体力学的なｱﾌﾟﾛｰﾁと，微生物
ﾓﾃﾞﾙとしてせん断に弱い光合成微生物（藻体
微生物）を使用したﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰによる攪拌実
験の二系統で進め，動物細胞への応用につい
ては適宜検討する．Γ=3で観察される最も安
定な渦ﾓｰﾄﾞは正規 2 ｾﾙﾓｰﾄﾞ(N2-mode)と呼ば
れ，上下幾何学的対称性を保持する偶数個の
渦列である．各種渦ﾓｰﾄﾞは内円筒の初期加速
度を変化させることによって得られるが，実
験の容易さから本方法でも N2 ﾓｰﾄﾞを使用す
る．また，TVF ではある臨界 Re を超えると，
渦の界面振動や自励振動が生じ，一気に速や
かな混合が達成される．その重要なﾒｶﾆｽﾞﾑは
ｶｵｽ乱流にあると予想され，遷移過程につい
て時空間同時計測が可能な UVP(超音波ﾄﾞｯﾌﾟ
ﾗ流速法)や UTDC(超音波自己相関計測法) を
使用して詳細な流動解析を実施する．ただし，
現在の UTDC 法は UVP 法と同程度の時間分解
能まで達していない．これが可能になれば原
理的には粒子の空間濃度分布もﾘｱﾙﾀｲﾑで測
定できるﾎﾟﾃﾝｼｬﾙを持つため，この問題に焦
点を当てる．また TVF ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰについては
装置特性が微生物に及ぼす影響も考慮して，
主として藻体破壊を評価する計測法を模索
する. 
 
４．研究成果 
固液混相流による TVFのｶｵｽ流動の測定(N2

ﾓｰﾄﾞ)については UVP 法による検討を先行さ
せた.これより Reの増加にしたがって，流れ
が次第に振動し複雑になる様子(波動 TVF か
ら準周期 TVF)が捉えられた.ｽﾍﾟｸﾄﾙの線形結
合を検討した結果，基本周波数は波動 TVFで
一つ，準周期 TVFで二つのｽﾍﾟｸﾄﾙを確認した．
また TVF ｶｵｽ流れとして注目されている低周
波変調成分は本実験でも確認されたものの，
後述の UTDC 法の結果と若干の差異が生じた
ため，まだ検討の余地が残る. 

UTDC 法による速度分布と濃度分布の同時
測定法の開発について，自己相関係数 0.8で
は遠方でのｴｺｰ信号にﾉｲｽﾞが乗りやすく，下
部渦(下部ｾﾙ)での精度が下がり，速度分布を
全域で計測するには未だ課題が残った．自己
相関係数を 0.90 に上昇させると精度の大幅
な改善が見られるが，逆に有効ｶｳﾝﾄ数が下が
り，あるｶｳﾝﾄ数以下では速度ﾃﾞｰﾀの精度がｶｳ
ﾝﾄ数に影響される現象が現れた.この原因に
ついては未解明であり，今後の検討課題であ
るが，ﾄﾗﾝｽﾃﾞｭｰｻ(TDX)からあまり離れていな
い上部ｾﾙに限れば有効ｶｳﾝﾄ数を維持するこ
とができるため，まずは UVP法と同ﾚﾍﾞﾙの測
定精度を確保し，時系列解析が可能になった．

図 3には得られた基本周波数ｽﾍﾟｸﾄﾙの一例を

示し，図 4には内円筒回転数で正規化された
Re に対する基本周波数の変化を第三成分ま
で UVP法と比較して表示した．第三成分につ
いては UVP 法と UTDC 法のそれぞれの結果に
差異が見られるものの，第一，第二基本周波
数は両者ともよく一致した．また，準周期解
における第二基本周波数の存在は渦界面領
域のみに限定されること，逆に第一基本周波
数は，Reの増加とともに渦界面では消えて行
くこと，など新しい知見も得られた．以上の
結果は空間によって振動ﾊﾟﾀｰﾝが異なる領域
が存在することを示しており，より高度な撹
拌のｶｵｽ混合に発展できると考えられる． 
濃度分布の測定では TDXから発信する出力

信号の違いから，低濃度(50ppm)用と高濃度
(10,000ppm)用に分けて受信時空間分解能を
試験した．濃度分布計測では自己相関係数を
0.8 に設定した場合でも，反射音波の粒子捕
捉ｶｳﾝﾄ数と濃度との間に良好な直線関係が
得られることを確認した．これより得られた
定常流における半径方向-軸方向の二次元濃
度分布図は，低濃度時にﾚｰｻﾞｰｼｰﾄ光によって
撮影された粒子濃度分布と定性的に一致し，
時空間において速度と濃度分布が同時に計
測できる可能性が示唆された(図 5)．ただし，
前述のように自己相関係数 0.8では速度分布

図 4 第 1～3基本周波数の Reに対する変化 
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図 5 濃度分布計測(各図右:UTDC 法) 



の精度に大きな問題が残る．  
TVF ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰ内における流れの遷移過程

と細胞の損傷率については，偏心内円筒を考
案し，光合成微生物の細胞破砕時に槽内に分
散されるｸﾛﾛﾌｨﾙ a の吸光度ｽﾍﾟｸﾄﾙと UTDC 法
による速度計測から，より詳細に調べた．光
合成微生物として，本実験ではせん断に弱い
ｽﾋﾟﾙﾘﾅ植物細胞を用い，内円筒半径φ28mmに
対して 6mm偏心加工した内円筒を用いて乱流
による細胞の損傷率を調べた．Re=100,000で
5 日間培養した結果，従来の無偏心では細胞
の損傷は殆ど観察されなかったが，偏心実験
ではΓ=1.0で1.926mg/L程度の損傷が観察さ
れた．これは 108mg/Lの細胞増殖量に比べる
と約 1/100の損傷率である．Γ=3では更に低
い損傷率の傾向を示したが，再現性等，今後
更に検証する必要がある．  
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