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研究成果の概要（和文）：異常輸送は熱、物質が通常の拡散速度に比べて遙かに高速で輸送され

る現象であり、非平衡系プロセスにしばしば現れる。本研究では、物質の異常輸送現象に及ぼ

す時空間摂動の効果に着目し、この現象の解明と化学プロセスへの応用を試みた。テイラー渦

流とタービン翼を用いた撹拌槽内の層流場における異常輸送現象を詳細に調べた結果、流れ場

の組織構造と定常性が、異常輸送にとって重要な因子であることがわかった。時空間の摂動が

流れ場の組織構造と共鳴するような摂動周期であれば、構造は安定化し、異常輸送が抑制され

る。一方、組織構造、対称性、定常性を破るような摂動を与えることで、異常輸送が促進され

ることがわかった。この異常輸送促進機構を応用した中空糸膜を用いた膜分離プロセスを提案

した。この新規な膜分離プロセスは、耐ファウリング性能に優れ、従来プロセスよりも高透水

性、高阻止率をもつことがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Anomalous transport phenomena which give faster transport rate of 
physical properties such as heat and mass than its normal diffusion rate are often observed 
in non-equilibrium processes. This work tried to elucidate the mechanism of anomalous 
mass transport phenomena and apply these phenomena to chemical processes by focusing 
on the effect temporal-special perturbations. This work investigated anomalous mass 
transport phenomena in Taylor vortex flow and laminar flow in a stirred vessel with 
turbine impeller. It has been found that coherent structures in flow field and their 
steadiness are important factors for anomalous transport phenomena. If temporal or 
special perturbations are imposed a flow field with a resonant frequency with a coherent 
flow structure, the flow structure is stabilized and the anomalous transport is suppressed. 
On the other hand, perturbations breaking coherent, symmetry or steadiness structures 
are imposed, anomalous mass transport is dramatically enhanced. This work also proposed 
a novel hollow membrane separation process utilizing the above mechanism for 
enhancement of anomalous mass transport. This novel membrane separation process 
showed not only higher anti-fouling property but also higher permeability and rejection 
than an ordinary hollow fiber membrane separation process. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 共軸二重円筒間流れであるテイラー渦流

系や循環流をもつ撹拌槽内の流れにおいて
図１に示すとおり、極わずかな振動で循環渦
外周部の領域では、バイパス流れが生じて、



軸方向の混合が急速に促進される異常輸送
が生じる。この異常輸送現象では、非常に小
さい外力を与えることで、運動量、熱、物質
の輸送を超高速に行える可能性を秘めてお
り、プロセスの性能を飛躍的に向上させる革
新的なプロセス技術となり得る。この異常輸
送現象の原理を積極的に応用する超高率で
新奇な化学反応装置を開発するためには、流
れ場に加えられる時空間の微小な摂動に着
目し、この現象の解明を行う必要があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 テイラー渦流の異常物質輸送 
 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本研究では、テイラー渦流やタービ
ン翼を用いた撹拌槽内の層流場の物質輸送
現象を対象とし、流れ場に付加される時空間
の摂動の効果に着目し、異常物質輸送のメカ
ニズムを解明するととともに、これを応用し
た熱・物質輸送速度を高速化した新規な化学
プロセスを開発することを目的とした 
 
３．研究の方法 
 
(1) テイラー渦流の渦セル境界に発生する
波運動が異常輸送に及ぼす効果を調べるた
め、蛍光染料をトレーサとし、トレーサをイ
ンパルス状に注入することで、その拡散過程
をビデオカメラに記録した。測定領域におけ
るトレーサの濃度変化を画像処理により求
め、1 次元拡散モデルを用いて、有効拡散係
数を求めることで、軸方向拡散を評価した。
波運動が起こらない層流テイラー渦流から
波運動がカオス的になる弱い乱流テイラー
渦流までの流動範囲（テイラー数 Ta = 300～
2500）で実験をおこなった。 
(2)テイラー渦流の渦セルの軸方向波長（一
対の渦の長さ）に相当する間隔で、空間的摂
動として図 2のようなリブを内円筒に設置し
た。このリブの設置により異常輸送がどのよ
うに促進あるいは抑制されるかを、渦の構造
安定性の観点から調べた。渦の構造が極端に
不安定化する気泡流動において、リブがどの
ような効果を持つのかを流れの可視化と、ガ

スホールドアップの測定により調べた。 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 リブ付き内円筒を有するテイラー渦流 
  
(3) 時間的外部摂動場の例として、タービン
翼を用いた撹拌槽内の層流混合場を取り上
げた。低レイノルズ数域の層流混合では、撹
拌翼の上下に孤立混合領域（Isolated Mixng 
Region: IMR）が存在し、この IMR の周囲に
異常輸送領域があるが、この混合場に非定常
な温度変動が加わることで、IMR の構造がど
のように変化し、これとともに異常輸送がど
のような影響を受けるのかを調べた。実験で
は、撹拌槽外周に設置されたジャケット温度
をステップ状に変化させることで、撹拌槽内
の温度を非定常変化させて、蛍光染料で可視
化された IMRの構造と断面積の時間変化を調
べた。 
(4)タービン翼を用いた撹拌槽内の層流混合
場において、流れの対称性を破ることで、異
常輸送がどのように促進されるかを調べる
ために、タービン翼を斜めに設置し、撹拌槽
内の混合がどのように変化するかを、混合過
程の可視化と撹拌所要動力の測定を行い、調
べた。 
(5)抗力や浮力の影響を受ける non-passive
な物質が輸送される場合、異常輸送現象がど
のようになるかを調べるために、タービン翼
を用いた撹拌槽内の層流混合場を用い、直径 
5 mm のポリマー微粒子を用い、粒子の分散挙
動を調べた。 
(6)流体物性の変化や化学反応が起こる場合
を検討するために、テイラー渦流反応器を用
いて、デンプンの連続糖化を試みた。デンプ
ンの糖化では、デンプンの糊化と糊化デンプ
ンの加水分解による糖化の 2つのステップか
らなるが、デンプンを糊化するときには粘度
が著しく上昇するため、その糊化度をレオロ
ジー測定と吸光度測定により調べた。一方、
酵素を用いた加水分解による糖化では、流体
粘度は低下し、還元糖が生産されるので、還
元糖濃度をジニトロサリチルサン法（DNS 法)
を用いて評価した。 
(7)上記の研究により、流れ場の組織構造、
対称性、定常性を破るような摂動を与えるこ
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とで、異常輸送が促進されることがわかった
ので、このメカニズムを応用した新しい中空
糸を用いた膜分離プロセスを提案した。図 3
に示すような中空糸を収納した膜モジュー
ルにヘリカル状のバッフルを設置し、中空糸
外側流体の供給流量を周期的に変化させた。
バッフルによる後流渦の発生と振動流によ
りこの後流渦に非定常性の付与することで、
膜分離性能と膜表面のファウリングが、通常
の膜分離法と比べどのように変化するかを、
ファウラントとしてフミン酸を用いて調べ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ヘリカルバッフル付き膜分離プロセス 
 
４．研究成果 
 
(1) テイラー渦流の渦セル境界に発生する
波運動が異常輸送に及ぼす効果を調べた実
験では、渦境界の波運動により渦セル内への
物質輸送が促進されることで、図 1に示した
ようなバイパス状の異常輸送領域は存在せ
ず、図 4に示すように物質は 1次元的に軸方
向に輸送されることがわかった。また、内円
筒の回転を増加させても、軸方向の拡散は単
調には増加せず、波運動と連動し、波運動が
大きい流動領域では、有効拡散係数は顕著に
増加し、波運動が小さい領域では拡散係数の
増加は小さいことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 波運動存在下でのトレーサの拡散過程 
 
(2) テイラー渦流の渦セルの軸方向波長（一
対の渦の長さ）に相当する間隔で、空間的摂
動としてリブを内円筒に設置した場合、この
空間的摂動は、渦構造の安定化に寄与する。 
図 5に示したように、気泡を導入して渦を不
安定性化させることで、リブのない場合は、
トーラス状の渦構造を外観から確認するこ
とは難しいが、リブを設置した場合は，気泡

流動化でも、安定した渦構造が得られること
がわかった。またリブを設置した場合は、 
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図 5 気泡流動化でのテイラー渦流の外観 
 
異常輸送が抑制され、図 6に示すように、ガ
スの滞留時間が大きく増加し、ガスホールド
アップも増加することがわかった。このこと
から、循環流の組織構造を強化することで、
異常輸送を抑制することができることがわ
かった。 
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図 6 気体の平均滞留時間 
 
(3) タービン翼を用いた撹拌槽内の層流混
合場に非定常な温度変動が加わった場合、図
7 に示すとおり、等温での混合と比較して、
迅速にドーナツ状の孤立混合領域（IMR）が
消滅することがわかった。また、図 8に示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7  IMR の断面積の時間変化 
 

ような IMR の構造変化が観察されたが、46 
min と 60 min で上部の IMR に見られるよう
な構造は、等温場での混合では見られず、時
間的温度変動により混合場が促進されるだ
けでなく、IMR の構造変化にも影響を及ぼす
ことがわかった。 
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図 8 IMR の断面構造の時間変化 
 
(4) タービン翼を用いた撹拌槽内の層流混
合場において、流れの対称性を破ることで、
異常輸送がどのように促進されるかを調べ
た結果、図 9に示すとおり、撹拌軸を 30°傾
けると、IMR は容易に消滅させることができ
ることがわかった。このことより、流れ場の
対称性を破ることで、IMR の組織構造は容易
に消滅することがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 撹拌軸の傾斜が混合に及ぼす影響 
 
(5)抗力や浮力の影響を受ける non-passive
な物質が輸送される場合、異常輸送現象がど
のようになるかを調べた。Non-passive な物
質の例として、粒径 5 mm 程度のアクリルや
尿素樹脂などのポリマー粒子を用いて、ター
ビン翼を用いた撹拌槽内の層流混合場にお
ける粒子の分散状態を調べた。その結果、図
10 に示すとおり、ある撹拌レイノルズ数の範
囲で粒子がドーナツ状に集積する現象を見
出した。この粒子の集積領域は、混合場にお
いて観察された IMR とは一致せず、粒子が
IMR 内にトラップされたのではないことが
わかった。 
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図 10 撹拌槽内の粒子の集積現象 

 
(6) 流体物性の変化や化学反応が起こる場
合を検討するために、テイラー渦流反応器を
用いて、デンプンの連続糖化を試みた結果、
内円筒をわずかに回転させるだけでも、デン
プンの糊化は大きく進行することがわかっ
た。また、図 11 に示すとおり、糊化デンプ
ンの糖化においては、テイラー渦セルが発生
する内円筒回転条件（Ta > 50）で糖化が促進
することがわかった。このことより、テイラ
ー渦流を用いることで、デンプンの糖化プロ
セスの強化の可能性を見出せた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 還元糖濃度のテイラー数依存性 
 
(7)中空糸膜を用いた膜分離プロセスで、ヘ
リカルバッフルと振動流を組み合わせ、バッ
フルから発生する後流渦を発生、消滅させる
ことで非定常性をもたせ、膜分離性能の向上 
を図った。図 12 に示すとおり、透水率およ 
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び阻止率は、バッフルと振動流が内通常の場
合に比べ大きく向上した。さらに、図 13 に
示すように膜に付着するファウリングの量



も劇的に減少することがわかった。したがっ
て、異常輸送メカニズムを応用して、新規な
膜分離プロセスの開発が可能であることが
わかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 膜外表面の性状比較 
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