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研究成果の概要（和文）：Taylor Vortex Flow(TVF) は，乱れ中にも一定の秩序が発現され急激な乱流遷移が抑
えられる可能性がある．また固液二相では粒子が主渦の中心に内包されるなど，TVFはせん断流れに弱い動物細
胞や未分化細胞などの培養にも適する．
しかし，その流体力学的なﾒｶﾆｽﾞﾑは未解明な部分が多い．ここでは超音波流速計と数値解析により，特に低周波
領域に発現するBroad Componentの存在を明らかにした．これがTVFの急激な乱流への遷移を抑えているとも考え
られる．またﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰの試験では紫外領域を利用する新しい吸光法の開発に着手し，藻体破壊から漏洩する微
量なﾀﾝﾊﾟｸ物質を検知した．

研究成果の概要（英文）：Taylor　vortex flow (TVF) is known to have a spectral transition to the 
turbulence originally. This means that the flow to the turbulence can be controlled with using the 
TVF. In the solid-liquid phase flow, TVF has　possibility to make the particles move to the central 
region of the main vortex. This peculiarity may be useful when we design the bioreactor device. TVF 
has such valuable characteristics, however the engineering approach with the fluid dynamics is not 
enough and especially few studied in multiphase flow regions. 
In this study, we investigate the flow mechanism of TVF to turbulence via wavy, modulated wavy and 
chaotic vortex modes including the solid-liquid multi flow phase, and apply to the bioreactor system
 trying the milder mixing in plant microorganism. We measured the flow field by using the ultrasound
 velocimetry and found the broad band component in the lower frequency region and it has possibility
 to control the turbulence suppressing the abrupt transition.

研究分野： 機械工学

キーワード： Taylor vortex flow　Chaotic wavy vortex　ultrasound velocimetry　mixing process　bioreactor　
visualization
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１．研究開始当初の背景 
血球細胞や幹細胞などの動物細胞は細胞

壁がないため流れのせん断に弱い．特に幹細
胞などの未分化細胞は培養時の撹拌におい
て僅かな外力でも容易に細胞が損傷を受け
る恐れがある．今後再生医学や医薬品生産，
血液浄化リアクターなどの医工学分野にお
いて幹細胞は中枢的な役割を担うと予測さ
れるが，最適な培養状態を確保するためには
流体工学によるアプローチが不可欠であり，
それなくして将来の大量培養に備えること
はできない．一方，せん断に弱い細胞を守る
ために多孔性樹脂などを細かく刻んだ固定
化担体に細胞を担持させる固定化培養法が
従来から生物工学分野で進められてきた．こ
れは細胞を高密度に集積すると同時に，外部
流の強いせん断から細胞を保護できるため
注目される技術で，肝細胞など特定の細胞は
固定化法以外で培養することは困難とも言
われ，その応用価値は高い．しかし，撹拌に
よっては固定化担体間の増殖率に大きな斑
（バラツキ）が生じることが指摘され，増殖
を制御する因子も含め未解明な部分が多い． 
 
２．研究の目的 
申請者は，これまで浮遊細胞の増殖時にお

ける局所せん断を極力回避する攪拌法とし
て，単純な装置で乱れの中にも一定の秩序が
発現し，急激な乱流が抑えられて段階的に遷
移するテーラー渦（Taylor Vortex Flow, 
TVF；Fig.1）に着目し，超音波流速計測(UVP)
などの開発を通してﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰへの応用を模
索してきた．TVF の主渦に細胞が入ると渦中
心付近に細胞群が内包保護される効果があ
ると推測され，内円筒回転方向には高せん断
流(クウェット流)が生じるにも関わらず比較
的穏やかに均一混合場が形成される．これは，
細胞壁を有しない動物細胞などの撹拌に有
利に働くことが期待される．Fig.2 は，その
ﾓﾃﾞﾙ実験を行った結果で，φ3μmのﾅｲﾛﾝ粒子
が上部セルの中心部に捕捉(内包)されている
様子が可視化されている．この実験では内外
円筒の半径比η=0.375，ｱｽﾍﾟｸﾄ比 Γ(=H/d)=3
を使用した．図中下部セルには内包粒子は存
在しないが，母液ｸﾞﾘｾﾘﾝ水溶液と粒子の密度
差による浮力と撹拌力の拮抗によるものと
考えられる．また，Γ=1 の TVF 装置に固定
化担体を数百個投入し培養したところ，通常
用いられるｴｱﾚｰｼｮﾝ法(バブルによる撹拌)に
比べてより均一な担体間の固定率が得られ
た． 
そこで本研究では，ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰへの応用を

視野に，(1) TVF 特有のｶｵｽ乱流振動やｶｵｽ混
合を把握するための計測技術法と数値解析
法の確立，(2) せん断に弱い光合成植物細胞
による藻体損傷率の測定法の確立と損傷率
の低減，均一混合化を目指す． 

 
３．研究の方法 
ｶｵｽ振動や乱流への遷移過程に関しては，

時空間分解能のより高精度な超音波計測法
(Ultrasound Velocity Profiler；UVP 法)の確
立を目指すと同時に，数値解析による直接ｼﾐ
ｭﾚｰｼｮﾝ手法の開発に焦点を当てる．固液ｽﾗﾘｰ
の濃度分布を超音波ｴｺｰ信号から捉える可能
性についても模索する． 
ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰ用ﾓﾃﾞﾙ実験としては，せん断力

に弱い光合成植物微生物を選択し，浮遊細胞
の損傷率実験と固定化担体の付着率実験を
それぞれ独立して行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
Fig.3 には， TVF２cell における軸方向速
度成分の基本周波数とそのｴﾈﾙｷﾞｰ密度(PSD)
の変化をReynolds数に対してﾌﾟﾛｯﾄした結果
を示した．上図(a)は超音波速度計による計
測値，下図(b)は数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる結果で
あり，両者とも周波数は内円筒回転周期で正
規化されている(図中 f*)．これより定常
Taylor 渦のﾓｰﾄﾞから波動 Taylor 渦(WVF)，
MWV(準周期ﾓｰﾄﾞ),CWV(ｶｵｽﾓｰﾄﾞ)へと段階的
に遷移する挙動は，全体を通して両者よく一
致 し て お り ， 特 に 振 動 の 低 周 波 成 分
(Broadband，B 成分)が Reynolds 数の増加に
従って消散せずに徐々に発達する様子が明
確に捉えられた．この B成分が TVF 特有のｶｵ
ｽ，すなわち急激な乱流への遷移が抑えられ，
相当高いReynolds領域でも渦骨格(本実験で
は２セル)が保たれる原因とも考えられ，引
き続き調査して行く予定である． 
一方ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰについては，微生物の藻体破
壊をより高感度で検出するため，新しい吸光
度ｽﾍﾟｸﾄﾙ法の開発に着手した．Fig.4 にその

Fig.1 TVF 発生装置                 

Fig.2  TVF 主渦(2cell)内でのφ80μm とφ3μ
m ﾅｲﾛﾝ粒子の挙動(η=0.375, Γ=3, Re=600) 
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