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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、「渦の動力学(Vortex Dynamics)」を固体集積、混合・反応、分
級、輸送といった渦の持つ機能構造に着目し、化学工学的に体系化することを目的とした。テイラー渦流を対象
にした研究では、内外円筒の間隙幅の狭い円筒系において気相と液相が交互に並ぶ気液スラグ流を初めてテイラ
ー渦流系で見出し、この流れ系の軸方向拡散が極めて小さく、管型反応装置としての性能を飛躍的に高めること
を明らかにし、この流れを応用する化学反応装置と操作法について、企業と共同で特許も取得した。その他の研
究成果も含め、研究成果を２つの総説論文にまとめ、それぞれ学術誌と学術書に掲載した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project was to systematize "Vortex Dynamics" 
from a chemical engineering perspective, focusing on the functional structure of vortices in terms 
of solid accumulation, mixing/reaction, classification, and transport. In our research on Taylor 
vortex flow, we first discovered a gas-liquid slug flow in which the gas and liquid phases alternate
 in a cylindrical system with a narrow gap between the inner and outer cylinders, and we clarified 
that the axial diffusion in this flow system is extremely small, which dramatically enhances the 
performance as a tube-type reaction device. We also obtained a patent jointly with a company for a 
chemical reaction apparatus and operating method that applies this flow. The research results 
obtained this research project were summarized in two review papers and published in an academic 
journal and an academic book, respectively.

研究分野： 移動現象論

キーワード： 渦動力学　　プロセス強化　機能構造　　設計論　　操作論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
渦の持つ化学工学的な機能構造に着目した体系化はこれまでなされてきておらず、この意味において本研究は、
化学工学の設計論、操作論に新しい枠組みを与えるものとなり、これまでの化学装置の固定化された機能の制約
を受けることなく、まったく新しい発想の化学装置の開発が可能であることを示せた。特に、学術的にプロセス
強化は撹拌混合の分野においては大きなインパクトをもたらさないとされてきたが、渦の機能構造に着目するこ
とで、この分野においてもプロセス強化の概念が重要であることを示せた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
古来、組織的な構造を持つ渦を利用して、革新的なプロセスが生み出されてきた。たとえば、

熊本の戦国大名である加藤清正は、下部に半円の穴を持つ仕切り（バッフル）を設けた水路（鼻
ぐり井出）を作った。この仕切り下部の穴を通過する水流は，縮流の効果により流速が早くなり、
仕切りで区切られた水路内には、強い循環渦が形成される。このように水路内の流れを強化する
ことで、水路に火山灰や土砂が堆積することなく、水を下流の 9 つの村約 95 ha の土地に水を
供給することができ、収穫高がそれまでの約 3 倍に増えたという。この加藤清正のアイデアは、
プロセス強化の事例の一つである Oscillatory baffled reactor (OBR)に通じるものであり、これ
らの革新的プロセスに共通するのは、渦流動を利用した、混合、伝熱、物質移動の強化･促進で
ある。しかし、報告者らは、テイラー渦流や撹拌槽の研究を通じて、混合、伝熱、物質移動とい
った輸送現象の強化だけでなく、渦流動が、粒子の分級や分離など、従来では着目されてこなか
った新たな機能を有していることを見出した。例えば、テイラー渦流では、粒径の異なる粒子は
別々の流線上を移動することを見出し、これを粒子分級装置に応用できることを提案した。また、
撹拌槽内に存在する孤立混合領域に、粒子が集積することを見出し、海外共同研究者と共に、こ
の現象を応用し、従来撹拌槽は混ぜる装置という固定観念を打ち破った新奇な固液分離装置を
提案した。このように、組織的な構造を持つ渦は、革新的なプロセスを開発するためのプロセス
強化技術に対して、固体集積、混合・反応促進、粒子分級、物質輸送など非常に魅力的な特性を
有している。この魅力的な特性を最大限引き出すためには、この組織的渦構造を自由自在に操る
ことが必要となる。つまり、本研究課題の当初の核心となる学術的「問い」は、「渦の発生、消
滅、サイズ、形状、動特性を自在に制御できるか？」ということであった。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究課題では、上記の学術的「問い」に答えるため、「渦の動力学(Vortex Dynamics)」
を固体集積、混合・反応、分級、輸送といった渦の持つ機能構造に着目し、化学工学的に体系化
することを目的とした。従来の渦動力学は、乱流理解とその応用という観点から流体力学の重要
な課題の一つとして発展してきたが、渦の持つ化学工学的な機能構造に着目した体系化はこれ
までなされてきておらず、この意味において本研究は、化学工学の設計論、操作論に新しい枠組
みを与える独創性の高いものである。また、流動場における粒子の運動挙動は、流体力学の分野
でも盛んに研究されているが、撹拌槽内の粒子の集積現象やテイラー渦流の粒子の分級現象に
ついては、我々が国際的に先導してきた研究であり、本研究により得られた成果は流体力学的に
も大きなインパクトを与えるものである。 
 
３．研究の方法 
 1) 渦流動場の粒子集積過程の解明と放出制御能の探査 
 渦流動場に粒子を集積させるためには、安定した渦の周りに、カオス混合領域に対応するリペ
ラーと呼ばれる発散領域が必要となる。粒子が迅速に渦内に集積するためには、このリペラー領
域の粒子発散能が重要となる。リペラー領域に関しては、従来カオス混合の点から、詳細に調べ
られてきたが、粒子を発散させる能力という観点からの研究はなされておらず、未解明なままで
ある。そこで、新規な撹拌翼である平行平板二枚翼を用いた撹拌槽による粒子集積・分散実験お
よび、数値流体力学（CFD）を用いて、リペラー領域への粒子集積過程を詳細に調べ、流速分布
と粒子の慣性力を考慮に入れた数理モデルを構築することにより、粒子発散能を定量的に評価
することを試みた。さらに、渦流動の速度を変化させることで、粒子の分散・保持性能がどのよ
うに変化するかを実験的に調べた。実験では、粒子懸濁による不透明な状態で流速測定と粒子集
積状況を調査するため、超音波速度分布測定装置による計測も行なった。 
 
2) 渦内の混合･反応特性の調査 
液滴振動装置システムを用いて、振動の周期と振幅を変化させ実験を行った。液滴内にトレー

サーや粒子集積現象を起こさない大きさの可視化用微粒子を懸濁させ、液滴内の循環流動パタ
ーンと混合パターンを、マイクロスコープを用いて調べた。振動の周期や振幅を変調させること
で、循環流動パターンを変化させ、混合パターンを変化させることで、渦内混合特性を詳細に調
べた。低周波発生装置を用い、撥水性のテフロンシート製の振動板の周波数 f [Hz]、振幅 A [m]
を変化させて液滴の混合を行った。紫外線蛍光微粒子を用いて内部流動を撮影し、PIV で流動解
析を行い、循環流パターンごとに分類した。また、ヨウ素溶液 15 μL、チオ硫酸ナトリウム水
溶液を 20 μL を用いて脱色実験を行った。2 つの液滴を合一させた際の完全混合時間 tm [s]
を測定した。高速度カメラで撮影し、脱色過程も観察した。液滴レイノルズ数 Red と無次元混
合時間 n を無次元数として定義し結果を評価した。数値流体力学計算(CFD)では、粒子法(Moving 
Particle Semi-implicit Method: MPS 法)を用い、実験と同様の条件で解析を行った。非圧縮流
れの支配方程式として、連続の式と Navier-Stokes 方程式を計算し、液滴振動によって発生す
る流動を再現した。得られたデータから流線や流跡線を算出し、液滴内部の流動を観察した。ま



た、渦度や混合度などの指標を用いて現象を定量的に評価した。 
 

3) テイラー渦流を用いた流動・混合・粒子分級制御 
  当初計画していた円錐型テイラー渦流の比較的に穏やかな流動状態において生じるテイラー
渦セルが自発的に上昇する流動モードの混合特性と粒径の大きい粒子ほど渦の外周部に集積す
るというテイラー渦流が持つ粒子分級能を組み合わせることで、新奇な粒子分級システムの開
発を将来的な目標として、テイラー渦セルが自発的に上昇する流動モードの流動･固体分散機構
を詳細に調べることを試みた。特にこの流れ系はスタートアップ操作や擾乱に強く影響を受け
るため、それらを制御しやすい数値解析を用いることとした。内円錐の回転角加速度を変化させ
て、渦セルが自発的に上昇する流動モードを探査し、その条件における物質移動特性を詳細に検
討した。さらに、研究期間中に間隙幅の狭い共軸二重円筒系の気液二相流において、気相と液相
が交互に並ぶ気液スラグ流状態のテイラー渦流を新規に見出したため、この流動モードの発生
条件を詳細に調べるとともに、混合特性と炭酸カルシウムの反応晶析実験による反応特性を調
べた。 
 

4） 渦の移動による剥離および、物質輸送能の調査 
 流体に往復運動や周期的な摂動を加えることで発生する渦の移動による固体壁面に付着する
物質の剥離性能および、物質輸送能を、撹拌槽内に設置されたバッフルと槽壁面とのクリアラン
スにより発生する渦と振動流バッフル反応器に発生する渦を用いて調べた。 
撹拌槽を用いた実験では、大型撹拌翼であるマックスブレンド®翼（住友重機械プロセス機器

（株））を設置した撹拌槽の側壁における渦流動と流体摩擦係数の局所分布を、数値流体シミュ
レーション（CFD）を用いて詳細に調べた。なお、CFD により得られた結果は、超音波流速分布測
定装置により実験的に検証した。また、オーストラリアの共同研究機関である RMIT 大学、CSIRO
とともに乱流状態のマックスブレンド®翼で撹拌される撹拌槽側壁面の物質堆積を、スケール形
成のモデルとして、水酸化カルシウムと塩化マグネシウムの化学反応により生成される水酸化
マグネシウムを使用して定量化し、バッフルクリアランスのある場合とない場合で比較した。 
振動流バッフル反応器を用いた実験では、管型の連続式反応器である振動流バッフル反応器

（OBR）を、CaSO4水溶液と(NH4)2CO3水溶液を原料とした炭酸カルシウムの反応晶析に使用した。
OBR は、振動流に合わせて渦流が周期的に発生し、原料流体が混合する。周期的な渦流発生と伝
搬による混合性能や物質移動性能が、生成した結晶の収率および装置内壁面付着に与える影響
を評価した。 
 
４．研究成果 
 1) 渦流動場の粒子集積過程の解明と放出制御能の探査 
 低回転で良好な混合を与える平行平板二枚翼を用いて、粒子の渦内への集積、分散について調
べた。標準 k -εモデルで得られた流れが十分発達した流動パターンでは、平行平板二枚翼の直
下に循環渦が形成していることがわかった。固体粒子として、粒子径が 0.7 - 1 mm、比重が 1.2
のイオン交換樹脂を用い、粒子分散実験を行ったところ、粒子はこの下部循環渦に集積すること
がわかった。この下部循環渦を消滅させることで、粒子を分散させることができると考え、平底
撹拌槽と底部を円錐形にした撹拌槽について撹拌翼を偏心して設置して、流動パターンを調べ
た。その結果、図 1に示すとおり、いずれの場合も下部循環渦は消滅し、粒子分散性が向上した。
とくに、底部を円錐形にした撹拌槽では、撹拌翼の偏心がわずかでも下部循環渦は消滅し、また
円錐底部内の流動の非定常性が増すことで、粒子分散性が著しく向上することを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 撹拌翼を槽中心から偏心して設置した場合のフローパターン：a) 平底撹拌槽、 
b)円錐底撹拌槽 

下部循環渦なし

a) b)



2) 渦内の混合･反応特性の調査 
 可視化実験から、図 2に示すような液滴内部にいくつかの循環流パターンが確認されたが、こ
のうち 2 つの循環流を持つ流動パターンが 70%以上の発生確率で出現することがわかった。し
かし、周波数と流動パターンの間には相関はなく、どの周波数帯においても不安定な内部流動も
確認された。また、周波数を大きくすると n が大きく、振幅を大きくすると n が小さくなっ
た。これらの結果より、振幅が大きく、周波数が低いほど混合効率が高くなることがわかった。
水平方向からの脱色過程の観察により、液滴上部と下部とでは、内部流動が異なることが確認で
きた。このことから、液滴の混合性能には循環流が寄与し、液滴内部と表面付近では流動が異な
ると示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 液滴内部の循環流動パターン：a) ２つの循環流（安定）、b) ４つの循環流（安定）、c) ２ 

つの循環流（不安定） 
 
CFD による結果より、液滴内部の流動として水平断面ではランダムな流動場が存在し、鉛直断

面では循環流が形成することが明らかになった。これらの内部流動はどの条件においても形成
が確認できた。また、振幅が大きくなるにつれて液滴表面付近の流動は乱雑になることがわかっ
た。渦度を用いた液滴内部の循環流の評価により、振動条件で渦度の強度は変化しない結果も得
られた。また、周波数が大きくなると循環流の発生頻度が高くなり、液滴の混合性能に影響を及
ぼすことが示唆された。流跡線より、液滴内部に存在する循環流動域と液滴表面付近の流動域と
の間で、液の交換は行われず独立して存在すると推測された。情報エントロピー及び混合度を用
いた評価により、振幅を大きくすると流体粒子が循環流軌道から逸脱しやすくなり、この移動が
液滴内の混合を促進する要因であることがわかった。これらの結果より、液滴を振動させた際に
液滴内部に循環流や乱雑な流れが発生し、混合影響に影響を及ぼすこと、振動条件である周波数
と振幅の変化が液滴内部の流動にどのように影響するかが明らかになった。 
 
3) テイラー渦流を用いた流動・混合・粒子分級制御 
 円錐型テイラー渦流の仮想粒子の分散特性を数値解析で検証し、結果を図 3 に示す。図 3(a)
は粒子の初期配置、図 3(b)、(c)はそれぞれ、ニュートン流体、shear-thinning 流体における内
円錐が 10回転したのちの粒子の様子を示す。上述したように shear-thinning 流体系では、渦セ
ル上昇速度の増加によって粒子の分散も促進されることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 仮想粒子の分散特性（(a)初期配置、(b)ニュートン流体、(c)shear-thinning 流体） 

 
間隙幅の狭い共軸二重円筒系の気液二相流テイラー渦流では、気液二相流の流動状態が操作

条件によって、どのように変化するかを調査した。操作条件としては、主に回転数、気液軸流量、
間隙幅に着目したが、内円筒の表面粗度や液物性などに着目した実験も行い、これらの影響を無
次元数によって整理した。その結果、回転数変化による気液スラグ流の遷移特性は、回転レイノ

a) b) c)

(a) (b) (c)



ルズ数に変化に伴う単相テイラー・クエット流系の遷移特性と対応していることがわかった。ま
た、図 4 に示すような理想的な気液スラグ流が発生するための必要条件は、軸流のウェーバー数
が 5.23 以下であることだとわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 理想的なテイラー渦流系の気液スラグ流 
 
続いて、トレーサー応答法を用いて、気液スラグ流の押し出し性能を定量的に評価した。トレ

ーサーとしては、ヨウ素でんぷん溶液を用いて、その色を利用し、装置内部の輝度値変化から滞
留時間分布関数（Residence Time Distribution Function: RTDF）を得た。無次元有効拡散係数

eff/ （ :軸方向拡散係数 [m2/s], :断面平均流速 [m/s], :反応器軸方向長さ [m] ）の値
が単相のテイラー渦流で 10−2、気液スラグ流を伴うテイラー渦流で 10−6オーダーであった。この
結果から、気液スラグ流を伴うテイラー・クエット流は従来の単相テイラー・クエット流系に比
べて非常に高い押し出し性を持つことが示された。 
 
4） 渦の移動による剥離および、物質輸送能の調査 
OBR において、結晶収率の経時変化測定により、時間の経過とともに反応管に結晶が付着し、

さらに付着による表面積増加によって析出速度が増加し、出口での収率は低下していくことが
わかった。また、マテリアルバランスを調査したところ、実験の時間を 30 min とした時、60 min
とした時いずれの場合も生成する結晶の半分程度は反応管に付着し、振動条件の違いによる反
応器出口で回収される結晶全量、反応管に付着する結晶量の割合に有意な差は見られなかった。
しかし、振動レイノルズ数の値が大きい条件では、収率は高く、付着量も少なくなった。これは
反応器内で迅速かつ良好な混合が実現され、核化が進行したことに加え、壁面付近の流動強化に
よって結晶付着抑制が起こったものと考えられる。また、各振動条件において生成した結晶の粒
径分布を測定したところ、粒径分布は振動流の状態を表す無次元数である振動レイノルズ数の
値に依存し、振動レイノルズ数の値が大きくなるにつれて、生成する結晶の平均粒径は小さくな
ると共に、分布が広がることがわかった。振動レイノルズ数が大きいとき、反応器内のミクロ混
合性能が向上し、核発生が促進されたためであると考えられる。 
撹拌槽壁面のスケールの付着については、乱流状態のマックスブレンド®翼で撹拌される混合

タンク内の物質堆積を定量化し、バッフルクリアランスのある場合とない場合で比較した。スケ
ール形成のモデルとして、水酸化カルシウムと塩化マグネシウムの化学反応により生成される
水酸化マグネシウムを使用した。タンク内の流速は、CFD により調べ、超音波流速分布測定装置
により実験的に検証した。その結果、撹拌翼の回転数の上昇に伴い、タンク壁面への浸食作用に
よりスケール量が減少することがわかった。また、バッフルクリアランスがない場合、流れの衝
突によりスケールの重量が小さいほどバッフル板前面に堆積し、スケール堆積の除去効果が高
まった。しかし、バッフル後方では流速の大きさが小さいため、スケールの形成が促進される結
果となった。バッフルクリアランスの設置により、タンク壁面とバッフルの間に収縮流が発生し、
その結果、流速が高くなることでスケールの量と厚さが減少した。また、トルクを測定した結果、
バッフルクリアランスは撹拌動力に影響を及ぼさないことがわかった。 
  撹拌槽を用いた化学プロセスでは、側壁の摩擦係数が輸送現象に重要な役割を果たす。本研究
では、乱流撹拌容器内の摩擦係数分布について、CFD を用いた数値的検討を行った。数値的に得
られたパドル翼の速度分布は、実験値や理論値と良い一致を示し、数値計算手法の信頼性が高い
ことが示された。マックスブレンド®翼によって引き起こされる循環流を、バッフルクリアラン
スを加えることによって変形させ、より複雑な流れパターンを観察した。また、マックスブレン
ド®翼を用いたバッフル付き容器では、バッフルクリアランスの設置により摩擦係数が大きく変
動しており、容器側壁での熱・物質移動が促進され、プロセスの効率と安全性が向上していると
考えられる。なお、この研究成果を学術誌 Industrial & Engineering Chemistry Research に報
告した論文“Friction Factor Distribution at the Side Wall of a Turbulent Agitated 
Vessel with Baffles Using a MAXBLEND Impeller”が、工学的に特に意義のある論文として選
ばれ、Advances in Engineering (AIE) のウェブサイトにて紹介された。 
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