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研究成果の概要： 
固液混相流や固気混相流における最適な攪拌・混合法を見つけることは，化学装置やﾊﾞｲｵﾘｱ

ｸﾀ，あるいは鉄鋼炉の設計等において重要な指針を与える．本研究では攪拌混合が比較的緩や
かな Taylor vortex flow(TVF)に注目し，微生物などの増殖率の増加効果や濾過装置への応用
を視野に入れた流れの解析に主眼をおいた．TVF は単純な装置であり，乱流へも段階的に遷移
する（ｽﾍﾟｸﾄﾙ遷移）ため，ｶｵｽ混合など，せん断力に弱い微生物や細胞の効果的な混合法の開発
に大きく発展すると思われるが，未解明な点も多い． 

本研究では，ｱｽﾍﾟｸﾄ比が小さく(Γ=3)，上下境界端効果を有する TVF を用いて，その固液混
合特性を可視化法，並びに超音波流速分布計測法を用いて解析した．この結果，渦ﾓｰﾄﾞによっ
てｶｵｽ混合への遷移状況が大きく異なり，渦自身が自励振動する場合や，渦と渦の界面が振動す
る場合など，そのﾒｶﾆｽﾞﾑが大きく異なることが明らかになった．また，この TVF 装置を利用し
た光合成微生物増殖用ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀを試作し，培養実験を行った．光合成微生物が強いせん断流れ
によって破壊された場合の定量的な検出法を開発し，これを用いて TVF の効果を調べたところ，
Re=30,000 までの速い流れでも微生物は破壊されることなく順調に増殖した．ただし，
Re>60,000 では細胞破壊が検出される場合が観察され，不安定な挙動を示した． 
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１．研究開始当初の背景 
血液濾過による血漿分離法は信頼性の高

い医療技術として発展しているが，ﾌｨﾙﾀｰに
圧力をかけて被除去物質をﾌｨﾙﾀｰ膜表面に堆

積させ濾過する方法が主流である．しかし，
この濾過を長時間続ければ，ﾌｨﾙﾀｰはいずれ
目詰まり(cake)を来たし，圧力損失を急激に
上昇させる．この cake 層を少なくし，低い



圧力損失で効率的に連続濾過できるｼｽﾃﾑが
特に医療分野で望まれている．通常ﾍﾟﾗのよ
うな強攪拌処理で cake は除去できるが，細
胞壁を持たない動物細胞（血球細胞）を有す
るﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀ内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． 
 
２．研究の目的 

この問題を改善する一方法として，Taylor
渦(Taylor Vortex Flow：TVF)によるﾊﾞｲｵﾘｱｸ
ﾀや濾過装置に注目する．TVF は構造が簡単で，
且つ穏やかな攪拌で細胞を極力傷つけるこ
となく，効率的な攪拌が期待されるため，細
胞を含むﾊﾞｲｵｲﾝﾀﾞｽﾄﾘｰ分野での培養・濾過・
濃縮に適する．また最近ではｶｵｽ混合など，
多様な混合の可能性を秘めていると言われ
る．しかし，その流体力学的な解析は未解明
な部分も多い． 
 
３．研究の方法 

本研究では，ｱｽﾍﾟｸﾄ比(Γ)が小さく(Γ=3)，
上下境界端効果を有するｺﾝﾊﾟｸﾄな TVF装置を
用いて，その固液混合特性を可視化法，並び
に超音波流速分布計測法を用いて解析する．
また，この装置を利用した光合成微生物増殖
用ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀを試作し，培養実験を行う．光合
成微生物が強いせん断流れによって破壊さ
れた場合の定量的な検出法を開発し，これを
用いて TVF の効果を調べる． 
 
４．研究成果 

渦が最も安定に存在する正規 2 ｾﾙﾓｰﾄﾞ
(N2-mode)と正規 4 ｾﾙﾓｰﾄﾞ(N4-mode)に焦点を
当てて，外円筒上部から蛍光粒子を投入し，
混合状態をﾚｰｻﾞｰｼｰﾄ光によって観察した．こ
の結果，Reynolds 数を上昇させると，振動ﾓ
ｰﾄﾞが現れ，混合が一挙に促進され，均一な
混合状態が達成されるものの，そのﾒｶﾆｽﾞﾑは
ｶｵｽ的であり，渦モードによっても大きく異
なるなど，複雑な流れを呈した．そこで，
UVP(Ultrasonic Velocity Profiler)を用い
た時空間同時計測法によって速度分布を測
定した．速度成分の周波数とﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙを測
定したところ，Re=700 では，約 1.2Hz にシャ
ープなｽﾍﾟｸﾄﾙが発生し，Re=900 では 1.7Hz に
シフトしつつ数本のｽﾍﾟｸﾄﾙに分岐した．これ
らのｽﾍﾟｸﾄﾙとそのｴﾈﾙｷﾞ密度の空間分布を比
較することにより，振動ﾓｰﾄﾞの発生源が渦自
身の自励振動による場合と，渦と渦の境界の
みが振動する場合など，ｶｵｽ的な挙動を定量
的に測定することが可能となった． 
また，この TVF 装置を利用した光合成微生

物増殖用ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀを試作し，培養実験を行っ
た．光合成微生物が強いせん断流れによって
細胞破壊された場合の定量的な検出法(吸光
度ｽﾍﾟｸﾄﾙ法)を開発し，これを用いて TVF の
効果を調べたところ，Re=30,000 までの速い

流れでも微生物は破壊されることなく順調

的に乱流の強い領域である．Re>60,000 では，
細胞破壊が検出される場合があり不安定挙
動を示した．上図は，Re=68,800，96,300 の
流れにおいて，細胞破壊が検出された場合と
されなかった場合について，それぞれ吸光度
ｽﾍﾟｸﾄﾙを示した結果である．図中，Q は一日
あたりの細胞増殖率を示す．細胞が破壊され
細胞内のｸﾛﾛﾌｨﾙ a が外部に漏れる場合には，
波長 675nmに特異的な吸光度ﾋﾟｰｸが検出され
る．この結果，同じ Re でも，波長 675nm に
ﾋﾟｰｸが現れ，細胞破壊が生じる場合が示され
た．このとき，増殖率 Qは細胞破壊が検出さ
れなかった場合と比べて明らかに低い値を
示し，明確な相関が得られることがわかった．
今後，流体挙動の高精度測定実験と，細胞

に増殖した．これは他の攪拌と比べても全体
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図 波長に対するｸﾛﾛﾌｨﾙ a の吸光度ｽﾍﾟｸﾄﾙ
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