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512 円板回転型バイ オ リア ク ター に おける流れの 可視化
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1．　 緒論

　バ イ オ リア ク タ
ーとは 、人 問 に対 して 有益 な効 果 を持 っ

細胞 を得 るた め に、動植 物細 胞 ・微 生 物な ど の 生 物の 体内

を利 用 して、物質の合成や分解 を行 う手段 また は 、そ れ を

行う反 応器の 事 を指す 。 こ の 技術の 応 用分野 は多 岐 に わた

り、食 品、医 療、環 境な どに及 ん で お り現 在非常に注 目さ

れ て い る技 術 の
一

つ で あ る。バ イ オ リア ク タ
ー

で 細胞 を 培

養する利点は、例えば反応器内 の 攪拌器の 回転数 を変え る

な どに よ り、培地 の 流 れ が制御で きる こ とで あ り、同 質 な

物 を培 養 で き る とい う点 で ある。こ の 特 徴 は 非 常に 重 要 で

あ り、例 え ば単細 胞 を 反 応器に 播種 し培養 した 際 分裂な ど

に よ り細 胞 の 集積体 と して あ る程 度 ま で集積 径 が 大 き く

な る と、細胞 の 申心 ま で 栄養が い き わた らず壊死 して し ま

う。そ の た め 攪拌 器 の 回転数を 変え る こ とで 集積径 を制御
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Fig．1．　Ef驚ct　 of 　Kolmogoroff　eddy 　scale （A）on 　the　maximu 血

mean 　aggregate 　diameter　fOrNSC 　aggregates

す る。 こ の 際集積径 と大 き く関 わ っ て い る と考え られて い

る物理 現 象の
一

っ が コ ル モ ゴ ロ フ の 渦 で あ る。既 に 文 献

［1］で は コ ル モ ゴ U フ の 渦 ス ケ
ー

ル と細胞 の 集積 径 との 関

係が示され て い る（Fig．1）。 我 々 の 目的は 流れ の 中にあ る微

細 渦 を捉 え、解析 す る こ とで、微 細渦 が 細胞 の 集積径 を制

御する仕組み を 解明す る こ とで あ る。そ こ で 本研 究で は 微

細 渦 と細 胞成長め関係 を明 らか に す る た め の 前 段 階 と し

て PIV を用 い て 円盤 回転 型バ イ オ リア ク ター内 の 流 れ の

構 造 を明 らか にす るこ とを 目的 とす る。

2．　 PIV 計測

2，1　 実 験装 置

実験装置 を Fig2 に 示 す。リア ク ター
は 内径 100  の ア

ク リル 円 筒容 器 で ある。モ ー
タ に よ っ て 駆 動 され る 回転円

板が 底 面 に設 置 して あ り、こ れ が 静 か に 回転 す る こ と に よ

っ て リア ク タ
ー

内に 3 次元 の 渦 構造が形成 され 攪拌が促

進 され る。PIV 計 測の た め の 光源 には Nd ：YAG レ ーザ を

肇

鰯
緬

Fig，2　SChernatic　view 　oftest 　apParatUs 　and 　PIV　measurenient
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用 い て い る。レ ーザ
ー

の 強 度は 30ml！pulseで あ る。　PIV 解

析 は ProVision（IDT 祉）を用 い て お り、リア ル タイ ム で の デ

ー
タ取得 お よ び 解析統計 処理 が可能 で あ る。解析 ソ フ トま

た 微小 領域 の 撮影 には接 写 リ ン グ を 用 い た。ま た 作動 流体

に は IMI＝1 の 時は ヨ ウ化ナ トリ ウム を使 用 し、　 HIR ・＝2 の

時 は蒸留水 を用 い た。ヨ ウ化ナ トリウム は ア ク リル 容 器 の

屈 折率 補正 の た め に 使 用 して い る。また トレ
ー

サ粒子 は 直

径 20μ rn の ナ イ ロ ン ビーズ を 使用 した。

2．2　 　 実験 方 法

実験 方法 は 水 と粒子 を混 合 させ て 反応 器 に 投入 し、レ ーザ

と カ メ ラ を 同 期させ て 500枚 程 度撮 影 を行 い 、前後 の 画像

を 画像相関法 で 解析 す る こ と に よ り速度分 布 を 求 め る。

　 実 験 で必 要 なパ ラ メ
ータは 円筒容器 の 半径 に対 す る高

さ の 比 で あ る ア ス ペ ク ト比 （HtR ）と、レ イ ノ ル ズ 数

Re＝S｝R コfUで あ り、こ こ で Ω は回 転盤 の 角 速度、　 Rは 円筒容

器 の 半径、v は動 粘性 係 数で あ る．

3，　 実験 結果 お よび 考 察

　以 下 に 回 転 数 6rpm，　Re ＝1560，
ア ス ペ ク ト比 が そ れ ぞ れ

　1、2 の 時 の 実 験結果 を示 す。
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Fig3 ．Verticil　volocity 　distribuしion　in　axial　direction　whenAH ＝2．D

上 図は容 器 内 に お け る y 方 向速 度成 分 の み を示 し た もの

で 、速度単位は m ／s で あ る。容器 内 の 流れ はア ス ペ ク ト比

と レ イ ノル ズ数 に 主 と して 支配 され る。本 バ イ オ リア ク タ

ーの 中の 流 れ は、基本 的に底面 円板 に お い て 形成 され る境

界 層 に よ り、流体は 回転成分 を 与 え られ遠 心力 に よ っ て 外

周 側 に か 加速 され る。こ れ に よ っ て 生 じ た流 れ が、容器 外

周 部 に 上 向 き流れ を生 じ、回転 容器 中心 軸付近 で は、下 降

流 を形 成 す る。結果 的 に 容器 内 に 3次 元 的 な渦 構 造 が形 成

され る。渦 は らせ ん 状 の 流線 を 有 す る 構 造 で、容 器外 周 と

中心 軸の 間に ス パ イ ラル 渦構 造 が形 成 され る。こ の 渦 の ブ

レ ー
ク ダ ウン の 条 件 決 定 も本 研 究で の

一
連の 実験 目的の

．．一
つ で あ る。図 3 と 図 4 に お い て 見 られ る よ うに 、x1D ＝0．2

〜0．3 の 領 域に 下 降流 が形成され て い る様 子 が 観 察 で き る．

容器内の 流れ は予測 され る結 果 を表 し てい るが 、やや非対

称 性 が現 れ て い る。こ れ らは、時間平均 流を表 し て い る の

で 、本来、流れ は 時 間 平均 的 に は 対称 で あ るべ きで あ り、

ど の よ うな 理 由 に よ っ て 非対 称性 が 発 生 し た か に 関 して

は 今後装置の 精 度、測 定 の 精 度 を含 め て 検討 し なけれ ばな

らない 。

4．　 結言

本 研 究 で は 回 転 型 バ イ オ リア ク タ
ー

内の 流れ の 構造 を ア

ス ペ ク ト比 が LO ，2．0 そ れ ぞ れ の 場合 につ い て 明 らか に し

た。また、CCD カ メ ラを 用い て 12．5mm “10mm の 融 を撮

影 した。ア ス ペ ク ト比 が 1，2 それ ぞ れ の 場合 にお い て 容器

内 の 流 れ は 左右 対 称 で あ り円盤 下 部か ら上 部 へ 向 けて 流

れ た後再 び 下 降す る と い う渦状 の 流れ を 確認 され た。
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