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二重円筒間に流体を満たし，内円筒を回転させると臨界
Reynolds数以上ではTaylor渦流が形成される。1923年に
G. I. Taylor1）が初めてその存在を報告して以降，100年以
上が経った今なお活発に研究が進められている。G. I. 
Taylorは他にもTaylor bubbleやTaylor diffusionなど，多
くの流体物理現象の理論を築き上げたことで知られる。G. 
I. Taylorの人柄や研究に対するポリシーについては，彼の
弟子であるG. K. BatchelorがJ. Fluid Mech.に寄稿した記
事 2）から窺い知ることができる。なお，G. K. Batchelor
自身もBatchelor scaleなど流体分野で優れた功績を残し
ており，師弟ともに偉人である。

1923年に出版されたG. I. Taylorの原著論文では，安定性
解析とTaylor渦流が発生するメカニズムや条件など，極めて
詳細かつ理論的に示されている。この流れ系の特徴は，層流
状態から乱流状態への遷移過程において層流Taylor渦流，
波動Taylor渦流，弱い乱流Taylor渦流，乱流Taylor渦流へと
カスケード型遷移を示すことにあり，乱流の発生メカニズム
に興味のある物理学者や応用数学者が精力的に研究を行っ
てきた。これらは主に理学分野の研究者が中心であったが，
1975年に片岡ら3）が本流れ系を化学プロセスに応用する研
究を発表して以降，化学工学の観点からのTaylor渦流研究
が加速的に進展した。Taylor渦流は図1のように互いに逆方
向に回転する渦セル対を一つのペアとして，渦セル対間の物
質移動は（理想的には）ないものと考えることができる。その
ため，各渦セル対が良く混合された回分式反応器とみなせ
る。さらに，比較的小さな軸流を与えると渦セルが形状を保っ
たまま押し出されることから，連続操作が可能である。流動
状態にも依存するものの，理想的なPlug flowとほぼ同等の
滞留時間分布を示すため3），均一なプロセッシングに適して
おり，様々な化学プロセスへの適用が検討されてきた。

近年（2010年代以降）の化学工学に関連した研究は主に2つ
の方向に大別される。1つ目は化学プロセスで頻繁に扱う非
Newton流体や混相流を対象とした研究である。特に非
Newton流体に関する研究は活発で，例えば，高分子流体で
はTaylor渦セルは軸方向に伸張した形になり，渦セル内の混
合性能が低下することが報告されている4）。あるいは，粘弾
性流体系ではelasto-inertial turbulenceによって安定した
Taylor渦 流 が 形 成 さ れ な い こ と が 知 ら れ て い る が，

Lacassagne5）らによるとshear-thinning性が強い場合は弾性
の効果が見かけ上は現れず，Newton流体系と同じような流
動遷移特性を示す。つまり，shear-thinning性は弾性効果を
抑制する可能性が指摘されており，今後の進展が期待される。

もう1つの方向は，反応系，特に粒子生成への適用研究
である。粒子生成ではプロセッシング中の剪断力が支配的
なパラメータの一つであり，Taylor渦流系では剪断速度分
布が比較的狭く，均一なサイズの粒子生成（ここでは粒子の

合成だけでなく晶析も含む広義の意）に適している。近年はリチ
ウムイオン電池の陰極材料創生 6）や反応晶析 7）への適用例
が報告されている。また，より剪断速度分布を狭くするた
めの内円筒形状の改良も行われており，形状を僅かに変え
ることで，より均一なサイズの粒子生成が可能となる 8）。

2023年にはTaylor渦流の源流ともいうべき論文の出版
から100年が経ったことを記念して，Phil. Trans. R. Soc. A
にて特集号が組まれた。Taylor渦流を主テーマとする
International Couette-Taylor Workshop（ICTW）も1979年
に初めて開催されて以降，今も2年ごとに開催されてい
る。100年以上続く研究の歴史を辿ることで，測定機器や
解析精度が飛躍的に向上した現代だからこそ解き明かせる
様々な流体物理問題，そして，物質生産に資する工学研究
のアイデアも見えてくるだろう。
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図1　Taylor渦流
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おいしさとレオロジー

食品のおいしさを構成する要素のひとつにテクスチャー
が挙げられる。食品のテクスチャーは硬さ，粘り，付着性，
舌触り，口どけ，飲み込みやすさなど多岐にわたり，食品
開発の重要な指標となるため様々な評価手法が検討されて
いる。定量的評価法のひとつとしてレオロジー（変形と流

動の関係）の測定が挙げられる。食品流体のレオロジー測
定は製品の品質評価の点から重要である。特に最近ではレ
オロジーの測定によるとろみの評価が嚥下補助剤の開発に
用いられるなど，正確なレオロジー測定の必要性が増して
いる。
食品流体のレオロジーを測る

本稿では特に液状食品に注目し，レオロジー測定の困難
さとそれを克服する新たな測定手法を紹介する。

市販のレオロジー測定装置では，回転速度を制御した治
具により測定対象に剪断を加え，治具に働くトルクを測定
し，剪断速度と剪断応力の関係を得て粘性や弾性を評価す
る。コーン・プレート型や同軸二重円筒型のような標準的
な装置では狭い間隙に測定試料を充填することと，流体中
に理想的な速度分布を仮定することが特徴である。しか
し，食品流体にはトマトケチャップやタルタルソースなど
固体を含む不均質流体が多く，ごく一部の少量サンプルの
測定により製品を正しく評価することは難しい。そもそも
測定装置の間隙に充填できない場合も多い。また，固体の
存在による装置内速度分布の理想的な分布からのずれが大
きな誤差につながる。

これらの問題点を解決できる新しい測定手法として，田
坂らは超音波スピニングレオメトリ（Ultrasonic Spinning 

Rheometry；USR）を提案し 1），気泡や液滴，固体粒子が分
散した様々な複雑流体のレオロジー測定を可能にしてい
る 2）。

USRでは測定試料を充填した円筒を振動回転させ，超
音波流速分布計により円筒内速度分布を得る。この速度分
布情報をもとに運動方程式とレオロジー構成方程式を逆解
析的に解くことでレオロジー特性値が得られる（Fig.�1）。

USRによる食品の計測例として，フルーチェ（ハウス食品）

のレオロジー計測 3）が挙げられる。フルーチェは原液と牛
乳の混合によりペクチンとカルシウムイオンが結合しゲル

化によりとろみが生まれるデザートである。フルーチェ原
液には不定形の果肉が含まれるため測定空間の体積が小さ
い市販のレオロジー測定装置では大きな果肉を取り除く必
要があるなど，“フルーチェそのもの”の測定を行うことが
困難であったがUSRでは測定が可能であり，果肉入りフ
ルーチェと牛乳の混合比の変化がレオロジー特性に与える
影響が報告されている。

また，USRの利点として，比較的短時間での測定が可
能なため粘度の時間変化を取得できることが挙げられる。
市販装置は定常速度分布の仮定に基づいているのに対し，
USRでは時間変化する速度分布情報を利用して瞬時のレ
オロジー特性を解析できる。USRによるお粥（消化酵素α

アミラーゼを添加）の測定 4）では，各時刻においてshear 
thinning性が確認されるとともに時間経過による実効粘度
の減少が報告され，消化酵素によるお粥の加水分解がレオ
ロジー特性に与える影響が定量化された。食品のおいし
さ，食べやすさには咀嚼によるレオロジー特性変化が大き
な影響を与えるため，嚥下時の飲み込みやすさの評価と合
わせてUSRの活躍がますます期待される。
今後の展望

最終製品の物性評価とは異なる観点でのレオロジー測定
の必要性として，製造工程でのモニタリングが挙げられ
る。製造中の混合器，反応器あるいは配管内でのレオロジー
特性がリアルタイムで計測可能になれば安定製造や原材料
ロスの低減につながるため，新たな計測手法の開発が望ま
れる。
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