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研究の概要 
大量生産を行うことを前提とした、マイクロデバイス、マイクロ化学プラントの設計法の確 

立と、長期安定運転を行うための、マイクロプラントの設計法、運転法、計測制御法の確立を 

めざし研究を進めている。具体的には、混合器、反応器、熱交換器、分配器などのデバイスの 

設計、内部／外部並列化法を確立し、1 万トン／年レベルのプラントの設計法を確立する 

研 究 分 野：工学 

キ ー ワ ー ド：ナノマイクロ化学システム、反応装置、プロセスシステム設計 

１．研究開始当初の背景 
日本の化学産業はこれまで以上に高機能

製品生産への構造シフトが求められている
が、これまでは汎用型の装置での生産を前提
に製品開発が行われてきたため、装置が開発
される製品やその機能・品質を限定していた。
今後化学産業の構造改革を進めていくため
には、既存の装置での生産を前提とした製品
開発から、新製品生産が要求する機能を有す
る装置、プラント開発というように発想を転
換する必要がある。申請者らはマイクロリア
クターとそれに関連する技術が、これまでの
化学産業の殻を破る技術になると判断し、研
究を進めてきた。 
 

２．研究の目的 
上記の背景で説明した発想に基づいて、

種々の製品機能を厳密に制御しつつ、広範囲
な生産量に対応できるマイクロデバイスお
よびプラントの設計法を確立することを最
終目標とした。具体的には、汎用的な手法で
あることを検証するため、1 万トン／年の生
産を行うプラントをターゲットとする。その
目標に向け、研究期間の前半では(1)マイク
ロデバイスの設計論の構築と各種デバイス
設計・検証、(2)マイクロデバイス集積化・
安定操作手法の開発を、また後半では(3)高
効率バルク生産システム及びその操作法の
開発をめざし研究を推進する。 
 
３．研究の方法 
期間前半は、「マイクロデバイスの設計論

の構築」と「集積化および操作法の開発」の

２項目について２グループ体制で研究を遂
行した。設計論の構築では、単一流路および
多流路のデバイスの最適設計までを対象範
囲とし、設計手法の提案と提案した手法に基
づくデバイスの試作、液相、気相、液液、気
液のモデル反応、分離操作を実施して、統一
的な設計論を確立し妥当性を検証した。集積
化および操作法の開発では、デバイス単位で
の集積化法の確立と長期安定運転に不可欠
な制御法、状態推定法、異常診断法の確立と
その実験による検証を行った。 
期間後半では、全研究者一体となってそれ

までの成果を融合し、大容量生産用マイクロ
デバイス・プラントを設計するための統合的
手法を開発するとともに、実際にプロトタイ
ププラントを試作し、その性能を評価する。
そして、その成果をもとに、従来の化学工学
の考え方を一段階精密化した設計、操作の方
法論を提示する。 
 
４．これまでの成果 
研究項目１ マイクロデバイスの設計論の 

構築と各種デバイス設計・検証 
１）迅速混合デバイス設計論 
これまでに提唱してきた「流体セグメント」

という概念に基づいたミキサー設計法を発
展させるために、流体セグメントのサイズ分
布を評価する手法を提案した。この手法は流
路内で生成したナノ粒子の粒径分布が安定
剤との混合比に依存することに基づいてお
り、数μm～数百μm までのセグメントサイズ
分布を評価可能である。本手法を用いること
で、これまでは平均的な評価しか実施されて
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こなかった混合挙動をより詳細に評価する
ことができるようになった。この方法を用い、
衝突部と屈曲部を有するマイクロ流路では、
流体の衝突と屈曲はともに混合を進行させ
るが、衝突では主に大きな流体セグメントサ
イズを切断し、屈曲においてさらに微小化、
均一化することを示した。 
２）迅速熱交換デバイス設計論 
迅速な目的温度到達と所望の精度での温

度制御のためのデバイス設計論を確立した。
そして、１）迅速混合デバイス設計論と合わ
せて、所望の混合速度と熱交換速度を保障で
きる種々のパターンの流路のマイクロリア
クターを作製し、デバイス設計法の検証およ
び妥当性を示した。 
３）デバイス設計論の検証と応用 
確立したデバイス設計論に基づいて、フロ

ー晶析システム、スラグガス吸収・抽出デバ
イス、迅速蒸発濃縮デバイス、精密重合反応
器を設計し、その有効性を検証した。 
研究項目２ マイクロデバイス集積化・ 

安定操作手法の開発 
１）２階層ナンバリングアップ法の開発 
2 次元構造の外部ナンバリングアップ（NU）

法を 3次元に拡張し、マイクロリアクター（MR）
並列数 16 を対象に、その流量変動を 4 器の
流量計で推定できることを流体シミュレー
ションにより確認した。提案した外部 NU 法
と内部 NU法を組み合わせることで、1万トン
／年の生産を少数の計測器でモニタリング
できる見込みが立った。 
２）少数の計測データに基づく状態推定法、
異常診断法の開発 
2次元構造の外部 NU法で流量計を圧力計に

置き換え、T 字の気液混合・スラグ生成部を
有するデバイスからなる 4並列システム（シ
ステム A）、触媒が固定化されたモノリス充填
MRの 5並列システム（システム B）にそれぞ
れ適用した。その結果、全ての流路の状態を
計測することなく、少数の計測データからデ
バイスあるいはプラント全体の状態を推定、
診断できることを示した。 
３）制御や計測のしやすさを考慮した集積化
構造の設計 
オリフィス付流路を同デバイスに用い、均

等流体分配に必要な圧力損失を削減する手
法を考案した。オリフィス付流路を用いるこ
とで、単純な直管流路により流体分配を行う
場合と比べて最大で約 50%の圧力損失削減が
可能であることを理論により示し、2 並列流
路に関して CFDシミュレーションを行って実
際に 30%以上もの圧力損失を削減できること
も確認した。 
４）不確定性を考慮した分配デバイス設計法
の開発 
不確定性を考慮した流体分配デバイス設

計法をミニマックス戦略に基づいて開発し
た。ケーススタディを通して、生産量や MR

の流路抵抗の変化に対して設計条件を満た
す設計結果を導出することにより、開発した
設計法の有用性を流体シミュレーションに
より確認した。 
 
５．今後の計画 
研究項目(1)(2)の研究を統合し、高効率バ

ルク生産システムの設計、運転・制御手法の
確立を目指す。具体的には、これまでに構築
してきたマイクロ流体セグメントモデル、ナ
ンバリングアップのモデルを統合し、大容量
のデバイス・プラントの設計手法を確立する。
そして、対象を定めて大容量デバイス・プラ
ントを設計し、そのプロトタイププラントを
試作して、研究項目(2)で開発したモニタリ
ング手法を組み込み、数千トン／年オーダー
のマイクロ化学プラントの設計手法、運転管
理手法の有効性を検証する。 
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