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研究成果の概要（和文）：本研究では，フローフォーカシングを用いて二次元流れ場における濃厚系懸濁液の粒
子の動きを観察する技術を開発した．この技術を用いて，濃厚系懸濁液の二次元ポアズイユ流れ場および急縮小
流路を通過する粒子懸濁液に適用し個々の粒子の運動の観察を行った．ポアズイユ流れ場では，繊維状粒子が流
線に沿った配向角度に収束する様子やその過程で壁面や近傍粒子との相互作用で粒子の回転運動が阻害されるケ
ースを観察することができた．急縮小流れでは，縮小流路入り口における複雑な繊維状粒子の配向運動とそれら
の流れ場への影響を観測した．以上より，本測定技術により数値モデルの検証など有益な実験データが得られる
ことが確認できた.

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a technique to observe particle movement of 
concentrated suspension in two-dimensional flow field using flow focusing. We applied this technique
 to the two-dimensional Poiseuille flow field and the contraction channel flow of concentrated 
suspension and observed the movement of particles. In the Poiseuille flow field, we observed the 
orientation motion of fibrous particles which converge at the orientation angle along the 
streamline. In addition, their orientation motion is disturbed by the interaction with the wall 
surface and nearby particles. In the case of contraction channel flow, we observed that the fibrous 
particles show complex orientation motion at the entrance of the channel and their orientation 
motion influences on the flow field. From this results, we have confirmed that this technique is 
simple and useful method to obtain valuable data for verification of numerical models.

研究分野：流体工学

キーワード： 懸濁液の流動　懸濁粒子の配向運動　流れの可視化技術　フローフォーカシング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，申請者がこれまで取り組んできたフローフォーカッシングを用いたマイクロ流路測定技術の懸濁粒子
測定への応用である．濃厚系懸濁粒子の観察では，粒子同士が重なり合うことで特定領域の粒子の運動を直接観
察することが困難となる．本測定技術は，分散粒子に邪魔されることなく，ピンポイントで流れの中の観察した
い領域の特定の粒子の撮影が可能となる．既存の手法と比較してもシンプルな測定手法であり様々な流れ場への
適用が可能である．観察結果は，数値解析モデルの検証にとどまらず，流れ場による粒子の姿勢の制御に対して
重要な知見が得られ，CFRPのさらなる高機能化に対して大きなインパクトを与えるものである．



１．研究開始当初の背景 

 体中に固体の微粒子を分散させた系を懸濁液と呼び，自然界や産業界において広く存在する．

工業製品では，インク，化粧品，製薬，繊維強化プラスチックなど様々存在し，その流動特性の

評価は，製造過程の流れ場や最終製品の力学特性を理解する上で非常に重要である．粒子懸濁液

の流動特性は，体積分率，形状，粒子間の相互作用や配向状態などに依存し，複雑な現象である

と言える．そのため，粒子の体積分率と粘度の関係や懸濁粒子の配向運動を表現する数値モデル

が数多く提案されている．実際には，粒子の運動とレオロジーとは相互に密接な関係があり 1)，

これらの現象を理解するために実験的な研究も非常に重要である．実験的な研究では，レオロジ

ー測定や流動中の懸濁液中の粒子運動を直接観察し，流れ場と粒子の運動の関係を調べるのが

一般的な方法である．分散濃度が高くない場合の懸濁粒子の観察は，流路内の流れ場を顕微鏡や

マイクロスコープを用いて観察すればよい．しかし，繊維を多量に分散させた濃厚系では繊維自

身が邪魔となり，流れ場の観察側壁面近傍の粒子は観察可能であるが，流路中央での粒子の運動

を観察できないという問題がある 2)．この問題に対して，これまでにも幾つかの観察技術が提案

されている 2-3)．本研究では，フローフォーカシングを用いる観察手法の提案を行う．この手法

では，流路中央のみに粒子を分散させることができ，通常では把握が難しい位置の粒子の運動を

直接観察することが可能となる．実験装置や方法も非常にシンプルな測定手法であり，様々な系

への適用が可能である．  

２．研究の目的 

（１）フローフォーカシングを用いて，懸濁液のフィルム状の流れ場を形成し，フィルム内の

粒子の運動を直接観察する技術を開発する．  

（２）フローフォーカシングを用いた観察技術を用いて，平行平板間の速度分布を明らかに

し，二次元ポアズイユ流れとなっていることを確かめる．次に，濃厚系懸濁液において粒子の

接触による速度分布および配向運動への影響を明らかにする． 

（３）本観察技術を急縮小流路，急拡大流路に適用して，急縮小流れにおける粒子の運動を観

察し，粒子の配向運動の流れ場への影響を

明らかにする． 

３．研究の方法 

（１）フローフォーカシングデバイス 図

１に流路の概略図を示す．図１(a)は矩形断

面の流路でありポアズイユ流れ場で粒子運

動を観察を行うための流路である．図１(b)

は，急縮小急拡大を有する管を通過する流

れでの粒子運動の観察を行うための流路で

ある．コア流体である懸濁液の流入口はい

ずれも図の上側にあり，流入口から 25 mm

図１フローフォーカシングデバイスの概略図 . 

(a) 平行流路, (b) オリフィス流路, (c) "A-A"断面 

 (a)         (b)            (c) 



下流にシース流体の流入口がある．図１ (c)に

フローフォーカシング領域の断面図を示す．

中央を流れるコア流体である懸濁液を，分散

媒であるシース流体で左右から挟み込むこと

でコア流体をフィルム状の流れ場にすること

ができる．この時，コア流体の厚さはコア流

体とシース流体の流量比でコントロールする

ことができる．流れ場の観察は，流れ方向を x

軸，シース流体流入方向を y 軸として，x-z 平

面をマイクロスコープによって行う． 

（２）試験流体 シース流体には水道水に水

飴(比重 s=1.55)を重量比 50 および 83 wt%で

混合した水飴水溶液を用いる．コア流体には，

シース流体と同じ重量比の水飴水溶液に粒子

を分散させた懸濁液を用いる．粒子は表１に

示すように，球形状と繊維形状の二種類を用

いた． 

４．研究成果 

（１）平行流路での速度分布の計測 まず流路内

の流れ場の確認を行う．(x, 0, z)平面の球形粒子の

動きから速度分布を計測し，二次元ポアズイユ流

れでの速度分布と比較した  図２は流量比 1:25

（コア流量 3.14×10-10 m3/s：シース流量 7.84×10-

9 m3/s），水飴水溶液50wt%に粒子分散濃度0.1wt%

で分散させた場合の結果を示す．実線は二次元ポ

アズイユ流れを仮定した場合の流速の計算結果

である．図４に結果を示す．浮力の向きと反対方

向に流した場合には，粒子の移動速度の分布は二

次元流れよりもわずかに小さい程度で，ほぼ一致

することがわかる．粒子の移動はほぼ二次元ポア

ズイユ流れに従うことがわかる．次に，粒子形状

を針状粒子にし分散濃度を 3.0, 5.0wt%に高めて

同様に速度分布の確認を行った．この時の流路内

に分散する粒子の様子を図に示す．この図からわ

かるように，粒子は一様に分散せず，中央部分を境
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表１ 使用した懸濁粒子の種類 
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図２ 平行流路内の速度分布測定結果 コア流量

Qc= 1.70×10-7 m3/s，シース流量 Qs=1.00×10-6 m3/s. 

2D Poiseuille flow 
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図３ 平行流路内の速度分布測定結果 粒子分

散濃度 3.0 wt%, コア流量 Qc= 1.57×10-9 m3/s，

シース流量 Qs=1.96×10-8 m3/s. 

図４ 平行流路内の速度分布測定結果 

粒子分散濃度 5.0 wt%, コア流量 Qc= 1.57×10-9 

m3/s，シース流量 Qs=1.58×10-8 m3/s. 



にして粒子の分散が密な領域と疎な領域に別れ

た．この原因は不明であるが，この分散濃度の違

いを利用して，左右で速度分布の違いが発生す

るかを確認した．その結果が図３である．平均の

分散濃度が 3.0wt%では，分散濃度の粗密に関わ

らず全体にわたって二次元ポアズイユ流れの速

度分布を示していることがわかる．一方，図４に

示す 5.0wt%では，粒子分散が疎な左側の領域で

は概ね二次元ポアズイユ流れの速度分布に近い

と言えるが，分散濃度が密な右側の両機では中

央に近い領域で，一様な速度分布となっており，

粒子同士が接触して一つの塊となって移動していること

を示している． 

（２）粒子の配向運動観察 粒子の配向運動の時間的な

変化を動画から計測した結果を図５に示す．角度ゼロは

流れ方向を示している．計測開始時点で流れと平行に配

向している流路中央の粒子は配向角が変化しないことが

確認できる．一方，壁面近くの粒子は，流れ方向に配向

し，その後一定を示す．また角速度は，流れ方向に配向

していくとともに徐々に減少していることが確認

できる．最後に，粒子の分散濃度が高い領域を移動

する粒子は，およそ 70 度で回転運動が停止してお

り，近傍の粒子集団との接触によるものである． 

（３）急縮小流路流れでの粒子の運動 図６に急縮

小領域での流れ場の観察動画を示す．左側が球形

状，右側が針状粒子である．針状粒子の観察画像か

ら，ほとんどの粒子が流線に沿って配向しているこ

とが確認できる．観察動画より，粒子形状による経

路線および速度変化の違いを調査したところ，いず

れも違いは確認できなかった．次に，針状粒子にお

いて，配向角による経路線の違いを確認した．図７

(a)に示す通り，流路を流れる繊維の多くは流線に

沿って流れているが，中には流線に沿わず回転運

動を含みながら流れるものも存在する．そこで，配

向運動の有無による経路線の違いを調査した．図

7(a)のとおり，急縮小の角部を原点として，壁面か
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図５ 平行流路内の針状粒子の配向角の時間変化．

粒子分散濃度 3.0 wt%, コア流量 Qc= 1.57×10-9 m3/s，

シース流量 Qs=1.96×10-8 m3/s. 

図６ 急縮小領域における観察結果 

O 

図７ 急縮小領域での配向運動の有無

による経路線の違い 

図８ 急縮小領域の配向角の時間変化 
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ら 1.5 mm の位置（図中の白点）を通過する

粒子を計測した．縮小後の白点は，観察対象

の粒子が通過する位置を示している．図７

(b)より，配向運動を伴う粒子が急縮小部に

おいてわずかに内側に膨らむ経路をたどる

ことがわかる．この時の配向角の変化を図

８に示す．縦軸は x 軸に対する配向角度を

表している．従って，●の変化は x 軸に対

する流線の角度を表している．これに対し

て，回転運動を伴う粒子（◆）が急縮小領域

で急速に流れ方向に配向する様子がわか

る．この回転運動が経路線の変化を生じさ

せたと思われる．この結果から，急縮小部の

流れ場は複雑になることが予測される．最

後に，観察動画より急縮小領域に着目して，

0.25 秒毎の写真を切り出した連続写真を図

９に示す．t=0~1.00 において急縮小流路の角部を回り込む針状粒子の動きに注目する．t=1.00

において縮小後の流路に入ったあと，t=1.25~1.50 にかけて後続の粒子に押されるように反時計

方向に回転していることが確認できる．その後 t=1.75 以降で流線方向に配向しながら流れ去る

様子が把握できる． 
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図９ 急縮小流路の角を回り込む針状粒子運動 
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