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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、複雑流体として、当初設定した1) 非ニュートン性の強い流体、2) 
高濃度分散相を有する混相流体、3) 粘弾性流体の３つに、期間中に国立台湾大学と新たな国際共同研究課題と
なった加熱平板上のLeidenfrost液滴を加え、それぞれの複雑流体が渦の発生、消滅、サイズ、形状、動特性の
制御性にどのような影響を及ぼすのかを明らかにした。本研究を通じて当初想定した国立台湾大学および、香港
城市大学に加え、RMIT大学（オーストラリア）、CSIRO（オーストラリア）、リバプール大学（英国）との共同
研究も行なった。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we added Leidenfrost droplets on a heated plate, 
which became a new international joint research project with National Taiwan University during this 
period, to the three initially established complex fluids: 1) strongly non-Newtonian fluid, 2) 
multiphase fluid with a highly concentrated dispersed phase, and 3) viscoelastic fluid, and 
clarified how each complex fluid affects vortex generation, extinction, size, shape, and 
controllability of dynamic properties. In addition to National Taiwan University and City University
 of Hong Kong, which were originally envisioned through this research, collaborations with RMIT 
University (Australia), CSIRO (Australia), and the University of Liverpool (UK) were also 
established.

研究分野： 移動現象論

キーワード： 渦動力学　複雑流体　　　プロセス強化　　　マルチスケール解析　　機能構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究に参画した若手研究者が、本研究課題を通じて、当初の共同研究先であった国立台湾大学及び香港城市大学
に加え、独自で国際研究ネットワークを広げ、新たな共同研究を開始したことから、本研究プロジェクトの若手
研究者育成への寄与は非常に大きい。さらに、本研究課題だけではなく、新たな共同研究テーマを相手機関と立
ち上げ、国際共著論文を執筆するなど、国際共同研究促進にも大きく寄与したと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
平成 30 年度から科学研究費補助金基盤研究（A）の支援を受け開始した「革新的プロセスを創

生するプロセス強化技術のための渦動力学の体系化への挑戦」において、化学工学の設計論、操
作論に新しい枠組みを与えることを目的に、組織的渦構造を自由自在に操るための渦動力学の
体系化を試みている。この研究課題では、取り扱う流体は主に単純な均相系ニュートン流体であ
る。一方で、化学プロセス、食品プロセス、鉱物プロセスなど多くの産業プロセスでは、取り扱
う流体は単純な均相系ニュートン流体ばかりではなく、多くの場合、非ニュートン流体、高濃度
分散相を有する混相流体、粘弾性流体など複雑流体である。したがって、現在構築しようとして
いる新しい「渦の動力学」をプロセス強化技術へ応用し、社会実装していくためには、単純流体
から複雑流体への展開が必要不可欠である。そこで本研究課題での核心をなす「問い」は、「複
雑流体は、渦の発生、消滅、サイズ、形状、動特性の制御性にどのような影響を及ぼすのか？」
ということである。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究課題では、複雑流体として、当初設定した 1) 非ニュートン性の強い流体、2) 
高濃度分散相を有する混相流体、3) 粘弾性流体の３つに、期間中に国立台湾大学と新たな国際
共同研究課題となった加熱平板上の Leidenfrost 液滴を加え、それぞれの複雑流体が渦の発生、
消滅、サイズ、形状、動特性の制御性にどのような影響を及ぼすのかを明らかにすることを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 1) 非ニュートン性の強い流体における渦の発生、消滅、動特性の制御 
 複雑流体の一例として非ニュートン流体を対象とし、特に shear-thinning 性が強い流体にお
ける渦流動の発生や制御について検討を行なった。流動系には組織的な渦流の発生・制御が容易
なテイラー渦流系を用いた。局所変化する複雑流体のレオロジー特性を詳細に把握するため、数
値解析を用い、テイラー渦流の動特性と shear-thinning 性の関係を検討した。また、非ニュー
トン性によって形成される粘度分布が複雑流動の一因と捉え、温度不均一場におけるニュート
ン流体系のテイラー渦流ダイナミクスについても検討を行なった。この系では、温度分布に起因
した粘度分布が形成されるため、複雑流体系と同様の流動パターンが見られるかを明らかにす
ることで、粘度分布が流動にもたらす影響についての理解が深まる。ここでは、実験と数値解析
の両面からのアプローチを行い、得られた流動パターンの分類および速度・温度の時系列変動デ
ータに対し、周波数解析やウェーブレット解析などを行なった。また、数値解析で得られた速度
分布を元に仮想粒子の分散特性を検討し、流動パターンにおけるカオス的な特性について、本課
題の共同研究者である Wang 博士（香港城市大学）と解析を行なった。 
 
2) 高濃度粒子懸濁系における渦流動と粒子の相互作用の解明 
渦流動を応用した管型の連続式反応器である振動流バッフル反応器（OBR）を固体粒子懸濁系

に適用する。OBR は，円管にオリフィス状のバッフル（邪魔板）を等間隔で複数個備えた構造を
持つ。これに原料流体を穏やかな流量で流通させた上で，往復する流れを付与する。この周期的
な流動に合わせてオリフィス部前後でドーナツリング状の渦流が発生し，バッフル間を迅速か
つ均一に混合することができる。この反応器を代表的な粒子懸濁系プロセスである晶析に応用
し，渦流動の条件と結晶の成長速度への影響を調べた。なお，一般的な OBR はオリフィスが中心
に位置するが，菅を水平に設置するため，オリフィス位置を重力方向に偏心した独自開発のバッ
フル（鼻ぐりバッフル）を用いた。共同研究者の香港城市大学の Steven Wang 博士の助言のもと
装置を作成した。モデル懸濁粒子としてガラス粒子を用いたステップ応答実験で鼻ぐりバッフ
ルを用いると固体を適切に輸送できることがわかっている。 
このバッフルを備えた回分式 OBR を使って，L-グルタミン酸の晶析に展開した。晶析は核化と

成長が同時に起こるため，複雑化を避けるため種晶を十分に加えて結晶成長のみが起こる条件
とした。そのため，渦流動が結晶成長に与える影響，すなわち，固液の物質移動に与える影響が
調査できる。結晶成長速度式を取得し，各種振動条件における結晶成長速度定数を得て，PIV
（Particle Image Velocimetry）によって得られた渦流動状態との関係を調べた。さらに，連続
式プロセスに展開し，反応工学モデルを使って実験結果を評価した。 
 

3) 粘弾性流体における渦の発生、消滅、動特性の制御 
  粘弾性流体が渦の発生、消滅、動特性に与える影響を調べるため、以下の 2 つの実験を行っ
た。どちらも溶液の粘度、緩和時間を調べ、レオロジー特性を定量化した上で行った。研究にあ
たっては The University of Liverpool や国立台湾大学を訪問し、複雑流体の振動現象について議論
した。 
キャビティ内の渦発生と動特性 粘弾性の強い紐状ミセル水溶液を流路に流し、キャビティ



内での流動特性を調べた。ここで、流路は W=75mm, D=40mm, Lc=100mm, Lr=100mm, H=15, 20, 
25, 30mm と変化させた。まず、流量を変化させ、キャビティ内に生じる流動場を以下に示すレ
イノルズ数 Re やワイゼンベルグ数 Wi により定量化した。 
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ここで[kg/m3]は溶液の密度、Um [m/s]は流路縮小部分の平均流速、[s]は溶液の緩和時間, 
0 [Pa•s]は溶液の粘度である。さらに、キャビティ内で生じる渦の大きさについて、モデリング
した。 

二次元流動場での渦発生と動特性 紐状ミセル水溶液を二次元流動場の流路に流し、円柱列
からの渦発生を可視化と PIV 計測により調べた。PIV 計測により得た速度場は、乱流統計量の計
算に用いた。 
 
4） Leidenfrost 液滴内の流動・混合制御 

 Leidenfrost 現象は、液体の沸点よりもはるかに高い温度の加熱面に液体を滴下すると、瞬間
蒸発によって生じた蒸気膜の上に液滴が乗り、液滴の状態を維持する現象である。実際、
Leidenfrost 液滴を還元剤を用いずに塗布・還元反応の反応器として応用した例がいくつか報告
されている。しかし、Leidenfrost 液滴の状態を安定的に維持するためには、280℃近い高温が
必要である。そこで本研究では、撥水剤を用いて加熱面を撥水化し、ライデンフロスト温度が低
下するかどうか、また撥水処理の有無で液滴の流れがどのように変化するかを調査した。 
 実験については、共同研究者の国立台湾大学の Sun 教授の指導のもと、装置を作成した。まず、
加熱面であるアルミディスクの接触角や表面粗さが、撥水処理の有無でどのように変化するか
を調べた。また、撥水加工を施した場合と施さない場合では、蒸発時間が温度によってどのよう
に変化するかを調べた。流動解析は、蒸留水に蛍光粒子を分散させた溶液と高速度カメラを用い
て液滴の流れを撮影し、PIV 法により流動解析を行った。液滴の撮影では、ピント位置を変えて、
液滴の底面の画像と液滴の表面の画像の 2種類を撮影した。液滴底面の画像からは、液滴底面の
粒子移動の有無により、液滴が浮いているか否かを判断した。液滴表面の映像から、液滴表面の
流速を調査した。 
 
４．研究成果 
 1) 非ニュートン性の強い流体における渦の発生、消滅、動特性の制御 
 非ニュートン性流体のうち、ここでは shear-thinning 流体系におけるテイラー渦流の発生機
構について検討した。図１にテイラー渦流の発達過程における数値解析結果を示す。ここで、速
度ベクトルに加え、ニュートン流体系では速度、shear-thinning 流体系では粘度の発達過程も
示す。ニュートン流体系では、両端の固定壁付近に形成されるエックマンセルから流れが発達し、
徐々に装置中央部に向かってテイラー渦セルが発達した。その一方、shear-thinning 流体系で
は固定壁付近のエックマンセルに隣接するテイラーセルが変形し、軸方向波長の小さなテイラ
ーセルが見られた（t = 0.70 s）。この変形したセルは非常に不安定であり、後にエックマンセ
ルと合一した。その結果、shear-thinning 流体系ではエックマンセルの軸方向波長が大きくな
った。この固定端近傍のダイナミクスは粘度分布の影響を強く受けると考えられ、今後、様々な
レオロジー特性の流体について検討する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 固定壁面近傍における流れの発達（左：ニュートン流体、右：shear-thinning 流体） 
  
上述のように粘度分布が流動ダイナミクスに影響を与えると考えられるため、ニュートン流体
で見かけの粘度は同程度でありながら、粘度の温度依存性が異なる二種類を用い、半径方向に温
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度分布がある円錐型テイラー渦流の熱流動パターンを検討した。一例として、同レイノルズ数
（Re = 358）における流動パターンを図２に示す。図２より、明らかに粘度の温度依存性が強い
流体の方が、テイラー渦セルの流動が安定していないことがわかる。特に温度依存性が強い流体
系におけるある地点での速度の時系列変動を周波数解析したところ、振動はいくつかの周波数
成分の重ね合わせでありカオス的な特徴が見られた。ただし、ここでは非等温系であるため、少
なからず浮力が流動に影響を与えると考えられるが、グラスホフ数としては比較的低く熱対流
の影響は大きくない。そのため、粘度分布が形成されると流動を不安定化させる傾向が示され、
非ニュートン性による粘度分布と温度分布による粘度分布の影響の差異について 今後より詳
細に検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 径方向に温度分布を与えた際の円錐型テイラー渦流の流動パターン（左：粘度の温度依存
性が強い流体、右：粘度の温度依存性が弱い流体） 

  
 2)  高濃度粒子懸濁系における渦流動と粒子の相互作用の解明 
回分式 OBR を用いて、10, 13 mm の 2 種類の振幅に対して振動数を変化させた。振動条件の変

化によって渦流の発生状態が異なる。結晶成長速度式 G = kg(C - CS)から成長速度定数 kgを得
て、渦流の状態が固液の物質移動に与える影響について調査した。いずれの振幅においても、図
3のように結晶成長速度定数が極大値をとる挙動が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 OBR 内での振動条件と結晶成長速度の関係 

 
PIV によって流線の観察を行うと、結晶成長速度定数が小さい条件では、反応器上部に流れの

弱いよどみ領域が観察された（図 4）。この領域は、結晶成長速度が大きくなるにつれて小さく
なり、さらに振動数を上昇させると、再度よどみ領域が出現した。振動が弱すぎても，強すぎて
も渦流を適切に起こすことができず、固液の物質移動を促進できなかった，すなわち，成長速度
定数を大きくすることができなかったものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 4 PIV によって得られた OBR の側断面内の t/T = 0.375 における（振動流一周期：T）
流線およびせん断速度分布 

 
回分式 OBR 晶析実験により得られた、各種振動条件における結晶成長速度定数を連続式プロセ

スの反応器モデルに適用し、モデル計算結果を行った。実験に用いた装置の長さは 1200 mm とし
た。管型の反応器を完全混合槽が直列に連結された反応器と考える槽列モデルを用いたところ、
原料濃度の消費速度及び結晶の粒径分布の実験結果を適切に表現できた。 

 



3)  高濃度粒子懸濁系における渦流動と粒子の相互作用の解明 
キャビティ内の渦発生と動特性  

 図 5 (a)~(c)に、キャビティ内流動場を可
視化した様子を示す。流動場は、流量によ
って変化する Re や Wi の影響を受け、(a)流
体がキャビティ内部に侵入するバラス効
果に関連する流動場、(b)侵入した流体がキ
ャビティ内を逆流し、再び流れ去るバルジ
構造、(c)キャビティ内に侵入しない剥離流
れに分類される。この流動挙動を流路ごと
に調べ Wi-Re マッピング上に分類すると、
図 5 (d)に示すようになった。バラス効果か
らバルジ構造への遷移は、粘弾性マッハ数
Ma により、バルジ構造から剥離流れへの
遷移はデボラ数 De により分類できること
がわかった。 
二次元流動場での渦発生と動特性  

 図 6 (a)に、紐状ミセル水溶液の二次元流動
場に発生する渦を可視化した様子を示した。
ここで、界面活性剤濃度は 4000ppm、この界
面活性剤に対するサリチル酸ナトリウム(紐
状ミセルを形成するための対イオン供給剤)
のモル比は、0.35 ~ 0.5 と変化させた。= 0.45
付近から、粘弾性が強くなり、二次元流動場
の膜厚が大きくなり可視化しにくくなるた
め、同様の流動場を PIV の速度場計測により
可視化した。の上昇とともに、渦が変形して
いく様子がわかる。また、図 6 (b)に示すよう
に、流動場の伸長速度を求めると、伸長速度
の変化がにより影響を受けていることがわ
かり、流動場内で紐状ミセルの増強や緩和が
生じていることが示唆された。これにより、
渦生成と変形が影響を受けていると考えら
れる。 
 
4） Leidenfrost 液滴内の流動・混合制御 
 図 7 に示すように、温度変化に伴う蒸発時間は、撥水処理なしの場合、260℃を極大値とす

る曲線を示し、260℃がライデンフロスト温度であることを示している。一方、撥水処理を施し
た場合の曲線には極大値がなく、曲線が直線的なグラフを描き始めた時点のグラフから、ライデ
ンフロスト温度は 140〜160℃と判断された。これは、撥水処理による微細な凹凸が、気泡核の
生成と膜沸騰状態への移行を促進したためと考えられる。図 8 に示した液滴底部の速度ベクト
ルを見ると、撥水処理を施した加熱板上の液滴では、140℃で底部の粒子がすべて移動しており、
液滴と加熱面は接触していないことがわかった。液滴表面の流速を測定したところ、温度上昇に
伴い流速が増加する傾向にあることがわかった。さらに、撥水処理を施した場合と施さない場合
では、撥水処理を施した方が流速が速くなっていた。これは、撥水処理による表面の微細な凹凸
により、蒸気膜の形成速度が速くなったためとも考えられる。このことから、加熱面の撥水処理
がライデンフロスト温度の低下と流速の高速化に寄与することが明らかとなった。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 7 液滴の蒸発時間の温度依存性    図 8 液滴底部の速度ベクトル（温度 140℃） 

図 5 キャビティ内流動挙動 (a)バルジ構造、(b)
バラス効果、(c)剥離流れ、(d)Wi-Re マッピングに
よる流動挙動の分類 

図 6 (a)紐状ミセル水溶液の二次元流動場
における渦発生(b)流動場内の局所伸長速度 
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