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研究成果の概要（和文）：相分離を伴う乱流熱対流を能動的に制御することにより、混合流体中に生じる自己組織化構
造を乱流中の渦構造の観点から制御する方法を開発した。対象としたのは良く混じり合った二成分溶液であり、急冷な
どの熱力学的不安定性によってスピノーダル分解が起こる材料作成プロセスである。相分離の作用を取り込んだ乱流の
直接数値計算を実施することにより、乱流の渦構造生成によってスピノーダル分解による自己組織化構造の粗大化が抑
制されることがわかった。この抑制効果は乱流中のスケールの大きい渦層上で顕著であり、このスケールに対して流体
エネルギーを注入することによって機能性材料の特性を能動的に制御できる可能性を見い出した。

研究成果の概要（英文）：We developed a novel control method of self-organized structure in a binary 
mixture fluid based on the turbulent vortical structure by using the active control of turbulent thermal 
convection with phase separation. The analysis model were well-mixed binary fluid and the material 
processing that accompanying spinodal decomposition caused by thermophysical instability such as 
quenching. From the numerical results of direct numerical simulation for turbulent flow with phase 
separation, it was found that the coarsening process of self-organized structure formation generated from 
the spinodal decomposition was suppressed by the formation of turbulent vortical structure. This 
suppression effect was remarkable on the large scale structure of vortex sheet. Therefore, the active 
control technique for changing the property of functional material might be developed by using the fluid 
energy injection into the large scale.

研究分野： 化学工学、流体工学、数値流体力学
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１．研究開始当初の背景 
 機能性材料として自己組織化構造を持つ
材料の利用が進んでいる。自己組織化構造と
は、物理的・化学的要因によって二次元的・
三次元的な構造を自律的に形成するものを
示しており、具体的な形状としては図１に示
すような層状のラメラ構造、一方向に伸びた
柱状構造、三次元的な共連結構造が知られて
いる。特に共連結構造は単位体積あたりの表
面面積が大きくなることから、触媒などへの
応用が期待されている。このような自己組織
化構造は、初期溶液の化学的組成を調整した
り、反応・生成過程を均一に進めることによ
って秩序だったパターンを形成できるが、環
境・実験条件に敏感であるため生産性を向上
させることが難しいという問題がある。実際
の材料プロセスでは、かくはんや流通などの
操作によって流体は複雑な乱れた”乱流”状態
であり、流体の挙動が相分離によって発現す
る自己組織化構造に影響を与えることが予
想されている。 
 一方、乱流を制御することによって様々な
応用を図る技術開発が進んでおり、特に乱流
の発生を抑制することで流体抵抗を削減す
る、いわゆる抵抗低減技術などは研究開発が
盛んになされている。乱流を効果的に制御及
び利用するためにはその発生メカニズムや
維持機構を明らかにする必要があり、近年で
は乱流の直接数値計算(小スケールの構造ま
でモデル化せずに解く数値計算手法)によっ
て、図 2 に示すような乱流中に普遍的に存在
する渦構造の特性が明らかになりつつある
（引用文献①）。このような乱流中の渦構造
は管状の渦管と層状の渦層によって構成さ
れており、図１に示した典型的な自己組織化
構造と何らかの類似性があるように見られ
る。 
 

 

２．研究の目的 
 本研究では工学的なプロセスで通常見ら
れる乱流を能動的に活用し、自己組織化構造
を持つ機能性材料を流体操作によって作製
するための手法を提案することを目的とす
る。特に、二成分以上の組成から成る混合溶
液が、過冷却などの熱力学的不安定性によっ
て引き起こす相分離現象(スピノーダル分解)
に対して乱流が及ぼす影響を調べ、乱流中の
普遍的構造である渦構造と機能性材料を特
徴づける自己組織化構造との相関について
明らかにする。さらに、従来の機能性材料の
性能を向上させるために、共連結構造におい
て表面面積を増大させるための流体制御技
術についても検討する。 
 
３．研究の方法 
 実際の機能性材料作製プロセスは複雑な
物理的・化学的過程を含んでおり、乱流と相
分離の関係を選択的に実験によって調べる
ことは非常に難しいため、本研究では簡易化
した解析モデルによる数値シミュレーショ
ンによって検討を行った。 
 初期成分比率が 50%-50%である非圧縮性
の二成分混合流体(組成 A、B)に対して、各成
分の質量密度から相分離の度合いを見積も
るオーダーパラメータを定義する。このオー
ダーパラメータに対して、相分離の支配方程
式 は Cahn-Hilliard 方 程 式 と な る 。
Cahn-Hilliard 方程式は拡散方程式に似た輸
送方程式であるが、拡散項に化学ポテンシャ
ルを含む形であり、このポテンシャルの取り
方によって相分離が進行して二成分に流体
が分離する。本研究で用いた化学ポテンシャ
ルは Landau-Ginzburg 型の自由エネルギー
である。一方、流体場の支配方程式は連続の
式 と Navier-Stokes 方 程 式 で あ り 、
Navier-Stokes 式中で化学ポテンシャルの勾
配による相分離寄与項を外力項として加え
ることによって相分離と流体場をカップリ
ングする。これらの支配方程式は有限差分法
によって空間離散化され、Runge-Kutta 法及
び Crank-Nicholson 法を用いて時間積分さ
れた。 
 対象とした流れ場は均一にかくはんされ
た乱流を単純化した一様等方乱流であり、各
境界に周期境界条件を適用した立方領域を
2563の格子点で分割した。乱流場は乱流状態
を維持するために強制外力を注入し、定常状
態でのテイラーマイクロスケールに基づく
レイノルズ数は 21 である。オーダーパラメ
ータは初期条件としてホワイトノイズを加
えて相分離が徐々に進行する条件とし、
Cahn-Hilliard 式に含まれるパラメータは
3-methylpentane と nitroethane を用いた既
往の実験(引用文献②)に対応する値を用いた。
解析は Cahn-Hilliard 式と Navier-Stokes 方
程 式 を 連 成 す る 条 件 (SPTU) 以 外 に 、
Cahn-Hilliard 式のみを解く場合 (SP) と
Navier-Stokes 方程式のみを解く場合(TU)も

図２ 乱流中の渦構造（引用文献①）. 

図 1 自己組織化構造: (a) ラメラ, (b) 共連
結, (c) 柱状. 
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比較のために行った。 
 
４．研究成果 
 相分離による自己組織化構造の発現を見
るために、オーダーパラメータの任意断面に
おける時間発展を図３に示す。まず流体場を
考慮しない条件 SP の結果に注目すると、斑
点状の相分離ドメインが現れて粗大化(ネッ
トワーク化)する典型的なスピノーダル分解
が数値的に再現できていることがわかる。こ
れに対して流体場の影響を考慮する(条件
SPTU)と、分離した領域は現れるが乱流混合
の影響を受けて引き伸ばされた薄い構造が
入り組んで存在しており、乱流の影響が相分
離に強く現れていることがわかる。次に相分
離が発生することによる乱流場への影響を
調べるために、相分離が進行した時刻におけ
る流体場のエネルギースペクトルを図４に
示す。ここで、比較のために乱流場のみの条
件 TU の結果についても同時に示している。
純粋な流体場のみのエネルギースペクトル
は波数域 k〜101-102において発達した乱流場
の性質である慣性小領域が存在し、大スケー
ルから小スケールへのエネルギーカスケー
ドが見られているが、相分離を連成した場合、
大スケール(k < 101)からエネルギーが著しく
減少し、乱流のエネルギーカスケードが相分
離の発生によって阻害されていることがわ
かる。乱流中の構造としては比較的スケール
が大きいシート状の渦層と最小スケールに
相当する渦管の存在が知られているが、この
エネルギースペクトルの減少は相分離の効
果が微細な渦管構造ではなく大きいスケー
ルの渦層に対して現れていることを示唆し
ている。この結果は図 3の可視化結果におい
て層状の引き伸ばされた自己組織化構造が
観察されたことにも一致している。このよう
に相分離と渦層構造が相関していることを
確かめるために、図５に発達した時刻におい
てひずみ生成項とオーダーパラメータの確
率密度関数の分布を示す。ここで求めたひず
み生成項は流体要素が強い伸長(ひずみ)を

受けていることを表し、渦層上で大きくなる
値である。この分布より、ひずみ生成が大き
い渦層状ではオーダーパラメータが0に近い
値を取っており、すなわち相分離が進まずに
粗大化過程が抑制されていることがわかる。
一方、オーダーパラメータが大きくなって相
分離が進んだ領域では、逆にひずみ生成が 0
に近くなり、乱流中の渦構造は層状態を維持
していないことが明らかである。 
 以上の数値シミュレーションによる結果
をまとめると、本研究で用いた計算条件では
相分離の粗大化過程が乱流場の存在によっ
て阻害され、自己組織化構造がシート状の乱
流構造(渦層)と類似の形態となることがわ
かった。また、乱流のエネルギーカスケード
の観点から相分離の影響を考えると、比較的
大きいスケールにおいてエネルギーカスケ
ードの初期段階が相分離によって抑制され
ており、この相分離が影響するスケール領域
を能動的に制御することによって自己組織
化構造を流体制御の観点から変化させるこ
とが期待できる。 
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