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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）：管路流れの中で物質を混合し，化学反応を促進させることは重要
なテーマであるが，対象となる流れでは，管路幅が狭く流速の遅い低レイノルズ数流れが多いが，低レイノルズ数の故
に乱流混合は期待できない．壁面が移動する矩形曲がり管を用いれば，低いレイノルズ数においても流れがカオス化し
て物質混合および熱伝達率が増加することが確認された．本研究によって，極めて小さなレイノルズ数流れにおけるカ
オス化の実態がラグランジュアンカオスであると確認され，矩形管の管断面の縦横比を変化させた場合の渦構造の変化
と混合促進との対応が明らかとなり，実用的なマイクロタス開発への道が切り開かれた．

研究成果の概要（英文）：Recently enhancement of mixing and associated chemical reaction in pipe flows is 
very important theme in engineering. However, for generally used narrow pipes in which the fluid flow is 
slow, it is not expected to have turbulent mixing. In spite of that it has been known that chaotic 
behaviors of flows in a curved rectangular duct with moving walls enhance mixing and increase the thermal 
conductivity even if the Reynolds number is very small. In the present study, the cause of the mixing is 
found to be due to the Lagrangian chaos. Experimental and numerical studies showed that the relationship 
between the change of vortical structures varying the aspect ratio of the duct cross section and the 
change of mixing efficiency. Based on the present study, it is found that the cross section having a 
longer vertical side is more effective in mixing than that with a longer horizontal side.
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  １版



１．研究開始当初の背景 
(1) 今日の流体工学・化学工学において，管

路流れの中で物質を混合し，さらに化学反応

を促進させることは重要なテーマとなって

いる．一方，対象となる流れのレイノルズ数

の範囲は大変幅広く，管路幅が狭く流速の遅

い低レイノルズ数流れから，高レイノルズ数

流れまで及んでいる．しかし後に述べるよう

に，単純な直管内流れで混合を促進させるこ

とは高レイノルズ数流れを除けばそれ程容

易ではない． 

それに対して曲がり管内流では常に２次

流が存在するためその影響によって混合が

促進されることが知られている． 

そればかりではなく，例えば矩形曲がり管に

対しては，かなり低いディーン数(レイノル

ズ数に曲率の平方根を乗じた数)においても

流れがカオス化して，ヌッセルト数が増大し

熱伝達率が増加することが数値解析結果か

ら求められている．これは中程度のレイノル

ズ数流れでの熱の混合促進の例である． 

一方，極めて低いレイノルズ数流れでも，

適当な条件の下ではカオス状態となること

が実験的に示されている．矩形管の４壁の中

の２壁を回転させたときに発生する現象で，

実験によって観測された（Hayamizu, Yanase 

et al. 2011）．この研究では，入口から２

相混相流を流入させ下流への混合の様子を

調べた．結果は，レイノルズ数が１の程度の

流れでも，適当な回転を側壁に与えると流れ

がカオス化し，管内へ流入した２種類の流体

が下流へ流れて行くにつれて十分に混合す

ることが明らかにされた．よく知られている

ように，直管ではかなり大きなレイノルズ数

に達するまで流れは層流状態を保ち，カオス

状態はもちろん乱流状態に遷移することは

ないため，乱流が発生するような大きなレイ

ノルズ数流れでなければ，直管内流で物質

の混合を効率的に行うことは困難である．

従って，マイクロ流路を含む中程度以下のレ

イノルズ数流れでの物質混合を行うために

は，曲がり管の利用が大変有効であることが

予想され，曲がり管内混相流の性質を詳細に

調べることは，今日，工学的および工業的に

極めて重要かつ緊急な課題となっている． 

(2) 微小な管路に流体を流すマイクロ流体

チップは，溶液の混合・反応など様々な化

学操作をミクロ化し，微細基板に集積化

したものである．最近申請者の近辺でマイク

ロチップが制作されているが，他の多くの例

でも内部流の混合促進を十分に考慮した管

路構造を設計することはこれまでほとんど

行われていない．このような管路に曲がり管

を導入することにより，２次流やカオスの発

生によって流体混合の飛躍的な向上・化学反

応の促進が期待される． 

以上をまとめると，曲がり管内流では２次

流の存在の下に容易にカオス化が生じ，直管

内流では実現不可能な低レイノルズ数での

効率的な熱・物質混合が期待され，どのよう

な条件下で混合効率が最も大きくなるかを

解明することが切望されている． 

 
２．研究の目的 
(1) 矩形(断面)曲がり管内流の渦力学の数

値解析による解明（Yanase et al.(2008)）

によって明らかにされたように，曲がり管内

流の２次流は基本的には縦渦(管内主流方向

渦)の存在が原動力となっていて，渦の周期

振動は周期流を生成し，カオス的な運動は流

れをカオス化する．本研究では，数値解によ

る渦構造を幅広い条件下にわたって求め，渦

構造・渦のダイナミックスの理解に基づき，

流れのカオス化，乱流遷移の過程を解明する． 

a. スペクトル法により周期解，進行波解に

対応する渦構造を求めて，それらのカオス運

動，微細渦構造の生成による乱流遷移を調べ

る． 



b. 差分法計算によって，流れの下流方向へ

の渦構造の発達を追う． 

(2) 矩形曲がり管内２成分流れ(２相流)の

混合解析  

a. Hayamizu et al.(2011)によって観測され

た低レイノルズ数でのカオス化と物質混合

を数値計算により解析し実験との比較を行

い，カオスの物質混合への影響を調べる． 

b.比較的高いレイノルズ数の矩形曲がり管 

内２相流のカオス化・乱流遷移を実験的・数 

値的に研究し，混合に対する２次流，縦渦の 

役割を調べ，混合効率が大きくなる条件を求 

める． 

(3) マイクロ・ナノバブルの流れに与える影

響の解析する．マイクロ・ナノバブルは流れ

の中の渦構造に大きな影響を持つため，これ

を用いて曲がり管内流中の渦構造を制御で

きれば多くの工業的な可能性への道が開け

ることが期待される． 

a. マイクロ・ナノバブルを実験的に曲がり

管内流に注入し，特に縦渦構造の変化を観測

する． 

b. 実験的研究により，マイクロ・ナノバブ

ルによる熱・物質混合効率の変化を調べる． 

(4) 熱・物質混合に最適な矩形曲がり管内流

装置の設計を行う．レイノルズ数が比較的大

きい場合にカオス化・乱流遷移を促進する条

件と，小さなレイノルズ数でカオス化を促進

する条件を求める．これによって，中規模の

流路，マイクロ流路に対して熱・物質混合が

増加し化学反応が促進されるような装置の

設計方針を得ることができる． 

 
３．研究の方法 
最初に，矩形曲がり管内単相流を計算する高

次精度差分計算コードを作成し，現有のスペ

クトルコードと併用して渦構造のレイノルズ

数に対する変化を調べた．次に，２相流(２壁

の回転可)を取り扱うことのできるスペクト

ル・差分計算コードを作成し，カオス化・乱

流遷移と物質混合の過程を解析した．同時に

曲がり管の実験装置を組み立て，PIV法・LIF

法による測定の精度チェックを行い，実験装

置を完成した．まず，単相流の渦構造の測定

結果を数値計算と比較し，その後，２相流を

曲がり管に注入して流体の拡散・混合の様子

を観測し，数値計算の結果と比較検討した．

さらに管内流にマイクロ・ナノバブルを混入

させて渦構造の変化を見た．最後に，数値計

算結果を参考にして，実験装置において流れ

パラメータを変化させ，装置全体の構造を改

良し，最も物質混合効率の高い装置を決定し

た． 

 
４．研究成果 

３種類の縦横比の矩形断面をもつ曲がり管の

実験的・数値的研究を行い，カオス混合の様

子を調べた．チャンネルの内壁と底壁を回転

により移動させ，圧力勾配を加えることによ

り管入口から出口方向へ流体を流した． この

ような流れはテイラー・ディーン流と呼ばれ，

支配パラメータはディーン数 Dn（圧力勾配と

レイノルズ数に比例）とテイラー数 Tr（壁の

回転角速度に比例）の２つである．本研究で

は，テイラー・ディーン流のカオス混合の性

質を，LIFによる実験とOpenFOAMを用いた計算

とを比較することによって調べた．本研究で

は３種類の管断面の一辺が数ミリメータの矩

形断面曲がり管を制作した．(I) 縦横比が0.5

の横長管，(II) 正方形管，(III) 縦横比が2

の縦長管である．２次流の測定はLIFを用い，

３次元数値計算にはフリーソフトウェアであ

るCFD ソルバの OpenFOAMを用い，同じ配置・

流れ条件の流れを比較した．まず，ディーン

数とテイラー数の間に条件式 

 De ≤ 0.1 Tr 

が成立するときには目覚ましい混合が生じる

が，それ以外ではほとんど混合が発生しない



ことが明らかとなった．管断面形状の違いに

関しては，(I)ではほとんど混合が発生しない

ことが認められた．(II)と(III)では共に混合

が観測されたが，(III)ではより強い混合が生

じることが数値的にも実験的にも確認された．

この結果を図１に示す． 

 

最後にマイクロバブルを注入した流れの性質

の一部については，論文⑩にまとめられてい

ることを付け加えておく． 
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