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研究成果の概要：捩れを伴う曲った円管内を軸方向の圧力差によって流れる流体の混合問題を

カオスや力学系の理論を用いて調べ、どのような円管の曲がり方や捩れ方、軸方向平均速度に

対して混合効率が良いかを調べた。その結果、円管の各点での曲がり方と捩れ方を表す量と軸

方向平均速度に基づくレイノルズ数から作られるあるパラメータが適当な範囲で変動する場合

に混合効率が高いことがわかった。また、カオスを用いた流体混合の意義とメカニズムに関し

て包括的な検討を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
カオスは、初期値に対する敏感な依存性を

もつ不規則な解であり、さまざまな非線形方
程式がこのような解をもつことは 1960 年代
以降に示されてきた。また、機械システム、
電気回路、流体系、生体系を始めとする多く
の系の実験においてもカオスの振る舞いが
見られることがわかっており、カオスは多く
の系で見られる普遍的な現象となっている。 

このカオスに関する理論の発展に伴って、
カオスの振る舞いを有効に利用しようとす

る研究が、その後いろいろな分野で行われ始
めた。その一つとして、流体の微小部分がカ
オス的に動くような流れ場を作り出し、カオ
スのもつ初期値に対する敏感な依存性を用
いることによって流体を効率よく混合しよ
うとする、カオス混合の研究がある。流体の
微小部分のカオス運動やカオス混合の研究
は、1980 年代から Aref や Ottino によって
始められ、その後多くの研究が行われてきた。
カオス混合の研究においては、流れ場を特徴
付けるパラメータであるレイノルズ数が小



さいときに見られる層流流れによる流体混
合が取り扱われる。したがって、カオス混合
はレイノルズ数が小さくなる高粘性流体の
混合やマイクロスケールでの混合にとくに
関係が深い。 

このようなカオス混合に関する研究の対
象の１つとして、細長い管の入口から混合す
べき流体を入れて、圧力差の作り出す流れに
よって流体を管の軸方向に動かし、管の出口
で混合された流体を得ようとする混合装置
がある。この種の装置で代表的なものは、管
の内部にエレメントと呼ばれる複雑な形状
のものを置いて混合を促進しようとするス
タティックミキサーであり、これまで多くの
種類のスタティックミキサーが考案され実
際に用いられている。しかし、スタティック
ミキサーは内部にエレメントを置く必要が
あることから製作工程が複雑であり、またマ
イクロスケールのものを作るのが難しい。 

そこで、管の内部にエレメントを置かず、
その代わりに管を曲げたり捩ったりことに
よって流体のカオス運動を作り出し、それに
よって効率の良い混合を行おうとする研究
が、Jones などによって行われ始めた。そし
て、これらの研究の中で、混合効率を上げる
ためには管を曲げるだけではなく捩ること
が有効であることがわかっていた。しかし、
これまでの研究では、捩りのない曲がった管
を一定の角度だけ捩って接続する場合のみ
が調べられていた。すなわち、より一般的で
あり、より効率的な混合をもたらす可能性の
ある、曲がった管が連続的に捩れている場合
の研究は、これまで行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景の下で、連続的に捩れた
曲がった管を考え、その中の圧力差による流
体の流れとそれに伴う流体の微小部分のカ
オス運動の可能性を調べ、どのような管の曲
がり方や捩れ方に対して混合効率が良いか、
およびこの流れの軸方向平均速度から決ま
るレイノルズ数のどのような値に対して混
合効率が良いかを調べるのが、本研究の１つ
の目的である。また、連続的に捩れた曲がっ
た管の中の流れによる混合効率を予測する
上で役に立つ指標を得ようとすることも本
研究の目的である。さらに、カオスを用いた
流体混合の意義とメカニズムに関して包括
的な検討を行うことも目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、半径 a の円形断面を持つ曲が
った管を考え、a で無次元化した管の中心線
の曲率κと捩率τ が周期的に変化する場合に、
管内を流れる流体の微小部分のカオス運動
とそれに伴うカオス混合を調べた。具体的に

は、まず図 1(a)のような、短軸と長軸の長さ
が A と B の楕円形の筒（とくに A=B の場
合は円形の筒）に巻きつけられ、筒の軸方向
のピッチが 2π c のらせん状の円管を考える
（A=B の場合は通常のらせんとなる）。そし
て、図 1(a)の形から筒の軸方向に周期的に振
幅 d で変位する、たとえば図 1(b) のような
円管を考える。以下では図 1(b)のような d が 
0 でない円管を考えるが、このような円管で
は、A, B, c, d の値に依存する中心線の曲率κ
と捩率τ が周期的に変化する。 
そして、この円管の中を管軸方向の一定の

圧力勾配によって流れる定常流を考え、その
軸方向平均流速と流体の動粘性係数および 
a に基づくレイノルズ数を Re と定義した。
この定常流の速度場としては、Dean が捩れ
のない円管内の流れに対して求めた近似的
速度場に、捩りの影響による断面方向の剛体
回転の効果を付け加えたものを用いた。 

本研究では、この定常流による流体の微小
部分の断面方向のカオス運動とそれに伴う
流体のカオス混合のようすを、パラメータ A, 
B , c , d, Re のさまざまな値に対して調べた。
具体的には、流体の微小部分の、円管の軸方
向への 1周期分の移動に伴う円管断面方向の
運動を表すポアンカレ断面や、適切に定義さ
れた流体の混合度の指標などを用いて調べ
た。また、混合効率の予測の指標として用い
ることができる可能性のある量について、ポ
アンカレ断面の結果も用いて考察を行った。
さらに、力学系の理論、保存系のカオスの理
論などを基に、カオスを用いた流体混合の意
義とメカニズムに関して包括的な検討を行
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 



４．研究成果 
 
先に定義したポアンカレ断面を数値的に

計算すると、例えば図 2 のようになる。すな
わち、円管断面は、流体の微小部分がカオス
的に動いて高い混合効率をもたらすと期待
されるカオス領域（点が不規則に分布してい
る領域）と、流体の各微小部分が 1 つの閉曲
線上を規則的に動いて高い効率での混合を
阻害すると考えられる規則領域に分けられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 
 
本研究では、ポアンカレ断面をさまざまな 

Re の値に対して求めた結果、カオス領域の円
管断面全体に対する比率が、ある中間的な 
Re の範囲に対して高くなり、このような Re
の値を与える軸方向速度あるいは圧力勾配
を用いると混合効率が高くなると期待され
ることがわかった。次に、円管を円筒に巻き
つける A=B の場合を考え、さまざまな A の
値に対してポアンカレ断面を求めた結果、A 
の値が小さいほど（すなわち小さい半径の円
筒に巻きつけるほど）カオス領域が大きく、
高い混合効率が期待されることがわかった。
また、同じく円筒に巻きつける場合において、
ピッチを特徴づけるパラメータ c や通常の
らせんからの円管の変位の大きさ d のさま
ざまな値に対してポアンカレ断面を求めた
結果、c についてはある中間的な値の範囲で
最もカオス領域が大きくなり、d については
値が大きいほどカオス領域が大きくなるこ
と、およびこれらの c と d で高い混合効率
が期待されることがわかった。また、円管を
楕円の筒に巻きつける（すなわち A と B の
値が異なる）場合についても、楕円筒の周長
を固定するように A と B の値を変えてポ
アンカレ断面を求めた結果、筒の軸方向への
円管のらせん形状からの変位の位相を適当
な値に選べば、A と B の差が大きい細長い
筒に円管を巻きつけた場合にカオス領域が

大きくなり高い混合効率が期待されること
を示した。 
次に、円管の１周期の間に円管の中心線の

曲率κと捩率τ は周期的に変化するが、それに
伴って λ＝12τ  / (κ Re)によって定義される
特性比 λ の値も同じ周期で変動する。この 
λ は、Dean が求めた円管が曲がっていること
によって作り出される２つの渦をもつ断面
方向の流れと、円管が捩れていることによる
断面方向の剛体回転流れの強さの比を特徴
づける量であると解釈することができる。し
たがって、このλ を混合効率の指標として用
いることができると期待される。本研究では、
ポアンカレ断面などの結果とこの λ の変動
を比較することによって、λ の変動幅が混合
効率の指標として大変有用であることを示
した。具体的には、λ が 0 に近い値から 1 に
近い値（あるいは 1よりも大きい値）までの
範囲で大きく変動する場合にカオス領域が
大きくなることから、λ がこのような大きな
変動をする場合に効率の良い混合が期待で
きることがわかった。 
また、混合の程度を表す定量的な指標を適

切な形で導入し、この指標に基づいて短時間
での混合効率のパラメータに対する依存性
を調べた。その結果、短時間での混合効率に
注目した場合でも、ある中間的な Re の範囲
において最も混合効率が良くなること、円管
を円筒に巻きつける場合は円筒の半径が小
さいほど混合効率が良いこと、が定量的に示
された。さらに、ポアンカレ断面においてカ
オス領域が大きくなるようなパラメータに
おいては、混合すべき流体の初期配置によら
ず短時間での混合効率が良いが、カオス領域
が小さくなるパラメータにおいては、この混
合効率が初期配置に大きく依存することも
わかった。 
以上のことから、曲がった管が連続的に捩

れる場合の混合効率は、特性比λ の変動を調
べればかなり予測できるので、λ が適当な変
動となるような円管の曲がり方や捩り方を
与えることによって高い混合効率がもたら
されると予想される。本研究で得られたこの
結果は、曲がった管を用いた流体混合を考え
る際に大変役立つと考えられる。 
また本研究では、カオス混合の意義やメカ

ニズムについてもカオスや力学系の理論の
立場から包括的な検討を行い、カオスを用い
た効率の良い流体混合を行う際に留意すべ
き点や有用な考え方についても考察を行っ
た。そして例えば、流体の各微小部分の位置
にその 1周期後の位置を対応させる写像であ
るポアンカレ写像の固定点、周期点の数およ
び安定性や、この写像の不安定固定点の安定
多様体の分布が、長時間および短時間での混
合効率の指標として使えることを述べた。 
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