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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが初めて実験で発見した、2種類の液体が一部だけ混ざり合う部分混和
性により二流体の粘度差に由来する流動界面がトポロジカルに変化する現象を、数値的に再現することに初めて
成功した。これは、部分混和性に由来して生じる相分離とその相分離の際に自発的に発生する液体の流れの効果
（Korteweg効果）を、従来の二流体の粘度差に由来する流動界面を記述する流体力学方程式群に組み込んだ新た
な数理モデルを構築し、それを数値シミュレーションすることで得られた。

研究成果の概要（英文）：The present study has succeeded for the first time in numerically 
reproducing a topological change of classical interfacial hydrodynamics, which is driven by a 
partial miscibility. This is obtained by that we design a new mathematical model that incorporates 
the phase separation resulting from partial miscibility and the effect of the spontaneously 
generated liquid flow during the phase separation into a set of equations of fluid dynamics that 
describes conventional viscous fingering.

研究分野： 化学液体力学

キーワード： Viscous fingering　相分離

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今後、この数理モデルを用いた数値シミュレーションから、部分混和系粘性フィンガリングの新しいダイナミク
スを見出し、それを実験的に検証するというアプローチが可能になる。また部分混和系の粘性フィンガリング
が、地層からの石油回収プロセスや地層へのCO2圧入プロセスで発生していることがわかっており、本研究成果
は、それらのプロセスにおける現象予測の高精度化や、部分混和性を利用した当該プロセスの新たな制御法の創
出へ寄与することが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
多孔質媒質内で粘性の高い流体が粘性の低い流体に押しのけられるとき、二流体の界面が指

のようなパターンを形成する現象は、粘性フィンガリングと呼ばれ、古典的な界面流体力学問題
の一つとして 1950 年代から研究されている。しかしその特性は、二流体が完全混和であるか非
混和であるかで大別されるのが通説であり、部分混和性の粘性フィンガリングの研究が、数値シ
ミュレーションによって報告されたのは、ここ最近の 2017 年になってからのことである。これ
まで部分混和性の場合の研究がほとんど行われなかったのは、原因がある。部分混和の度合いが
「どの程度混和した状態が熱力学的に最も安定か」ということにより決定されるため、界面流体
力学を化学熱力学と組み合わせて考えなければならない学際的な研究分野であるためだった。 
これまで部分混和系の特性は、完全混和や非混和の系と質的な違いはないことが報告されて

いた。研究代表者らは、2020 年に世界で初めて、部分混和系粘性フィンガリングの実験研究を
成功させ、部分混和系ではフィンガリング界面がトポロジカル変化する、すなわち、千切れ液滴
を形成するという、完全混和系や非混和系とは質的に異なる特性を有することを発見した。また
当該論文は、2020 年度日本流体力学会 論文賞を受賞した。この研究では、フィンガリング界面
のトポロジカル変化は、部分混和性に由来して生じる相分離とその相分離の際に自発的に発生
する液体の流れがその原因であることを提示した。このメカニズムの完全解明には、フィンガリ
ング界面が千切れ液滴を形成する現象の実験結果を再現する数理モデルおよびその数値シミュ
レーションが必要とされてた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、部分混和系での相分離とその相分離の際に自発的に発生する液体の流れを伴う

粘性フィンガリングの数値解析を行い、研究代表者らが提示しているメカニズムの正当性を実
証する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、従来知られている完全混和系粘性フィンガリングの流体力学方程式群に、相分離

を表現できる最も単純なモデルである二重井戸型化学熱力学的自由エネルギー（図 1）を組み合
わせ、さらに、流れの自発的発生を表現するために、Korteweg 力と呼ばれる力を流体力学方程
式の外力項に付与した。 
 
４．研究成果 
従来知られている完全混和系粘性フィンガリングの流体力学方程式群に、相分離を表現でき

る最も単純なモデルである二重井戸型化学熱力学的自由エネルギー（図 1）を組み合わせ、さら
に、流れの自発的発生を表現するために、Korteweg 力と呼ばれる力を流体力学方程式の外力項
に付与した。相分離と Korteweg 力の効果は、既往の部分混和性の粘性フィンガリングに関する
数値シミュレーションでは考慮されず、本研究において初めて考慮されたものである。この数理
モデルでは、相分離の強さを、二重井戸型自由エネルギーのエネルギー最小値と二つの平衡濃度
の差により表現することができる（図 1）。また相分離が強いほど、Korteweg 力が大きいことを
仮定した。これらを変化させ、相分離がない条件（完全混和系）と異なる相分離の強度の条件で、
数値シミュレーションを実行し、相分離の強度が大きくなると、粘性フィンガリングから液滴形
成パターンに変化してゆくことを数値的に示した（図 2）。これは、本モデルが先の部分混和系
粘性フィンガリングの実験結果を再現でき、かつ実験で発見されたフィンガリング界面が千切
れ液滴を形成する現象が、相分離とその相分離の際に自発的に発生する液体の流れによること
を理論的に示すものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
図 1 本研究で用いた自由エネルギーf(c)（c は無次元濃度） (a)完全混和系、 c = 0.5 で最小値
をとる常に下に関数となっている。(b)部分混和系、赤、青、緑線がそれぞれ、相分離の度合いが、
強、中、弱の場合である。相分離：中（青色）では c = 0.2 と c = 0.8 で自由エネルギーの最小値
をとり、このときの c = 0.2 と c = 0.8 を平衡濃度 ceqという。このとき、平衡濃度の差 Δceqは Δceq 

= 0.8 – 0.2 = 0.6 となる。Δf(c)がエネルギー最小値の絶対値である。平衡濃度の差、エネルギー最
小値の絶対値が大きいほど、相分離は強くなる。赤、青、緑の各線で実線部分が f(c)の c による
２階微分が負の領域で、c がこの領域になると、二つの平衡濃度に相分離する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 数値シミュレーション結果(濃度場(c)の時間発展) (a)完全混和系、 (b)部分混和系（相分
離：弱）、(c)部分混和系（相分離：中）、(d)部分混和系（相分離：強） 縦が時間発展であり、そ
れぞれ無次元時間 t = 1000, 2000, 3000, 4000 の図。(a)完全混和系では、典型的な粘性フィンガリ
ングが形成されている。(b ~ d)部分混和系では、相分離の強度が大きくなると、粘性フィンガリ
ングから液滴形成パターンに変化してゆく。 
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