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1. 研究目的 

高粘性流体や生きた酵母を含む流体などは乱流混合

することが難しい．そこで，層流混合を行う混合器と

してノンエレメントミキサーが提案されている(1)．ノ

ンエレメントミキサーは，1 本の主流と複数の支流に

よって構成され，支流から断続的に流体を押し出すこ

とで，流体の引き伸ばしと折りたたみを繰り返し行い，

混合を促進させる混合器である．本研究では，実験的

に混合器中の流体塊を三次元像として再現し，ノンエ

レメントミキサーの混合過程について検討を加えた．  

2. 実験装置・方法 

本研究の実験装置を Fig. 1 に，作動流体などの実験

条件を Table 1 に示す．支流からは一定間隔ごとにシリ

ンジポンプによって作動流体が押し出される．この押

出し周期を Tpとする．レーザーシートを主流流れ方向

（z 軸方向）に対し垂直に照射し，蛍光物質ローダミ

ン B を添加した最上流側の支流流体のみを発光させ，

垂直断面像をデジタルビデオカメラで撮影した．この

時，ミキサー最下流に備えつけた電磁バルブによって，

主流の流れを一時的に停止させ，停止した流体塊をリ

ニアレール上に固定したビデオカメラにより，スイー

プして撮影した．これにより得た複数の垂直断面像か

ら，三次元画像可視化抽出システム｢Volume Extractor 

3.0 Light｣（デカルト社）を用いて三次元画像を作成し

た．さらに，1 回目の押出しによって 1 本目の支流か

ら押し出された流体塊の表面積 A を測定した． 
 

 

Figure 1 Experimental Apparatus 

3. 実験結果及び考察 

 出口平均流速 V= 6.0 mm/s における垂直断面像から

作成した三次元像を Fig. 2 に示す．ここで Z は，1 本

目の支流の中心軸と主流の中心軸が交差する点を原点

とする座標系における，流体塊先端の z 座標 Ztを支流

間隔 L1(=100 mm)で除した無次元数である．さらに Fig. 

3 に Z と A の関係を示す． 

(0 < 𝑍 ≤ 1.1) 1 回目の支流押出しで注入された流体塊

は，主流管内の速度分布により引き伸ばし・折りたた

みを受け，表面積を広げた． 

(1.1 < 𝑍 ≤ 2.4) 2回目の支流押出しを受け，流体塊はFig. 

2 のように変形し，その後の引き伸ばし・折りたたみ

効果で表面積がさらに増加した． 

(2.4 < 𝑍 ≤ 3.6) 3 回目の支流押出しでは，2 本目の支流

と 3 本目の支流からの押出しによって流体塊はさらに

複雑な形状となり，表面積はさらに増加した． 

以上より流体塊の表面積は，Z とともに大きくなる

ことが分かった．この傾向は，既報の平行断面境界線

長さによる検討(2)と同様である． 

 

  
Figure 3 Surface area (V=6 mm/s) (a) After 1st Injection (b) Before 2nd 

Injection (c) After 2nd Injection (d) Before 3rd Injection (e) After 3rd Injection 
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作動流体 98 mass% グリセリン水溶液 

密度：1254 kg/m3, 粘性係数：0.974 Pa･s 

主流条件 入口圧力：0.05 MPa, 出口平均流速 V：2.0~ 10 mm/s 

支流条件 使用本数 n：3 本, 押出し速度 vin：60 mm/s 

押出し時間 Tin：3 s, 押出し間隔 Toff：3~40 s 

Table 1 Experimental conditions 

Figure 2 3D Image (V=6 mm/s，Z=1.7) 
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