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 はじめに 

石油増進回収のために使用される高分子溶液
や血液に代表される粘弾性流体は，粘性力が支配
的な微小スケールの流れ場においても，定常状態
から複雑な不安定挙動を示す非定常状態へと遷
移する．この遷移は，流体に働く応力に起因する
ことが示唆されているが，その詳細は明らかにさ
れていない． 

流体に働く応力は，一般的に流体に働くせん断
速度と粘度によって決定されるものであるが，粘
弾性流体は非ニュートン性を有しているため局
所的に粘度が変化することもあり，ニュートン流
体における応力算出の式を適用できず，溶液に応
じた構成方程式を適切に選択・使用する必要があ
る．このとき，構成方程式に含まれるせん断速度
や粘度を高精度に取得する必要がある．特に，非
定常状態における応力取得のため，粘度分布と速
度分布を同時に取得できれば，構成方程式と合わ
せて時系列的な応力分布が取得可能と考えた．そ
のため，当初は粘弾性流体における応力の時系列
計測の実現を目的とし，速度と粘度の同時計測手
法の開発に取り組むことを予定していた． 

粘度の計測にあたり，粘度に応じて蛍光輝度が
変化する蛍光分子ローターを使用した手法の確
立に取り組んだが，粘弾性流体における粘度には
伸張粘度とせん断粘度の 2 種類が存在し，それら
を別々に計測することが重要であることが研究
を進める中で次第にわかってきた．そのため，時
系列計測を行うための前段階として，まずは流動
中におけるせん断粘度および伸張粘度の計測手
法の確立に取り組んだ． 

また，蛍光分子ローターを使用した粘度計測手
法の確立と同時並行的に，粘弾性流体における流
動現象の理解を深めるために，マイクロ流路中の
微細構造周りにおける粘弾性流体の流動の可視
化に取り組むことにした． 

 
 粘度分布計測手法の検討 

2.1. 使用した蛍光分子ローター 

本研究では，Fig. 1 に示す 9-(2,2 ジシアノビニ
ル)ジュロリジン (DCVJ)と呼ばれる蛍光分子
ローターを使用した．DCVJ はビニル基が粘度に
応じて回転し，その回転のしやすさで蛍光輝度が
変化するという特徴を有している．せん断速度に
対する感度は無く[1]，粘度のみに反応するため，
粘度計測に適しているといえる．本研究では，こ
の分子の濃度を 0.1 mM に設定した水溶液を実験
に用いた．そして，予めせん断および伸張粘度が
既知の溶液を用いて蛍光輝度と粘度の関係を取
得した． 

 

Fig. 1 DCVJ の構造式．矢印のように，ビニル基が
回転する． 

2.2. 実験装置 

本研究では，倒立顕微鏡によるマイクロ流路の
下方観察により，蛍光輝度の取得を行った．マイ
クロ流路を用いることで，その低いレイノルズ数
により慣性の影響を無視でき，粘弾性流体におけ
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る粘性と弾性の影響のみを評価できる．マイクロ
流路にはポリジメチルシロキサン(PDMS)製のも
のを使用し，実験に応じて流路形状を使い分けた．
流路には DCVJ を混合した試料をシリンジポンプ
により送液し，顕微鏡から照射される励起光に
よ っ て 励 起 さ れ た 蛍 光 を 科 学 計 測 用
CMOS(sCMOS)カメラにより取得した． 

2.3. せん断粘度ηsの計測 

まず，せん断速度と DCVJ の蛍光輝度の関係を
取得するため，グリセリン水溶液に DCVJ を混合
し，⻑方形断⾯の矩形マイクロ流路に送液しなが
ら蛍光輝度を取得した．このとき，グリセリン水
溶液の濃度を変化させながら計測を行っており，
粘度に応じた蛍光輝度を取得している．なお，各
濃度のグリセリン水溶液のせん断粘度はレオ
メータにより取得している． 

Fig. 2 に，取得した蛍光輝度 I とせん断粘度ηs

の関係を示す．このとき，せん断粘度ηs の上昇に
伴い，蛍光輝度 I が上昇していることがわかる．
ここで，輝度 I とせん断粘度ηs の関係を I = aηsn 
(a, n は定数)でフィッティングした[1]．これを，粘
度が変化する場におけるせん断粘度計測の検量
線として使用した． 

 
Fig. 2 蛍光輝度 I とせん断粘度ηs の関係． 

次に，マイクロ流路中においてせん断粘度計測
を行うために，せん断速度の増加に応じてせん断
粘度が低下する shear-thinning 性を有するカルボ

キシメチルセルロース(CMC)水溶液の濃度 1.5 
wt%のものを用いた．そして，流路幅 W = 400 µm，
流路の中央に直径 D = 200 µm の円形ピラーを配
置したマイクロ流路において，DCVJ を混合した
CMC 水溶液をシリンジポンプで流量を変化させ
ながら送液し，蛍光輝度の取得に取り組んだ．一
例として，送液流量を 30 µL/h としたときの蛍光
輝度の分布を Fig. 3 に示す．Fig. 3 より，ピラー
と流路壁⾯で囲まれる領域において蛍光輝度が
わずかに減少していることが確認できる．これは，
流路中央に円形ピラーが存在することにより，こ
の領域において流速の増加に伴ってせん断速度
が増大し，せん断粘度が低下するためである． 

 
Fig. 3 DCVJを混合したCMC 水溶液を流量30 µL/h

で送液した際に得られた蛍光輝度の分布．中
心の円形の空白部分は円形ピラーの位置に相
当する．また，左から右へと水溶液は流れて
いる． 

このとき，流量を変化させながらピラーと流路
壁⾯間の領域における輝度の平均値と，Fig. 2 に
示したフィッティング関数を用いて，せん断粘度
ηs の値を算出した．その結果を Fig. 4 に示す．
Fig. 4 より，流量増大に伴ってせん断速度が増加
し，せん断粘度が低下すること，そして，ある流
量を超えるとせん断粘度の数値がほぼ一定の値
を示すようになった．本研究で使用したマイクロ
流路は PDMS 製のものであり，粘度の大きな
ニュートン流体の蛍光溶液を大流量で送液する
と，圧力の影響で流路が高さ方向に変形して蛍光
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輝度が増大することが予めわかっている．CMC
水溶液を用いた場合，流量の増大によるせん断速
度の上昇に伴ってせん断粘度は低下する，即ち，
蛍光輝度は低下するが，前述したように，同時に
流路の変形に伴う輝度の上昇の影響を受けて，流
量が増加しても輝度が変化しなかったと考えら
れる．そのため，本研究のように圧力で変化する
可能性のある流路を使用した場合，低流量の条件
においては DCVJ を用いた shear-thinning 製を有
する溶液のせん断粘度イメージングは可能と考
えられる． 

課題としては，まず，大流量の条件下で実験を
行う場合は，変形量が小さな材質の流路，例えば
ガラス製のマイクロ流路などを使用することが
好ましい．また，CMC 水溶液は DCVJ と相性が
悪く，溶解が不十分もしくはコロイドのような物
質が析出することが確認されていた．そのため，
DCVJ を良好に溶解可能な shear-thinning 性の溶
液の使用を検討する必要がある． 

 
Fig. 4 送液流量を変化させながら取得した，円形ピ

ラー–流路壁⾯間におけるせん断粘度ηs の変
化． 

2.4. 伸張粘度ηEの計測 

次に，伸張粘度ηEの計測手法の確立に取り組ん
だ．伸張粘度は溶液が伸張している際の挙動から
算出されるため，CaBER[2]や DoS[3]などの手法を
用いて，液体が伸張する際における液糸の径の変
化量から定量化されることが一般的である．しか

し，マイクロ流路中においては撮影方向に対して
溶液の厚みが一定であるため，径が変化する手法
を校正に用いることができない．そのため，本研
究 で は extensional viscometer-rheometer-on-a-
chip (EVROC)[4]と呼ばれる，マイクロ流路を使用
した伸張粘度の定量化手法に着目した．この手法
は，Fig. 5 に示すような拡大・縮小部を有する流
路を用い，流路全体の圧力損失，拡大・縮小部に
おける圧力損失，そして，縮小部を通過する際に
おける流速分布に基づいたひずみをそれぞれ取
得することで，伸張粘度が得られるというもので
ある． 

 

Fig. 5 EVROC に用いたマイクロ流路の概形． 

本研究では，強い弾性を有するポリエチレンオ
キサイド(PEO)の 0.5 wt%水溶液に DCVJ を混合
したものを用いて実験を行った．PEO 水溶液はせ
ん断速度の変化に対して粘度の変化が非常に小
さいという特徴を有している．蛍光輝度の取得は
Fig. 5 に示す流路の縮小部において行った．  

 
Fig. 6 縮小部における蛍光輝度の画像．赤枠の領域

における平均値を伸張粘度ηE に対応する輝
度とした． 

流量を変化させながら取得した，伸張粘度ηEと
蛍光輝度 I の関係を Fig. 7 に示す．Fig. 7 には校
正実験実施時における送液流量の値も同時に示
している．Dinic らは，溶液に働くひずみの増大
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に伴って伸張粘度が増大することを報告してお
り[3]，本研究においても，流量の増大に伴ってひ
ずみが増加し，伸張粘度も増加することを期待し
ていた．しかし，流量が 1500 µL/h 以上の条件で
伸張粘度の値が低下した．これは，大流量の条件
下において，EVROC におけるηE 決定のための圧
力損失の計測に原因があると考えられるが，更な
る検証が現段階では必要である． 

 
Fig. 7 せん断粘度ηE と蛍光輝度および送液流量の

関係． 

一方，低流量の条件では伸張粘度の上昇に伴っ
て 蛍 光 輝 度 が 上 昇 す る こ と が 確 認 で き た ．
EVROC では，2.3 節同様に PDMS 流路を使用し
て校正を試みたことから，流路の高さ方向に対す
る変形に起因した輝度の増大の影響も考えられ
るものの，Fig. 2 に示したせん断粘度の場合とは
異なり，伸張粘度の増大に伴って蛍光輝度は増大
すると考えられる．そして，適切な関数を選択し
て検量線を作成すれば，伸張粘度が変化する場に
おいてそのイメージングが可能になるといえる． 

 
 微細構造周りにおける粘弾性流体の挙動 

微細構造周りにおける粘弾性流体の挙動の可
視化に取り組んだ．ここでは，2.3 節で使用した 1
つの円形ピラーを有するマイクロ流路を用いた
場合における流れの 3 次元流速計測と，複数の円
形ピラーが敷設されたマイクロ流路において実
施した，蛍光粒子の流跡線を用いた可視化につい
て説明する． 

3.1. 円形ピラー周りにおける低速域の 3次元流
動 

高分子であるポリアクリルアミド(HPAM)の
水溶液は非常に強い粘弾性を有する．HPAM 水溶
液を，ピラーを有する流路に送液すると，ピラー
の上流側に低速領域を形成することが知られて
いる[5]．これは，高分子溶液がピラーと壁⾯間の
ような急縮小部において，弾性応力が溶液に蓄え
られ，それに伴ってせん断が働くようになるため
である．この低速域は，その周りの高速域とのせ
ん断と，蓄えられた応力の緩和に伴い，3 次元的
な挙動を示すが，流動構造に関しては不明点が多
い．このような背景から，詳細に低速域の挙動を
解明することを目的として，本研究では非点収差
PTV (APTV)[6]と呼ばれる手法を用いて 3 次元流
速分布の計測に取り組んだ． 

3.1.1. 非点収差 PTV(APTV) 

APTV は，カメラのイメージングセンサの前方
にシリンドリカルレンズを設置することにより，
焦点⾯から外れた位置にあるトレーサ粒子の像
のボケを異方的に歪ませ，粒子像の重心位置の変
位および像形状の変化を時系列的にトラッキン
グすることで 3 次元 3 成分流速を取得可能な方法
である．実際に，円形ピラー周りで取得された粒
子像の様子を Fig. 8 に示す． 

 
Fig. 8 シリンドリカルレンズを設置して得られた，

ピラー周りにおける歪んだ粒子像の様子の一
例 

このとき，歪んだ粒子像を速度計測に使用して
いることから，高速領域ではカメラの露光時間の
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都合で像が必要以上に伸びてしまう．そのため，
低速域にのみ着目し，画像処理によってこの領域
のみの粒子像を抽出するようにして速度場の取
得に取り組んだ． 

3.1.2. 3 次元可視化の結果 

Fig. 9(a)に，流路幅 W = 200 µm，ピラー径 D 
= 100 µm の流路を用い，HPAM 水溶液を流量 100 
µL/h で送液した場合において，低速域内部の平均
速度分布を流線にしたものを示す．Figure 9(a)よ
り，ピラー上流側で速度分布は得られているもの
の，流線だけでは低速域内部が複雑な流動をして
いることが分かるのみであり，具体的な流れの構
造を把握するにはいたらなかった．そこで，z 方
向の速度 w 成分のみに着目し，速度成分の等値⾯
を可視化した．Fig. 9(b)に，w = ±10 µm/s の等
値⾯の様子を示す．等値⾯の表示では，赤い領域
が z 方向上向き，⻘い領域が z 方向下向きの流れ
を示している．このとき，⻘と赤の領域が上流側
から下流側にかけて交互に現れていることを確
認した．実際にこの実験条件において取得した粒
子画像を時系列的に見てみると，粒子像が縦伸び
から横伸びへと交互に変化する様子が確認でき
ており，低速域の内部において，回転流もしくは
z 方向に対する振動流のようなものが存在するこ
とが示唆された． 

更に，流量およびピラーの径 D を変化させなが
ら w 成分を抽出した．そして，ピラー–壁⾯間に
おけるせん断速度γpillar と w 成分の最大値の大き
さの関係を取得した．その結果を Fig. 10 に示す．
Fig. 10 では|w|の最大値をバルク流速 U∞で無次
元化しており，γpillar の増加にともなって|w|/U∞

が低下することが確認できた．ピラーの上流側に
形成される低速域は，流量の増大に伴い xy 平⾯に
おいてはその領域が拡大し，流路スパン方向に振
動することがわかっている．一方，z 方向に対し

ては xy 平⾯同様に領域が増大した結果，3 次元的
な形状から 2 次元的な形状へと変化し，それに伴
い低速域内部の 3 次元的な流動が鈍化したのでは
無いかと考えられるが，考察の域を出ていない． 

 

 

Fig. 9 ピラー上流に形成された低速域内部の流動の
様子．(a) 流線で平均流速を示したもの，(b) 
w = ±10 µm/s の等値⾯を示したもの．(W = 
200 µm，D = 100 µm，流量 100 µm/s) 

 

Fig. 10 低速域内部における w 成分の最大値とピラー
–流路壁⾯間におけるせん断速度γpillar の関係． 

(b) 

(a) 
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3.2. マイクロピラーアレイ周りにおける流動の
計測 

次に，微細な円形ピラーを複数並べた場合にお
ける流動の計測を行った．円形ピラーアレイが敷
設されたマイクロ流路に粘弾性溶液を送液する
と，弾性の影響で流れが不安定化することが知ら
れている[7]．この不安定な流動は，流路スパン方
向に対して振動するような挙動を示すが，不安定
流動への遷移を引き起こす原因は明らかにされ
ていない．本研究でも，HPAM 水溶液の準希薄溶
液にトレーサ粒子を混合して流れの可視化を
行ってきた．そして，Fig. 11 に示すように，スパ
ン方向に輝度が歪む挙動が確認された．この輝度
の変化に着目し，流れの時系列的な進行方向を割
り出す方法を検討した． 

 

Fig. 11 準希薄な HPAM 水溶液を円形ピラーが大量
に敷設されたマイクロ流路に送液した際に得
られた流れの挙動． 

3.3. 構造テンソルの導入 

不安定な挙動の解析を目的として，輝度 I の変
化を時系列的にトラッキングするために，本研究
では Eq. (1)で定義される構造テンソル J を導入し
た． 

 Eq.(1) 

構造テンソル J は，輝度情報から局所的な方向

を解析するものであり，流跡線から局所的な流れ
の角度を推定できる．これを用いて，Fig. 11 から
角度を推定した結果を Fig. 12 に示す．Fig. 11 に
おいて輝度の歪みが確認された領域が Fig. 12 で
は赤くなっており，図の上方向へ移動する挙動が
反映されている． 

 

Fig. 12 Fig. 11 の可視化結果に対して構造テンソル J
を適用し，流れ方向に対する振動挙動の角度
を算出した結果． 

最後に，流跡線の時系列的な可視化結果に対し
て構造テンソル J を適用して流れの角度を算出し，
観察領域の上流，中流，下流において角度の時間
発展の様子をそれぞれ算出した．その結果を Fig. 
13 に示す． 

 
Fig. 13 上流・中流・下流において，流跡線の変化の

様子に対して構造テンソル J を適用して取得
した，流れの角度の時間発展の様子． 
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Fig. 13 より，流路スパン方向に対して特徴的な
斜め方向の流動構造が間欠的に生じていること，
そして，流路中の流れ方向に対する離れた位置に
おいても角度の分布が非常に類似していること
から，振動挙動そのものの同期，もしくは，非定
常流動の中にコヒーレントな構造が存在してい
ることが示唆される． 

 
 おわりに 

本研究では，粘弾性流体の流動中における応力
算出に向け，特に重要である粘度分布の計測手法
の確立と，可視化計測に基づく 3 次元的な速度分
布の取得や，構造テンソルに基づいた角度算出手
法の検討に取り組んできた． 

まず，せん断粘度および伸張粘度の計測に関し
ては，この 2 つの粘度を計測する手法について，
実施可能なことと課題について検討をすること
ができた． 

可視化計測に関しては，粘弾性流体が障害物の
周りで 3 次元的に非常に複雑な流動を示すことを
明らかにできた．一方，流跡線の解析に基づく複
数の障害物周りの流れにおいては，複雑な流動を
示すものの，普遍的な流れの構造が存在すること
が示唆された． 

当初の目的としていた時系列的な応力計測の
達成には未だ至っていないが，研究を進める過程
で，粘弾性流体の計測手法と，それに基づいた可
視化において，現象⾯について非常に多くの知見
を得ることができた．  
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