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研究成果の概要（和文）：抵抗低減（ＤＲ）効果を有する低環境負荷型非イオン性界面活性剤水溶液とフォトレオロジ
カル（ＰＲ）流体との混合溶液を用いて、紫外線（ＵＶ）照射により、ＤＲ効果を変化させる試みを行った。ＤＲ効果
とＵＶ照射時間との関係，ならびにそれに及ぼす界面活性剤の濃度，溶液温度，および界面活性剤と紫外線吸収剤のモ
ル比の影響を明らかにした．さらに，液滴の落下・破断現象を利用したＤＲ効果のスクリーニング手法を構築した。

研究成果の概要（英文）：We tried to control the drag-reducing effect of the mixture of nonionic 
surfactant solution and photo-rheological fluid by using the UV radiation. We clarified the effect of UV 
irradiation on friction factor versus Reynolds number, and then the effects of solution temperature and 
the molar ratio of surfactant and photo-reactive additives. Moreover, we proposed the screening method 
for the drag-reducing property, which is based on the detachment process of the droplet in the transient 
elongational flow.

研究分野：流体工学

キーワード： 流体工学　非ニュートン流体　抵抗低減　省エネルギー　レオロジー　ＵＶ照射　界面活性剤　ＰＲ流
体
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１．研究開始当初の背景 
外部刺激によりレオロジー特性が変化す
る流体は，粉砕流体，再生医療など様々な応
用技術に繋がる可能性があり，その研究はこ
こ数十年で急速に発展している．特に光を要
因とするものは，非接触制御が可能なため，
センサーシステムやナノエレクトロニクス，
マイクロ流体工学などの多くの工学分野で
の応用が期待されている． 
界面活性剤を用いたフォトレオロジー流
体では，界面活性剤のミセル構造が光照射に
よって変化し，それによるレオロジー特性の
変化が期待できるため，抵抗低減（ＤＲ）効
果と組み合わせることで，新たなＤＲ技術を
構築できると期待されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，フォトレオロジー流体を構成
する界面活性剤と光反応性添加剤として，環
境負荷の小さい非イオン性界面活性剤
（AROMOX）とオルトメトキシ桂皮酸をそ
れぞれ選定し，そのフォトレオロジー流体の
DR 効果を実験的に明らかする．さらに，一
軸伸長流れを利用した，抵抗低減効果のスク
リーニング方法いついても検討を行う． 
 
３．研究の方法 
図１に加圧流下式円管流装置の概略図を
示す． 管内径は d = 5.06 mm で，差圧測定
距離および助走距離はそれぞれ 80 mm （≅ 16 
d）および 1050 mm (≅ 210 d)である．作動流
体は圧力タンクにより加圧された後，細管を
通過する．流量は細管出口のニードルバルブ
により調整する．本研究では，圧力損失は差
圧変換器により，流量は重量法により測定す
る．ヘッドタンクの壁面の一部が紫外線（Ｕ
Ｖ）透過率の良い石英ガラスとなっており，
そこからＵＶを照射する．本実験装置にはコ
イル式熱交換器，ウォータージャケットなど
の温度調整の機構が設けられている． 
本研究ではフォトレオロジー流体を構成
する界面活性剤として環境負荷が小さい非
イオン性界面活性剤であるアロモックス
（AROMOX）（ライオン・アクゾ株式会社製）
を用いる．AROMOX は，オレイルジメチルアミ
ンオキシド（ODMAO，分子量 313）を主成分
とする混合物である．ODMAO の構造式を図２
に示す．また，光反応性物質としてオルトメ
トキシ桂皮酸（OMCA と呼ばれるＵＶ吸収剤）
を用いる．OMCA は水溶液に添加した際は
trans 型であるが，ＵＶ照射によって cis 型
に光異性化し，この変化がミセル構造に変化
を与えると考えられている．OMCAの(a) trans
型，(b) cis 型の構造式をそれぞれ図３に示
す． 
 

 
 図１ 加圧式円管流の実験装置． 
 

 

 

 

 

  
 図２ ODMAO の構造式． 

 
 

      

(a) trans-2-OMCA     (b) cis-2-OMCA 

図３ OMCA の構造式． 
 
 
４．研究成果 
図４にＵＶ照射時間を t = 0, 4, 8, 12,16 
h とした場合の溶液（ODMAO 濃度 Cs ＝ 500 
ppm, ODMAO に対する OMCA のモル比ξ = 0, 
0.2, 0.5, 0.8）の管摩擦係数λとレイノル
ズ数 Rewの関係を示す．また図５に DR [%]と
レイノルズ数 Rewの関係を示す．モル比やＵ
Ｖ照射時間に依らず，溶液はいずれも低レイ
ノルズ数側から見て，レイノルズ数 Rewが大
きくなるにつれて，Hagen-Poiseuille の式と
ほぼ同じ割合で管摩擦係数λが小さくなり，
ある Rewの値（臨界レイノルズ数 ReDRmax）を境
に急激にλが大きくなる(図４参照）．抵抗低
減率DRは臨界レイノルズ数ReDRmaxまで大きく
なり，ReDRmaxにおいて最大抵抗低減率 DRmaxと
なり，ReDRmaxを超えると急激に小さくなる(図
５参照)． 
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図４ モル比ξ = 0, 0.2, 0.5, 0.8における
管摩擦係数とレイノルズ数の関係． 
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図５ モル比ξ = 0, 0.2, 0.5, 0.8における
抵抗低減率とレイノルズ数の関係． 
 
モル比ξ が最大抵抗低減率 DRmaxおよび臨
界レイノルズ数 ReDRmax（DRmaxでのレイノルズ
数）に及ぼす影響を図６および図 7 に示す．
モル比ξ = 0 の溶液に対し，OMCA を添加す
ることで，DRmaxおよび ReDRmaxはともに大きく
なる．また，モル比ξ = 0.2, 0.5, 0.8 にお
いては，ＵＶ照射時間の増加に伴い，DRmaxと
ReDRmaxはともに減少する．ここで，モル比ξ = 
0.2，0.5, 0.8 の溶液がそれぞれＵＶ照射時
間 t ≥ 4，8，12 h でＤＲ効果にほとんど変
化が見られなくなるのは，trans-OMCA から
cis-OMCA への光異性化がそれぞれ t = 4，8，
12 h でほぼ完了したためだと考えられる． 
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図６ ＵＶ照射時間による最大抵抗低減率の
変化に及ぼすモル比の影響． 
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図７ ＵＶ照射時間による臨界レイノルズ数
の変化に及ぼすモル比の影響． 
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図８ 管摩擦係数とレイノルズ数の関係にお
ける cis-OMCA と trans-OMCA の比較．溶液濃
度Cs ＝ 500 ppm，溶液温度 T = 20 ºC． 
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図９ 溶液温度T = 10, 20, 30 ºCにおける管
摩擦係数とレイノルズ数の関係．溶液濃度 Cs 
＝ 500 ppm，モル比ξ = 0.5． 
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図１０ 溶液温度T = 10, 20, 30 ºCにおける
抵抗低減率とレイノルズ数の関係．溶液濃度Cs 
＝ 500 ppm，モル比ξ = 0.5． 
 
 
 このことを確かめるため，ODMAO 水溶液の
添加剤として cis-OMCA と trans-OMCA を用い
た場合の比較を行う．管摩擦係数λとレイノ
ルズ数 Rewの関係（図８参照）より，cis-OMCA
をモル比ξ = 0.5 で添加した場合には，OMCA
を添加しない場合とほぼ同じであることが
見て取れる．このことは，cis-OMCA には抵抗
低減を大きくする効果がないことを意味し，
ξ = 0.5 で trans-OMCA を添加した溶液にＵ
Ｖ照射することにより trans-OMCA から
cis-OMCA へと光異性化することで抵抗低減
効果が小さくなることと整合している． 
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図１１ ＵＶ照射時間による最大抵抗低減率
の変化に及ぼす溶液温度の影響．溶液濃度 Cs 
＝ 500 ppm，モル比ξ = 0.5． 
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図１２ ＵＶ照射時間による臨界レイノルズ
数の変化に及ぼす溶液温度の影響．溶液濃度Cs 
＝ 500 ppm，モル比ξ = 0.5． 
 
 
 次に，溶液温度依存性を調べるため，溶液
温度 T = 10, 20, 30 ºCにおける管摩擦係数と
レイノルズ数の関係を図９に，抵抗低減率とレ
イノルズ数の関係を図１０に示す．また，最大
抵抗低減率 DRmax および臨界レイノルズ数
ReDRmax に及ぼす溶液温度の影響をそれぞれ図
１１および図１２に示す．これらの図より，
溶液温度が高いほどＤＲ効果が大きいこと
が判る．また，溶液温度が低いほど，ＵＶ照
射によるＤＲ効果の変化が大きい．例えば， 
T = 30 ºCではＵＶ照射によりDRmaxがほとんど
変化しないが，T = 10 ºC では t = 12 h まで
単調に減少する．以上より，ＵＶ照射による
ＤＲ効果の変化は溶液温度に依存すること
が明らかになった． 
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(a) 管摩擦係数λとレイノルズ数 Rewの関係 
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(b) せん断速度とせん断粘度の関係 

 
図１２ ＵＶ照射の有無（t = 0, 12 h）によ
る比較．溶液濃度Cs ＝ 500 ppm，モル比ξ = 
0.8，溶液温度 T = 20 ºC． 

 

 
ODMAO 濃度 Cs ＝ 500 ppm，ODMAO に対する
OMCA のモル比ξ = 0.8 における，ＵＶ照射
時間を t = 0, 12 h とした場合の管摩擦係数
λとレイノルズ数 Rew の関係を図１２(a)に
示す．また，これらの溶液について，自作し
た細管粘度計により得られた，せん断粘度η
とせん断速度の関係を図１２(b)に示す．Ｕ
Ｖ照射（t = 12 h）によりＤＲ効果が小さく
なった溶液のせん断粘度は，ＵＶ照射してい
ない溶液のものよりも低せん断速度域で大
きくなることが判る．今後，さらなるデータ
取得により，ＤＲ効果とせん断粘度特性との
関係を明らかにする予定である． 
 次に，細管（外径 2.40 mm，内径 1.90 mm）
からの液滴落下（押出流量 1.0 mL/min）によ
り生じる一軸過渡伸長流れを用いた過渡伸
長粘度特性について調査した．実験には，自
作した過渡伸長粘度計を用いた．ＬＥＤマイ 
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(a) フィラメント直径の時間変化 
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(b) 過渡伸長粘度とヘンキーひずみの関係 

 
図１３ 一軸伸長流れにおけるＵＶ照射の有
無（t = 0, 12 h）による比較．溶液濃度Cs ＝ 
500 ppm，モル比ξ = 0.5，溶液温度 T = 20 º
C． 

 

 
クロメーター（LS-9006M，㈱キーエンス製，
サンプリング周期 16000 回/s）を用いて測定
したフィラメントの直径の時間変化を図１
３(a)に，そのデータを基に過渡伸長粘度ηe
とヘンキーひずみεの関係を算出した結果
を図１３(b)に示す．tpは臨界時刻（水のフィ
ラメント破断時刻）である．これらの図より，
ＵＶ照射前後において，両者に差がほとんど
見られないことが判る．このことは，現時点
においては，一軸過渡伸長粘度によりＤＲ効
果の相違を説明することが出来ないことを
意味している．今後，測定精度の向上ならび
に解析手法の再検討を行う予定である． 
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