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研究成果の概要（和文）：本研究では，代表長さが1.0マイクロメートル以下の流れ場における複雑流体の流動
特性を圧力損失測定により明らかにすることを目的とし，微小孔を通過する流れ場を対象とした．その結果，水
の場合，100マイクロメート以下において(50マイクロメートルから0.90マイクロメートルの範囲)，
Navier-Stokes方程式により予測される値よりも大幅に減少した．次に，球状ミセル界面活性剤水溶液の場合，
極性により異なる結果となった．また，棒状ミセル界面活性剤水溶液の場合，特定のモル濃度比において，圧力
損失が上昇した，以上のような特異流動特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In the study, we measured pressure drops with constant flow rate passing 
through micro-orifices, which characteristic length was less than 100 micron meters because flow 
properties of complex fluids in flows through micro-apertures were investigated. For water flows, 
the experimental results were less than the predicted values of the Navier-Stokes equation. For 
spherical micelle surfactant solutions (1.0 wt %), different flow properties were found for the 
various surfactant solutions depending on the charge of the solute. For rod-like micelle surfactant 
solutions, the resultant pressure drops were larger for molar concentration ratios of 1.0.

研究分野： 流体工学

キーワード： 微小孔　圧力損失　水　界面活性剤水溶液　高分子水溶液

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 従来の研究において，内径 100 μm 以下の
サイズの孔(以下，マイクロオリフィスと呼
ぶ．)を通過する水や複雑流体(界面活性剤水
溶液，高分子水溶液，微細気泡混合液)の流動
特性が報告されてきた．その結果，5.0 μm~50 
μm の流れ場において，水の流動抵抗が
Navier-Stokes 方程式により予測される値の
1/100 という特異性を見出し，複雑流体の場
合は，水に比べ抵抗値が減少することも見出
した．しかしながら，最小サイズが 5.0 μm で
あり，1.0 μm 以下の流れについては現時点で
は未解明である(国内外の研究においても未
解明である)． 
 
２．研究の目的 
 一般的に，複雑流体の流動状態を示す無次
元量としてレイノルズ数(粘性力と慣性力の
比)とワイセンベルク数(粘性力と弾性力の
比)が知られている．mm オーダー以上の流れ
では，レイノルズ数の方が大きく，弾性の効
果が小さくなり，水のようなニュートン流体
と同じ流動となる．しかし，1.0 mm 以下のよ
うに流動の代表長さが小さくなると，レイノ
ルズ数が小さく(ワイセンベルク数が大きく)
なり，弱い弾性でも流動に影響を与えるよう
になる．このため，弾性発現の可能性を考察
するため，本研究では，1.0 μm 以下の流れに
おける水および複雑流体の流動特性に関す
る精密なデータを取得およびメカニズムを
究明することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 図 1 に示すような実験装置を用いて，マイ
クロオリフィス(内径 D，図 2)を通過する流れ
場を実現する．シリンジポンプを用いて，一
定の流量 Q により円筒流路に試験流体を輸
送する．その際，円筒流路先端に取り付けマ
イクロオリフィスを通過し，下部の水槽内に
流出する．このとき，円筒流路側面と水槽側
面に取り付けた圧力孔により，2 点間の差圧
を測定し，圧力損失 Δp とする．なお，試験
流体として，水，球状ミセル界面活性剤水溶
液 (非イオン系 polyoxyethylene (23) lauryl 
ether; PLE，陽イオン系 benzalkonium chloride; 
BC，陰イオン系 laurylbenzene sulfonic scid 
sodium salt; LAS)，棒状ミセル界面活性剤水溶

液(Arquad)とした． 
 
４．研究成果 
 試験流体ごとに実験結果を示す．なお，流
動特性の評価には，縦軸に測定した圧力損失
Δp を平均流速 V (= 4Q/πD2)の動圧で除した無
次元化圧力損失，横軸はレイノルズ数 Re (= 
ρVD/μ)で整理した無次元化グラフを使用した．
なお，紙面の都合上，一部の特徴的な結果の
みを示す． 
 
(a)水の実験結果 
 図 3(a)に，D = 100 μm の水の実験結果を示
す．なお，マイクロオリフィスを取り付ける
土台径 Db = 1.0 mm である．これを見ると，
実験結果がNavier-Stokes方程式から予測され
る値(以下，予測値と呼ぶ．)と一致しており，
実験手法・測定手法が妥当であることが確認
できた．一方，D = 5 μm の場合(図 3(b))，予
測値から大幅に減少した．これは，Hasegawa
らによる従来の結果(1)と一致した．図 3(c)に，
D = 0.90 μm の実験結果を示す．D = 5 μm の場
合と比べ，減少幅が大きくなり，特異性が強
く発現していることが分かった． 
 
(b)球状ミセル界面活性剤水溶液の実験結果 
 図 4(a), (b)に球状ミセル界面活性剤水溶液
(1.0 wt%)の実験結果を示す．D = 100 μm の場
合(図 4(a))，従来の研究(2)と同様に，試験流体
の極性により，異なる結果となり，非イオン
系 PLE の場合は任意のレイノルズ数で圧力
損失が急上昇し，陽イオン系 BC の場合は一
番低い圧力損失となり，陰イオン系 LAS の場
合は水のほぼ同じ圧力損失となった．一方，
D = 0.90 μm の場合(図 4(b))，極性により異な
る実験結果を示した点は同様であるが，PLE
の圧力損失急上昇が確認できず，LAS が水の
値よりも低い圧力損失となった． 
 
(c)棒状ミセル界面活性剤水溶液の実験結果 
 図 5(a), (b)に棒状ミセル界面活性剤水溶液
(0.10 mol/L)の実験結果を示す．なお，非ニュ
ートン粘性を示したため，べき乗則モデルに
よる一般化レイノルズ数 Re*を使用した(3)．
横軸の D = 100 μm の場合(図 5(a))，対イオン

 
図 1 実験装置 

 
図 2 マイクロオリフィス拡大写真 

(内径 D = 10 μm) 



(サリチル酸ナトリウム NaSal)とのモル濃度
比 φにより，異なる結果となった．φ = 1.0 の
み，水と異なる結果となり，水の場合と比べ，
高い圧力損失を示し，φ = 1.0 以外の場合は，

水の圧力損失とほぼ同じ値となった．一方，
D = 0.90 μm の場合(図 5(b))，φ = 1.0 において，
低レイノルズ数の範囲では，水の場合と比べ，
圧力損失が高い値を示し，水の値に漸近して
いく傾向となった． 
 
(d)諸要因の検討 
 本実験では，内径が 1.0 μm 程度のマイクロ
オリフィスを通過する際の水，球状ミセル界
面活性剤水溶液，棒状ミセル界面活性剤水溶
液の流動特性を圧力損失測定により，明らか
にした．ここでは，得られた結果について，
検討を加える．水の実験結果は，Navier-Stokes
方程式で予測される値よりも大幅に減少し
た値を示した．この特異流動性について，前
述の弾性発現の可能性の観点で考察する．弱
い弾性力を測定する手法として，従来からジ
ェット推力法が用いられてきた(4)．そのため，
ジェット推力法を用いて，マイクロオリフィ
スを通過する水の弾性力(平均弾性力)ESを測
定した．ES は予測値からの減少分が弾性に相
当するとの考え方に基づくものであり，希薄
水溶液の弾性力の測定に有効な手法とされ
ている．図 6 に縦軸に平均弾性力 ES，横軸に
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図 3 水の実験結果 
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図 4 球状ミセル界面活性剤水溶液の実験
結果 



平均流速 Vで整理したグラフを示す．これを
見ると，内径によらず，平均流速で整理する
ことができ，従来の研究(4)で報告されている
粘弾性流体の実験式とほぼ一致しているこ
とが分かる．これは，水の弾性発現を裏付け
るものである．一方，球状ミセル界面活性剤
水溶液の場合，試験流体の極性(非イオン系，
陽イオン系，陰イオン系)により，異なる結果
となった．これは，流動に極性が影響してい
ることを示すものである．例えば，マイクロ
オリフィスの壁面における電気二重層との
電気相互作用が考えられる．模式図を図 7 に
示す．各球状ミセルと電気二重層との関係は
模式図の通りであり，非イオン系の PLE は，
電気的相互作用の影響を受けず，バルク領域
と壁面近傍の PLE 分子の数は同程度である
と考えられる．また，陽イオン系の BC の場
合，正の電荷を有する BC 分子は壁面近傍に
多く存在することになり，陰イオン系の LAS
の場合はその逆になると考えられる．以上の
ように，極性により，球状ミセル(界面活性剤
分子)の挙動が異なり，この結果，流動特性が
変化したと考えられる．次に，棒状ミセル界
面活性剤水溶液 Arquad の場合について考え

る．対イオン NaSal とのモル濃度比により，
異なる流動特性となった．これは，図 8 に示
すような非ニュートン性の違いによるもの
と考えられる(非ニュートン性が一番強いモ
ル濃度比φ = 1.0が特徴的な結果となった．)．
現状においては，D = 0.90 μm のひずみ速度に
対応する粘度測定が未完であるが，この非ニ
ュートン粘性の消失と水の実験結果への漸
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図 5 棒状ミセル界面活性剤水溶液の実験
結果 
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図 6 水の弾性力測定結果 
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図 7 球状ミセル界面活性剤水溶液の流動
模式図 



近に関係があると考えられる． 
 
(e)まとめ 
 本研究において，従来の研究では行われて
いない，代表長さが 1.0 μm 以下の流れ場にお
ける水，および，複雑流体の流動特性の検討
を行い，特異流動特性を明らかにすることが
できた． 
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