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研究成果の概要（和文）：本研究は，粘稠状物質がもつ流動性と付着性を広帯域超音波パルスによって測定する
ことを目指した．流動性の基礎となる粘度の評価では，液体を集中系にモデル化したシミュレーションに実験を
組み合わせてせん断粘度の評価指標を得た．特に，申請者らの過去の研究で扱っていなかったモデル中の結合減
衰にもせん断粘度と体積粘度との関係が見られ，これらの評価に寄与しうることがわかった．また，実験系の改
良によって，従来より低粘度の液体からも粘度の指標を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to measure flowability and adherability of 
viscus materials using a broadband ultrasonic pulse. Evaluation of the viscosity is the basic 
problem. We obtained an index for shear viscosity through a numerical simulation of a lumped model 
of the liquid and an experiment. And a damping coefficient of the connecting damper, which had not 
been considered meaningful for our previous viscosity identification, indicated a relationship with 
the shear viscosity and the bulk viscosity. Also this damping coefficient is effective to evaluate 
the viscosities. Experimental system was also improved so that the lower viscosity liquid than the 
previously used liquids was measured. This improvement broadened the range of application of our 
proposed evaluation method.

研究分野：機械力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の粘度評価手法は液体が用いられているシステムから少量をサンプルとして取り出す必要があったため，当
該システム内での液体の物性を測定できなかった．また，代表的なB型粘度計や振動式粘度計ではせん断粘度を
測定できるのみで，体積粘度に関わる指標は得られなかった．本研究の成果は容器や管路の内部にある液体の粘
度評価に有効で，体積粘度の評価にもつながる．特に，高温，高圧の環境で用いられる液体の流動性を評価する
上で重要な知見であると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高齢化社会における誤嚥対策では，食品に「ねばり」と「まとまり」を与えつつ「べたつき」

を抑えることが有効である．しかし，これらの性質の簡便かつ高精度な評価方法はない．従来
あるテクスチャープロファイル試験では巨視的な流動性と付着性の特徴量が求められるのみで
あり，これらは機械的性質との対応が明確でない．また，動的粘弾性測定では弾性率や粘度な
どの解析に堪える機械的性質が得られるが，少量の試料を抜き取って検査する必要があるため
容器や管路の中にある物体には適用できない．また，数 Hz の振動を一定時間加え続けるため
時間も要する．そのため，これらの問題を有しない新たな粘稠性の評価方法が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ゾルに代表される粘稠状の粘弾性体がもつ流動性と付着性を同時，簡便，

高速に評価する手法の開発である．提案手法では，粘稠状対象物に投射された超音波パルスが
減衰によって非線形変調を受けることに着目し，対象物の減衰係数を同定する．この同定され
た減衰係数を通じて，従来は巨視的な動的応力-ひずみ関係から得ていた流動性と付着性を同時
に評価する．本手法は超音波を用いて容器の外から粘弾性体を加振するため，従来の動的粘弾
性測定や剥離試験のように少量の試料を抜き取る必要がなく，密閉された対象にも適用できる．
そのため，管内流動中や製品容器密閉後の粘弾性製品のモニタリング，全数検査が実現できる
と期待される． 
 
３．研究の方法 
粘稠性の基礎である粘度の評価を目指し，実験と数値シミュレーションを行って考察する．

超音波パルスを用いた粘度の評価は著者らが提案したものである．この提案手法では液体中に
超音波パルスを透過させ，その減衰を計測する．パルスは広帯域信号であるため，各振動数成
分の減衰が得られる．その一方で，数値シミュレーションを用いて粘度と減衰の関係を考察し，
実験結果にこれを当てはめることで実験的に得られた減衰から液体の粘度を評価する．そのた
め，（１）液体中での超音波パルスの減衰の計測，（２）液体中での超音波伝播の数値シミュレ
ーションに分けてそれぞれについて研究を進める． 
 
（１）液体中での超音波パルスの減衰の計測 
液体試料を入れた容器に外部から超音波パルス

を投射し，液体中を伝播させる様子を図 1 に模式
的に示す．この容器では超音波パルスは容器壁内
部を往復する経路と液体中を往復する経路に分か
れ，両者の比較から液体中での減衰が求められる．
具体的にはパルス全体をフーリエ変換し，各周波
数成分同士の比から周波数成分ごとの吸収係数と
いう形で減衰を求める．また，著者らの従来の研
究では動粘度が40 mm2/sを下回る液体では十分な
精度で減衰が得られなかったことから，これより
低い粘度の液体も計測できるよう工夫する． 

 
 
（２）液体中での超音波伝播の数値シミュレーション 

吸収係数と粘度の関係を実験のみで明らかにすることはできない．そのため，図 2 に示すよ
うに液体を集中系にモデル化し，数値シミュレーションを行う．このシミュレーションでは，
粘度と関係のあるパラメータとして要素間の結合減衰 Vc と要素-基礎間の基礎支持減衰 Sc が現
れる．適当な入力パルスに対して減衰した出力パルスが得られるので，吸収係数を求め，実験
で得られた吸収係数と比較する．このとき，両者の差が最小となる減衰を同定する．これらの
減衰と液体の粘度との関係は液体の微小要素にはたらく応力から求めておく．これにより，同
定した減衰の値を基に粘度を評価することができる． 
 
４．研究成果 
（１）液体中での超音波パルスの減衰の計測 
本研究では液体試料にせん断粘度の既知な鉱油（粘度計校正用標準液）とグリセリン，ショ

糖水溶液を用いた．図 1 の実験で，液体の厚さを 4 mm として得られた鉱油の吸収係数を図 3
に示す．吸収係数が大きいことは減衰が大きいことを意味する．また，横軸は周波数であるの
で，#1～#7 までの 7 種類の鉱油では減衰の周波数分布が異なることがわかる．また，図 3(b)に
は試料ごとに 5 回行った実験のコヒーレンスを示してある．これによれば減衰の大きな#6 およ
び#7 は高周波数領域でのコヒーレンスの低下が著しい．これは減衰が大きすぎて受信時の SN
比が低下していたためである．一方で，減衰の小さな#1 では低周波数成分がほとんど減衰しな
いため，後述のシミュレーション結果との整合が崩れる様子が見られた．これが低粘度の液体
における本手法の問題であったが，液体の厚さを 10 mm に変えて同様の実験を行い，十分に減
衰した受信波も得ることができた． 
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Fig. 1  Experimental setup and transmission 
paths of the ultrasonic pulse.  
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uj：Displacement of the lumped mass element
m：Mass of the element
kv：Spring constant of the connecting spring
ks：Spring constant of the base supporting spring
cv：Damping coefficient of the connecting damper
cs：Damping coefficient of the base supporting damper
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Fig. 2  One dimensional lumped mass model. 
 
（２）液体中での超音波伝播の数値シミュレーション 
従来，液体中の微小要素にはたらく応力を考察して，図 2 の集中系モデルにおける要素-基礎

間の基礎支持減衰 Sc がせん断粘度に対応することがわかっていた．加えて，要素間の結合減衰

Vc はせん断粘度と体積粘度の双方に関わっているため，仮に一方が何らかの形で求められてい
れば，提案手法で同定される結合減衰を通じてもう一方も求められることが明らかになった．
本研究ではこれらの減衰を要素の質量 m で割り，粘度指標 Sc m， Vc m を提案した． 
図 4 に，せん断粘度を密度で割った動粘度と粘度指標 Sc mとの関係を示す．動粘度と粘度指

標との間にはほぼ比例の関係があり，提案した粘度指標が動粘度の指標となることが示された．
また，鉱油#1 の粘度指標が液体の厚さによってばらついているが，前述のように液体を厚くし
た実験結果の方が十分な減衰を計測できていると言える．その結果，粘度指標と動粘度との比
例関係に沿う値になったものと思われる． 
同様に粘度指標 Vc m と動粘度との関係を調べたところ，粘度指標 Vc m が動粘度の 0.7 乗に

比例するという結果が得られた．これが単純な比例関係とならないのは粘度指標 Vc m がせん
断粘度だけでなく体積粘度にも依存しており，かつ各液体試料の体積粘度が未知なためである
と考えられる． 
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Fig. 3  Absorption coefficient of the mineral 

oils: (a) Frequency spectrum ， (b) 
Coherence of five experiments.  

Fig. 4  Relationships between the viscosity index 
Sc m and dynamic viscosity of the mineral 

oils.  
 
以上のように，液体試料のせん断粘度と関連のある指標が得られ，せん断粘度については一

定の評価ができることが示された．一方で，当初の目的であった流動性や付着性についての粘
度以外の考究は十分ではない．現状では，粘度のほかに体積弾性率を音速から算出できている
ものの，これら以外の物性を含めたパラメータ群による流動性や付着性の考察が今後の課題で
ある． 
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