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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブや天然のナノファイバーを分散させた流体や，

高分子を溶解した流体は流動によってさまざまな特異な流れ現象を生じさせる。本研究では，

そのようなファイバーがごくわずかであっても，特にマイクロスケールではマクロスケールと

は流れが大きく異なることや，マイクロ流れでは流路の壁面の材質によって流れが大きく異な

ることを実験で明らかにした。さらには，流れによって誘起される複屈折の変化をとらえるこ

とで，高分子の配向状態を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： Fiber suspensions such as fluids containing carbon nanotube, 
natural nanofiber, or polymer show anomalous flow phenomena. In the present study, we 
experimentally found that even the small amount of fiber in the fluid largely affects the 
flow especially in the micro flow, and the material of the channel wall also affects the flow. 
Furthermore, we clarified the orientation state of polymer induced by the flow using 
measurement of birefringence of the fluid. 
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１．研究開始当初の背景 

マイクロチャネル内では，ナノファイバー
の長さおよび内部構造のスケールがマイク
ロチャネルの寸法に近づくため，流れ場に対
してこれらの非一様性や壁面の影響が無視
できなくなる。我々は既に，濃厚な高分子流
体（ソフトマター）について，急縮小部を有
するマイクロチャネル内の高分子溶液の流
れ模様がマクロスケールのチャネル内の流
れ模様と大きく異なることを実験により見

出し，さらに，急縮小部を持たないまっすぐ
なマイクロチャネル内の速度分布を測定し
た結果をもとに，流路壁面上での流体の滑り
が流れに大きく影響しているメカニズムを
示唆していた。また国外では，内部構造を作
りにくい希薄高分子流体について，Rodd ら
が急縮小流れにおける流れ模様について既
に結果を公表していた。さらに我々は，それ
までに，マイクロスケールの流れ場における
高分子水溶液の内部構造と流れ場の関係を
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光学測定によって調べていた。その結果，せ
ん断流れ場，伸長流れ場などさまざまな流動
によって誘起される内部構造を詳細に測定
することで，流れとの内部構造との関係が推
定できつつあった。しかし，本研究で用いた
バイオナノファイバー分散流体やカーボン
ナノチューブ分散流体対象とした流動の研
究はなく，それらが将来，複合材料の強化材
として有望なこと，さらにはソフトマターの
マイクロ流動には未知の点が数多くあり，そ
れらを知ることでナノ複合材料の流動によ
る内部構造の変化や流れ場を知ることが求
められていた。 
 
２．研究の目的 
上で述べた背景のもとで，ナノファイバー

分散流体および非ニュートン流体のマイク
ロ流れ場や，分子・ファイバーが流動によっ
て引き起こされる配向状態などを測定し，マ
クロスケールの流れと比較することで，これ
らの流体のマイクロ流れの特徴を明らかに
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 非ニュートン流体であるポリアクリル
アミド水溶液を用い，マイクロ流路内の流れ
の速度分布を測定する。流路は平行平板間流
れおよび急縮小流れとし，ＰＤＭＳにて作成
する。急縮小部角部に生じる循環二次流れの
大きさを調べ，壁面の材質の違いによる影響
を調べる。 
 
(2) ナタデココから抽出したナノファイバ
ーをグリセリンに分散させた流体を用い，矩
形断面を有する急縮小流路に流す。このとき，
ナノファイバーの濃度とせん断速度を変化
させて，急縮小部角部に生じる循環二次流れ
の大きさと流線を測定する。さらに，流路を
急拡大流路に変更し，同様の実験を行う。 
 
(3) マイクロ流路のガラス面に透明ガラス
であるＩＴＯ膜を施し，壁面がガラスの場合
と金属の場合とで速度分布を測定し，両者の
違いについて調べる。 
 
(4) カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）を分散
させた流体を用い，急縮小部を有するマイク
ロ流路とマクロ流路とに流したときの速度
分布を詳細に測定する。それによって，ＣＮ
Ｔが流れに及ぼす影響を調べる。 
 
(5) 非ニュートン流体の流れの流路サイズ
の依存性を調べるために，相似形ではあるが
さまざまな寸法を有する数種類の急縮小流
路を用意し，同じポリアクリルアミド水溶液
を流す。急縮小部角部に生じる循環二次流れ
の大きさを測定し，流れの流路サイズ依存性

について調べる。 
 
(6) キサンタンガム水溶液を用い，ミリスケ
ールサイズの流路内の流れにおける分子の
配向と配向度を調べる。これは，流れによっ
て誘起される流体の複屈折を測定すること
で実現する。 
 
(7) ナノファイバー分散流体の単純せん断
流れ場をレオメーターによって与え，ナノフ
ァイバーが凝集したり，その凝集が崩壊した
りする過程を可視化し，ナノファイバーの運
動について調べるとともに，ナノファイバー
分散流体の流動の特異性について調べる。 
 
(8) マイクロスケールの流れの可視化をさ
らにすすめてナノスケールの流れの可視化
を実現するために，走査型電子顕微鏡（ＳＥ
Ｍ）を用いての流れの可視化を行う。ＳＥＭ
のチャンバー内では一般の液体は蒸発する
ので，ここでは蒸気圧が極端に低いイオン液
体（ニュートン流体）を用い，トレーサー粒
子として金メッキしたプラスチック微粒子
を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) マイクロ流れ中における非ニュートン
流体の流れの特徴をつかむため，PDMS を用い
て作成したマイクロ流路内の流れを可視化
し，急縮小部に発生する循環二次流れの大き
さについて検討し，速度分布を測定した。試
料流体として，力学特性の異なるアニオン系
の各種のポリアクリルアミド（PAA と呼ぶ）
の水溶液を用いた。その結果を図 1 に示す。
図の図中の●はニュートン流体の測定結果，
○は非ニュートン流体の結果である。マクロ
スケールの流路を流れる場合（図中の実線）
と大きく異なる流れになるとともに，特定の
PAA(サンフロック AH-70P）に限って，壁面で
の滑りが顕著に見られることがわかった。こ

図 1 マイクロ流路内の速度分布 



図 2 急縮小流路内の流れ模様 

図 3 急縮小流部の循環二次流れの大きさ

れは予想に反する結果である。さらにグラフ
左のガラス面と右の PDMS 面とで速度が異な
っている。この原因は界面と流体との物理化
学的な相互作用によるものであると考えら
れる。 
 また，急縮小部の循環二次流れの大きさは，
ＰＤＭＳ側がガラス側よりもやや小さくな
り，壁面滑りがより大きい影響が現れている
ものと考えられる。 
 
(2) マイクロ流路にナノファイバー分散流
体を流すための準備として，まず大きなスケ
ールの流路におけるナノファイバー分散流
体の流動を観察した。流路には急縮小部を有
する流路を用いた。その結果を図 2 に示す。
ナノファイバー分散流体では，ニュートン流
体と異なり，急縮小角部に大きな渦が発生し
た。これは，分散流体が非ニュートン性を有
することが原因である。ナノファイバーの濃
度を上昇させていくにともない渦は大きく
なると予想された。急縮小流れでは，流体の
持つ伸長粘度が大きく影響し，ナノファイバ
ーの濃度とともに伸長粘度が上昇すると考
えたからである。しかし，本分散流体では，
ある濃度のときに最大値をとり，その後，濃
度を増大させても渦は大きくならず，逆に小
さくなった。これは，ナノファイバーの濃度
が上昇するとともに，ナノファイバーが凝集
し，濃度を上げると逆に伸長粘度が小さくな
ったためではないかと考えられる。 

さらに，急拡大流れについてもその流れ場
を調べた。その結果，ナノファイバーを最大
で 0.28%添加するだけで流れ場は大きく変化
し，ナノファイバーの影響が顕著に表れるこ
とが明らかとなった。これは，急拡大部にお
いて，この程度の濃度であっても複雑流体の

バラス効果が大きく生じた結果であると考
えられる。 
 

(3) マイクロ流路内における複雑流体（高分
子流体）の流れを知るために，詳細な速度分
布測定を行った。マイクロ流路はＰＤＭＳと
ガラスでできており，ＰＤＭＳ面上において
のみスリップ現象が見られた。しかし，ガラ
ス面に金属コーティング（ＩＴＯ膜）を施す
と，その現象は見られなくなり，ニュートン
流体の場合とほとんど変わらない速度分布
となった。ニュートン流体では，ガラス面の
コーティングの影響がないことから，これは
複雑流体特有の現象であり，複雑流体では壁
面の影響が非常に大きいことがわかった。 
マイクロスケールの流路においてその現

象が，流路スケールにかかわらず壁面から一
定の割合の位置まで影響が及ぶことを明ら
かにした。ニュートン流体ではこのような現
象はまったく見られないので，これは複雑流
体特有の現象である。 
この原因についてはいまだ明らかとなっ

ていないが，高分子と壁面との電気化学的な
相互干渉が影響していると考えている。 
 
(4) マイクロ流路内に，カーボンナノチュー
ブ（ＣＮＴ）を希薄に分散させた流体を流し，
ＣＮＴが流れに及ぼす影響を調べた。ＣＮＴ
は水には分散しないが，カテキン水溶液には
比較的分散しやすいという性質を用い，ＣＮ
Ｔ分散流体の急縮小流れについて速度分布
を測定した。その結果，ＣＮＴ分散流体では，
平行平板間あるいは急縮小部における速度
分布に，ニュートン流体とは明らかに異なる
速度分布が見られた。これは，レオメーター
による粘度測定によっても粘度特性に違い
が見られたことから，微細なＣＮＴであって
も，流れに大きな影響を及ぼすことが明らか
となった。 



図 4 急縮小流部における分子の配向度 

図 6 ナノファイバーの凝集パターン 

図 5 急縮小流部における分子の配向角 

 

(5) マイクロ流路の流れと比較するために，
マクロなスケールの流路における複雑流体
の流れ模様について検討した。その結果を図
3 に示す。この図は，相似であるが大きさの
異なるさまざまな急縮小流路における非ニ
ュートン流体の流れにおいて，急縮小部にお
ける循環二次流れの大きさを測定した結果
である。横軸はせん断速度，縦軸は循環二次
流れの大きさを示す。多くの流路では，せん
断速度によって循環二次流れの大きさがほ
ぼ整理できることがわかるが，管半径が 0.25 
mm の最も小さな流路の場合は急縮小流れの
パターンがまったく異なることが明らかと
なった。これは，複雑流体では，流路のスケ
ール依存性が 0.25 mm 程度のスケールの場合
にすでに存在することを明確に示している。 
 
(6) 急縮小部を有する流路内において，高分
子水溶液の流動と分子配向との関係を，レー
ザーを用いた複屈折測定により調べた。その
結果を図 4および 5に示す。図 4は分子の配
向度合い，図 5 は分子の配向角を示す。図 4
では，横軸に流路の幅（実寸法は 4 mm）をと
り，縦軸に複屈折をとっている。複屈折が大
きいほど，分子の配向度合いが大きい（特定
の方向に多く向いている）ことを示す。各種

プロットの記号の違いは，急縮小部からの測
定位置の違いを示す。急縮小部の影響を最も
受けない最上流部（●）では，流路幅方向に
わたってほぼフラットな分布であるが，流路
中心線上付近では急縮小部に近づくにつれ
て複屈折が大きくなった。これは急縮小部に
近づくにつれ，伸長流れの寄与が大きくなり
分子が流れ方向に伸長され配向の異方性が
増大したためだと考えられる。また，図 5か
らわかるように，急縮小部の十分な上流部
（●）の壁面（y/4H =-1 および 1）の近傍に
おいても，分子は流れ方向には向かず（配向
角が 0 度ではない），流線の接線方向からは
ややずれた方向に配向した。これは，まっす
ぐな流れであっても，分子は平均的には流れ
方向からやや傾いた方向に向いて流れてい
ることがわかる。 
 
(7) ナノファイバー分散流体のレオロジー
特性を回転型レオメーターで測定する場合，
せん断速度等の条件によってはナノファイ
バーが凝集する場合があることを見いだし
た。このときに生じる凝集パターンを観察し，
そのときにレオメーターで検出されるトル
クとの関係を明らかにした。また，ナノファ
イバーの大きさによる凝集パターンの依存
性を調べ，その特徴を明らかにした。また，
ある条件下では凝集体がいったん生成され
たが，そのあと崩壊する現象が見られた。こ
のときトルクは，凝集時に極大値をとり，そ
の後，一定値に収束した。このトルク変化の
様子は，分子とファイバーというスケールが
異なるものの高分子流体でも見られるパタ
ーンとよく似ており，高分子流体でも同様の
現象が起こっているのではないかと推測で
きる。 
 



図 7 ＳＥＭによる流れの観察 

(8)マイクロスケールから一歩進んでさらに
微細なナノスケールの流れを知るため，走査
型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を用いて流れの可視
化を行った。ただし，ＳＥＭの可視化では測
定部を真空にする必要があるため，通常の液
体は蒸発してしまい，流れを生じさせること
すらできない。そこで真空中でも蒸発しない
イオン液体を用い，手始めにミリスケールの
流れの可視化を行い，ＳＥＭを用いて流れ場
を可視化することに成功した。その可視化結
果を図 7に示す。この方法は，カーボンナノ
チューブ（ＣＮＴ）のようなナノファイバー
を含んだ流体のナノスケール流れと，ＣＮＴ
の分布状態を同時に可視化することが期待
できる成果である。 
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