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研究成果の概要（和文）：乱流抑制，弾性不安定，急激な伸長粘度の増加など，低濃度高分子溶液の複雑な流動
挙動の要因を，nm，umスケールでの「高分子と周囲の流体」や「高分子と周囲の高分子」の相互作用の観点から
解明し，高分子溶液の階層性を明らかにした．各階層の実験から以下の成果を得た．高分子の流動抵抗を実測
し，流動抵抗が流体中の高分子の形態変化に由来することを提案した．光ピンセットの局所粘度測定では，高分
子溶液内部の粘度分布を抽出できた．また高分子溶液内部で生じる高分子の絡まり合いが，弾性不安定や伸長粘
度に影響を与えることを見いだし，ひいては，高分子を添加した乱流中ではエネルギーの生成項，消散項が変化
することを見いだした．

研究成果の概要（英文）：Addition of a little amount of polymers to water changes fluid properties 
drastically. Drag reduction, elastic instability, sudden increase of extensional viscosity of 
polymer solution are typical examples. In such complex phenomena, polymers may interact with each 
other in the flow, or polymers interact with the flow. Such interaction in micro scales induces 
non-uniform structure in fluids, which may affect fluid characteristics in macro scales. In order to
 clarify the hierarchic structure of polymer solution, we have conducted several experiments in each
 scale. We have measured polymer-polymer and polymer-fluid interaction in fluids by the drag force 
due to polymers and local viscosities of polymer solution by optical tweezers. Both are related to 
non-uniform structure in fluids. It was also clarified that the interactions and non-uniformity 
increase relaxation time of the polymer solution and viscoelastisity, which affects drag reduction 
and elastic instability.

研究分野： 化学工学，レオロジー

キーワード： 複雑流体　階層性　ソフトマター　相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低濃度高分子溶液の複雑な流動挙動は，nmスケールにおける高分子と水の相互作用が，um，cm，mスケールとい
う上位の階層に影響を及ぼす複雑系であると考え，それを実験的に検証した．本研究の成果により，これまで
別々に理解されていた高分子1本の挙動と，乱流抑制，弾性不安定性，溶液の伸長粘度といった，umからmスケー
ルまでの各階層の高分子溶液の挙動を結びつけることができる．これによって，高分子溶液の流動挙動解明が進
み，乱流抑制，3Dプリンタ，マイクロリアクター，Labo on a chip技術などの精度向上に貢献でき，工業，医
療，様々な分野に応用が期待できるため，学術的にも社会的にも意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
微量の高分子を含む流体は，ニュー

トン流体とは異なる複雑な流動挙動
を示す．例えば高分子 0.001wt%水溶
液は乱流を抑制し流体輸送の省エネ
に貢献する（乱流抑制，図 1a）．一方，
mオーダーの流路幅を持つマイクロ
流路に高分子溶液を流すと，レイノル
ズ数が低くとも不安定な流動が生じ
る（弾性不安定，図 1c）．弾性不安定
は急縮小急拡大流路で発生しやすく，
高分子が乱れを抑える乱流抑制とは
全く逆の現象である．数値計算による
研究から，これらの複雑な流動挙動に
は伸長流動，それに伴う溶液の伸長粘
度ex の増加が関係していると示唆さ
れた．実際，乱流抑制や弾性不安定を
起こす低濃度高分子溶液の剪断粘度
を測定すると，値は水とほぼ同じであ
る．exは伸長応力を与えた際に伸長
方向で感じる伸ばしにくさであり，伸
長速度 に̇よって値が変わる．高分子
が溶液中で伸長するとex は急激に増
加すると予想される（図 1b）．しかし
低濃度高分子溶液の複雑な流動挙動
を実験的に解明するのは非常に難し
く道半ばである．その理由は高分子溶液が極めて低濃度で，静的には水とほぼ物性が変わらない
こと，観察するスケールにより，挙動が変わることだと考えられる． 
乱流抑制やex など高分子が流体に及ぼす影響についての研究を進めようとすると，階層性と

いう概念に行き着く．つまり高分子溶液はいわゆる複雑系だと考えられ，図 1 に示すように nm
スケールでの高分子伸長，高分子が受ける流動摩擦抵抗など高分子と水の相互作用による影響
が，m スケールで弾性不安定，cm スケールでex，m スケールで乱流抑制という現象に現れて
いると予想される．従って高分子溶液の流動挙動の解明には，階層内の相互作用，階層間の相互
作用という複雑系の概念を取り入れることが重要だと考えられた． 
 
２．研究の目的 
本研究では高分子溶液の流動挙動が複雑系の概念で統括できることを実験的に証明すること

を目的とした．目的達成のために，nm から m スケールの各階層内で起きている現象が，下位の
階層から影響を受け，上位の階層に影響を及ぼすことを実験に基づき検証することとした．従っ
てまずは，各階層への高分子の影響を捉えることができる装置を開発し，その装置を用いて得ら
れた実験データを解析し，階層間の相互作用について検討した． 
 
３．研究の方法 
3-1. cm から m スケールの流動挙動を定量化 
二次元流体（2D 流体）を用いて，乱流抑制への高分子溶液のex の影響を実験的に検証する．

2D 流体は壁面を持たない自立式の流動場で，流動場への剪断応力の影響を小さくできる．この
2D 流動場に，円柱が並んだ格子を差し，格子の下に 2D 乱流を発生させ，高分子の添加の有無
で，乱流が変化する様子を測定する．測定方法は，照明光がつくる干渉縞による流動場の可視化
と，粒子画像流速測定法（PIV）による速度場の定量化である．干渉縞画像により可視化された
2D 乱流の画像を解析すると，2D 乱流場のエネルギー輸送に高分子が与える影響を調べられる．
また，干渉縞により格子直下から放出される渦の，放出周期と形状についても調べた．PIV で測
定した速度場から，乱流エネルギー，エネルギーの生成項，消散項など，乱流統計量を調べた． 
 
3-2. cm スケールの流動挙動を定量化 
乱流抑制に高分子溶液のexが与える影響を調べるため，実際に高分子溶液のexを測定できる

シリンジ型急縮小流路を開発した．この装置は，シリンジ急縮小部分での高分子伸長に起因する
余分な圧力損失を測定し，exを算出できる． 

 
3-3. m スケールの流動挙動を定量化 
図 1c に示したマイクロ急縮小急拡大流路で生じる，高分子溶液の弾性不安定を観測・解析し，

nm サイズの高分子がm スケールの流動挙動に与える影響を明らかにする．そして，溶液の弾
性不安定の起こりやすさが，cm スケールで測定されるexに及ぼす影響を明らかにする． 

 



3-4.  nm スケールでの高分子と水の相互作用の定量化 
nm スケールでの高分子と水の相互作用を測定するため，まず走査型プローブ顕微鏡(SPM)を

用いて，水中での高分子の流動抵抗測定を実測する装置を開発し，測定を行う．さらに，複雑流
体内部の不均一性を定量化するために，光ピンセットを用いて溶液内部の粘度分布測定を試み
る．  
 
４．研究成果 
以下，それぞれの項目の研究成果は，「３．研究の方法」に記した 3-1～3-4 の項目に対応して

いる． 
4-1. cm から m スケールの流動挙動を定量化 

2D 乱流場の解析から，高分子を添加した溶液では，格子で放出される渦が変化することが解
った．また，渦形成の場所が，高分子濃度の増加とともに，少しずつ下流側にシフトし，ある高
分子濃度の領域では格子付近に全く渦が形成されなかった．ところが，さらに高分子濃度を増加
させると，再び渦が形成された．これら，3 種類の渦（生成，消滅，再生成）を Vortex Type1，
Vortex Type 2，Vortex Type 3 と分類し，これらの渦領域に溶液の何が影響を与えているのかを調
べた．すると，高分子溶液のex にも関連する，伸長流動下の溶液の緩和時間が影響しているこ
とが見いだされた．また，再生成する Vortex Type 3 は，オリジナルの渦である Vortex Type1 とは
乱流統計量が全く異なり，乱流中のエネルギー輸送が高分子の添加により大きく変わっている
ことが解った． 
 
4-2. cm スケールの流動挙動を定量化 
本研究で提案・開発したシリンジ型急縮小流路による測定法を用いて，高分子溶液，および，

より粘弾性の強い紐状ミセル界面活性剤溶液のex を測定した．高分子には，屈曲性の異なる数
種の高分子を選び，高分子の特性がex に影響を与えるかどうかを調べた．すると，測定された
exは高分子特性を反映していた．また，伸長速度によるexの上昇・下降傾向を調べると，溶液
の緩和時間とにより説明することができ，測定されたex の値の確からしさを確認できた．さら
に，紐状ミセル界面活性剤溶液のex測定からは，exの値と溶液の伸長流動場での流動挙動を対
応づけることができた． 

 
4-3. m スケールの流動挙動を定量化 
高分子溶液の弾性不安定に高分子の屈曲性と絡まり合いが与える影響を明らかにした．研究

当初は，高分子溶液のex が弾性不安定に影響を与えると考えていたが，実際は，高分子の屈曲
性や絡まり合いが最も影響を与えていた．特に，絡まりあいの影響は，溶液の粘度，屈曲性，流
路形状の影響を超えて，流れを変化させることが解った． 

 
4-4.  nm からm スケールでの高分子と水の相互作用の定量化 

SPM に取り付けた金コートのカンチレバーに，高分子を結合させ，流動場に浸すことで，高
分子の流動抵抗を測定した．測定した値の確からしさは抵抗係数のレイノルズ数によるプロッ
トから検証した．さらに，その流動抵抗の起源を探るため，流動場における高分子形態のモデル
を提案し，実験値に適用すると，非常に良い一致を示した．このような測定は，これまでに一度
も行われたことのないものである． 
光ピンセットによる粘度測定法を提案した．さらに，ニュートン流体と高分子溶液の局所粘度

を測定し，レオメータによる測定値と比較して，非常に良い一致を得た．さらに，高分子溶液内
の粘度分布を数学的解析により抽出した． 
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