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研究成果の概要（和文）：本課題ではオンラインレオメトリーを開発・実現するために，スイス連邦工科大学チ
ューリッヒ校(ETH)との共同開発を行ってきた．またEPFL（スイス連邦工科大学ローザンヌ校），中国・天津大
学とも間接的な共同研究を進めた．粘度のレオロジーについては ACSに，超音波スピニングレオメトリーの機能
拡張については　Exp Fluidsに，管内脈動流の粘度計測はIECRに掲載された．加えて超音波ドップラー法による
混相流の計測技術の開発についてIJMFに，日本レオロジー学会国際誌に，それぞれ review articleとして掲載
された．

研究成果の概要（英文）：In this project, collaborative research with ETHZ, PEFL and Tianjin 
university has been promoted. As results, five papers has been published: rheology of cray in ACS, 
extension of ultrasonic spinning rheometry in Exp Fluids, Pulsatile pipe flow rheometry in IEDR, 
review article on ultrasonic measurement of multiphase flow in IJMF, and review of spinning 
rheometry in Japan Rhelogy Society.

研究分野：流体力学

キーワード： レオロジー　超音波　非ニュートン流体　粘土　食品　混相流　せん断流れ　ドップラー法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な組成をもつ非ニュートン流体や混相流の粘度を瞬時に明らかにする技術は，工業生産現場，食品工業，廃
棄物など環境対応技術において有益であり，本課題では超音波によってそのようなリアルタイム物性計測技術を
開発することに注力した．スイス連邦工科大学チューリッヒ校(ETH)との共同開発により，流動する材料の物理
モデルを構築し，超音波による速度分布や組成分布の計測と連結した汎用技術を構築した．特に粘土質の物質，
組成に空間分布をもつ食品の流れ，内部に界面を有する物質のレオロジー物性を展開する方法論が完成した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
流体力学はレオロジー（物質変形学の総称）の中の一部でしかない．複雑な物質では数世紀に
渡って体系化された流体力学でも対象外となる．物性値が時空間で自由に変動する流れでは，最
新の数値流体力学も第一原理からして破綻する．物性を定数として予め入力する操作が必須の
ためである．非ニュートン流動の予測コードは，信頼ある物性データベースがなければ成立しな
い．大多数の流体力学側の研究者は，現実離れした理想的なレオロジーモデルで学術研究をして
いるのが現状であろう．他方，物質科学側の研究者は，物質をミクロに解読しつづける道へと進
む．本課題では，独自開発した超音波ドップラーレオメトリーで，取得される物性値データベー
スを，時間差なしの活きたライブラリとして制御に活かすことを目指す．現場で短時間に問題解
決を図る新技術を生み出すためである．ライブラリの解析に機械学習など ITの手段を導入し，
複雑物質流動に対する流体工学の守備範囲を拡大させる． 
共同研究パートナーであるスイス連邦工科大学（ETH）の Windhab 教授は，実験流体力学分
野で AI の手段を導入する価値が最も高いのはレオロジーだろうと言う．この展開性に期待し，
国際共同研究強化のカテゴリーで ETHとの共同研究を計画することとなった．物質の種類ごと
に専門領域が細分化されていくような今日までのレオロジー研究の潮流を断ち切るという共通
の目標で意気投合した．個別のレオロジーデータを取得してから流動解析に繋げるというシー
クエンスを破棄し，現場で稼働中のシステムに装着し，実時間で物性分布と流動の相互関係を定
量可視化し，直ちに流動制御に活かす，というシステム設計構想である．これを可能にするのが
掲題とした世界初のオンラインレオメトリーの開発である．これは学術会議マスタープランの
１つにも挙げられた計測・予測・制御の３体同化に他ならない． 
 
２．研究の目的 
本課題のグループは，超音波による複雑流体計測技術で，実験流体力学の国際水準を引き上げ
る役割を担ってきた．混相流計測技術国際会議(ISMTMF)や超音波ドップラー国際会議(ISUD)の
主催で，世界の開発者コミュニティを先導している．その背景には，要素還元主義の行き詰まり
からの脱却がある．マクロ現象を多数のミクロ要素に分解して詳細に調べ尽くすばかりで，そこ
から得られた多数の知見を元のマクロスケールの制御に活用できていないという反省がある．
多様な物質の素性を扱うレオロジーでは，なおのこと顕著にその現況を許している．この問題の
解決の一つが，流速分布から逆算して物性を計測するレオメトリーである．不透明物質の内部物
性を空間分布として取り出すことが出来る超音波ドップラーレオメトリー(略称 UDR)である．
UDR では，取得された物性値をモデルや数式で書き下す作業は省略可能で，逐次累積されるデ
ータをそのまま予測と制御に活かすオンライン型のレオメトリーを実現可能とする．従来は局
所粘度，複素粘度，非ニュートン係数，弾性係数，降伏応力などを個別に定式化する専門家によ
る作業が必要であったが，本技術ではそれを１つの立体マップとして扱うことで，計測，予測，
制御をリアルタイムで一体化する． 
 
３．研究の方法 
代表者の村井は，ETHのWindhab教授と共同で，超音波ドップラー流速分布計(UVP)で取得さ
れる流速分布と，レオロジー構成モデル方程式の数値解分布をデータ同化する解析手法を開発
する．村井が同化アルゴリズムを開発し，Windhabが学生達の支援を受けて流動食品評価を題材
に試験する．分担者の朴は，高分解能型の超音波エコーグラフィで，ETH の博士研究員と手を
組む．組成空間分布の計測技術の開発のためである．熊谷は，ETHの Fischer教授が開発した全
自動制御型の界面クエットレオメータ(ICR)を，超音波ドップラーレオメトリ(UDR)と通信で連
結し，ビッグデータ化に適した物質の多変数応力特性の辞書作成システムを開発する．以上の３
つを並列に進めることで，個々の物質の流速・組成・応力の全てが時空間分布データベースとし
て格納可能になる．物質を変えた実験を反復することで，レオロジー応答の生データが数秒毎に
蓄積され１年で莫大な容量のビッグデータとなる．計測と予測が双方向に融合した情報処理の
手段を導入する原理から，予測→制御のスイッチを直ちに実現する．さらに機械学習はレオロジ
ー特性を自動要素分解し，構成方程式を生成させる． 
以上は当初計画において議論された研究の方法である．これに対して研究を進める過程で，さ
らに優先度の高い開発対象が生じ，成果の取得の近道を策定した．そのため以下のように研究の
方法は改良された．代表者の村井は，既に実績のある超音波ドップラーレオメトリ(UDR)を，２
つの異なる需要に対応した開発を進めた．一つは降伏応力や粘弾性を有する物質に対して広い
せん断歪み周波数帯域でデータを取得可能な，新たな超音波スピニングレオメトリー(USR)の開
発を進めた．もう一つは渦や剥離など２次元以上の流体運動を伴う流れ場の速度分布から，圧力
分布を含めた応力分布を時空間分布として計測する超音波二次元レオメトリー(UTR)である．熊
谷は，非ニュートン流体中で運動する固体粒子や変形粒子など界面を有する物質のレオロジー
について，朴はマイクロチャネルや速度境界層など高せん断歪み流れ中の流動を超音波エコー
グラフィにより計測する技術を開発することとなった． 



４．研究成果 
 論文発表欄に掲載のとおり本課題からの成果は多数の国際英文誌に掲載された．このうち代
表的な成果について以下に記す． 
 
(1) 多次元流れの圧力と粘度の同時測定法の開発 
 円柱まわりの流れの速度ベクトル分布の計測結果から，圧力と粘度の空間分布を測定する実
験データ解析スキームを提案した．テストケースとして円柱まわりのシアシニング液体（せん断
歪み速度の増加により粘度が低下する流体）の流れを計測した．図 1 は PIV によって取得され
た瞬時速度ベクトル分布ならびに運動エネルギー分布，渦度分布，歪み速度分布である．ニュー
トン流体の場合ではポアソン方程式から圧力分布を推定することが出来るが，非ニュートン流
体ではポアソン方程式に粘度の空間微分項が多数出現し，圧力はポアソン方程式の通常の優対
角解法では数値不安定に陥る．そのため運動量保存方程式に戻って圧力勾配ベクトル分布を出
すことで，円柱後流の圧力低下が正常に取得されることを見出した．この結果，図 2に示すよう
に，圧力，粘度，運動エネルギーの３つの独立スカラー変数が同時に取得され，そこから渦運動
と粘度の相関など２次元レオロジー流れとしてのダイナミクスを明らかにするツールが完成し
た．ただし成功したケースは対象とする流れ場において粘度の変化率が 1000%（1桁）以内の場
合であり，これ以上大きなダイナミックレンジを有する場合は，運動量保存方程式からの圧力と
粘度の同時推定は偏微分方程式の型が楕円型から双曲型に転移するため，そのような強結合に
あるレオロジー流れは今後の課題であると認識された． 

 

図 1 シアシニング流体における円柱後流の速度ベクトル分布と解析スキーム 
 

 
図 2 シアシニング流体の後流せん断流における圧力と粘度のカップリング 

 
本成果の詳細は以下の論文に掲載されている． 
[1] N.Tiwari, Y.Murai, T.Tasaka, Pressure field estimation from ultrasound Doppler velocity profiler for 
vortex-shedding flows. Flow Measurement and Instrumentation, Vol. 67, pp. 23-32 (2019) 
[2] N.Tiwari, Y.Tasaka, Y.Murai, PIV-based estimation of viscosity and pressure fields for a steady 
pseudoplastic flow. Flow Measurement and Instrumentation, Vol.77, No.101852 (2021) 
[3] N.Tiwari, Y.Murai, Ultrasonic velocity profiler applied to explore viscosity-pressure fields and their 
coupling in ineastic shear thinning vortex streets. Experiments in Fluids , Vol. 62, No. 185 (2021) 
 
(2) 超音波スピニングレオメトリーの汎用化と機能拡張 
超音波スピニングレオメトリー(Ultrasound Spinning Rheometry, USR)は，超音波ドップラー流
速分布測定法の原理をレオロジー物性計測に展開したツールであり，本課題期間に入る前に多
数の論文で発表され確立した手法となった．これに対して本課題では USRを混相流や粘弾性流
体用に拡張する技術を開発した． 
図 3 は粘弾性流体中に固体微粒子を高濃度に懸濁した場合のレオロジー測定の例である．液
体は強い粘弾性をもつ PAMで，そこに固体粒子が分散することで実効粘度がどのように変化す
るかを計測した．その結果，実効粘度の上昇はニュートン流体中の場合に比べ大幅に抑制される
ことが判明した．これは固体微粒子が粘弾性流体中でせん断を受けるとき，粒子どうしが流線方
向に引っ張りを受けて縞模様上に配向するためであることが突き止められた．この成果は，流体
物理の英文誌 Physics of Fluidsに掲載され，Editor’s Choiseとして同誌の表紙に紹介された． 



 
図 3 固体粒子を懸濁した粘弾性流体の実効粘度の計測～特殊な粘度上昇機構の究明 

 
図 4 は粘弾性流体に振動せん断を与え，その振動周波数に依存した実効粘度が発現すること
を USRで捕らえたものである．粘度がせん断歪み速度だけでなく振動せん断周波数に依存する
ことから，２軸でのレオロジー表現，つまりレオロジーマッピングとして USRの機能拡張を実
現することが出来た．この成果は，複雑物質に複数のレオロジー上の時定数をもつとき有用であ
り，この方法論は食品，化粧品，生体などの問題解決に向けて外部との共同研究に発展した． 

 

図 4 粘弾性流体の粘度と弾性率の周波数依存性の計測～レオロジーマッピングの提唱 
 
本成果の詳細は以下の論文に掲載されている． 
[1] T.Yoshida, Y.Tasaka, Y.Murai, Efficacy assessments in ultrasonic spinning rheometry: linear viscoelastic 
analysis on non-Newtonian fluids. Journal of Rheology, Vol. 63, No. 503 (2019)  
[2] T.Yoshida, Y.Tasaka, Y.Murai, Effective viscoelasticity of non-Newtonian fluids modulated by large-
spherical particles aligned under unsteady shear. Physics of Fluids, Vol. 31, No. 103304 (2019) 
[3] T.Yoshida, Y.Tasaka, P.Fischer, Y.Murai, Time-dependent viscoelastic characteristics of montmorillonite 
dispersion examined by ultrasonic spinning rheometry. Applied Clay Science, Vol. 217, No. 106395 (2022) 
[4] K.Ohie, T.Yoshida, Y.Tasaka, Y.Murai, Efective rheology mapping for characterizing polymer solutions 
utilizing ultrasonic spinning rheometry. Experiments in Fluids, Vol. 63, No. 40 (2022) 
[5] T.Yoshida, Y.Tasaka, K.Ohie, Y.Murai, Overview of ultrasonic spinning rheometry: Application to 
complex fluids (Invited Review). Nihon Rheoroji Gakkaishi, Vol. 50, No.1, pp.3-7(2022) 
 
(3) 複雑物質のせん断流況を測定する超音波ドップラー法の開発 
複雑物質におけるレオロジーはその相分布とともに同時計測されることで，初めて基礎物性
の判明に至る．そこで超音波ドップラーレオメトリ(USR)において，超音波パルスに含まれる信
号から相分布も取得する技術を開発した． 
図 5 は狭いチャネルを高速で通過するマイクロバブルを計測したものである．気泡の体積運
動共鳴周波数より１桁高い周波数の超音波では，音速が液体の音速のみに依存しつつ，パルスの
位相がボイド率によって変化することを利用した．その結果，マイクロバブルの直径とボイド率
を１回のパルス照射だけで計測することを可能とした． 

 

図 5 狭い隙間を通過するマイクロバブルの超共振点帯域での超音波エコグラフィ計測 
 

図 6 は固体微粒子によって密度上昇した流体層が重力によって水平に伝播する乱泥流
(turbidity cuttent)を計測したものである．この計測では乱流レオロジーとして３つの独立なせん



断応力を同時測定するシステムを開発した．その結果，乱泥流が低摩擦で長距離に渡って自然伝
搬する原因が，密度境界層内で発現する負のレイノルズせん断応力の発生にあることを明らか
にした．以上の結果は UDRを層流のみならず乱流条件での評価を可能にするものとして，化学
工業や回転機械軸受けの評価用に応用され始めている． 

 

図 6 乱泥流における粒子濃度と速度分布，乱流せん断応力の超音波パルス計測 
 
本成果の詳細は以下の論文に掲載されている． 
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計測・予測・制御の同化技術が創出する新しい道具

超音波パルスエコグラフィを用いた高時空間分解能を持つ気泡分布計測手法の開発

壁面気液混相乱流計測のための光学的・音響的アプローチ

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

混相流シンポジウム

機械学会北海道支部第48回学生員卒業研究発表講演会講演論文集, No.192-1, pp.155-156(2019.3)

Proc. 8th ETH-HU Academic Exchange and Cooperative Research (AECoR8), pp.3-3(2018.11/7-9)（国際学会）
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