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研究成果の概要（和文）： 
機能性流体の一つである粘弾性流体がマイクロ環境下で示す特異な流動現象を解明するた
めに，共焦点可視化法や共焦点Micro-PIV計測法を利用してマイクロ流路内に形成される
粘弾性流体特有のミセル構造の可視化・計測を行った．その結果，粘弾性流体の流れでは
低レイノルズ数条件下にも関わらず，マイクロチャネル内部にはミセル構造体が形成され，
その周りには複雑な三次元的な流れが発生していることが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study focuses on the interesting microscopic flow phenomenon of viscoelastic fluid 
flow, which is generated in a microchannel. By using confocal microscopy and 
micro-PIV technique, we have successfully visualized the microscopic fluidic structures 
(“micelles”) formed in the flow and measured the complicated three-dimensional flow 
pattern. The results clearly indicate that a couple of worm-like micelles are formed in 
pairs and the surrounding flow shows three-dimensional behaviors even in microscale 
and at low Reynolds number. This study suggests the possibility that the viscoelastic 
fluid might be available for functional fluid control in microfluidic devices. 
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロスケールにおける流体操作は“μ
TAS”（Micro Total Analysis Systems）等の
研究・開発において極めて重要な技術の一つ

である．μTASのような小型生化学分析デバ
イスの内部の処理過程はすべて流体（とくに
液体）を介して行われるため，その液体の挙
動は処理能力や動作効率を左右する大きな
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要因の一つである．そのため，流れ現象を正
確に把握し，効果的に活用することが，現在，
高性能なデバイスやシステムを開発するた
めのカギとなっている．しかしマイクロ環境
下では流体操作として利用できる流れ現象
が限られるため，機能的・効果的な流体の操
作や制御は決して容易ではない．  
 そこで本研究では粘弾性流体の特異な挙
動に注目した．粘弾性流体とは，ある外的条
件に対応して工学的・工業的に有用な機能や
性質を発現する「機能性流体」の一つであり，
粘性と弾性の両方の性質を有する．この流体
は加わるせん断力に応じてミセル構造体や
紐状の構造体，網状の構造体といったナノス
ケールの分子構造体を形成し，粘性が変化し
たり弾性を発現したりする．その結果，さま
ざまな複雑な流動を起こす（図１）．つまり
流れのせん断力に応じてその性質を変化さ
せる．そのため，流路形状や流速条件で現象
を制御できる可能性が高い．粘弾性流体は，
管内の流動抵抗低減などマクロな世界では
機能性流体として古くから工業的な応用研
究が行われているものの，その現象やメカニ
ズムはいまだ明らかではない．その理由は，
これらの流体の特異な挙動の原因であるミ
セル構造がナノスケールであるため，マクロ
スケールでは実験的な観察や計測に限界が
あったからである. 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，粘弾性流体が示す特異な
流動現象をマイクロスケールに落とし込み，
マイクロ特有の観察法や計測法を駆使する

ことで，これまで見えなかった現象，計測で
きなかった現象を明らかにすることである． 
 そこでまず，マイクロ環境下における粘弾
性流体の流動現象，とくにせん断場とミセル
構造生成の関係を明らかにする．詳細に流速
分布を計測することで，詳細なせん断分布情
報を取得する．それに加えて，ミセル構造の
可視化によって，まさにその状態でのせん断
場中のミセルの状態を明らかにする．この２
つの結果を組み合わせることによって，せん
断場とミセル構造の関係を調べることがで
きるはずである．さらに，この速度（せん断）
計測と可視化をさまざまな流路形状を流れ
る粘弾性流体に対して実行することによっ
て，さまざまなせん断場におけるミセル構造
を調べる． 
 
３．研究の方法 
流速測定にはMicro-PIVシステム，または

共焦点Micro-PIVシステムを用いる．これら
のツールを用いることで，マイクロスケール
における流速分布を空間的に計測すること
ができる．つぎにミセル構造体の可視化につ
いては，通常の蛍光を利用した高速共焦点観
察法を利用する（図２）．粘弾性流体にあら
かじめ蛍光色素分子を分散させておくと，流
れが下流へ行くにしたがってミセル構造体
部分にのみ蛍光分子が凝集していくため，蛍
光観察によってミセル構造を可視化するこ
とができる．とくに共焦点顕微鏡システムを

図２ 高速共焦点観察システム 

図１ マイクロスケールにおけるニュートン
流体と粘弾性流体の挙動の違い 

（a）ニュートン流体（b）粘弾性流体 
図３ Micro-PIVおよび共焦点観察実験に用
いたマイクロチャネルの流路デザイン 



 

 

用いることで，マイクロ流路内に形成される
ミセル構造の立体形状を三次元的に可視化
することができる．このようにMicro-PIV計
測技術と共焦点観察システムを組み合わせ
ることによって，ミセル構造体とその周囲の
流速分布を可視化計測し，マイクロ流路内に
おける粘弾性流動現象を詳細に調べること
ができる． 
 粘弾性流体として界面活性剤水溶液
と高分子水溶液を用いた．マイクロ流
路内における粘弾性流動現象は圧力変
化など上流側下流側の影響を強く受け
るため，可視化計測実験用マイクロ流
路としては，拡大縮小やＳ字などの単
純形状を連続的に配置したデザインの
PDMS 製マイクロチャネルを用いた
（図３）．この繰り返し構造流路を用い
ることにより，低流量・低流速条件下
に限られるものの，下流域でのみ比較
的定常状態に近い安定した流れ現象を
作ることができる．図３に Micro-PIV
計測を行った領域と，ミセル構造の３
次元共焦点観察を行った領域を示す．  
 
４．研究成果 
 図３のような繰り返し構造流路を用いる
ことにより，低流量・低流速条件下に限られ
るものの，下流域でのみ比較的定常状態に近
い安定した流れ現象を作ることに成功した．
また，ミセル構造の形成や複雑流動といった
粘弾性流動現象は高分子水溶液よりも界面
活性剤を用いた場合の方が顕著であり，
Micro-PIVで流速計測を行う本研究における
作動流体としては界面活性剤が適している

ことが確認できた． 
 図４に共焦点顕微鏡システムを利用した
ミセル構造体の可視化結果を示す．共焦点顕
微鏡システムの焦点位置を流路の底面から
上面まで移動させながら高速撮影すること
によって，流路全体を三次元的にスキャンし
ている．その結果，粘弾性流体中に混入させ
た蛍光分子がミセル構造分に集まって，その
部分だけが蛍光している様子がわかる．また，
繰り返し構造の効果によって下流にい
くほど色素分子がミセル部分に濃縮さ
れ，よりはっきりとミセル構造を可視
化できることが確認できた．以上より，
共焦点顕微鏡観察システムを用いるこ
とによって，マイクロ流路内に形成された
ミセル構造体を立体的に撮影できることが
実証された． 
 さらに，そのミセルが形成されてい
る箇所で Micro-PIV計測実験を行った．

図４ 共焦点顕微鏡システムを用いたミセル
構造体の三次元可視化結果 

図５ Micro-PIVによるミセル構造体周りの流
速分布計測の結果 



 

 

図５にその結果を示す．ここでは流路
底面近く，流路中央，流路上面近くの
３断面における流速分布を示している．
その結果，ミセル構造内部の遅い流れ
やその周囲を回り込むように発生する
３次元的な流れの様子を確認すること
ができた．この結果から，マイクロ流
路内に発生したミセル構造体によって，
それを避けるように周囲の流体が流れ
ることで３次元的で複雑な流れが発生
していることがわかる．このような複
雑な流動現象は，マイクロ流路におけ
る混合促進や伝熱促進に応用できると
期待できる． 
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