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研究成果の概要（和文）：応力制御式レオメーターと532nmの円偏光平行光源を利用し，共軸二重円筒間流路の
間隙のサンプルに対して光を透過させ，その透過光を2次元偏光高速度カメラで撮影する方法を用い，気泡形状
とレオロジー特性，遅延分布，配向角分布の比較・検討を行った．静止流体中で気柱を形成する過程で強い応力
が必要であることが明らかになった．また，圧力振動場における特異な形状を示す気泡の2次元偏光計測より，
気泡収縮時には気泡界面の曲率が大きな部分に強い弾性応力が作用していることが示された．

研究成果の概要（英文）：Rheological properties of the 3wt% aqueous gelatin solution under the same 
cooling condition in the Quette flow geometry is simultaneously measured by following two ways; (i) 
measuring dynamic viscoelasticity by the stress-controlled rheometer and (ii) 2D retardation profile
 by the 2D high-speed polarization camera. The stress profile can be estimated by combining the two 
sets of results, (i) and (ii). It is shown that the stress around the long tail behind the cuspidal 
air bubble is much higher than that around the cuspidal bubble. We also evaluated effects of 
viscoelasticity and local flow surrounding the tiny bubble shape under bigger pressure-oscillating 
field in the viscoelastic fluids. Strong vertical retardation due to the orientation of the fluid 
occurs as a result of local stress at rim (edge) of the bubble during the contraction phase, and a 
weak retardation occurs near the bubble surface due to biaxial deformation of the surrounding fluid 
during the expansion phase.

研究分野： 非ニュートン流体力学

キーワード： viscoelastic fluid　flow birefringence　negative wake

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粘弾性流体中で形成される特異な形状を示す界面には，強い応力が作用していることを流動複屈折と応力制御式
レオメーター測定のその場観察より明らかになった．また，圧力振動場では，気泡を真球形状に復元する表面張
力よりもさらに強い応力が作用し，特異な形状を示すことが示された．本研究の成果は，印加する圧力振動条件
の操作により弾性応力を制御し，気泡形状を操作することが可能であることを示した．産業界では，粘弾性流体
から気泡を除去するニーズは大きい．今回の成果は，圧力振動場を活用した気泡除去の制御方法への活用が期待
される．

※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

申請者は，気泡を含む高粘性の粘弾性流体に圧力振動を印加し，気泡近傍で生じる現象に関す
る基礎的な研究と，その現象の応用研究を行っている．高分子を含む多くの流体は粘弾性流体で
あり，その多くは剪断によりみかけ粘性が下がる Shear-thinning 性と弾性の性質を示す．静止
圧力場での自然上昇速度と圧力振動場での気泡上昇速度は大幅に加速された．圧力振動の度合
いを増加させると増加し，条件によって気泡上昇速度は自然上昇速度の約 400 倍にも加速され
た．一方，同程度の粘性を持つニュートン流体では，高々2～3 倍であり，レオロジーの関与が
示唆される．2 次元偏光高速度カメラを用い，ひも状ミセルを形成により強い流動複屈折を示す
粘弾性流体である 0.03M CTAB/0.23M NaSal 水溶液を用いて 100Hz の圧力振動場で調べたと
ころ，気泡膨張時には気泡表面近傍に二軸伸張流動が出現し，気泡収縮時には気泡下部が尖った
カスプ形状が現れ，その下部に一軸伸張流動が現れ，配向角分布，トレーサー法により気泡下部
に Negative wake が確認できた．[Iwata et al., J. Non-Newtonian Fluid Mech., 2019]．気泡近
傍に非定常で局所的な流動構造が変化により Wake が出現したことが予想されるが，詳しい検
討は行われていない．

２．研究の目的

本研究では，粘弾性流体に強い圧力振動の印加によって形成される特異な界面形状について，
形成メカニズムの定量的解明を目指す．圧力振動場での気泡近傍の局所流れが，気液界面におけ
る物質移動速度を促進するメカニズムを明らかにする．そのために，単純流れを計測する応力制
御式レオメーターに，流動複屈折を示す粘弾性流体を活用し，その場観察による応力，ひずみ，
2 次元光弾性分布を同時可視化する手法を構築する．遅延分布から求めた応力分布，圧力，特異
形状の動的表面張力の測定結果を用い，圧力振動場という動的な場で特異な界面形成メカニズ
ムの解明の検討を進める．

３．研究の方法

応力制御式レオメーターの測定治具として共軸二重円筒間流路を用いた実験装置図を図 1 に
示す．内径 36mmφのカップと外径 32mmφのボブの間の流路に設置されたサンプルに対し，2
枚のミラーを用いてボブの回転軸と平行になるように 532nm の円偏光平行光を透過させ，透過
光を 2 次元偏光高速度カメラにより撮影した．ゲル化時に複屈折性を示すゼラチン水溶液に円
偏光を透過することにより，溶液中の応力が生じる部分に位相差が遅延として現れる．測定試料
の光路長が一定とするために，ボブの上面と下面には透明石英プレートが設置されており，上面
から下面に向けて光が透過する．また，遠隔制御により，所定の温度に設定した恒温槽の水を共
軸二重円筒セルのカップ外側に循環させ，サンプルの温度調節ができる．気泡上昇実験における
温度制御パターンと同じ温度変化を再現し，溶液を上昇する気泡の形状，レオロジー特性，遅延
分布，配向角分布の比較・検討を行った．冷却中のゼラチン水溶液を中心に，定常回転時，正弦
波振動回転時における計測を実施した．共軸二重円筒間流路では，透過光に対して剪断流れを観
察することができる．また，ゲル化ひずみがゼラチン水溶液のゲル化温度まで冷却する場合と，
ゲル化温度よりもわずかに高いゾル状態においてスタートアップも測定を行った．

図 1 応力制御式レオメーターと流動複屈折測定計を用いたレオロジーその場計測システム
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４．研究成果

はじめに，偏光測定を行うためのリファレンスは撮影時刻であるG’が上昇する3167sの直前の

静止した状態で行った．ゼラチン水溶液を3wt％水溶液に調整し，図２と同様に降温させた．この

試料の動的粘弾性測定を行い，3167sにおける値をプロットした．また，ひずみの蓄積による影響

を考慮して，3167sの直前から1Hz一定でひずみを与えた．また，共軸二重円筒間流路では，内径

36mmのカップと32mmのボブを用い，所定の剪断速度における遅延を計測した．遅延と剪断応

力の傾きの差より，式(1)を利用して光弾性係数を決定することが可能となる．レオメーターの共

軸二重円筒間流路では，光路長が16.5mmである

ことから，この光路長に相当する遅延の値を用

いて光弾性係数Cを求めた．

図３はゼラチン水溶液中に，冷却開始から

3167sで気泡を打ち上げた時の経過時間と遅延

分布を示す．図中に示した赤丸は，気泡近傍の

遅延分布の中で最も大きな遅延が得られた部分

を示している．具体的には，0.06sでは，直径

3.5mmの気泡が上昇しており，気泡の下部が尖

ったCusp形状を呈している．気泡の側方下部に

は最も大きな5.8nmの遅延の値が得られている．

気泡の上昇に伴い，気泡下部には尖った部分が

徐々に延伸し，気柱の形成が行われた．0.12sで
は，最も大きな遅延を示す赤丸部分は気柱に移

動した．気柱の直径がわずか0.18mmに対して

5.4nmの遅延が得られた．0.12sでの気柱の直径

は，0.06sでの気泡上部の直径の約1/20程度であ

るにも関わらず，遅延の値は同程度であるた

め，気泡下部には強い応力が作用したことが分

かる．そこで，応力を次の方法で評価した．図

３に示した遅延の値は積分値である．図４に示

すように気泡形状の軸対称性を仮定する．ま

た，得られた遅延の値は，その高さにおける気

泡の水平断面の幅の距離と同じ距離（有効光

路長）で応力が作用した結果であると仮定す

る．これらの仮定により，式(1)から応力を評価

できる．赤丸部分にかかる応力の結果を図３の

各図の下部に示す．

最大応力の推移に着目する．カスプ形状の

0.06sでは，気泡側面が最も強い応力を呈してい

たが，0.07sにはその領域は気泡下部に移動し，

応力値は急激に増加した．これは，下部の尖っ

た部分を徐々に気柱形状に発達させるために

必要な推進力となったことが推察される．さら

に，気柱の発達に伴い，大きな応力を呈する強

い遅延の領域は上下方向に延伸した．図３の

0.12sにおける最大応力は，0.06sでの最大応力

の約15倍であり，気柱形状を支えるための強い

伸張応力が作用していることが示された．
次に，静止状態の液体に気泡が通過する際

に，その領域の液体には大きなひずみが加わ
ることが考えられる．そこで，図５のパターン
で温度を降下させながら 100s-1 の定常剪断を
かけた際のスタートアップ時の複屈折測定の
撮影結果を図６に示した．図６は内径 36mmφ
のカップと 32mmφのボブからなる共軸二重円
筒間流路（gap:2.0㎜）の一部を示している．
図５の①から③の経過時間は図６の①から③
の剪断ひずみの値に対応する．図５より，Ｇ’，
Ｇ”の値にほとんど変化はないことから①は
ゾルの状態であることがわかる．しかし，回転

図３ ゲル化しつつあるゼラチン水溶液中を上昇

する気泡と遅延分布，最大応力
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図４有効

光路長図２ ゼラチン水溶液の温度制御パ

ターンと粘弾性特性，気泡形状
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図 5 ゼラチン水溶液の温度と粘弾性特性．寒色

系：25℃（ゾル状態），暖色系（23℃:ゲル化温
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開始とともに流路の内側からわずかではある
が遅延を示す領域が出現し，主軸方位分布も
変化した．②は 23℃に冷却され，Ｇ’が急激に
増加したタイミングを示す．回転開始時はひ
ずみの増加に伴い遅延が増加するが，やがて
三本鎖構造が破壊されて小さくなり，その後
は一定に落ち着く分布を示した．主軸方位分
布は①の状態からさらに遷移した状態となっ
た．③は 25℃までしか冷却していないことか
ら，ゾル状態を示している．ひずみが小さい場
合は①，②と同様の遅延分布と主軸方位分布
が見られたが，ひずみが蓄積すると層状の模
様が内部より出現した．層の数はボブの回転
数に比例して，ひずみの蓄積とともに増加し
た．ゾルの状態でありつつもひずみを印加す
ることにより粘弾性を強く示す薄膜状の領域
が層状に形成されることが明らかになった．
これは，流動がきっかけとなり形成された流
動誘起構造と見ることができる．これはゾル
状態において三本鎖構造に回転方向の伸張が
働き，形成されたことが示唆される．よって，
③のゾル状態およびゲル化後の光弾性係数は
測定部における位置によって変化すると考え
られる．

最後に圧力振動場に関する気泡形状につい
て，CMC 水溶液を用いた検討を行った．振動
発生装置はピストンの振幅中心位置 ζ [mm]を
制御出来る．これを鉛直上向きに移動させる
ことにより，ゴム膜を押し込んだ状態で振動
を印加出来る．これにより，ゴム膜の張力が上
昇し，気泡の膨張・収縮量が増加するため，セ
ル内部の圧力振動を強くすることが可能にな
る ． 振動 発生 装置 の振 幅を 2A と し , 
A=0.50mmp-p, 周波数を f =150 Hz に設定した. 
図 7左側は最大膨張時 (Expansion)の測定結果
であり，図 7 右側は最大収縮時 (Contraction) 
の遅延分布を示す．気泡膨張時には，気泡を包
むように遅延が大きな領域が気泡をベール状
に存在することが明らかになった．これは，気
泡の膨張に伴う二軸伸張変形に伴う遅延分布
の形成と考えられる．また，気泡収縮時には，
気泡の上端と下端に強い遅延が発生してお
り，気泡中央部には逆に遅延がほぼぞんざい
しないことが明らかになった．1/300 秒の間に
応力の強い部分が交互に入れ替わるという興
味深い挙動を示すとともに，気泡が特異形状
を示すには，非常に強い弾性が必要であるこ
とが示された．

①33 ℃→23 ℃, 
100 s-1, 10 min

②33 ℃→23 ℃, 
100 s-1, 40 min

③33℃→25 ℃, 
100 s-1, 25 min

図 6 共軸二重円筒間流れ系におけるゼラチン

水溶液の 100s-1にてボブを回転開始してから

の経過時間とその時点でのひずみ（％），遅延

分布（上側），配向角分布（下側）．①23℃ま

で冷却中（10 分後），②23℃（40 分後），③

25℃，（25 分経過時）．

図 7 圧力振動場における気泡形状；左側：

膨張時，右側：収縮時，A=0.50mm, f =150Hz
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