
東京大学・生産技術研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

挑戦的萌芽研究

2017～2014

電磁回転（EMS）システムによる粘性測定標準法構築への挑戦

Development of viscosity standard with Electro-Magnetically Spinning System

００２１５５８４研究者番号：

酒井　啓司（Sakai, Keiji）

研究期間：

２６６００１３２

平成 年 月 日現在３０   ６ １８

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：磁気浮上によりグラファイト円板を気体中に保持し、気体の粘性測定を行うシステム
を開発した。このシステムにより気体の種類が粘性測定によって同定できることが確認された.さらに高精度測
定を目指すため、浮上のための磁石による磁場の空間的な不均一が、回転するプローブに対して制動をかける効
果について実験により検証した。さらに高真空状態にすることで見かけの粘性を小さくして測定を行った。この
測定により到達した粘性の大きさはおよそ純水の1/100,000であり、原理的にはこの制度で粘性測定が可能であ
ることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We developed a new measurement system of gas viscosity employing a 
magnetically levitated disk probe. From the results of the relation between the applied torque and 
the rotational speed of the disk prove obtained for various kinds of gases, we successfully found 
that the f gases can be distinguished by their viscosity. For more accurate measurement, we examined
 the braking effect brought about by the inhomogeneity of the static magnetic field applied for the 
levitation. We then measured the gas viscosity at low pressures using the high vacuum chamber, where
 the apparent gas viscosity decreases due to the decrease of the carrier molecules of momentum. The 
achieved value of the lowest viscosity is 1/100,000 of that of the pure water, which is in principle
 the possible accuracy of the viscosity measurement. 

研究分野： ナノレオロジー工学
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１．研究開始当初の背景 
液体の物性は、輸送・混合・分離・撹拌な

どの基本的流体プロセスを設計する上で工
学的に極めて重要なパラメータであるのみ
ならず、その歪速度・温度・圧力などの依存
性から物質の分子レベルの構造とダイナミ
クスを研究する上で貴重な情報を提供する。
さらに最近では血液粘度から疾病リスクを
評価するといった医療・バイオ応用への途が
拓かれつつある。このように粘性はあらゆる
液体プロセスを特徴づける重要な物理量で
あるにもかかわらず、その公定法は旧来の
「原器」を用いる方法論から一歩も外に出て
いないのが現状である。しかし世界における
粘性の標準公定法は米国に置かれているガ
ラス製の毛細管式粘度計であり、粘度標準は
これを用いて計測された標準液体の粘性を
もってこれにあてている。このようにあらゆ
る科学分野の単位が SI 単位系を標準として
再構築されようとしているなかで、流体プロ
セスを扱う業種分野だけがいまだに旧来の
標準にとらわれている。 
 
２．研究の目的 
我々はこれまでの研究で、非接触で粘性を

計測する EMS システムの開発とその市場展
開に取り組んできた。（図 1）非接触・ディス
ポーザブル・特殊環境対応可能という特質を
活かしてこれを製品化し化学・食品・医療の
各分野に展開する一方で、従来の粘度計の性
能をはるかに凌駕する高精度・低粘性対応の
磁気浮上型 EMS 法を完成させた。この新し
い技術を用いれば、粘性の標準をより優れた
形で再硬直できる可能性が見いだされた。 
本研究で我々は、最終的に粘性測定の世界

標準法を発案し、これを日本から発信するた
めの要素技術を完成させることを目標とし
た。もちろん本研究の成果のみで直ちに粘性
の国際標準測定法が完成することはなく、そ
の後の緻密な計測結果の蓄積と、さらには国
内外の計量標準機関との協力が必要である
ことは言うまでもない。しかし我が国発の技
術をもって測定標準を構築することの意義
は学術的にもまた産業応用上も大きい。 
 
３．研究の方法 
(1)真空環境での EMS 駆動実験による絶対誤
差の評価 
 真空槽内磁気浮上 EMS システムを用いて、
粘性の絶対値測定の誤差要因となるプロー
ブ回転時のエネルギー散逸機構を詳細に検
討する。当初のシステムは標準状態にある気
体の粘性を 0.1％の精度で計測することが可
能であり、かつ全く同一の構成で液体の粘性
までそのダイナミックレンジを拡張するこ
とができるここでは他の要因による粘性の
絶対値測定への誤差要因を実験的に検証す
るために、試料槽内の気体を排気して理想的
なゼロ粘性の環境を実現する。ゼロ粘性極限
に近い環境を実現して絶対値の校正を行う

ために、回転プローブの巨視的サイズと分子
の平均自由行程が同程度となる低圧環境を
生成する。 
(2) 粘性の絶対測定精度の検証 
 完成したシステムを用いてまず各種の気
体について粘性の計測を行い、過去の文献値
と比較することによって測定性能を評価す
る。さらに試料を高粘性を示す液体にまで拡
張し、本システムのみで適用可能な粘性測定
のダイナミックレンジを実験的に検証する。
この領域の広さが粘性標準測定法としての
能力を決定するため、103 Pa·s 程度の高粘性
領域で予測される 10-3 rad/s 程度の回転子の
回転数を光学的手法、例えばスペックル解析
により精度よく決定する手法を開発する。 
 
４．研究成果 
(1)真空環境での EMS 駆動実験による絶対誤
差の評価 
 磁気浮上により粘性測定のプローブとな
るグラファイト円板を気体中に保持し、さら
に水平方向に回転する磁場を印加すること
によりプローブを回転させ、気体の粘性測定
を行うシステムを開発した。このシステムに
より各種の気体におけるプローブへの印加
トルクとプローブの回転数の関係を示した
グラフを図 1に示す。この結果から気体の種
類が粘性測定によって同定できていること
がわかる。このグラフの傾きから得られる粘
性の値は文献値と非常によく一致した。 

 さらに高精度測定を目指すため、浮上のた
めの磁石による磁場の空間的な不均一が、回
転するプローブに対して制動をかける効果
について実験により検証した。得られた値は
不均一磁場中の導体の回転を考慮した理論
により定量的に説明することができた。この
結果を踏まえて適切な補正を施すことによ
り、純水の粘性の 1/10,000 程度の低粘性が
測定できる可能性が示される。これを確認す
るために高真空状態にすることで運動量を
輸送するキャリアとしての分子数を減少さ
せ、見かけの粘性を小さくして測定を行った。
その結果を図 2に示す。 

 

図 1 気体における粘性測定結果． 



 一般に気体の粘性は減圧によりキャリア
個数が減少しても、個々の分子の平均自由行
程が増加するために圧力依存性を示さない
が、特徴的距離、今回のシステムの場合では
回転子とその下部にある磁石との間のギャ
ップ長にくらべて平均自由行程が大きくな
ると、現象がバリスティックなふるまいを示
すため、見かけの粘性が減少する。図 2では
この様子が明確に示されており、低圧におけ
る気体粘性の測定を精度良く行えているこ
とがわかる。 
 この測定により到達した粘性の大きさは
およそ純水の 1/100,000 であり、原理的には
この制度で粘性測定が可能であることを実
証した。 
 
(2) 粘性の絶対測定精度の検証 
電磁スピニング(EMS)粘度システムでは，電
磁的に遠隔作用するトルクを用いてプロー
ブとなる金属球を回転させ，球が浸っている
試料液体の粘度を測定する．これにより低粘
度領域（10 mPa･s 以下）あるいは低せん断速
度領域（10-2 1/s 付近）の高精度測定が簡便
に行えるようになった．本研究ではこのディ
スク EMS 法を用いた，これまでとは質的に異
なる新しい粘弾性評価法を開発した． 
従来，粘弾性評価は B 型あるいは E 型粘度
計などを用いた振動測定によって行われて
きた．これらの手法は歪み制御方式であり，
回転子をある一定の歪みあるいは歪み速度
で機械的に振動させ，試料を介して伝わるト
ルクの振幅と位相を検出する．このデータか
ら応答関数の実部（貯蔵弾性率）G’と虚部
（損失弾性率）G’’を求め，応答の変化を
見ることで粘弾性特性を調べる．その結果，
G’と G’’が交差する周波数，時間，あるい
は温度をゲル化点，つまり液体的振る舞いを
するゾル領域と固体的振る舞いをするゲル
領域の境界と解釈することが慣例となって
いる．この振動測定で温度変化や化学反応に
よってゾル－ゲル転移を示すような系を測
定する場合，この概念的かつ形式的に決めら
れたゲル化点で本当に状態変化が起こって
いるか，また，転移点近傍で試料がゾルなの
かゲルなのかを判別することは，実は困難で

あった． 
EMS システムでは，回転子を貫く磁場を時間

的に変動させることで回転子内部に発生す
る渦電流と，その変動磁場とのローレンツ相
互作用により，非接触でトルクを印加する．
我々は，この非接触トルク制御方式によって
ゾル－ゲル転移を示す試料を測定した場合，
ゾル状態であれば回転子は粘度の逆数に比
例する速度で回転し続ける一方，ゲル状態で
は弾性率の逆数に比例する角度分回転した
後に静止する，という単純かつ明快な識別が
できることに着目した．特に，回転子が試料
液体に浮上しているディスク型 EMS では，検
出の妨げになる摩擦の影響が全くないため，
極微小トルクによる低歪領域でのゾル／ゲ
ル状態の判定や真の転移点の高精度測定が
期待できる． 
本測定手法によってゲル状態の試料を測定
する際の回転子の挙動を説明する．トルク印
加時には，直後に回転が始まりある一定角度
回転した状態で回転子は静止する．その後ト
ルク印加を続けても回転子は静止したまま
である．この状態でトルク印加を停止すると，
引き延ばされていたばねが自然長に戻るよ

うに逆方向に回転しトルク印加前の初期位
置まで復元する．この定常トルク印加時の回
転角度と印加トルクの関係からゲル強度（ず
り弾性率）を求めることができ，試料として
CTAB ひもミセル溶液(CTAB/NaSal 比 1.0)を
用いた結果と，ゾル状態の試料に対する挙動，
およびトルク印加／停止直後に見られた振
動挙動についても報告をする． 
上述の CTAB/NaSal 水溶液のうち 20 mM の試
料に対して温度を変えながら，周期 10 秒の
矩形トルクに対する回転角度の時間変化を
図に示した．20℃，25℃のデータはトルク ON
（0～10 秒）の定常状態で回転が止まり，ト
ルクOFF後に初期位置に戻るというゲルに特
徴的な挙動を示した．一方，30℃ではトルク
ON 時に回転し続け，トルク OFF 後に逆回転す
るが初期位置まで完全には戻らないという
挙動が見られ，粘弾性液体であることが示唆
された． 
ここで，測定時のずり歪みの大きさを見積
っておく．回転子の半径が 15 mm であり，液

 

図 3 ゲル化における回転子の動作． 

 

図 2 気体粘性の圧力依存性． 



体の厚みは 1.5 mm であることから 0.1°の回
転変位は約0.017の歪みに対応することにな
る．この歪みの大きさと印加トルクの大きさ
からずり弾性率を求めた結果，2.7 Pa という
値を得た．また，30℃のデータは，復元でき
なった角度分（0.04°）を 10 s かけて回転
したと考えれば，測定時の歪み速度は 6.8×
10-3 1/s と見積もることができる．このよう
な非常に低い歪み速度下での粘弾性を測定
した結果は報告例が少なく．巨視的な秩序を
有するソフトマテリアルに特有の“ゆっくり
な挙動”を直接観察することによって，物性
解明の手がかりを得ることが期待される． 
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