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は じめに

二 枚の 平板を微小 な隙間を確保 し平行に 設置 したも の を - レ ー シ ョ ウセ ル と い う｡
-

レ ー

シ ョ ウセ ル に透明ガラ ス 板2 枚と 0 . 5 m m 厚さの シリ コ ン ウ エ ハ
ー を ス ペ - サと して

用 い ( 今回 こ れ を試料ホ ル ダと呼ぶ) ､
水 平に設置 し ､ 中に 油または 高分子溶液の よう

な高粘性流体を注入 しておく ｡ そ こ - 空気また は水 の よう な低粘性流体を注入する と指

の ような形 を した模様が出現す る｡ こ の 現象は ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グと呼ばれ
､
所属

研究室で は二 つ の 異なる流体の 界面物性研究に用 い てきた ｡ 今回高粘性流体に水､ 低粘

性 流体に 空気を使 っ た ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グ実験装置と実験方法の 工 夫点に つ い て

報告する ｡

目 的

ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グ実験で は試 料ホ ル ダとな る ガラ ス 板の 清浄が確実に され て

い る必要 がある｡ それ は実験の 再現性に 影響を及ぼす度合 い が大き い か らで ある｡ そ の

ため に ガラ ス 板の 洗浄に手間と時間 をか けなければな らず ､ そ の 省力化がで き ない かと

思 っ た ｡

そ して 高粘性流体に純水 ､ 低粘性流体に 空気を用 い て ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グ実験 を

行 っ て い たと こ ろ ､ 試 料ホ ル ダの 温度 コ ン ト ロ
ー ル も再現性に 関係 して い ると思われ たo

そ こ で 目的温度の 2 5 . 0 ℃ か ら± 0 . 1 ℃ の 範囲内で 実験が行 える よう に試料ホ ル ダ

の 温度 コ ン ト ロ
ー

ル を可能にする こ とと ､ 目的温度に達する時間を短縮す るため に試料

ホ ル ダ用空気恒温箱を作る こ とに した｡

実験装置概要

ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グを観察するた め の 装置を図 1 に示 す｡ 試料ホ ル ダを水平に設

置するため の ホ ル ダ台が中央に ある｡ また下方に は 実験の様子 を捕らえるた め の C C D カ

メ ラと照明用ライ ト､ 右側 に は観察と実験記録 の ため の モ ニ タと ビデオデ ッ キ がある｡

モ ニ タ に 写 っ て い る の は高粘性流体に グリセ リ ン 水溶液､
低粘性流体に空気 を用 い た フ

ィ ン ガリ ン グ実験の 様子 で ある ｡ 左側に は水圧 を利用 して 空気を定圧 で送るた め の ア ク

リル 製円柱水槽が あり ､ 水槽に沈 め た空気 タ ン ク よ り送 られた空気 を放 出す る コ
ッ クが

試料ホ ル ダ上に 見えて い る ｡
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固 1 実験装置

図 2 純水
一

空気 の フ ィ ン ガリ ン グ実験
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実験手順

高粘性流体注入 - ･ 試料ホ ル ダをホ ル ダ台に設置 し ､ 水準器で水平が合うように ホ

ル ダ台を調節す る｡ 上側 の ガラ ス 板中央に ある注入 口 か らガ ラ ス 注射器を使 っ て純水を

注入する｡ 注入すると液体が円形に 広が っ て い く の が見 える の で直径 2 0 c m に な っ た

とこ ろで ､ 注射器 を注入 口 か らはず し試料の 注 入完了となる｡ こ の とき試料ホ ル ダが水

平に設置され て い ない と偏心 した 円形とな り実験に使 えない
｡ また注入中に小 さい 空気

泡が混入す るこ とが多い が
､
そ の ままで は 実験に使 えな い の で 液体を抜きや り直す｡ し

か し純水 の場合やり直 し の ときに は きれ い な円形 に拡 が らな い こ とが多い ｡

低粘性流体注入 ･ - ア クリ ル 製円柱水槽を使 い圧 力計を見なが ら空気圧 の 調整をす

る｡ 高粘性流体の 注入後､ 空気の 放出 コ
ッ ク先に ある シリ コ ン チ ュ

ー ブ とガラ ス 板に あ

る注入 口 を接続 し 25 . 0 ℃ に なる の を待つ ｡ こ の とき チ ュ
ー ブ の 注入 口 近くに ピ ン チ コ

ッ ク をは めて おく ｡ 実験温度範囲 に な っ た ら放出 コ ッ ク を開き ､
CC D カ メ ラで 撮影と ビ

デ オデ ッ キ で録画 を開始する ｡ 録画 され て い る の を確認 しピ ン チ コ ッ ク を解放する と ､

試料ホ ル ダに 空気が 注入 され フ ィ ン ガリ ン グパ タ
ー ン が出現す る｡

ピ ン チ コ ッ ク を開く

と豆ラ ン プが消灯するように した の で
､
実験 の様子 と同時に 写 っ て い る豆ラ ン プ の 点滅

か ら実験開始時が ビデオ画像で特 定でき る ｡ ( 図 2 )

高粘性流体と低粘性 流体 の組み合わせ例を表 1 に示す ｡

表1 流体の 組み 合わせ 例

高粘性流体 低 粘性流体

純水 空気

グリセリン 水 溶液 空気

エ マ ル ション 純水

油 純水
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改良点

温度管理 - ･ これ まで ガラ ス 板上に ア ル コ ー

ル 棒温度計をの せ て温度を読み ､
エ ア

コ ン に よる空調 で試料ホ ル ダの 温度調節を して い た ｡ こ の 方法は 25 ± 0 . 5 ℃ の範囲内の

温度に は でき たが ､ それ以上 正確に は コ ン ト ロ ー ル でき なか っ た ｡ 実験の 再現性向上 の

ため温度を管理するに は ､ まず o . 5 m m の 隙間の温度を知 る こ とが大事と思われた の で
､

0 . 1 度き ざみで表示 され るデ ジタ ル 温度計 を改良し測 る こ とに した ｡ 実験温度に な っ た

こ とが明確に分か るよう に な っ た が
､

エ ア コ ン に よる空調 だけで は試料ホ ル ダを実験温

度の まま維持す るこ とが難 し い とい う こ ともわ か っ た ｡
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試料ホ ル ダの 温度を安定 に保 つ た め に試料 ホ ル ダを囲む箱を作り ､ 循環ポ ン プで 温度

コ ン ト ロ ー ル した水 を流す た め の チ ュ
ー ブを箱内 に巡 ら した ｡ 実験 は 開放 系で 行わなけ

れ ばならな い の で 箱側面 の 取 りは ず しがで き
,
さらに 実験棟影 の た め底 面も取 り除 ける

ように した｡ しか しそ の ため密閉性が悪く冬季で は 昇温 に時 間が か か っ たの で
､ 実験温

度に なるま で ガラ ス を傷め な い ソ フ ト電 気 あん か を購入 し試料ホ ル ダの 上面 と下面か

ら接触 させ て使 い
､ 空気恒温箱と併用する こ とに した ｡ 使 っ てみ た と こ ろ試料注入 後 の

温度調 節も簡単に できるよう にな っ た Q 今後高分子溶液 を高粘性流体と して 注入 した と

きは 実験 開始 まで高分子 の 緩和時間 と して 3 0 分待た なけれ ばならな い が
, 適 温 で 安定

に保 つ こ とも可能 とな っ た｡ ( 図 3 )

洗浄の省 力化 - ･ 試料 ホ ル ダに使 っ た ガラ ス 板 は実験終 了後 ､ 洗剤液 に 1 時間浸け

て か ら水道 水で ゆす ぐD ゆす ぎは 洗剤 成分が 残 っ て い る と実験 に悪影響を及 ぼす の で ､

使 い 捨て の ポリ エ チ レ ン 製の 手袋をは い て何回 もガラ ス 表面 をゆるく こ す りなが ら洗

う作業 で
､

ガラ ス 板も重く大変で あ っ た o また 私が フ ィ ン ガリ ン グ実験 を始 め た こ ろの

流 しは 専用 で使 える代 わり にガラ ス 板 1 枚を洗う ス ペ ー

ス し か なく ､
2 枚同時 に洗う方

法があれ ば時間が半減す る と思 っ た ｡ しか し 2 枚を重ねて 同時 に ゆす ぐと下に あるガラ

ス 板が こすれ ない し
､ 上 の ガラ ス を何回 も取 り除く の はますます大変に な っ て しまう の

で どうすれ ばよ い か考えて みた ｡ 私 に 実験方法 を伝授 してくれた学生 が ｢ 泡の 力で 洗う｣

と言 っ て 勢 い よく 水 を流し て水 穂 に泡が 混 じ っ て ガラ ス 板 を伝 っ て 上 が っ て行 く の を

見せ てくれ た の を思 い 出 した ｡ しか し狭 い 流 しで 勢い よく 水 を流せ な い の で ､ 金魚 の 水

槽などに使う エ ア
ー ポ ン プ で泡をガ ラ ス 下面に 送り出す こ とに した o 1 個購入 して試 し

たとこ ろ うまく い っ た の で
､ 増や して 6 箇所 か ら泡がボ コ ボ コ 出る 2 段重 ね式 ガラ ス 板

洗浄用水槽を作 っ た
｡
手で は最初と 中間 の 2 回 こす る こ とに決 め

､
あとは流水 だけで放

置 して洗う こ とに して使 っ て み たとろ特に 不具合は なか っ た ｡ 今 は広 い 流 しに移 っ たが

こ の 洗浄用水槽をず っ と活用 して お り
､ 流 し の 半分 の ス ペ ー

ス し か 占領 しない の で 別 の

実験者と交代で 使う必要が なく な り毎 日で も実験可能とな っ たo 図 4 に示すよう なガラ

ス 洗浄用水槽を 2 段重ねる こ とに よ り ､ 水 ､
ス ペ ー

ス
､ 洗う労力 の 3 つ が 半減 で きた
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図 3 温度 コ ン トロ ー ル の ため の 工夫 図 4 ガ ラ ス 板洗浄の 省 力化
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まと め

空気 を
一 定圧 で送る実験にお い て は 工夫を重ねて 少 しずつ 改良 して きた が､ 純水 一 空

気実験でデ ー タ と して 使える実験を積み重ねる こ とが長い 間 できなか っ た｡ それ は純水

を高粘性流体と した とき の 注入 が難 しく ､
注入 がうまく でき て も温度 コ ン ト ロ

ー ル がき

ちん とで きな か っ た か らだ ｡ 今回温度 コ ン ト ロ
ー ル に つ い て は 克服 で きた の で

､

｢1 回

失敗 した らもうお しま い｣ を繰り返 してき た注入 を完全 に でき るように した い
｡ 水を抜

く ときに ガラ ス シ リ ン ジで なく ､ 使 い捨て 用 の プラ ス チ ッ ク シリ ン ジを使うと簡単でき

れ い に抜ける こ とが分か り
､
泡が入 っ て も注入 を停止 して 再度や り直すこ とも可能とな

り つ つ ある ｡ 失敗の割合も減 っ て いく こ とと確信して お り
､
再 現性よく実験を して画像

処理 をするま で進めた い
｡

今後は 高粘性流体に 低粘性流体を時間当た り
一

定量 で 注入 したとき の 圧力 変化 を測

定 しながらフ ィ ン ガリ ン グ実験を開始する ｡ 現在の シ ス テ ム で は液体を注入するとき の

圧力デ ー

タ数 (2 . 5 個/ 秒) が画像デ ー

タ数 (1 秒間に 3 0 個) に比 べ 少 ない ため
､ 実験

シ ス テ ム の改良に より圧力デ
ー

タ の 増強ができない か 2 人 の 協力者と共 に試み た｡ そ の

試み の経過を次 の発表者が報告 します ｡
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