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 １． はじめに 

 

 ⼯学分野のみならず医学分野において，流体応⼒場を把握することは重要である．例えば，
⽇本の主要な死因である脳卒中では，⾎管に作⽤する壁⾯せん断応⼒が発症要因として有⼒視
されている 1,2)．⼀⽅で流体応⼒場の調査では，⾮定常・⾮接触に実験計測する⼿法が圧⼒セ
ンサーなどの点計測⼿法を除いて存在しないため，数値流体解析  (CFD) に頼らざるを得ない
のが現状である．また，流体応⼒場を求めるために，流速場の実験計測データに応⼒構成⽅程
式を適⽤するが，⾎液のような⾮ニュートン流体の応⼒構成⽅程式は研究段階にある 3)ため，
流速場から応⼒場を正確に求めることができない．  

 そこで著者は，流体応⼒場の⾮定常・⾮接触な計測⼿法の構築に向けて，⾼速度偏光カメラ
を⽤いた流動複屈折法 4,5)に着⽬した．流動複屈折法とは固体の応⼒場の光学的可視化⼿法と
して知られる光弾性法に基づいた計測⼿法である．著者は，本⼿法により流体応⼒場の⾮定
常・⾮接触な⾯計測を達成してきたが，⼀⽅で，その流体応⼒場の信頼性検証については数値
計算結果との⽐較に限られていた．  

 本研究では，⾼速度偏光カメラを⽤いた流動複屈折法の信頼性確認に向けて，同⼀の流れ場
を PIV 法と流動複屈折法により複合計測し，両者の実験計測データから流速場と流体応⼒場
の関係を調査することを⽬的とした．  

 

 ２． 流動複屈折計測法  
 

 流動複屈折計測システムの概略図を図 1(a)に⽰す．ガラス製矩形流路  (2×2×140 mm3) 内を
流れる作動流体の様⼦を⾼速度偏光カメラ  (CRYSTA PI-1P，株式会社フォトロン ) により計測
する．本⼿法では，円偏光光源からの光が計測試料を透過した際の偏光状態を計測する．偏光
とは光の振動⽅向が規則的，あるいは偏っている状態を指し，光の振動⽅向により屈折率が異
なる性質を複屈折という．作動流体は，NaI (よう化ナトリウム ) と，配向複屈折を⽰す⾼分⼦
結晶 5)である CNC (セルロースナノクリスタル ) を純⽔に添加することで調合した．作動流体
に NaI を添加する理由は，ガラス製矩形流路と作動流体の屈折率を⼀致させる index matching

を導⼊し，流路壁⾯における反射を低減させるためである．NaI 濃度は 53.69 wt%，CNC 濃度
は 0.1 wt%5) とした．⾼分⼦結晶は通常ランダムに配向するが，応⼒負荷により⾼配向状態と
なることで複屈折を発現する 6) (図 1(b))．  

  複屈折物質を透過した偏光は，振動⾯の異なる光の伝播速度に差異が⽣じ，位相差 δ が⽣
じる．位相差 δ は，複屈折 δn を光軸⽅向に積算した値であり，光軸に垂直な⼆次元断⾯の主
応⼒差 σd と⽐例関係にあることが応⼒光学則 7) として知られている  (式  (1))．  
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図 1. (a) 実験装置の概略図．(b) CNC の配向に起因した複屈折． 

 

ここで，z は光軸⽅向，C は応⼒光学係数である．位相差を計測する⾼速度偏光カメラには，
画像センサの各ピクセルに異なる 4 ⽅向の直線偏光⼦が付属する．隣り合う 2×2 の 4 つの偏
光⼦は全て異なる偏光⽅向 0°，45°，90°，135°を向き，各々の輝度 I1, I2, I3, I4 を同時検出する．
透過光の輝度値を⾼速撮影し，式  (2) および  式  (3) から位相差 δ および主軸⽅位 φ の算出が
可能である．なお，λ は光源の波⻑であり 525 nm である．  

 

 
(2) 

 
(3) 

 

 ３． PIV 計測による流速場 

 

 PIV 法では，粒⼦像の連続画像を撮影し，その時間変化から流速を求める．作動流体は，NaI・
トレーサー粒⼦（ナイロンパウダー）・粒⼦分散⽤の少量の⾮イオン界⾯活性剤を純⽔に添加
することで調合した．NaI 濃度は 53.69 wt%，粒⼦濃度は NaI ⽔溶液に対して 400 ppm とした．  

 PIV 計測では，10 倍と 40 倍の 2 種類の拡⼤率で計測を実施した．拡⼤率 10 倍での計測結
果を述べる．作動流体をガラス製矩形流路に流した際の流路の撮影画像を図 2(a)に⽰す．また，
計測画像の画像解析により得られた流速分布を図 2(b)に⽰す．グラフの横軸は流路幅⽅向 y，
縦軸は流速 u である．なお，横軸 y は流路半幅 w で正規化しており，y/w = 0 が流路中⼼，y/w 

= ± 1 が流路壁を指す．⿊の実線は実験条件に対応する流速分布の理論解 8,9) (式  (4) および式  

(5)) を⽰す．  
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図 2. (a) PIV 計測画像．(b) 流速のラインプロファイル． 

 

 流速分布（図 2(b)）において，流速の計測結果と理論解が良好な⼀致を⽰した．計測結果が
理論解と若⼲異なる原因として，流路をレーザーで光切断していない点が考えられる．光切断
を⾏っていないため，被写界深度内の光軸奥⾏⽅向に存在する壁⾯近傍の粒⼦も観測され，そ
れらの粒⼦が影響を及ぼしている可能性がある．  

 

 ４． 流動複屈折法による流体応力場 

 
 異なる流量  10, 20, 30 mL/min における作動流体の位相差の可視化画像を図 3 に⽰す．拡⼤
率 10倍および拡⼤率 40倍での計測結果  (図 3(a)および図 3(b)) において，流量の増加に伴い，
流体応⼒と相関関係にある位相差 δ が増加する傾向を⽰した．また，図 4 には，各流量におけ
る作動流体の位相差 δ を最⼤値 δmax で正規化した，正規化位相差 δ/δmax のラインプロファイル
を⽰す．図 4(a)には拡⼤率 10 倍で，図 4(b)には拡⼤率 40 倍で計測した結果を⽰す．グラフの
横軸は流路幅⽅向 y，縦軸は位相差 δ および正規化位相差 δ/δmax である．横軸 y は流路半幅 w
で正規化しており，y/w = 0 が流路中⼼，y/w = ± 1 が流路壁を指す．40 倍のグラフの横軸は 10
倍のグラフの y/w = 0.6 – 1 に対応している．図 4 より，位相差が，流路の中⼼  (y/w = 0) 付近
および流路壁⾯近傍において減少し，流路壁⾯から少し離れた箇所で極⼤値となる傾向を⽰し
た．  

 位相差と流体応⼒場の空間強度分布を⽐較検証する．正規化位相差 δ/δmax および主応⼒差の
光軸⽅向  (z ⽅向 ) 積算値 ∫σddz を最⼤値で正規化した ∫σddz/(∫σddz)max のラインプロファイルを
図 5(a)に⽰す．なお，位相差の計測データには，流量 30 mL/min，撮影倍率 10 倍の条件で撮影
した計測結果を⽤いた．応⼒光学則  (式  (1)) より位相差 δ と主応⼒差の光軸⽅向積算値 ∫σddz

は⽐例関係にあるため，両者の空間強度分布は⼀致するはずである．しかし，図 5(a)より，両
者の空間強度分布は流路中⼼付近および流路壁⾯近傍において⼀致しない傾向を⽰した．計測
した位相差が流路中央で 0 でない傾向は，応⼒光学則の三次元性を考慮することで解消でき
る 11)．⼀⽅で，流路壁⾯近傍での挙動が異なる理由については，理論解では流路が完全な矩形
断⾯を有することを前提としているが，実験では流路が完全な矩形断⾯ではなく壁⾯に曲率を
有する  (図 5(b)) ためであると考えられる．  
 

(b) (a) 



 

 

 
図 3. 位相差の可視化画像．(a) 10 倍，(b) 40 倍で計測された． 

 

 
図 4. 正規化された位相差のラインプロファイル．(a) 10 倍，(b) 40 倍で計測された． 

 

     
図 5. (a) 位相差と主応⼒差の⽐較．(b) ガラス流路断⾯の計測画像． 

(b) (a) 



 

 

 ５． 流体応力場データの信頼性の検証 

 

 流速 u の PIV 計測データから算出したせん断応⼒ τ と，位相差 δ の流動複屈折計測データか
ら算出した複屈折 δn のラインプロファイルを図 6 に⽰す．両者の⼀致度合いから，流動複屈
折法の信頼性を検証した．図 6(a)および図 6(b)には，拡⼤率 10 倍および拡⼤率 40 倍における
計測結果をそれぞれ⽰す．図 6(b)の⿊の破線より右側の領域  (y/w = 0.882 – 1) は壁⾯の湾曲部
が影響する範囲を⽰している．なお，せん断応⼒は撮影倍率 10 倍における平均流速の計測デ
ータを 4 次多項式でカーブフィッテイングして，ニュートンの粘性法則  (式  (6)) を適⽤する
ことで算出した．   

 

 
(6) 

 

また，複屈折は式  (1) より，時空間平均位相差を光軸⽅向距離で除すことで算出した．ここ
で，光軸⽅向距離の算出は，ガラス製矩形流路の断⾯を撮影した画像  (図 5(b)) を⼆値化して，
カーブフィッティングにより算出した．  

 図 6(a)より，せん断応⼒と複屈折の空間強度分布は，流路中央で⼩さく，流路壁に近づくに
連れて単調増加する同様の傾向が確認された．流路壁に近づく際，せん断応⼒は緩やかに上昇
する⼀⽅で，複屈折は壁⾯近傍で急激に上昇しており，両分布に違いが⽣じた．複屈折の急激
な上昇傾向を⽰す変曲点は，壁⾯から距離約 38 µm 離れた位置  (y/w = 0.96) に存在した．⼀⽅
で，壁⾯の歪みは 112 µm 離れた位置  (y/w = 0.882) に及んでいた  (図 6(b) の⿊の破線 )．した
がって，せん断応⼒と複屈折の両分布に差が⽣じる原因として，壁⾯付近の曲率  (図 5(b)) に
よる影響が考えられる．壁⾯の曲率により壁⾯近傍における光軸⽅向距離の変化量が増⼤する
ことで，複屈折の急上昇が⽣じている可能性がある．また，PIV 計測⽤の作動流体  (NaI, ナイ
ロンパウダー , ODMAO) と流動複屈折計測⽤の作動流体  (NaI, CNC) はせん断粘度が異なる
ため  (図 7)，両者の壁⾯近傍における分布に差が⽣じた可能性も考えられる．せん断粘度によ
る影響の調査は今後の検討課題とする．  

 

 
図 6. せん断応⼒と複屈折の⽐較．(a) 10 倍，(b) 40 倍で計測された． 

第1章
緒言

! =
∫

!" d# = $
∫

%& d# (1.1)

! =
[
'

2𝑆

]
sin−1

√
()3 − )1)2 + ()2 − )4)2
()1 + )2 + )3 + )4)/2

(1.2)

* =
1

2
tan−1

)3 − )1
)2 − )4

(1.3)

𝑉(,) = 64-

.2𝑆3/

∞∑
"=0

(−1)"
(2" + 3)3

[
1 −

cosh (2"+1)𝑆,
2.

cosh (2"+1)𝑆
2

]
(1.4)

/ =
16

3
− 1024

𝑆5

∞∑
"=0

1

(2" + 1)5 tanh
(2" + 1)𝑆

2
(1.5)

𝑎 = 1
𝑐𝑉

𝑐,
(1.6)

𝑉 =
𝑑

2 cos 4

𝑓 − 𝑓0
𝑓0

(1.7)

!"6 =
!"

2
sin 2(* − 7) = 1

2

[
!

&

]
sin 2(* − 7) (1.8)

!"8 = !" cos 2(* − 7) =
[
!

&

]
cos 2(* − 7) (1.9)

𝑉/𝑉max = 1 −
( ,
9

)2
(1.10)

: (1.11)



 

 

 

 
図 7. 作動流体のせん断粘度． 

 

 ６． まとめ 

 
 ⾼速度偏光カメラを⽤いた流動複屈折法の信頼性確認に向けて，PIV 法および流動複屈折法
により流速場と流体応⼒場の実験計測を実施した．また，両者の計測値から算出したせん断応
⼒場および複屈折場の⽐較検証を実施した．これにより，以下の知⾒を得た．  

• PIV 法において，流速分布の実験値が理論解と概ね⼀致する傾向を⽰した．  

• 流動複屈折法において，作動流体の流量の増加に伴い，流体応⼒と相関関係にある位相差
の増加が確認された．また，位相差分布は流路中央と壁⾯近傍において減少する傾向を⽰
した．  

• PIV 法と流動複屈折法の計測データから算出された，せん断応⼒場と複屈折場の違いにつ
いて調査した．その結果，両者の空間強度分布において，流路中央で⼩さく，壁⾯に近づ
くにつれて単調増加する同様の傾向が確認された．⼀⽅で，複屈折は壁⾯近傍で急激に上
昇しており，この原因として壁⾯の曲率による影響が⽰唆された．  
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