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要 旨  

音 叉 振 動 式 粘 度 計 の シ ア レ ー ト を 変 更 可 能 と し た 、 振 動 式 レ オ メ ー タ  

R V - 1 0 0 0 0 を 開 発 し ま し た 。 こ の レ オ メ ー タ に よ っ て 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 解

析 を 可 能 と し ま し た 。 ま た 、 こ の レ オ メ ー タ で は 、 0 . 3 ～ 1 0 0 0 0 ｍ P a ・ ｓ ま で の

広 範 囲 の 粘 度 連 続 測 定 や 、 シ ア レ ー ト の 変 更 に よ る 急 激 な 粘 度 変 化 が

測 定 で き ま す 。 こ こ で は 、 R V - 1 0 0 0 0 と 、 R V - 1 0 0 0 0 に て 測 定 さ れ た 非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 の 物 性 に つ い て 紹 介 し ま す 。  



 

 

１ .は じ め に  
液 体 の 状 態 を 表 す 一 つ の 量 と し て 粘 性 が あ り 、 粘 性 を 表 す 単 位 と

し て『 粘 度 』が 使 わ れ て い ま す 。粘 度 の 基 準 物 質 は 水 と な っ て お り 、

2 0℃ の 水 (純 水 ） の 粘 度 は 1 . 0 0 2ｍ P a・ s［ ミ リ パ ス カ ル ・ 秒 ］ と 定

義 さ れ て い ま す 。 粘 度 測 定 の 必 要 性 に つ い て は 、 自 動 車 の エ ン ジ ン

オ イ ル の 粘 度 が エ ン ジ ン 性 能 に 大 き く 影 響 し 、 ま た 原 油 の パ イ プ ラ

イ ン や 工 業 プ ラ ン ト で も 、 液 体 を 流 動 さ せ る の に 粘 度 管 理 が 不 可 欠

で あ る こ と は 容 易 に 推 測 さ れ ま す 。  
最 近 で は 、新 し く 粘 性 を 評 価 す る 必 要 の あ る 場 面 が 増 え て い ま す 。

そ れ は 、 例 え ば 人 体 に 関 わ り 、 具 体 的 に は 血 液 や 胆 汁 の 粘 度 測 定 、

喉 越 し を 決 め る 清 涼 飲 料 水 の 粘 度 測 定 や 、 高 齢 者 死 亡 原 因 の １ 位 と

な る 、 肺 炎 を 誘 発 す る 「 摂 食 嚥 下 (せ っ し ょ く え ん げ ) )に 関 す る 粘 度

測 定 な ど で す 。  
特 に 誤 嚥 に 関 し て は 、 発 生 頻 度 が 食 品 の 粘 度 に 支 配 さ れ る こ と が

明 ら か と な っ て お り 、 高 齢 化 社 会 が 進 み 、 市 販 さ れ る 「 と ろ み 剤 」

の 性 能 や 、 介 護 現 場 で の 粘 度 管 理 が 新 た な 問 題 と な っ て い ま す 。 ＊

１  
 
 
２ .開 発 の 背 景  

㈱ エ ー ・ ア ン ド ・ デ イ で は 、 世 界 に 唯 一 と な る 音 叉 振 動 式 粘 度 計

を 長 年 製 作 し た 経 緯 が あ り 、 特 に ９ 年 前 か ら は 汎 用 性 あ る 音 叉 振 動

式 粘 度 計 を 販 売 し て き ま し た 。 こ の 粘 度 計 は 、 短 時 間 で 水 以 下 の 低

粘 度 ( 0 . 3ｍ P a ･ s )か ら 、硬 い ハ チ ミ ツ 程 度 と な る 1 0 0 0 0ｍ P a・s ま で 、

連 続 し た 粘 度 測 定 が で き る 特 徴 が あ り ま す 。  
過 去 に 市 販 さ れ て い る レ オ メ ー タ は 、 回 転 式 が ほ と ん ど を 占 め て

い ま す 。 回 転 式 で は 、 回 転 軸 で 検 出 さ れ る ト ル ク を 液 体 の 粘 度 と し

て 測 定 し て い ま す 。 回 転 ト ル ク の 測 定 は 、 高 い 粘 度 域 で の 粘 弾 性 測

定 に は 向 い て い ま す 。 し か し 、 低 粘 度 領 域 の 粘 度 測 定 に は 感 度 が 不

足 し て お り 、 再 現 性 に 乏 し い 、 取 り 扱 い が 難 し い な ど の 問 題 が 発 生

し て い ま す 。 こ れ ら の 市 場 要 求 に 答 え る た め 、 振 動 子 の 振 幅 を 変 え

る 事 で 、 相 対 速 度 ( シ ア レ ー ト ） を 変 更 可 能 と し た レ オ メ ー タ ：

RV- 1 0 0 0 0 を 開 発 し ま し た 。    
 

RV- 1 0 0 0 0 の セ ン サ 部 の 構 造 図 と 外 観 の 写 真 を 図 １ 、 ２ に 載 せ ま

し た 。 図 １ は 粘 度 の 検 出 部 を モ デ ル 化 し た も の で す 。 左 右 に 配 置 し

た 振 動 子 が 一 定 振 幅 で 共 振 す る よ う に 、変 位 セ ン サ で 振 幅 を 検 出 し 、

変 位 が 一 定 と な る よ う に 電 磁 駆 動 部 の 電 流 制 御 を 行 い ま す 。こ の 時 、

被 測 定 液 体 の 粘 性 抵 抗 が 電 磁 駆 動 部 に 必 要 と な る 電 流 値 に 比 例 す る

こ と を 利 用 し て 、粘 度 ×密 度 で 表 さ れ る 粘 性 抵 抗 を 測 定 し て い ま す 。 



 

 

図 ２ は 付 属 す る 防 振 台 に R V- 1 0 0 0 0 を 載 せ 、 液 体 の 温 度 を 制 御 す る

た め に 恒 温 循 環 水 槽 を 配 置 し 、 付 属 す る 循 環 水 ジ ャ ケ ッ ト に 試 料 と

な る 液 体 を 配 置 し た 写 真 と な り ま す 。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３ . R V- 1 0 0 0 0 の 仕 様  

RV- 1 0 0 0 0 で は 、振 動 子 の 固 有 振 動 数 3 0 H z を 固 定 し て 、振 幅 の み

を 変 更 で き る よ う に し ま し た 。 振 動 子 は 往 復 運 動 を し ま す の で 、 あ

る 振 幅 を 固 定 し て も 、 振 動 子 の 速 度 は ゼ ロ か ら 最 大 速 度 を 周 期 的 に

繰 返 し ま す 。 で す か ら 、 シ ア レ ー ト を 数 値 で 表 す と 実 効 値 に な り ま

す 。 ま た 、 振 動 式 粘 度 計 で は 、 運 動 方 程 式 を 解 い て 得 ら れ る 粘 性 抵

抗 が 、『 粘 度 ×密 度 』で 求 め ら れ ま す 。そ こ で 、粘 度 ÷密 度 と な る『 動

粘 度 』 や 『 粘 度 』 と 区 別 す る た め 、 新 た に 粘 度 ×密 度 を 『 静 粘 度 』

と 表 記 す こ と を 提 案 し て い ま す 。 ＊ ２  
粘 度 測 定 の 基 本 と な る 細 管 式 粘 度 計 で は 、 動 粘 度 の 測 定 が で き ま

す 。 ま た 、 測 定 さ れ る 動 粘 度 は 粘 度 を 密 度 で 割 っ た 値 と な り 、 粘 度

を 出 す に は 計 測 さ れ た 値 に 密 度 を 掛 け る 必 要 が あ り ま す 。  
一 方 、 振 動 式 粘 度 計 で は 静 粘 度 が 求 ま り ま す 。 測 定 さ れ た 数 値 を

密 度 で 割 っ て 粘 度 を 求 め る 必 要 が あ り ま す 。 ＊ ３  
 
図 3 に RV- 1 0 0 0 0 の 振 動 子 の 振 幅 と 粘 度 測 定 範 囲 、 及 び 左 記 条 件

下 で の シ ア レ ー ト を 表 し ま し た 。 粘 度 値 に も よ り ま す が 、 ５ ～

1 0 0 0 s - 1 の 範 囲 で 測 定 さ れ 、 粘 度 値 が 高 い と 大 き な 電 磁 力 が 必 要 と

な り 、 小 さ い シ ア レ ー ト し か 測 定 で き な い こ と が 理 解 さ れ ま す 。 振

幅 が 同 じ で も 、 粘 度 値 が 高 い と シ ア レ ー ト が 小 さ く な る の は 、 粘 度

が 高 い と 『 ず り 応 力 』 の 及 ぶ 範 囲 が 広 が り そ の 結 果 、 測 定 容 器 の 寸  
法 的 な 制 限 か ら 、相 対 的 に シ ア レ ー ト が 下 が る 為 と 推 測 さ れ ま す 。 
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図  2  R V- 1 0 0 0 0 製 品 外 観  図  1  粘 度 検 出 部 の 機 構  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４ . R V- 1 0 0 0 0 を 利 用 し た 測 定 結 果  

振 動 子 の 振 幅 を 変 え 、 シ ア レ ー ト を 変 化 さ せ た 粘 度 の 測 定 結 果 に

つ い て 説 明 し ま す 。  
 水 の 測 定 結 果 が 図 ４ で す 。 横 軸 に 振 動 子 の 振 幅 を 、 縦 軸 に 粘 度 を

表 示 し て い ま す 。 水 は ニ ュ ー ト ン 流 体 と な り 、 振 幅 変 化 に 対 し て 粘

度 値 が 一 定 に な り ま す 。 図 ５ は 重 量 比 で コ ー ン ス タ ー チ 6 2 ％ + 水

3 8％ を 混 ぜ 合 わ せ た も の で す 。 振 幅 0 . 8ｍ ｍ か ら 粘 度 値 が 急 上 昇 す

る こ と が 理 解 さ れ ま す 。ま た 、僅 か に 混 合 比 が 変 り 6 0％ + 4 0％ で は 、

急 激 な 粘 度 上 昇 の 見 ら れ な い こ と が 理 解 さ れ ま す 。  
こ の 現 象 は 、 現 在 イ ン タ ー ネ ッ ト 上 で も 紹 介 さ れ て お り 、 そ の 上

を 走 る 事 は で き て も 、 歩 く と 沈 む 現 象 と し て 話 題 に な っ て い ま す 。

つ ま り 強 い シ ア レ ー ト (圧 力 )を か け る と 、 粘 度 が 急 上 昇 し て 個 体 の

よ う な 挙 動 を 示 し 、 圧 力 が 弱 い と 液 体 と し て の 性 能 を 示 し ま す 。 こ

の よ う な 挙 動 を 示 す 液 体 は 、 ダ イ ラ タ ン ト 流 体 と 呼 ば れ て い ま す 。  
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図  3  ニ ュ ー ト ン 流 体 の 振 幅 、 粘 度 、 ず り 速 度 の 関 係  

図  4  イ オ ン 交 換 水 ： 振 幅 値 - 粘 度  図  5  コ ー ン ス タ ー チ ： 振 幅 値 - 粘 度  

ニュートン流体(水、粘度校正用標準液)の
振幅、粘度、ずり速度(実効値)の関係
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肌 用 保 湿 ク リ ー ム と ト マ ト ケ チ ャ ッ プ に つ い て 、 測 定 し た 結 果 が

図 ６ 、 ７ と な り ま す 。 と も に シ ア レ ー ト が 高 く な る と 粘 度 の 下 が る

ビ ン ガ ム 流 体 と し て の 特 性 の あ る こ と が 理 解 さ れ ま す 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 介 護 の 現 場 で 使 わ れ る 、 と ろ み 剤 に つ い て 測 定 し た 結 果 が 図 8、

９ と な り ま す 。 誤 嚥 に よ る 肺 炎 を 防 ぐ 重 要 な 食 事 補 助 剤 と な り ま す

が 、 同 じ 分 量 を 水 に 加 え て も 、 製 品 に よ り 得 ら れ る 粘 度 が 大 幅 に 異

な る こ と が 理 解 さ れ ま す 。 ま た 、 と ろ み 剤 を 添 加 す る と 、 粘 度 の 温

度 係 数 が ベ ー ス と な る 水 の 約 2 / 3 に 減 少 す る こ と が 確 認 さ れ ま す 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 最 後 に 、 食 品 と し て 構 造 破 壊 の 起 き や す い 、 ゼ ラ チ ン の 濃 度 差 と

温 度 を パ ラ メ ー タ と し た 粘 度 変 化 の 測 定 結 果 と 、 界 面 活 性 剤 の 曇 点

に つ い て 図 1 0、 11 に 載 せ ま し た 。 僅 か な 濃 度 差 に よ り 粘 度 が 大 き

く 異 な る こ と 。 温 度 に よ り 急 激 に 物 性 変 化 が 起 き 、 そ れ が 粘 度 と し

て 検 出 で き る こ と が 、 理 解 さ れ ま す 。 ま た 、 界 面 活 性 剤 の 曇 点 が 、

温 度 上 昇 に 伴 う 粘 度 の 上 昇 と 、 そ れ に 続 く 急 下 降 に よ り 変 極 点

（ 3 5 . 4℃ ）と し て 検 出 で き る 。興 味 深 い 現 象 が 、測 定 さ れ て い ま す 。  
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５ .ま と め と 今 後  

新 し い 振 動 式 レ オ メ ー タ を 製 品 化 し ま し た 。 こ の レ オ メ ー タ ：

RV- 1 0 0 0 0 を 利 用 す る こ と で 、 液 体 に 最 小 限 の エ ネ ル ギ ー を 加 え 、

短 時 間 で の 粘 度 測 定 と 同 時 に シ ア レ ー ト を 変 更 し た デ ー タ 取 得 が 可

能 と な り ま し た 。  
シ ア レ ー ト 変 更 に よ り 、 液 体 の 非 線 形 な 挙 動 を 把 握 し た り 、 温 度

や 経 時 変 化 に よ る 粘 性 変 化 を 測 定 し た り 、 構 造 破 壊 の 起 き 易 い ゼ リ

ー 状 液 体 の 粘 度 測 定 が 可 能 と な り ま し た 。  
今 後 は R V- 1 0 0 0 0 を 発 展 さ せ 、 液 体 の 動 的 粘 弾 性 測 定 が 可 能 と な

る 機 器 を 、 開 発 し た い と 考 え て い ま す 。 ま た 、 こ れ ら の 製 品 を 利 用

す る こ と で 、 今 ま で 難 し か っ た 界 面 活 性 剤 の 曇 点 と シ ア レ ー ト の 関

係 を 明 ら か に す る な ど 、 低 粘 度 液 体 の 研 究 現 場 に お け る 有 力 な 物 性

測 定 方 法 と し て 、 提 案 し て い き た い と 思 っ て い ま す 。  
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