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ୈ 1ষ

ং࿦

1.1 ͸͡Ίʹ

ϦΩουϑΥʔϜ͸ચড়΍ද໘ॲཧͳͲۀ޻తʹ΋׆༻͞Ε͍ͯΔɻγΣʔϏϯάϑΥʔϜ΍ϝϨϯή

ͷΑ͏ʹͪͨࢲͷ೔ৗੜ׆ʹ΋͍ͯ͠ಁਁ͘޿ΔͨΊɺͦͷϨΦϩδʔಛੑ͸ੲ͔Βͷڀݚର৅ͱͳͬͯ

͍Δɻ[1] ͦͷதͰ΋߱෬ݱ৅͸৯ײ΍ख৮ΓͷΑ͏ͳ׭ೳධՁʹؔ࿈͚ͮΒΕ͓ͯΓ [2]ɺͦͷಛੑΛཧ

ղ͠ɺධՁ͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɻͦ͜ͰຊڀݚͰ͸͜ͷ߱෬ڍಈͷߏػʹ஫໨ͨ͠ɻ

1.2 ϦΩουϑΥʔϜ

ϑΥʔϜͱ͸ք໘ࡎੑ׆ΛؚΉӷମதʹؾ૬͕෼ͨ͠ࢄ΋ͷͰ͋Δɻؾ๐͕๐Λܗ੒͢Δߏ଄Λͪ࣋ɺ

ಛʹؾ૬ͷମੵ෼཰͕໿ 90%Λ௒͑Δ΋ͷ͸ϦΩουϑΥʔϜͱݺ͹ΕΔɻϦΩουϑΥʔϜͷͦͷମ

ੵͷଟ͘Λ઎ΊΔͷ͸ؾ๐Ͱ͋Γɺߏ੒੒෼Ͱ͋Δӷମʹൺ΂ϑΥʔϜશମͱͯ͠͸ۃΊͯີ౓ͷ௿͍෺

࣭Ͱ͋Δɻ·ͨɺؾ๐͕ଟ਺ू·͍ͬͯΔ͜ͱ͔Β಺෦ʹଟ਺ͷք໘͕ଘ͢ࡏΔɻϑΥʔϜͷμΠφϛΫ

εΛ͑ߟΔ্ͰॏཁͳཁૉΛҎԼʹࣔ͢ɻ

1.2.1 ഉਫɺૈେԽ

ϦΩουϑΥʔϜ͸ӷ૬ͱؾ૬ͷ 2૬ʹ෼͔Εଟ਺ͷք໘Λ͕ͭ࣋ɺΤωϧΪʔతʹ҆ఆͳঢ়ଶ͸ 2૬

ӷ૬͕ॏྗʹΑΓ͍ߴখʹͳΔ͜ͱͰ͋Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺΑΓີ౓ͷ࠷શʹ෼཭ͦ͠ͷؒͷք໘ੵ͕׬͕

૬ΑΓ΋Լ΁ྲྀΕɺͦͷ݁Ռӷମ͕ϑΥʔϜ͔ΒྲྀΕग़Δഉਫ͕ൃੜ͢Δɻؾ

ؾମ༹͕͚ग़͢ɻՃ͑ͯؾ૬͔Βӷ૬΁ͱؾຊతʹӷମʹ༹͚ΔͨΊɺجମ͸ఔ౓ͷࠩ͸͋ΕͲؾͨ·

๐ؒͷѹྗࠩʹΑͬͯؾମ͕ӷ૬Λ௨֦ͬͯ͢ࢄΔɻ͜ΕΛ܁Γฦ͢͜ͱʹΑΓɺؾ๐ͷ਺͕ݮগ͠ɺͦ

ͷฏۉαΠζ͕େ͖͘ͳΔɻ͜ΕΛૈେԽͱݺͿɻ[3]

ओʹ͜ͷ̎ͭͷݱ৅͕ݪҼͰϦΩουϑΥʔϜ͸ઈ͑ͣൃؒ࣌ల͍ͯ͠ΔɻຊڀݚͰ͸͜ͷൃؒ࣌లΛ

ͳͬͨɻߦଌఆΛͯ͠ޚΓ੍ݶΛՄೳͳؒ࣌աܦϑΥʔϛϯά͔ͯ͠Βͷྀ͠ߟ

1.2.2 ഑ྻͷ૊Έସ͑

ઌड़ͷૈେԽʹΑΓؾ๐ͷେ͖͕͞มΘΔ͕ɺͦͷؾʹࡍ๐͸ม͠ܗɺؾ๐ؒͷڥքͰ͋Δϓϥτʔڥ

քͷ௕͕͞৳ͼͨΓॖΜͩΓ͢Δɻ͜ͷͱ͖زԿతͳ഑ஔͷ૊Έସ͕͑ൃੜ͢Δɻ͜ͷ࠶഑ஔ͸ T1ϓϩ

ηεɺٴͼ T2 ϓϩηεͱݺ͹ΕΔ̎ͭͷجຊతաఔʹΑͬͯߏ੒͞Ε͍ͯΔɻ[4] T1 ϓϩηε͸ؾ๐
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ͷ਺͕มΘΒͳ͍ؾ๐ͷ࿈݁ੑͷަ׵ͷΑ͏ͳաఔͰ͋Δɻਤ 1.1ʹ T1ϓϩηεͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɻ୯७

ͷͨΊ Δɻ͜ͷͱ͖͑ߟͷϞσϧΛݩ࣍2 4ͭͷؾ๐ͷ͏ͪ 2ͭͷྡ઀ͨ͠ؾ๐ 2,4͕ྕΛڞ༗͍ͯ͠

Δɻؾ๐ 2,4ͷؒͷྕ͕ফ͑ɺ୅ΘΓʹؾ๐ 1,3ͷؒʹྕ͕ܗ੒͞ΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳաఔ͕ T1ϓϩηε

Ͱ͋Δɻ

ਤ 1.1 T1ϓϩηεɺ1-4͸ͦΕͧΕผͷؾ๐ͱ͢Δ

T2ϓϩηε͸ؾ๐ͷফ໓աఔͰ͋Δɻਤ 1.2ʹ T2ϓϩηεͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɻ͜Ε͸ഉਫɺٴͼૈେ

ԽͷయܕతͳաఔͰ͋Δɻਤ 1.2ͷࠨଆͰ͸ؾ๐ 1,2,3ͷؒʹখ͍͞ؾ๐ 4͕͋ΔɻഉਫɺٴͼૈେԽʹ

ΑΓؾ๐ 4͕पΓͷؾ๐ʹऔΓࠐ·Εফ໓͢Δ͜ͱͰӈਤͷঢ়ଶͱͳΔɻ

ਤ 1.2 T2ϓϩηε

͜ͷ̎ͭͷաఔ͸ൃؒ࣌లʹΑΓࣗવʹൃੜ͢Δ΋ͷ͕ͩɺྲྀಈʹ΋͜ΕΒͷϓϩηε͸ؔ͢܎Δɻྫ

͑͹ɺͤΜஅྲྀಈԼͰͷϑΥʔϜͷྲྀಈ͸ T1ϓϩηεʹΑΔͱ͞ΕΔ [5]ɻਤ 1.3ʹ T1ϓϩηεʹΑΔ

ͤΜஅྲྀಈͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɻ
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ਤ 1.3 ͤΜஅΛՃ͑ͨ࣌ͷ T1ϓϩηεʹΑΔྲྀಈ

1.3 ߱෬

ϑΥʔϜͷྗֶԠ౴͸ߏ੒੒෼Ͱ͋Δӷମ΍ؾମͷͦΕͱ͸େ͖͘ҟͳΔɻϑΥʔϜ͸ݻମͷΑ͏ʹͻ

ͣΈͱԠྗ͕ൺྫ͠Մٯతʹม͢ܗΔઢܗ஄ੑΛͭ࣋ɻ·ͨɺ͔͔ΔԠྗ͕େ͖͘ͳΔͱՄٯͳมى͕ܗ

͜Δ஄ੑతͳڍಈ͔Βม͕ܗෆՄٯʹͳΔӷମతͳڍಈ΁ͱભҠ͢Δɻ͜ͷΑ͏ʹͳੑ࣭Λ઼ੑͱ͍͏ɻ

͜ͷભҠʹ͸Ԡྗͷᮢ஋͕ଘ͠ࡏɺͦͷᮢ஋Λӽ͑Δͱྲྀಈతͳڍಈ΁ͱભҠ͢Δ߱෬Λࣔ͢ɻ·ͨԠྗ

ͷᮢ஋͸߱෬Ԡྗͱݺ͹ΕΔɻ[6]

1.4 ϕʔϯϨΦϝτϦʔ

ճసࣜϨΦϝʔλʔΛ༻͍ͨϨΦϩδʔଌఆͷͨΊͷδΦϝτϦʔʹ͸ɺҰൠʹฏߦ൘ʹαϯϓϧΛڬ

ΈͤΜஅΛՃ͑ΔύϥϨϧϓϨʔτ΍ɺαϯϓϧͰຬͨͨ࣠͠ڞԁ౵ʹԁ౵Λૠೖ͢ΔΫΤοτͳͲ͕͋

ΔɻຊڀݚͰ͸ϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ࠾༻ͨ͠ɻϕʔϯϨΦϝτϦʔͱ͸ɺബ͍ਕΛͭ࣋ϕʔϯ࣏۩Λα

ϯϓϧͰຬͨͨ࣠͠ڞԁ౵ʹૠೖ͠ɺճసͤ͞τϧΫΛݕग़͢Δख๏Ͱ͋Δɻ[7] ਤ 1.4ʹϕʔϯ࣏۩ͷ

໛ࣜਤΛࣔ͢ɻ
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ਤ 1.4 ϕʔϯ࣏۩ͷ໛ࣜਤ

ϕʔϯϨΦϝτϦʔ͸ϑΥʔϜʹର͢Δैདྷख๏ͷ೉఺Λղܾ͢Δ΋ͷͰ͋Δɻ໰୊ͷ̍ͭ͸น໘׈Γ

Ͱ͋ΔɻδάͱϑΥʔϜͷؒʹӷମͷബບ͕Ͱ͖ɺεϦοϓ͢Δ͜ͱͰਖ਼ৗʹଌఆ͕͑ߦͳ͍ɻ̎ͭ໨͸

ϩʔυͷࡍͷෛՙͰ͋ΔɻϦΩουϑΥʔϜ͸ଞͷܥʹൺ΂ણࡉͰ͋ΓɺύϥϨϧϓϨʔτ΍ΫΤοτͰ

͸ϩʔυͷࡍͷܥ΁ͷෛՙ͕େ͖͘ɺߏ଄͕มԽͯ͠͠·͏ɻ͜ͷ̎ͭͷ໰୊఺ʹରͯ͠ϕʔϯ࣏۩͸ɺ

ਕ͕ബ͍ͨΊૠೖͷࡍͷܥ΁ͷଛইΛ࠷খݶʹ཈͑ΒΕΔɻ·ͨɺͤΜஅ໘͕αϯϓϧ಺෦ʹͰ͖ΔͨΊ

น໘׈ΓΛ๷͙͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ[8]

1.5 ઌڀݚߦ

ϦΩουϑΥʔϜͷ߱෬ʹ͍ͭͯ͸طʹଟ਺ͷઌ͕͋ڀݚߦΔɻϦΩουϑΥʔϜͷ߱෬ʹ͍ͭͯΦʔ

όʔγϡʔτ͕ൃੜ͢Δͱ͍͏ใ͕͋ࠂΔɻ[9]
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ਤ 1.5 ϦΩουϑΥʔϜ (PEOϕʔε)ͷఆৗͤΜஅଌఆ ݙจߟࢀ) [9])

ਤ 1.5ʹ PEOϕʔεͷϦΩουϑΥʔϜΛҰఆͤΜஅ଎౓ͰఆৗͤΜஅΛՃ͑ͨଌఆ݁ՌΛࣔ͢ɻԣ

࣠͸ͻͣΈɺॎ࣠͸ͤΜஅ೪౓Λද͍ͯ͠ΔɻͻͣΈ 0%∼0.4% Ͱ͸ͻͣΈʹൺྫͯͤ͠Μஅ೪౓্͕

ঢ͓ͯ͠Γɺ͜ͷྖҬ͸ઢܗ஄ੑڍಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻ·ͨɺͻͣΈ 0.8%Ҏ߱͸ͻͣΈʹରͯͤ͠Μஅ೪

౓͕Լ͕͓ͬͯΓɺൃ͕ؒ࣌ܥల͍ͯ͠ΔͨΊಘΒΕΔԠྗ͕ঃʑʹখ͘͞ͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺͻͣΈ

0.5%෇ۙͰ߱෬͕͍ͯͬ͜ىΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ଌ͞Ε͍ͯΔɻ͜؍Ԡྗ͕ಘΒΕΔԠྗΦʔόʔγϡʔτ͕͍ߴͷҰఆ஋ΑΓ΋࣌ಈྲྀʹ࣌ɺ߱෬ʹߋ

ͷԠྗΦʔόʔγϡʔτ͸೪஄ੑӷମͷ೪౓੒௕ۂઢ౳ʹ͓͍ͯΑ͘ݟΒΕΔݱ৅Ͱ͋Δ [10] [11]ɻ͔Β

Έ߹ͬͨߴ෼ࢠӷମʹ͍ͭͯ͸࣍ͷΑ͏ʹઆ໌͕ͳ͞Ε͍ͯΔɻߴ෼ࢠ͸ඥঢ়Ͱ͋Γɺඥಉ͔͕࢜ΒΈ

߹͔ͬͨΒΈ߹͍ߏ଄Λͭ࣋ɻͤΜஅʹΑΓ͜ͷ͔ΒΈ߹͍ߏ଄͕ղ͚Δ͜ͱͰΦʔόʔγϡʔτ͕ൃੜ

͢Δɻ[11]

ଞͷ೪஄ੑӷମͰ΋ಉ༷ʹͤΜஅʹΑΔߏ଄ͷഁյʹΑͬͯΦʔόʔγϡʔτ͕ൃੜ͍ͯ͠Δ͕ɺϦ

ΩουϑΥʔϜʹؔͯ߱͠෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτΛઆ໌Ͱ͖Δߏػ͸ใ͞ࠂΕ͍ͯͳ͍ɻ

1.6 ຊڀݚͷ໨త

ͤΜஅཤྺ͕ϦΩουϑΥʔϜͷྗֶԠ౴ʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂Δ͜ͱͰɺ߱෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτͷ

ͷ໨తͱͨ͠ɻڀݚΛղ໌͢Δ͜ͱΛຊߏػ
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ୈ 2ষ

๏ํݧ࣮

2.1 ཁ֓ݧ࣮

ຊڀݚͰ͸γΣʔϏϯάϑΥʔϜΛ༻͍ɺͤΜஅཤྺ͕ϑΥʔϜͷྗֶԠ౴ʹ༩͑ΔӨڹΛڀݚର৅ͱ

ͨ͠ɻং࿦Ͱड़΂ͨ௨ΓɺϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ༻͍ͯϩʔυதʹൃੜ͢Δܥ΁ͷӨڹΛ࠷খԽ͠ϑΥʔ

Ϝͷߏ଄Λอͨ͠ޢɻϕʔϯϨΦϝτϦʔͷଥ౰ੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊैདྷͷଌఆख๏ͱͷઢܗ೪஄ੑଌఆͷ

ൺֱΛޙͨͬߦɺ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨͤΜஅଌఆٴͼஅଓͤΜஅଌఆΛͨͬߦɻͤΜஅʹΑΓΦʔόʔ

γϡʔτ͕༠͞ىΕΔ݁Ռ͕ಘΒΕͨͨΊɺ͜Εʹର͢Δ௥Ճ࣮ݧͱͯͤ͠Μஅؒ࣌ͱͤΜஅؒͷ଴࣌ػ

ؒΛύϥϝʔλʔͱͯ͠அଓͤΜஅଌఆΛߦͳͬͨɻ

2.2 ϕʔϯ࣏۩ͷ࡞੒

Ξϧϛχ΢ϜͷϒϩοΫΛϑϥΠε൫Λ༻͍ͯਤ 2.1ͷੇ๏Ͱ੾࡟Ճͨ͠޻ɻ

ਤ 2.1 ϕʔϯ࣏۩ͷӋࠜ෦෼ͷੇ๏ਤ (Βਖ਼໘ਤɺฏ໘ਤ͔ࠨ)

·ͨ௚ܘ 6mmɺ௕͞ 25mmͷΞϧϛχ΢Ϝͷԁபͱ࣏ࣺ͍ͯ࢖۩ (10638 Anton Paarࣾ੡)Λਤ 2.2

ͷ௨ΓʹೋӷੑΤϙΩγथࢷ઀ணࡎ (εϦʔϘϯυ 2088E εϦʔϘϯυϑΝΠϯέϛΧϧࣜגձࣾ੡)Λ

༻͍ͯ઀ணͨ͠ɻਤ ͷ࣮෺ࣸਅΛࣔ͢ɻ۩࣏ϕʔϯͨ͠༺࢖͠࡞੡ʹࡍ࣮ʹ2.3
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ਤ 2.2 ϕʔϯ࣏۩ͷੇ๏ਤ ਤ 2.3 ϕʔϯ࣏۩ͷ࣮෺ࣸਅ

2.3 ϕʔϯϨΦϝτϦʔٴͼύϥϨϧϓϨʔτʹΑΔઢܗ೪஄ੑଌఆ

ং࿦Ͱड़΂ͨ௨ΓϕʔϯϨΦϝτϦʔ͸࢖͘޿ΘΕ͍ͯΔख๏Ͱ͸ͳ͍ɻͦͷͨΊຊڀݚͷܥʹ͍ͭͯ

ϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ༻͍ͯઢܗ೪஄ੑଌఆΛ͍ߦɺଞख๏ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰઢྖܗҬͰͷϕʔϯϨΦϝ

τϦʔͷ࢖༻ͷଥ౰ੑΛ͔֬ΊͨɻຊڀݚͰ͸ɺճసܕϨΦϝʔλʔ (MCR-301ɺAnton Paarࣾ੡)Λ

ϨΦϝʔλʔΛਤͨ͠༺࢖ʹࡍɻ࣮ͨ͠༺࢖ 2.4ʹࣔ͢ɻ
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ਤ 2.4 ճసܕϨΦϝʔλʔ (MCR-301ɺAnton Paarࣾ੡)

·ͨɺͤΜஅཤྺ͕ྗֶԠ౴ʹٴ΅͢Өڹʹओ؟Λஔ͍͍ͯΔͨΊɺϑΥʔϜͷௐ੡΍ϑΥʔϛϯά͕

ӨڹΛ༩͑ͳ͍Α͏ൢࢢͷγΣʔϏϯάϑΥʔϜ (Schick R⃝ hydro shaving foam)Λ࢖༻ͨ͠ɻਤ 2.5ʹ

γΣʔϏϯάϑΥʔϜͷ࣮෺ࣸਅΛࣔ͢ɻਤͨ͠༺࢖ 2.6ʹγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷݦඍڸʹΑΔ֦େࣸ

ਅΛࣔ͢ɻ

ਤ 2.5 Schick R⃝ hydro shaving foam

ਤ 2.6 γΣʔϏϯάϑΥʔϜͷ֦େਤ

ϏʔΧʔʹγΣʔϏϯάϑΥʔϜΛॆర͠ɺϕʔϯ࣏۩Λૠೖͨ͠ɻଌఆ࣌ͷαϯϓϧͱ࣏۩ͷ֓೦ਤ
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Λਤ 2.7ʹࣔ͢ɻҎԼɺϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ༻͍ͨશͯͷ࣮ݧͰಉ༷ʹγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷॆరͱ

ϕʔϯ࣏۩ͷૠೖΛͨͬߦɻ·ͨɺԹ౓͸શͯͷ࣮ݧ௨ͯࣨ͠Թ (໿ 22 ˆ) ͰͨͬߦɻϕʔϯϨΦϝτ

ϦʔͰ͸ཧ૝తͳͤΜஅΛՃ͑ΒΕͳ͍ɻຊڀݚͰ͸ศ্ٓɺઌڀݚߦʹ฿ͬͯͤΜஅมܗͱݺশ͢Δɻ

ਤ 2.7 ϕʔϯ࣏۩ʹΑΔγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷଌఆ࣌ͷδΦϝτϦʔ

֯प೾਺Λ 500∼0.01[1/s]ͷൣғͰର਺ঢ߱ͤ͞ͳ͕ΒઢྖܗҬͰ͋ΔͻͣΈ཰ 0.5ˋͰৼಈͻͣΈΛ

Ճ͑ɺG′,G′′ Λଌఆͨ͠ɻઢྖܗҬ͸ͻͣΈ෼ࢄଌఆʹΑΓܾఆͨ͠ɻ

·ͨɺҰൠʹ࢖͘޿༻͞Ε͍ͯΔϨΦϝτϦʔͷҰͭͰ͋ΔύϥϨϧϓϨʔτΛ༻͍ͯಉ༷ͷ৚݅Ͱଌ

ఆΛͨͬߦɻϓϨʔτͷ௚ܘ͸ 25mmɺΪϟοϓִ͕ؒ 1mmʹͳΔΑ͏ઃఆͨ͠ɻϓϨʔτٴͼεςʔ

δͱαϯϓϧؒͰͷน໘׈ΓΛ๷͙ͨΊɺϓϨʔτͱεςʔδʹࢴ΍͢ΓΛ઀ணͨ͠ɻ͜ͷଌఆ๏ͷ໛ࣜ

ਤΛਤ 2.8ʹࣔ͢ɻ
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ਤ 2.8 ύϥϨϧϓϨʔτͷ໛ࣜਤ

2.4 ϕʔϯϨΦϝτϦʔʹΑΔγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷఆৗͤΜஅଌఆ

ఆৗͤΜஅ࣮ݧΛ͍ߦɺγΣʔϏϯάϑΥʔϜ͕߱෬ڍಈΛࣔ͢͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻճస଎౓ 1 rpmͰ

20ඵؒͤΜஅ͠ɺτϧΫΛଌఆͨ͠ɻ·ͨରর࣮ݧͱͯ͠ɺ߱෬ڍಈΛࣔ͞ͳ͍೪ੑྲྀମͰ͋ΔγϦίʔ

ϯΦΠϧ (KF-96H-10Ϛϯ CSɺ৴ӽԽֶࣜגۀ޻ձࣾ੡)ʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹଌఆ͠ൺֱͨ͠ɻ

2.5 ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨఆৗͤΜஅଌఆ

༧උͤΜஅ͕ܥͷྗֶԠ౴ʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂ΔͨΊɺ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨͤΜஅݧࢼΛͨͬߦɻ༧උ

ͤΜஅͱͯ͠ճస଎౓ 1 rpmͰ 4.2ඵؒͤΜஅ͠ 5ඵؒ଴ޙͨ͠ػʹɺ࠶ͼճస଎౓ 1 rpmͰ 20ඵؒ

ͤΜஅͨ͠ɻ

2.6 அଓͤΜஅଌఆ

ͤΜஅཤྺ͕ܥͷྗֶԠ౴ʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂ΔͨΊɺͤΜஅΛՃ͑ɺ଴ؒ࣌ػΛઃ͚࠶ͼͤΜஅΛՃ

͑ΔखॱΛ܁Γฦ͢அଓͤΜஅଌఆΛͨͬߦɻ

2.6.1 ͤΜஅͱ߱෬ͷ༩͑ΔӨڹ

ͤΜஅͱ߱෬ճ਺͕ܥʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂ΔͨΊҎԼͷ̐ͭͷଌఆΛߦͳͬͨɻ

(1) ճస଎౓ 1 rpmͰ 20ඵؒͤΜஅͨ͠ޙʹ 80ඵؒ଴͠ػɺߋʹճస଎౓ 1 rpmͰ 20ඵؒͤΜஅ

ͨ͠ɻҎ߱͜ͷଌఆϞʔυΛ (20/80)ͱݺশ͢Δɻ

(2) ճస଎౓ 1 rpmͰ 20ඵؒͤΜஅ͠ 5ඵؒ଴͢ػΔɻ͜ͷखॱΛ 4ճ܁Γฦͨ͠ޙʹɺߋʹճస଎
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౓ 1 rpmͰ 20ඵؒͤΜஅͨ͠ɻҎ߱͜ͷଌఆϞʔυΛ (20/5)ͱݺশ͢Δɻ

(3) ճస଎౓ 1 rpmͰ 40ඵؒͤΜஅ͠ 10ඵؒ଴͢ػΔɺ͜ͷखॱΛ 2ճ͍ߦɺߋʹճస଎౓ 1 rpm

ҰఆͰ 20ඵؒͤΜஅͨ͠ɻҎ߱͜ͷଌఆϞʔυΛ (40/10)ͱݺশ͢Δɻ

(4) ճస଎౓ 1 rpmͰ 120ඵؒͤΜஅͨ͠ɻҎ߱͜ͷଌఆϞʔυΛ (120)ͱݺশ͢Δɻ

Ҏ্ͷଌఆΛਤ 2.9ʹ·ͱΊͨɻԣ͕࣠ଌఆؒ࣌Λද͠ɺ࣮ઢ෦͕ͤΜஅΛҹՃ͍ͯ͠Δؒ࣌ɺۭനͷ

෦෼͕଴ؒ࣌ػΛද͢ɻ֤৭ͷઢ͕֤ଌఆϞʔυΛද͍ͯ͠Δɻ

ਤ 2.9 அଓͤΜஅଌఆͷུ֓ਤ

2.6.2 2౓ͷͤΜஅؒͷ଴ؒ࣌ػ

ͤΜஅΛ 1 rpmͰ 20ඵؒՃ͑ͨͷͪ 100,80,50,20,5ͷ 5छྨͷؒ࣌଴͠ػɺͦͷ࠶ޙͼಉ༷ʹͤΜஅ

ΛՃ͑ͨɻ͜ͷͱ͖๐ͷϑΥʔϛϯά͔ͯ͠Βͷൃؒ࣌లͷد༩Λഉআ͢ΔͨΊɺ̍౓໨ͷͤΜஅͷલʹ

଴ؒ࣌ػΛઃ͚ͯܦաؒ࣌Λଗ͑ͨɻ

2.6.3 1౓໨ͷͤΜஅؒ࣌

ͤΜஅΛ 1 rpmͰ 30,10,5,1ඵͷ̐छྨͷؒ࣌Ճ͑ɺ4.2ඵؒ଴ͨ͠ػɻͦͷ࠶ޙͼ 1 rpmͰ 20ඵؒ

Ճ͑ͨɻ·ͨɺલઅͱಉ༷ʹϑΥʔϛϯά͔Βͷܦաؒ࣌Λଗ͑ͨɻ
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ୈ 3ষ

Ռ݁ݧ࣮

3.1 ϕʔϯϨΦϝτϦʔͷධՁ

ਤ 3.1ʹϕʔϯϨΦϝτϦʔٴͼύϥϨϧϓϨʔτΛ༻͍ͯଌఆͨ͠γΣʔϏϯάϑΥʔϜͷઢܗ೪஄

ੑΛࣔ͢ɻ

101

102

103

104

105

G
',G

'' [
Pa

]

0.01 0.1 1 10
ω [rad/s]

 G'(vane)
 G'(PP)
 G''(vane)
 G''(PP)

T',T'' [m
N･m

]

ਤ 3.1 ϕʔϯϨΦϝτϦʔͱύϥϨϧϓϨʔτͰಘΒΕͨઢܗ೪஄ੑ
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ԣ࣠͸֯प೾਺ ω Λද͍ͯ͠Δɻ·ͨɺύϥϨϧϓϨʔτʹ͍ͭͯॎ࣠͸஄ੑతͳੑ࣭Λද͢ஷଂ஄

ੑ཰ G′ ͱ೪ੑతͳੑ࣭Λද͢ଛࣦ஄ੑ཰ G′′ Ͱ͋Γɺϕʔϯ࣏۩ʹ͍ͭͯॎ࣠͸ G′ ʹ૬౰͢ΔτϧΫ

ͷ੒෼Ͱ͋Δ T ′ ͱ G′′ ʹ૬౰͢ΔτϧΫͷ੒෼Ͱ͋Δ T ′′ Λද͍ͯ͠ΔɻઢྖܗҬͰ͸ϕʔϯϨΦϝτ

ϦʔͰ΋ύϥϨϧϓϨʔτ ʹΑΔ୯७ͤΜஅͱಉ༷ͷڍಈ͕ݟΒΕΔɻ͔͠͠ͳ͕ΒɺϕʔϯϨΦϝτ

ϦʔͰ͸ͻͣΈɺԠྗ͕௚઀ఆٛ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊఆྔతʹ̎ͭͷσʔλΛൺ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜

Ͱɺ྆ऀ͕Ұக͢ΔΑ͏ʹτϧΫΛ஄ੑ཰ʹม͢׵Δɻ

G′
vane(ω) = AT ′(ω) (3.1)

G′′
vane(ω) = AT ′′(ω) (3.2)

Aʹ 0.04[Pa/Nm]ͱͨ͠σʔλΛਤ 3.2ʹࣔ͢ɻ͜ͷఆ਺ AΛ༻͍ͯϕʔϯͰಘΒΕΔτϧΫΛ஄ੑ

཰΁ม׵Ͱ͖Δɻ

100

101

102

103

104

G
',G

'' [
Pa

]

0.01 0.1 1 10
ω [rad/s]

 G'(vane shifted)
 G''(vane shifted)
 G'(PP)
 G''(PP)

ਤ 3.2 ϕʔϯϨΦϝτϦʔͰಘΒΕͨ T ′ ͱ T ′′ Λ஄ੑ཰ʹม݁ͨ͠׵Ռ

͜ΕʹΑΓຊڀݚͷܥʹ͓͍ͯઢྖܗҬͰϕʔϯϨΦϝτϦʔͷଥ౰ੑ͕͔֬ΊΒΕɺ·࣮ͨଌ஋Λಘ

ΔͨΊͷ૷ஔఆ਺͕ܾΊΒΕͨɻ

ਤʹ࣍ 3.3,3.4ʹϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ༻͍ͨελʔτΞοϓͤΜஅଌఆͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ
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1.2
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時間 [sec]

ਤ 3.3 ελʔτΞοϓͤΜஅ࣌ʹ͓͚ΔγΣʔϏ

ϯάϑΥʔϜͷτϧΫͷൃؒ࣌ల

50 x10-3

40

30

20

10

0

ト
ル
ク

 [m
N
･m

]

201612840
時間 [sec]

ਤ 3.4 ελʔτΞοϓͤΜஅ࣌ʹ͓͚ΔγϦίʔ

ϯΦΠϧͷτϧΫͷൃؒ࣌ల

ҰൠʹͤΜஅ࣮ݧͰ͸ॎ࣠ʹԠྗ·ͨ͸೪౓ΛͱΔ͕ɺϕʔϯ࣏۩ͷδΦϝτϦͰ͸τϧΫͱԠྗ͋Δ

͍͸೪౓ͷࢉ׵͸ࣗ໌Ͱͳ͍ɻઢܗ೪஄ੑͷ݁Ռ͔ΒτϧΫΛԠྗʹม͢׵Δ͜ͱ΋ݪཧతʹ͸ՄೳͰ͋

Δɻͨͩ͠ඇઢྖܗҬͰ͸ઢྖܗҬͷม܎׵਺ͷଥ౰ੑ͸อূ͞Εͳ͍ɻ

߱෬ڍಈΛࣔ͞ͳ͍೪ੑྲྀମͰ͋ΔγϦίʔϯΦΠϧͰ͸τϧΫ͕ҰఆͰ͋Γɺ୯७ͤΜஅͱಉ༷ͷڍ

ಈͰ͋ΔͱղऍͰ͖ΔɻҰํɺγΣʔϏϯάϑΥʔϜ͸ 0∼2ඵͰઢܗʹτϧΫ্͕ঢ͠ɺ஄ੑతͳڍಈ

Λࣔͨ͠ͷͪɺ3ඵ෇ۙͰ߱෬Λࣔ͠ɺҎ߱͸τϧΫ͕΄΅Ұఆͱͳͬͨɻ͜Ε͸୯७ͤΜஅ࣌ͷڍಈͱ

ಉ༷Ͱ͋ΓɺϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ༻͍ͯγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷ߱෬ڍಈ͕֬ೝ͞Εͨɻ

3.2 ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨఆৗͤΜஅଌఆ

ਤ 3.5ʹ 2.5અͷ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨఆৗͤΜஅଌఆͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ
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 予備せん断なし
 予備せん断あり

ਤ 3.5 ༧උͤΜஅ͕͋Δ৔߹ͱͳ͍৔߹ͷγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷτϧΫͷൃؒ࣌ల

༧උͤΜஅΛՃ͑ͳ͍৔߹͸ɺਤ 3.3ಉ༷ʹ߱෬ڍಈ͕ͯݟऔΕΔɻҰํɺ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨ৔߹͸

ং࿦Ͱड़΂ͨΑ͏ͳ߱෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτ͕؍ଌ͞Εͨɻ·ͨɺ߱෬ޙͷτϧΫ͸༧උͤΜஅͷ༗ແ

ʹΑΒͣҰகͨ͠ɻ͢ͳΘͪɺ༧උͤΜஅ͸ΦʔόʔγϡʔτڍಈͷΈʹӨ͍ͯ͠ڹΔͱ͑ݴΔɻ

3.3 அଓͤΜஅଌఆ

ਤ 3.6ʹͤΜஅͷؒ࣌ͱҹՃճ਺Λม͑ͨஅଓͤΜஅଌఆͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ
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1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

ト
ル
ク

 [m
N
･m

]

120100806040200
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 (20/5)
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 (120)

ਤ 3.6 அଓͤΜஅԼͰͷγΣʔϏϯάϑΥʔϜͷτϧΫͷؒ࣌มԽ

·ͣɺ100 ඵ͔Β 120 ඵͷ۠ؒʹ஫໨͢ΔɻͲͷଌఆϞʔυʹ͓͍ͯ΋ 100 ඵ͔ΒͤΜஅ͕ҹՃ͞Ε

Δɻ(20/5),(40/10),(120)ʹ͍ͭͯ͸͜ͷ۠ؒͰτϧΫ͕΄΅Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͨͩ͠ɺΦʔ

όʔγϡʔτڍಈʹ͸एׯͷࠩҟ͕ݟΒΕΔɻ(20/5),(40/10)͸ྦྷੵͤΜஅ͕ؒ࣌ಉ͡ͰͤΜஅҹՃճ਺

͕ҟͳΔଌఆͰ͋ΔɻҰํɺ(120)͸ (20/5),(40/10)ͱྦྷੵͤΜஅؒ࣌΋ͤΜஅҹՃճ਺΋ҟͳΔɻैͬ

ͯɺྦྷੵͤΜஅٴؒ࣌ͼͤΜஅҹՃճ਺͸ΦʔόʔγϡʔτΛআ͖ɺ΄΅Ө͕ڹͳ͍΋ͷͱ͑ݴΔɻ·

ͨɺ(120)Ҏ֎ͷଌఆʹ͓͍ͯ 2ճ໨Ҏ߱ͷͤΜஅʹ͓͍ͯ߱෬࣌ͷԠྗͷΦʔόʔγϡʔτ͕ൃੜͯ͠

͍Δɻ͜Ε͸ͤΜஅཤྺʹΑͬͯΦʔόʔγϡʔτڍಈ͕มΘΔͱ͍͏ਤ 3.6ͷ݁ՌͱҰக͍ͯ͠Δɻ

3.4 ͤΜஅཤྺʹΑΔ߱෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτ

અ 3.2,3.3ʹ͓͍ͯͤΜஅཤྺʹΑΓ߱෬࣌ͷԠྗΦʔόʔγϡʔτ͕༠͞ىΕΔͱ͍͏ඇࣗ໌ͳݱ৅

ͼٴ৅Λཧղ͢ΔͨΊɺ2.6.2ݱଌ͞Εͨɻ͜ͷ؍͕ 2.6.3અͷ࣮ݧΛ݁ͨͬߦՌΛҎԼʹࣔ͢ɻ

3.4.1 2౓ͷͤΜஅؒͷ଴ؒ࣌ػ

ਤ 3.7ʹ଴ؒ࣌ػΛม͑ɺ2ճͷͤΜஅΛҹՃͨ͠ଌఆ݁ՌʹྫΛࣔ͢ɻ଴ؒ࣌ػ͸ 5ඵͱͨ͠ɻ
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403020100
時間 [sec]

ਤ 3.7 2.6.2અͷͤΜஅ৚݅ʹ͓͚ΔτϧΫͷൃؒ࣌లͷྫ

ઌఔͷஅଓͤΜஅଌఆͷ݁Ռͱಉ༷ʹɺ1౓໨ͷͤΜஅͰ͸Φʔόʔγϡʔτ͕ൃੜͤͣɺ2౓໨ͷͤ

ΜஅͰൃੜͨ͜͠ͱ͔ΒͤΜஅཤྺʹΑΓΦʔόʔγϡʔτ͕༠͞ىΕͨ͜ͱ͕෼͔Δɻ

͍ͯͭʹؒ࣌ػɺ֤଴ʹ࣍ 2ճ໨ͷͤΜஅҹՃ࣌ͷτϧΫͷൃؒ࣌లΛਤ 3.8ʹࣔ͢ɻܦաؒ࣌Λ tɺ1

ճ໨ͷͤΜஅٴͼ଴ػΛऴ͑ͨؒ࣌Λ t2 ͱ͢Δɻ
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t-t2 [sec]

待機時間
 100 s     20 s
   80 s       5 s
   50 s

ਤ 3.8 2.6.2અͷͤΜஅ৚݅ʹ͓͚Δ 2౓໨ͷͤΜஅԼͰͷτϧΫͷൃؒ࣌ల

͍ͣΕͷ଴ؒ࣌ػʹ͍ͭͯ΋Φʔόʔγϡʔτ͕ൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ͯݟऔΕΔɻ͔͠͠ͳ͕ΒΦʔ

όʔγϡʔτͷ͞ߴ͸଴ؒ࣌ػʹΑͬͯมԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ଴ؒ࣌ػґଘੑΛΑΓৄࡉʹௐ΂Δ

ͨΊɺΦʔόʔγϡʔτͷ͞ߴ ∆T ΛҎԼͷਤ 3.9ͷΑ͏ʹఆٛͨ͠ɻ

ਤ 3.9 τϧΫͷΦʔόʔγϡʔτͷ͞ߴ ∆T ͷུ֓ਤ
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ΦʔόʔγϡʔτޙͷτϧΫΛઢؔܗ਺ T̃ (t) = α(t−̐) + T0 ͱͯ͠ද͠ݱɺτϧΫͷ࠷େ஋ΛͱΔ

ؒ࣌ t∗ ͷτϧΫͱ֎ૠ஋ͱͷࠩͱͯ͠ ∆T = T (t∗)− T̃ (t∗)ͱͯ͠ఆٛ͢Δɻ͜ͷ ∆T ͷ଴ؒ࣌ػґଘ

ੑΛਤ 3.10ʹࣔ͢ɻ

30

20

10

0

Δ
T 

[μ
N
･m

]

100806040200
待機時間 [sec]

ਤ 3.10 τϧΫΦʔόʔγϡʔτ ∆T ͷ଴ؒ࣌ػґଘੑ

଴ؒ࣌ػʹରͯ͠∆T ͕୯ௐݮগ͓ͯ͠Γɺ଴͕ؒ࣌ػ௕͘ͳΔʹͭΕͯΦʔόʔγϡʔτ͕௿͘ͳͬ

͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɻ

3.4.2 1౓໨ͷͤΜஅؒ࣌ͷӨڹ

ଓ͍ͯ଴ؒ࣌ػΛ 4.2ඵͱ͠ɺ1౓໨ͷͤΜஅؒ࣌ΛมԽͤͯ͞ଌఆΛͨͬߦɻਤ 3.11ʹ 2ճ໨ͷͤ

ΜஅΛҹՃͨ͠ࡍͷτϧΫͷൃؒ࣌లΛࣔ͢ɻ
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時間[sec]

せん断時間
 30 s
 10 s
 5 s
 1 s

ਤ 3.11 2.6.3અͷͤΜஅ৚݅ʹ͓͚Δ 2౓໨ͷͤΜஅԼͰͷτϧΫͷൃؒ࣌ల

ͤΜஅ͕ؒ࣌ 30,10,5 ඵͷ৔߹ɺ͜Ε·Ͱʹࣔͨ͠அଓͤΜஅଌఆ݁Ռͱಉ༷ʹ߱෬࣌ʹԠྗͷΦʔ

όʔγϡʔτ͕ൃੜ͍ͯ͠ΔɻҰํɺͤΜஅ͕ؒ࣌ 1 ඵͷ৔߹͸Φʔόʔγϡʔτ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨɻ

Φʔόʔγϡʔτ͕ݟΒΕͨ৔߹ʹ͍ͭͯɺਤ 3.10ͱಉ༷ʹΦʔόʔγϡʔτͷ͞ߴ ∆T Λ 1౓໨ͷͤ

Μஅؒ࣌ʹରͯ͠ਤ 3.12ʹࣔͨ͠ɻ
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ਤ 3.12 τϧΫΦʔόʔγϡʔτ ∆T ͷ 1౓໨ͷͤΜஅؒ࣌ґଘੑ

1౓໨ͷͤΜஅؒ࣌ʹରͯ͠ ∆T ͕୯ௐ૿Ճ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺे෼ʹ 1౓໨ͷͤΜஅ͕ؒ࣌௕͘ͳΔ

ͱɺ∆T ͷ஋͸͋ΔҰఆ஋ʹ઴͍ۙͯ͘͠Α͏ʹ͑ݟΔɻ
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ୈ 4ষ

࡯ߟ

4.1 ྦྷੵͤΜஅٴؒ࣌ͼͤΜஅҹՃճ਺͕ϦΩουϑΥʔϜͷྗֶԠ౴

ڹӨ͢΅ٴʹ

ͤΜஅؒ࣌΍߱෬ͱ͍ͬͨͤΜஅཤྺ͕ɺຊڀݚͷܥͷྗֶԠ౴ʹٴ΅ͨ͠Ө࡯ߟ͍ͯͭʹڹΛ͏ߦɻ

ਤ 3.6 ͷ݁ՌΑΓɺྦྷੵͤΜஅٴؒ࣌ͼͤΜஅҹՃճ਺͸ΦʔόʔγϡʔτΛআ͖τϧΫʹ͸Ө͠ڹͳ

͔ͬͨɻͤΜஅྲྀಈԼͰ͸ T1ϓϩηεʹैͬͯ๐͕࠶഑ஔ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻྦྷੵͤΜஅؒ࣌΍ͤΜஅ

ҹՃճ਺ʹΑͬͯτϧΫ͕มԽ͠ͳ͍͜ͱ͔Βɺ҆ఆʹྲྀಈ͍ͯ͠Δঢ়ଶʹ͓͍ͯ͸๐ͷߏ଄΍ӡಈ͕ৄ

଄ɺྲྀߏͷ࣌଄͋Δ͍͸ঢ়ଶΛྲྀಈߏΒΕΔɻҎ߱ɺ͜ͷΑ͏ͳ͑ߟͳྲྀಈཤྺʹΑ͍ͬͯͳ͍΋ͷͱࡉ

ಈঢ়ଶͱݺͿɻͨͩ͠ɺ͜Ε͸ (20/80)ͷ࣮ݧσʔλΛઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɻ(20/80)ʹ͓͍ͯ͸଴͕ؒ࣌ػଞ

ͷ৚݅ͱൺ΂ͯ௕͍ͨΊɺ͜͜Ͱ૝ఆ͍ͯ͠ͳ͍ผͷߏػʹΑΔӨ͕ڹੜ͍ͯ͡ΔՄೳੑ͕͋Δɻ

4.2 ͤΜஅཤྺʹΑΓ༠͞ىΕΔ߱෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτ

அଓͤΜஅଌఆ͔ΒͤΜஅཤྺʹΑͬͯ߱෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτڍಈ͕มԽ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ·

ͨɺΦʔόʔγϡʔτྔ͸଴ؒ࣌ػ΍ͤΜஅҹՃؒ࣌ʹԠͯ͡มԽͨ͠ɻ͜ͷཧ༝ʹ͍ͭͯ࡯ߟΛ͏ߦɻ

4.2.1 ઌڀݚߦͱͷൺֱ

೪஄ੑӷମͰ͋Δߴ෼ࢠӷମ (ϙϦΠιϒνϨϯ༹༥ମ)Λର৅ʹɺຊڀݚͱಉ༷ʹஅଓͤΜஅଌఆΛ

ڀݚߦͳͬͨઌߦ [11]ͱͷൺֱΛͨͬߦɻ
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7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

Δ
η 
[m
N
m
]

1 10 100 1000待機時間[sec]
ਤ 4.1 ӷମࢠ෼ߴ (ϙϦΠιϒνϨϯ༹༥ମ)ͷ଴ؒ࣌͝ػͱͷΦʔόʔγϡʔτͷ͞ߴ ݙจߟࢀ) [11])

ਤ 4.1͸ਤ 3.10ͱಉ༷ʹͤΜஅΛՃ͑ɺ଴ؒ࣌ػΛઃ͚ͨͷͪʹ 2౓໨ͷͤΜஅΛՃ࣮͑ͨݧͷɺ2౓

໨ͷͤΜஅͷΦʔόʔγϡʔτͷ͞ߴ∆η = ηmax − ηss ͷ଴ؒ࣌ػґଘੑΛࣔ͢ɻ྆ਤΛݟൺ΂Δͱɺ͔

ΒΈ߹ͬͨϙϦΠιϒνϨϯ༹༥ମͰ͸଴͕ؒ࣌ػ௕͘ͳΔʹͭΕͯΦʔόʔγϡʔτ͕͘ߴͳΔɻҰ

ํɺγΣʔϏϯάϑΥʔϜͰ͸଴͕ؒ࣌ػ௕͘ͳΔʹͭΕͯΦʔόʔγϡʔτ͕௿͘ͳ͓ͬͯΓɺఆੑత

ͱ͕Θ͔Δɻͭ࣋͜Λ޲܏ͷٯʹ

ং࿦Ͱड़΂ͨͱ͓Γɺ͔ΒΈ߹͏ߴ෼ࢠӷମ͸ͤΜஅʹΑΓ͔ΒΈ߹͍ߏ଄͕ղ͚Δ͜ͱ͕Φʔόʔ

γϡʔτ͕ൃੜ͢ΔҰҼͰ͋Δͱ͞Ε͍ͯΔɻՃ͑ͯઌڀݚߦʹΑΓͤΜஅʹΑΓղ͚ͨͷͪɺܦؒ࣌ա

ʹΑ͔ͬͯΒΈ߹͍ߏ଄΁ͱߏ଄͕ճ෮͢Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻ[11]ͭ·Γɺਤ 4.1ͷ଴͕ؒ࣌ػ௕

͘ͳΔʹͭΕͯΦʔόʔγϡʔτ͕͘ߴͳΔ޲܏͸ɺܦؒ࣌աʹΑͬͯͤΜஅʹΑͬͯղ͚͔ͨΒΈ߹͍

͍ͮۙʹҰఆ஋͕͞ߴ௕͘ͳΔʹͭΕΦʔόʔγϡʔτͷ͕ؒ࣌ػΛද͍ͯ͠Δɻ଴ࢠ଄͕ճ෮͢Δ༷ߏ

͍ͯΔ͜ͱ΋ɺฏߧঢ়ଶͷ͔ΒΈ߹͍ߏ଄΁؇࿨͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

4.2.2 ͤΜஅʹΑΔϦΩουϑΥʔϜͷߏ଄มԽ

Ҏ্Λ౿·͑ɺγΣʔϏϯάϑΥʔϜͰݟΒΕͨ݁ՌΛߏ଄ͷ؍఺͔Β͢࡯ߟΔɻং࿦Ͱड़΂ͨͱ͓

ΓɺϦΩουϑΥʔϜ͸੩ஔঢ়ଶͰ͸όϒϧ͕ີʹߏͨͬ·٧଄Λ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻT1ϓϩ

ηεʹΑΓ഑ஔͷ૊Έସ͑Ͱྲྀಈ͕͜ىΔɻຊڀݚͰ͸੩ஔঢ়ଶ͔ΒͷͤΜஅͰ͸ԠྗͷΦʔόʔγϡʔ

τ͕ൃੜͤͣɺ2౓໨Ҏ߱ͷͤΜஅͰΦʔόʔγϡʔτ͕ൃੜͨ͠ɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺ੩ஔঢ়ଶͷ҆ఆߏ଄

Ͱ͸Φʔόʔγϡʔτ͸ൃੜ͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔Δɻྲྀಈঢ়ଶ͔ΒͤΜஅΛఀͨ͠ࢭͱ͖௚ͪʹ੩ஔঢ়ଶͷ

҆ఆߏ଄΁ͱ໭ΔͷͰ͸ͳ͘ɺΦʔόʔγϡʔτͷൃੜ͠͏Δඇࣗ໌ͳߏ଄΁ͱભҠ͢Δͱ͢࡯ߟΔɻҎ

߱͜ͷඇࣗ໌ͳߏ଄Λྭߏى଄ͱݺশ͢Δɻ
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͔ΒΈ߹͏ߴ෼ࢠӷମͰ͸੩ஔঢ়ଶͰΦʔόʔγϡʔτ͠͏Δߏ଄͕ͤΜஅʹΑΓղ͚ɺܦؒ࣌աʹ

Αͬͯݩͷ͔ΒΈ߹͍ߏ଄΁ͱճ෮͢ΔɻҰํɺϦΩουϑΥʔϜͰ͸੩ஔঢ়ଶͰͷΦʔόʔγϡʔτ͠

ͳ͍҆ఆߏ଄͕ͤΜஅʹΑͬͯΦʔόʔγϡʔτ͠͏Δྭߏى଄΁ͱભҠ͠ɺܦؒ࣌աʹΑͬͯݩͷΦʔ

όʔγϡʔτ͠ͳ͍ߏ଄΁ͱ؇࿨ͨ͠ͱઆ໌Ͱ͖Δɻ

���


���
 
���

�����

���	�

������������
���

ਤ 4.2 ͤΜஅʹΑΔϦΩουϑΥʔϜͷߏ଄มԽͷ֓೦ਤ

ਤ 3.11ʹ͓͍ͯ 30ඵ͔Β 5ඵ΁ͱͤΜஅ͕ؒ࣌୹͘ͳΔʹͭΕΦʔόʔγϡʔτ͕௿͘ͳ͍ͬͯͨͷ

ʹର͠ɺ1౓໨ͷͤΜஅؒ࣌ 1ඵͰ͸ͦ΋ͦ΋Φʔόʔγϡʔτ͕ൃੜ͍ͯ͠ͳ͍ɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒͤΜஅ

ؒ࣌ 1ඵ͔Β 5ඵͷؒ͸࿈ଓతͰ͸ͳ͘ɺΦʔόʔγϡʔτͷൃੜ͢Δᮢ஋͕ଘ͢ࡏΔͱ͑ߟΔɻ͢ͳΘ

ͪ๐ͷߏ଄ΛมԽͤ͞ΔͷʹඞཁͳྟքͤΜஅྔʹ૬౰͢Δ஋͕͋ΔͱࢥΘΕΔɻਤ 3.3ͷελʔτΞο

ϓڍಈΛݟΔͱɺͤΜஅؒ࣌ 5ඵͰ͸߱෬͕ྲྀྃ͠׬ಈঢ়ଶʹ͋Δɻରͯ͠ɺͤΜஅؒ࣌ 1ඵͰ͸஄ੑత

ͳԠ౴Λࣔ͢ઢྖܗҬͰ͋Γ߱෬͓ͯ͠Βͣɺͭ·Γ߱෬ʹΑΔ࠶഑ஔ͕͍ͯͬ͜ىͳ͍ɻ͜ͷ͜ͱ͔Β

Φʔόʔγϡʔτͷൃੜ͸഑ஔͷ૊Έସ͕͑৚݅Ͱ͋Δͱ࡯ߟͰ͖ɺͤΜஅʹΑΓྭߏى଄΁ͱભҠ͢Δ

ΕΔɻ·ͨΦʔόʔγϡʔτͷൃੜ͠͏Δ๐ͷ഑ྻ͸ɺྲྀಈঢ়ଶ΁ҠΔͷʹΑΓେ͖ͳτϧ͞ڧิ͕࡯ߟ

Ϋ͕ඞཁͳ఺ɺٴͼෆՄٯͳ഑ஔͷมԽͰͳ͍఺͔Β੩ஔঢ়ଶͷ഑ஔΑΓ΋όϒϧಉ͕࢜ΑΓີʹ٧·ͬ

ͷల๬ͱ͢Δɻޙࠓ଄ʹ͍͔ͭͯ֬ΊΔ͜ͱΛߏΒΕΔɻ͜ͷ͑ߟ଄Ͱ͋Δͱߏͨ

4.3 ͷల๬ޙࠓ

4.3.1 ͤΜஅʹΑΓ༠͞ىΕΔີͳߏ଄

4.2.2અʹ͓͍ͯɺͤΜஅཤྺʹΑͬͯ༠͞ىΕΔΦʔόʔγϡʔτͷൃੜ͠͏Δߏ଄͸ີͳ΋ͷͰ͋

Δͱͨ͑ߟɻਫ໘ʹු͔΂ͨόϒϧʹͤΜஅΛ͔͚Δ͜ͱʹΑͬͯ ؍తͳόϒϧͷμΠφϛΫεΛݩ࣍2

Δ͕͋ڀݚߦઌͨ͠࡯ [13]ɻ΋͠Ծʹ 2 ଄Ͱ΋ಉ༷ʹͤΜஅཤྺʹΑͬͯΦʔόʔߏతͳόϒϧͷݩ࣍

γϡʔτ͕༠͞ىΕͨ৔߹ɺͦͷͱ͖ͷόϒϧͷಈ͖͕௚઀࡯؍Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɻྫ͑͹ɺϑΥʔϜ

ΛΨϥε൘ͰڬΈࠐΈٖೋܥݩ࣍Λ࡞Δ͜ͱͰ͢࡯؍Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɻ

·ͨɺͤΜஅ࣌ͷͤΜஅํ޲ͱਨ௚ͳํ޲ͷྗͰ͋ΔϊʔϚϧϑΥʔεΛଌఆ͢Δ͜ͱͰɺߏ଄͕ີʹ

٧·͍ͬͯΔؒ઀తͳ݁Ռ͕ಘΒΕΔͷͰ͸ͱ΋͍ͯ͑ߟΔɻ๏ઢྗͷ؇࿨ͱͯ͠ߏ଄؇࿨͕؍ଌͰ͖Δ

ͷͰ͸ͳ͍͔ͱ༧૝͞ΕΔɻ
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4.3.2 ͤΜஅఀࢭʹΑΔޮՌ

ӷମͰ͸ɺਤࢠ෼ߴ 4.1ʹ͓͍ͯ଴ؒ࣌ػͷθϩݶۃ͸ͤΜஅͰ͔ΒΈ߹͍ߏ଄͕ղ͚ɺશ͘ճ෮ͯ͠

͍ͳ͍ঢ়ଶͳͷͰΦʔόʔγϡʔτ͸Ͱͳ͍͸ͣͰ͋Γɺάϥϑͷ޲܏΋ͦ͏ಡΈऔΕΔɻҰํϦΩο

υϑΥʔϜʹ͓͍ͯ͸ɺਤ 3.10ʹ͓͍ͯͷ଴ؒ࣌ػͷθϩݶۃ͸άϥϑͷ͔޲܏Β͢ΔͱݶΓͳ͘Φʔ

όʔγϡʔτͷ૿͕͞ߴେͯ͠͠·͏ɻͤΜஅΛՃ͍͑ͯΔঢ়ଶΛ଴ؒ࣌ػͷθϩݶۃͱ͑ߟΔͱໃ६͠

͍ͯΔɻ͜Ε͸ͤΜஅΛఀͨ͠ࢭॠؒͷྲྀಈঢ়ଶ͔Βɺີͳঢ়ଶ΁ͱҠ͢ߦΔ·Ͱʹಛ௃త͕ؒ࣌ଘ͠ࡏ

͍ͯΔ͜ͱ͕ݪҼͱ͍ͯ͑ߟΔɻͤΜஅఀͨ͠ࢭॠؒͷߏ͕ੑ׳଄มԽʹؔ࿈͢Δͱ༧૝͞ΕΔɻྫ͑͹

ͤΜஅ଎౓Λม͑ͯɺྲྀಈঢ়ଶ΍͔ͦ͜Βྭىঢ়ଶ΁ͷભҠΛมԽͤ͞ΒΕΕ͹ɺͤΜஅ଎౓ґଘੑ͔Β

৘ใ͕ಘΒΕΔ΋ͷͱظ଴Ͱ͖Δɻ

4.3.3 ͤΜஅؒ࣌ʹΑͬͯมಈ͢ΔΦʔόʔγϡʔτͷ͞ߴ

ਤ 3.12͔Βɺ1౓໨ͷͤΜஅ͕ؒ࣌௕͘ͳΔ΄ͲΦʔόʔγϡʔτ͕͘ߴͳΓɺҰఆ஋΁ͱ઴ۙͯ͠

͍Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻطʹड़΂ͨΑ͏ʹɺྭىঢ়ଶΛ࣮͢ݱΔʹ͸·ͣྲྀಈঢ়ଶΛ࣮͢ݱΔඞཁ͕͋Δɻ

े෼ʹ҆ఆͳྲྀಈঢ়ଶ͕࣮͞ݱΕΔʹ͸͋Δఔ౓ͷͤΜஅ͕ؒ࣌ඞཁʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻٯʹɺे෼ͳ

ͤΜஅؒ࣌Λ͔͚ΒΕΕ͹ͤΜஅؒ࣌ʹΑΒͣಉ͡ྲྀಈঢ়ଶΛ࣮ݱͰ͖ɺैͬͯྭىঢ়ଶٴͼ͔ͦ͜Β༠

Ͱ͸ͤΜஅ଎౓ڀݚΒΕΔɻຊ͑ߟͳ͘ͳΔͱͨ࣋ґଘੑΛؒ࣌ಈ΋ͤΜஅڍΕΔΦʔόʔγϡʔτ͞ى

͸Ұ཯Ͱ 1rpmͰ͋Γ 60ඵͰҰप͠ɺܕࣈेͨ͠༺࢖ͷ 4ຕਕͷϕʔϯδάͰ͋ΔͨΊ 15ඵఔ౓Ͱα

ϯϓϧશମ͕૟Ҿ͞ΕΔ͜ͱʹͳΔɻ͜Ε͸ਤ 3.12ͷ݁Ռͱໃ६͠ͳ͍ɻ͜ΕΛ͔֬ΊΔ΂͘ΑΓଟ͘

ͷͤΜஅؒ࣌ͰͷଌఆΛ͍ߦɺσʔλΛิ͢׬Δɻ

4.3.4 ๐ܘͷد༩

ຊڀݚͰ͸๐͕ܘ΄΅ҰఆͷൢࢢͷγΣʔϏϯάϑΥʔϜΛ༻͍͍ͯΔɻ࠶഑ஔϓϩηε͸๐͘ڧʹܘ

ґଘ͢Δ͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔɻຊڀݚͷ࡯ߟʹ͓͍ͯόϒϧͷ഑ྻͷ૊Έସ͑Λ͍ͯ͑ߟΔ͜ͱ͔Β΋ɺ

๐ܘ͸݁ՌʹӨڹΛ༩͑ΔͱࢥΘΕΔɻͤΜஅཤྺʹΑΓ༠͞ىΕΔີͳߏ଄ʹ͍ͭͯɺ๐ܘʹΑͬͯ͸

഑ྻͷ૊Έସ͑ʹඞཁͳྗ͕มΘΔͱ͑ߟΒΕΔɻैͬͯɺ๐ܘΛมԽͤͯ͞ଌఆΛ͜͏ߦͱͰɺྭىঢ়

ଶͷߏ଄΍Φʔόʔγϡʔτʹ͍ͭͯ͞ΒͳΔ৘ใ͕ಘΒΕΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱظ଴Ͱ͖Δɻ

4.3.5 ༺తͳԠۀ޻

ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠γΣʔϏϯάϑΥʔϜͷΑ͏ʹϦΩουϑΥʔϜ͸೔ৗੜ׆Ͱ΋׆༻͞Ε͓ͯΓɺ;

Θ;Θɺ΋ͪ΋ͪͱ͍ͬͨ׭ೳධՁͱ෺ཧతͳੑ࣭Λؔ࿈͚ͮΔαΠίϨΦϩδʔ΋ۙ೥஫໨͞Ε͍ͯ

Δɻ[14]Ұൠʹɺ๐ܘ΍ք໘ுྗͷΑ͏ͳϑΥʔϜࣗ਎ͷύϥϝʔλʔ͕׭ೳධՁʹد༩͍ͯ͠Δɻ߱෬

͸๐ΛखʹऔΓɺ৳͹ͯ͠࢖༻͢Δײ༺࢖ʹਂؔ͘࿈͍ͯ͠Δɻຊڀݚͷ݁ՌΑΓɺྫ͑͹ϑΥʔϛϯά

Δ౳ͷϨΦϩ͢ݱϑΥʔϜʹ͔͔ΔͤΜஅΛ͏·͘ίϯτϩʔϧ͢Δ͜ͱͰɺ໨తͱ͢Δख৮ΓΛ࣮ʹ࣌

δʔίϯτϩʔϧ͕ՄೳʹͳΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱ͑ߟΒΕΔɻ
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ຊڀݚͰ͸ɺγΣʔϏϯάϑΥʔϜΛର৅ʹͤΜஅཤྺ͕ܥͷྗֶԠ౴ʹٴ΅͢ӨڹΛௐ΂Δ͜ͱΛ໨

తʹɺͤΜஅଌఆΛߦͳͬͨɻଌఆʹ͸ϕʔϯϨΦϝτϦʔΛ࠾༻͠ɺ࣏۩͸ࣗͨ͠࡞΋ͷΛ࢖༻ͨ͠ɻ

༧උͤΜஅΛՃ͑ͨଌఆͰ͸༧උͤΜஅͷ༗ແͰಘΒΕΔτϧΫ͸߱෬࣌Λআ͍ͯมΘΒͳ͔ͬͨɻҰ

ํɺ༧උͤΜஅΛՃ͑ͨଌఆͰ͸߱෬࣌ʹԠྗͷΦʔόʔγϡʔτ͕ൃੜͨ͠ɻྦྷੵͤΜஅٴؒ࣌ͼͤΜ

அҹՃճ਺Λม͑ͨஅଓͤΜஅଌఆͰ͸ɺΦʔόʔγϡʔτΛআ͍ͨܥͷྗֶԠ౴ʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜

ͱ͕෼͔ͬͨɻ·ͨɺͤΜஅཤྺ͕߱෬࣌ͷΦʔόʔγϡʔτΛ༠͢ىΔඇࣗ໌ͳݱ৅͕؍ଌ͞Εͨɻ͜

ͷݱ৅ʹରͤ͠Μஅؒͷ଴ؒ࣌ػɺͤΜஅؒ࣌Λύϥϝʔλʔͱͨ͠அଓͤΜஅଌఆΛͨ͠ূݕ͍ߦɻ͜

ΕΒͷڍಈ͸ɺྲྀಈΛఀͨ͠ࢭͱ͖ʹϑΥʔϜ͕҆ఆͳ੩ஔঢ়ଶ΁௚઀؇࿨ͤͣɺҰ୴ີͳྭىঢ়ଶ΁ͱ

ભҠ͍ͯ͠ΔͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɻ
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ँࣙ

ຊଔۀ࿦จ͸ଟ͘ͷํʑͷ͝ྗڠ΍͝ॿྗʹΑͬͯॻ্͖͛ΒΕ·ͨ͠ɻ͖ͭ·ͯ͠ҎԼͷํʑʹް͘

ਃ্͛͠·͢ɻྱޚ

Կ΋෼͔Βͳ͍ૉਓʹܞʹڀݚΘΔػձͱڥ؀ڀݚΛఏ૿ͨͬͩͯ͘͞͠ڙᔹڭतɻ͍ͭ΋खް͍ॿݴ

ͱαϙʔτΛͯͩͬͨ͘͠͞੊ࢁ।ڭतɻීஈͷଞѪ΋ͳ͍ࡶஊ͔Β࣌٧͖ͬͨߦͷ૬ஊͳͲɺ͍ͭ΋ϑ

ϨϯυϦʔʹରԠͯͩͬͨ͘͠͞ࢁຊॿڭतɻ

͍ͭ΋ָ͘͠ɺ·ͨڀݚʹ͍ͭͯ͸ਅ᎜ʹɺߴ࠷ͷڥ؀Ͱ̍೥ؒΛա͍͍ͤͯͨͩͨ͝͞ઌഐํɻਏ͍

ୡɻظɺ੾᛭ୖຏ͖ͯͨ͠ಉ͍߹͑ࢧʹڞ΋࣌

ͦͯ͜͠Ε·Ͱͷେֶੜ׆Λͨͬͩͯ͑͘͞ࢧՈ଒ɺ༑ਓͨͪʹվΊͯྱޚਃ্͛͠·͢ɻ͋Γ͕ͱ͏

͍͟͝·ͨ͠ɻ
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[1] R. Höhler and S. Cohen-Addad. Rheology of liquid foam. Journal of Physics Condensed Matter,

Vol. 17, No. 41, 2005.

[2] Gipsy Tabilo-Munizaga and Gustavo V. Barbosa-Cánovas. Rheology for the food industry.

Journal of Food Engineering, Vol. 67, No. 1-2, pp. 147–156, 2005.

[3] D. J. Durian. Relaxation in Aqueous Foams. MRS Bulletin, Vol. 19, No. 4, pp. 20–23, 1994.

[4] Denis Weaire and Stefan Hutzler. The physics of foams. 2000.

[5] Saad A. Khan and Robert C. Armstrong. Rheology of Foams IV. Effect of Gas Volume Fraction.

Journal of Rheology, Vol. 33, No. 6, pp. 881–911, 1989.

[6] I. Cantat and S. Cohen-Addad. Les mousses structure et dynamique. 2010.

[7] N. J. Alderman, G. H. Meeten, and J. D. Sherwood. Vane rheometry of bentonite gels. Journal

of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Vol. 39, No. 3, pp. 291–310, 1991.

[8] C. W. Pernell, E. Allen Foegeding, and C. R. Daubert. Measurement of the yield stress of

protein foams by vane rheometry. Vol. 65, No. 1, pp. 110–114, 2000.

[9] Nguyen Q. Dzuy and D. V. Boger. Direct Yield Stress Measurement with the Vane Method.

Journal of Rheology, Vol. 29, No. 3, pp. 335–347, 1985.

[10] Yuichi Masubuchi and Hiroshi Watanabe. Origin of stress overshoot under start-up shear in

primitive chain network simulation. ACS Macro Letters, Vol. 3, No. 11, pp. 1183–1186, 2014.

[11] D. Roy and C. M. Roland. Reentanglement kinetics in polyisobutylene. Macromolecules, Vol. 46,

No. 23, pp. 9403–9408, 2013.

[12] Yuntao Hu and Eric F. Matthys. The effects of salts on the rheological characteristics of a

drag-reducing cationic surfactant solution with shear-induced micellar structures. Rheologica

Acta, Vol. 35, No. 5, pp. 470–480, 1996.

[13] Michael Dennin. Statistics of bubble rearrangements in a slowly sheared two-dimensional foam.

Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas, Fluids, and Related Interdisciplinary Topics,

Vol. 70, No. 4, p. 11, 2004.

[14] J V Boyd. Psycho-rheology the relevance of rheology to consumer acceptance. J. Soc. Cosmet.

Chem, Vol. 27, pp. 247–256, 1976.


