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Growth　phenomena　of 　viscous 負nger 　in　a　square　Hele −Shaw 　cell　were 　examined ，　Su血 ctant 　solution 　was 　used 　as　a

high　viscous 　nuid　and 　air　was 　used 　as　a　low　viscous 伽 id．　Pressurized　air　was 　i可ected 丘om 　an 　inleUocated　in　the

center 　of 　downside　of 　the　Hele−Shaw 　ceU 　filled　with 　a　surfactant　solution　and 　viscous 　fingers　radiated 　out 丘Qm 　the

inlet．　Three　main 　growth　patterns　were 　observe 山 which 　depends　on　dif驚rences 　in　concentration　of 　sample 　fluids，
injection　pressure　and 　channel 　size ，　Change　ofpattem 　during　the　finger　growth 　and 　relation 　between　thcse　pattems　and

grow血 speed 　were 　examined ．　In　addition ，　characteristic 　phenomena　such 　as　jumping　of 　finger’s　tip　 and 　smaller

splitthlgs 　on 　side 　ofstraight 　finger　were 　observed ．

1．緒言

　流路に充 填され た 高粘性流体に，低粘性流体を注入 す る と 2 つ

の 流体の 界面が指の 形状に似た形に なる こ とか ら，こ の現象 は 粘

性指状体 と呼ばれ る．本研 究では，高粘性流体として界面活性剤

水浴 夜，低 粘性流体 と して空気 を用い た．界面 活性劑 は親水基 と

疎 水基 か ら構成 され る化合物であ り，水と油との 界面 などの 互 い

に反発 してい る界 面に集ま り，その 界 面張力 を下げる特性を持つ ．

本研究 では ， 界面活 性剤水溶液中の 粘性指状体の 成長速度お よび

成長パ ター
ン にっ い て 調べ た．

2 ．実験方法

　高粘 性流体 と して 使 用す る界面活 性剤水溶液に は，界面活性剤

と して cetyltrimethylamrTionium 　bromide　（erAB ），塩 として Nasal

を用いた．本実験で は 〔rrAB とNaSalの モ ル 濃度の比 hS　O．04　M ：

O．308M と，0．05M ： O．385M の もの を使 用 した，流路 として

Hele−Shaw セ ル を用い て 実験 を行 っ た，　Hele・Shaw セ ル とは，2 枚

の 平行平板をそ の 面積に対 して非常に小 さい 間隔 をあ けて設 置 し

た流路の こ とをい う．本研究で は，2枚の 正方形 の ガ ラス 平板の

4 隅に ス ペ ーサ を挟み，平板間に挟 まれ た空間 を流路 とす る．ガ

ラス 平板の サイ ズは 1辺 450mmの もの を用い，ス ペ ーサ の 厚 み は

0，2 皿 と 0．3  の 2種類を用い た．また，下の 平板の 中央に直径 2

皿 の 注入 口 を設 けた．次に 実験方法に つ い て 説明する．まず，界

面活 1生剤水溶液に圧力をか けて Hele・Shaw セ ル に 円状に充填する．

その 後
一
定圧力で空気を注入 し，粘性指状体が放射状に 成長する

様 子 を上 か らビデオ カ メ ラで 撮影した．

3 ．実験結果および考察

　 ビデオ カ メラで 撮影 した 映像か ら取 り出 した 静止 画 像を二値化

した もの ，お よび それぞれ の 画 像につ い て次元解析 した結果を図

1に 示す．次元解析は，注入 口 を中心 とする半径 と， その 円内に

含まれ る指状体の 面積の 関係よ り，指状体の密度を調べ た もの で

あ る．こ の 3 つ の 結果 は，界面活 陸剤 水酒 夜の 濃度を 0，04M に，
ス ペ ーサの 厚み を 0．2mmに 固定 し，空気 の 注 入圧力 P の み を 6kPeg

7kPegお よび 8kPa に変えた もの で あるが，粘性指状体の 形状が大

きく異な っ てい るこ とが分か る．これ らの よ うに，界面活性

剤水溶液の 濃度，ス ペ ーサ の厚 さ，お よび注入 圧 力 を変 え る こ と

によ り，粘性指状体の 成長パ ターン が大きく3 つ （a ： 先端が丸い

もの ，b ： 画線的に成長す る もの ，お よび c ： 先端が 尖っ てい て分

裂を多く繰 り返す もの ） に分 か れ る こ とが 分か っ た．ま た，撮影

した画像 と次元解析 の 結果 よ り，こ の パ ターン は成長 途 中に a → b，
または b→ c と変化する こ とが分か っ た．さらに，パ ターン bお よ

び じ の 場合は成長 （圧力勾配 の 増加） とともに成長速度 も増加す

るが，パ ターン a で は単調に 増加 しなか っ た．これ は，界面が丸

み を帯びて い るこ とか ら，界面 張力の 影 響が 大きい た め に 成長が

抑制 されて い るの だ と考え られ る，ま た，成長パ タ
ー

ン が大き く

変化するこ とに加 えて，直線的に伸び て い る指状体の 側面に発生

す る細か い 分裂や，成長の 途中で指状体の 先端が飛 び 出すな どの，
界 面活性 剤 水溶 液特 有の 現 象が見 られ た．
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Fig．1：Finger　g【uwth 　pattenis　and 　change 　in　fi皿gqrdensity
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