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１．緒 言

流体で潤滑された回転ローラーと静止平板間の流れは、自動車におけるタイヤと路面の関係やロー

ル・コーティング等の塗装や圧延、歯車のかみ合いなどに関連して重要な問題である。しかし、これら

の研究はわずかに行われているにすぎない。異径のロール系について、Doremus�らが流線と圧力分布

について実験を行い、Greener�、Savage�、Sinha�らは、理論的な圧力分布やキャビテーションの発

生について報告している。また、同径のロール系およびロール－平板系では、筆者らの既報�－�におい

て、ニュートン流体と高分子溶液を用いた場合の流体に生ずる反発力の測定と解析について報告してい

る。また、最近の塗装分野において、ロール・コーティングは広く使用されている塗装方式の一つであ

る。その分野では、主に液分配率や液流量、液膜厚さ等の研究�－�がなされている。

本研究では、流体で潤滑された回転ローラーと静止平板が狭いすき間を隔てて平行におかれていると

き、その静止平板に生じる反発力を測定する。回転ローラーと静止平板間に供給する流体としては、

ニュートン流体と非ニュートン流体を用いて、比較的低速回転で測定を行う。

２．実験装置および使用流体

２．１ 実験装置

実験装置の概略を図１に示す。実験に使用した回転ローラーは半径R＝４０mm，長さ L＝１００mmで、
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図１ 実験装置
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ステンレス製である。また、静止平板は縦１００mm，横１５０mm，厚さ１０mmのアクリル製である。ステ

ンレス製の回転ローラーは、ステッピングモーターによって駆動されパーソナルコンピュータにより制

御される。静止平板は、アルミパイプを介して上部のスライドテーブルに固定されたヒンジに取付けら

れ、微小回転できるようになっている。この静止平板は、外部から力が作用しない場合は自重によるモー

メントのために回転ローラーから離れる方向に回転する。この静止平板に、平板後方のスライドテーブ

ルに取付けた２個のロードセル（オリエンテック社製T１形）を、ばねを介して接触させる。このばね

は、２個のロードセルにかかる力を均等化するとともに急激な力からのロードセルを防御するために使

用している。さらに、反発力を測定するときの回転ローラーと静止平板のすき間 h０の確認を行うため

にレーザー変位計（松下電工製ANR１１５０）を静止平板の両端後方に２個取付けている。ロードセルの

値はアンプを通してパーソナルコンピュータに出力させ、レーザー変位計の測定値も同様に出力させて

読取る。

実験では、回転ローラーと静止平板を接触させた状態より、ヒンジを取付けたスライドテーブルとロー

ドセルを取付けたスライドテーブルの両者をおのおの調整し、すき間 h０（h０＝０．０５，０．１，０．２，０．３，

０．４，０．５の６種）を設定する。つぎにリザーバに溶液を供給し、リザーバ底面のスリットから回転ロー

ラーの上部に溶液が流れ落ちるようにする。回転ローラーが停止した状態で溶液が重力によって、ロー

ルと静止平板のすき間を流れ落ちているとき、そのすき間 h０を調整・確認する。このとき、静止平板

に作用する水平方向の力をロードセルによって測定し、これをF０とする。次に、回転ローラーを設定

の回転速度（周速度V＝０．０８～１．７６m/s）で回転させ、十分安定した後にすき間が設定値 h０となるよう

にロードセルの位置を微調整し、そのときの反発力Fall を測定する。この測定値Fall から先の F０を差し

引くことによって、重力の影響をなくした正味の反発力Fが求められる。

回転ローラーと静止平板間のすき間のひずみ速度は、最小すき間部分において、線形速度分布を仮定

すると��＝１６０～３５２００［s－１］となる。

２．２ 使用流体

本実験には、ニュートン流体として、水とGlycerin 溶液（１００％）、Glycerin２０，４０，６０，８０％水溶

液（重量濃度）を用いる。また、非ニュートン流体として、ポリアクリルアミド（SEPARAN AP３０）

表１ 使用流体
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１００，５００，１０００ppm水溶液およびGlycerin６０％水溶液にポリアクリルアミドを１００，５００，１０００ppm溶

かした溶液を用いる。使用する溶液を表１に示す。

各々の溶液は、コーンプレート式回転粘度計（東京計器社製E型粘度計）を用いて測定し、実験時

における溶液温度での粘度補正を行う。なお、水の物性値は理科年表より引用した。

粘度測定結果を図２、図３に示す。図２は粘度に対する温度の影響を示しており、各溶液とも温度の

上昇とともに粘度が低下する傾向を示している。また、図３は、非ニュートン流体における粘度に対す

るひずみ速度の影響を示しており、非ニュートン流体の各溶液とも、ひずみ速度の増加とともに粘度の

低下するという shear―thinning 粘性があらわれている。

図２ 粘度に対する温度の影響

図３ 粘度に対するひずみ速度の影響
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３．実験結果及び考察

３．１ 反発力の測定結果

図４、図５は、流体によって生じた反発力F［N］の値をローラーの周速度V［m/s］に対して示し

た図である。図４は、ニュートン流体の水およびGlycerin 水溶液の濃度を変化させた場合を、図５は

非ニュートン流体の高分子水溶液の濃度を変化させた場合の測定例を示したものである。図４より、反

発力Fはローラーの周速度の増加とともに大きくなっており、また、Glycerin 濃度すなわち粘度の増

加とともに大きくなっている。図５より、Separan 水溶液の場合もGlycerin６０％水溶液に Separan を

加えた溶液の場合もニュートン流体と同様に周速度、Separan 濃度の増加とともに発生する反発力F

は大きくなっている。しかし、溶媒の水およびGlycerin６０％水溶液の値と比較すると、Separan の添加

図４ 反発力 Fとローラー周速度 V（ニュートン流体の場合）

図５ 反発力 Fとローラー周速度 V（非ニュートン流体の場合）
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による粘度の増加以上に反発力Fが大きくなっているように思われる。なお、ここで示した反発力F

は、前述したようにローラー回転中に測定した値Fall からローラー停止状態での値F０を差し引くこと

によって求めている。

３．２ 反発力に対する供給流量の影響

回転ローラーと静止平板間に満たされた溶液は、両者のすき間に供給される以外の余分な溶液は、ロー

ラー側面より下方に流れ落ちている。このすき間の入り口部分に供給される溶液は、リザーバからの流

量Qによって変化し、その結果反発力にも影響すると考えられる。しかし、リザーバからの流量Qを

変化させた場合の反発力Fの測定結果（図６）からは、ニュートン流体（a）と非ニュートン流体（b）

の両者とも流量Qによる反発力への影響はほとんどみられなかった。

３．３ 反発力に対するすき間の影響

反発力に対する回転ローラーと静止平板間のすき間変化の影響の測定結果を図７に示す。図７（a）

はニュートン流体としてGlycerin８０％水溶液を示し、図７（b）は非ニュートン流体としてGlycerin６０％

図６ 反発力 Fに対する供給流量Qの影響

図７ 反発力 Fに対するすき間 h０の影響
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水溶液に Separan５００ppmを加えた溶液を示している。ニュートン流体、非ニュートン流体ともにすき

間が小さいほうが大きい反発力となっている。ニュートン流体ではすき間に反比例して反発力が変化し

ている。非ニュートン流体ではニュートン流体と比較すると、すき間の影響が同程度になっていると思

われる。

３．４ ローラー表面の流体膜の影響

溶液は、回転ローラーと静止平板間の入り口部を満たし、両者のすき間にローラーの回転に伴って流

入し、ニップ部（最小すき間部分）を通過後、図８のようにローラー表面に流体の膜を形成する。

その際、ローラー表面に付着できない溶液はローラー下方に流れ落ちる（図８（a））。このニップ部

通過後の流体膜の影響を調べるため、図８（b）に示すようにスクレーパによって流体膜を除去して反

発力Fの測定を行った。その結果を図９に示す。図中の黒塗りが流体膜を除去した場合の反発力を示

し、白抜きが除去しない場合である。ニュートン流体では、流量Qが少ない場合は反発力Fの低下が

図８ ローラー表面の流体膜

図９ ローラー表面の流体膜の影響

（白抜き：液体膜をそのままにした場合、黒塗り：液体膜をかきおとした場合）
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みられた。これは、ニップ部への供給量が減少して反発力が低下したものと思われる。しかし、非ニュー

トン流体ではそのような現象はみられない。

３．５ 無次元化された反発力とレイノルズ数の関係

以上の結果から、反発力Fにはローラー周速度V、回転ローラーと静止平板間のすき間 h０、溶液の

粘度�が関係している。反発力は、ローラー周速度と粘度に比例し、すき間に反比例しているので、

下記の式を用いて、無次元化された反発力F＊とレイノルズ数を求めた。
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����

�
�

� �
， ��

�� ��
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�

（式中の記号は、�：溶液粘度，�：溶液密度，R：回転ローラー半径，L：回転ローラー長さ，h０：

すき間，V：回転ローラー周速度，F：反発力，Re：レイノルズ数，F＊：無次元化された反発力を示す。）

この式は、一次元流れの２物体間の流れを解析したCameron�により提唱されているもので、F＊の

値は、full Sommerfeld の条件では０の値をとり、half Sommerfeld の条件では１の値を、Reynolds の

条件では１．２２の値をとる。従来どの条件が実験結果とあうのかはっきりとは解明されていない。

図１０、図１１は、無次元化された反発力F＊をレイノルズ数Reに対して示した図である。図１０はニュー

トン流体の場合を示し、図１１は非ニュートン流体の場合を示している。図１０から、ニュートン流体の場

合、F＊の値はおおよそ１程度となり、粘性力でほぼ整理されていることがわかる。このことから、

Glycerin 溶液（１００％）を除いて、この流動場を説明するには half Sommerfeld の条件が妥当と考えら

れる。Gycerin１００溶液では、F＊の値は１．６程度となっており、この場合はReynolds の条件に近いもの

と考えられる。

しかし、図１１の非ニュートン流体では、Separan１００ppm水溶液を除く他の Separan 水溶液および

Glycerin６０％水溶液に Separan を加えた溶液とも、無次元化された反発力F＊の値は２～２０程度という

図１０ 無次元化された反発力とレイノルズ数（ニュートン流体の場合）
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大きな値となっている。Separan 濃度が増加すると無次元化された反発力F＊の値も大きくなるという

傾向がみられる。これは、高分子溶液の流動現象の一つであるワイセンベルグ効果（法線応力効果）に

よって、流体が回転ローラーに巻き付いてニップ部に強く流入し、反発力の増大を招いたものと考えら

れる。なお、Separan１００ppm水溶液ではこのような傾向はみられず、ニュートン流体と同程度の値と

なっている。

４．結 言

流体で潤滑された回転ローラーと静止平板が狭いすき間を隔てて平行におかれているとき、その静

止平板に生じる反発力を、ニュートン流体と非ニュートン流体を用いて測定した。その結果、次のこと

が明らかとなった。

� 供給される溶液の粘度、ローラー周速度が大きくなると発生する反発力は大きくなる。また、ロー

ラーと平板のすき間が減少する場合も反発力は大きくなる。

� 無次元化された反発力は、ニュートン流体ではレイノルズ数でほぼ整理される。

� ニュートン流体の場合、本実験で測定された反発力は half Sommerfeld の条件を適用した

Cameron の式とほぼ一致する。

� 非ニュートン流体では、反発力は粘性力の増加以上に大きくなる傾向が見られた。これは高分子

溶液の流動現象の一つであるワイセンベルグ効果（法線応力効果）によるものと考えられる。
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