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要旨：本研究は，米国国立標準技術研究所で規格されたビンガム流体標準物質を対象として，十字羽根回転

粘度計のレオロジー試験の MPS 法による再現によりビンガム流体標準物質のレオロジー定数の認証値の妥

当性を検証した。はじめに，平行平板間の流れを模した流動解析を行い，提案する MPS 法の有用性を検証し

た。次に，この MPS 法を用いて十字羽根回転粘度計によるレオロジー試験の再現を行った結果，解析結果は

実測結果の傾向を概ね再現できたことから，レオロジー定数の認証値の妥当性が確認できた。また，十字羽

根と試料との流体速度の関係に起因する疑似的なチクソトロピー性が生じることを確認した。 
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1. はじめに 

 近年，建設業界ではコンクリート工事の生産性向上が

求められている。コンクリート施工の合理化には，流動

解析によるコンクリートの充填予測が有効であると期待

されている。流動解析においては，フレッシュコンクリ

ートの流動特性の把握が重要であり，そのためには，基

材となるセメントペースト（以下，ペーストと称する）

やモルタルのレオロジー定数の把握が必要である。 

ペーストやモルタルのレオロジー定数の測定には，二

重円筒型回転粘度計や球引上げ試験装置を用いる場合が

多い。二重円筒型回転粘度計による測定には，応力とせ

ん断ひずみ速度の関係式が示されており 1)，球引上げ試

験には球の抗力とレオロジー定数の関係式が提案されて

いる 2)。しかし，モルタルやコンクリートを測定対象と

する場合，二重円筒型回転粘度計は内外円筒間の隙間（ギ

ャップ）を小さくする必要があることから，骨材が隙間

内に収まらない場合や試験装置と流体界面でのすべりの

影響によって，正確なレオロジー定数を測定することが

難しいことが指摘されている 3)。また，球引上げ試験に

おいても球と試料界面ですべりが生じるため，正確なレ

オロジー定数を測定することが難しいとされている。 

一方，回転翼型粘度計では，測定中に試料が撹拌され

やすく，モルタルやコンクリートにおいても，ギャップ

の問題や界面のすべりによる影響が少なく，安定したレ

オロジー定数の測定が期待される 4)。しかし，この測定

方法には理論式が存在せず，レオロジー定数が既知の物

質を用いた粘度計の較正が必要である。そこで筆者らの

一部は，米国国立標準技術研究所（以下，NIST と称する）

にてレオロジー定数が認証されたビンガム流体標準物質

（以下，標準物質と称する）SRM24925)および SRM24936)

を用いて，回転翼型粘度計の一種である十字羽根回転粘

度計の較正と小型 L 形フロー試験の流動解析によって，

NIST によるレオロジー定数の認証値（以降，認証値と略

す）の妥当性を検証した 7)。 

本論文では，認証値の更なる検証として，十字羽根回

転粘度計による測定を MPS 法で再現することで，標準

物質の認証値の妥当性を確認した。ここで，MPS 法は，

対象とする空間に粒子（計算点）を発生させ，ラグラン

ジュ法により個々の粒子の運動を観測して，非圧縮性流

れを解析する手法である。 

本論文は，ビンガム流体の平行平板間の流れの理論解

と MPS 解析結果との比較により，提案する MPS 法の有

用性を示したのちに，十字羽根回転粘度計による標準物

質のレオロジー試験を MPS 法で再現することで認証値

の妥当性を検証した。また，試験方法に起因して生じる

疑似チクソトロピー性に関する考察も併せて報告する。 

 

2. 標準物質とレオロジー試験の概要 

2.1 標準物質の概要 

(1) 標準物質の使用材料および配（調）合 

 標準物質の使用材料と配（調）合を，表－1と表－2に

それぞれ示す。なお，表－2の計量値は文献 6) に示され

たものであり，密度は各材料の計量値と表－1 に示した
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使用材料 記号 物性値・主成分

蒸留水 W 密度：1.00g/cm3

コーンシロップ CS グルコース100%，実測密度：1.427g/cm3

石灰石微粉末 L 実測密度：2.740g/cm3

ガラスビーズ GB 直径：1mm，実測密度：2.650g/cm3

表－1 標準物質の使用材料 
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各材料の実測密度から算出した。 

CP は，練混ぜ水に相当するコーンシロップ水溶液と，

石灰石微粉末から構成され，ペーストに相当する標準物

質である。1mm 径のガラスビーズは細骨材に相当する材

料であり，ガラスビーズを CP に対して，体積分率で 20%

加えた試料が MT20 であり，40%加えたものが MT40 で

ある。両試料はモルタルに相当する標準物質である。 

標準物質の製造には，モルタルミキサーを用いた。CP

の製造は文献 5) を参考に，コーンシロップに蒸留水を

注ぎ，十分に水溶するよう 5 分間撹拌した。その後，石

灰石微粉末を投入して 2 分間練混ぜた。MT20 および

MT40 は文献 6) を参考に，上記 CP の製造工程後にガラ

スビーズを所定量投入して 5 分間練混ぜた。  

(2) 標準物質の認証値について 

表－3に，文献 6) に示された各標準物質の認証値（レ

オロジー定数）を示す。なお，これら認証値は，NIST に

おいて，回転粘度計を用いて測定されたレオロジー定数

と流動解析によってフィードバックされたレオロジー定

数を検証して導出された値である。検証方法の詳細は文

献 6)を参照されたい。 

2.2 十字羽根回転粘度計によるレオロジー試験の概要 

 十字羽根回転粘度計によるレオロジー試験は，図－1

に示すスピンドルを使用して，回転粘度計を用いて写真

－1 のように行った。本研究で採用した載荷プログラム

は，各回転速度においてトルク値が数秒で定常状態に達

することや MPS 解析による計算時間の削減を考慮して，

文献 7) で採用した載荷プログラム A 法の各回転速度の

測定時間を 5 秒間に短縮した図－2 に示す載荷プログラ

ムを用いた。ここでは，図－2 のように，回転速度 S を

5→10→20→50→20→10→5rpm の順に 5 秒ごとにステッ

プ式に変化させ，1秒に 1回ずつトルクの測定を行った。 

なお，標準物質の製造バッチごとの実測結果の差につ

いても検証を行うために，文献 7) での載荷プログラム

A 法の結果についても比較を行った。ここで，文献 7) で

は，回転速度ごとの測定時間が 30 秒間であるため，各回

転速度の測定時間のうち最初の 5 秒までの測定結果を抽

出し，本研究の経過時間と揃えた。 

 

3. MPS 法の概要 

3.1 流動構成式について 

本研究で対象とするビンガム流体標準物質の流動構

成式には，文献 8)と同様に式 (1)で表す Regularized 

Bingham Model（以下，RBM と略す）を適用した。 

𝜏 = 𝜂𝛾̇ + 𝜏𝑦(1 − 𝑒−𝑚𝛾̇)               (1)         

ここで，𝜏はせん断応力(Pa)，𝛾̇は工学せん断ひずみ速度

(1/s)，𝜏𝑦は降伏応力(Pa)，𝑚は応力成長指数である。 

図－3 に RBM で表す流動曲線を示す。RBM は高せん

断ひずみ速度域ではビンガムモデルと一致し，低せん断

ひずみ速度域では軟化型の非ニュートン性を示す。この

非ニュートン性は応力成長指数𝑚で決定され，この値を

大きくすると RBM はビンガムモデルに近づく。応力成

長指数𝑚については 4 章にて後述する。 

超過応力理論に基づき，応力テンソル𝜏𝑖𝑗と粘塑性ひず

み速度テンソル𝜀𝑖̇𝑗の関係を一般化し，RBM を適用する

と，𝜏𝑖𝑗と𝜀𝑖̇𝑗の関係は，式(2)で表される 8)。 

𝜏𝑖𝑗 = −𝑃𝛿𝑖𝑗 + 2 (𝜂 +
𝜏𝑦(1−𝑒−𝑚√Π)

√Π
) 𝜀𝑖̇𝑗          (2)                     

ここで，𝑃は静水圧(Pa)，𝛿𝑖𝑗はクロネッカーデルタであ

り，Π = 2𝜀𝑖̇𝑗 𝜀𝑖̇𝑗である。なお，粘塑性ひずみ速度テンソ

ル𝜀𝑖̇𝑗 (1/s)は，粒子速度𝑢𝑖 (m/s)を用いて式(3)で表される。 

𝜀𝑖̇𝑗 =
1

2
(

𝜕 𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕 𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
)                      (3) 

表－3 標準物質の認証値 

試料 降伏値τy
SRM（Pa） 塑性粘度ηSRM（Pa・s）

CP 23.1 8.1

MT20 31.0 14.9
MT40 38.8 57.9

図－2 載荷プログラム 

図－3 Regularized Bingham Model の概要 

 

図－1  スピンドルの諸元 写真－1  試験の様子 

 

表－2 標準物質の配（調）合 
密度

W CS L GB (g/cm3)

CP SRM2492 63.16 200.00 458.10 - 1.947

MT20 SRM2493 63.16 200.00 458.10 196.80 2.064
MT40 SRM2493 63.16 200.00 458.10 524.80 2.192

計量値(g)
試料名 NIST区分
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3.2 運動方程式について 

 式(2)を流動構成式とする流体の運動方程式は式(4)と

なる 8)。 

       
𝐷𝑢𝑖

𝐷𝑡
=

1

𝜌
{−∇P + (𝜂 +

𝜏𝑦(1−𝑒−𝑚√Π)

√Π
) ∇2u𝑖 +

      2𝜀𝑖̇𝑗

∂
𝜏𝑦(1−𝑒−𝑚√Π)

√Π

∂x𝑗
} + 𝐹𝑖          (4) 

ここで𝜌は流体密度(kg/m3)，𝐹𝑖は重力加速度(m/s2)を表

す。ところで，MPS 法の離散化では，勾配(∇)，ラプラシ

アン(∇2 )および発散(∇ ∙ )の各ベクトル微分演算子を粒子

相互作用モデルにより離散化する。そこで，式(4)をベク

トル微分演算子にて次式のように展開する 8)。 

    
𝐷𝑢𝑖

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
{∇P + μ(𝛾̇𝑎𝑣)∇2u𝑖 + {∇u𝑖 +

             (∇u𝑖)𝑇}∇μ(𝛾̇𝑎𝑣)} + 𝐹𝑖          (5)   

ここで，𝛾̇𝑎𝑣は平均せん断ひずみ速度(1/s)であり，𝛾̇𝑎𝑣 =

√Πである。また，式(5)では，式(4)の右辺第二項と第三項

部分を式(6)に示す平均せん断ひずみ速度𝛾̇𝑎𝑣の関数を用

いて表している。また，連続の式は式(7)となる。 

    μ(𝛾̇𝑎𝑣) = 𝜂 + 𝜏𝑦
(1−𝑒−𝑚𝛾̇𝑎𝑣)

𝛾̇𝑎𝑣
                   (6)                     

∇ ∙ u𝑖 = 0                   (7) 

3.3 MPS 法の解法について 

 MPS 法は，式(5)の運動方程式における勾配∇およびラ

プラシアン∇2の各微分演算子に対して，粒子間相互作用

モデルが定義され，式(7)の連続の式を満たす解法となる。 

なお，粒子間相互作用モデルによる勾配∇およびラプ

ラシアン∇2の式と，粒子数密度および重み関数の式，さ

らに圧力ポアソン方程式の解法や境界条件の計算方法な

どの詳細については文献 8) と同様であり，そちらを参

照されたい。 

 

4. MPS 法のビンガム流体解析法としての有効性の確認 

4.1 平行平板間のビンガム流れ解析の概要 

本章では平行平板間の流れを MPS 法による流動解析

によって再現し，ビンガム理論解との比較を行うことで，

MPS 法のビンガム流体解析法としての有用性の確認を

行った。 

図－4 に平行平板間の流れモデルの概略図を示す。同

図に示すように，平板（L:100mm×D:90mm）2 枚を 90mm

の間隔を空けて平行に固定配置し，その平板間を流体試

料で満たした。流入境界 A と流出境界 B には周期境界条

件を用いた。また，境界 C および D はスリップ条件と

し，平板と流体試料の間はノンスリップ条件とした。 

ここでは，𝑥軸方向に加速度𝐹𝑥(m/s2)を与えた際の，平

板中央部における各高さ（y 方向）測定位置の流速

𝑉𝑥(mm/s)の分布について理論解と解析解で比較した。 

表－4に入力したパラメータ一覧を示す。RBM の応力

成長指数𝑚は 1，3，100 の 3 種類を設定し，加速度𝐹𝑥は

3 種類（0.49，0.98，1.225m/s2）を与えた。MPS 法で用い

た粒子径は 1mmとし，粒子数を 784,179個とした。なお，

降伏値，塑性粘度は表－3 に示される標準物質の認証値

を入力した。 

図－5 に RBM によるせん断応力とせん断ひずみ速度

の関係を示す。ここでは，一例として MT20 の関係を表

しており，表－4に示した MT20 の認証値（降伏値𝜏𝑦
𝑆𝑅𝑀：

31.0Pa，塑性粘度𝜂𝑆𝑅𝑀：14.9Pa・s）をもとに作成したビ

ンガム直線も併せて示す。同図より，応力成長指数𝑚が

増大するにしたがって，ビンガム直線に近づき，𝑚 = 100

の場合ではビンガム直線に最も近い結果になることがわ

かる。 

4.2 解析結果 

 図－6 に流速𝑉𝑥と平行平板間の中心からの距離の関係

について，ビンガム流体の理論解 8）と MPS 法による解

析結果の比較を示す。破線はビンガム流体の理論解の結

果を表し，マーカーは MPS 法による解析結果を表す。こ

こで，△記号は𝑚 = 1，〇記号は𝑚 = 3，×記号は𝑚 = 100

の場合である。図－6(a)は CP，(b)は MT20，(c)は MT40

に対応する流体の理論解および解析結果である。 

 いずれの試料および加速度𝐹𝑥の場合でも，ビンガム流

体の理論解では縦軸中央付近の範囲においてせん断ひず

み速度差がなく，流速𝑉𝑥が一定となるビンガム流体特有

の栓流が確認できた。一方，MPS 法による解析結果では，

ビンガムモデルに最も近い RBM の応力成長指数𝑚 =

100の場合には，低せん断ひずみ速度で見かけの粘度が

非常に高いため，縦軸中央付近ではせん断ひずみ速度差

図－5 RBM のせん断応力とせん断 

ひずみ速度の関係 

表－4 平行平板解析のパラメータ一覧 
パラメータ

応力成長指数m

加速度Fx (m/s
2)

粒子径 (mm)
粒子数（個）

CP 23.1
MT20 31.0
MT40 38.9
CP 8.1

MT20 14.9
MT40 57.9

入力値

1, 3, 100

0.49, 0.98, 1.225

1

降伏値τy（Pa）

塑性粘度η
（Pa・s）

784179

図－4 平行平板間の流れモデルの 

概略図 
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が小さく，ほぼ栓流となることが確認され，流速𝑉𝑥も全

域でビンガム流体の理論解と近い結果となった。 

一方，低せん断ひずみ速度領域で見かけの粘度が低め

の非ニュートン性のある RBM の応力成長指数𝑚 = 3お

よび𝑚 = 1の結果は，y 軸方向全域でせん断ひずみ速度差

が生じるため栓流が確認されず，縦軸中央部分ではビン

ガム流体の理論解よりも流速が高くなる傾向を示した。 

特に低せん断ひずみ速度域での見かけの粘性が最も低い

応力成長指数𝑚 = 1においては，その傾向が顕著であっ

た。これらの結果は理論に則している。 

ところで，文献 6) では標準物質の粘度予測について，

せん断ひずみ速度 1.0(1/s)を境界として 2 つの領域に分

割したモデルを示している。これは，標準物質が低せん

断ひずみ速度領域において，ビンガム性から逸脱する非

ニュートン性を有する事を示唆している。また，文献 7) 

でも低せん断ひずみ速度領域での非ニュートン性が確認

されている。 

したがって，RBM を流動構成式とした MPS 法は，応

力成長指数𝑚の値によって，近似的にビンガム流体や低

せん断ひずみ速度域での非ニュートン流体の流動特性を

表すことができるため，標準物質のレオロジー試験を再

現するのに有用であり，次章では，この MPS 法を用いて

十字羽根回転粘度計のレオロジー試験の再現性について

検討する。 

 

5. MPS 法による十字羽根回転粘度計のレオロジー試験

の再現性 

5.1 再現モデルの概要 

 2.2 節にて示した十字羽根回転粘度計によるレオロジ

ー試験の再現を MPS 法によって試みた。図－7に十字羽

根回転粘度計によるレオロジー試験の MPS 法の解析モ

デルの外観および断面を示す。本解析モデルでも写真－

1で示したように，円筒容器（内径 125mm，深さ 107mm）

に試料を満たし，スピンドルの羽根上端部が試料上面か

ら 2mm 下の位置となるように，実際のレオロジー試験

の測定状況を再現した。スピンドルの載荷プログラムは

図－2に則った。 

 MPS 法で用いる粒子径は 1mm とし，粒子数を

1,275,016 個とした。時間刻みは 2.5×10-4秒で，流体と固

体間の境界はノンスリップ条件で解析を行った。なお，

トルクは十字羽根の板部分に各粒子を介して作用する法

線方向の力と軸心までの距離を乗じたものを積算して求

めた。降伏値および塑性粘度は表－3 で示した認証値を

用いた。また，各試料の密度は表－2 で示した値を用い

た。ここでは，低せん断ひずみ速度領域において非ニュ

ートン性の影響を確認するため応力成長指数𝑚を 1，3，

100 の 3 段階に設定し，実測値と比較した。なお，本解

析では，チクソトロピー性は考慮していない。 

5.2 標準物質のレオロジー試験結果と MPS 法解析結果の

比較検討 

図－8に実測値と解析値の経過時間 t とトルク M の関

係を示す。なお，実測値は今回の測定結果（図中◇記号）

と文献 7) の結果（図中□記号）を併せて示す。また，図

中に回転速度 S(rpm)の値を付す。 

実測値同士を比較すると，CP および MT20 の測定結

果のばらつきはわずかであったが，MT40 においては今

回の試験結果と文献 7) の実測値がばらついた。この理

由は不明だが，測定条件や標準物質の使用材料のロット

の違いが影響した可能性が考えられ，今後の課題とする。 

MPS 法による解析結果より，各試料において，回転速

度 S が大きくなるにつれて応力成長指数𝑚によるトルク

差は小さくなる傾向が示された。これは，図－5 に示す

RBM のせん断応力とせん断ひずみ速度の関係から分か

るように高せん断ひずみ速度域では，応力成長指数𝑚に

関わらずビンガムモデルに一致するためである。 

図－8 より，各試料とも解析結果と実測結果は同じよ

図－7 解析モデルの外観および断面図 

 

(a) CP (b) MT20 (c) MT40 

図－6 平行平板間の流動解析について解析値とビンガム理論値の流速分布の比較 
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うな回転速度 S とトルク M の関係を示しているが，応

力成長指数𝑚の違いにより実測値との一致度が異なった。

CPおよびMT20では𝑚 = 1の場合に実測値により近い結

果が得られた。一方，実測結果のばらついた MT40 では，

文献7) の実測結果と応力成長指数𝑚 = 100や𝑚 = 3の解

析結果が近い結果となった。今回の実測値では応力成長

指数𝑚 = 1の場合が比較的近かったが，回転速度 S が増

加するに従って，実測値と解析値の乖離が増大した。先

述の通り，MT40 については実測結果のばらつきが認め

られており，今後，詳細な検討を行う。 

以上より，標準物質は低せん断ひずみ速度域において

非ニュートン性があり，それを表す応力成長指数𝑚の値

は，実測値にばらつきがあることを考慮すると𝑚 = 1～

100程度の範囲にあると考えられる。 

各試料の実測値において測定開始時（経過時間 1 秒）

のトルクが低く，3 秒程度までトルクが徐々に増大する

傾向となった。これは十字羽根を試料に挿入した時に，

羽根周りの試料が脆弱化してレオロジー定数が低下して

いるが，回転が進むことで試料が均質化したことで本来

のレオロジー定数になりトルクが回復したものと推察さ

れるが，確認には至っていない。 

また，実測値や解析値において，経過時間 5 秒から 20

秒までの回転速度がステップ式に増大する往路区間に注

目すると，いずれの試料においても回転速度の切り替わ

り初期に僅かにトルクが増大し，経過時間とともにトル

クが減少することが確認された。一方，測定時間 20 秒か

ら 35 秒までの回転速度がステップ式に低下する復路区

間では，切り替わり初期にトルクが低下し，その後にト

ルクが上昇する現象が確認された。 

この現象には流体に作用する慣性の法則が影響して

いる。すなわち，回転速度が増加する往路区間の場合，

前ステップで低い回転速度となっている羽根周囲の流体

に対して，瞬間的に十字羽根により高い回転速度が作用

することで流体抵抗が増加し，十字羽根に作用するトル

クが上昇するが，十字羽根と流体の速度が平衡状態にな

るに伴い，トルクが下がり安定すると推察される。一方，

復路区間では，前ステップにおいて高い回転速度となっ

ている羽根周辺の流体に対して，十字羽根が前ステップ

に比べて小さい回転速度に切り替わるため流体抵抗が減

り，十字羽根に作用するトルクが減少するが，十字羽根

と流体の速度が平衡状態になるに伴い，トルクが上がり

安定すると推察される。 

図－9 に十字羽根回転粘度計による回転速度 S と平均

トルク Mave.の関係を示す。なお，平均トルク Mave.は，各

回転速度で測定したトルク 5 点の平均値である。同図で

は実測結果や応力成長指数𝑚の違いによる解析結果をそ

れぞれ色違いで表している。ここでは，回転速度がステ

ップ式に増加していく往路区間の結果を直線で結び，減

(a) CP (b) MT20 (c) MT40 

図－8 経過時間 tとトルク Mの関係 

 

(a) CP (b) MT20 (c) MT40 

図－9 回転速度 Sと平均トルク Mave.の関係 
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少していく復路区間の結果を点線で結んだ。 

図－9 からも，前述の図－8 と同様に実測結果のばら

つきを考慮すると解析に用いる応力成長指数𝑚の値は 

𝑚 = 1～100 程度の範囲であると考えられる。また，図

－8と図－9の両図より，実測結果と MPS 法による解析

結果がほぼ同じとなることから，NIST による各標準物質

の認証値は妥当であると判断できる。 

図－9 より，いずれの水準の場合でも，点線で結んだ

復路区間は実線の往路区間よりもトルクが僅かではある

が減少する傾向を示すことが分かる。今回の解析ではチ

クソトロピー性を考慮していないため，先述の通り，回

転速度が増加する往路区間では，前ステップで低い回転

速度となっている羽根周囲の試料に対して，十字羽根に

高い回転速度が作用することで，一時的に十字羽根に作

用する流体抵抗が増してトルクが上昇するが，回転速度

がステップ式に減少する復路区間では，前ステップにお

いて高い回転速度となっている羽根周辺の試料に対して，

十字羽根が前ステップに比べて小さい回転速度に切り替

わるため流体抵抗が減り，トルクが僅かに低下すること

が影響したためと考えられる。 

図－8 で示した実測結果の往路過程の各回転速度での

経過時間に伴うトルク減少や，図－9 の往復路各区間で

の同一回転速度間のトルクの差は，チクソトロピー性を

考慮しない解析でも同様の結果が得られている。これら

の現象は，十字羽根周囲の流体に作用する慣性の法則に

よって生じる疑似的なチクソトロピー性であり，懸濁液

内の凝集構造の破壊と回復の時間的なずれによって生じ

る物性としてのチクソトロピー性ではないと考察できる。 

 

6. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) MPS 法による平行平板間流れの解析結果は，応力成

長指数𝑚を変化させることで，近似的にビンガム流体

の流動特性や低せん断ひずみ速度域での非ニュート

ン性の流動特性を表せた。よって，MPS 法は低せん

断ひずみ速度域で非ニュートン性を有するビンガム

流体標準物質の流動解析法として有用である。  

(2) 標準物質 MT40 は，文献 7)と今回測定の実測値の差

が大きいことが認められた。この原因は不明であり，

今後詳細な検討を行う必要がある。 

(3) 十字羽根回転粘度計によるレオロジー試験を MPS法

による解析で再現した結果，実測結果と解析結果が

ほぼ同じとなることから，NIST による各標準物質の

認証値は妥当であると判断できる。また，標準物質の

低せん断ひずみ速度域においては非ニュートン性が

あり，それを表す応力成長指数𝑚の値は，実測値にば

らつきがあることを考慮すると，𝑚 = 1～100程度の

範囲が該当する。 

(4) レオロジー試験およびチクソトロピー性を考慮しな

い MPS 解析において，往路過程の各回転速度におい

て経過時間に伴うトルク低下の現象が確認された。

また，復路区間において往路区間よりもトルクが僅

かに減少した。これらの現象は十字羽根周囲の流体

に作用する慣性の法則によって生じる疑似的なチク

ソトロピー性であり，懸濁液内の凝集構造の破壊と

回復の時間的なずれによって生じる物性としてのチ

クソトロピー性ではないことを確認した。 
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