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シリーズ

1．はじめに

　「洗濯」は，日常生活でかなりの頻度で行われている身
近な作業である．「洗濯」というと一般に衣類の洗浄を意
味する言葉だが，汚れを落とすという意味では「洗浄」が
広く使われ，台所での食器の洗浄，お風呂での身体や髪の
洗浄，住居の床や壁などの洗浄なども目的はほぼ同じであ
る．通常，これらの洗浄には液体が用いられ，その多くが
洗剤を利用した水溶液である．洗剤液は普通の水や湯で洗
うよりもはるかに汚れ除去効果が高いが，これは洗剤液
の持つ界面化学的作用が大きくかかわっている．しかし，
洗剤液は廃液として排出されると有機物を多く含むこと
から，少なからず水環境に影響を与えているのも事実で
ある．
　一方，外部から汚れや被洗物に直接与えられる機械力
（例えば摩擦，衝撃，撹拌など）に代表される物理的作用
も汚れ除去には非常に有効である．しかし，被洗物全体
への負担も機械力に比例して増加するため，基質（繊維
や布）の損傷，劣化をもたらすことも避けられない．
　このように，化学的作用と物理的作用は，時に相反す
る関係にあるため，洗浄条件を設定する際には何を最も
優先させるか（例えば，洗浄効果の向上，布損傷の低減，
環境負荷軽減など），を考慮する必要がある．
　筆者の研究室では，こうした状況を踏まえ，洗浄効果
と基質損傷，さらには環境負荷の ₃点を満足させる洗浄
条件として，これまで洗浄液の持つ流体力に着目して研
究を行ってきた．すなわち，洗浄液としての洗剤液（実
験には界面活性剤水溶液を使用）の流動時の挙動を探り，
水などの他の流体と比較することで，洗浄に界面活性剤

水溶液を用いることの有効性を，流体力の面から評価す
ることを目的としている．
　本稿では，流体や流れに関して簡単に解説するととも
に，これまで本研究室で行ってきた界面活性剤水溶液の
流動特性に関する実験結果の一例を紹介する．

2．流体，流れについて

　まず，流体およびその流れに関する基本的な内容を解
説する．

（1）流体
　物質は固体，液体，気体に大別することができるが，
このうち形を容易に変化させて「流れる」運動をする物
質を「流体（fluid）」といい，液体（liquid）と気体
（gas）がこれにあたる．流体は原子，分子で成り立って
いるが，一個一個の分子運動ではなく，無数の分子運動
が平均化された連続的なものである．したがって，その
物理的状態や性質も連続的に変化すると考えてよく，流
体力学では流体を連続体として取り扱うことが多い．
　流体が形を変えながら流れる運動をする時，流れ方向
に沿って移動しようとする動きと同時に，この動きを阻
止しようとする力が働き，あたかも引き戻されるような
力（せん断力）が生じる．この性質を粘性（viscosity）と
言い，流れにくさを表す指標の一つである．この粘性に
よって生じるせん断応力が，流れ場における速度勾配に
正比例する流体をニュートン流体といい，空気，水，油，
水銀のような液体金属などの化学構造が比較的簡単な低
分子流体はこれに属するものが多い．界面活性剤水溶液
も，一般的に解析時にはニュートン流体として扱ってい
る．
　この粘性を示す値を粘度（Pa・sec）といい，流体の種
類によって定まる物質定数である．一般に，流体の粘度
は温度依存性が非常に高く，液体では温度とともに粘度
は低下して流れやすくなるのに対し，気体では増加して
流れにくくなる．したがって実験を行う場合は，流体の
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温度管理が非常に重要になる．しかし実際には大量の流
体を扱うほど温度管理は困難になるため（例えば純水の
場合₁₀℃～₂₀℃間で粘度が約₃₀％低下する），解析の際に
は，流速や流量などの慣性力に由来する測定値を，その
実験で用いた流体温における粘度値（粘性力）で除して
無次元化したレイノルズ数（Re）と呼ばれる無次元数を
用いている．これによって，温度差があっても同一流体
（同じ流れにくさを持つ流体）として扱うことができ，よ
り正確な比較ができる．一方，圧力変化による流体の粘
度変化は通常の状態では無視し得るほど小さいため，解
析時のパラメータとして考慮する必要はほとんどない．

（2）流れ
　流れは，状態によって分けると，層流（laminar flow）
と乱流（turbulent flow）の₂つがある．層流は，連続体を
構成する各流体粒子がそれぞれ滑らかな線を描いて規則正
しく整然と運動する流れであり，乱流は，各流体粒子が複
雑に入り混じって不規則な混乱した運動をする流れをい
う．Fig. ₁ は層流と乱流の一例で，線香から煙が立ち昇る
状態を模している．一方，管内流れでは，流れ速度が小
さいときには層流だったものが速度の増加とともに乱流
に変化する（遷移）．遷移は流体の粘性が大きいほど起こ
りにくく，流動場のスケールが大きいほど起こりやすい．
遷移がおこるレイノルズ数を臨界レイノルズ数といい，
液体の円管流れでは約₂,₀₀₀である．実世界では乱流が圧
倒的に多いが，値の解析を行う際に多くのパラメータを
考慮しなければならず非常に複雑になるとともに，影響
を与えるパラメータの特定が困難になることから，実験
は層流状態を実現し，より単純化した流動場で行うこと
が多い．

（3）抗力
　流れの中に物体が存在すると，スムーズに進行できな
くなるため抵抗が働く．Fig. ₂ は，流れの中に置かれた
物体に働く力のモデル図である．一様速度 Vの流れが物
体にあたるときその物体に作用する力は合力 Pである．
この Pを ₂方向に分力した時，流れに垂直な方向に働く
力を揚力（Lift），流れに並行な方向に働く力を抗力
（Drag）という．さらに抗力 Dは，物体表面に直角に働
く圧力に基づく圧力抗力と物体表面に沿って作用する摩
擦抗力に区別される．物体の形状やおかれた姿勢によっ
て両者の比は異なるが，抗力 Dは常に両者の和となる．
　一般に，物体の受ける抗力 D（N）は下記の式で計算
される．
　　D VD= ⋅ ⋅C S( )

1
2

2ρ

　ここで，D：抗力，CD：抗力係数，ρ：流体密度，V：

流速，S：代表面積を示す．抗力係数 CDは単位を持たな
い無次元係数で，その値は形状によって決まり流線形化
された物体ほど小さな値となる．また，代表面積 Sとは
この物体の表面積の大きさを表す基準の面積で，一様流
れに垂直な平面に投影した物体の面積，すなわち流れ方
向に直角に切った物体の最大面積をとることが多い．
　一般的に，模型などを使って抗力などの流体力学的な
諸量を求めるときは，気体は風洞実験，液体は水槽実験
が行われる．また，流れそのものを評価する場合は円形
または矩形断面を持つ管内流路を流動場とすることが多
い．流路内に対象流体を流して層流を実現し，ある一定
の距離間の圧力損失（圧力差）を流路表面数か所に立て
たマノメータ（液柱圧力計）で計測して，抗力に換算し
て比較する方法が用いられる．この時マノメータ間に障

Fig. 1　層流と乱流のイメージ
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Fig.1 層流と乱流のイメージ 

Fig. 2　流れの中におかれた物体に働く力
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害物を置けば，その間の圧力差（圧力損失）が，障害物
によって生じた抗力（失われ消費された流体力）と考え
ることができる．同時に液体温度と密度，流量，流速を
測定することで，特定条件下の流れ挙動を解析する．

3．実　験

　ここからは，筆者が行ってきた実験を紹介する．

（1）実験概要
　筆者は，洗浄機構に関わる流体力を明らかにするとい
う観点から，抗力を測定するために ₂つの実験概要を構
築した． ₁つは，流体が基質に付着している汚れによっ
て生じる抗力で， ₂つめは，衣類洗浄における基質であ
る布によって生じる抗力の測定である．Fig. ₃ に実験概
要を示す．いずれも，層流中に障害物を置き，生じた抗
力Dを上流下流間の圧力差から知るものである．上段の
【A】は，矩形流路底面に一定間隔で並べられた汚れモデ
ルであるワイヤーに流体が当たり乗り越えるもので，障
害物周りの外部流を想定している．一方下段の【B】は，
矩形流路中央部に流れ方向に対して直角に張られた布モ
デルであるメッシュを挟むもので，流体が糸間隙を通過
する内部流を想定している．いずれもワイヤーまたは
メッシュを含む長さ Lの区間で生じる圧力損失（P）を
測定し，ワイヤーまたはメッシュによって生じた抗力 D

に関係づけた．

（2）実験装置および実験方法
　Fig. ₄ は，実験装置の全体図である．流体は，ヘッドタ
ンクから流出し，途中の矩形流路を通過して排水口に至
る．流路の上流側と下流側 ₂か所には圧力検出孔を設け，
ビニールチューブを介してデジタルマノメータと接続し
ている．矩形流路は，Fig. ₃ で示した概要に基づいてア
クリル板で作成した ₂種類（【A】と【B】）がある．さら
に，【A】の流路では，ワイヤー径を変えることで異なる
汚れの大きさを比較でき，【B】の流路では，織密度の異
なるメッシュを挟むことで空隙面積と抗力の関係を比較
できる．
　実験は，ヘッドタンクに所定の溶液を ₁₀₀ ℓ～₂₀₀ ℓ入
れ，溶液を流しながら装置内部の気泡を完全に抜いた後，
開始した．圧力差の測定は，まず極小流量にして₂～ ₃分
流した後，流量調節用コックで所定の流量に調節し，マノ
メータの数値が安定したのを確かめて読みとった．同時
に流出溶液を採取し，重量法により流量を算出した．以
降，流量を増加させながら最大流量まで同様に測定した．

（3）抗力の算出
　本実験装置は，断面積が一定かつまっすぐな管内流れ
を実現しているため，解析に用いる流路内流れとして ₂
次元ポアズイユ流を仮定した．その場合の速度分布は
Fig. ₅ に示すような ₂次曲線で表される．
　マノメータに示された圧力差 h（mm）は，ワイヤーま

Fig. 3　実験概要
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たはメッシュによって生じた圧力損失を示す．この hを
抗力によるものと考え，運動量の法則から導かれる下式
により抗力 D（N）を算出した．

　ワイヤー実験：nD＝Aρgh

　メッシュ実験：   D＝Aρgh

　A：流路断面積（m₂），ρ：流体の密度（g/m₃），g：重
力加速度（₉.₈ m/sec₂），h：圧力差（mm），n：ワイ
ヤーの本数（本）

　また，流路内平均速度 Va（m/sec），を，採取した溶
液から算出した流量 Q（m₃/sec）を用いて計算した．
　　

V
Q
A

a =

さらにワイヤー実験の場合は，ワイヤー中心部での流速
V（m/sec）を算出して解析した．
　　

V
dP
dx

H y
H

y
H

= −





− 

















2 2

2µ

　y：壁面からの距離（円の半径）
　V：壁面から y地点での流速
メッシュ実験の場合は，流量Qをメッシュの有効通過面

積（オープニングエリア：OA）で除した値 V（m/sec）
とした．
　また，流路内平均レイノルズ数（Re）を下式により算
出した．

　　
Re = ⋅

= ⋅

d V

d
V

ρ
µ

ν
　d：代表長さ（m），μ：流体の密度，ν：動粘度（μ/ρ）
ここで，d：代表長さは，ワイヤー実験にはワイヤーの
直径を，メッシュ実験にはメッシュを構成する糸の直径，
を用いた．

4．実験結果の一例

　ここでは，得られた代表的な結果を示し，各種流体の
流動挙動を解析する．

（1）ワイヤーの抗力
　Fig. ₆ に，ワイヤー ₁本分の抗力 Dと，流路内平均レ
イノルズ数（Re）の関係を示す．用いた流体は，水（イ
オン交換水），洗たく用洗剤に含まれる代表的な界面活性
剤である LAS（直鎖アルキルベンゼンスルホン酸ナトリ

Fig. 4　実験装置全体図

Fig. 5　 2 次元ポアズイユ流
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ウム）₁.₀％（₁₀,₀₀₀ ppm）水溶液である．さらに比較
としてこの ₂種より高粘度流体である希薄高分子水溶液
PEO（ポリエチレンオキサイド）₂₀ ppm（₀.₀₀₂％）を
記した．汚れモデルであるワイヤーの径は ₅₀ μmである．
代表長さはワイヤー半径とした．
　Fig. ₆ を見ると，本実験装置では，最小流量から最大
流量までに Re＝₁₀～₁,₀₀₀が得られており，層流状態を
維持していることがわかる．また，抗力 Dは Reととも
に増加し，両者はほぼ一次式をとる．これは，流速（流
量）が高いほど抵抗が大きいことを示している．この時，
₅₀ μmワイヤーによって生じる抗力Dは，₁₀-₅ N～₁₀-₄ N
のオーダーと非常に小さいものであり，基質に付着した
数 ₁₀ μm程度の汚れに及ぼす流体力がこの程度であるこ
とを示している．
　一方，溶液で比較すると，同一 Reでの抗力 Dが最も
高いのは高分子水溶液 PEOで，次いで水，LASの順で
ある．特に PEOは ₂₀ ppmというわずかな添加によって
も水の ₂～ ₄倍と非常に高い抗力を示している．一方，
LASは水よりもやや低い抗力を示し，PEOとは逆の挙動
を示した．このように，いずれも水より分子量の大きい
溶質の水溶液がその種類によって異なった挙動を示すの
は興味深い．しかも界面活性剤水溶液と希薄高分子水溶
液は，抗力Dについて全く逆の挙動を示している．ここ
で用いた高分子 PEOは分子量が数₁₀₀万で，水溶液中で
は細長いひも状（直鎖状）で存在していると考えられて
いる．水溶液に棒を浸して取り去ると糸を引く現象（曳

糸性）が見られ，高濃度ほど顕著に糸も長くなることが
確認されている．一方ここで用いた界面活性剤は分子量
が₃₀₀～₁,₀₀₀程度であるが，臨界ミセル濃度（cmc）以
上では会合して ₁つのミセルを形成するため，ミセル ₁
個の分子量は ₁万以上に及ぶとされている．したがって，
界面活性剤水溶液は水と希薄高分子水溶液の中間的性質
を有すると予想される．しかし結果は界面活性剤水溶液
の抗力が水より低く当初の予想とは異なっていた．
　ここで，使用流体の粘性を考えてみる．前述したよう
に，粘性は溶液の流れにくさを示す指標の一つである．
壁面せん断応力（τw）と壁面せん断速度（ γ w）の関係
は，ニュートン粘性を有する液体の場合，下式で与えら
れる．
　　 τ µ γ

τ

γ

w w

w

w

P
H
L

Va
H

= ⋅

= ⋅

=





∆
2

6

また，τwと γ wは測定可能な量によってそれぞれ下式で
与えられる．

　　

τ µ γ

τ

γ

w w

w

w

P
H
L

Va
H

= ⋅

= ⋅

=





∆
2

6

　μ：粘度，L：区間距離，Va：流路内平均速度
　以上の式を用いて水および界面活性剤水溶液，希薄高
分子水溶液の τwと γ wを本実験装置のワイヤーのない区
間の圧力損失（⊿P）から算出した．Fig. ₇ に結果を示す．
　Fig. ₇ からわかるように，各溶液の実験値は傾き₁.₀の
直線にほぼのっており，ニュートン粘性を示している．
また，その絶対値から，粘度は，
　希薄高分子水溶液＞界面活性剤水溶液＞水
の順に高いことがわかる．一方 Fig. ₆ に見る抗力 Dは，
　希薄高分子水溶液＞水＞界面活性剤水溶液
の順であり，両者は一致していない．しかも，粘度は

Fig. 6　ワイヤー 1 本分の抗力（ワイヤー径 50 µm）

D vs. Re（Water, LAS, PEO）
Fig. 7　壁面せん断応力と壁面せん断速度の関係

（Fig. ₆と同じ実験装置で同時に測定）



Fig. ₆，Fig. ₇ とも x軸の Reの算出時点ですでに含まれ
ている．したがって各溶液の抗力の変化は粘性だけでは
説明できず，他の要因から検証する必要があろう．例え
ば，溶液物性の一つである弾性力，分子間力や，ワイ
ヤーや流路壁に対する分子吸着なども考えられ，この点
については現在検討中である．
　Fig. ₈ は，界面活性剤 LAS水溶液の濃度と抗力Dの関
係を示したものである．これを見ると，濃度の増加とと
もに同一 Reでの抗力が低下していることがわかる．こ
の点に関して，一般に高濃度ほど粘度が高く，界面活性

剤水溶液の場合は形成されたミセルの数も多いため，流
れにくい要素を有するにもかかわらず，流動時の抵抗が
低下するのは，非常に興味深い．この結果からも，他の
物性が寄与している可能性は高い．
　この実験を，汚れと基質から考えた場合，抗力Dは基
質に沿って汚れを移動させようとする力であり，汚れ除
去に対して有効な力だと解釈することができる．今回の
結果からは，界面活性剤水溶液の抗力は水より低く，あ
る意味抵抗減少効果を有していることが明らかとなった．
そうなると，界面活性剤水溶液は水より流れがスムーズ
で，汚れ周りを抵抗なく進む特徴があるとも解釈でき，
この点からは流体力学的に見て汚れ除去には水よりも有
効であるとは結論付けられなかった．

（2）メッシュによる抗力
　次に，各種流体が布や繊維の間隙を通過する流れ（内
部流）を想定した実験について述べる．洗浄における内
部流とは，繊維間隙や糸間隙などの狭小空間を流体が通
過し，その部分に付着した汚れを押し流す力となって働
くものと解釈できる．実験には布モデルとなる基質にモ
ノフィラメントメッシュスクリーンを用い，流体がメッ
シュに垂直に当たり，そこにある複数の間隙を通過する
流れをモデル化した流路を作成して行った．メッシュは，
水による繊維や糸の膨潤を防ぐためにポリエステルおよ
びステンレス製である．
　Fig. ₉ に，糸密度の異なる ₄ 種のポリエステルメッ

Fig. ₉　抗力におよぼすメッシュの糸密度の影響（イオン交換水）

Fig. ₈　抗力におよぼす溶液濃度の影響（LAS）

Fig.8  抗力におよぼす溶液濃度の影響（LAS） 
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シュによって生じた抗力と Reの関係を水について示す．
糸密度は₂₃₀本/inch～₃₀₀本/inchで，織り糸 ₁本の直径
はいずれも ₄₀ μmである．したがって，糸密度が大きい
ほど溶液通過可能面積（オープニングエリア：OA）が小
さい．
　これを見ると，Reの増加とともに抗力も増加してお
り，ワイヤー実験と同じ傾向を示した．また，同一Reで
の抗力は₂₃₀本/inch＜₂₅₅本/inch＜₂₇₀本/inch＜₃₀₀本/

inchの順で，糸密度が大きくオープニングエリアが小さ
いメッシュほど抗力が高く，通過しにくいことがわかっ
た．この流路の中央部の断面積は ₁₅ mm×₁₅ mmであ
り，この範囲に張られたメッシュを通過する流体の抗力
Dは ₁₀-₄ N～₁₀-₂ Nのオーダーであった．また， ₄種の
メッシュ間の動きはほぼ一致しており，全 Re範囲を通
じてほぼ平行なグラフとなった．さらに，グラフの傾き
が ₁であることから，Reが₁₀倍になると抗力も₁₀倍にな
り，大きく変化することも確かめられた．
　Fig. ₁₀ は，水と数種の界面活性剤水溶液の抗力を示し
たものである．メッシュはステンレス製₂₀₀本/inch（OA: 

₄₇％）である．用いた界面活性剤は，陰イオン系の LAS

（直鎖アルキルベンゼンスルホン酸ナトリウム），SDS

（ドデシル硫酸ナトリウム），非イオン系の AE（₂₃）（ポ
リオキシエチレン（₂₃）アルキルエーテル），陽イオン系
の BC（塩化ベンザルコニウム）の ₄種で₀.₅％水溶液で
ある．

　これを見ると，水の抗力が最も高く ₄種の界面活性剤
水溶液は全 Re範囲で水より低い値を示している．これ
は，ワイヤー実験でも見られた現象で，界面活性剤水溶
液は水よりメッシュ間隙を通過しやすく，抵抗減少効果
を有していると判断できる．
　抵抗減少効果については，これまでもある種の流体に
ついて管内乱流に対して生じることが報告されている．
また，一様流れの中に置かれた円柱や球の抗力係数が臨
界 Re数（層流から乱流に変化する時の Re）付近で急激
に低下すること（乱流抵抗減少）も知られている．しか
し，ここでみられる界面活性剤水溶液の抵抗減少効果は，
かなり低い Reから生じており，明らかに層流段階で認
められている．メッシュ間隙を通過する流れでも界面活
性剤水溶液の抵抗減少効果が認められた原因として考え
なくてはならない点は多いが，ワイヤー実験でも述べた
ように，粘性からは説明ができないため，弾性力のよう
な他の物性の影響を考えなくてはならない．
　一方，解析上のいくつかの仮定に関しても考慮する必
要がある．例えば，本解析はすべての場面で境界すべり
なし流れを仮定しているが，界面活性剤水溶液と実験で
用いたポリエステルやステンレスのような固体基質（硬
質界面）間の境界すべりが関係する可能性である．この
点については，ニュートン流体と基質間の境界すべりに
関する成果として多くの研究者が認めている．しかし，
すべり効果を完全に無視することはできないとしても，

Fig. 10　溶液の種類と抗力の関係（ステンレスメッシュ 200/inch）



これが抵抗減少効果をもたらす主な原因だとは考えにく
い．すなわち，現段階では，実際に本実験で認められた
界面活性剤水溶液が有するメッシュ間隙を通過する流れ
における抵抗減少効果を，これまでの定説であった管内
流れにおける乱流抵抗減少のメカニズムを用いて説明す
ることは難しい．さらに，界面活性剤分子中の親水基と
親油基の存在とともに，活性剤分子と基質壁面間の境界
領域における複雑な相互作用が関係していると考えなく
てはならないなど，解決すべき問題は多岐にわたってい
る．現時点では，この点について，適切な解析メカニズ
ムを構築することが課題として求められている．

（3）メッシュを通過する流れの解釈と解析
　ここでは，洗浄液が布間隙を通過する流れをどう解釈
し解析を行うかを考える．
　Fig. ₉ に示すように，抗力Dはメッシュの糸密度やOA

によって異なっている．このようなメッシュ間隙を通過
する流れについて解釈する場合，次にあげる ₂つの考え
が成り立つ． ₁つは，流れ中に置かれた円柱のような障
害物が多数ありその障害物をよける流れとの考え方であ
る．この場合は，解析に糸にかかわるパラメータを考慮
する必要がある．しかし，ここで使用した ₄種のポリエ
ステルメッシュは，いずれも糸径が ₄₀ μmと同一であり，
これでは糸密度による抗力の差を説明できない．もう ₁

つは，流れの先にオリフィス（小孔）が多数ありその空
間を通過する流れとの考え方で，この場合は，空隙に関
わるパラメータを考慮する必要がある．
　ここでは，後者の空間に着目する考え方をもとにメッ
シュの ₁間隙の ₁ 辺の長さ（オープニング径：B）を用
い，メッシュ通過時の流速 Vを Bで除した V/B（/sec）
をひずみ速度としてFig. ₉ を整理した．結果をFig. ₁₁ に
示す．これをみると，Reで整理した Fig. ₉ ではメッシュ
の影響が明確に表れていたが，V/Bで整理すると完全に
₁つの直線上にプロットされ，メッシュ間の差がほぼ消
失している．このことは，この流れには空間にかかわる
パラメータ（ここではオープニング径 B）が大きく影響
していることを示しており，今後の流れ解析にも非常に
有用な知見となった．
　このように，複数の条件下で得られた実験値の差が生
じる原因を探る場合，解析式に持ち込むパラメータの選
択によって解決することがある．持ち込んだパラメータ
によって値の差が解消されたり，条件が異なる値がグラ
フ上でうまくつながれば（一般的に「整理された」と表
現する），そのパラメータが重要な原因であったことがわ
かる．上記の例によると，流体がメッシュにあたって通
過する流れに関しては，メッシュを構成する糸（障害物）
まわりの流れではなく，多数の空間内部を通る流れとみ
なして計算するほうがこの流れの解釈にはより適切であ

Fig. 11　イオン交換水の抗力とひずみ速度の影響
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るということになる．

5．まとめ

　本稿で紹介した管内流れに関する ₂つの実験を通して
得られた結果の中で，最も注目すべき点と考えられるの
は，界面活性剤水溶液は水よりも抗力が低く抵抗減少効
果が見られ，流路内をスムーズに流れることであった．
　ワイヤー周りの外部流の実験で測定された抗力を，汚
れを基質に沿って押し流そうとする力だと解釈すると，
水より抗力が低い界面活性剤水溶液は，汚れ除去に及ぼ
す力という点で必ずしも有利とはいえない．しかし，水
に比べて管内流れがスムーズになることは間違いない．
一方，この流れをモデル化した数値解析（本稿では省略
した）では，揚力（流れを浮かせる方向の力）面での寄
与が示唆されており，界面活性剤水溶液の優位性が揚力
から説明できる可能性があることを記しておく．
　一方，メッシュ間隙を通過する内部流の実験では，界
面活性剤水溶液の抗力が水より小さく通過しやすかった
ことから，水に比べて織り糸，繊維間を容易に流れる性
質を有していると解釈できる．したがって，界面活性剤
の効果は，界面科学的に汚れの付着力を弱めることにと
どまらず，織り糸，繊維間に大きな流速をもたらすこと
によって流体による機械力を増加させ，汚れを除去しや
すくしているものと推測できる．
　以上のように，汚れ除去に対して界面活性剤水溶液が
流体力学的にも水より有効である可能性が示唆されたこ
とから，化学作用とともに界面活性剤水溶液の役割をよ
り高く評価できる．また，洗浄に流体力によってもたら
される機械力をうまく活用することで，界面活性剤の化
学作用の一部を流体力によって代替させる可能性が示唆
され，将来的には洗剤使用量の低減へとつながることを
期待させるものであった．
　洗浄に関わる要因は多くあるが，機械力を中心とした
物理作用からの研究は，界面化学作用からの研究に比べ
て少なく，流動挙動の面から解析しているものはさらに
少ない．昨今の日本の家庭洗濯事情は，布損傷の軽減，

短時間仕上げ，節水を含むエコロジー貢献，除菌などが
重視される傾向にあり，洗浄力を第 ₁に考えてきた時代
とは変化している．そのような中，機械力としては比較
的優しい作用である流体力を有効活用することで，これ
らの課題に応えるべく，今後の研究をすすめ，成果も期
待したいと考えている．
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