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研究成果の概要（和文）：界面活性剤を用いることにより，気泡分裂のタイミングを変えてテイラーユニット長
を数%変化させられること，界面の振動を低減し，清浄系では非一様となる高流量でも一様性の高いテイラー流
が形成できることを実証した．また，テイラー流特性を詳細に調べたところ，テイラーユニット長変化の傾向は
分裂モードによって全く異なることを発見した．さらに，幅広い界面活性剤濃度において実験を行うことで，本
特性を表面張力変化とマランゴニ応力から説明した．これらの特性は流路幅200 um, 500 um（いわゆるマイクロ
チャネルとミニチャネル）ともに同じであることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study presents findings on the dynamics of Taylor flows in mini- and 
micro-channels as follows. The length of a Taylor unit can be controlled by adding surfactant, which
 affects the bubble breakup position. The presence of surfactant also mitigates shape oscillations 
of Taylor bubbles in the downstream due to the Marangoni stress. According to the above results it 
is concluded that the addition of surfactant enables us to control the uniformity of a Taylor flow 
and to suppress bubble shape oscillation even at a high flow rate. It is of great interest that the 
dependence of the Taylor bubble length on the surfactant concentration strongly depends on the 
bubble breakup mode, which is attributed to the surface tension reduction and the Marangoni stress. 
The present findings are valid at least for air-water Taylor flows in a channel size from 200 to 500
 um. 

研究分野：流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により実証した，界面活性剤を応用した高流量テイラー流生成器の基盤技術は，マイクロ反応器などの微
細流路機器の高効率化に向けた応用が期待できることから，その波及効果は大きく，微細流路を利用する諸工業
の発展に寄与できるという点で工業上の意義があると考える．また，界面活性剤を含むテイラー流に関する研究
例及び系統的なデータベースはこれまでにほとんどなく，多くの関連学問（流体工学・化学工学・エネルギ環境
工学など）における高い学術的意義も有している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 プロセス強化の観点から，微細流路を用いたマイクロ反応器や微細構造生成装置の重要性が
増している．流路断面積のほとんどを占める砲弾型気泡（テイラー気泡）が連続して流れるテイ
ラー流は，熱・物質移動の観点から最も効率が高い流動様式である．テイラー流中のひとつの気
泡とそれに続く流体領域（液スラグ）をあわせてテイラーユニットと呼ぶ．均質な反応生成物や
一様な微細構造を得るための要は，テイラーユニットが一様かつ気泡形状が安定な流れを形成
することにある．気泡生成形態の分類やテイラーユニット長に関する研究は国内外ともに多く
の報告例があり，最近では T 型合流部により生成したテイラーユニット長の一様性に関する研
究例が報告されているが，低流量の条件を対象にしていることが多い．その主な理由は，高流量
になると慣性力の影響が大きくなるため気泡分裂が早期に生じてテイラー気泡にならない，テ
イラー気泡を形成できても気泡後端に形状振動を生じる，の２点にあると考えられる．より高効
率（高プロセス速度）なマイクロ反応器・微細構造生成器を実現するには，高流量でも一様かつ
気泡形状が安定なテイラー流を形成できる気泡生成器を開発することが重要である．既存の研
究はテイラー流形成モードの分類やテイラーユニット長を調べるにとどまっており，気泡力学
的に流れを制御して高流量でも最適なテイラー流を得ようとした研究例は見受けられない． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者はこれまでに液相中に溶解した界面活性剤が吸着した気泡（汚染系気泡）の実験及
び数値計算を実施し，鉛直円管内ミリ〜センチサイズ汚染系テイラー気泡の上昇運動に及ぼす
界面活性剤の影響に関するモデルを得た．その過程で，界面活性剤の吸脱着特性により気泡界面
上の界面活性剤濃度分布が大きく異なること，例えば非イオン系高分子 Triton X-100 はテイラ
ー気泡後端に集中することを見出した．また，界面活性剤の吸着により表面張力が低下し，表面
張力勾配に起因するマランゴニ応力が気泡後端の表面張力波を減衰・形状振動を抑制すること
も確認した．気泡後端に界面活性剤が集中するのは移流の効果によるため，マイクロ流路におけ
る気泡離脱時には，界面活性剤は気相先端側に吸着し，気泡離脱を遅らせる（離脱気泡径を大き
くする）ものと考えられる．さらに，テイラー気泡からの物質移動の多くは気泡先端と気泡-壁
面間液膜部で起こり後端部の寄与は低いこと，そのため Triton X-100 が吸着しても物質移動係
数はほとんど影響を受けないことも明らかにした．しかも，Triton X-100 は少量でも上述の効
果を発揮する．これらの界面活性剤の効果を利用すれば，現行テイラー流生成器を高流量プロセ
スに適用できない原因，すなわち高流量における気泡サイズの不十分さ，及び生成気泡の形状振
動によるテイラー流の非一様性を解決できるという着想に至った．そこで本研究では，界面活性
剤を利用して気液界面の力学的バランスを操作することで，高流量でも一様かつ安定なテイラ
ー流を形成できる気泡生成器を開発することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究の要である界面活性剤による微細流路内気泡サイズ・形状振動制御の実証実験では，微
細流路を親水性アクリル樹脂のマイクロ CNC 加工により製作した．流路幅は関連研究で典型的
な 200 µm と 500 µm とした. まず清浄な純粋中の窒素気泡に対して種々の気液流量比の気泡
形状実験データベースを取得し，大きさの不十分なテイラー気泡が形成されかつ気泡後端に形
状振動を伴う高流量条件を特定した．本条件において，Triton X-100 を混入した汚染系気泡実
験を行い，気泡サイズ及び気泡後端形状に及ぼす界面活性剤の効果を検証した．微細流路内の気
泡形状及び形状振動特性を正確に捉えるため，空間分解能の高いマイクロスコープと時間分解
能の高い高速度カメラを組み合わせて気泡観察を行なった．また，汚染系気泡の数値予測技術の
開発，汚染系気泡に働く流体力のモデリングを通じて実用上必要となる知見を整備した． 
 
４．研究成果 
(1)ドリッピング形態の気泡分裂 
 図１(a)に流路幅 D = 500 µmの T 字部における清浄系気泡分裂過程を例示する．液相は直線
的主流路の上流から，気相は直線流路に接続された副流路からそれぞれ T 字部に流れ，T 字部直
下流にて気相分裂が生じている．気相が主流路断面を占める割合が大きくなると液相流路面積
が小さくなるため流速が増し，界面せん断が強くなる．気相は主流路全体に広がる前に分裂し，
気泡となって下流に流れている．このような分裂形態は De Menechら（引用文献①）の数値的研
究においてドリッピングモードと呼称されている形態に相当する．なお，気泡生成は周期的であ
った．図(b)に示す濃度 C = 0.1 mol/m3の汚染系での分裂の様子をみると，界面活性剤の影響に
より分裂時の気泡が長くなっている，すなわち界面活性剤の存在により気泡分裂が阻害されて
いることがわかる．この結果は研究開始前に予想したマランゴニ応力の作用による分裂遅延効
果を実証するものである．さらに界面活性剤濃度を臨界ミセル濃度（CMC: Critical Micellar 
Concentration）まで増加させたときの分裂の様子を図(c)に示す．(b)と同様に分裂遅延が生じ
ている．しかし，図(d)に示すように CMCを超えて濃度を増加させると，(c)よりも気泡は短くな
っており，分裂遅延効果が低下していることがわかる．Stebeら（文献②）は通常口径管内気泡
流のシナリオにおいて，界面活性剤濃度が CMCよりも高くなると，界面上界面活性剤濃度が飽和
するため，界面活性剤濃度勾配が低減し，マランゴニ応力はむしろ小さくなると指摘している．
本実験の(c)から(d)への状態の遷移は Stebeらのシナリオを用いて概ね説明できる． 



(2)ドリッピング形態のテイラーユニットの一様性 
 図２は 120D 下流におけるテイラー流の様子である．C < CMC ((b), (c))の気泡は清浄系気泡
(a)よりも長くなっており，分裂遅延がテイラー気泡長増加につながっている．一方，C = 0.50 
mol/m3 (> CMC)(d)のテイラー気泡長は，気泡が切れるのが早いため C = 0.10 mol/m3の場合と
同程度になっている． 
 
 

 

図１ T 字部における気泡分裂（D = 500 µm, 
(JL, JG) = (0.67 m/s, 0.75 m/s)). 

 

 

 
図２ T 字部から 120D 下流におけるテイラー
流(D = 500 µm, (JL, JG) = (0.67 m/s, 0.75 
m/s)). 
 

 
 
 
(3)ドリッピング・スクイージング形態におけるテイラー気泡長 
 画像処理により気泡が分裂する位置 xb（T 字部エッジからの距離）及び下流におけるテイラー
気泡の長さ LBを計測した．図３(a)にドリッピング形態における xbと LBに及ぼす界面活性剤の
影響を示す．上に議論したように，界面活性剤の濃度が増加するとはじめは分裂遅延効果により
LBは増加するが，非常に濃度が高くなるとむしろマランゴニ効果が弱くなって LBが低下してい
ることがはっきりとわかる． 
 ドリッピング形態よりも液相速度を低くすると，気相が主流路断面のほとんどを占めるほど
に成長してから分裂するスクイージング形態になる．スクイージング形態における xb及び LBを
図３(b)に示す．スクージング形態では界面活性剤濃度の増加とともにはじめはLBが低下するが，
さらに濃度を増加させても LBは濃度に依存しなくなる．このようにドリッピング形態とは大き
く異なる傾向になるのは，スクイージング形態ではマランゴニ応力がそれほど強くなく，表面張
力低下による分裂促進が支配的であることを示唆している．この分裂形態による違いは，学術的
に興味深いだけでなく，界面活性剤を利用したテイラー気泡長制御の観点からも非常に重要で
ある． 
 
 

 

(a) ドリッピング形態 

 

(b) スクイージング形態 
図３ 分裂位置と気泡長さ（D = 500 µm）. 
 
 



 
(4)流路幅 D = 200 µmにおけるテイラー気泡長 
 図４に流路幅 D = 200 µmにおけるスクイージング形態のテイラー気泡を例示する．D = 500 
µm の場合と同様に，界面活性剤濃度の増加とともにはじめはテイラー気泡長は減少するが，あ
る濃度以上では濃度依存性が見られない．ドリッピング形態においても D = 500 µmと同じ傾向
を確認した．よって，本実験範囲（D = 500 µmはしばしばミニチャネル，D = 200 µmはマイク
ロチャネルに分類される）においてはテイラー気泡長の濃度依存性は主として分裂形態に依存
し，流路幅による違いは小さいといえる． 
 
 
(5)界面活性剤による一様性向上及び界面振動抑制効果 
 図５(a)に高流量における清浄系気泡を例示する．ふたつの連続したテイラー気泡は合体しな
いがほとんど距離なく連結しており，テイラーユニットが不均一になっている（Consolidated 
Taylor Flow）．さらに気泡後端には表面張力波が生じている．ここに界面活性剤を濃度 C = 0.1 
mol/m3で添加すると，(b)に示すように気泡は離れて(a)よりも一様性の高いテイラー流になって
いる．しかしながら，液膜厚さは理想的なテイラー流に比べて変化が大きい．ところが，CMC 程
度以上まで濃度が増加すると，(c), (d)に示すように，一様性と形状の両方の観点から理想的と
言って良いテイラー流が実現できている． 
 
 

 

図４ D = 200 µmのテイラー気泡（上から C 
= 0, 10, 100, 230, 500 mol/m3） 

 
 

 
 
図５ T 字部より 120D 下流の流れ (D = 500 
µm , (JL, JG) = (0.67 m/s, 1.87 m/s)). 
 

 

 
(6)気泡に作用する流体力 
 気泡に作用する抗力や揚力などの流体力を把握しておくことは，微細流路内気泡流の応用，制

御の観点から重要である．本研究では，汚染系気泡の数値シミュレーション技術を開発し，気泡

に働く揚力に及ぼす界面活性剤の影響を検討した．その結果，マランゴニ応力が支配的でない場

合は，界面活性剤による表面張力の低下分を考慮すれば清浄系気泡用の揚力モデルが適用でき

ることを明らかにした．ところが，信頼できる清浄系気泡用揚力モデル自体が不足していること

から，清浄系気泡用揚力相関式を開発した． 
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