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研究成果の概要(和文)： 
 管径 0.3～1.3mm の細径を用いて，液スラグ後方に生じるミクロンオーダーの非定常な薄液

膜厚さをレーザー共焦点変位計を用いて測定した．液膜厚さに及ぼす断面形状，寸法，乾き度，

慣性力，表面張力，粘性力等の影響を明らかにした．得られたデータを整理し，キャピラリー

数 Ca，ウェーバー数 We，レイノルズ数等の無次元パラメータを用いた無次元液膜厚さの予測

式を提案した． 
 
研究成果の概要(英文)： 
The liquid film thickness in a micro tube is measured by laser confocal displacement 
meter.  From the scaling analysis, empirical correlation for the dimensionless initial 
liquid film thickness based on capillary number, Reynolds number and Weber number 
is proposed.   
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研究分野： 工学 
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キーワード：「エネルギー効率化」「省エネルギー」「燃料電池」「ヒートポンプ」「廃熱利用」 
 
１．研究開始当初の背景 

近年のエネルギー・素材価格の高騰や，地
球温暖化に代表される環境問題等への意識
の高まりに伴い，新たなエネルギー機器への
期待が益々高まってきている．また，我が国
のエネルギー消費の約 1/4 を占める運輸部門
においても，今後は排気エネルギーの熱回収
が必須になることなどから，超小型で高効率

な熱エネルギー機器へのニーズが非常に強
くなってきている．このようなニーズに応え
るためには，従来のマクロスケールでの熱設
計技術では性能や容積の面で不十分であり，
微細なマイクロチャネルを利用したマイク
ロリアクターやマイクロ熱交換器等に大き
な期待が集まっている．マイクロ化の主たる
利点は，代表寸法の小型化による熱物質輸送
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の促進にあるが，マイクロチャネルを利用し
た機器が真の意味で社会に有用な形で導入
されるためには，サンプル処理量の少ない生
化学分析チップ等への応用にとどまらず，総
量として大きな物質量やエネルギー量を扱
う機器へ適用される必要があり，その視点か
らの研究アプローチが重要である．このため
には，マイクロチャネルにおける熱流動，特
に大流量・大熱流束条件での流動様式や伝熱
機構に関する基礎的な理解に基づいた高度
な設計技術の構築が不可欠である．  

２．研究の目的 

本研究では，0.5mm 程度以下の細径・マイ
クロチャネル二相流の系統的な実験評価を
行い，液スラグ後方に生じるミクロンオーダ
ーの非定常な薄液膜挙動に及ぼす断面形状，
寸法，乾き度，加速度，慣性力，表面張力，
粘性力等の影響を明らかにすることを目的
とする．  

３．研究の方法 

速度と加速度の影響を独立に制御して評
価するために，様々な断面形状のマイクロチ
ャネル内に形成されたメニスカスや液スラ
グを，ステッピングモータを利用して移動さ
せることで，壁面上に形成される薄液膜の厚
さ測定を行う．レーザー反射干渉法とレーザ
ー共焦点変位計を用いて液膜厚さをサブミ
クロンオーダーで精度良く測定し，得られた
データをキャピラリー数 Ca，ウェーバー数
We，系の加速度で定義された修正ボンド数
Bo 等の無次元パラメータを用いて定量的に
表現する．さらに，加熱条件での実験を行い，
熱伝達と液膜厚さの関係を実験的に評価す
る．  

４．研究成果 

平成２０年度は，液膜厚さに及ぼす断面形
状，寸法，乾き度，慣性力，表面張力，粘性
力等の影響を明らかにした． 

管内径 0.5，0.7，1.0mm のガラス管を用い
て実験を行った．図 1 に内径 0.5mm 管の断面
図を示す．表 1 に用いたガラス管の諸元を示
す．管出入り口での内径差は 1%以内である．  

 

 

図1 内径 0.487 mm管の断面図 

 

表1 実験に用いたガラス管の諸元 

Circular tube 

I.D. (mm) O.D. (mm) Length (mm) 

0.995 1.6 250 

0.715 1.0 250 

0.487 0.8 250 

  

図 2 に実験装置の概要を示す．ガラス管の
一端にシリンジを接続し，アクチュエータモ
ータで駆動した．アクチュエータの速度は 0.0

～0.2m/sなので，ガラス管内の流速が 0～7m/s

となるようにシリンジの断面積を調整した．
ガラス管内の気液界面速度は高速度カメラ
を用いて測定した． 

液膜厚さはレーザー共焦点変位計を用い
て測定した．測定対象の位置は共焦点変位計
の対物レンズの変位によって測定される．焦
点が合った位置で反射光強度が最大となる．
焦点の平面内の分解能は 2mm，厚み方向の分
解能は 0.01mm，時間分解能は 640 &s である．
測定データは DC±10V に変換され  GPIB を
介して PC に取り込まれ， LabVIEW を用い
て解析した． 

レーザー光がガラス壁を通過する際に，ガ
ラス壁の軸方向および周方向の曲率の影響
を受ける．ガラスの屈折率（n=1.474）と近い
屈折率をもつグリセリン（n=1.47）とカバー
ガラスを利用して，図 3 のように屈折の影響
を補正した．エタノール，水，FC-40 の 1 気
圧 25℃の屈折率は，それぞれ 1.36，1.33，1.29

なので，内壁面と気液界面の位置を同時に検
出するのは困難である．そこで，液体がない
状態で内壁位置を測定し，その流体を流した
状態で気液界面位置を測定した．液膜厚さは
両者の差から求めた． 

 

図2 実験装置の概要 

 
 



 

 

図3 屈折率の補正 

表2 1気圧，25℃における作動流体の物性値 

 Water Ethanol FC-40 

� (kg/m3) 997 785 1849 

� (mPa･s) 889 1088 3260 

� (mN/m) 70.0 22.3 16.0 

n 1.33 1.36 1.29 

 

図4 液膜厚さの時間経過 

 

作動流体として，エタノール，水および
FC-40 を用いた．実験は大気圧，室温にて実
施した．表 2 に，25℃，1 気圧における各流
体の物性値を示す．また，図 4 にはそれぞれ
の流体を表 1 に示したガラス管に用いた場合
のレイノルズ数とキャピラリー数の関係を
示す．エタノールのレイノルズ数は FC-40 の
約 6 倍，水のレイノルズ数はエタノールの約
6 倍となる．このように，3 種の冷媒と 3 種
の径の異なる管を用いることで，広範囲の物
性値の影響を系統的に評価することができ
る． 

図4に測定データの例を示す．気液界面が到
達する以前は，ガラス管は液体で満たされて
いるためデータは得られないが，気液界面が
通過すると同時に気液界面位置が検出され
る．検出後の気液界面厚さは初期に急激な減
少をみせるが，これは気泡先端部と液膜部の
遷移領域に相当する．本研究では，初期の液
膜厚さ減少を経過した後の値を初期液膜厚さ
と定義した． 

図 5 に初期液膜厚さの無次元整理を示す．
管内径で無次元化された初期液膜厚さは，キ
ャピラリー数によってよく整理できること
を確認した．しかしながら，レイノルズ数が
大きくなるにつれて無次元初期液膜厚さは
厚くなる傾向が見て取れる．本データをもと

に慣性力の影響を考慮した無次元予測式を
提案した． 

 

(a) FC-40 

(b) Ethanol 

 (c) water 

図5 初期液膜厚さの無次元整理 
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