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研究成果の概要（和文）：本研究は、気液二相を利用したデバイスを対象として、マイクロ流路（水力学相当直
径 1 mm以下）に存在する特異点が気体－非ニュートン液体の二相流の流動特性に及ぼす影響を明らかにするこ
とを目的として実施した。特異点として、マイクロ反応器等の配管系において見られる急縮小と急拡大を採用し
た。また、非ニュートン流体として数種類の高分子水溶液を用いた。そして、特異点を通過する液単相流および
二相流の圧力変化、特異点の存在による気液の流動形態の変化を実験的に調査した。実験結果に基づき、特異点
通過時の圧力変化を評価する相関式を構築した。その際、非ニュートン流体がもつ粘弾性の特性を考慮する必要
性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For designing micro-size devices using gas and liquid as working fluids, the
 effect of singularity existing in the microchannel (its hydraulic equivalent diameter of 1 mm or 
less) on the flow characteristics of the two-phase flow of gas and non-Newtonian liquid was 
investigated. As a singularity, we adopted the sudden contraction and sudden expansion seen in 
piping systems such as micro reactors. In addition, several types of polymer aqueous solutions were 
used as non-Newtonian fluids. Then, the pressure change of the liquid single-phase flow and the 
two-phase flow passing through the singularity, and the change of the flow pattern of the gas and 
liquid due to the existence of the singularity were experimentally investigated. Based on the 
experimental results, a correlation was constructed to evaluate the pressure change when passing 
through a singularity. At that time, it was clarified that it is necessary to consider the 
viscoelastic properties of non-Newtonian fluids.

研究分野：流体工学

キーワード： 混相流　マイクロチャンネル　気液二相流　非ニュートン流体　急縮小　急拡大
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マイクロメートルの代表径を有する流路内に存在する各種の特異点（急拡大・縮小等）を通過する非ニュートン
流体は、マイクロ化学反応器、生体内の血液流れ等に見られる。非ニュートン流体の流体レオロジー特性は流れ
のせん断速度によって複雑に変化する。そして、流路寸法が小さくなるにつれてせん断速度が大きくなり、非ニ
ュートン性が顕著に表れると予想される。したがって、効率の良いマイクロ反応器の設計・開発、心血管・循環
器系の検査法や医療機器の開発では、高せん断場に存在する特異点が非ニュートン流体レオロジー特性に及ぼす
影響を把握することが必要となるが、本研究を通してその一部を明らかにすることができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
マイクロメートルからミリメートルオーダーの代表径を有する流路内に存在する各種の特異
点（急拡大・縮小、曲がり、分岐・合流、オリフィス等）を通過する非ニュートン流体は、マイ
クロ化学反応器、生体内の血液流れ等に見られる。非ニュートン流体の流体レオロジー特性は流
れのせん断速度によって複雑に変化し、このせん断速度は流路の代表径で大きく異なる。すなわ
ち、互いの流路で速度が同じであっても、流路寸法が小さくなるにつれてせん断速度が大きくな
り、非ニュートン性が顕著に表れると予想される。したがって、効率の良いマイクロ反応器の設
計・開発、心血管・循環器系の検査法や医療機器の開発では、高せん断場に存在する特異点が非
ニュートン流体レオロジー特性に及ぼす影響を知ることが必要となる。しかしながら、マイクロ
流路およびミニ流路内の特異点が非ニュートン流体の単相流れおよび二相流れに及ぼす影響は
十分に明らかにされていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、マイクロ流路内の流動特性に及ぼす非ニュートンレオロジー特性、および特
異点の影響を明らかにすることである。非ニュートン流体の粘度はせん断速度に依存すること
が知られている。例えば、代表径 D = 0.1 mm（マイクロ流路）と 10 mm（通常口径流路）の流路
内の速度 u = 1.0 m/sでの流れについて、レイノルズ数 Reとせん断速度 u/Dを各流路で比較して
みる。マイクロ流路では Re = 10, u/D = 103となり、通常口径流路のそれら（Re = 103, u/D = 10）
と桁がかなり異なる。したがって、通常口径流路で得られた知見をマイクロ流路のそれに適用で
きるかは分からない。そこで、既存の研究では見当たらないマイクロオーダーの流路における高
せん断速度領域での特異点を通過する非ニュートン流体のレオロジー特性の把握を試みる。 
 
３．研究の方法 
ここでは、特異点として急縮小部を有する実験について説明する。Fig. 1に供試流路の概略を、

Table 1に流路断面寸法を示す。ここで、Wは流路幅、Hは流路高さ、Dhは水力学相当直径、σA

は断面積比である。実験では、供試液体を Port 1 から、供試気体を Port 2 から流路に供給し、
Section 1の気液混合部で気液二相流を生成した。その気液二相流は Section 2、Section 3（急縮小
部）、Section 4を通過し、Port 4から外部に排出された。なお、P1～P8は流路内ゲージ圧力を計測
するための圧力ポートである。また、本研究では急縮小部より上流側を Upstream side、下流側を
Downstream sideと定義した。なお、急拡大の実験の場合は Fig. 1の右側より流体を導入する。 
 

 
Fig. 1.The rectangular test channel with a sudden contraction. 

Table 2. Dimensions of the test channel. 

 
 
 計測した主なパラメータは、P1～P8のゲージ圧力 P i [kPa]（i = 1～8）、液相質量流量WL [kg/s]、
気相質量流量WG [kg/s]、Section 2と Section 4における気相速度 uG [m/s]である。Piの計測にはゲ
ージ圧力計と差圧変換器を用いた。WLは単位時間に Port 4から排出される液質量を計測するこ
と（重量法）で求めた。WGは気体用マスフローコントローラに内蔵された質量流量計により計
測した。uGはハイスピードビデオカメラにより流れを撮影した動画から算出した。 
 供試流体には、気相に空気、液相に蒸留水、グリセリン水溶液 25 wt%（GL 25 wt%）、キサン
タンガム水溶液 0.1 wt%（XG 0.1 wt%）、ポリアクリルアミド水溶液 0.11 wt%（PAM 0.11 wt%）
を用いた。ここで、XG 0.1 wt%と PAM 0.11 wt%は、せん断速度の増加に伴い、見かけ粘度が低
下する擬塑性流体である。（非ニュートン流体の一種）また、XG 0.1 wt%には擬塑性が強い、PAM 

Channels W [mm] H [mm] Dh [mm] σ A  [-]

Upstream 0.99 0.50 0.66

Downstream 0.49 0.50 0.50
0.49



0.11 wt%には擬塑性は弱いが、弾性が強いという特徴がある。各供試液体の物性値は Table 2に
示す。非ニュートン流体の粘度の評価には、 = K(du/dy)nで表される Power-lawモデルを使用し
た。ここで、はせん断応力、Kは擬塑性粘度、nは構造粘度指数、du / dyはせん断速度である。
なお、擬塑性が強いほど nは小さい。また、ニュートン流体の場合は、n = 1、K = （粘度）と
なる。本実験条件下での XG 0.1 wt%と PAM 0.11 wt%の見かけ粘度は、それぞれ 1.50～2.38，1.58
～1.61 mPasであった。  
 

Table 2. Physical properties of the test liquids. 

 
 
 実験条件に関しては、供試気体と供試液体の流量を各 4種類ずつ用意し、計 16通りの組合せ
で実験を行った。また、各流量は Contraction sideの一般化レイノルズ数 [式(1)] が、気相では 20，
30，40，50に、液相では 200，300，400，500になるように調節された。 

 Rek
* = 

ρk jk
 2  nDh

n

8n  1K b + a
n

n  (1) 

ここで、ρk [kg/m3]は k相の密度、jk [m/s]は k相の見かけ速度、a, b [-]は流路形状係数である。添
え字 kは気相 Gまたは液相 Lを表す。なお、jkは k相の体積流量 Qkを流路断面積 Aで除した値
（jk = Qk /A）である。また、Upstream sideでは(a, b) = (0.244, 0.728)，Downstream sideでは(a, b) = 
(0.212, 0.677)であった。 
 
４．研究成果 
(1) 急縮小流路の成果：ここでは、急縮小流路を通過する気液二相流の圧力損失について記述
する。Fig. 2に観察された典型的な流れの写真を示す。溶液の種類により気泡の形状や速度が異
なることが分かった。 

Fig. 3に XG系の圧力分布の実験例を示す。Fig. 3から、急縮小部（z = 0）において圧力変化が
生じていることが分かる。本研究では、計測した圧力勾配を急縮小部まで外挿し、得られた圧力
差を急縮小圧力変化 ΔPC,TPと定義した。 
ΔPC,TPは、式(2)から計算される Contraction sideと Expansion sideの動圧差である急縮小可逆圧
力変化 ΔPCR,TPと、急縮小圧力損失 ΔPCI,TPの和である。なお、ρG << ρL より、式(2)では気相動圧
変化を無視した。 

 
 PCR,TP = 

ρL
2

(1 αd)uLd
2   (1 αu)uLu

2  (2) 

ここで、α [-]（= jG / uG）はボイド率である。また、添え字の uは Upstream sideを、dは Downstream 
sideを表す。したがって、ΔPCI,TPは ΔPC,TP  ΔPCR,TPより求まる。 

Fig. 4に ΔPCI,TPと Downstream sideでの局所容積中心速度 jd（= jLd + jGd）との関係を示す。すべ
ての気液系において、jdの増加とともに ΔPCI,TPが増加した。これは、速度の大きい流体の方がよ
り大きな慣性を持っているために、はく離領域が流れ方向に長くなるからである。また、同一 jd

における各気液系の ΔPCI,TPの大小関係に着目すると、その関係は XG 系 > PAM 系 > GL 系 > 
蒸留水系となった。この理由には、はく離領域内で消散するエネルギーの大きさと、Vena contracta
（Fig. 3を参照）通過後の流体の弾性効果が関係していると考えられる。蒸留水系、GL系、XG
系における ΔPCI,TP の大小関係は、はく離領域内で消散する エネルギーの大きさに着目するこ
とで説明ができる。はく離領域内では流体速度が遅いため、擬塑性の強い XG 0.1 wt%の見かけ
粘度が大きく増加し、粘度の大小関係は XG 0.1 wt% > GL 25 wt% > 蒸留水となったと考えられ
る。また、 はく離領域内で生じているエネルギー消散は、流体の粘度が大きくなると増加する。
これは、粘度が大きくなると流体粒子間の摩擦が大きくなるからである。以上のことから、ΔPCI,TP

の大小関係は XG系 > GL系 > 蒸留水系となった。一方、PAM系の ΔPCI,TPが GL系のそれより
も大きくなる理由は、上記の考察だけでは説明がつかない。なぜなら、PAM 0.11 wt%の擬塑性は
弱く、見かけ粘度が GL 25 wt%のそれを上まわるとは考えにくいからである。PAM系の ΔPCI,TP

が大きくなった理由には、Vena contracta通過後の流体の弾性効果（スウェル現象）が影響してい
ると考えられる。従って、スウェル現象による壁面摩擦損失と、上記で考察したはく離域での損
失の 2つが作用したために、PAM系の ΔPCI,TP が GL系のそれを上まわったと考えられる。 

 

Test liquids ρ L  [kg/m3] σ L [N/m] K [Pasn] n [-] (du/dy)y =0 [1/s]

Distilled water 997 0.072 8.9710-4 1.00 -

GL 25wt% 1058 0.063 10-3 1.00 -

XG 0.1wt% 998 0.073 3.4710-2 0.70 1400 − 52000

PAM 0.11wt% 998 0.073 10-3 0.98 1060 − 41400



 
Section 1            Section 2            Section 3            Section 4 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 2. Typical flow pattern of gas-liquid two-phase flow observed when the combination of jL and jG is 
almost same for each fluid; (a) Water: jL,d = 0.92 m/s, jG,d = 0.43 m/s, (b) GL 25wt%: jL,d = 0.84 m/s, jG,d = 
0.44 m/s, (c) XG 0.1wt%: jL,d = 0.84 m/s, jG,d = 0.44 m/s, (d) PAM 0.11wt%: jL,d = 0.85 m/s, jG,d = 0.44 m/s. 

 

  

Fig. 3. Pressure profile along the channel; (a) Pressure profile measured for two-phase flow at jL,d = 0.86 

m/s and jG,d = 0.87 m/s, (b) Schematic enlarged view of pressure profile around contraction. 
 

 
Fig. 4. Two-phase irreversible pressure change through sudden contraction. 

 

本実験値と通常口径管のニュートン流体用の既存の予測式（例えば、引用文献①）に計算値を
比較した結果、それらは一致しなかった。そこで、次式の急縮小圧力損失係数 kCI,TP [-]を定義し、
その相関式を検討した。 

  
kCI,TP =

ΔPCI,TP
ρL
2 (1  αd)uLd

2
 (3) 

本研究では、Lockhart-Martinelli法①を参考に kCI,TPの相関式を作成し、これより求まる ΔPCI,TPの



計算値と実験値を比較した。kCI,TPの相関式を式(4)に示す。 
 kCI,TP = L2 kCI,L (4) 

 L2 =C1 βC + C2 (5) 

ここで、kCI,L [-]は液単相のみが流れた場合の急縮小圧力損失係数、βC [-]は Contraction sideでの
気体体積流量率( = jG / (jG + jL) )である。なお、C1と C2は実験定数であり、液相がニュートン流
体（蒸留水系、GL系）では(C1, C2) = (0.82, 0.14)，非ニュートン流体（XG系、PAM系）では(C1, 
C2) = (0, 1.07)となった。また、kCI,Lの計算には、式(6)と(7)に示す本研究の液単相流実験から得た
縮流係数 CCの相関式を用いた。 
・ニュートン流体（蒸留水、GL 25 wt%）の場合： 

CC = 0.233ReLC* 0.112 
（ReLd* ≈ 200～

500） 
(6) 

・非ニュートン流体（XG 0.1 wt%，PAM 0.11 wt%）の場合： 

CC = 0.45 
（ReLd* ≈ 250～

1000） 
(7) 

また、CCと kCI,Lの関係は次式である。 
 

CC = 
1

1+ kCI, L
 (8) 

Fig. 5 に式(3)～(8)より得られた ΔPCI,TPの計算値と本実験値との比較を示す。本相関式による
計算値は大半の実験値と相対誤差± 30 %以内で一致した。なお、図中の破線で囲ったデータは急
縮小部で気泡の分裂が観察された。 
 

 

Fig. 5. Comparison of two-phase pressure change between experiment and calculation by the Lockhart-
Martinelli method with the present two-phase multiplier correlation. 
 
(2) まとめ： 本研究では、矩形マイクロ流路（水力学相当直径 0.5 mm）に存在する特異点が
気体－非ニュートン液体の二相流の流動特性に及ぼす影響を実験的に調べた。特異点として、急
縮小と急拡大を採用した。また、擬塑性の非ニュートン特性を示す数種類の高分子水溶液を用い
た。そして、特異点を通過する液単相流および二相流の圧力変化、特異点の存在による気液の流
動形態の変化を実験的に調査した。そして、高せん断速度場の流動特性に関する実験データベー
スを獲得した。そして、そのデータベースに基づき、特異点通過時の圧力変化を評価する相関式
を構築した。その際、非ニュートン流体がもつ粘弾性の特性を考慮する必要性を明らかにした。 
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