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研究成果の概要（和文）：本研究は、マイクロチャネル内部の沸騰気泡の充満と圧力損失の増大

を背景とし、気泡の動的挙動が圧力損失に与える影響を詳細に解明することを目的として実験

的研究を行った。内部に多数の微細な圧力センサを持つマイクロチャネル製作し、流れ方向の圧

力分布およびその時間的変化を計測した。単相流における圧力損失実験は理論解とよい一致を

示し、気液二相流実験においては、高速度カメラを用い局所的な圧力勾配と気泡の動的挙動と

の間に相関を見出すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research aims to reveal the relation between boiling bubble behavior and pressure 
drop in a microchannel. We made microchannels with tiny pressure sensors. Pressure 
drops in single phase flow agree with theoretical value. Pressure drops and bubble behavior 
in two phase flow show relations between bubble shape and pressure. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 電子素子冷却・原子炉の緊急冷却・小型
の熱交換器など，狭隘路における流動沸騰
は発生した蒸気泡による流路の閉塞と，そ
れに伴う圧力損失の増大が問題となる．特
にマイクロチャネルでは気泡の大きさ（～
キャピラリ長さ）に比べて流路幅が小さく，
流路方向に延びた気泡が大きな圧力損失と
気泡胴体部でのドライアウト（焼損）を引
き起こすことが知られている．Bowers ら
は，複数の並行マイクロチャネルにおける
流動沸騰実験を行い，高熱流束域での圧力
損失の急増を報告している．研究代表者ら
も高サブクール沸騰のマイクロチャネル内

の全体の圧力の計測に成功し，気泡の発生
によって圧力損失が増加していることを確
認した．これらの研究のように，チャネル
入口と出口の圧力差を計測することでマイ
クロチャネル全体での圧力損失を求める研
究は多いが，流動沸騰では単相流のように
流路方向に一定の圧力勾配を持っていると
は考えられず，気泡の形状とその時間変化
によって局所的に変動する圧力勾配を積分
した値として圧力損失を計測しているに過
ぎない（図 1）．しかし，内部の気泡状態と
圧力損失との関係は，流動パターンや気泡
の充満具合など，定性的な理解にとどまり，
チャネル内部での局所的な気泡の挙動と圧
力降下を定量的に結びつける研究は少ない． 
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図 1：マイクロチャネル内圧力分布の模式
図 
 
 近年のMEMS加工技術の発展によって，
マイクロチャネル内に極小のバルブやポン
プを加工することが可能となり，発熱量に
応じた局所的な冷却能力制御の可能性が示

され，マイクロチャネル内部の気泡挙動と
圧力損失との関係について本質的な理解が
期待されている．Barber らは，727μｍの
水力直径をもつマイクロチャネル内での流
動沸騰において，気泡の観察と同時にチャ
ネル両端間の圧力損失を計測し，気泡の成

長と圧力増加の関係を定性的に議論してい
る．また，Kohl らは，チャネル内の複数個
所で時間平均圧力を測定し，単相流の管摩
擦係数を求めている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題の目的はマイクロチャネル内
での気泡の閉塞が圧力降下に与える影響を
調べるものである。流動沸騰系において計
測の難しかった物理量を取り出す試みであ
る．マイクロチャネルの作成や圧力損失の
計測に MEMS 技術を用いているだけでな
く，圧力分布の時空間的変化と気泡の観察
を同期して行うことで平均化されることの
多いマイクロチャネル内圧力損失計測の研
究に時間的・空間的な視点を取り入れるも
のとして位置づけられる（図 2）． 

 
図 2：マイクロチャネル内圧力分布計測 
 
３．研究の方法 

(１) マイクロチャネルの作成 
 はじめに、実験に用いるマイクロチャネル
を作成した。チャネルの底面にはシリコンウ
ェハもしくはガラス板を用い，流れ方向に複
数の圧力センサを配置した． 
 高速度カメラによる気泡の観察を可能に
するため，チャネルには透明度の高い PDMS
樹脂を用いた．フォトリソグラフィによって
SU-8レジストをチャネル形状に成型し，それ
に PDMSを押しつけることでチャネル形状が
転写され，凹んだ部分がマイクロチャネルと
して機能する．チャネルサイズは，気泡の充
満が起きる程度に小さく，気泡端部の曲率半
径が小さくなりすぎず圧力センサの分解能
が確保できるサイズとして，500ミクロン角
を採用した（図 3、4）． 

 
 
図 3：マイクロチャネルの形状 

 
 
図 4：圧力計測部の詳細 
 
(２) 圧力計測部の作成 
 圧力計測には、シリコンウェハの異方性エ
ッチングを用いたダイアフラム形成による
微小圧力センサの組み込みを検討し、圧力セ
ンサの作成、変形の確認まで行ったが、MEMS
加工施設の継続的利用ができなくなったこ
とから、市販の MEMS圧力センサを用い、圧
力計測部の空間が大容量の圧力センサに比
べ、時定数の小さい計測が可能な実験系を構
築した。（図５） 
 
 
 
 



 
図５：実験系 
 
(３) 圧力分布および気泡動的挙動の同時計
測実験（水―空気系） 
 
上記(１)、(２)で作製したマイクロチャネル
を用い圧力分布の測定を行った．まず、圧力
計のキャリブレーションとして、差圧系を用
いた静水圧や単相ポアズイユ流の実験を行
った。二相流実験においては、顕微鏡に高速
度カメラを接続することで観察を行う．二つ
のシリンジポンプからそれぞれ、水、空気を
チャネル内に流入させ、任意の流量比で実験
を行うことができた。圧力センサによって流
れ方向の圧力分布およびその時間的変化を
計測し、高速カメラによって撮影された気泡
の動的挙動との比較を行った。 
 
４．研究成果 
 
 内部に多数の微細な圧力センサを持つマ
イクロチャネル製作した。具体的にはフォ
トリソグラフィ技術を用いて PDMS 樹脂製
の 0.5mm 角の断面を持つ矩形チャネルを制
作し、流路中央部に 0.25mm 間隔で 6 つの瞬
時局所の圧力計測が可能な圧力センサを設
置した（図６）。 

 
図６：マイクロチャネル（圧力計測部拡大） 
 
 単相流における圧力損失実験は理論解と

よい一致を示し、定常状態における圧力計
測の妥当性を確認することができた。（図７） 
 

 
図７：圧力損失実験結果 
 
 また、図 7 に示すように気液二相流実験に
おいては、同流量の単相流に比べ圧力損失の
増大が計測され、既存の研究と矛盾のない
結果が得られた。 
 高速度カメラを用いた気泡挙動及び形 状
変化の観察と圧力計測の時間変化を比較す
ることで、局所的な圧力勾配と気泡の動的
挙動との間に相関を見出すことができた。
具体的には、気泡の後流における圧力増大
が大きく閉塞空間で気泡を押し流すために
大きな圧力損失が発生し、気泡をすり抜け
る液体による管摩擦が大きいことが実 験 的
に確認された（図８）。図９の写真は、450ms
時点での気泡の様子を示し、気泡が圧力計測
点を通過した瞬間にそこでの圧力が増加し
ていることが図 8 から見て取れる。 

 
図８：圧力分布計測実験結果 
 
今後は、改良によって圧力計測部の温度管理
(冷却)が可能な実験系を構築し、マイクロチ
ャネル内沸騰二相流の圧力損失計測実験お
よび、高速カメラ画像と瞬時局所圧力計測
値との比較による圧力損失増大メカニズム
の解明を行っていく予定である。 
 



 
図９：気泡の様子 
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