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6.1 緒論
本章では，数値計算を使用して超撥水壁面近傍の流動と抵抗低減効果を調査する．
超撥水壁面近傍の流動を数値計算によって調査している先行研究では，気液界面の形

状の変化は考慮せず，更に界面ではせん断応力が働かないという境界条件を設定してい
る（図 6.1(c)） [122, 126]．Cheng ら [122] は，流動抵抗 f Re とすべり長さ λ の間には
式 (5.16)が成立することを示している．式 (5.16)に基づけば，λの増加に伴い f Reの値
は低下する．しかし，気液界面で速度勾配がゼロという条件下では，λ は算出できない
（λ −→ ∞）．そのため，流路全体の圧力損失 ∆Pから有効すべり長さ λeff. を算出して流動
抵抗を評価していた [11, 14]．
一方，5章で示した流速計測の結果より，図 6.1(b)のように気液界面では流れが部分的

にすべると考えられる（partial slip） [127]．更に，気液界面が変形することも確認してい
る．この界面の変形は流速分布に影響を及ぼすと考えられる．また，先行研究では気液界
面に対してせん断応力が働いた結果，界面が変形し [17]，すべり長さに対して影響を及ぼ
すことが示唆されている [128]．このことより，数値計算を行う際に気液界面でせん断応
力が働かないという境界条件を設定すると，超撥水壁面の抵抗低減効果が正確に推定でき
ない可能性がある．そのため，界面の変形だけでなく，気液界面におけるすべり長さを境
界条件として与える必要がある．

Fig. 6.1 Classification of slip condition.
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本研究で使用した超撥水壁面と同じ構造を持つ流路について，気液界面におけるすべり
長さは Philipによって次式で定義されている [129]．

λth = −
lg + lr
π

log
[
cos

{
π

2

(
1 − lr

lg + ll

)}]
(6.1)

但し，この式には気液界面の変形と，界面に働くせん断応力が考慮されていない．一方，
µPIVを使用して気液界面近傍の流速分布を計測した先行研究では，実験結果に基いたす
べり長さが式 (6.1)によって推定される値よりも小さくなると報告している [17,18]（本研
究で使用した流路寸法で式 (6.1)を計算すると λth = 12 µm）．以上より，λth を境界条件と
して代入するのではなく，他の方法によってすべり長さ λを導入する必要があると考えら
れる．
本研究では，5章で気液界面近傍の流速と界面の形状を取得している．これより，気液
界面における局所的なすべり長さ λが取得できる．そこで，実験によって取得した界面の
形状とすべり長さを数値計算の境界条件として適用できると考えた．本章では，数値計算
によって超撥水壁面が有する抵抗低減効果を評価することを目的とする．そのため，実験
結果を数値計算の境界条件として与えた 3次元計算モデルを構築し，計算を行った．そし
て，計算結果と実験結果を比較した．

6.2 気液界面におけるすべり長さの算出
式 (1.5)と気液界面近傍の流速分布より，気液界面における局所のすべり長さ λが評価

できる．流速計測の結果（図 5.15）を使用して算出した，気液界面における λの分布を図
6.2に示す．図 6.2より，λはばらつきを持って分布することを確認した．これは界面の
位置 z = H′ の推定の不確かさに起因するものと考えられる．H′ が実際の界面位置より下
側に推定されると λは大きく推定される．一方，H′ が実際の界面位置よりも上側に推定
されると λは小さく推定される．µPIVを使用して気液界面近傍の流速分布から局所の λ
を算出した先行研究でも，本研究と同様に大きなばらつきを有して分布することが確認さ
れている [14, 18]．そこで，このばらつきの影響をなくすため，局所のすべり長さを平均
化し，気液界面全体ですべり長が均一であると仮定した．以上のことから，本研究では，
その平均値である λave. = 1.5 µmを気液界面における境界条件として採用した．
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Fig. 6.2 Local slip length λ distributed along the liquid−gas interface.

6.3 数値計算モデルと計算結果
6.3.1 計算モデルの構築
本章でも，4 章と同様に COMSOL Multiphysics R⃝ を使用して数値計算を行う．これま

でに界面形状とすべり長さ λ を取得しており，これらを使用して数値計算モデルを構築
した．3次元計算モデルの断面を図 6.3に模式図で示す．本研究では，気液界面の部分以
外は Bolognesi ら [17] のモデルを参考に境界条件を設定した．y 方向に対してリブ及び
溝で構築される 1 区画のみを考慮し（計測に使用した壁面にはこの構造がスパン方向に
対して 50区画存在する），モデルの両サイドでは周囲境界条件を適用した．気液界面は，
その形状を式 (5.14) で作成し，すべり長さとして λave. = 1.5 µm を与えた．それ以外の
部分は全てすべりなし条件を与えた．支配方程式は，連続の式（式 (6.2)）と，式 (6.3)の
Navier-Stokes方程式を Stokes近似したものを使用する．

∇ · u = 0 (6.2)

− ∇p + µ∇2u = 0 (6.3)

計算格子は，図 6.4に示すように非構造格子を使用した．固液界面と気液界面の境界部分
を細かく分割する工夫として，フィレットを設けた．計算領域の流れ方向の長さを 300

µmとし，x = 150 µmにおけるデータを計算結果として使用する．図 6.5の前方を流入口
に設定し，周期境界条件を適用するため，流入流量は Q/50とした．また，入口長さは 1

mと設定し，十分発達した流れの計算を行った．
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Fig. 6.3 Cross-sectional domain of the microchannel and boundary condition for the
numerical calculation by COMSOL Multiphysics R⃝.

Fig. 6.4 Cross-sectional view of calculation domain with unstructured grid.

Fig. 6.5 Overview of entire calculation domain. The streamwise length of this domain is 300 µm.
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6.3.2 流速分布と計測結果との比較
流路断面における流速 u成分分布の計算結果を図 6.6に示す．図 5.15と比較すると，u

成分の分布は一致している．また，y = 0 µm 及び y = −37 µm における u 成分の分布に
ついて，実験結果と数値計算結果を比較したものをそれぞれ図 6.7，6.8に示す．図 6.7の
y = 0 µmでの uの計測結果はばらついて分布しているが，分布自体は数値計算結果と同
様の傾向を示している．一方，図 6.8の y = −37 µmでの計測結果は，傾向は一致してい
るが，速度が大きくなる領域では計算結果と計算結果が一致しない．これは，計測した流
速を格子点補間した際に生じた系統的な誤差と考えられる．以上より，本章で構築した計
算モデルは実際の流動を再現できていると考えられる．

Fig. 6.6 Numerical calculation result of velocity component u distribution in the cross
section of the microchannel.
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Fig. 6.7 Comparison in u distribution be-
tween the measurement result by APTV and
the simulation at y = 0 µm.
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Fig. 6.8 Comparison in u distribution be-
tween the measurement result by APTV and
the simulation at y = −37 µm.
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6.4 流動抵抗の評価及び比較
6.4.1 実験結果との比較

6.3 節で流路内の流速分布を取得した．そのため，気液界面近傍におけるせん断速度
γ (= du/dz|z=H′ ) を取得すれば f Re が算出可能になる．このとき，式 (5.7) より水力直径
Dh 及び平均流速 Uave. は実験と数値計算で常に等しいと仮定すると，γのみで比較ができ
る．図 6.9に数値計算と実験によるせん断速度 γ を比較した結果を示す．図 6.9より，γ
の分布の傾向は実験結果と概ね一致している．リブ部分から溝部分の境界にかけて γが上
昇するのが確認できるが，これは溝部分（気液界面部分）で流速が大きくなるためと考え
られる．このことは Teoら [121]の解析結果にも示されている．また，数値計算の結果が
リブと気液界面の境界で値が振動しているが，これはリブ部分と気液界面部分において境
界条件が不連続であることに依存した数値振動と考えられる．
次に，5章と同様に 0 ≤ z ≤ H/2の各 zの位置（zは整数）でスパン方向に u成分の計

算結果を平均し，有効すべり長さ λeff. を算出した．図 6.10に平均の u成分をプロットし
たものを示す．併せて 2次の近似曲線も示す．このとき λeff. = 2.9 µmとなり，実験結果
とほぼ同じ値になった．そして，式 (5.16)より f Re = 63.5となり，λeff. に基いた評価に
よると約 34%の抵抗低減効果が推定できた．以上より，数値計算結果が実験結果と良い
一致を示したため，気液界面の形状とすべり長さ λを境界条件として設定すれば，超撥水
壁面が有する抵抗低減効果を推定できることを確認した．
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Fig. 6.9 Comparison between simulation results and experimental results in terms of shear rate γ.
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Fig. 6.10 Averaged velocity profile of u for −50 ≤ y ≤ 50 µm obtained from numerical
simulation results.

同様に流量を変化させて，Q = 40 µL/h
(
Re = 4.4 × 10−3

)
でも APTVによって超撥水

壁面近傍の流速を計測し，せん断速度 γ について数値計算と比較した．実験によって取
得した流速分布から気液界面の形状と平均のすべり長さを算出し，境界条件に反映させ
た．気液界面部分におけるせん断速度 γ の平均値を実験結果及び数値計算結果より算出
し，H = 34 µm の平行平板流路におけるせん断速度 γth で無次元化した．その結果を図
6.11に示す．エラーバーは実験結果の標準偏差（± σ）を示している．図 6.11より，数値
計算結果は流量を変化させても変化しないことがわかる．これは，Kimら [12]によって
示されているように，Re数の変化は微小であるため，計算結果そのものは変化しなかっ
たと考えられる．また，実験結果に関しても，Q = 40 µL/hでは値にばらつきはあるもの
の，エラーバーの範囲内に計算結果が収まっているため抵抗低減効果を適切に推定できて
いると考えられる．また，Q = 40 µL/hにおいても平均すべり長さは λ = 1.5 µmとなり，
Q = 50 µL/hの結果と一致した．式 (6.1)より，すべり長さは流路壁面の形状によって決
定できることが示唆されている．そのため，流量を変化させても平均値が一致したものと
考えられる．

83



第 6章数値計算による流動抵抗評価 6.4流動抵抗の評価及び比較

35 40 45 50 55
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Q [µL/h]

γ/
γ th

 

 

Flat channel
Present
Simulation

Fig. 6.11 Relationship between shear rate γ and flow rate Q.

6.4.2 流路上下面に超撥水壁面を設置した場合の流動抵抗
本研究で作成した超撥水壁面では，式 (5.8)の CLVモデル（図 5.1 [11]）に基いた f Re

の値（= 26.9）よりも，計測結果及び数値計算結果より算出される f Reが大きくなった．
CLV モデルでは流路の上下面両に超撥水壁面を設置した場合を考えている．一方，本研
究で使用した流路は片面のみに超撥水壁面を設置している．そこで，上下両面に気液界面
部分を設置したモデル（Both sides model）を作り，Q = 50 µL/hで計算を行った．そし
て，CLVモデルを使用した Maynesら [11]の結果と比較した．なお，気液界面に設定し
た境界条件は図 6.3に示したものと同じである．
数値計算結果として，計算格子の断面図，流路断面の流速 u成分の分布，せん断力 γの
分布を図 6.12，6.13，6.14にそれぞれ示す．流速分布（図 6.13）は図 6.6と同様の分布と
なっていることがわかる．また，せん断速度 γ は，片面に超撥水壁面を設置したモデル
（One side model）の計算結果と比較して，値が全体的に低下している．これは，流路上下
面に気液界面が形成されることで，断面積が増加したためと考えられる．

Fig. 6.12 Cross sectional view of calcula-
tion domain with unstructured grid. The L–G
interface is set both upper and lower side.

Fig. 6.13 Numerical calculation result of
velocity component u distribution in the cross
section of the microchannel which has the L–
G interface both upper and lower side.
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Fig. 6.14 Comparison in shear rate γ between one side and both sides setting of the L–G interface.

CLV モデルそのものは気液界面の変形を考慮していない．そのため，λeff. に基いて抵
抗低減効果を推定する．
図 6.15 に 0 ≤ z ≤ H における平均 u 成分の計算結果を示す．比較のため，One side

modelの計算結果（図 6.10）も併せて示す．Both sides modelの平均 u成分分布に基いて
λeff. を算出すると，λeff. = 2.0 µmとなり，One side modelよりも値が小さくなった．この
値に基づき，式 (5.16)より f Reを計算した．その結果，f Re = 71.3となり，約 26%の抵
抗低減効果が推定された．これは，図 6.15に示したように流路断面積が増加して平均流
速が低下したためと考えられる．また z = H では，One side modelではすべりなし条件を
適用しているため，すべりが起きない．一方，Both sides modelでは気液界面を設置して
いるためすべりが生じる．そのため，流路全体ですべりの寄与を考えると，両面に気液界
面を設置した方が抵抗低減効果が高くなると示唆される．
次に，本研究で算出した λeff. 基づく f Reの値と，Maynesら [11]が評価した f Reの値

を比較した．その結果を図 6.16に示す．図 6.16より，本研究によって取得した f Reの値
は，実験及び数値計算の両方で CLVモデルによって算出した値（ f Re = 26.9）を大幅に
上回った．実験値に関しては，超撥水壁面近傍の流速計測に基いた f Reの値と圧力損失
の計測結果に基いた値の間で差が確認できる．これは，超撥水壁面が本研究では片面，先
行研究では両面に設置されており，それに起因して差が生じたと考えられる．また，気液
界面の変形を考慮せずに提案された式 (6.1) [129]より，本研究で使用した流路寸法からす
べり長さを求め（λth = 12 µm），式 (5.16)より f Reを算出したところ， f Re = 30.8とな
り，値が CLVモデルによる値に近づくことを確認した．一方，本研究における数値計算
モデルでは気液界面の変形を考慮し，計算を行った．その結果， f Reの値が増大すること
を確認した．以上より，複数の先行研究で示唆されていたように，超撥水壁面近傍で生じ
る気液界面の変形を考慮すると抵抗低減効果が低く推定されることがわかった．
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Fig. 6.15 Comparison in velocity component u between one side calculation model and
both side calculation model.
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Fig. 6.16 Comparison of f Re between previous study [11] and present study.

6.5 結論
本章では，数値計算によって流動抵抗を評価する方法について検討を行った．その結
果，以下の知見を得た．

(1) 気液界面近傍の流速分布より取得した気液界面の変位及びすべり長さを，境界条件
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として数値計算モデルに与えれば，流動抵抗の低減効果の評価が可能になる．
(2) 流量 Q を変化させても平均のすべり長さは変化せず，実験及び数値計算の両方の
観点から，本研究で使用した超撥水壁面が有する抵抗低減効果は一定であることが
示唆された．

以上のことより，今後超撥水壁面近傍の流動や，その抵抗低減効果を評価するために
は，実験と計算を組合せたハイブリッドな方法が今後必要になるのではないかと考えられ
る．この点は今後の研究課題である．
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第 7章総括

第 7章

総括

7.1 総括
本研究では，超撥水壁面の近傍流動の直接計測によって抵抗低減効果を評価することを

目的として，界面近傍流動の計測法の開発に取り組んだ．本研究で得られた知見を，以下
にまとめる．

第 3章では，APTVによって壁面近傍の流速計測が可能であることを確認するために，
流路高さが h = 2 mmの平行平板流路の 2次元ポアズイユ流れを計測対象として，壁面近
傍の流速計測を試みた．その結果，以下の知見を得た．

(1) APTVによって壁面近傍の流速を計測した．その結果，3 ≤ z ≤ 20 µmの領域にお
いて，流速 u成分の分布は 2次元ポアズイユ流れの理論的な流速分布及び µPIVに
よる計測結果と良い一致を示すことを確認した．

(2) z < 3 µmの領域では粒子径に由来する誤差が生じ，壁面近傍では実際の流速分布と
一致しないことがわかった．

(3) 流速成分のばらつきは，粒子の位置決定の精度に依存する．

第 4章では，APTVによる壁面せん断応力分布の定量化方法を構築することを目的に，
ミリ～マイクロスケール流路の流速計測結果を使用しながら速度勾配の算出手法を検討し
た．また，手法そのものの有効性を確認するために，平行平板流路と，急拡大/急縮小部を
持つ流路の計測を試みた．その結果，以下の知見を得た．

(1) APTVを使用した計測では，奥行方向に流れ場をスキャンすることなく速度勾配が
決定でき，壁面せん断応力を分布として評価できることを示した．

(2) 本研究における実験条件では，壁面から粒子径の 3倍以上離れた位置の流速データ
を使用して速度勾配を算出すれば，高精度に壁面せん断応力が定量化できる．

(3) 流速が急激に変化する場でも，流速変化に伴う壁面せん断応力の変化をイメージン
グできることを示した．
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第 5章では，超撥水壁面の流動抵抗低減効果を評価することを目的に，流れ方向に対し
て平行なリブ及び溝で構成される超撥水壁面を有する流路を作成し，固液界面及び気液界
面近傍の流速を APTVによって計測した．その結果，以下の知見を得た．

(1) 超撥水壁面の溝部分に形成される気液界面の形状を，気液界面近傍の流速分布から
取得可能である．

(2) 固液界面及び気液界面近傍の流速を直接計測することによって，超撥水壁面が有す
る抵抗低減効果の評価が可能になる．

(3) 本研究で使用した超撥水壁面の固液界面及び気液界面近傍の流速を計測した結果，
気液界面の部分における f Re の値が固液界面の部分における値を下回り，超撥水
壁面が抵抗低減効果を有していることを確認した．

第 6 章では，数値計算によって超撥水壁面の流動抵抗低減効果を評価することを目的
に，第 5章で取得した気液界面近傍の流速分布と気液界面の形状を境界条件として 3次元
数値計算モデルを構築し，計算を行った．そして，流速分布及び流動抵抗の低減効果につ
いて計算結果と実験結果を比較した．その結果，以下の知見を得た．

(1) 気液界面近傍の流速分布より取得した気液界面の変位及びすべり長さを，境界条件
として数値計算モデルに与えれば，流動抵抗の低減効果の評価が可能になる．

(2) 流量 Q を変化させても気液界面における平均のすべり長さは変化せず，実験及び
数値計算の両方の観点から，本研究で使用した超撥水壁面が有する抵抗低減効果は
一定であることが示唆された．

以上より，図 7.1に示すように Re = 10−3 ∼ 10−2 程度の流れ場において，単視野で 3

次元 3成分流速の計測が可能な APTVを使用した，

(1) 壁面近傍領域における流速計測
(2) 壁面せん断応力分布イメージング

を駆使することで超撥水壁面近傍の流動を直接計測し，壁面近傍に形成される気液界面の
形状と抵抗低減効果の評価が可能であることを示した．
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Fig. 7.1 Simple overview of the study about the measurement of superhydrophobic sur-
face flow. The red colored items are the important remarks in this study.

7.2 今後の展望
壁面近傍流動計測及び壁面せん断応力計測という観点と，超撥水壁面近傍流動計測とい

う観点で今後の展望や課題について述べる．

壁面近傍流動及び壁面せん断応力計測
(1) 乱流域における壁面近傍流動計測
　本研究では，比較的スケールの小さなミリ～マイクロスケールの流路を使用し，
Stokes近似が成立する低い Re数域の壁面流動計測を実施してきた．一方で，第 1

章でも述べたようにスケールの小さな流れだけでなく，乱流域における壁面近傍の
流速計測への要求も高い．乱流域の壁面近傍計測では，計測誤差や時間分解能の観
点から熱線流速計や LDVが使用されているが，これらの計測方法では点計測しか
できない．
　乱流の 3 次元計測は流体機器の壁面摩擦や伝熱性能を評価する上で重要であ
る．乱流域における壁面近傍の流動構造は，Navier-Stokes 方程式を直接数値計算
（direct neumerical simulation, DNS）によって評価しているものが多い [35]．もし，
APTVを使用した壁面近傍流動の計測が可能なら，奥行方向に対する高い分解能と
いう観点から，DNSの計算格子の分解能を凌駕する可能性がある，即ち，コルモゴ
ロフスケールよりも小さい領域の流速が計測できると考えられる．そして，現在ま
でに詳細に計測されていない粘性底層や境界層内部の 3次元的な流動構造が評価で
きるようになり，DNSによる計算結果の妥当性を検証することにもつながると考
えられる．エバネッセント波を使用したMnPIVでも，壁面近傍のナノ領域におけ
る流速計測が可能である．そのため，乱流域における粘性底層内部の流動を計測す
ることが期待されている [105]．しかし，2次元計測で，しかも壁面から 3層程度
の領域を計測するにとどまっており，3次元的な流動構造の取得は困難と考えられ
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る．そのため，APTVを使用した乱流域の壁面近傍計測へに対する期待は高いとい
える．

(2) せん断応力の補間方法の開発及び計測精度の向上
　平行平板流路で計測した Re = 1 の結果を使用して粒子軌跡をトレースした τw

分布（図 4.9）や，急拡大部を持つステップ流路における τw 分布（図 4.15）では，
粒子が通過（存在）せず，空白領域がある．そのため，実際に計測をしている領域
全体でせん断応力を分布としてイメージングできると，現象に対する理解がより深
まると考えられる．これを実現するためにも，少ないデータ量から適切に空白領域
を補間する方法が必要である．取得した流速データの数が少なくても，ラプラス方
程式を使用して流速を適切に補間する方法もある [130, 131]．しかし，この補間方
法をせん断応力分布の定量化のために適用するのは，物理的な意味（ラプラス方程
式は速度ポテンシャルに対して適用可能）を考慮すると難しいと考えられる．速度
分布を補間した上で壁面せん断応力を算出することなら可能であるが，予め算出さ
れている壁面せん断応力に基づいて補間を行うのならば，別の方法を検討する必要
がある．
　一方，近年多くの分野でデータ予測のために機械学習が使用されるようになって
きた．本研究で取得した粒子の瞬時の流速データに対して，例えばベイズ統計や
ニューラルネットワークを駆使すれば，少ないデータ量から確からしい流速データ
が予測できると考えられる．それだけでなく，計測体積全体で確からしい速度分布
も取得可能になると予測される．そのため，流速計測の精度向上にもつながると予
想される．現在，例えば図 5.14に示した流速の散布図を取得するために，生画像
だけで 18 GB，更にガンマ補正とメディアンフィルタを施すことでその 3倍，つま
り約 60 GB程度の画像データを処理しており，その処理量は計算機の能力に依存
している．少数データから確からしい流速の予測が可能になれば，このように膨大
なデータ量を取得する必要がなくなり，計算負荷が低減すると考えられる．そのた
めにも，流速算出を行う高度なアルゴリズム開発が必要である．
　また，本研究では粒子像のオーバーラップや 3時刻法による像の誤推定を避ける
ために，可能な限り画像内の粒子濃度を低くして計測している．一方，粒子濃度を
増加させられるなら，一度に取得できる流速データが増加し，統計量を算出しやす
くなると考えられる．このとき，Cierpkaら [85]が提案しているように，流速を算
出するために使用する画像枚数を増やせば（マルチフレーム化），粒子濃度を増加
させても粒子像同士のオーバーラップの影響を低減できると考えられる．本研究で
は計測体積内で 3次元的に急激に流速が変化する流れ場を計測していない．そのた
め，3時刻の画像で精度良く流速の算出ができていた．しかし，例えば渦流れのよ
うに計測体積内で急激な流速変化を複雑な伴う流れ場を計測するならば，マルチフ
レーム化を行い計測精度を向上させる必要がある．
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超撥水壁面近傍流動の計測
(1) 撥水性のコントロールとすべり長さ/すべり速度の定量化
　本研究で使用した超撥水壁面は，流れる作動流体に対して受動的に働く，いわゆ
るパッシブな流動抵抗の制御方法である．一方，電気的に流路壁面の濡れ性を改変
させること（electro-wetting）が可能ならば [113]，強制的にすべりを発生させるこ
とができる．そのため，アクティブな流動抵抗の制御が可能になると考えられる．
更に電極パターンによっては，壁面近傍で生じるすべり速度に部分的に差異が生じ
る．そのため，物質輸送等への応用や，マイクロポンプの役割を担うことが期待さ
れる．そのような流れ場で APTV による計測を行えば，電極基板近傍で生じる 3

次元的な流動の評価だけでなく，併せて抵抗低減効果についても示すことが可能に
なると考えられる．

(2) 粗面への適用
　本研究ではリブ形状の超撥水壁面を使用して気液界面近傍流動の計測を実施し
た．一方で，壁面形状がサンドペーパーのように粗面になっているものもある．粗
面では，本研究で見られたような気相と液相が明確に別れているような気液界面は
形成されない．気泡が部分的にトラップされるような気液界面が形成されると考え
られる．本研究で使用した APTVでは，壁面の形状及び正確な位置が不明でも，速
度勾配を算出可能である（4章）．そのため，実際に使用している粗面の形状が不明
でも，粗面およびトラップされている気泡周りのせん断応力の分布の計測は可能と
考えられる．そして，ランダムな気泡の分布に依存して，壁面せん断応力の不規則
な分布が取得されることが予測される．また，粗面の表面粗さを計測して粗さを数
値化できれば，粗さと抵抗低減効果の関連付け，もしくは粗さと粗面近傍の流動と
の関連付けが可能になると考えられる．
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付録 A

流量変化時の諸量の算出

5 章では，Q = 50 µL/h の場合の気液界面の変位プロファイルのみを示し，6 章で
Q = 40 µL/hにおける気液界面に働くせん断速度 γ の値のみを図 6.11に示している．本
章では Q = 40 µL/hにおける界面変位プロファイル及び界面で分布するせん断速度 γ の
計測結果に関して，5章及び 6章と同様に示す．

流路断面における流速分布
図 A.1及び図 A.2に格子点補間前後の流路断面の流速分布を示す．図 5.14，5.15と同様

の傾向を有する流速分布が取得できていることが確認できる．また，5章の Q = 50 µL/h

の結果と同様に，気液界面部分においてメニスカス形状が形成されていることが確認でき
る．そのため，この断面流速計測結果を使用して界面位置を抽出した．

Fig. A.1 Phase-averaged velocity component u distribution around a rib and groove parts
at the cross-section of the microchannel.
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Fig. A.2 Velocity component u distribution after interpolating and rearranging u to grid points.

界面変位の分布
式 (5.14) を使用して界面位置に対するフィッティングを行う．ここでも最小二乗近似
によってフィッティングを行った．その結果を図 A.3 に示す．最小二乗近似によって曲
率半径 R = 86.5 µm，接触角 θ = 110 degという値を取得した．フィッティングによる最
大変位は 5.2 µmで，Sbragagliaら [114]による解析モデルの式 (5.15)では 5.5 µmと算出
されるため，流量を変化させてもフィッティングは適切に実施されていると考えられる．
ここで，Q = 50 µL/hの場合とフィッティングによって取得した変位プロファイルを比
較した結果を図 A.4に示す．図 A.4より，流量の増加によって変位が大きくなることが確
認でき，変位は流量に依存することが確認できる．流路の入り口から x = aだけ離れた場
所における曲率半径を Rx=a，液体側と気体側の圧力をそれぞれ Pliquid，Pair，液体の表面
張力を γとすれば，ラプラス圧の定義より，

∆Px=a = Pliquid −
∆p
∆x
− Pair = γ

1
Rx=a

(A.1)

が成立する．ここで ∆p/∆xは x = aにおける圧力損失である．これは流量に依存するた
め，大流量では圧力損失が大きくなる．そのため，変位が大きくなったと考えられる．
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Fig. A.3 Estimated location of the liquid–gas interface by the least square approximation
from the grid data of the velocity component u.
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Fig. A.4 Comparison of estimated location of interface due to flow rate Q.

気液界面におけるすべり長さ
図 A.5 に Q = 40 µL/h 時のすべり長さ λ の分布を示す．なお算出方法は，6 章で述
べた方法と同様に計算を行った．このとき λ の平均値は λave. = 1.5 µm と算出され，
Q = 50 µL/hの場合と同じ値となった．λは式 (6.1)から分かる通り，壁面の形状に依存
するため，流量 Qには依存しないと考えられる．
すべり長さ及び気液界面の概形を取得したため，6章と同様にせん断速度 γに関して数

値計算との比較を行った．その結果を図 A.6 に示す．図 A.6 より，左側のリブ部分にお
ける値が気液界面における値と比較して，変化が少ないことを確認した．これは，図 A.2

の左側に確認される誤差によって，格子点補間を行った際にリブ近傍の流速にバイアスが
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かかったためと考えられる．この左側の誤差は，計測中に左側のリブ上に粒子の付着を確
認しており，その影響によるものと考えられる．一方，右側のリブでは気液界面とリブの
境界付近で値が変化しており，その分布は数値計算と同様の傾向を示していることが確認
された．このことより，6章で示した方法で数値計算を行うことは，流量 Qを変化させて
も超撥水壁面の抵抗低減効果を推定するためには有効であると考えられる．
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Fig. A.5 Local slip length λ distribution along the liquid–gas interface.

Fig. A.6 Comparison between simulation results and experimental results in terms of
shear rate γ for flow rate Q = 40 µL/h.
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付録 B

圧力損失計測と流動抵抗の評価

本研究では流速の 3次元 3成分流速計測が可能な APTVを使用し，超撥水壁面近傍に
形成される気液界面の近傍流速計測によって壁面が有する抵抗低減効果を示した．一方，
多くの先行研究では，抵抗低減効果の定量化のために圧力計測を実施している．本研究で
も流速計測に先立ち，圧力計測を実施して超撥水壁面が抵抗低減効果を有しているか調査
している．なお，圧力計測に使用した壁面は 5章で使用した形状ではなく，別形状のもの
を使用して計測を実施している．その理由は，圧力計測を実施するため PDMS流路に加
工を施す必要があり，その過程において型取り用の Siウェーハが破損してしまったため
である．そのため，5章で行った流速計測との関連付けが困難であり，ここでは参考程度
に計測方法と計測結果を示すことにする．
圧力計測は，図 B.1に示す流路入口側の圧力孔と出口側の圧力孔における液柱の高さの
差を計測し，流路流れ方向の差圧 ∆Pを計測する方法を適用した．なお，圧力計測のため
の流路構造は Kandlikarらによって文献 [2]に示されている構造を参考にし，圧力計測部
分でチャンバを持つ構造を設計した．このとき，入口側と出口側の液柱の高さの差を ∆h

とすると，∆Pは，

∆P = ρg∆h (B.1)

で決定される．液柱の高さはカメラを使用して計測しており，計測の不確かさは
0.12 Pa/pix 程度である．また長方形断面を有する矩形管の ∆P は，式 (B.2) で決定さ
れる．

∆P = f
L

Dh

1
2
ρU2 =

96
Re

L
Dh

1
2
ρ
( Q
wh

)2
=

48µL
Dh

2

( Q
wh

)
(B.2)

圧力計測に使用した超撥水壁面は図 5.4に示した形状と同様で，流れ方向に対して平行
にリブと溝が設置されている．流路寸法は表 B.1に示す通りで，5章で使用した壁面の溝
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幅よりも幅の広い溝を使用している．

inlet outlet

Pressure tap

L

Fig. B.1 Schematics of the channel for pressure measurement.

Table B.1 Geometry of superhydrophobic surface channel for pressure measurement.

rib width lr 29 µm

groove width lg 71 µm

rib height hr 16 µm

channel height h 47 µm

channel width w 5 mm

distance between pressure taps L 55 mm

hydraulic diameter Dh 94 µm

この壁面を使用し，流量 Q を変化させながら圧力損失 ∆P を算出した．その結果を図
B.2に示す．なお縦軸は，単位長さあたりの圧力損失，即ち dP/dxとするため，圧力の計
測結果を入口側と出口側の圧力孔間の距離 L で正規化している．このとき，リブ及び溝
を持たない平行平板流路（高さ h = 47 µm）との比較を併せて実施している．図 B.2 よ
り，平行平板流路における計測値は，ばらつきは確認できるものの理論解と同様の傾向が
確認できる．一方，超撥水壁面を有する流路における計測結果では，理論値よりも単位長
さあたりの圧力損失 ∆P/L の値が低下していることが確認できる．そのため，超撥水壁
面が抵抗低減効果を有していることを確認できる．また，この結果より各 Re数において
f Re を算出した．その結果を図 B.3 に示す． f Re の観点からも，超撥水壁面を使用した
流路では f Re = 96を下回っていることが確認できる．なお，このときの実験値の平均は
f Re = 58.5となり，5章で示した値よりも低下している．これは溝幅が大きくなり，その
分すべり長さが大きくなって抵抗低減効果が大きくなったためと考えられる．
この圧力計測であるが，特に低流量域における計測では液柱の高さが安定するまで非常
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に長い時間を要する．また実験中，チャンバ内に気泡が発生し，流路入口側の液柱高さの
方が出口側と比較して小さくなることも頻繁に確認された．そのため，正確に圧力計測を
実施するためには，計測精度を向上させるためにも液柱差を計測する方法ではなく，液体
用の微差圧計を使用する方が好ましいと考えられる．
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Fig. B.2 Measurement of pressure drop as a function of flow rate Q.
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Fig. B.3 Calculation of f Re from ∆P measurement results as a function of Re.

以上より，超撥水壁面を有する流路全体の圧力損失を計測し，流動抵抗が低減すること
を確認した．しかし本章の結果からもわかる通り，流路全体の圧力損失の情報は取得可能
であるが，流路内部の詳細な流動を把握することは困難である．そのため，抵抗低減効果
を有する超撥水壁面の形状を最適化するためにも，圧力計測というマクロな情報と，超撥
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水壁面近傍流動というミクロな情報を取得し，両方の結果を踏まえたハイブリッドな情報
が重要と考えられる．
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付録 C

気液界面変位の簡易計算

超撥水壁面の溝部分において気液界面が形成されるのは既に述べた通りである．5章で
は，APTVによって計測された気液界面近傍流動から界面形状及びその変位を抽出した．
本章では，気体側と液体側における圧力差に基づいた気液界面の変位を推定する方法につ
いて述べる．
まず，図 C.1，C.2に示すように，座標系及び気液界面のパラメタを設定する．リブは x

軸方向に長さが無限と仮定し，x = 0における曲率半径を R = R1とすると，Young–Laplace

の式から，

∆Px=0 =
γ

R1
(C.1)

が成立する [113]．ここで，∆Px=0 は気体–液体間の圧力差，即ち Laplace 圧
(
Pwater(x=0) − Pair

)，γ は表面張力である．このとき，流れ方向に対して圧力損失が
生じることを考慮する必要がある．そのため，単位長さあたりの圧力損失を dP/dx と定
義すると，x = aの地点における気液界面における圧力差は，

∆Px=a = Pwater(x=a) − Pair =

(
Pwater(x=0) −

dP
dx
× a

)
− Pair

= ∆Px=0 −
dP
dx
× a

(C.2)

で計算される．Young–Laplaceの式を考慮すると，

∆Px=a =
γ

Rx=a
(C.3)

が成立する．
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x

z

x = 0

x = a

Fig. C.1 Schematics of longitudinal rib on the flow channel.

Fig. C.2 Geometry of L–G interface

x = aにおける接触角を θx=a とし，溝幅 lg を考慮すると x = aにおける曲率半径 Rx=a

は，

Rx=a = −
lg

2 cos θx=a
(C.4)

で決定される．よって，x = aにおける気液界面のたわみの最大値 ∆hx=a は，

∆hx=a = Rx=a −
√

Rx=a
2 −

(
lg/2

)2
(C.5)

となる．
本研究で使用した超撥水壁面の寸法及び流量等の実験条件を使用し，界面の変形量を推
定した．寸法及び実験条件は表 C.1に示す通りである．なお，dP/dxは式 (B.2)を使用し
て算出している．また，接触角 θは Byunら [20]に示されている PDMSの平衡接触角の
値を使用している．
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Table C.1 Calculation condition for displacement of liquid–gas interface.

hydraulic diameter Dh 67.5 µm

width of groove lg 57 µm

flow rate Q 50 µL/h

pressure loss dP/dx -855.4 Pa/m

surface tension γ 72 mN/m (water)

pressure Pair 1.0 × 105 Pa (atmospheric pressure)

Laplace pressure 653.7 Pa

initial contact angle θx=0 105 deg (PDMS, w/o coating [20])

流路長さ L = 50 mmを考慮し，流路入口から流路出口にかけて計算した，界面変位の
最大値の分布を図 C.3に示す．図 C.3より，xの増加，つまり流れに沿って変位が大きく
なる傾向が確認できる．一方，流れ方向に対する変位の変化は小さく，流路全体にわたっ
て 1 µm以下となっている．本研究では，流れ方向に対して界面の変位が大きく変化する
ことを期待し，流れ方向に平行な溝及びリブを使用した．計測位置を変化させて，界面の
変形の大きさの差異を確認したかったが，図 C.3に示した推定結果より，その差異は小さ
い．そのため，粒子径程度の奥行方向分解能ではこの差異を計測することは困難と考え，
計測位置を変えた流動計測は実施しなかった．
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Fig. C.3 Maximum deflection of the interface along the streamwise direction.

接触角 θも流れ方向に対して変化する．x = aにおける接触角 θx=a は，式 (C.4)より，

θx=a = cos−1 lg
2Rx=a

(C.6)
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で決定される．流れ方向に対する θ の変化の算出結果を図 C.4 に示す．図 C.4 より，流
れ方向に対する接触角の変化は小さいことがわかる．そのため，実際に超撥水壁面上に水
滴を垂らし，動的及び静的な接触角を計測することで界面の変形が推定できると考えられ
る．5章で，フィッティング結果によって算出した接触角は θ = 116 deg程度であったが，
実際に動的もしくは静的な接触角を計測しても，116 deg程度の値が取得されると予想で
きる．
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Fig. C.4 Change of contact angle θ along the streamwise direction

簡易的に接触角 θ及び界面の変位 ∆hが見積り可能であることは上述の通りである．式
(C.2)において，気相の圧力 Pair を大気圧と仮定して計算している．一方，Maynesら [11]

や，Schöneckerら [115]によると，気相内部の空気が図 C.5に示すように循環することが
予想されている．

Fig. C.5 Streamwise velocity in the vapor layer at a certain point in superhydrophobic surface [11].

気相内部において循環が生じているならば，空気の流れ方向に対して圧力勾配が発生し
ているはずである．そのため，Pair の値は分布を持つと考えられる．Maynesら [11]は式
(5.8)を構築するために，気相内部の循環を考慮した計算モデルを作成している．しかし，
図 6.16 からわかる通り，気相の圧力を考慮しても流動抵抗を正確に予測できていない．
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その理由として，計算モデルでは界面変位が考慮されていないことが挙げられている．そ
のため，流動による変位や接触角を正確に算出するためには，気相内部の圧力 Pair を正確
に計測する必要があるといえる．しかし，1章で述べた通り圧力計測は困難である．その
ため，気相の圧力を計測することなく界面変位を定量化するためには，気液界面近傍の流
動計測によって界面の概形を抽出するのが簡易的な方法と考えられる．
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第 D章粒子の追従性

付録 D

粒子の追従性

本研究では粒子径 dp = 1 µmの蛍光粒子を使用して計測を実施している．この蛍光粒子
が，本研究で計測対象としている流動に対して適切に追従するか確認する必要がある．こ
のとき，粒子の追従性を表す無次元数であるストークス数（Stokes number, Stk）を計算
することで，粒子が流れに対して追従するか判断可能である．一般的に Stk ≪ 1を満たす
ときに，粒子は流れに追従すると判断できる [110]．粒子半径を a(= dp/2)，粒子の密度を
ρp，代表速度を U，流体の粘性係数を µとすると，Stk数は式 (D.1)で計算される．

Stk =
2a2ρpU

9µa
(D.1)

本研究で使用した蛍光ポリスチレン粒子の密度を ρp = 1.05× 103 kg/m3，流体の粘性係数
を水の物性値 µ = 1.0038 × 10−3 Pa · s，代表速度 U を断面平均流速として式 (D.1)を計算
する．例として 3章で使用した高さ h = 2 mm，幅 w = 20 mmの Re = 5における Stk数
を算出する．

Stk =
2a2ρpU

9µa
=

2 ×
(
0.5 × 10−6

)2 × 1.05 × 103 × 1.38 × 10−3

9 × 1.0038 × 10−3 × 0.5 × 10−6 = 1.60 × 10−4 (D.2)

このとき，Stk ≪ 1を満たしているため，蛍光粒子は流れに適切に追従するといえる．ま
た Re = 5 の場合，断面平均流速は U = 1.38 mm/s となり，本研究で使用した計測条件
の中では最大流速となっている．そのため，マイクロスケール流路を使用した場合は更に
Stk数が小さくなり，本研究で使用した全ての流路及び計測条件で粒子の追従性は十分担
保されているといえる．本研究で使用した流路及び計測条件の全てに関して，Re数及び
Stk数をまとめたものを表 D.1に示す．
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Table D.1 Summary of Reynolds number and Stokes number at each flow channel.

channel Re Stk

Parallel plate (Fig. 3.2) 1 3.21 × 10−5

2 6.42 × 10−5

3 9.63 × 10−5

4 1.28 × 10−4

5 1.60 × 10−4

Expansion flow (Fig. 4.5) 3.3 × 10−3 9.72 × 10−6

Contraction flow (Fig. 4.6) 4.0 × 10−3 2.80 × 10−6

Superhydrophobic surface (Fig. 5.4) 5.5 × 10−3 9.50 × 10−6

4.4 × 10−3 7.60 × 10−6
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付録 E

壁面近傍の粒子の並進/回転速度

3 章において，壁面近傍における系統誤差の原因としてせん断による粒子の回転運動
が大きく起因している可能性が高いと述べた．Li ら [59, 105, 132] や Sadr ら [106] は壁
面極近傍領域における粒子の回転運動に関して，Goldman ら [133, 134] の解析モデル
を引用して系統誤差の影響について述べている．しかし，エバネッセント波を使用した
MnPTV/PIVによってナノ領域の計測を実施しており，ブラウン運動による粒子の拡散の
方が流速計測に及ぼす影響が大きいとしている．また，実際の流速に対して回転運動が及
ぼす影響には言及していない．本章では，本研究で使用したマイクロチャネルの流速分布
を使用し，Goldmanらの解析モデルによって粒子の回転に関する流速分布を考える．

Goldman ら [133, 134] は流路内で一様なせん断が働くクエット流を考え，ストークス
近似が成立する低 Re数領域において，球に対して流れに起因する力とトルクが働いた結
果，球が回転するとしている．図 E.1に壁面と球の運動の模式図を示す．彼らの研究にお
いて重要な点は，壁面近傍において，壁面と球中心間のギャップと並進/回転流速の関係付
けを行っている点である．
図 E.1に示すように，壁面近傍の球の流速分布において，壁面から球の中心までの距離
を h，球の半径を a，せん断速度を γとすると，並進速度 U 及び回転速度 Ωには表 E.1に
示す関係が成立することが示されている．なおここで δは δ = h − aを示す．併せて，高

Fig. E.1 Schematic of sphere translation and rotation near-wall region. h is the distance
between center of the sphere and wall and a is the radius of the sphere.
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さ h = 30 µm，幅 w = 2 mmのマイクロチャネルを考えて，流量 Q = 15 µL/hにおける壁
面近傍流速の理論解と，粒子径 dp = 1 µmにおける U 及び Ωの比較を行った．その結果
を図 E.2に示す．なお回転速度 Ωは単位を U と統一するため aΩとして示す．またせん
断速度 γは壁面 z = 0の値を使用した．

Table E.1 Motion of a sphere near and almost touching a plane wall in a shear field [134].

δ/h U/hγ Ω/0.5γ

2.7622 0.9943 0.9943

1.3524 0.9776 0.9778

0.5431 0.9218 0.9236

0.1276 0.7669 0.7791

0.0453 0.6537 0.6746

0.0050 0.4786 0.5081

0.0030 0.4529 0.4830

10−3 0.3966 0.4268

10−4 0.3158 0.3468

10−5 0.2659 0.2918

10−6 0.2283 0.2520

10−7 0.2000 0.2216

10−8 0.1779 0.1976
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Fig. E.2 Velocity u component comparison between theory and rotation sphere model at
near-wall region.

図 E.2に示す結果より，一様せん断流中において，壁面極近傍に位置する球は並進及び
回転運動に起因した流速を有していることが確認できる．並進速度 U に関して，球の中
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心が z = 0.8 µmより上方で理論解と一致する．また，回転速度 aΩはある程度の z位置よ
り上側では一定となる．しかし図 5.9に示したポアズイユ流れの流速分布を考えれば，壁
面近傍に生じている系統誤差と比較すると並進及び回転速度は小さい．Goldman らの解
析ではせん断速度 γ が常に一定という条件のもとで球の並進/回転速度が算出されている
が，本研究で対象としたポアズイユ流れでは，球に対して働くせん断速度は局所的に変化
する．そのため，せん断速度の分布が与える影響を考慮して球の速度を算出する必要があ
ると考えられる．

113



第 E章壁面近傍の粒子の並進/回転速度

　

114
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付録 F

f Re = 96の導出

平行平板流路内において流れが層流のとき，管摩擦係数 f とレイノルズ数 Reの積は常
に f Re = 96となることが知られている．ここでは圧力損失の観点より f Re = 96を導出
する．
図 F.1に示す寸法の平行平板流路を考える．流路入口から出口までの距離を Lとして，
その区間における圧力損失を ∆Pとすれば，圧力損失と管摩擦係数 f の間には次式が成立
する．

∆P = f
L

Dh

1
2
ρUave.

2 (F.1)

ここで Dh は水力直径（= 2wh/(w+ h)），ρは流体の密度，Uave. は流路の平均流速である．
ここで，流路の高さ方向 zに対する u成分の分布は，単位長さあたりの圧力損失を dP/dx

とすれば，

u (z) =
1

2µ
(h − z) z

(
dP
dx

)
(F.2)

となる．ここで µは流体の粘性係数を示す．式 (F.2)より，図 F.1の流路における流量 Q

は，

Fig. F.1 Schematic of parallel plate flow channel.
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Q =
∫ w

0
dy

∫ h

0
u (z) dz =

h3w
12µ

(
dP
dx

)
(F.3)

このとき，平均流速 Uave. は，

Uave. =
Q
hw
=

h2

12µ

(
dP
dx

)
(F.4)

となる．ここで，式 (F.1)より ∆P/L = dP/dxであるから，式 (F.4)より dP/dxを消去す
ると，

Uave.
12µ
h2 =

f
Dh

1
2
ρUave.

2

12
h2 ν =

f
Dh

1
2

Uave.

f =
Dhν

Uave.

24
h2

(F.5)

となる．ここで νは動粘度である．このとき，流路高さ hに対して流路幅 wが十分に大
きい（h ≪ w）とすると，Dh は，

Dh =
2wh

w + h
=

2wh

w
(
1 +

h
w

) ≈ 2h (F.6)

と変形できるため，式 (F.5)，(F.6)より，

f =
Dhν

Uave.

96
Dh

2

= 96
ν

DhUave.

(F.7)

が成立する．この流路の代表長さを水力直径 Dh とすれば，Re数は Re = DhUave./νで定
義されるため，式 (F.7)は，

f =
96
Re

(F.8)

となり， f Re = 96となる．
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付録 G

計算格子がせん断速度に及ぼす影響

6章では数値計算によってせん断速度 γを算出し，実験結果と比較した．計算結果にお
いて，リブ部分と気液界面部分の境界で γに数値振動が確認された．ここでは，計算格子
の設定が γの計算結果に及ぼす影響について調べるため，以下に述べる Case1～4の 4種
類の計算格子について調査した．計算モデルの境界条件，座標系及び寸法は 6章の図 6.3

に示したものと同じである．また，γを取得した位置も 6章と同様に x = 150 µmである．
まず Case1について述べる．図 G.1は，計算領域の yz平面を三角形のメッシュに分割
しただけである．このときの計算格子の数は 2.8 × 105 個程度である．なお，流れ方向に
対してはメッシングした yz平面を等間隔に押し出すような格子に設定している．つまり，
同じ形状の格子が等間隔に列ぶ．このとき，せん断速度 γの分布は図 G.2に示すような結
果となった．図 G.2より，リブと気液界面の境界部分である y = ± 30 µm付近で γ が振
動する．
次に Case2について述べる．Case2は図 G.3に示すように，計算領域全体を非構造格子
で分割した．このときの計算格子の数は 6.9 × 106 個程度である．このとき，γ の分布は
図 G.4に示すような結果となった．図 G.2と比較すると，y = ± 30 µm付近における数値
振動が低減していることが確認できる．

Case3では．Case2の計算格子においてリブと気液界面の境界の格子を細かくするため
に，この境界を接続している部分に半径 1 µmのフィレットを設定した．その際の計算格
子の yz断面を図 G.5に示す．これは，図 G.3と同様に計算領域全体を非構造格子で分割
している．このときの計算格子の数は 4.6 × 106 個程度である．このときの γの分布を図
G.6に示す．図 G.2，G.4と比較して振動が低減していることが確認できる．（6章に示し
た計算結果は，図 G.5を使用した計算結果である．）

Case4は，計算負荷の低減を狙い，Case3で使用した計算格子の数を減らしたものであ
る．格子数は 2.2 × 106 個程度である．Case3と比較すると分布そのものは類似傾向を示
すが，振動が多少大きくなっている．
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Fig. G.1 Cross sectional view of calcula-
tion mesh of Case1.
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Fig. G.2 Shear rate γ distribution along the
y direction of Case1.

Fig. G.3 Cross sectional view of calcula-
tion mesh of Case2.
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Fig. G.4 Shear rate γ distribution along the
y direction of Case2.

Fig. G.5 Cross sectional view of calcula-
tion mesh of Case3.

−50 −25 0 25 50
0

5

10

15

20

y [µm]

Sh
ea

r r
at

e 
γ 

[1
/s

]

 

 

Simulation

Fig. G.6 Shear rate γ distribution along the
y direction of Case3.
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Fig. G.7 Cross sectional view of calcula-
tion mesh of Case4.
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Fig. G.8 Shear rate γ distribution along the
y direction of Case3.

図 G.2～ G.8の全ての結果で，y = ±30 µmにおいて γの値が急激に変化する．ここで，
リブ及び溝の境界付近におけるせん断速度 γ を各 Caseで比較したものを図 G.9に示す．
この結果より，フィレット部分における振動を除去できていないことが確認できる．本研
究においてリブ部分と気液界面部分における境界条件は，急にすべりなし条件から均一な
すべり長さ（λ = 1.5 µm）の条件に切り替わる，つまり不連続な境界条件が設定されるこ
とになる．この急激な γ の変化を低減するためには，λ = 0から 1.5 µmへ変化する際に
勾配を設定する必要があると考えられる．Case4において，すべり長さは直線的に変化す
ると仮定し，半径 1 µmのフィレット部分にすべり長さの勾配を与えて計算を行った．そ
の結果を図 G.10に示す．比較のために勾配を与えない場合の結果も併せて示す．図 G.10

より，勾配を与えても γの値が急激に変化する部分が確認できる．一方，数値振動は低減
している．そのため，すべり長さがリブ部から溝部へと徐々に変化するように境界条件を
設定すればよいと考えられる．
数値振動の対策として，他にも離散化スキームを適切に選択する必要がある [135]．

COMSOLは有限要素法ソルバであるため，デフォルトで Galerkin least-squares (GLS)法
が採用されている．このことより，計算結果の不安定性への対策は十分行われていると考
えられる（ref. COMSOL Reference Manual）．そのため，本研究における実験結果を反映
させた境界条件では図 G.10に示す程度の計算精度が限界であると考えられる．
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Fig. G.9 Comparison about shear rate γ between each case.
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Fig. G.10 Comparison about shear rate γ between w./ and w/o slip length gradient at
fillet part for Case4.
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付録 H

気液界面に垂直なせん断速度

壁面せん断応力は，壁面に対して法線方向に働く速度勾配に比例する．そのため，気液
界面のように平坦ではない場所におけるせん断応力は次式で定義される．

τ = µ∇u (y, z) · n (H.1)

このとき，nは法線ベクトルである．この法線方向に対するせん断応力は，図 5.15，5.17

より簡易的に算出できる．µはほぼ 1であるため，ここではせん断速度 γを算出する．
式 (5.14)より，法線の傾きは，

(−1) ·
(

dh (y)
dy

)−1

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝2y · 1

2
· 1
√

R2 − y2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
−1

=

√
R2 − y2

y
(H.2)

となる．この傾きに基いた直線上の速度データを使用すれば γ が算出できる．但し，図
5.15 の界面位置における速度データはばらつきがあるため，5.17 のフィッティング曲線
上の点を速度抽出の基準にする．ここでは，図 H.1に示す y = −15.9, 19.4 µmにおける
界面位置から，それに対して法線方向の流速データを取得した．横軸を流速 u成分，縦軸
を界面からの距離 δとした流速分布を図 H.2に示す．比較のため，数値計算結果も図 H.3

に示す．実験結果において，y = −15.9 µmでは γ = 9.2 /s，λ = 1.4 µmとなった．一方，
y = 19.4 µmでは γ = 3.6 /s，λ = 6.6 µmとなった．6章で，z軸方向の流速成分から算出
した γ (≈ 10 /s)と比較すると，値が低下した．このことより，界面の法線方向に対する
流速の変化は小さいといえる．しかし，2つのほぼ左右対称の部分を抽出したにも関わら
ず，λと γの値は一致しなかった．これは流速の推定に起因すると考えられる．法線上の
正確な流速分布を取得するには細かく格子点を配置する必要があると考えられる．
一方，図 H.3 の数値計算結果では，y = −15.9 µm では γ = 10.9 /s，λ = 1.5 µm，

y = 19.4 µmでは γ = 10.8，λ = 1.4 µmとなった．この結果に基づくと，図 6.9の気液界
面部分における実験値及び計算結果と差が確認できなかった．このことより，本研究にお
ける曲率半径 R及び接触角 θでは，界面に対して法線方向の値は垂直方向の値と比較して
変化が少ないことが示唆される．そのため，他にも R や θ を変化させて調査する必要が
ある．
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Fig. H.1 Schematics of measurement point for extracting normal direction velocity u.
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Fig. H.2 Velocity u distribution for normal direction from liquid–gas interface.
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Fig. H.3 Velocity u distribution for normal direction from liquid–gas interface. This is
the result of numerical simulation.
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[72] Stolz, W. and Köhler, J., ”In-plane determination of 3D-velocity vectors using particle

tracking anemometry (PTA)”, Exp. Fluids, 17, 105-109, (1994).

[73] Peterson, S. D., Chuang, H. S. and Wereley, S. T., ”Three-dimensional particle tracking

using micro-particle image velocimetry hardware”, Meas. Sci. Technol., 19, 115406,

(2008).
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