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第1章 緒言 

1-1 社会的課題の現状 

 地球温暖化の原因物質であるＣＯ２削減が社会的課題となっている．特にＣ

Ｏ２排出量の多い産業部門，輸送部門における各種機器，システムの省エネ化は

ＣＯ２削減に貢献する有効な手段である．その中で冷却技術は省エネを実現す

るのに必要な共通技術の一つである．例えば多大なエネルギーを消費するデー

ターセンターの電子機器の冷却，ＣＯ２を排出しない電気自動車のパワーデバ

イスの冷却がその例として挙げられる．しかしながら現状の冷却機器，システム

は，古典的な空冷，水冷を適用したものが一般的であり，劇的な性能向上が実現

されていない．  
 

1-2 目指す姿 

 少量の冷媒で効率的な冷却を実現可能な，気化熱を利用した二相冷却システ

ムを，電子機器，パワーデバイスに適用することを最終目的とする．特に薄い液

膜上で発生する蒸発（薄液膜蒸発）を利用すると，非常に高い排熱密度（単位面

積あたりの排熱量）を実現することが可能である．これにより，冷媒の少流量化

が可能となり，冷却機器，システムの小型化，小規模化が実現される． 

 

1-3 本研究の目的 

 薄液膜蒸発現象は，多大な排熱を実現できることは知られているが，非常に微

細な領域で起こる現象であり，伝熱メカニズムは十分に解明されていない．薄液

膜の形成においては，気液界面が固体壁面上を移動する濡れ現象が関与してお

り，かつ冷却に応用する場合は，濡れ現象に気液界面上での蒸発も考慮する必要

がある．本研究では，気液界面上で蒸発を伴う濡れ現象を詳細に観察，計測する

技術を確立することを目的とする．本成果を蒸発を伴う濡れ現象の解明および

これを利用した冷却デバイスの実用化につなげることを狙う． 
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第2章 相変化を伴わない動的濡れ挙動の観察 

 

2-1 毛細管内における動的接触角の測定 

固体壁近傍の液体接触点の移動速度が動的接触角に及ぼす影響を調査した．

本実験はシリンジポンプ（YMC 製 ysp-201）を使用して毛細管内（0.95mm×

0.95mm）の液体移動速度を変化させることで，動的接触角の計測を行った．な

お，毛細管内自由界面の観察は高速度カメラ（松電舎製 CHU130EX）を用いて

行い，図 3-2-1-1 に実験装置を示す．試験液体は微小重力実験に使用するものと

同一である Silicone oil（信越化学製 KF96）とし，表 2-1-1 に示す動粘性係数

1mm2/s,50 mm2/s の 2 種類を使用した．毛細管に後方から強く照明を当てて，濃

淡をはっきりつけ観察を行った． 

 

 

図 3-2-1-1 毛細管実験装置 

 

 
図 3-2-1-2 毛細管内 

 

 

 

シリンジポンプ 
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モニター 

毛細管 

高速度カメラ 

固体壁 接触角 

液体 
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表 2-1-1物性値表 

試験液 動粘性係数[mm²/s] 密度[kg/m³] 表面張力[mN/m] 

Silicone oil 
1 815.6 17 

50 957 21 

 

実験装置の詳細を以下に示す． 

・ガスタイトシリンジ 

 本実験に使用したガスタイトシリンジ（ジーエルサイエンス製 ハミルトン

ガスタイトシリンジ 1010LTN）を図 3-2-1-3に示す．シリンジ容量 10[mL]とな

っており，シリンジポンプに設置して使用した． 

 
図 3-2-1-3ガスタイトシリンジ 

 

・ハイスピードカメラ 

 本実験ではハイスピードカメラ（松電舎製 CHU130EX）を使用した．有効画

素数 1280×1024，1/2インチの CMOSセンサーにより，フルフレームで 2000コ

マ/秒，VGA サイズで 800 コマ/秒，最大 4000コマ/秒の高速度撮影が可能なで

ある．本実験では 200fpsで撮影を行った． 

 

・シリンジポンプ 

 本実験ではシリンジポンプ（YMC 製 YSP-201）を用い，液体を駆動した．

本ポンプではプログラムを入力することで定量の送液，吸引が可能である．ディ

スポーサブルシリンジでは 1~60[mL]，ガスタイトシリンジでは 10[μL]~50mL の

シリンジサイズが使用可能であり，最小流速 0.012[μL/min] ，最大流速

42.57[mL/min]得ることができる．本実験ではエラー! 参照元が見つかりません。

に示すガスタイトシリンジを使用した． 
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 本実験にて選定したシリンジを使用した際，シリンジポンプ最大流量

8.538[mL/min]得ることができる．そこで， 0.05[mL/min]~8.00[mL/min]間を

0.05[mL/min]刻みで設定し，それぞれの試験液に対して計 16 回ずつ実験を行っ

た．ハイスピードカメラにより撮影された映像を ImageJ にて画像処理を行い，

接触角および接触点移動速度を測定した．なお，測定は何十点か行い，平均値を

算出している．図 3-2-1-4 に接触点移動速度の測定を，図 3-2-1-5 に接触角測定 

の様子をそれぞれ示す． 

 

図 3-2-1-4 接触点移動速度測定 

 

 
図 3-2-1-5 接触角測定 

 

毛細管実験結果の一部を以下に示す． 
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(a)0.000sec (b)0.005sec (c)0.010sec (d)0.015sec 

図 3-2-1-6 Silicone oil:1[cst]，シリンジポンプ流量 8.0[mL/min]，前進接触角 

 

    
(a)0.000sec (b)0.005sec (c)0.010sec (d)0.015sec 

図 3-2-1-7Silicone oil:1[cst]，シリンジポンプ流量 4.0[mL/min]，前進接触角 

 

    
(a)0.000sec (b)0.200sec (c)0.400sec (d)0.600sec 

図 3-2-1-8 Silicone oil:1[cst]，シリンジポンプ流量 0.10[mL/min]，前進接触角 
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(a)0.000sec (b)0.005sec (c)0.010sec (d)0.015sec 

図 3-2-1-9 Silicone oil:50[cst]，シリンジポンプ流量 8.00[mL/min]，前進接触角 

 

    
(a)0.000sec (b)0.005sec (c)0.010sec (d)0.015sec 

図 3-2-1-10 Silicone oil:50[cst]，シリンジポンプ流量 4.00[mL/min]，前進接触角 

 

    
(a)0.000sec (b)0.010sec (c)0.020sec (d)0.030sec 

図 3-2-1-11  Silicone oil:50[cst]，シリンジポンプ流量 2.00[mL/min]，前進接触

角 
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(a)0.000sec (b)0.400sec (c)0.800sec (d)1.200sec 

図 3-2-1-12 Silicone oil:50[cst]，シリンジポンプ流量 0.10[mL/min]，前進接触角 

 

Silicone oil 動粘性係数 1[cst]，50[cst]での接触角 θdと液体移動速度 Uの関係を

示した実験結果と接触点の速度依存性を考慮した Cox の式を比較したグラフを

図 3-2-1-13，図 3-2-1-14 にそれぞれ示す．実験結果より，接触点の移動速度が

速くなるほど，前進接触角が大きくなることがわかる．これらの図より Silicone 

oil 動粘性係数が 1[cst]では Cox の式のパラメータ C=6 の際に，Silicone oil 動粘

性係数が 50[cst]では Cox の式のパラメータ C=5 の際に毛細管実験結果と近くな

ることがわかった．そこで，これらの C の値を用いた Cox の式を数値流体解析

における固体壁近傍の動的接触角の境界条件とし UDF にて導入した． 

 

 

図 3-2-1-13 接触点移動速度と接触角の関係（動粘性係数 1[cst]） 
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図 3-2-1-14 接触点移動速度と接触角の関係（動粘性係数 50[cst]） 
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2-2 微小重力実験 

 微小重力実験には図 2-2-1 に示す，株式会社植松電機所有の落下塔設備コスモ

トーレを使用した．落下塔設備コスモトーレは，実験装置を搭載したカプセルを

自由落下させることに微小重力環境を得ることができ，概要は自由落下距離約

45m，微小重力時間は 2.5～3sec，微小重力環境約 10-3G となっている．また落下

カプセルは外箱と実験装置を搭載する内箱からなる二重構造であり（図 3-2-

1-1），外箱が直接空気抵抗を受けることで，実験装置を搭載した内箱は非常に質

の高い重力環境を得ることができる．また内部カプセルは図 3-2-1-13 に示すよ

う，ニクロム線が巻いてある樹脂でつるされており，電気を流しニクロム線を加

熱して，樹脂を焼き切ることで自由落下を行う． 

 

   
図 3-2-1-1 コスモトーレ  図 3-2-1-2 カプセル内部   図 3-2-1-3 連結部 
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図 3-2-1-4 微小重力環境 

 

 

  

微小重力環境 
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鉛直方向スロッシング実験装置全体図を図 3-2-1-5に，実験装置搭載部の詳

細をエラー! 参照元が見つかりません。，図 2-2-7にそれぞれ示す．  

 

 

 

 
図 3-2-1-5 鉛直方向スロッシング実験装置全体図 

 

ドライバ 

インバーター 

コンバーター 回生抵抗 

実験装置

搭載部 
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図 3-2-1-6 実験装置搭載部       図 3-2-1-7 プレート上詳細 

  

電動スライダー 

重荷重リニア

ガイド 

プレート 

LED ライト 試験体 

JA-5V 

高速度

カメラ 
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2-3 鉛直方向スロッシング実験 

 鉛直方向スロッシング実験条件を表 2-1-1 に示す． 

 

表 2-3-1 鉛直方向スロッシング実験条件 

 
 

 

以下に実験結果を示す．なお，初期液量は容器の 50%，微小重力突入時を時間

(a)，加振開始時間を時間(b)としている． 

 

・No.1a の駆動データ，実験結果，加速度データをそれぞれ示す． 

 

 
図 3-2-1-1 No.1a 駆動データ（減速） 

容器内径 Siliconeoil 液体温度 運転速度 移動量 加速レート 減速レート

[mm] [cst] [℃] [Hz] [step] [ms/kHz] [ms/kHz]

No.1a 30 1 13.8 減速 12500 15000 120 8

No.2a 30 1 13.2 減速 1000000 17000 24 1

No.3a 30 1 16.0 加速 12500 15000 120 8

No.4a 30 1 17.4 加速 1000000 17000 24 1

No.5a 60 1 15.3 減速 1000000 17000 24 1

No.6a 60 1 12.5 加速 1000000 17000 24 1

加速度実験条件
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(a)0.0sec (b)0.40sec (c)0.70sec 

   

   
(d)1.00sec (e)1.30sec (f)1.60sec 

図 3-2-1-2  No.1a実験結果

気相 

液相 

加振方向 
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図 3-2-1-3 No.1a 重力加速度データ 

 

 
図 3-2-1-4  No.1a 重力加速度データ（赤部分抜粋） 

 

 

 

加振開始 
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微小重力環境突入から約 0.4sec 後にモーターを駆動させ，微小重力環境の中，

下向きに微小な加速度 0.01G を 1.5sec 加えた．JA-5V により計測した重力加速

度データに関して，図 3-2-1-4 より，落下直後は切り離しの衝撃により大きく加

速度が変動しているが，時間経過により加速度が 10-3G に近づいていくことがわ

かる．また微小重力突入から約 0.4sec 後にモーターを駆動させることで，加速，

等速，減速運転を約 2.0sec 行い，微小重力突入から約 2.4sec 後にモーターが停

止した様子が図 3-2-1-3 の加速度データよりわかる．微小重力環境下で加速度を

与えた際の液面挙動を観察することがターゲットとなっているため，今回は微

小重力突入から約 1.9sec 後までの液体挙動をメインに観察する．微小重力環境

下において液面が湾曲してから，下向きに微小な加速度 0.01G を与えた際，液面

の湾曲形状にそれほど大きな変化は見られなかった．しかし，以前に行った動的

濡れ挙動の実験と比較すると（加速度を与えない純粋な微小重力環境での液体

挙動），動的濡れ挙動では湾曲した液面が単振動を起こして徐々に液面形状が落

ち着いていくため，接触角や固体壁面上の液体の接触点が常に変化する様子が

観察された．それに比べ，今回のように微小な加速度を与えた際は，液面に単振

動のようなものは見られなく，固体壁面上の液体の接触点は上昇しようとして

いるため変化せず，また接触角もあまり変わっていないように見える．微小重力

突入から 1.9sec 以降は等速，減速運転のため，試験体には下向きの加速度がか

かり，液面の湾曲が抑えられていく様子も観察された． 

 

・No.2a の駆動データ，実験結果，加速度データをそれぞれ示す． 

図 3-2-1-5  No.2a 駆動データ（減速） 
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(a)0.00sec (b)0.43sec (c)0.63sec 

   

   
(d)0.83sec (e)1.03sec (f)1.23sec 

図 3-2-1-6  No.2a実験結果 

 

 

 

 

気相 

液相 

加振方向 
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図 3-2-1-7  No.2a 重力加速度データ 

 

 
図 3-2-1-8  No.2a 重力加速度データ（赤部分抜粋）

加振開始 

① 

② 
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微小重力環境突入から約 0.43sec後にモーターを駆動させ，微小重力環境の中，

下向きに比較的大きな加速度 0.05Gを約 0.9sec加えた．JA-5V により計測した

重力加速度データに関して図より，落下直後は切り離しの衝撃により大きく加

速度が変動しているが，時間経過により加速度が 10-3Gに近づいていくことがわ

かる．また，図 3-2-1-5のように微小重力突入から約 0.43sec後にモーターを駆

動させることで，加速，減速運転を約 0.9sec行い，微小重力突入から約 1.33sec

後にモーターが停止した様子が図 3-2-1-7の加速度データよりわかる．図に見ら

れる加速度が変動している部分に関して，赤①で示す部分は，モーターの急減速

により生じたものであり，赤②は内側の落下カプセルが外側のカプセルに追い

つき，干渉した際に計測されたものだと考えている．（カプセルが追いつくこと

で微小な加速度変動が見られるのは以前からである．）微小重力環境下で加速度

を与えた際の液面挙動を観察することがターゲットとなっているため，今回は

微小重力突入から約 1.33sec後までの液体挙動をメインに観察する．微小重力環

境下において液面が湾曲してから下向きに比較的大きな加速度 0.05G を与える

と，固体壁上を勢いよく液体が上昇することで湾曲の凹み形状が大きくなる様

子が観察され，加速から約 0.17sec後（微小重力環境突入から 0.6sec）付近に，

液体が試験体の頂部に到達する様子が見られた．左右の固体壁上を上昇した液

体が約 0.83sec付近にて試験体頂部で合体することにより中心部に気相の塊が形

成された．その後の液体挙動に関して，時間経過により気相の塊が試験体の下部

に移動していることから，液体は固体壁上を上昇し続けていると推測できる．ま

た加速レートが小さい No.1a と比較すると，少しの加速度の違いが液面形状に

大きな影響を及ぼすことがわかる． 
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・No.3a の駆動データ，実験結果，加速度データをそれぞれ示す． 

 

 
図 3-2-1-9 No.3a 駆動データ（加速） 
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(a)0.00sec (b)0.40sec (c)0.70sec 

   

   
(d)1.00sec (e)1.30sec (f)1.90sec 

図 3-2-1-10  No.3a実験結果 

 

 

 

 

気相 

液相 

加振方向 
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図 3-2-1-11  No.3a 重力加速度データ 

 

 
図 3-2-1-12  No.3a 重力加速度データ（赤部分抜粋）

加振開始 
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微小重力環境突入から約 0.39sec 後にモーターを駆動させ，微小重力環境の

中，上向きに微小な加速度 0.01G を 1.5sec 加えた．JA-5V により計測した重力

加速度データに関して，図 3-2-1-12 より，落下直後は切り離しの衝撃により大

きく加速度が変動しているが，時間経過により加速度が 10-3G に近づいていく

ことがわかる．また，図 3-2-1-13 のように微小重力突入から約 0.4sec 後にモー

ターを駆動させることで，加速，等速，減速運転を約 2.0sec 行い，微小重力突

入から約 2.4sec 後にモーターが停止した様子が図 3-2-1-11 の加速度データより

わかる．微小重力環境下で加速度を与えた際の液面挙動を観察することがター

ゲットとなっているため，今回は微小重力突入から約 1.89sec 後までの液体挙

動をメインに観察する．微小重力環境下において液面が湾曲してから上向きに

微小な加速度 0.01G を与えると，液面形状に大きな変化は見られなかったが，

湾曲形状のまま上下に単振動する様子が観察された．また，以前に行った動的

濡れ挙動の実験と比較すると，微小な加速度を与えた今回の実験のほうが，単

振動の振幅が大きくなる様子が見られた．  
 
・No.4a の駆動データ，実験結果，加速度データをそれぞれ示す． 
 

図 3-2-1-13  No.4a 駆動データ（加速） 
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図 3-2-1-14  No.4a実験結果 
 
  

   
(a)0.00sec (b)0.37sec (c)0.57sec 

   

   
(d)0.77sec (e)0.97sec (f)1.17sec 

加振方向 

気相 

液相 
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図 3-2-1-15 No.4a 重力加速度データ 
 

図 3-2-1-16 No.4a 重力加速度データ（赤部分抜粋） 
 
 

 

 

加振開始 

① 
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微小重力環境突入から約 0.37sec 後にモーターを駆動させ，微小重力環境の中，

上向きに比較的大きな加速度 0.05G を約 0.9sec 加えた．JA-5V により計測した

重力加速度データに関して，図 3-2-1-16 より，落下直後は切り離しの衝撃によ

り大きく加速度が変動しているが，時間経過により加速度が 10-3G に近づいてい

くことがわかる．また，図 3-2-1-19 のように微小重力突入から約 0.37sec 後にモ

ーターを駆動させることで，加速，減速運転を約 0.9sec 行い，微小重力突入から

約 1.27sec 後にモーターが停止した様子が図の加速度データよりわかる．図に見

られる加速度が変動している部分に関して，赤①で示す部分はモーターの急減

速により生じたものであると考える．微小重力環境下で加速度を与えた際の液

面挙動を観察することがターゲットとなっているため，今回は微小重力突入か

ら約 1.27sec 後までの液体挙動をメインに観察する．微小重力環境下において液

面が湾曲してから上向きに比較的大きな加速度 0.05G を与えると， 
固体壁上を上昇していた液体が試験体底部に戻っていき，湾曲形状が平坦にな

っていく様子が見られた（0.57sec 付近）．しかし，その後は液面がわずかに凸

状になるものの，再び固体壁上を液体が上昇していき液面が湾曲する様子が見

られ，液面が上下に大きく単振動する様子が観察された．加速レートが小さい

No.3a と比較すると，単振動の周期に違いは見られなかったが，振幅に大きく

差が生じ，加速度レートが高いほど，液面の揺動も大きくなった． 
 
・No.5a の駆動データ，実験結果，加速度データをそれぞれ示す． 
 

図 3-2-1-17 No.5a 駆動データ（減速）  
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図 3-2-1-18 No.5a実験結果 
 
  

   
(a)0.00sec (b)0.83sec (c)1.03sec 

   

   
(d)1.23sec (e)1.43sec (f)1.63sec 

気相 

液相 

加振方向 
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図 3-2-1-19  No.5a 重力加速度データ 
 

図 3-2-1-20 No.5a 重力加速度データ（赤部分抜粋） 
 
  

 

 

加振開始 

① 
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微小重力環境突入から約 0.84sec後にモーターを駆動させ，微小重力環境の

中，下向きに比較的大きな加速度 0.05Gを約 0.9sec加えた．JA-5Vにより計測

した重力加速度データに関して図 3-2-1-23より，落下直後は切り離しの衝撃に

より大きく加速度が変動しているが，時間経過により加速度が 10-3Gに近づい

ていくことがわかる．また図のように微小重力突入から約 0.83sec後にモータ

ーを駆動させることで，加速，減速運転を約 0.9sec行い，微小重力突入から約

1.74sec後にモーターが停止した様子が図の加速度データよりわかる．図 3-2-
1-19に見られる加速度が変動している部分に関して，赤①で示す部分はモータ

ーの急減速により生じたものであると考える．微小重力環境下で加速度を与え

た際の液面挙動を観察することがターゲットとなっているため，今回は微小重

力突入から約 1.73sec後までの液体挙動をメインに観察する．微小重力環境下

において液面が湾曲してから下向きに比較的大きな加速度 0.05Gを与えると，

固体壁上を勢いよく液体が上昇することで湾曲の凹み形状が大きくなる様子が

観察され（1.03sec付近），加速から約 0.36sec後（微小重力環境突入から

1.20sec）付近に，液体が試験体頂部に到達する様子が見られた．左右の固体壁

上を上昇した液体が約 1.3sec付近にて試験体頂部で合体することにより，中心

部に気相の塊が形成される様子が観察された．その後の液体挙動に関しては，

時間経過により気相の塊が試験体の下部に移動していることから，液体は固体

壁上を上昇し続けていると推測できる．容器内径が異なり，加速度レートが等

しい No.2aと比較すると，容器内径の違いから湾曲形状が形成されるまでの時

間が異なるため，モーターを駆動させ加速度を与えた始めた時間が異なるが，

衝撃をかけた後の時間経過による液体挙動には，そこまで大きな差が見られな

かった． 
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・No.6a の駆動データ，実験結果，加速度データをそれぞれ示す． 
 

図 3-2-1-21 No.6a 駆動データ（加速） 
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図 3-2-1-22 No.6a実験結果 
 

 

   
(a)0.00sec (b)0.80sec (c)1.00sec 

   

   
(d)1.20sec (e)1.50sec (f)1.70sec 

気相 

液相 

加振方向 
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図 3-2-1-23  No.6a 重力加速度データ 
 

図 3-2-1-24 No.6a 重力加速度データ（赤部分抜粋） 
  

 

 

加振開始 

① 
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微小重力環境突入から約 0.80sec後にモーターを駆動させ，微小重力環境の

中，上向きに比較的大きな加速度 0.05Gを約 0.9sec加えた．JA-5Vにより計測

した重力加速度データに関して，図 3-2-1-24より，落下直後は切り離しの衝撃

により大きく加速度が変動しているが，時間経過により加速度が 10-3Gに近づ

いていくことがわかる．また，図 3-2-1-21のように微小重力突入から約

0.80sec後にモーターを駆動させることで，加速，減速運転を約 0.9sec行い，微

小重力突入から約 1.70sec後にモーターが停止した様子が図 3-2-1-23の加速度

データよりわかる． 図 3-2-1-23に見られる加速度が変動している部分に関し

て，赤①で示す部分はモーターの急減速により生じたものであると考える．微

小重力環境下で加速度を与えた際の液面挙動を観察することがターゲットとな

っているため，今回は微小重力突入から約 1.7sec後までの液体挙動をメインに

観察する．微小重力環境下において液面が湾曲してから上向きに比較的大きな

加速度 0.05Gを与えると，固体壁上を上昇していた液体が試験体底部に戻って

いき，湾曲形状が平坦になっていく様子が 1.0sec付近以降見られ，固体壁上の

液体が下部に移動し続けることで，中心軸上に液面が盛り上がることで凸形状

になる様子が 1.2secに見られた．その後は固体壁上の液体が再び上昇してい

き，凸形状から湾曲形状に戻っていく様子が観察された．容器内径が異なり，

加速度レートが等しい No.4aと比較すると，衝撃直後の液面挙動は共に固体壁

上の液体が試験体底部に戻ることで，液面が平坦になるところまでは一致した

が，その後の挙動に差異が見られた． 
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2-4 まとめ 
 
 落下塔設備を利用した微小重力実験を実施し，鉛直方向スロッシング挙動の

観察を行い，数値流体解析との比較を行った．以下に結果をまとめる． 
 
(1) 微小重力環境下において下向き加速度を与えると，タンク壁面に沿って液体

上昇が加速し，湾曲形状が深くなる様子が観察され，加速度が大きい際は，試験

体頂部で合体することで気相の塊が中心部に形成されることが確認できた．ま

た，液体は上昇し続けることで気相が試験体底部に移動するため，ガス巻き込み

発生リスクが上昇することもわかった． 
 
(2) 微小重力環境下において上向き加速度を与えると，湾曲していた液面が平坦

になる様子が確認され，加速度が大きい際は，中心軸上に液柱が観察される様子

が見られた．このことから，タンク直径に応じて適切な加速度を与えなければ，

液面変動がより大きくなり，姿勢制御に悪影響を及ぼすことが分かった． 
 
(3) 実験および数値解析を比較すると，時間経過における定性的な液体挙動は良

好な一致が得られた．固体壁上の接触点移動量に関して，上向き加速度を与えた

際は，液面形状の非対称から若干の差異が生じたものの，良好な一致が見られた．

下向き加速度を与えた際は，解析において固体壁近傍の液体がちぎれてしまい

若干の差異が生じた．中心軸上の変位量に関して，上向き加速度を与えた際は，

薄液膜の影響，液面の非対称性に伴う影響から若干の差異も見られたが概ね一

致している．下向き加速度を与えた際は，実験での観測手法の問題から精度よく

測定できないため若干の差異が見られたが概ね一致している． 
 
今後の課題 
(1) 鉛直方向スロッシングに関して，数値解析において界面形状を精度よく表現

する Level set法の併用，メッシュサイズの変更，また Timestep数を小さくし，

クーラン数をより小さくことでの薄液膜の観察． 
 
(2) 3次元解析を行うことで，中心軸上の液体挙動を厳密に計算する． 
 
(3) 鉛直方向スロッシング挙動にて下向き加速度を与えた際，数値解析における，

適切な後退接触角の導入．  
 
(4) 実機との Bo 数を合わせた実験および数値解析を実施することで，より実環

境での液体挙動の観察を行い，また数値解析からの高精度予測を可能とする． 
 
(5) 将来型宇宙機の推進薬タンクにおいて，極低温推薬で熱入力を伴う場合のス

ロッシング挙動の解明． 
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第3章 加熱による相変化を伴う動的濡れ挙動の観察 
 

3-1 実験装置，実験方法 
・供試体構造 

本章で使用する実験装置として図 3-1-1 に示す供試体構造を考案する．供試体

はステンレス（SUS303)，アルミ（A5052P)，ポリカーボネートから構成した．

図 3-2-5 は供試体の正面からみた図である．加熱壁面であるアルミ平板は A2027

を使用している．なお，ラバーシールには 1mm 厚を使用している 

 
図 3-2-1-1 供試体およびアルミ製内部デバイスの外観（CAD） 
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図 3-2-1-2 供試体 

 
入手可能なシリコンラバーヒーターの最小サイズ（50mm 角）を供試体サイ

ズの選定基準とした．供試体の内寸法は 100mm×100mm×100mm，外寸法は

120mm×120mm×130mm である． 
図  3-2-1-3 ，図  3-2-1-4 は加熱された固体壁面を模擬するアルミ板

(60mm×130mm×10mm)である．この 2 枚のアルミ板でシリコンラバーヒーター

を挟み込み，供試体の中心軸上に設置することで，加熱された固体壁面を模擬す

る． 

 
図 3-2-1-3 加熱された固体壁を模擬するアルミ板の状態（CAD） 
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図 3-2-1-4 アルミ製内部デバイス及びラバーヒーターの配置 

 
供試体上部部品と固体壁を模擬する内部デバイスは L 字アングル（SUS303)

を用いて固定される．また，L 字アングルからの熱伝導を極力小さくするため

に 10mm 厚のポリカーボネート板を 図 3-2-1-5 のように挟み込み連結した． 
 

 
図 3-2-1-5 熱伝達の軽減 

 
これは，熱容量の大きい供試体上部（アルミ）に伝導されてしまい，供試液

体の温度を上げることができなかったので，このように金属よりも熱伝導率の

低い樹脂を挟み込むことで，ヒーターの熱が固体壁を模擬するアルミ板から供

試液体に伝わりやすくするようにした．  
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図 3-2-1-6 は加熱された固体壁を模擬するアルミ板を装着した供試体上部の外

観図である． 
 

 
図 3-2-1-6  加熱されたタンク固体壁を模擬するアルミ固体壁 

 

 
図 3-2-1-7 加熱された固体壁面を模擬したアルミ板の構成 

 
・内部落下カプセルの段配置 
 落下カプセルの内部における実験装置の配置について記載する． 
 

加熱された固体壁を模擬

したアルミ板 

供試体上部（アルミ） 

熱電対 

ヒーターのリード線 
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図 3-2-1-8 落下内部カプセル搭載図 

 
図 3-2-1-8 は落下 2 回目（実験 No.2，3），落下 3 回目（実験 No.4，5），落

下 11 回目（実験 No.7，8）における内部カプセルの搭載状況である．重量の大

きいものを下段および中心軸対象に設置することで，カプセル全体のバランス

をよくしている．  
 

図 3-2-1-9 に示す再下段にはバッテリー，データロガー，底盤の中心には加速

度計（日本航空電子工業 JA-5V ）を設置し，鉛直方向加速度を計測した． 
 

 
図 3-2-1-9 内部カプセル最下段の搭載状況 

 
図 3-2-1-10 は実験フロアの実験機器の搭載状況（フロア 1，フロア 2 ともに共

通）である． 

正弦波インバーター 

DC-DC コンバータ 

実験：フロア 1 

  

実験：フロア 2 

最下段：バッテリー類 

最上段：電源機器のフロア 

12V バッテリー 

加速度計  
JA-5V 

照明用スイッチ 

加速度計用電源 
(単三電池 15V×2) 

データロガー

MRC
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図 3-2-1-10 実験フロアの実験機器搭載状況 

 
  

供試体 

高速度カメラ 

照明 

温度調整器 

SSR 
(ソリッドステー

トリレー） 

ラバーヒーター 

および熱電対 



44 
 

図 3-2-1-11 は，実験 No.1,No.4 における内部カプセル内の実験装置の搭載状況

である． 
 

 
図 3-2-1-11 実験 No.1，実験 No.6 における内部カプセルの搭載状況． 

      
  

高速度カメラ 

供試

体 

照明 

温度調整器用 

DCDC コンバータ 

別の研究 
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・実験内容 
まず，シリコンラバーヒーターは，ラバー表面温度の管理をしないで空焚き

してしまうと，発火してしまう危険性がある．本実験では可燃性であるエタノ

ールを使用するので，安全性のためにも温度調整器を導入し，ON/OFF制御に

よるヒーター表面温度の温度調整を行った． 
数値解析では，落下直前における固体壁面の温度を一定の値として，解析の

境界条件として使用するため，データロガーで，液体温度とアルミ固体壁表面

温度を記録した．また，目的の固体壁温まで温度上昇させるためには落下カプ

セルに搭載するバッテリーだけでは電力が足らず，均衡するまで時間もかか

る．そのため，カプセル搭載前にシリコンラバーヒータには外部電源を印加さ

せながらデーターロガーで温度上昇を確認した．温度調節器の熱電対はシリコ

ンラバーヒーターの表面温度であるため，アルミ板と隙間ができていると空気

断熱により，すぐに設定温度まで到達してしまい，アルミ板側に熱伝導するま

でに時間がかかる．対策として，適宜，温度調節器の設定温度を高温に設定す

ることでアルミ板への熱伝導に要する時間を短縮した． 
落下カプセルをウインチで釣り上げる直前に，内部に収めた実験器具に最後

アクセスできる機会が設けられている．この段階で外部電源から 12Vバッテリ

ー（内部電源）に切り替える． 
 

・実験条件 
実験に使用した，供試液体にはエタノール（関東化学株式会社製 99.5%特級）

を使用した．1日の実験において試験液の入れ替えは行っていない． 
コスモトーレ実験における実験条件と目的を表 3-1-1に示す． 
 

表 3-1-1 コスモトーレ実験条件 

 
 

・熱電対の計測位置 
加熱された固体壁を模擬するために，2 枚のアルミ板(A2027 厚さ 10mm)で，

シリコンラバーヒーターと温度調整器に接続した熱電対を挟みこみ M3 六角ボ

ルトで固定する．この片面を加熱された固体壁面とみなし，図 3-2-1-12に示す

ように反対面を固体壁温の温度測定する面として，高さ 50mm の場所に熱電対

をカプトンテープ，アルミテープで固定した)．段差のない固体壁面上を上昇す

る液体挙動を観察したいので，熱電対が障壁となるためである．下部部品の底面

を基準に高さ ”+50mm” のところを固体壁面上の温度計測点とした．液体温度

実験No． 落下通し番号 液量
温調器
設定温度

目的

1 1 40% 無し 装置動作確認
2 40% 無し 常温
3 40% 40℃ No.２に対して加熱有の比較
4 40% 75℃ No.３に対する異なる固体壁温度での比較
5 40% 40℃ 3の再現性確認
6 9 30% 40℃ No.4で固体壁上での挙動がフレームアウトしたため減量．加熱有
7 30% 75℃ No.6に対する異なる固体壁温度での比較
8 30% 無し No.7に対する常温下での比較

2

3

11
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は界面高さから “-10 ㎜” の位置になるように熱電対を設置した． 
 

 
図 3-2-1-12 熱電対の貼り付け位置 

 
3-2 供試体の加熱されていない角を上昇する液体の気液界面高さ

の時間変化 
 

第 5 章 1 節の結果を受けて，製作した供試体を使用した落下塔コスモトーレ

による微小重力実験を実施した．その結果について記載する． 
まず，落下実験で得られた計測データの補正について述べる． 
データロガー（MCR-4V,MCR-4TC）での計測データの吸い上げには付属ソフ

トの“MCR for Windows”を使用した． 
エラー! 参照元が見つかりません。は，データロガーの付属ソフトである

“T&D Graph”を使用して，計測された重力加速度と温度を一つの時系列グラフ

にしたものである． 
ここで，この図で示す実験 No.7,No.8 のグラフにおいて，微小重力突入前から

加熱壁の温度と液体温度の低下が起きていることがわかるが，このような現象

は実験映像からは確認できない．  
ここで実験 No.7 の実験映像のキャプチャをエラー! 参照元が見つかりません。

に示す． 
 

  

固体壁温度計測 

液体温度計測位置 
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表 5-2-1は先に述べた実験 No.2から No.8までの実験時における落下直前の

温度計測結果と実験目的をまとめたものである．固体壁温度とは，加熱された

推薬タンク固体壁を模擬する Al 固体壁の表面温度であり，液体温度はエタノ

ールの温度である． 
 

表 3-2-1 微小重力実験の落下直前の温度計測結果および実験目的 

 
 

実験条件 No.2から No.8までのそれぞれの実験結果について，実験映像の

0.5secごとのスナップショットを並べ結果と考察を述べる． 
  

実験No． 液量 [%]
温調器

設定温度[℃]
固体壁温度

[℃]
液体温度

[℃]
目的

2 40 無し 16.3 16.2 常温
3 40 40 31.1 27 No.２に対して異なる固体壁温度での比較
4 40 75 47.5 48.9 No.２に対する異なる固体壁温度での比較
5 40 40 33.3 29.1 3の再現性確認
6 30 40 33.4 24.1 No.4で液体挙動がフレームアウト．減量で対策．加熱有
7 30 75 68.2 53.3 No.6に対する異なる固体壁温度での比較
8 30 無し 16.5 16.5 No.6に対する異なる固体壁温度での比較
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3-2-1 実験 No.2, No.3 の実験結果 
落下 2 回目の液量 40%の実験 No.2，実験 No.3 の温度履歴と重力加速度履歴

を図 3-2-1-1 に示す．また，図 3-2-1-2 には重力加速度グラフを示す． 
 

 
図 3-2-1-1 落下 2 回目の実験 No.2，No.3 における重力加速度および温度グ

ラフ 
 

 
図 3-2-1-2 落下 2 回目の実験 No.2，No.3 における重力加速度グラフ 

 
 
落下 2 回目は液量 40%における，実験 No.2（常温）実験と，実験 No.3（温

度調整器設定温度 40℃）の実験である． 
No.2 の実験は温度調整器無しの実験である．図 3-2-1-1 の No.2 Solid が No.2

のアルミ固体壁温度で 16.3[℃]，No.2 Liquid が液体温度で 16.2[℃]であった． 
No.3 の実験は温度調整器を 40℃設定にして実施した．図 3-2-1-1 の No.3 

Solid が No.3 のアルミ固体壁温度で 31.1[℃]，No.3 Liquid が液体温度で 27[℃]

であった．  
図 3-2-1-3 に実験 No.2 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す 
 

微小重力環境 

約 2.5 秒間 

外乱 
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1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 3-2-1-3 実験 No.2 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 
 実験 No.2 では 0.5sec のとき，推薬タンク固体壁を模擬するアルミ平板上を

上昇する液体（緑色の円）が確認できた．しかしながら，正面に薄い液膜（黄

色の楕円）が上昇してきているのが確認できた．それに合わせてアルミ平板上

における液体挙動が認識しがたくなってしまっている． 
  

16.2℃ 
 

16.3℃ 
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図 3-2-1-4 に実験 No.3 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す 
 

  
1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 3-2-1-4 実験 No.3 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 
No.3 の実験は温度調整器設定温度を 40℃設定にして実施した．結果，落下

直前においてアルミ固体壁温度は 31.1[℃]，液体温度は 27[℃]であった． 
 No.2 の常温における実験結果（図 3-2-1-3）と見比べると，あまり液体挙動

に変化がないようにも見受けられる．しかし，0.5sec のときに実験 No.2 でみら

れるアルミ固体壁を上昇する濡れ挙動の様子が確認できない．また，正面を上

昇する薄液膜の上昇が No.3 ではやや早い．さらに，1.0sec では赤い円で囲った

ところに，液膜がはっきりと確認できる．これは無加熱の No.2 では見受けら

れない． 
  

31.1℃ 

27℃ 
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3-2-2 実験 No.4, No.5 の実験結果 
落下 3 回目の液量 40%における，実験 No.4，実験 No.5 の温度履歴と重力加

速度履歴を図 3-2-2-1 に示す．また，重力加速度のグラフを図 3-2-2-2 に示

す． 
 

 
図 3-2-2-1 落下 3 回目の実験 No.4，No.5 における重力加速度および温度グ

ラフ 
 

 
図 3-2-2-2 落下 3 回目の実験 No.4，No.5 における重力加速度グラフ 

 
落下 3 回目は液量 40%，における実験 No.4 （温度調整器設定温度 75℃）

と，実験 No.5 熱を（温度調整器設定温度 40℃）である． 
No.4 の実験は温度調整器を 75℃設定にして実施した．その結果，落下直前

において， 
図 5-2-20 の No.4 Solid が No.4 のアルミ固体壁温度で固体壁温度で 47.5[℃]，

No.4 Liquid が液体温度で 48.9[℃]である． 

微小重力環境 

約 2.5 秒間 
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図 3-2-2-3 に実験 No.4 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す 
 

  
1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 3-2-2-3 実験 No.4 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 

No.4 の実験では落下前に，正弦波インバーターの電源が落ちてしまい，ヒー

タへ電力供給がなされていなかった．そのため，落下直前のアルミ固体壁温度

は 47.5℃で液体温度はそれよりも高い 48.9℃となっていた．これは金属である

アルミの熱容量が，エタノールよりも大きいために，先に冷えだしたと考えら

れる．エタノールの色が変色している理由は検討中である． 
No.4 は常温条件の No.2 と温度設定 40℃条件の No.3 と見比べると，液体の挙

動が大きく異なることがいえる．特に 2.5sec においての No.2 常温条件（図 3-

2-1-3）の映像と比較すると，液体の凹みによって生じる影が異なることは明瞭

である．また，特に全体にわたって液面の湾曲が大きいことがわかる． 
この No.4 の実験では微小重力突入後の液体挙動が早々にフレームアウトし

てしまい，固体壁を上昇する様子が確認できなかったので，実験 No6 からは液

量を 30％に減らし実験を行った． 
  

47.5

℃ 

48.9℃ 
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図 3-2-2-4 に実験 No.5 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す 
 

  
1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 3-2-2-4  実験 No.5 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 

No.5 の実験は温度調整器を 40℃設定にして実施した．その結果，落下直前に

おいてアルミ固体壁温度が 33.3[℃]，液体温度で 29.1[℃]であった．実験 No.5 の

目的は実験 No.3 の再現性の確認であるが，温度設定は温度調整器を 40℃に設定

するのみで，細かい温度調整はできないので落下時の温度計測値はその場の環

境に委ねるほかない．実験 No3 に対して，固体壁温度は”＋2.2℃”あり，液体温

度は”＋2.1℃”であった．映像動画を見比べると，全体的な挙動は一致している

と考えられる．緑で囲んだアルミ板を上昇する液体挙動は正面に上昇する液体

で屈折が起こり上昇が認識できない．また，赤い円で囲む加熱していない固体壁

面では No.3 に見られるような薄膜の広がりが実験 No.3 よりも広範囲にわたっ

ている． 
 

3-2-3 実験 No6 の実験結果 
落下 9 回目の液量 30%における，実験 No.6 の温度履歴と重力加速度の履歴

33.3

℃ 

29.1℃ 
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を図 3-2-3-1 に示す．また，図 3-2-3-2 に重力加速度のグラフを示す． 

 
図 3-2-3-1 落下 9 回目の実験 No.6 における重力加速度および温度グラフ 

 

 
図 3-2-3-2 落下 9 回目の実験 No.6 における重力加速度グラフ 

 
落下 9 回目は液量 30%における実験 No.6（温調器設定温度 40℃）である． 
No6 の実験は温度調整器を 40℃設定にして実施した．その結果，No6.Solid

が固体壁温度で 33.4[℃]，No4.Liquid が液体温度で 24.1[℃]であった． 
図 3-2-3-3 に実験 No.6 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す. 

 

外乱 

微小重力環

境 

微小重力環境 

約 2.5 秒間 
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1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 3-2-3-3 実験 No.6 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 
図 3-2-3-3 では，温度調整器の設定温度が同じ設定である実験 No.3，No.5 と

実験 No.6 のアルミ固体壁温度及び液体温度差は，アルミ固体壁温度が，No.3

に対して”＋2.3℃”，No.5 に対して，”＋0.1℃”であり，液体温度は No.3 に対し

て”－2.9℃”,No.5 に対して”－5℃”であった．緑で囲んだアルミ固体壁における

液体の上昇は鮮明にはみられない．これは，液量 40%で行った実験 No.3,No.5

（温度調整器設定温度 40℃）と同様である．また，赤い円で囲んだ加熱してい

ない固体壁において，実験 No3,No5 と同様に液膜の確認ができる． 
液体温度には差があるが，固体壁を上昇してく液体挙動が視認できないの

は，①液量が少ないことで，矩形容器の隅を上昇する液体に他の液体が引っ張

られて，アルミ固体壁面に液体が上昇していない．②液体が蒸発している可能

性．③正面に上昇する液膜によって歪められてしまっている．といった 3 つの

理由が考えられる． 
 
  

24.1℃ 

33.4
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3-2-4 実験 No7, No.8 の実験結果 
落下 11 回目の液量 30%における，実験 No.7，実験 No.8 の温度履歴と重力加

速度履歴を図 3-2-4-1 に示す．また重力加速度のグラフを図 3-2-4-2 に示す． 
 

 
図 3-2-4-1 落下 11 回目の実験 No.7，No.8 における重力加速度および温度グ

ラフ 
 

 
図 3-2-4-2 落下 11 回目の実験 No.7，No.8 における重力加速度グラフ 

 
落下 11 回目は液量 30%における実験 No.7（温度調整器設定温度 75℃）と，

実験 No.8（常温）の実験である． 
No.7 の実験は温度調整器を 75℃設定にして実施した．その結果，落下直前

において No.7 Solid が固体壁温度で 68.2[℃]，No.7 Liquid が液体温度で 53.3[℃]

であった． 
No.8 の実験は加熱無しの状態にして実施した．その結果，落下直前において

No.8 Solid が固体壁温度で 16.5[℃]，No.8 Liquid が液体温度で 16.5[℃]であっ

た． 

微小重力環境 

外乱 
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図 5-2-29 に実験 No.7 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す． 
 

  
1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 5-2-29  実験 No.7 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 

No.7 の実験は温度調整器を 75℃設定にして実施した．落下直前にはアルミ

固体壁温度で 68.2[℃]，が液体温度で 53.3[℃]であった． 
0.5sec では他の実験と同様に緑の円で囲ったところで，内部デバイス上を上

昇する液体が確認できる．しかしながら，1.0 秒あたりからはその様子は映像

からは判断がつかない．これは，加熱壁面温度が 68.2℃であり，エタノールの

沸点は 78.3℃であるために，薄液膜が上昇しながら蒸発してしまった可能性も

考えられる．または，角を上昇する液膜に曳かれた液面が，正面に上昇するこ

とで収差によって見えなくなってしまった可能性も考えられる．また，赤い円

で囲った加熱されていない壁面に対して広がる液膜は他の実験映像と見比べて

も広く薄く存在しているのが確認できる． 
落下直前の液体温度が一番近い実験 No.4（図 3-2-2-3）と比較すると，とも

に供試体内の液体の湾曲が大きい．液量の違いはあるが，液体の温度が近いと

いうことで全体的な挙動は一致している．  

53.3

68.2
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図 3-2-4-3 に実験 No.8 の映像の 0.5sec 間隔のスナップショットを示す. 
 

  
1.5sec 0.0sec 

  
2.0sec 0.5sec 

  
2.5sec 1.0sec 

図 3-2-4-3 実験 No.8 の 0.5sec 間隔のスナップショット 
 

No.8 の実験は温度調整器を使用しない常温における実験である．落下直前の

固体壁温度は 16.5℃，液体温度は 16.5℃であり，両者は一致している．また，こ

れは落下カプセル内の温度であるとも言える． 
液量 30%の他の実験（No.7,No.6）に対して比較した結果を述べる．まず，緑

の円で囲んだ付近で，アルミ固体壁面を上昇する液体の姿が 2.5 秒間で明瞭に確

認できる．これは実験 No.6,No.7 ともに確認できないことであ．この結果が得ら

れた理由としては，特に，液体の粘性がかかわっているのではないかと考えられ

る．特に実験 No.7 に対しては液体温度差は”-52.6℃”である．No.7 では液体の粘

性が小さく，供試体内全体の液体の挙動に影響を与えていると考えられる．No.8

では粘性が動的濡れ挙動に対する抵抗となることで，角を上昇する液に曳かれ

た液面により正面を上昇する薄い液膜の上昇量が，小さくなることで，供試体の

内部が鮮明に認識できたと考えられる．さらに，赤い円で囲んだ領域における薄

液膜の広がりは No.7 に対して小さいことがわかる． 

16.5

16.5
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3-3 供試体の加熱されていない角を上昇する液体の界面高さの時

間変化の結果 
 

図 3-2-4-1 は実験 No.8 における供試体の加熱されていない角を上昇する気液

境界点高さの計測例である．  
 

  
0.3sec 0.0sec 

  
0.4sec 0.1sec 

  
0.5sec 0.2sec 

図 3-2-4-1 実験 No.8 の角の気液境界点高さの時間変化（0.1sec 間隔） 
 
前述のように計測基準点からの垂線の距離を計測した．そして，図 3-2-4-2 は

それぞれの実験において，供試体の加熱されていない角を上昇する気液界面点

の高さの時間変化を ImageJ を使用し計測した結果である．計測基準点（供試体

計測基準点 

計測点 
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下のブロックの高さ 80mm）を基準に，鉛直下向きに計測するときは，“80－計

測基準点から計測点までの距離”とし，計測基準点から鉛直上向きに計測すると

きは，“80＋計測基準点から計測点までの距離”として計算した．なお，計測間隔

は 0.016667 secである． 
 

 
図 3-2-4-2 供試体の加熱されていない角を上昇する液面高さの時間変位 

 
供試体の加熱されていない角を上昇する液体の高さを時間変化でプロットし

た．No.2,3,4は初期液量 40%のときで，No.8,6,7は初期液量 30%の時である．ま

た，No.2,8は温度調整器を使用しない常温における実験である．No.3,6は温度調

整器設定温度を 40℃に設定した実験である．No.4,7 は温度調整器設定温度を

75℃に設定した実験である． 
グラフからは液体温度が高い No.4,7のほうが，初期液量 40%，30%において

も角を上昇する液体の速度は大きい．これは液体が加熱されたことで液体温度

の上昇に伴い，表面張力および粘度ともに低下するが，粘性の低下の影響がより

顕著なため，壁面に対する摩擦や抵抗が小さくなり上昇しやすくなったと考え

られる．常温条件での液体温度(No.2,8)と温度調整器設定温度 40 設定の時の液

体温度（No.3，6）における高さの時間変化の差はあまり違いがないが，やや No.3,6
の上昇の仕方が大きい． 

これらの理由には，温調設定温度 40℃（No.3,6）と常温温度（No.2,8）におけ

る液体の温度が近く，粘性によって生じる差も小さいのではないかと考えられ

る．または，手動における画像計測の誤差，気液境界点の厳密な検出ができてい

ない，カメラ配置による収差も誤差の原因だと考えられる． 
しかしながら，本研究の先行研究 4)では動粘性の動粘性係数の違いによる液体

挙動の違いが報告されている．液体の動粘性係数が小さいほうが，動的濡れ挙動
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に及ぼす影響が大きいということで，これらの見解は一致すると考えられる． 
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3-4 まとめ 
 
・微小重力環境下において，液体の温度変化が，動的濡れ挙動に及ぼす影響を確

認できた． 
・本研究で使用した矩形容器では角を上昇する液によって，加熱壁面上における

液体挙動の観察ができるが，液温が高くなると正面にも薄膜が上昇してしま

い，観察が阻害されることがわかった．対策としては，①正面背面に濡れを悪

くするコーティングを施し上昇を抑える．②角の途中に障害物を設置して上

昇を抑止する．などが考えられる． 
・2次元数値解析と実験結果を比較すると，大部分で差異が認められた．これに

は特に供試体の 3 次元的形状が液体の挙動に影響を与えているのではないか

と推察される． 
・本研究の目標達成には可視化手法を見直す必要がある． 
 
 

3-5 今後の課題 
 
・伝熱を伴う動的濡れ挙動の予測技術を確立するためには，接触角の計測が重要

になる．本研究では，可視化手法に問題があり，接触角の計測ができていない．

そのため，伝熱を伴う動的濡れ挙動の動的接触角の測定ができるように可視

化手法を改善する必要がある． 
・本研究では，加熱方法に手間と時間がかかってしまうため，より効率的な実験

ができるよう実験装置の改良をする必要がある． 
・液面変位の観測および計測．レーザー距離計等を用いた厳密な移動量の測定の

実施をする必要がある． 
・数値解析においては，モデルの 3次元的形状を考慮し，また，蒸発を考慮した

3次元数値解析を行う必要がある． 
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第4章 減圧による相変化を伴う自由界面挙動の観察 
4-1 目的 
 マイクロチャネルでの薄液膜蒸発を利用した冷却デバイスでは，マイクロチ

ャネルに捕捉された自由界面上で蒸発を生じる．この際の自由界面挙動を詳細

に把握するため，比較的大きなスケールで固体壁近傍の濡れ挙動が観測可能な

微小重力環境下での実験を実施した． 
 

4-2 実験装置 
本実験には、供試液体としてエタノール 99.5％を使用した。本研究では極低

温液体の挙動を対象としているが、実験では後述する落下塔施設での取り扱い

が容易であるため、また、比較的相変化させやすく、また表面張力が小さい理由

から採用した。 

供試体 

本実験に使用した供試体を図 3-2-4-1に示す。本供試体はポリカーボネート板

同士を溶着させることにより、内部の液体挙動を可視化させた。供試体の内寸は

50 × 50 × 100 mmである。 

供試体の蓋はアルミ合金製である。ガス流路用と熱電対ポート用の穴を加工

している。 

 

図 3-2-4-1 供試体 
 
 

Scale TC Port 

供試体の蓋 

2枚のアルミ板 
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 図 3-2-4-2 に供試体の上蓋を示す。上蓋には、熱電対用のポートと減圧のた

めのポートを取り付けてある。減圧ポートの先は圧力計に、また、電磁弁を経て

真空引きした圧力容器�8ℓ
に接続されている。また、2 枚のアルミ板を上蓋の中

心に平行になるように取り付けている。これは、微小重力環境下における動的濡

れ挙動をこの平行に取り付けたアルミ板間でとらえるためである。図 3-2-4-2

に示すようにそれぞれのアルミ板の外側の面には感温液晶（KX1020,日本カプセ

ルプロダクツ社）と熱電対（MSND0.5-300,MISUMI）を取り付けている。感温液晶

の呈色温度域は 10～20[°C]である。熱電対の位置は供試体底面より、高さ

50mm , 60mm , 70mmに取り付けてある。また、液相の温度を計測するために、

底面より高さ10mmの位置に取り付けてある。 

 

  
図 3-2-4-2 供試体の上蓋とアルミ板 

 

コーティング剤 

 本研究では過去に我々が実施した実験で使用した供試体をベースに、また、

M.Drayer らの研究 [3]を参考にして製作した矩形容器を使用している。先行研

究で使用した100mm角の矩形供試体で内部における液体挙動を可視化した際に、

矩形容器の四つ角における動的濡れ挙動によって容器の平面を上昇する薄液膜

感 温 液 晶

熱電対 
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により、矩形容器内における動的濡れ挙動が次第に不鮮明になってしまう問題

が生じた [4]。そのため、この四つ角における動的濡れ挙動を抑制する必要が

あった。その抑制方法として、本研究ではエラー! 参照元が見つかりません。に

示す、フッ素系コーティング剤エスエフコート（SFE-DP02H、SFE-B002H,：AGC セ

イミケミカル社製）を容器の壁面に塗布することで、固体壁面の表面張力を変化

させることにより、液体の固体とのなす角度、すなわち接触角を変化させる手法

を採用した。 

 

4-3 実験方法 
4-3-1 学内切り離し式落下装置による微小重力実験 

後述する落下塔による短時間微小重力実験を実施するに先立ち、前項で示し

たフッ素系コーティング剤の効果を確認するために学内所有の切り離し式落下

装置にて、短時間微小重力実験を実施した。切り離し式落下装置では、微小重力

環境10���、微小重力時間約 0.58sec を得ることが可能である。図 4-3-1-1 に

使用した供試体（50mm 角のプラスチック製容器）を示す。また、図 4-3-1-2 に

フッ素系コーティング剤を塗布した面を赤く示したイメージ図を示す。容器の

中心部に配置された黒い直方体は、図 3-2-4-2 に示したアルミ壁の代わりとし

て、プラスチック製デバイスを示す。 

供試液体にはエタノール(99.5%)を使用した。液量は 30ml である。 

 

 
図 4-3-1-1 プラスチック製 50mm 角の供試体 
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図 4-3-1-2 コーティング剤の塗布領域 

 

4-3-2 落下塔による短時間微小重力実験 

実験装置の概要 

短時間微小重力実験には、株式会社植松電機が管理運用を行っている落下塔

実験設備コスモトーレを利用した。落下塔の概要としては、高さ約 50m、自由落

下距離は約 40m、微小重力時間は約 2.5sec となっている。図 4-3-2-1に示すよ

うに、落下カプセルは 2 重構造となっている。内側のラックに供試体などの実

験装置を搭載する。外側のカプセルが落下による空気抵抗を直接受けるため、内

部では、質の高い微小重力環境10��Gを得ることができる。 

 

 
図 4-3-2-1 落下カプセル 

 

コーティング剤を塗布した

Vacuumed Tank 

Inverter  
for  
Solenoid 
valve 

Data logger 

12V Battery 

Pressure gage for Test 
section 
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 図 4-3-2-2 に本研究の落下塔コスモトーレにおける実験系統図を示す。この

実験装置は、エラー! 参照元が見つかりません。に示す供試体が電磁弁を介し

て、あらかじめ、地上で真空引きされた真空タンクと接続されている。落下が開

始すると同時に、電気回路が断線し、それがトリガーとなり電磁弁(ノーマルク

ローズ)が開放されることにより、供試体内が減圧される仕組みである。 

 

 図 4-3-2-3 に実験装置のカプセルへの搭載の様子を示す． 
 

  

 
図 4-3-2-2 実験装置系統図 

 
図 4-3-2-3 供試体とカメラの位置関係 

Temperature Logger 

Test Section 

Pilot lamp 

CCD Camera 

Back light 
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実験条件 

 落下塔コスモトーレ実験における実験条件を表 4-3-1 に示す。本実験では全 9

回の落下を実施した。パラメータとして設定したのは、①2 枚のアルミ板の間隔、

②真空引きの度合いである。①のアルミ板の間隔は、1 つは M. Dreyer [3]らに

よる実験で使用された 5mm と、供試体の構造上設定可能な 9mm の 2 パターンで

ある。また、圧力容器における真空引きの度合いをそれぞれ大気圧、

�95kPaG , �97kPaG の 3 パターンと、アルミ板幅 9mm については�100kPaG を
追加し、微小重力実験を実施した。 

 すべての実験において液位の高さは底面より 30mm とした。 

 

表 4-3-1 実験条件 

 

 本実験の実験番号 run003 から run007 で使用する供試体には前述に示したも

のと同様のコーティングを施した。コーティング領域を図 4-3-2-4 図 4-3-2-4 

供試体のコーティング領域に示す。“H”のかたちのような赤い帯状になるよう

に、供試体の内部における 4 つ角と、4 面における液位上部（底面より約 30mm～

50mm の間）にそれぞれに刷毛塗りを施した。帯の太さはおおよそ 10mm~15mm で

ある。 

  

Experiment No. アルミ板の幅[mm] 真空タンクの真空度[kPaG] コーティング剤 備考
run001 5 0 DP02H 動作確認
run002 5 -95 DP02H 動作確認
run003 5 -97 B002H
run004 5 -95 B002H
run005 9 0 B002H run009との比較
run006 9 -95 B002H run004との比較
run007 9 -97 B002H run003との比較
run008 9 -100 B002H 真空度を増加（対run007）
run009 5 0 B002H 参照用（大気圧）

“H”型の赤い帯状のライ

ンがコーティングした領
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図 4-3-2-4 供試体のコーティング領域 
  



71 
 

4-4 実験結果と考察 
4-4-1 学内切り離し式落下装置による微小重力実験結果 

本研究で新規に取り入れたフッ素系コーティング剤の効果を検証するために、

本学に設置した切り離し式落下装置による微小重力実験を実施した。 

一般的にエタノールのプラスチックに対する濡れ性が良いため、動的濡れ挙

動による気液界面の変形は大きい。 

 図 4-4-1-1に実験結果を可視化映像のスナップショットで示す。なお、映像は

落下塔実験で使用する CCD カメラ（Panasonic FZ200）を使用し 240fps で記録

している。  

図 4-4-1-1では左から順に①コーティング無し，②四つ角をコーティング塗布，

③供試体内部に配置した直方体の右側面以外の面と供試体の四つ角と前面を塗

布，となっている。上から 0 秒，0.15 秒，0.5 秒である。①では微小重力環境に

突入後 0.15 秒には、供試体の四つ角に液が集中し、上昇することで、気液界面

の変形が生じている。また、内部に設置し直方体に沿っても気液界面が変形して

いる。四つ角を上昇する濡れ挙動によって、供試体前面にも濡れ挙動により液膜

の上昇が見られる。そして、0.5 秒の時には気液界面は湾曲している。そこで、

②のように四つ角に対して、フッ素系コーティング剤を塗布する。すると、同

0.15 秒では、①とは異なり、四つ角において動的濡れ挙動による気液界面は多

少上昇していると見受けられるが、大変形は認められない。つまり、固気液 3 相

点の変位が①と比べると大きく抑えられている。しかし、供試体のコーティング

していない面（全面や内部の直方体）においては、3 相点が変位しているものと

見受けられる。そこで、③のように、コーティングの範囲に、供試体前面と内部

の直方体の右側面以外の面を加える。すると、供試体前面においては、四つ角と

同様に 3 相点の大変形は生じておらず、気液界面の上昇は小さい。そのため、供

試体内部の直方体右側面における動的濡れ挙動が可視化されていると考えられ

る。 

これら①から③の検証により、本研究でのフッ素系コーティング剤の効果が

あることが実証されたと考えられ、落下塔実験において本コーティング剤を使

用する判断となった。 
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図 4-4-1-1 フッ素系コーティング剤の効果 
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4-4-2 落下塔による微小重力実験結果 
 次に図 4-4-2-1に run005 の、図 4-4-2-2に run009 の微小重力環境に突入する

直前の映像を示す．両者とも気液界面が平坦である． 

 
run005 - 00:00:00.000 

図 4-4-2-1 条件 run005での初期状態 

 

 

 
run009 - 00:00:00.000 

図 4-4-2-2 条件 run009での初期状態 
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次に、1 秒後の状態を図 4-4-2-3、図 4-4-2-4にそれぞれ示す。 

 

 
図 4-4-2-3 条件 run005における 1秒後の状況 

 

 
図 4-4-2-4 条件 run009における 1秒後の状況 

 

微小重力突入した 1 秒後では、まず、前章において述べているように、供試

体内に塗布したコーティング剤の効果が本実験でも表れていることが図から読

み取れる。すなわち、四つ角においての動的濡れ挙動を押されることができ、

かつ、供試体の中心部に配置した、2 枚のアルミ板の間でエタノールが動的濡

れ挙動により、上昇していることがわかる。 

 また、run005 と run009 の大きな違いは、2 枚のアルミ板の間隔である。

run005 は 9mm、run009 は 5mm である。板間隔の狭い run009 では、run005 に比

べ液体の上昇速度が大きいことがわかる。これは、人工衛星の燃料タンクで使

用されているベーン型タンクと見みられるように、板間隔が狭くなると液体に

働く毛細管力が大きくなることで、液体を上へ釣り上げる力が大きくなったと

考えられる。  
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次に、2 秒後の状態を図 4-4-2-5 条件 run005における 2 秒後の状況図 4-4-

2-5、図 4-4-2-6 にそれぞれ示す。 

 

 
図 4-4-2-5 条件 run005における 2秒後の状況 

 

 
図 4-4-2-6 条件 run009における 2秒後の状況 

  

微小重力突入した 2 秒後には図 4-4-2-6で示した run009 の右図において、ア

ルミ板間を上昇する気液界面は、供試体の天井へ到達してしまい、画像からは

一見液柱がないように見える。図 4-4-2-5で示す run005 では、湾曲した気液界

面の固気液 3 相点が、アルミ固体壁の高さ 60mm に設置した熱電対近傍に到達

していることが読み取れる。 

 

図 4-4-2-7  から図 4-4-2-21に各実験条件における観測結果を示す． 
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図 4-4-2-7 条件 run003 における結果（その１） 
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図 4-4-2-8 条件 run003 における結果（その２）  
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図 4-4-2-9 条件 run004 における結果（その 1）  
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図 4-4-2-10 条件 run004 における結果（その 2） 
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図 4-4-2-11 条件 run005 における結果（その 1） 
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図 4-4-2-12 条件 run005 における結果（その 2）  
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図 4-4-2-13 条件 run006 における結果（その 1） 



83 
 

 
図 4-4-2-14 条件 run006 における結果（その 2）  
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図 4-4-2-15 条件 run007 における結果（その 1） 
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図 4-4-2-16 条件 run007 における結果（その 2） 
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図 4-4-2-17 条件 run008 における結果（その 1） 
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図 4-4-2-18 条件 run008 における結果（その 2） 
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図 4-4-2-19 条件 run008 における結果（その 3） 
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図 4-4-2-20 条件 run009 における結果（その 1） 
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図 4-4-2-21 条件 run009 における結果（その 2） 
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第5章 マイクロチャネル薄液膜蒸発現象を利用した高

熱流束除熱の実証 
 

5-1 薄液膜蒸発の伝熱特性 
液膜が薄い部分では三相界面が形成され，蒸発潜熱が特異的に高くなり，高い

熱流束が得られる．図 5-1-1 は水滴が偏り，右側の液面が薄くなっていることを

示している．そこでは蒸発潜熱が高くなる． 
 

 
図 5-1-1 薄液膜蒸発特性 

 
マイクロチャネルでは多くの三相界面が安定して形成できるため，高い除熱

性能が期待できる．マイクロチャネルの構造を図 5-1-2，5-1-3 に示す．電子デバ

イスに冷媒を熱し蒸発させ，それによる蒸発潜熱で電子デバイスを冷却する．ま

た，マイクロチャネル流路両端のマニホルドより冷媒を供給する． 
 

 
図 5-1-2 マイクロチャネルの構造 
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図 5-1-3 マイクロチャネル模式図 

 
 

冷媒の供給はマイクロチャネル，マニホルドにおける空気と液体の圧力差の

差が生じるにより行われる．図 5-1-4 に示す通り，マニホルドでは気圧��と液体

圧力��が等しくつりあっているが，マイクロチャネルでは��と��′ に差が生まれ，

これにより液体が駆動する．この圧力差は 
 �� � �� � �

� (5-1) 

によって示される．ここで，σは表面張力を表す． 
 

 
図 5-1-4 マイクロチャネル，マニホルドにおける空気と液体による圧力差 
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5-2 研究ターゲット 
除熱性能の目標値を図 5-2-1 に示す高熱流束除熱のロードマップ(2)より

100[W/cm2]とし，これを満たすマイクロチャネルの開発を行う． 

 

 
図 5-2-1  高熱流束除熱のロードマップ(2) 

 

5-3 実験方法 
5-3-1 実験概要 

マイクロチャネルにおける薄膜液蒸発による高熱流束除熱特性を利用した電

子機器等の冷却装置の開発のため，目標の徐熱性能 100[W/cm2]を達成するマイ

クロチャネル流路幅と冷媒の選定を行う．また，実際にマイクロチャネルを製作

し計測値と計算値の比較を行う． 

 

5-3-2 熱流束の算出方法 
冷媒が蒸発することにより得られる熱流束は以下の計算式により求められる． 

 ∆� � 2� ! 1
�"#$"

� 1
�"

% 
(5-2) 

 ∆� � 32 '()*
+,�  

(5-3) 

 

以上の 2 式より 

 
 16 '-.

�/0ℎ2�+,"� � 1
� 

(5-4) 
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 - � �/ℎ2�0+,"�

16'.��
 

    � /�ℎ2�
16' × 1

. × 2
) × )ℎ

× ! 4)ℎ
2ℎ + )%

�
 

    � �/ℎ2�
8' × ℎ

. × ! 4)ℎ
2ℎ + )%

�
 

(5-5) 

 
ここで， 

 
 5 � -

2.) 
(5-6) 

 
より 

 
 5 � �/62�

16' × ℎ
).�

× ! 4)ℎ
2ℎ + )%

�
 

(5-7) 

 
 
また，熱量 Q の式変形には以下の式を用いる． 

 
 �� � )

2 
(5-8) 

 +, � 40
7  

(5-9) 

 0 � )ℎ (5-10) 
 7 � 2ℎ + ) (5-11) 

 
 

5-3-3 実験条件 
冷却時のマイクロチャネル表面温度89を一般的な電子機器の上限温度である

120℃を上限とする．マイクロチャネル表面温度の算出は以下の式により行う． 
 
 89 � 8:;< + 5ℎ

=  
(5-12) 

 
  また，ボンド数が 1 を超えると表面張力の影響が弱まるのでボンド数を 1 以

下とする． 
ボンド数は以下の式により定義される． 
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 >? � /@)�

�  
(5-13) 

 
文字式が示す物性値，パラメータを表 5-3-3-1 に示す． 
 

表 5-3-3-1 文字式が示す物性値，パラメータ 

 
 

実験に使用する冷媒の候補として水，R123，R245fa を挙げ，上記で設定した

条件を満たし，目標値に設定した熱流束 100 [W/cm2]に近づくようマイクロチャ

ネルを変え比較を行った．ここで，R123，R245fa は冷媒としてよく利用される

液体である．その結果，図 3-4 に示すように水を使用したときに最も目標値に近

い値となるため水を冷媒とした． 
 

 
図 5-3-3-1．各冷媒における熱流束 

 
また，冷媒の候補として挙げた水，R123，R245fa の物性値を表 5-3-3-2 に示

す． 
 
 

σ (N/m) 表面張力 d (m) マイクロチャネル幅

μ (Pa s) 粘度 l  (m) マイクロチャネル長さ

u (m/s) 流速 h (m) マイクロチャネル高さ
Q  (W) 熱量 λ  (W/m K) 液体の熱伝導

ρ (kg/m3) 密度 g  (m/s2) 重力加速度

Hfg (J/kg) 蒸発潜熱 q  (W/m2) 熱流束

r  (m) 曲率半径
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表 5-3-3-2 各冷媒の物性値 
冷媒 水 R123 R245fa 

表面張力 [mN/m] 58.99 14.89 14.95 

密度 [kg/m3] 958.63 1457.58 1365.77 

蒸発潜熱 [kJ/kg] 2257.44 170.34 196.23 

粘性係数 [μPas] 383 406 461 

飽和温度 [K] 373 301 288 

熱伝導率 [mW/mK] 677.06 75.73 91.29 

 

冷媒を水とした場合得られる熱流束の最大値は 72.5 [cm2]で目標値を満たさ

ない．そこで熱流束の目標値 100[W/cm2]をするためマイクロチャネルを減圧環

境におくこととした．マイクロチャネルを減圧環境におくことで，冷媒の表面

張力，密度，蒸発潜熱，粘度が変化するほか，マイクロチャネルの表面温度

8:;<[K]が下がることで条件を満たしやすくする． 
目標値を満たすため 0.05[MPa]に減圧して計算した結果を図 5-3-3-2 に示す．

マイクロチャネル深さ 23[μm]とし，チャネル幅を除熱流束が最大となる 50[μm]

とした．このときマイクロチャネル表面温度は上限値である 120[℃]を超えてい

ないことが分かる．また，計算に使用した物性値を表 5-3-3-3 に示す．  
 

 
図 3-6 各マイクロチャネル幅における熱流束の比較 

 

 

表 5-3-3-3 計算に使用した物性値 

 
 

 

 

σ (mN/m) 0.018467

ρ (kg/m3) 1531.4

Hfg (kJ/kg) 182290
μ (μPa s) 0.000581
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5-3-4 マイクロチャネル 
マイクロチャネルは図 3-7 のようにカートリッジヒーター挿入するブロック

とマイクロチャネルブロックの 2 つより構成する．ブロックの材質は熱伝導性

のよい銅とする．マイクロチャネルはブロックの最上面に作成する．カートリ

ッジヒーターは冷却対象の電子デバイスの代わりとして挿入する． 

 

 
図 5-3-4-1 マイクロチャネルブロック 

 

マイクロチャネルの加工を行う加工技術の制約上，マイクロチャネル長さは

24.2[mm]とする．また，マイクロチャネル流路は 50[μm]の半円形で，マイクロ

チャネル幅が 50[μm],高さが 25[μm]の流路と近似して考える．マイクロチャネ

ル下部でマイクロチャネルブロック側面に熱電対挿入用の穴をあけ温度を測定

できるようにする．カートリッジヒーター挿入部のブロックにはカートリッジ

ヒーター挿入用の穴を 4 か所あけ，マイクロチャネルブロックとは分離したも

のとなっている． 

図 5-3-4-2 にマイクロチャネルブロックの外観示す． 
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図 5-3-4-2 マイクロチャネルブロック外観および寸法 
 

 

5-3-5 実験装置 
図 5-3-5-1 に実験装置外観，図 5-3-5-2 に実験装置系統を示す． 
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図 5-3-5-1 実験装置全体 

 

実験装置の全体模式図を図 3-10 に示す 

 

 
 

図 5-3-5-2 実験装置の全体模式図 
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5-4 実験結果 
 
 表 5-4-1 に実験条件を示す． 
 

表 5-4-1 実験条件 
液体種類 純水 

圧力 大気圧 
液流量 [mL/min] 3.9 5.3 7.9 

 
 図 5-4-2 に実験結果として得られた流量と熱流束の関係を示す．なお上記いず

れの条件でもブロック表面温度は 120℃以下に維持されることを確認した． 
 

 
図 5-4-2 流量と熱流束の関係 

（液体：純水） 
 
 

5-5 矩形断面マイクロチャネルを用いた場合の結果 
 より高い除熱量を得ることを目的とし，より流路幅の小さいマイクロチャネ

ルを製作し，除熱特性試験を実施した．新たに製作したマイクロチャネルを図 5-

5-1 に示す．本マイクロチャネルを用い，除熱性能を計測した．実験条件を表 5-

5-1 に示す．また，実験結果として得られた冷媒流量とチャネル表面温度および

除熱熱流束の関係を図 5-5-2，5-5-3 に示す．図よりマイクロチャネル表面温度が

104℃以下に維持され，除熱熱流束が 8~12[W/cm2]となることが分かった． 
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表 5-5-1 実験条件（矩形断面マイクロチャネル） 
No Flow rate [ml/min] Heat Input [W] 
RUN 002 7.9 100 
RUN 003 5 100 
RUN 004 3.5 100 
RUN 005 2 100 
RUN 006 1.5 100 
RUN 008 1.5 100 
RUN 009 1 100 
RUN 010 1 100 
RUN 011 0.5 100 
RUN 012 2 100 
RUN 013 3.5 100 
RUN 014 5 100 
RUN 015 8 100 
RUN 016 2 100 
RUN 017 3 100 

 

 
 

図 5-5-1 矩形断面マイクロチャネル（その１） 
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図 5-5-1 矩形断面マイクロチャネル（その２） 

 

 
図 5-5-2 流量とマイクロチャネル表面温度の関係 

 

 
図 5-5-3 流量と除熱熱流束の関係 


