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1.　緒　　　　言
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Εݱɼݻମͱӷମͱͷք໘͕ؔΘΔݱͰ͋Δɽ
ೞΕք໘ͱฉ͘ͱɼ工ۀͰɼྫྷ٫ɼס૩ɼృɼ
ԚίーςΟンάͳͲͷ୯͕ޠ͞ىΕΔɽͪΖΜ
զʑͷੜ׆ʹͱͯۙͳݱͰ͋Γɼࣗಈंͷ૭Ψϥ
スͷਫບɼϑϥΠパンͷ;ͬૉίーτೞΕݱͷؔΘ
ΔͷͰ͋ΔɽϨΠンίーτʹணͨ͠ਫణɼݻମͱӷ
ମͱͷք໘ுྗʹΑͬͯ࡞Γग़͞Ε͍ͯΔɽ
Ұൠʹද໘ுྗೞΕͷྗখ͘͞ɼਓؒαΠζͷӷମ
ΛϨΠンίーτͱಉ༷ʹਫణͱͯ͠ݻମ໘্ʹอ࣋͢Δ͜ͱ
Ͱ͖ͳ͍ɽ͠ ͔͠ͳ͕Β mmɼµm ҎԼͷスέールͷੈք
ͰɼॏྗΑΓද໘ுྗೞΕͷྗ͕ॏཁʹͳͬͯ͘Δɽ
ࣾάルーϓͷϘΠϥۭߤエンδンɼϓϥンτ
ڊΛ͡Ίͱͯ͠ɼͱ͏͍ͯਓؒͷखʹ収·Βͳ͍ثػ
େͳஔߏ͕ଟ͍ɽ͔͕͠͠ثػͲΕ͚ͩେ͖͘ͳ
Ζ͏ͱɼͦ͜Ͱ͍͖ͯىΔೞΕݱͷࢧスέールม
ΘΒͳ͍ɽ·ͨɼೞΕݱ࣌ͱͯ͠ޙड़（ 2. 1. 2 項）

ͷΑ͏ʹɼೞΕ໘ͷ͋Δہॴతͳͱ͜ΖͰൃੜͨ͠ݱ
͕ɼೞΕ໘શମͱ͔ʹ͠ٴಘΔέース͋Δɽ͢
ͳΘͪɼmm ҎԼͷہॴతͰখ͞ͳݱ͕ɼڊେͳثػ
ͷパϑΥーϚンスΛࠨӈ͍ͯ͠Δɽ
ຊߘͰɼࣾάルーϓͷଟ͘ͷͰؔΘΔӷບྲྀΕ
ʹ͍ͭͯɼͦͷྲྀΕΛࢧ͢ΔೞΕݱͷメΧχζϜΛղ
͖໌͔͢ͱͱʹɼྲྀ࿏ʹϛϦスέール͋Δ͍ϚΠΫロ
スέールͷ͔ۇͳ工Λ͜͢ࢪͱͰɼڊେͳͰ͜ىΔ
ྲྀಈݱΛม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼֵ৽తͳೞΕ੍ٕޚज़Λ
հ͢Δɽ

2.　ミリスケールの構造による革新的な濡れ制御技術

2. 1　側壁形状の小さな工夫による濡れ制御

2. 1. 1　液膜流とドライアウト

第 1 図ʹࣔ͢Α͏ʹɼน໘ʹԊͬͯྲྀԼ͢ΔӷບྲྀΕ
ɼΨス吸収ౝৠཹஔɼަثͳͲͷଟ͘ͷ工ػۀ
性能Λେ͖͘ثػͰ͋Γɼͦͷྲྀಈಛ性ݱΕΔݱʹث
ӈ͢ΔॏཁͳϑΝΫタͰ͋Δ ( 1 )ɼ( 2 )ɽӷྲྀྔ͕େ͖͍ࠨ
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Innovative Wettability Control Technology

— Control of Liquid Flow in Macro-Scale Equipment by Micro/Milli-Scale Phenomena —
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ೞΕݱࣾάルーϓͷʹ෯ؔ͘ΘΔݱͰ͋ΓɼೞΕݱΛ੍͢ޚΔ͜ͱͷ性能ՁΛେ͖
Ͱ͋Γɼඇৗʹখ͞ͳスέールݱମͱӷମͷք໘͕ؔΘΔݻΔॏཁͳϑΝΫタͷҰͭͰ͋ΔɽೞΕ্ͤ͘͞
ͷݱʹࢧ͞ΕΔɽͦΕΏ͕͑ྫ͑ϓϥンτثػͷΑ͏ʹେ͖ͳͷͰ͋ͬͯɼͦͷ͏ͪͷۃΊͯہॴ
తͳ෦Ͱ͜ىΔݱ͕ɼثػશମͷೞΕݱΛࠨӈ͠ಘΔɽຊڀݚͰɼࣾάルーϓͰΑ͘ΈΒΕΔӷບ
ೞΕΛ੍͢ޚΔ͜ͱΛతͱͯ͠ɼཧࢉܭɼղੳɼ࣮ݧΛ͠ۦɼྲྀΕΛࢧ͢ΔೞΕݱͷメΧχζϜͷ
ղ໌ΛࢼΈͨɽ·ͨͦͷ͖ͮجʹݟɼྲྀ࿏ʹϛϦスέール͋Δ͍ϚΠΫロスέールͷ͔ۇͳ工Λ͜͢ࢪͱͰ
ज़Λ։ൃͨ͠ɽٕޚΛม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼֵ৽తͳೞΕ੍ݱେͳͰͷྲྀಈڊ

The wettability of solid surfaces plays an important role in improving the performance of various industrial equipment and 
applications. Wetting phenomena occur at a liquid-solid interface and are characterized by millimeter/micrometer scale 
properties. Therefore, local and small structures in large-scale equipment can significantly affect the entire performance. In this 
study, numerical analyses and experimental studies are conducted to investigate free falling liquid film characteristics. Based on 
the results, we developed new innovative technology for controlling film flowing by milli/micro-scale structure design that can 
greatly improve the performance of macro-scale equipment such as plant components.
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ͱ͖ɼน໘શ໘ೞΕΛܗ͢Δ （͕第 1 図 - ( c ) ）ɼ
ӷྲྀྔ͕খ͘͞ͳΔͱɼશ໘͕ೞΕͣʹน໘͕࿐ग़ͨ͠෦
（ドϥΠΞτྖҬ ）͕ ͞ΕΔ（第ܗ 1 図 - ( a )ɼ
- ( b ) ）ɽͳ͓第 1 図ͷ WeIN ɼ( 1 ) ࣜͰఆٛ͞ΕΔӷບ
ΣーόーͰ͋Δɽ

We
UN N

IN = r d
s ɹ

 ....................................  ( 1 )

͜͜Ͱ r ӷ૬ͷີ ( kg/m3 )ɼs ද໘ு  ྗ( N/m )ɼ
UN ͓Αͼ dN ͦΕͧΕӷບ平ۉ ( m/s ) ͓Αͼӷບ
平͞ްۉ ( m ) Ͱ͋ΔɽUN ͓Αͼ dN ͢څڙΔӷମͷମ
ੵྲྀྔ͔Β Nusselt ͷཧ ( 3 ) ʹͨ͠ࢉܭ͍ͯͮجɽ

Nusselt ͷཧʹࡍ࣮͍ͯͮجͷ工ثػۀʹ͓͍ͯɼ
スϖーαͳͲͷׂͱͯ͠ྲྀ࿏น໘ʹ第ࡐ෦ߏ 2 図

ͷΑ͏ͳଆนߏ͕ઃ͚ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽଆน͕ଘ͢ࡏ
ΔͱɼଆนΛىͱͯ͠ドϥΠΞτܗ͕༠͞ىΕ
（第 1 図 - ( b ) ）ɼશ໘ೞΕʹඞཁͳྲྀྔ͕݅ʹΑͬͯ
ഒʹ૿加͢Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ ( 4 )ɼ( 5 )ɽຊߘͰ
ɼଆนͷଘࡏʹΑͬͯドϥΠΞτ͕༠͞ىΕΔメΧχ
ζϜͷݕ౼݁Ռ͓ΑͼɼドϥΠΞτΛ੍ͯ͠ೞΕ໘Λ
ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽߏ͍ͤ͢͞ଆนܗ

2. 1. 2　ドライアウト形成のメカニズム

第 3 図ɼଆนͷ͋Δ平板্ͰͷӷບྲྀΕʹ͍ͭͯ
ྲྀମղੳ ( Computational Fluid DynamicsɿCFD ) Λ

ՌྫͰ͋Δɽਤதͷ WeIN  ( 1 ) ࣜͷఆٛͨ݁ͨͬ͠ߦ
Ͱ͋Δɽղੳʹ൚༻ྲྀମղੳιϑτΣΞ Fluent Λ
༻͍ɼؾӷք໘ͷʹ VOF ( Volume Of Fluid ) ๏Λ
༻͍ͨɽղੳͷଥ性ʹ͍ͭͯɼཧ࣮ݧͱͷൺֱʹ
ΑΓࡁূݕΈͰ͋Δ ( 1 )ɼ( 2 )ɽͳ͓ղੳͰٖ͢Δྲྀಈ
݅ɼࣾͰ։ൃ͍ͯ͠Δ CO2 Խֶ吸収ϓϥンτͷΨス
吸収ౝͷӷບྲྀΕΛٖ͍ͯ͠Δɽ
第 3 図ʹࣔ͢Α͏ʹɼӷྲྀྔ͕খ͍݅͞Ͱɼࠨӈ
ͷଆนʹԊͬͨےঢ়ͷӷྲྀΕ͕ܗ͞ΕΔͱͱʹɼྲྀ࿏
ʹେ͖ͳドϥΠΞτྖҬ͕ܗ͞Ε͍ͯΔɽ第 4 図

ɼ第 3 図 - ( b ) ʹ͓͚ΔドϥΠΞτΑΓ্ྲྀଆͰ
ͷɼ͋Δओྲྀํஅ໘ʹ͓͚Δӷບް͞ͷྫΛද͍ͯ͠
Δɽྲྀ࿏தԝͰ平ͨΜͳӷບ͕ܗ͞Εɼͦͷް͞
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第 1 図ɹน໘ΛྲྀԼ͢ΔӷບྲྀΕ
Fig. 1ɹExamples of falling liquid film on the plate
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第 3 図ɹྲྀԼӷບྲྀͷղੳ݁Ռ
Fig. 3ɹSimulation results of falling liquid film
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第 2 図ɹଆนΛͭน໘͓Αͼɼͦ͜ʹܗ͞ΕΔӷບྲྀ
Fig. 2ɹPlate with side walls
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第 4 図ɹスパンํͷӷບް͞
Fig. 4ɹSpanwise liquid film thickness
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Nusselt ͷཧ͔Βࢉग़͞ΕΔӷບް͞ͱ΄΅͍͕͠ɼ
ଆนʹɼӷບް͞ΑΓେ͖ͳ͞ߴΛͭメχスΧス͕
ணܗ͞ΕΔͱͱʹɼଆน͔Βスパンํʹ mm

ఔΕͨҐஔʹ࠷খບްΛͭྖҬ͕ݱΕΔɽ͜ͷ࠷খ
ບްͷൃੜɼہॴతͳྲྀΕͷӡಈྔͷݮগΛҾ͖͜ى
͠ɼӷບͷԼྲྀํͷೞΕ֦͕ΓΛ્͢Δɽ第 3

図 - ( b ) ͷドϥΠΞτྖҬͷٯ V ෦（ؙ͘Ͱࣈ
ғΜͩ෦）ɼଆน͔Βͷڑ 5 mm ఔͰ͋Γɼ第
4 図ͷ࠷খບް͕ݱΕΔҐஔʹରԠ͢Δɽଆนͷメχス
ΧスͷܗɼணೞΕʹΑΔエωルΪーݮগͷͨΊͰ͋
ΔɽメχスΧス͕ܗ͞ΕΔͱɼଆน͔ΒेʹΕ͔ͭ
ӷບް͞ͷେ͖͍෦Ͱͷน໘೪性ͷӨڹͷԼʹΑΓɼ
ӷບͷエωルΪー૿加͢ΔͨΊɼೞΕʹΑΔエω
ルΪーݮগͱɼエωルΪー૿加ͷ͕࠷খͱͳΔ
͔݅Βɼ࣮ࡍͷண͕͞ߴҰͭʹܾఆ͞ΕΔɽ
ҰํͰɼӷບྲྀΕॏྗͱน໘೪性ྗͱͷΓ߹͍Λຬ
ͤ͞ΔͨΊɼ平ۉతʹ Nusselt ͷӷບް͕͞ݱΕΔɽ
ଆนʹେ͖ͳணݱ͕͞ߴΕΔɼບްͷখ͍͞෦͕ଆ
นۙʹܗ͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼ第 5 図メχ
スΧスۙͰͷスパンํͷྲྀͱӷບܗঢ়Λදͨ͠
ͷͰ͋ΔɽメχスΧスͷԜܗঢ়ʹىҼ͢Δෛѹ（ϥϓ
ϥスѹɿ−s /R ）ʹ ΑΓɼଆนʹྲྀ͏͔Ε͕ܗ͞Εɼ
͜ΕʹΑͬͯ࠷খບްΛܗ͢Δɽ

2. 1. 3　ドライアウトを自在に制御する側壁形状

2. 1. 2 項Ͱड़ͨΑ͏ʹɼน໘ͰͷメχスΧスܗ͕࠷
খບްͷܗΛ༠͠ىɼドϥΠΞτܗͷཁҼͱͳΔ͜
ͱ͕͔ͬͨɽͦ͜Ͱଆนʹ工Λ͜͢ࢪͱͰɼメχスΧ
スܗΛ͑ͯӷບް͞ΛスパンํʹҰ༷ʹ͠ɼۃখ෦
ͷܗΛ੍Ͱ͖Δ͜ͱ͕ظ͞ΕΔɽ

Ұྫͱͯ͠ɼଆนʹ第 6 図ͷΑ͏ͳತ R 加工Λͨ͠ࢪ
น໘ʹ͓͚ΔӷບྲྀΕʹ͍ͭͯ CFD Λ࣮ͨ͠ࢪɽൺֱͱ
ͯ͠ɼತ R 加工ͷͳ͍߹ʹ͍ͭͯಉ༷ͷ݅Ͱղੳ
ͨ͠ɽ第 7 図ʹղੳ݁ՌΛࣔ͢ɽ加工͕ͳ͍݅Ͱド
ϥΠΞτ͕ܗ͞Ε͍ͯΔ͕ɼತ R 加工Λͨ͠ࢪ݅
Ͱશ໘ೞΕ͕ୡ͞Ε͍ͯΔɽ第 8 図ଆนۙͰͷ
スパンํͷྲྀͱӷບܗঢ়Λදͨ͠ͷͰ͋Δ͕ɼ
メχスΧスͷணܗ੍͕͞Ε͍ͯΔͷ͕֬ೝͰ͖Δɽ
スパンํͷྲྀΕɼଆน͔ΒΕͯΔྲྀΕ͕৽ͨʹܗ
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第 5 図ɹスパンํͷӷྲྀͷղੳ݁Ռ
Fig. 5ɹSimulation result of spanwise velocity
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第 7 図ɹྲྀԼӷບྲྀͷղੳ݁Ռ
Fig. 7ɹSimulation results of falling liquid film

R

第 6 図ɹR 加工Λͨ͠ࢪଆนܗঢ়ͷྫ
Fig. 6ɹSchematic of an R-structure side wall
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第 8 図ɹスパンํͷӷྲྀͷղੳ݁Ռ（ತ R 加工ͷ͋Δ߹）
Fig. 8ɹSimulation result of spanwise velocity ( R-structure side wall )
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͞Εɼ࠷খບްͷܗ੍͕͞Ε͍ͯΔɽଆนͷ͘͝ۇ
͔ͳܗঢ়ม͚ͩߋͰӷບྲྀΕΛࣗ͠ޚ੍ʹࡏɼܶతʹೞΕ
性能Λ্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ ( 6 )ɽ
ͳ͓ɼݪཧ্第 9 図ͷΑ͏ͳϑΟϨοτ加工（Ԝ R

加工）（ - ( a ) ）ࣼଆนܗঢ়（ - ( b ) ）ʹ ͓͍ͯಉ
༷ͷޮՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼઃܭ加工ͷ੍ʹԠͯ͡ɼ
దͳ加工ੇ๏ӷບް࠷ঢ়ΛछʑબͰ͖Δ ( 7 )ɼ( 8 )ɽܗ
͓͞Αͼ৮͔֯ΒࢉܭͰ͖ɼ·ͨӷମͷ性ɼྲྀྔ
݅ɼน໘性ঢ়（ೞΕ性）ͷӨڹؚΜͰ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽ

2. 2　板構造の小さな工夫による濡れ制御

2. 2. 1　エキスパンドメタル

エキスパンドメタルͱメογϡঢ়ͷۚଐ板Ͱ͋Γ
（第 10 図）ɼઐ༻ͷػցͱۚܕΛ༻͍ͯɼۚଐബ板ʹ
ΕΛೖΕͳ͕Βԡ͛͠ɼΕΛͻ͠ܗُܗߕʹ
ΕͨͷͰ͋ΔɽҰൠత͞࡞ͯ͠ܗ ʮʹۚʯͱݺ
ΕΔɼۚଐࡉઢΛฤΜͰͨ͠ܗͷʹൺΔͱɼϫΠϠ

෦ͷઢ͕ܘଠ͘ɼ෦ࡐͱͯ͠ͷ߶性͕͍ߴͷ͕ಛͰ͋
Δɽ
エキスパンドメタルͦͷߏ͔ΒɼスパンํӷΛ
ೞΕ֦͕ΒͤΔޮՌ͕͘ߴɼ·ͨ෦（ϥス ）ʹ ӷΛ
อͤ࣋͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼೞΕ໘ܗͷࡐͱͯ͠େ
มదͰ͋Δɽ·ͨɼӷບ෦ͰͷӔྲྀΕܗʹΑΔӷࠞ
߹ޮՌ͕͋Γɼ࣭ҠಈҠಈͷ໘Ͱͷ༏Ґ性͕ظͰ
͖ΔɽຊߘͰɼエキスパンドメタルͷೞΕ性能ͷධՁ
ͱɼೞΕ性能ͷメΧχζϜݕ౼ʹ͍ͭͯड़Δɽ
第 11 図ɼԖʹઃஔͨ͠エキスパンドメタルʹର͠
ͯɼ板্෦͔ΒӷΛ͠څڙɼͦͷೞΕ໘ੵΛܭଌͨ͠
ͷͰ͋ΔɽエキスパンドメタルͷメογϡαΠζ A < 

B < C < D < E < F Ͱ͋Δɽൺֱͱͯ͠ɼSUS304-2B ্
͛ͷ平滑板（ҎԼɼ2B 平滑板）࣮ͨ͠ࢪɽ第 12 図

( a )　ϑΟϨットՃ ( b )　ࣼଆน

第 9 図ɹೞΕ性Λ্ͤ͞Δଆนܗঢ়ͷྫ
Fig. 9ɹOther structure examples that can improve wettability of liquid  
ɹɹɹɹfilm flow 

第 10 図ɹエキスパンドメタルͷメογϡߏ֦େਤ
Fig. 10ɹClose-up photograph of expanded metal

( a )　2B ฏ൘ ( b )　ΤΩスパンυϝλル A ( c )　ΤΩスパンυϝλル B

( e )　ΤΩスパンυϝλル D ( f )　ΤΩスパンυϝλル E ( g )　ΤΩスパンυϝλル F

( d )　ΤΩスパンυϝλル C

（  ）ɹエキスパンドメタルͷメογϡαΠζ A < B < C < D < E < F

第 11 図ɹೞΕ໘ੵܭଌݧࢼ
Fig. 11ɹExperimental results of wetting area measurement
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ը૾ղੳ͔ΒೞΕ໘ੵΛఆྔԽͨ͠ͷͰ͋Δɽྲྀྔ͓Α
ͼӷํڅڙ๏ɼ࣮ࡍͷ CO2 吸収ౝ෦ͷӷྲྀΕΛٖ
ΒೞΕ͔ۉӨ͠ɼ྆໘ͷ૬加平ࡱɽ྆໘Λ( 9 ) ͨͬߦͯ͠
໘ੵΛٻΊͨɽݧࢼӷମɼ吸収ӷͷ೪ɼද໘ுྗɼ
৮֯Λٖ͢ΔతͰエνϨンάϦίール 80 wtˋਫ༹ӷ
Λ༻͍ͨɽ
第 11 図͔Βɼエキスパンドメタル 2B 平滑板ͱൺֱ
ͯ͠ೞΕ໘ੵ͕େ͖͘ɼೞΕ໘Λܗ͢Δ෦ࡐͱͯ͠ద
Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔Δɽエキスパンドメタルಉ࢜Λൺֱ͢Δ
ͱɼੇ๏͕খ͍͞΄ͲೞΕ໘ੵ͕͍ߴʹ͋ΔɽҰํ
Ͱɼੇ๏͕খ͍͞΄Ͳ୯Ґ໘ੵͨΓͷίスτ͓Αͼ࣭
ྔେ͖͘ͳΔͨΊɼ࠷దͳੇ๏ͷ༧ଌ͕ॏཁͱͳΔɽ

2. 2. 2　エキスパンドメタル上の濡れ現象のメカニズム

エキスパンドメタルͰͷೞΕݱͷメΧχζϜΛݕ౼͢
ΔͨΊɼCFD Λ࣮ͨ͠ࢪɽղੳ݁ՌͷҰྫΛ第 13 図ʹ
ࣔ͢ɽ第 14 図Ұ෦ͷྲྀઢΛൈਮද͍ࣔͯ͠Δ（࣮ࡍ
スパンํʹҰ༷ʹӷΛ͍ͯ͠څڙΔ）ɽ
エキスパンドメタルʹओྲྀํʹաఔͰੜ͡Δஈ
ࠩ෦ɼϫΠϠ෦ͦͷͷͷްΈ͕͋Δ͕ɼͦΕΒͷଘ

ภʹΕͷҰ෦͕ःΒΕɼスパンํྲྀΑΓओྲྀํʹࡏ
͞ΕΔͨΊɼΑΓೞΕ֦͕Ζ͏ͱ͢ΔޮՌ͕ݟΒΕΔɽ第
14 図ͷྲྀઢͷ৭੩ѹΛද͍ͯ͠Δ͕ɼஈࠩ෦Ͱ੩ѹ
্͕ঢ͓ͯ͠ΓɼೞΕ֦͕Δ༷ͯݟ͕ࢠऔΕΔɽҰスパ
ンํʹ֦͕ͬͨӷɼޙड़ͷ෦ʹΑΔӷอޮ࣋ՌʹΑ
ΓೞΕ໘͕ҡ࣋͞Εɼ݁Ռతʹ平滑板ΑΓೞΕ໘ͷܗ
性能͕͘ߴͳΔɽ
·ͨɼエキスパンドメタルೞΕ性能͚ͩͰͳ͘ɼӷບ
෦Ͱͷӷࠞ߹ޮՌʹΑΓɼؾӷք໘Ͱͷ࣭ҠಈɾҠ
ಈͷଅਐޮՌظͰ͖Δɽ第 15 図ɼओྲྀํʹԊͬ
ͨஅ໘ͰͷྲྀઢΛ͍ࣔͯ͠Δ͕ɼ෦ʹ৵ೖͨ͠ӷ͕Ӕ
ྲྀΕΛܗ͠ɼӷࠞ߹ޮՌ͕͘ߴͳΔɽ

2. 2. 3　孔部での液保持現象の検討

෦ͷӷʹಇ͘ද໘ுʹ͍ͭͯɼݱ࣋෦Ͱͷӷอ
ྗͱॏྗʹணͯ͠ɼੇ๏ͷมԽʹΑΔྗͷΓ߹͍Λ
ՌΛ第݁ࢉܭɽͨ͠౼ݕ 16 図ʹࣔ͢ɽϥス͕େ͖͘ͳ
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（  ）ɹエキスパンドメタルͷメογϡαΠζ A < B < C < D < E < F

第 12 図ɹೞΕ໘ੵܭଌ݁ݧࢼՌ
Fig. 12ɹExperimental results of wetting area measurement
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第 14 図ɹエキスパンドメタル্ʹܗ͞ΕΔྲྀԼӷບͷྲྀઢ
Fig. 14ɹStream lines on expanded metal
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第 13 図ɹエキスパンドメタル্ʹܗ͞ΕΔྲྀԼӷບͷղ 
    ੳྫ 

Fig. 13ɹSimulation result of falling liquid film on expanded metal

ྲྀΕํ

エキスパンドメタル

（  ）ɹ板Ԗஅ໘ํ͔Β

第 15 図ɹエキスパンドメタル্ʹܗ͞ΕΔྲྀԼӷບͷྲྀઢ
Fig. 15ɹStream lines on expanded metal
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ΔͱɼӷΛอ࣋͠Α͏ͱ͢Δද໘ுྗͱɼӷͷॏྗͱ
ʹେ͖͘ͳΔ͕ɼද໘ுྗスέールͷ 2 Ͱಇ͘ͷʹ
ରͯ͠ॏྗ 3 Ͱಇͨ͘Ίɼ͍ͣΕΓ߹͍͕औΕ
ͳ͘ͳΓӷΛอ࣋Ͱ͖ͳ͘ͳΔɽ第 16 図͓Αͼ第 12 図

ɼ֤ੇ๏Ͱͷ݁ࢉܭՌ͓Αͼ୯板ೞΕ໘ੵݧࢼͷ݁ՌͰ
͋Δ͕ɼϥスͷӷอ͕࣋͘͠ͳΔͱ͜ΖͰɼೞΕ໘
ੵܹٸʹԼ͢Δ͜ͱ͕͔Δɽ
ͳ͓エキスパンドメタルϫΠϠ෦ͷઢ͕ܘଠ͍ͨΊɼ
֤ϥスʹอ࣋͞Εͨӷణಉ͕࢜৮ɾ߹Ұ͢Δ͜ͱ͕
͕Ε͍ͯΔɽҰํͰɼઢܘͷ͍ۚࡉͰྡΓ߹͏ӷಉ࢜
͕༰қʹ৮ͯ͠͠·͏ͨΊɼӷ͕อ࣋͞Εʹ͍͘ɽ͜ͷ
͜ͱ͔ΒɼエキスパンドメタルೞΕ໘ͷܗ෦ࡐͱ͠
ͯΑΓదͱ͍͑Δ ( 10 )ɼ( 11 )ɽ

3.　マイクロスケールの構造による革新的な濡れ制 
　　  御技術 

3. 1　ダルロール加工による安価な濡れ向上技術

ೞΕ板ͷද໘Λૈ໘Խ͢Δ͜ͱͰɼ࣮࣭ͷද໘ੵΛ૿加
ͤͯ͞ೞΕ性Λ੍ޚͰ͖Δ͜ͱɼWenzel ͷࣜͱͯ͠ݹ
͔͘ΒΒΕ͍ͯΔ ( 12 )ɽ

cosqw = r cosqɹ ........................................ ( 2 )

qw ૈ໘Ͱͷ৮֯ɼq 平滑໘Ͱͷ৮֯ɼr 平
滑໘ʹର͢Δૈ໘ͷ໘ੵൺ ( r ≥ 1 ) Ͱ͋Δɽ͔͠͠工ۀత
ଆ໘͔ΒΈΕɼද໘ੵΛ༗ҙʹมԽͤ͞ΔΑ͏ͳਂ͍ૈ

໘ԽॲཧΛେ໘ੵʹ͜͢ࢪͱɼίスτٕज़໘͔Β༰қ
Ͱͳ͍ɽҰํͰɼྫ͑ Kubiak Β ( 13 ) ɼ10 µm Ҏ
Լͷൺֱతઙ͍ද໘ૈ͞スέールͰɼͦͷૈ͞ۂઢͷパ
ϥメータಛ性ʹΑͬͯɼ৮͕֯มԽ͠ಘΔ͜ͱΛ࣮ݧ
తʹ͍ࣔͯ͠Δɽ·ͨ加౻Β ( 14 ) ɼૈ͞ۂઢͷԜತͷ
͕֯৮֯ཤྺʹ࡞༻͢Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ
ۚଐͷബ板ද໘ʹԜತॲཧΛ͢ࢪख๏ͷҰͭͱͯ͠ɼダ
ルロール加工͕͛ڍΒΕΔ ( 15 )ɽダルロール加工͋Β͔
͡Ίૈ໘Խ加工Λͨ͠ѹԆロールΛ༻͍ͯ板ΛѹԆ͢Δ͜
ͱͰɼද໘ʹԜತΛ༩͢Δ加工๏Ͱ͋Γɼ工ఔͷӨڹ
͕গͳ͘ɼԜತ༩ʹΑΔίスτෛ୲Λ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽ第 17 図ʹダルロール加工板Λࣔ͢ɽ
ද໘ૈ͞ͷҟͳΔダルロール板Λ͠࡞ɼͦΕͧΕͷද
໘ૈ͓͞Αͼ৮֯ͷܭଌΛ࣮ͨ͠ࢪɽද໘ૈ͞ۂઢ͔Β
ΕΔɼཧతͳ平滑໘͔Βͷද໘ੵ૿加͍͍ͤͥ͞ࢉࢼ
ˋఔͰ͋ͬͨͨΊɼલड़ͷ Wenzel ͷࣜʹΑΔද໘ੵ
૿େʹΑΔೞΕޮ্Ռɼຊ݅ͰແࢹͰ͖Δ΄Ͳখ
͍͞ɽ
第 18 図ɼڠք໘Պֶࣜגձࣾͷ৮֯ܭ 

( DMs-401 ) Λ༻͍ɼγϦンδઌʹܗͤͨ͞ӷణΛ੩
ଌͨ͠ͷܭମ໘ʹணͤ͞ɼͦͷ৮ઢͷ֯Λݻʹ͔
Ͱ͋Δɽ第 19 図৮֯ͷܭଌྫͰ͋Δɽ৮֯Λ平ۉ
ද໘ૈ͞ Ra Ͱཧ͢ΔͱɼRa ʹ৮֯Λ࠷খͱ͢Δ࠷
ద͕͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕͨɽݧࢼӷମਫɼエνϨンά
Ϧίール 80 wtˋਫ༹ӷɼエタϊールΞϛンܥਫ༹ӷͷ
3 छྨͰ࣮͕ͨ͠ࢪɼ͍ͣΕͷӷମͰಉ͡Λࣔ͠
ͨɽ
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（  ） ɾエキスパンドメタルͷメογϡαΠζ A < B < C < D < E < F
 ɾྗͷಇ͘ํɼԖ্ํΛਖ਼ͱ͢Δ
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第 16 図ɹエキスパンドメタルͷメογϡʹอ࣋͞ΕΔӷʹ 
       ಇ͘ྗ 

Fig. 16ɹForces acting on a liquid drop in an expanded metal lathe

( a )　2B ฏ൘ ( Ra 0.07 µm ) ( b )　μルロールՃ൘
　 ( Ra 0.72 µm )

（  ）ɹRaɿ平ۉද໘ૈ͞

第 17 図ɹダルロール加工板ͷྫ
Fig. 17ɹExamples of textured plates



50 IHI ٕใɹVol.59  No.1 ( 2019 )

Ra Ҏ֎ͷパϥメータͷӨڹʹ͍ͭͯධՁ͢ΔͨΊɼ
Ra ͕΄΅͘͠ɼཁૉ平ۉ͞ RSm（第 20 図 ）͕ ҟͳ
Δࢼྉʹ͍ͭͯ৮֯ܭଌΛ͍ߦɼൺֱΛࢼΈ （ͨ第 21

図）ɽRSm 第 20 図Ͱࣔ͢Α͏ʹɼԜತͷਫ平ํͷ෯
Λද͢ईͰ͋ΔɽRSm͞ ͕খ͍͞ํ͕ΑΓ৮͕֯
খ͍͜͞ͱ͔Βɼද໘ͷԜತͷߔ෦Λਁಁ͢ΔޮՌ͕৮
֯ΛมԽ͍ͤͯ͞Δͱ༧͞ΕΔɽ
第 22 図ɼ第 11 図ͱಉ༷ͷମͨͬߦͯʹܥೞΕ໘ੵ
ͷྫΛࣔ͢ɽエキスパンドメタルͰͦͷϛϦスݧࢼଌܭ
έールͷメογϡߏʹΑΓೞΕ性能্͕͕ͨ͠ɼダル
ロール加工板ͷΑ͏ʹද໘ͷϚΠΫロスέールͷߏΛ工
͢Δ͜ͱͰɼೞΕ性能Λ্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δ ( 16 )ɽ

3. 2　ブラスト処理による広範な濡れ向上技術

ͦͷ΄͔ͷૈ໘Խͷख๏ͱͯ͠ɼϒϥスτॲཧ͕͛ڍ
ΒΕΔɽલड़ͷダルロール加工ͱൺֱ͢Δͱɼ୯Ґ໘ੵ
ͨΓͷ加工ίスτҰൠʹ͘ߴͳΔ͕ɼॲཧରബ板ͩ
͚Ͱͳ͘ɼෳࡶͳߏʹରͯ͠ૈ͞ͷ༩͕Մ能Ͱ͋
Δɽߏͷૈ͞༩ख๏ͱͯ͠ɼ΄͔ʹༀӷॲཧ
ϓϥζϚॲཧͳͲ͕͛ڍΒΕΔ͕ɼϒϥスτॲཧલऀͱ
ൺΔͱס૩工ఔഇӷॲཧ工ఔ͕ෆཁͰ͋Γɼऀޙʹର
ͯ͠ίスτ性͓ΑͼޮՌण໋ͷ͕͞ڧΈͱͯ͛͠ڍΒ
ΕΔɽ
ϒϥスτॲཧʹΑΓԜತͷେ͖ͳૈ໘Λ༩͠ɼ࣮࣭ͷ
ද໘ੵΛ૿加ͤͯ͞ೞΕ性Λ੍ͤ͞ޚΔྫࣄ͢Ͱʹ͛ڍ
ΒΕ͍ͯΔ͕ ( 17 )ɼ( 18 )ɼ͜͜Ͱダルロール加工ͱಉ༷
ʹɼRa ͕ 1 µm ఔͷඍࡉͳԜತͰͷྖҬʹணͨ͠ɽ
第 23 図ɼRa = 0.73 µm ͷϒϥスτॲཧ板ʹ͍ͭͯɼ
第 18 図ͱಉ༷ͷख๏Ͱ৮֯Λܭଌͨ݁͠ՌΛ͍ࣔͯ͠
Δɽϒϥスτॲཧ板 2B 平滑板ʹൺͯ໌Β͔ʹೞΕ
性্͕͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ͜ͷϒϥスτॲཧ板ॲཧޙ
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第 20 図ɹཁૉ平ۉ͞ͷఆٛ
Fig. 20ɹMean spacing of profile irregularities ( RSm )
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第 21 図ɹཁૉ平ۉ͞ RSm ʹΑΔ৮֯ͷҧ͍
Fig. 21ɹRSm vs. contact angle

( a )　2B ฏ൘ 
　　   ( Ra 0.07 µm )

( b )　μルロールՃ൘
　 ( Ra 0.72 µm )

第 22 図ɹೞΕ໘ੵܭଌݧࢼͷྫ
Fig. 22ɹExperimental results of wetting area measurement

( a )　2B ฏ൘ ( Ra 0.07 µm ) ( b )　μルロールՃ൘
　 ( Ra 0.72 µm )

（  ）ɹݧࢼӷɿエνϨンάϦίール 80 wtˋਫ༹ӷ

第 19 図ɹ৮֯ͷܭଌྫ
Fig. 19ɹContact angle measurement of a sessile drop
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第 18 図ɹ৮֯ͷܭଌ݁Ռ
Fig. 18ɹContact angle measurement results
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1 Ҏ্ɼ௨ৗͷࣨงғؾԼͰ੩ஔͨ͠ͷͰೞΕ性
͓Αͼද໘ૈ͞ଛͳΘΕͳ͍ɽ
ૈ໘ԽͷखஈʹؔΘΒͣɼϚΠΫロスέールͷද໘ૈ͞
Λదʹ༩͢Δ͜ͱͰɼೞΕ性Λ੍ޚͰ͖Δ͜ͱ͕͔
Δɽϒϥスτॲཧ板Ҏ֎ͷߏʹద༻Ͱ͖Δ͚ͩͰͳ
͘ɼϚスキンάʹΑΔ෦ॲཧՄ能Ͱ͋Δɽ·ͨޮՌण
໋͕͍ͨΊɼؒظͷӡస͕༧͞ΕΔྨثػɼ֎ؾ
ʹ͞Β͞ΕΔྨثػʹదͰ͋Γɼ͞·͟·ͳԠ༻͕ظ
͞ΕΔɽ

4.　濡れ制御技術による製品開発例

͜Ε·Ͱड़ͨೞΕ੍ٕޚज़ͷద༻࣮ྫࢪͱͯ͠ɼCO2

Խֶ吸収ϓϥンτΛհ͢Δɽ
ࣾͰڥෛՙٕݮज़ͱͯ͠ɼCO2 ճ収ٕज़ͷ։
ൃʹऔΓΜͰ͍ΔɽCO2 ճ収ख๏ͷҰͭʹԽֶ吸収๏
͕͋Δ͕ɼ͜ΕΞϛンͳͲͷΞルΧϦ性ਫ༹ӷΛ༻͍
ͯɼΨスதͷ CO2 ΛԽֶతͳ吸収ԠΛར༻ͯ͠ɾ
ճ収͢Δٕज़Ͱ͋ΔɽCO2 吸収ౝͰɼౝ্෦͔Β吸
収ӷɼౝఈ෦͔ΒॲཧΨスΛ͠څڙɼౝͰؾӷ৮͞
ͤΔ͜ͱͰ CO2 Λɾճ収͢Δ͕ɼؾӷ৮໘ੵΛେ
͖͘͢ΔͨΊʹॆరͱݺΕΔߏΛౝʹઃ͚Δɽ
ॆర板ঢ়ͷ෦ࡐΛଟฒͨߏΛ͓ͯ͠Γɼ板෦ࡐ
ͷೞΕ性能ౝશମͰͷ吸収性能ʹ݁͢Δɽ
ຊٕज़ʹΑΔ吸収性能ͷޮ্ՌΛධՁ͢ΔͨΊɼ2B

平滑板ɼエキスパンドメタルɼダルロール加工板ͦΕͧΕ
ͰॆరΛ͠࡞ɼͦͷ吸収性能ΛධՁͨ͠ɽॆరͷ板
෦ࡐͷ૯໘ੵɼ板ͷछྨʹΑΒͣಉ͡ʹͦΖ͍͑ͯΔɽ
第ݧࢼ 24 図 - ( a ) ʹࣔ͢ϥϘスέール吸収ౝஔΛ༻
͍ɼ࣮ࡍͷΞϛン吸収ӷΛ༻͍ͯ性能ධՁͨ͠ɽ第 25 図

ʹ݁ՌΛࣔ͢ɽ2B 平滑板ʹൺͯɼエキスパンドメタル

͓Αͼダルロール加工板ʹΑΔݦஶͳؾӷ৮性能ͷ্
͕֬ೝ͞Εͨɽ
ͳ͓ɼ͜ͷϥϘスέール吸収ౝஔɼࣾ૬ੜۀࣄॴ

（ฌݝݿ ）ʹ ͋ΔパΠロοτϓϥンτ（第 24 図 - ( b )ɼ
ॲཧ能ྗ 20 t-CO2/d）ͱྑ͍૬͕ؔ͋Δ͜ͱΛࡁূݕΈ
Ͱ͋Δɽ͍͔ͭ͘ͷ板෦ࡐʹ͍ͭͯ͜ͷパΠロοτϓϥ
ンτͰධՁ͓ͯ͠Γɼൢࢢͷॆరͱൺͯ 2 ഒͷ
吸収性能͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔ ( 1 )ɽ

5.　結　　　　言

ࣾάルーϓͷଟ͘ͷͰؔΘΔӷບྲྀΕʹ͍ͭͯɼͦ
ͷྲྀΕΛࢧ͢ΔೞΕݱʹணͯ͠ɼք໘มܗӷྲྀ
ಈͳͲͷメΧχζϜΛղ͖໌͔ͨ͠ɽೞΕͷメΧχζϜΛར
༻ͯ͠ɼϛϦスέールϚΠΫロスέールͷߏૈ໘Խͳ
Ͳͷ͔ۇͳ工ʹΑͬͯɼڊେͳͰ͜ىΔྲྀಈݱΛ
ม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼֵ৽తͳೞΕ੍ٕޚज़Λհͨ͠ɽ
͜ͷೞΕ੍ٕޚज़Λ CO2 Խֶ吸収ϓϥンτͷ吸収ౝʹ
ద༻͠ɼࣾಠࣗͷॆరΛ։ൃͨ͠ɽޙࠓɼೞΕݱ
͕ؔΘΔ͞·͟·ͳԠ༻͍ͯ͘͠ɽ
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Fig. 23ɹContact angle measurement results
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Fig. 24ɹCO2 absorption system
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