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1.　緒　　　　言
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Εݱ৅͸ɼݻମͱӷମͱͷք໘͕ؔΘΔݱ৅Ͱ͋Δɽ
ೞΕ΍ք໘ͱฉ͘ͱɼ工ۀ෼໺Ͱ͸ɼྫྷ٫ɼס૩ɼృ૷ɼ
๷Ԛ΍ίーςΟンάͳͲͷ୯͕ޠ૝͞ىΕΔɽ΋ͪΖΜ
զʑͷੜ׆ʹ΋ͱͯ΋਎ۙͳݱ৅Ͱ͋Γɼࣗಈंͷ૭Ψϥ
スͷਫບ΍ɼϑϥΠパンͷ;ͬૉίーτ΋ೞΕݱ৅ͷؔΘ
Δ΋ͷͰ͋ΔɽϨΠンίーτʹ෇ணͨ͠ਫణ΋ɼݻମͱӷ
ମͱͷք໘ுྗʹΑͬͯ࡞Γग़͞Ε͍ͯΔɽ
Ұൠʹද໘ுྗ΍ೞΕͷྗ͸খ͘͞ɼਓؒαΠζͷӷମ
ΛϨΠンίーτͱಉ༷ʹਫణͱͯ͠ݻମ໘্ʹอ࣋͢Δ͜ͱ
͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͠ ͔͠ͳ͕Β mmɼµm ҎԼͷスέールͷੈք
Ͱ͸ɼॏྗΑΓ΋ද໘ுྗ΍ೞΕͷྗ͕ॏཁʹͳͬͯ͘Δɽ
౰ࣾάルーϓͷ੡඼͸ϘΠϥ΍ۭߤエンδンɼϓϥンτ
ڊΛ͸͡Ίͱͯ͠ɼͱ͏͍ͯਓؒͷखʹ͸収·Βͳ͍ثػ
େͳ૷ஔ΍ߏ଄෺͕ଟ͍ɽ͔͕͠͠ثػͲΕ͚ͩେ͖͘ͳ
Ζ͏ͱ΋ɼͦ͜Ͱ͍͖ͯىΔೞΕݱ৅ͷࢧ഑スέール͸ม
ΘΒͳ͍ɽ·ͨɼೞΕݱ৅͸࣌ͱͯ͠ޙड़（ 2. 1. 2 項）

ͷΑ͏ʹɼೞΕ໘ͷ͋Δہॴతͳͱ͜ΖͰൃੜͨ͠ݱ৅
͕ɼೞΕ໘શମ΁ͱ଎΍͔ʹ೾͠ٴಘΔέース΋͋Δɽ͢
ͳΘͪɼmm ҎԼͷہॴతͰখ͞ͳݱ৅͕ɼڊେͳثػ
ͷパϑΥーϚンスΛࠨӈ͍ͯ͠Δɽ
ຊߘͰ͸ɼ౰ࣾάルーϓͷଟ͘ͷ੡඼ͰؔΘΔӷບྲྀΕ
ʹ͍ͭͯɼͦͷྲྀΕΛࢧ഑͢ΔೞΕݱ৅ͷメΧχζϜΛղ
͖໌͔͢ͱͱ΋ʹɼྲྀ࿏ʹϛϦスέール͋Δ͍͸ϚΠΫロ
スέールͷ͔ۇͳ工෉Λ͜͢ࢪͱͰɼڊେͳ੡඼Ͱ͜ىΔ
ྲྀಈݱ৅Λม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼֵ৽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ౝ΍ৠཹ૷ஔɼ೤ަث׵ͳͲͷଟ͘ͷ工ػۀ
性能Λେ͖͘ثػ৅Ͱ͋Γɼͦͷྲྀಈಛ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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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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ͱ͖͸ɼน໘͸શ໘ೞΕΛܗ੒͢Δ （͕第 1 図 - ( c ) ）ɼ
ӷྲྀྔ͕খ͘͞ͳΔͱɼશ໘͕ೞΕͣʹน໘͕࿐ग़ͨ͠෦
෼（ドϥΠΞ΢τྖҬ ）͕ ੒͞ΕΔ（第ܗ 1 図 - ( a )ɼ
- ( b ) ）ɽͳ͓第 1 図ͷ WeIN ͸ɼ( 1 ) ࣜͰఆٛ͞ΕΔӷບ
΢Σーόー਺Ͱ͋Δɽ
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 ....................................  ( 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 ͷཧ࿦ʹࡍ࣮͍ͯͮجͷ工ثػۀʹ͓͍ͯ͸ɼ
΍スϖーαͳͲͷ໾ׂͱͯ͠ྲྀ࿏น໘ʹ第ࡐ଄෦ߏ 2 図

ͷΑ͏ͳଆนߏ଄͕ઃ͚ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽଆน͕ଘ͢ࡏ
ΔͱɼଆนΛى఺ͱͯ͠ドϥΠΞ΢τܗ੒͕༠͞ىΕ
（第 1 図 - ( b ) ）ɼશ໘ೞΕʹඞཁͳྲྀྔ͕৚݅ʹΑͬͯ
͸਺ഒʹ૿加͢Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ ( 4 )ɼ( 5 )ɽຊߘͰ
͸ɼଆนͷଘࡏʹΑͬͯドϥΠΞ΢τ͕༠͞ىΕΔメΧχ
ζϜͷݕ౼݁Ռ͓ΑͼɼドϥΠΞ΢τΛ཈੍ͯ͠ೞΕ໘Λ
଄ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽߏ੒ͤ͞΍͍͢ଆนܗ

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 ) ࣜͷఆٛͨ͠஋݁ͨͬߦ
Ͱ͋Δɽղੳʹ͸൚༻೤ྲྀମղੳιϑτ΢ΣΞ Fluent Λ
༻͍ɼؾӷք໘ͷ௥੻ʹ͸ VOF ( Volume Of Fluid ) ๏Λ
༻͍ͨɽղੳͷଥ౰性ʹ͍ͭͯ͸ɼཧ࿦΍࣮ݧͱͷൺֱʹ
ΑΓࡁূݕΈͰ͋Δ ( 1 )ɼ( 2 )ɽͳ͓ղੳͰ໛ٖ͢Δྲྀಈ৚
݅͸ɼ౰ࣾͰ։ൃ͍ͯ͠Δ CO2 Խֶ吸収ϓϥンτͷΨス
吸収ౝ಺ͷӷບྲྀΕΛ໛ٖ͍ͯ͠Δɽ
第 3 図ʹࣔ͢Α͏ʹɼӷྲྀྔ͕খ͍͞৚݅Ͱ͸ɼࠨӈ
ͷଆนʹԊͬͨےঢ়ͷӷྲྀΕ͕ܗ੒͞ΕΔͱͱ΋ʹɼྲྀ࿏
ʹ͸େ͖ͳドϥΠΞ΢τྖҬ͕ܗ੒͞Ε͍ͯΔɽ第 4 図

͸ɼ第 3 図 - ( b ) ʹ͓͚ΔドϥΠΞ΢τΑΓ΋্ྲྀଆͰ
ͷɼ͋Δओྲྀํ޲அ໘ʹ͓͚Δӷບް͞ͷྫΛද͍ͯ͠
Δɽྲྀ࿏தԝͰ͸平ͨΜͳӷບ͕ܗ੒͞Εɼͦͷް͞͸

( a )　　　 = 0.04WeIN

ӷڅڙ

( b )　　　 = 0.80WeIN

ӷڅڙ

( c )　　　 = 1.44WeIN

ӷڅڙ

（ ஫ ）ɹӷྲྀྔɿ( a ) < ( b ) < ( c )

第 1 図ɹน໘ΛྲྀԼ͢ΔӷບྲྀΕ
Fig. 1ɹExamples of falling liquid film on the plate
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第 3 図ɹྲྀԼӷບྲྀͷ਺஋ղੳ݁Ռ
Fig. 3ɹSimulation results of falling liquid film
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第 2 図ɹଆนΛ΋ͭน໘͓Αͼɼͦ͜ʹܗ੒͞ΕΔӷບྲྀ
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 ͷཧ࿦͔Βࢉग़͞ΕΔӷບް͞ͱ΄΅౳͍͕͠ɼ
ଆนʹ͸ɼӷບް͞ΑΓ΋େ͖ͳ͞ߴΛ΋ͭメχスΧス͕
෇ணܗ੒͞ΕΔͱͱ΋ʹɼଆน͔Βスパンํ޲ʹ਺ mm

ఔ౓཭ΕͨҐஔʹ࠷খບްΛ΋ͭྖҬ͕ݱΕΔɽ͜ͷ࠷খ
ບްͷൃੜ͸ɼہॴతͳྲྀΕͷӡಈྔͷݮগΛҾ͖͜ى
͠ɼӷບͷԼྲྀํ޲΁ͷೞΕ֦͕ΓΛ્͢֐Δɽ第 3

図 - ( b ) ͷドϥΠΞ΢τྖҬͷٯ V ௖఺෦（੺ؙ͘Ͱࣈ
ғΜͩ෦෼）͸ɼଆน͔Βͷڑ཭͸ 5 mm ఔ౓Ͱ͋Γɼ第
4 図ͷ࠷খບް͕ݱΕΔҐஔʹରԠ͢Δɽଆน΁ͷメχス
Χスͷܗ੒͸ɼ෇ணೞΕʹΑΔエωルΪーݮগͷͨΊͰ͋
ΔɽメχスΧス͕ܗ੒͞ΕΔͱɼଆน͔Βे෼ʹ཭Ε͔ͭ
ӷບް͞ͷେ͖͍෦෼Ͱͷน໘೪性ͷӨڹͷ௿ԼʹΑΓɼ
ӷບ಺ͷ଎౓エωルΪー͸૿加͢ΔͨΊɼೞΕʹΑΔエω
ルΪーݮগ෼ͱɼ଎౓エωルΪー૿加෼ͷ࿨͕࠷খͱͳΔ
৚͔݅Βɼ࣮ࡍͷ෇ண͕͞ߴҰͭʹܾఆ͞ΕΔɽ
ҰํͰɼӷບྲྀΕ͸ॏྗͱน໘೪性ྗͱͷ௼Γ߹͍Λຬ
଍ͤ͞ΔͨΊɼ平ۉతʹ͸ Nusselt ͷӷບް͕͞ݱΕΔɽ
ଆนʹେ͖ͳ෇ணݱ͕͞ߴΕΔ෼ɼບްͷখ͍͞෦෼͕ଆ
นۙ๣ʹܗ੒͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼ第 5 図͸メχ
スΧスۙ๣Ͱͷスパンํ޲ͷྲྀ଎෼෍ͱӷບܗঢ়Λදͨ͠
΋ͷͰ͋ΔɽメχスΧスͷԜܗঢ়ʹىҼ͢Δෛѹ（ϥϓ
ϥスѹɿ−s /R ）ʹ ΑΓɼଆนʹྲྀ͏͔޲Ε͕ܗ੒͞Εɼ
͜ΕʹΑͬͯ࠷খບްΛܗ੒͢Δɽ

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Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɼน໘ͰͷメχスΧスܗ੒͕࠷
খບްͷܗ੒Λ༠͠ىɼドϥΠΞ΢τܗ੒ͷཁҼͱͳΔ͜
ͱ͕෼͔ͬͨɽͦ͜Ͱଆนʹ工෉Λ͜͢ࢪͱͰɼメχスΧ
スܗ੒Λ཈͑ͯӷບް͞Λスパンํ޲ʹҰ༷ʹ͠ɼۃখ෦
ͷܗ੒Λ཈੍Ͱ͖Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ

Ұྫͱͯ͠ɼଆนʹ第 6 図ͷΑ͏ͳತ R 加工Λͨ͠ࢪ
น໘ʹ͓͚ΔӷບྲྀΕʹ͍ͭͯ CFD Λ࣮ͨ͠ࢪɽൺֱͱ
ͯ͠ɼತ R 加工ͷͳ͍৔߹ʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ͷ৚݅Ͱղੳ
ͨ͠ɽ第 7 図ʹղੳ݁ՌΛࣔ͢ɽ加工͕ͳ͍৚݅Ͱ͸ド
ϥΠΞ΢τ͕ܗ੒͞Ε͍ͯΔ͕ɼತ R 加工Λͨ͠ࢪ৚݅
Ͱ͸શ໘ೞΕ͕ୡ੒͞Ε͍ͯΔɽ第 8 図͸ଆนۙ๣Ͱͷ
スパンํ޲ͷྲྀ଎෼෍ͱӷບܗঢ়Λදͨ͠΋ͷͰ͋Δ͕ɼ
メχスΧスͷ෇ணܗ੒͕཈੍͞Ε͍ͯΔͷ͕֬ೝͰ͖Δɽ
スパンํ޲ͷྲྀΕ΋ɼଆน͔Β཭Εͯ໭ΔྲྀΕ͕৽ͨʹܗ
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第 5 図ɹスパンํ޲ͷӷྲྀ଎ͷղੳ݁Ռ
Fig. 5ɹSimulation result of spanwise velocity
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第 7 図ɹྲྀԼӷບྲྀͷ਺஋ղੳ݁Ռ
Fig. 7ɹSimulation results of falling liquid film
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第 6 図ɹR 加工Λͨ͠ࢪଆนܗঢ়ͷྫ
Fig. 6ɹSchematic of an R-structure side wall
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第 8 図ɹスパンํ޲ͷӷྲྀ଎ͷղੳ݁Ռ（ತ R 加工ͷ͋Δ৔߹）
Fig. 8ɹSimulation result of spanwise velocity ( R-structure side wall )
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੒͞Εɼ࠷খບްͷܗ੒͕཈੍͞Ε͍ͯΔɽଆนͷ͘͝ۇ
͔ͳܗঢ়ม͚ͩߋͰӷບྲྀΕΛࣗ͠ޚ੍ʹࡏɼܶతʹೞΕ
性能Λ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ ( 6 )ɽ
ͳ͓ɼݪཧ্͸第 9 図ͷΑ͏ͳϑΟϨοτ加工（Ԝ R

加工）（ - ( a ) ）΍ࣼ܏ଆนܗঢ়（ - ( b ) ）ʹ ͓͍ͯ΋ಉ
༷ͷޮՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼઃܭ΍加工ͷ੍໿ʹԠͯ͡ɼ
దͳ加工ੇ๏͸ӷບް࠷ঢ়Λछʑબ୒Ͱ͖Δ ( 7 )ɼ( 8 )ɽܗ
͓͞Αͼ઀৮͔֯ΒࢉܭͰ͖ɼ·ͨӷମͷ෺性ɼྲྀྔ৚
݅ɼน໘性ঢ়（ೞΕ性）ͷӨڹ΋ؚΜͰ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕
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੾
Ε໨ΛೖΕͳ͕Βԡ͛͠޿ɼ੾Ε໨Λͻ͠ܗ΍ُܗߕʹ੒
Εͨ΋ͷͰ͋ΔɽҰൠత͞࡞੡ͯ͠ܗ ʮʹۚ໢ʯͱݺ͹
ΕΔɼۚଐࡉઢΛฤΜͰ੒ͨ͠ܗ΋ͷʹൺ΂ΔͱɼϫΠϠ

෦ͷઢ͕ܘଠ͘ɼ෦ࡐͱͯ͠ͷ߶性͕͍ߴͷ͕ಛ௃Ͱ͋
Δɽ
エキスパンドメタル͸ͦͷߏ଄͔Βɼスパンํ޲΁ӷΛ
ೞΕ֦͕ΒͤΔޮՌ͕͘ߴɼ·ͨ޸෦（ϥス໨ ）ʹ ӷΛ
อͤ࣋͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼೞΕ໘ܗ੒ͷ฼ࡐͱͯ͠େ
ม޷దͰ͋Δɽ·ͨɼӷບ಺෦ͰͷӔྲྀΕܗ੒ʹΑΔӷࠞ
߹ޮՌ͕͋Γɼ෺࣭Ҡಈ΍೤Ҡಈͷ໘Ͱͷ༏Ґ性͕ظ଴Ͱ
͖ΔɽຊߘͰ͸ɼエキスパンドメタルͷೞΕ性能ͷධՁ
ͱɼೞΕ性能ͷメΧχζϜݕ౼ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
第 11 図͸ɼԖ௚ʹઃஔͨ͠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ογϡ޸αΠζ͸ 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Λ্ͤ͞޲Δଆนܗঢ়ͷྫ
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ογϡߏ଄֦େਤ
Fig. 10ɹClose-up photograph of expanded metal

( a )　2B ฏ׈൘ ( 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ογϡ޸αΠζ͸ A < B < C < D < E < F

第 11 図ɹೞΕ໘ੵܭଌݧࢼ
Fig. 11ɹExperimental results of wetting area measurement
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ը૾ղੳ͔ΒೞΕ໘ੵΛఆྔԽͨ͠΋ͷͰ͋Δɽྲྀྔ͓Α
ͼӷํڅڙ๏͸ɼ࣮ࡍͷ CO2 吸収ౝ಺෦ͷӷྲྀΕΛ໛ٖ
ΒೞΕ͔ۉӨ͠ɼ྆໘ͷ૬加平ࡱɽ྆໘Λ( 9 ) ͨͬߦͯ͠
໘ੵΛٻΊͨɽݧࢼӷମ͸ɼ吸収ӷͷ೪౓ɼද໘ுྗɼ઀
৮֯Λ໛ٖ͢Δ໨తͰ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
ͯ͠ೞΕ໘ੵ͕େ͖͘ɼೞΕ໘Λܗ੒͢Δ෦ࡐͱͯ͠޷ద
Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɽエキスパンドメタルಉ࢜Λൺֱ͢Δ
ͱɼੇ޸๏͕খ͍͞΄ͲೞΕ໘ੵ͕޲܏͍ߴʹ͋ΔɽҰํ
Ͱɼੇ޸๏͕খ͍͞΄Ͳ୯Ґ໘ੵ౰ͨΓͷί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ͰͷೞΕݱ৅ͷ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ʹ͸ओྲྀํ޲ʹ੡଄աఔͰੜ͡Δஈ
ࠩ෦෼΍ɼϫΠϠ෦ͦͷ΋ͷͷްΈ͕͋Δ͕ɼͦΕΒͷଘ

޲ภʹ޲ΕͷҰ෦͕ःΒΕɼスパンํྲྀ޲ΑΓओྲྀํʹࡏ
͞ΕΔͨΊɼΑΓೞΕ֦͕Ζ͏ͱ͢ΔޮՌ͕ݟΒΕΔɽ第
14 図ͷྲྀઢͷ৭͸੩ѹΛද͍ͯ͠Δ͕ɼஈࠩ෦෼Ͱ੩ѹ
্͕ঢ͓ͯ͠ΓɼೞΕ֦͕Δ༷ͯݟ͕ࢠऔΕΔɽҰ౓スパ
ンํ޲ʹ֦͕ͬͨӷ͸ɼޙड़ͷ޸෦ʹΑΔӷอޮ࣋ՌʹΑ
ΓೞΕ໘͕ҡ࣋͞Εɼ݁Ռతʹ平滑板ΑΓ΋ೞΕ໘ͷܗ੒
性能͕͘ߴͳΔɽ
·ͨɼエキスパンドメタル͸ೞΕ性能͚ͩͰͳ͘ɼӷບ
಺෦Ͱͷӷࠞ߹ޮՌʹΑΓɼؾӷք໘Ͱͷ෺࣭Ҡಈɾ೤Ҡ
ಈͷଅਐޮՌ΋ظ଴Ͱ͖Δɽ第 15 図͸ɼओྲྀํ޲ʹԊͬ
ͨஅ໘಺ͰͷྲྀઢΛ͍ࣔͯ͠Δ͕ɼ޸෦ʹ৵ೖͨ͠ӷ͕Ӕ
ྲྀΕΛܗ੒͠ɼӷࠞ߹ޮՌ͕͘ߴͳΔɽ

2. 2. 3　孔部での液保持現象の検討

෦಺ͷӷʹಇ͘ද໘ு޸৅ʹ͍ͭͯɼݱ࣋෦Ͱͷӷอ޸
ྗͱॏྗʹண໨ͯ͠ɼੇ޸๏ͷมԽʹΑΔྗͷ௼Γ߹͍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ογϡ޸αΠζ͸ 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エキスパンドメタル্ʹܗ੒͞ΕΔྲྀԼӷບͷྲྀઢ
Fig. 14ɹStream lines on expanded metal
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第 13 図ɹエキスパンドメタル্ʹܗ੒͞ΕΔྲྀԼӷບͷ਺஋ղ 
    ੳྫ 

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

ྲྀΕํ޲

エキスパンドメタル

（ ஫ ）ɹ板Ԗ௚அ໘ํ͔޲Β

第 15 図ɹエキスパンドメタル্ʹܗ੒͞ΕΔྲྀԼӷບͷྲྀઢ
Fig. 15ɹStream lines on expanded metal
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ΔͱɼӷΛอ࣋͠Α͏ͱ͢Δද໘ுྗͱɼӷͷॏྗ͸ͱ΋
ʹେ͖͘ͳΔ͕ɼද໘ுྗ͸スέールͷ 2 ৐Ͱಇ͘ͷʹ
ରͯ͠ॏྗ͸ 3 ৐Ͱಇͨ͘Ίɼ͍ͣΕ͸௼Γ߹͍͕औΕ
ͳ͘ͳΓӷΛอ࣋Ͱ͖ͳ͘ͳΔɽ第 16 図͓Αͼ第 12 図

͸ɼ֤ੇ๏Ͱͷ݁ࢉܭՌ͓Αͼ୯板ೞΕ໘ੵݧࢼͷ݁ՌͰ
͋Δ͕ɼϥス໨಺ͷӷอ͕࣋೉͘͠ͳΔͱ͜ΖͰɼೞΕ໘
ੵ΋ܹٸʹ௿Լ͢Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ
ͳ͓エキスパンドメタル͸ϫΠϠ෦ͷઢ͕ܘଠ͍ͨΊɼ
֤ϥス໨ʹอ࣋͞Εͨӷణಉ͕࢜઀৮ɾ߹Ұ͢Δ͜ͱ͕๷
͕Ε͍ͯΔɽҰํͰɼઢܘͷ͍ۚࡉ໢Ͱ͸ྡΓ߹͏ӷಉ࢜
͕༰қʹ઀৮ͯ͠͠·͏ͨΊɼӷ͕อ࣋͞Εʹ͍͘ɽ͜ͷ
͜ͱ͔Β΋ɼエキスパンドメタル͸ೞΕ໘ͷܗ੒෦ࡐͱ͠
ͯΑΓ޷దͱ͍͑Δ ( 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Λ੍ޚͰ͖Δ͜ͱ͸ɼWenzel ͷࣜͱͯ͠ݹ
͔͘Β஌ΒΕ͍ͯΔ ( 12 )ɽ

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

qw ͸ૈ໘Ͱͷ઀৮֯ɼq ͸平滑໘Ͱͷ઀৮֯ɼr ͸平
滑໘ʹର͢Δૈ໘ͷ໘ੵൺ ( r ≥ 1 ) Ͱ͋Δɽ͔͠͠工ۀత
ଆ໘͔ΒΈΕ͹ɼද໘ੵΛ༗ҙʹมԽͤ͞ΔΑ͏ͳਂ͍ૈ

໘ԽॲཧΛେ໘ੵʹ͜͢ࢪͱ͸ɼίスτ΍ٕज़໘͔Β༰қ
Ͱ͸ͳ͍ɽҰํͰɼྫ͑͹ Kubiak Β ( 13 ) ͸ɼ10 µm Ҏ
Լͷൺֱతઙ͍ද໘ૈ͞スέールͰ΋ɼͦͷૈ͞ۂઢͷパ
ϥメータಛ性ʹΑͬͯ͸ɼ઀৮͕֯มԽ͠ಘΔ͜ͱΛ࣮ݧ
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
ͱͰɼද໘ʹԜತΛ෇༩͢Δ加工๏Ͱ͋Γɼ工ఔ΁ͷӨڹ
͕গͳ͘ɼԜತ෇༩ʹΑΔίスτෛ୲Λ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽ第 17 図ʹダルロール加工板Λࣔ͢ɽ
ද໘ૈ͞ͷҟͳΔダルロール板Λ੡͠࡞ɼͦΕͧΕͷද
໘ૈ͓͞Αͼ઀৮֯ͷܭଌΛ࣮ͨ͠ࢪɽද໘ૈ͞ۂઢ͔Β
ΕΔɼཧ૝తͳ平滑໘͔Βͷද໘ੵ૿加͸͍͍ͤͥ͞ࢉࢼ
਺ˋఔ౓Ͱ͋ͬͨͨΊɼલड़ͷ Wenzel ͷࣜʹΑΔද໘ੵ
૿େʹΑΔೞΕޮ্޲Ռ͸ɼຊ৚݅Ͱ͸ແࢹͰ͖Δ΄Ͳখ
͍͞ɽ
第 18 図͸ɼڠ࿨ք໘Պֶࣜגձࣾ੡ͷ઀৮֯ܭ 

( DMs-401 ) Λ༻͍ɼγϦンδઌ୺ʹܗ੒ͤͨ͞ӷణΛ੩
ଌͨ͠΋ͷܭମ໘ʹ෇ணͤ͞ɼͦͷ઀৮ઢͷ֯౓Λݻʹ͔
Ͱ͋Δɽ第 19 図͸઀৮֯ͷܭଌྫͰ͋Δɽ઀৮֯Λ平ۉ
ද໘ૈ͞ Ra Ͱ੔ཧ͢ΔͱɼRa ʹ઀৮֯Λ࠷খͱ͢Δ࠷
ద஋͕͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽݧࢼӷମ͸ਫɼエνϨンά
Ϧίール 80 wtˋਫ༹ӷɼエタϊールΞϛンܥਫ༹ӷͷ
3 छྨͰ࣮͕ͨ͠ࢪɼ͍ͣΕͷӷମͰ΋ಉ͡޲܏Λࣔ͠
ͨɽ
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（ ஫ ） ɾエキスパンドメタルͷメογϡ޸αΠζ͸ A < B < C < D < E < F
 ɾྗͷಇ͘ํ޲͸ɼԖ௚্ํ޲Λਖ਼ͱ͢Δ

ɿද໘ுྗ
ɿ߹ɹܭ
ɿॏɹྗ

第 16 図ɹエキスパンドメタルͷメογϡ޸ʹอ࣋͞ΕΔӷʹ 
       ಇ͘ྗ 

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

( a )　2B ฏ׈൘ ( Ra 0.07 µm ) ( b )　μルロールՃ޻൘
　 ( 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
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Ra Ҏ֎ͷパϥメータͷӨڹʹ͍ͭͯ΋ධՁ͢ΔͨΊɼ
Ra ͕΄΅౳͘͠ɼཁૉ平ۉ௕͞ RSm（第 20 図 ）͕ ҟͳ
Δࢼྉʹ͍ͭͯ઀৮֯ܭଌΛ͍ߦɼൺֱΛࢼΈ （ͨ第 21

図）ɽRSm ͸第 20 図Ͱࣔ͢Α͏ʹɼԜತͷਫ平ํ޲ͷ෯
Λද͢ई౓Ͱ͋ΔɽRSm͞޿ ͕খ͍͞ํ͕ΑΓ઀৮͕֯
খ͍͜͞ͱ͔Βɼද໘ͷԜತͷߔ෦Λਁಁ͢ΔޮՌ͕઀৮
֯ΛมԽ͍ͤͯ͞Δͱ༧૝͞ΕΔɽ
第 22 図͸ɼ第 11 図ͱಉ༷ͷମͨͬߦͯʹܥೞΕ໘ੵ
ͷྫΛࣔ͢ɽエキスパンドメタルͰ͸ͦͷϛϦスݧࢼଌܭ
έールͷメογϡߏ଄ʹΑΓೞΕ性能্͕͕ͨ͠޲ɼダル
ロール加工板ͷΑ͏ʹද໘ͷϚΠΫロスέールͷߏ଄Λ工
෉͢Δ͜ͱͰ΋ɼೞΕ性能Λ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖
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๏ͱͯ͠͸ɼϒϥスτॲཧ͕͛ڍ
ΒΕΔɽલड़ͷダルロール加工ͱൺֱ͢Δͱɼ୯Ґ໘ੵ౰
ͨΓͷ加工ίスτ͸Ұൠʹ͘ߴͳΔ͕ɼॲཧର৅͸ബ板ͩ
͚Ͱͳ͘ɼෳࡶͳߏ଄෺ʹରͯ͠΋ૈ͞ͷ෇༩͕Մ能Ͱ͋
Δɽߏ଄෺΁ͷૈ͞෇༩ख๏ͱͯ͠͸ɼ΄͔ʹༀӷॲཧ΍
ϓϥζϚॲཧͳͲ͕͛ڍΒΕΔ͕ɼϒϥスτॲཧ͸લऀͱ
ൺ΂Δͱס૩工ఔ΍ഇӷॲཧ工ఔ͕ෆཁͰ͋Γɼऀޙʹର
ͯ͠͸ίスτ性͓ΑͼޮՌण໋ͷ௕͕͞ڧΈͱͯ͛͠ڍΒ
ΕΔɽ
ϒϥスτॲཧʹΑΓԜತͷେ͖ͳૈ໘Λ෇༩͠ɼ࣮࣭ͷ
ද໘ੵΛ૿加ͤͯ͞ೞΕ性Λ੍ͤ͞ޚΔྫࣄ͸͢Ͱʹ͛ڍ
ΒΕ͍ͯΔ͕ ( 17 )ɼ( 18 )ɼ͜͜Ͱ͸ダルロール加工ͱಉ༷
ʹɼRa ͕ 1 µm ఔ౓ͷඍࡉͳԜತͰͷྖҬʹண໨ͨ͠ɽ
第 23 図͸ɼRa = 0.73 µm ͷϒϥスτॲཧ板ʹ͍ͭͯɼ
第 18 図ͱಉ༷ͷख๏Ͱ઀৮֯Λܭଌͨ݁͠ՌΛ͍ࣔͯ͠
Δɽϒϥスτॲཧ板͸ 2B 平滑板ʹൺ΂ͯ໌Β͔ʹೞΕ
性্͕͍ͯ͠޲Δɽ·ͨɼ͜ͷϒϥスτॲཧ板͸ॲཧޙ
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（ ஫ ）

第 20 図ɹཁૉ平ۉ௕͞ͷఆٛ
Fig. 20ɹMean spacing of profile irregularities ( RSm )
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第 21 図ɹཁૉ平ۉ௕͞ RSm ʹΑΔ઀৮֯ͷҧ͍
Fig. 21ɹRSm vs. contact angle

( a )　2B ฏ׈൘ 
　　   ( Ra 0.07 µm )

( b )　μルロールՃ޻൘
　 ( Ra 0.72 µm )

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

( a )　2B ฏ׈൘ ( Ra 0.07 µm ) ( b )　μルロールՃ޻൘
　 ( Ra 0.72 µm )

（ ஫ ）ɹݧࢼӷɿエνϨンάϦίール 80 wtˋਫ༹ӷ

第 19 図ɹ઀৮֯ͷܭଌྫ
Fig. 19ɹContact angle measurement of a sessile drop
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第 18 図ɹ઀৮֯ͷܭଌ݁Ռ
Fig. 18ɹContact angle measurement results
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1 ೥Ҏ্ɼ௨ৗͷࣨ಺งғؾԼͰ੩ஔͨ͠΋ͷͰ΋ೞΕ性
͓Αͼද໘ૈ͞͸ଛͳΘΕͳ͍ɽ
ૈ໘ԽͷखஈʹؔΘΒͣɼϚΠΫロスέールͷද໘ૈ͞
Λద੾ʹ෇༩͢Δ͜ͱͰɼೞΕ性Λ੍ޚͰ͖Δ͜ͱ͕෼͔
Δɽϒϥスτॲཧ͸板Ҏ֎ͷߏ଄෺ʹద༻Ͱ͖Δ͚ͩͰͳ
͘ɼϚスキンάʹΑΔ෦෼ॲཧ΋Մ能Ͱ͋Δɽ·ͨޮՌण
໋͕௕͍ͨΊɼ௕ؒظͷӡస͕༧૝͞ΕΔྨثػ΍ɼ֎ؾ
ʹ͞Β͞ΕΔྨثػʹ΋޷దͰ͋Γɼ͞·͟·ͳԠ༻͕ظ
଴͞ΕΔɽ

4.　濡れ制御技術による製品開発例

͜Ε·Ͱड़΂ͨೞΕ੍ٕޚज़ͷద༻࣮ྫࢪͱͯ͠ɼCO2

Խֶ吸収ϓϥンτΛ঺հ͢Δɽ
౰ࣾͰ͸ڥ؀ෛՙ௿ٕݮज़ͱͯ͠ɼCO2 ճ収ٕज़ͷ։
ൃʹऔΓ૊ΜͰ͍ΔɽCO2 ճ収ख๏ͷҰͭʹԽֶ吸収๏
͕͋Δ͕ɼ͜Ε͸ΞϛンͳͲͷΞルΧϦ性ਫ༹ӷΛ༻͍
ͯɼΨスதͷ CO2 ΛԽֶతͳ吸収൓ԠΛར༻ͯ͠෼཭ɾ
ճ収͢Δٕज़Ͱ͋ΔɽCO2 吸収ౝͰ͸ɼౝ্෦͔Β͸吸
収ӷɼౝఈ෦͔Β͸ॲཧΨスΛ͠څڙɼౝ಺Ͱؾӷ઀৮͞
ͤΔ͜ͱͰ CO2 Λ෼཭ɾճ収͢Δ͕ɼؾӷ઀৮໘ੵΛେ
͖͘͢ΔͨΊʹॆర෺ͱݺ͹ΕΔߏ଄෺Λౝ಺ʹઃ͚Δɽ
ॆర෺͸板ঢ়ͷ෦ࡐΛଟ਺ฒ΂ͨߏ଄Λ͓ͯ͠Γɼ板෦ࡐ
ͷೞΕ性能͸ౝશମͰͷ吸収性能ʹ௚݁͢Δɽ
ຊٕज़ʹΑΔ吸収性能ͷޮ্޲ՌΛධՁ͢ΔͨΊɼ2B

平滑板ɼエキスパンドメタルɼダルロール加工板ͦΕͧΕ
Ͱॆర෺Λ੡͠࡞ɼͦͷ吸収性能ΛධՁͨ͠ɽॆర෺ͷ板
෦ࡐͷ૯໘ੵ͸ɼ板ͷछྨʹΑΒͣಉ͡ʹͦΖ͍͑ͯΔɽ
͸第ݧࢼ 24 図 - ( a ) ʹࣔ͢ϥϘスέール吸収ౝ૷ஔΛ༻
͍ɼ࣮ࡍͷΞϛン吸収ӷΛ༻͍ͯ性能ධՁͨ͠ɽ第 25 図

ʹ݁ՌΛࣔ͢ɽ2B 平滑板ʹൺ΂ͯɼエキスパンドメタル

͓Αͼダルロール加工板ʹΑΔݦஶͳؾӷ઀৮性能ͷ্޲
͕֬ೝ͞Εͨɽ
ͳ͓ɼ͜ͷϥϘスέール吸収ౝ૷ஔ͸ɼ౰ࣾ૬ੜۀࣄॴ

（ฌݝݿ ）ʹ ͋ΔパΠロοτϓϥンτ（第 24 図 - ( b )ɼ
ॲཧ能ྗ 20 t-CO2/d）ͱྑ͍૬͕ؔ͋Δ͜ͱΛࡁূݕΈ
Ͱ͋Δɽ͍͔ͭ͘ͷ板෦ࡐʹ͍ͭͯ͸͜ͷパΠロοτϓϥ
ンτͰ΋ධՁ͓ͯ͠Γɼൢࢢͷॆర෺ͱൺ΂ͯ໿ 2 ഒͷ
吸収性能͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔ ( 1 )ɽ

5.　結　　　　言

౰ࣾάルーϓͷଟ͘ͷ੡඼ͰؔΘΔӷບྲྀΕʹ͍ͭͯɼͦ
ͷྲྀΕΛࢧ഑͢ΔೞΕݱ৅ʹண໨ͯ͠ɼք໘มܗ΍ӷ಺ྲྀ
ಈͳͲͷメΧχζϜΛղ͖໌͔ͨ͠ɽೞΕͷメΧχζϜΛར
༻ͯ͠ɼϛϦスέール΍ϚΠΫロスέールͷߏ଄΍ૈ໘Խͳ
Ͳͷ͔ۇͳ工෉ʹΑͬͯɼڊେͳ੡඼Ͱ͜ىΔྲྀಈݱ৅Λ
ม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼֵ৽తͳೞΕ੍ٕޚज़Λ঺հͨ͠ɽ
͜ͷೞΕ੍ٕޚज़Λ CO2 Խֶ吸収ϓϥンτͷ吸収ౝʹ
ద༻͠ɼ౰ࣾಠࣗͷॆర෺Λ։ൃͨ͠ɽޙࠓ΋ɼೞΕݱ৅
͕ؔΘΔ͞·͟·ͳ੡඼΁Ԡ༻͍ͯ͘͠ɽ
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第 23 図ɹ઀৮֯ͷܭଌ݁Ռ
Fig. 23ɹContact angle measurement results

( a )　ラボスケール吸収塔 ( b )　20 t-CO2/d
　　   パイロットプラント

第 24 図ɹCO2 吸収ݧࢼઃඋ
Fig. 24ɹCO2 absorption system
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Fig. 25ɹExperimental results of absorption performance
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