
 

 

2019（令和元）年度  修士学位論文 

 

 

 

流れ場内の微小液滴挙動の観測と 

そのシステム開発 

Development of a experimental system and  

direct observation of micro droplets behavior in flow field  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2020年 3月 9日 

 

 

 

高知工科大学大学院 工学研究科基盤工学専攻 

知能機械システム工学コース 

 

1225053  宮地啓太 

 

指導教員   川原村敏幸 教授  

  



 

目次 

第１章 緒言 

1.1 研究背景 

1.2 ライデンフロスト現象 

1.3 研究目的 

1.4 論文構成 

 

第２章 微小液滴の挙動観測実験 

2.1 概要 

2.2 従来の実験装置 

2.2.1 噴霧装置 

2.2.2 流路装置 

2.2.3 撮影装置 

2.2.4 光源装置 

2.3 従来の観測装置での問題点 

2.4 本研究での実験装置群 

2.4.1 新流路装置 

2.5 微小液滴の観測実験 

2.5.1  実験条件 

2.5.2   実験結果 

2.5.3   実験結果の比較・考察 

2.6 今後に向けての改良点 

 

第 3 章 液滴径測定プログラムの開発 

3.1 概要 

3.2 MATLAB による液滴径測定プログラムの開発 

3.2.1 MATLAB での開発について 

3.2.2 測定方法 

3.2.3 測定結果 

3.2.4 測定プログラムの改良 

3.2.5 改良後の測定結果 

・・・・・5 
  

・・・・・5 
  

・・・・・10  
 

・・・・・10  

・・・・・15  

・・・・・15  

・・・・・18  

・・・・・19  

・・・・・21  

・・・・・21  

・・・・・21  

・・・・・22  

・・・・・27  

・・・・・27  

・・・・・1   

・・・・・2   

・・・・・4   

・・・・・7 
  

・・・・・11
   

・・・・・29  

・・・・・4   

・・・・・8 
  

・・・・・8 
  

 ・・・・・9 
 

・・・・・15  



3.2.6 測定結果の比較と考察 

3.2.7 今後に向けた改良点の検討 

 

第 4 章 微小液滴の蒸発時間予測 

4.1  概要 

4.1.1 実験条件 

4.1.2 測定結果の比較と考察 

 

第 5 章 結言 

5.1 今後の展望 

5.1.1  微小液滴の挙動観測実験 

5.1.2 液滴径測定プログラムの開発 

5.1.3 微小液滴の蒸発時間予測 

5.2 まとめ 

5.2.1  微小液滴の挙動観測実験 

5.2.2 液滴径測定プログラムの開発 

5.2.3 微小液滴の蒸発時間予測 

 

参考文献 

謝辞 

  

・・・・・41  

・・・・・44  

・・・・・41  

・・・・・41  

・・・・・42  

・・・・・42  

・・・・・42  

・・・・・48  

・・・・・30  

・・・・・31  

・・・・・32  

・・・・・34  

・・・・・32  

・・・・・42  

・・・・・41  



1 

 

第１章 緒言 

1.1 研究背景 

 私たちは，何気なく「モノ」を適材適所で用いることで豊かに日々の生活を過ごしている． 

その「モノ」の多くは工業製品であり，日夜各国で開発・生産されている．日本における工

業製品の生産額は 1955 年から 2012 年にかけて約 50 倍増加しており（1），工業製品は戦後

の復興を支えた源泉であると共に人々の生活をより便利にしてきたと言っても過言ではな

いだろう．その開発・生産には，様々な分野における研究から得られた知見が数多く生かさ

れており，その知見が形になったとき，新しい技術として世の中に広まり私たちがその恩恵

を受けている．その最たる例がコンピュータの一種であるスマートフォンである．初期のコ

ンピュータとして有名な ENIAC は面積が 167 ｍ2，消費電力が 150 ㎾の巨大マシンであっ

たが，現代のスマートフォンは手のひらサイズで消費電力も 5 W 程度である．1 W あたり

の演算性能は約 2 兆倍改善されており，約 70 年で著しい進歩を遂げている（2）． 

そんな工業製品の開発・生産を行うに際し，液体の形態の一つである液滴が関わる場合が

ある．その内，マイクロサイズオーダー程度の微小液滴に関する研究が近年の技術向上の成

果もあり，盛んになってきつつある． 

例えば，燃焼機関における液体燃料の噴霧燃焼時の現象解明に関する研究(3)や家庭用プリ

ンタでも大いに利用されているインクジェット技術に関する研究(4)も，微小液滴が関わる研

究がなされている． 

このように，日常生活で身近に長年使用される工業製品は，社会から求められる高性能化

という要求に対して技術の進歩で応えてきた．その中で私たちが肉眼では確認出来ないミ

クロな世界の挙動解明にも力が注がれるようになった．ミクロな世界の挙動観測が世の中

の工業製品の技術進歩に役立てられる可能性を秘めている． 
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1.2 ライデンフロスト現象 

 液滴が高温壁面に接触した時，液滴挙動は 3 つの領域に分けられる．第一の領域は，固体

表面の温度が液体の沸点よりも低い場合，第二の領域は，固体表面の温度が液体の沸点より

高い場合（液滴内部での沸騰（核沸騰）と液滴表面での沸騰（膜沸騰）が発生し，固体表面

に濡れ面と乾き面が混在する遷移沸騰領域も含む），第三の領域は，固体表面の温度が液滴

の沸点よりもはるかに高い，ある一定の温度を超えた場合である．この内，第三の領域では，

液滴と高温壁面の間で蒸気膜を形成され，その蒸気膜により高温壁面から液滴への熱エネ

ルギーの移動が阻害される．その結果，液滴が浮遊すると共に液滴の蒸発時間が長くなる現

象はライデンフロスト現象(5)と呼ばれる．この現象は，1756 年に J.G.Leidenfrost によって

報告(6)され，現在，具体的な挙動を解明する研究が多くの研究者から報告がなされている(7)

～(26)． 

この現象が工業製品において影響をもたらす例として，内燃機関とガスタービンの燃焼

における燃料油粒と燃焼室壁間の相互作用についての研究(27)や，自動車エンジンのシリン

ダーブロックの製造手法である，ダイカスト工程でのダイカスト離型剤の油膜形成に関す

る研究(28)が挙げられる．  

 

 

図 1.1 ライデンフロスト効果の模式図 
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図 1.2 典型的な沸騰曲線(温度－熱流束)(29) 

図 1.3 典型的な沸騰曲線(温度－蒸発時間)(30) 
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1.3 研究目的 

上記に述べた今日までにおける微小液滴の挙動を解明に関する研究では，レーザー光を

用いた光学系により噴霧流を観測しているものが多い(31)．しかし，液滴一滴に注目した観

測例は少なく，微小液滴挙動の完全解明がなされているとは言い難い． 

当研究室ではその挙動解明の一翼を担うため，ライデンフロスト状態の微小液滴挙動を

明瞭かつ顕微鏡で観察した状態での観測の実現を目指して研究を行ってきた(22)～(26)．しか

し，微小液滴を観測するには特殊な装置が必要であり，その観測結果の取り扱い方も統計を

用いた定量的なデータ整理方法の確立が必要であるが，どちらも過去の研究時間内には達

成できなかった． 

そこで本研究では，先行研究で使用した実験装置の改良と観測結果を定量的に評価する

測定プログラムの開発を行い，それらの結果から得たデータを用いて簡易的に微小液滴の

挙動を解明することで，観測からデータ評価までの一連の流れのシステム開発を目指す． 

 

 

1.4 論文構成 

 本論文の構成は以下の通りとなっている． 

 

第１章 今回報告する研究を行うに至った背景と注目したライデンフロスト現象に関す

る説明を行った． 

 

第２章 微小液滴の挙動観測実験に関する結果と考察，今後の方針について述べる． 

 

第３章 液滴径測定プログラムの開発に関する結果と考察，今後の方針について述べる． 

 

第４章 微小液滴の簡易的な蒸発時間の予測に関する結果と考察について述べる． 

 

第５章 本研究で行った内容をまとめ，最終的に得られた研究成果，知見について述べる． 
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第 2 章 微小液滴の挙動観測実験 

2.1 概要 

ライデンフロスト状態となった液滴の挙動観測は，これまでも行われてきた．代表例とし

て，1966 年の B.S.Gottfried らの研究が挙げられる．そこではライデンフロスト状態の液滴

蒸発時間に関する式が提唱されており，その観測実験にて取り扱われていた液滴径は直径 4 

mm 程度のものであった(5)．しかし，本研究ではマイクロサイズオーダーの液滴を対象とし

ており，その式が数 µm サイズの微小液滴でも適用可能かは明らかにされていない．そこで

当研究室では数 µm サイズの微小液滴の高温壁面近傍における挙動を直接観測し，理論化

を目指してきた．過去に狭差二平板を用いて流れを整流し，特殊な観測装置を構築し微小液

滴の観測を行っていた．しかし，使用された観測装置には多くの問題点があった(22)(23)．そ

こで，学士論文時には先行研究で得られた問題点の一部の改良を行い，一定の改良成果は見

られた．しかし，その他の問題点は未改良のままであった(25）． 

本章では先行研究時点での実験装置群と液滴の挙動観測結果，その時点で挙げられる問

題点について述べる．次に問題点を改良するために行った装置の改良部分を示し，改良後の

新たな実験装置群にて液滴の挙動観測を行う．その後，新たな結果と以前の結果を比較する

と共に改良後に考えられる問題点を述べ，今後に向けたさらなる観測装置改良の提案を行

う． 

2.2 従来の実験装置 

 微小液滴の挙動観測を行うに際し，観測装置，撮影機器，光源装置，噴霧装置を組み合わ

せた装置群を用いた．観測装置群を図 2.1，その概略図を図 2.2 に示す．このような装置群

が必要な理由は，普通の顕微鏡では視野角が狭く，空中の微小な外乱で容易に動いてしまい，

観測が困難であるためである． 
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図 2.1 微小液滴の観測装置群 

 
図 2.2 観測装置の概略図 
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2.2.1 噴霧装置 

 微小液滴を観測するために液体を噴霧させ，微小液滴を発生させる必要がある．そこで，

本研究室で機能薄膜作製の際に使用されるミスト CVD システムに用いられる超音波噴霧

装置を使用した．その図を図 2.3 に示す．この超音波噴霧装置は 3 つの超音波振動子と噴霧

器，噴霧器に超音波を確実に伝達させる媒質として水を使用している．噴霧原理として，3

つの超音波振動子から水を通して噴霧器内部の液体を超音波振動させる．その振動エネル

ギーが液体液面の表面張力を越えることで，液体が分裂して微小液滴を形成し，噴霧状態と

なる(32)～(35)．形成された各微小液滴のサイズは数 µm で，発生量は電源装置の出力調整に

よって可能である．さらに，液状とガス状の両性質を持ち合わせており，搬送させる際も同

様に取り扱うことが出来る(36)．よって，形成した微小液滴を気相中に浮遊させ，搬送ガスに

よって制御可能なミスト流となる．搬送ガスにはコンプレッサーから供給する不活性ガス

を使用し，流量計でガスの流量調整を行っている．また，搬送を行う際に希釈ガスを流入す

ることが出来るようになっており，気相中の微小液滴濃度等が調整可能である． 

噴霧状態の微小液滴は，噴霧器と流路装置をシリコンチューブで繋ぎ流路装置へ供給さ

れる． 

 

図 2.3 噴霧装置 
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2.2.2 流路装置 

 上下に 1 mm 厚のアルミ合金プレート，左右に 5 mm 厚の石英ガラス 2 枚を設置し，装

置内の流れ場を形成している．流れ場は全長 512 ｍｍ，幅 1 mm，高さ 1 mm の狭差二平

板構造とした．加熱状態では一般に熱対流が発生する狭差二平板構造は，その熱対流を防ぎ，

流れ場の熱分布を均一にするための工夫である．装置下部にはヒーターを設置しており，そ

の熱は均熱プレートを介して流れ場に伝わる．2 つの熱電対でフィードバック制御を行い，

装置の温度がヒーター設定温度を維持するようにしている(23)． 

 

図 2.4 流路装置 

2.2.3 撮影装置 

 使用した撮影機器を図 2.5 に示す．この撮影機器は主に 4 つの製品で構成している． 

顕微鏡用長作動対物レンズ(Nikon 製 CF IC EPI Plan SLWD 50×A) 

ビデオ・マイクロスコープ鏡筒(メイジテクノ製 VM-1V) 

一眼レフカメラ用アタプター(メイジテクノ製 T2-11) 

レンズ交換式ミラーレス一眼レフカメラ(SONY 製 NEX-7) 

ビデオ・マイクロスコープ鏡筒に対物レンズと一眼レフカメラ用アタプターを介してレ

ンズ交換式ミラーレス一眼レフカメラを接続し撮影する． 

 撮影された画像は，横 6000 pixel，縦 4000 pixel の解像度で上下左右が反転した状態で記

録される．上下左右が反転するのは光学系の仕様によるものである．顕微鏡用長作動対物レ

ンズを用いると，撮影範囲は横幅 250 µm，縦幅 166 µm となるため，1 pixel が約 41.7 nm

に対応することが分かっている(23)． 

図 2.5 撮影装置 
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図 2.6 観測される画像データ(23) 

 

2.2.4 光源装置 

今回使用した光源装置(HIGH-SPEED PHOTO-SYSTEM 製 NANOLITE KL-L)を図 3.6

に示す．この光源装置は一回の発光時間が 18 ns，発光エネルギーが 25 mJ のスパーク発光

を，0～50 Hz の間隔で行う． 

この光源装置を使用する理由として，撮影装置内の一眼レフカメラの最大シャッタース

ピードを超える速さで撮影を行う必要があるためである．一眼レフカメラで設定可能な最

大シャッタースピードは 1/4000 秒である．流れ場の断面積が 1 mm2，観測地点での流速が

1 m/s のとき，流れる微小液滴を最大シャッタースピードで撮影したとする．この時，微小

液滴は 1/4000 秒で流路内を 250 µm 程度移動する．前述した観測装置で撮影される画像サ

イズの横幅は 250 µm であるため，微小液滴像は画像データ内で尾を引いたように写ってし

まうことが容易に想定される．そこで，カメラのシャッターが開いた状態の撮影素子に今回

の光源装置の光を差し込むことで，カメラの性能を超えるシャッタースピードを実現した．

前述の条件下で微小液滴は流路内を 0.018 µm 移動する．先行研究において本研究で取り扱

われる微小液滴は 10 µm 程度と判明している．これは液滴径の約 1/500 の長さ程度であり，

微小液滴がほぼ静止している状態で捉えることが可能である(23)． 
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図 2.7 高速光源装置 

 

2.3 従来の観測装置での問題点 

 2.2 で述べた観測装置群には，これまで以下の問題点が判明している． 

撮影装置についての問題点として，撮影装置の被写界深度が浅いこと，撮影装置内にゴミ

が入っていることが挙げられる．この内，被写界深度に関して，現装置の被写界深度は 1.36 

µm であるとされている．しかし，観測装置の流路幅は被写界深度の約 730 倍である 1 mm

である．そのため，流路内の多くの液滴像を捉えることが出来ておらず，流路幅を狭くする

方向に改善する必要があると考えている．しかし，観測装置で一度に捉える微小液滴の密度

が高すぎる場合，取得できる画像データの照度が全体的に低くなり，鮮明に微小液滴を捉え

るのが難しくなることも考えられる．そのため最適な流路幅を模索する必要がある． 

また，流路装置についての問題点として，流路部分の密閉が不完全なこと，流路装置が撮

影装置のレンズ面に対し，平行設置が出来ていないことが挙げられる(25)． 

 

2.4 本研究での実験装置群 

 本来であれば，全ての問題の解決に取り組むべきだが，時間的，人的，金銭的事情から断

念せざるを得なかった．そこで本研究では前述した問題点の内，「流路内流れ場の不完全密

閉」の解決に取り組んだ．この問題は定常観測可能な装置の実現にあたり最も早急に改善し

なければならないものだと考える．今回，2.2 で紹介した観測装置群の内，2.2.2 の流路装置

を新たなものに改良し，流路内流れ場の完全密閉し定常観測可能な装置の実現により近づ

けることを目指した． 

 



11 

 

2.4.1 新流路装置 

 今回設計した新流路装置を図 2.8，その図面を図 2.9 に示す．図面は学内の Solidworks を

用いて作成した．また，装置製作にはその設計図を参考に業者の方と打ち合わせを行い，業

者の方が所有されている CAD で新たに詳細な図面におこし，装置を製作してもらった．装

置のサイズは全長 550 mm，全幅 31 mm，全高 55 mm である．その内，流れ場は全長 510 

ｍｍ，幅 3 mm，高さ 1 mm の狭差二平板構造としている．図 2.10 に示す 5 つの部品で流

路装置を構成している．ここでは，その各部品を紹介しそれぞれの役割について説明する． 

 

 

図 2.8 新流路装置 

 

図 2.9 新流路装置（図面） 

図 2.10 新流路装置の 5 つの構成部品 
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・流入口部品 

流入口部品を図 2.11，その図面を図 2.12 に示す．20×31×55 mm のアルミ合金ブロ

ックに外径 10 mm，内径 8 mm の中抜き円筒と外径 3 mm，内径 1 mm の中抜き円筒を

それぞれ対面で同心円中心軸が一致するように，内径同士が接続された貫通穴になるよ

うに配置し流入口の流れ場を形成している．この部品の全体サイズが実際の流れ場より

大きく設計されているのは，熱容量を確保するためである．その結果，微小液滴が観測位

置に到達するまでに充分に流路装置のヒーター温度まで温められるように出来るのでは

ないかと考えた． 

流路装置の流れ場のサイズは本来ミスト流を取り扱っている流路装置のサイズを参照

して設計するべきであるが，顕微鏡の焦点距離，熱伝導度を考えて小さく設計した．一方，

あまりにも流れ場を小さくすると大きな圧力損失がかかるため，奥行き方向に少し大き

くした． 

 

図 2.11 流入口部品 

 

図 2.12 流入口部品（図面） 
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・アルミ合金プレート 

 アルミ合金プレートを図 2.13，その図面を図 2.14 に示す．全長 520 mm，全幅 11 mm

（凸断面：4-3-4 mm），全高 27 mm（ガラス溝部：19.5 mm）である．流入口部品と接触

する部分は，直径 3 mm の半円状で長さ 10 mm の溝が彫ってある．この部品は上下反転

すると対称になるように設計しており，今回の流路装置組み立て時にはそのように利用

した． 

 

 

図 2.13 アルミ合金プレート 

 

図 2.14 アルミ合金プレート（図面） 

 

・石英ガラス 2 枚 

大きさは全長 510 mm（±0.8 mm），全幅 16 mm（-0.4 mm），板厚 4 mm（±0.1 mm）

である．ヒーターによる流路装置の加熱により熱膨張することが考えられたため，公差を

指定し熱膨張による石英ガラスの破損が無いように考慮した． 
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・アルミカバー 

アルミカバーを図 2.15，その図面を図 2.16 に示す．アルミカバー外側は，直径 3 mm

の観測窓と直径 28 mm の円形のザグリの加工を施している．観測窓は，熱を伝達しやす

くすることを目的に出来るだけ小さい穴をあけたことと観測位置の流入口からの距離を

容易に特定することを目的としている．また，円形のザグリは対物レンズの直径とサイズ

を合わせ，撮影時の撮影装置の位置合わせを容易にすることを目的としている．アルミカ

バー内側には，より強固な流れ場の密閉と金属とガラスの直接接触による破損を防ぐ緩

衝材の２つの役割を持つニトリルゴムを設置するための溝が 2 本彫られている．この部

品は石英ガラスの外側に設置され，2 つで左右対称になるように設計している．ただし，

ボルト締結用の穴部に関しては，片方はネジ切り穴，もう片方はボルト頭を隠すザグリ穴

としている． 

 

 

図 2.15 アルミカバー 

図 2.16 アルミカバー（図面） 

 

本研究の観測実験においては，これまで紹介した新流路装置を 2.2.2 の流路装置と取り換

えた状態の実験装置群を用いて行った． 
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2.5 微小液滴の観測実験 

 2.4 で述べた新流路装置を組み込んだ新たな観測装置群で，微小液滴の観測実験を行った．

温度変化・観測位置の変化が流れ場を流れる微小液滴にどのような変化をもたらすかを確

認した． 

2.5.1 実験条件 

 本研究で行った観測実験の実験条件を表 2.1 に示す．また，各観測地点の位置を図 2.17

に示す．流路装置を加熱するためのヒーターの設定温度を 80 ℃とし，流入口からの距離が

25 mm～100 mm の位置で観測を行った． 

表 2.1 実験条件 

図 2.17 観測装置における流入口・流出口・観測位置(上流・下流) 

 

2.5.2 実験結果 

 各観測位置での微小液滴の代表的な撮影像を各温度でまとめて図 2.18～図 2.21 に示す． 

Substate temperature [℃] 80 Flow late [L/min] 2.0 

Width of flow area [mm] 3 Power [V:A] 24:1.8 

Height of flow area [mm] 1 Sampling time [ns] 18 

Observ.Posi.from inlet [mm] 25,50,75,100 ISO sensitivity 12800 

Solvent Deionized(D.I) water   
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図 2.18 観測結果（80 ℃） 

図 2.19 観測結果（130 ℃） 

(a) 25 mm (b) 50 mm  

(d) 100 mm (c) 75 mm 

(a) 25 mm (b) 50 mm  

(d) 100 mm (c) 75 mm 
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図 2.20 観測結果（180 ℃） 

 

図 2.21 観測結果（200 ℃） 

(a) 25 mm (b) 50 mm  

(d) 100 mm (c) 75 mm 

(a) 25 mm (b) 50 mm  

(d) 100 mm (c) 75 mm 
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2.5.3 実験結果の比較・考察 

 各温度，各観測位置において流れ場からの漏れを確認することなく観測を行うことに成

功した．先行研究時の観測データと比べ，写っている液滴像が小さくなっているように感じ

る．これは従来の流路装置に比べてアルミ合金が占める容積が増加し，その結果，装置全体

が持つ熱容量が大きくなったことで流れ場への熱伝達が向上したこと，流れ場内の密閉に

よる圧力の上昇が要因だと考えられる．もう一つは，従来のものは幅 1 mm×高さ 1 mm で

あったが幅 3 mm×高さ 1 mm となったのでレンズ焦点の手前奥方向に液滴が分散してい

ることが考えられる． 

しかし，新流路装置で観測実験を行う中で問題点も判明している．1 つ目は流路装置を加

熱した際に流路装置で温度分布が生じていることである．80 ℃時で約 5 ℃，130 ℃時で約

10 ℃の差が生じている．そのため，ヒーター設定温度と流れ場の温度が一致していないこ

とが考えられる．この問題を解決するには，例えば流路装置上部へのヒーターの増設が望ま

しい．流路装置と空気との間では温度差があるため，熱平衡状態に近づこうとする．現状流

路装置下部のみにヒーターが存在し，それ以外の部分は空気に触れた状態のため，流路装置

とヒーターの接する装置の面積や体積を増やすことで熱分布に関する問題の解決が計れる． 

2 つ目は流出口がΦ1 mm 程度と細く，圧力損失が大きいため 2 L/min 以上のガスを流

すことができないことである．噴霧装置の霧化器への流入ガス量に比べ新流路装置への流

出ガス量が極端に少なくなり，霧化器内の圧力が高くなり，超音波伝播のために利用してい

る PE フィルム部が耐え切れず膨らんだ．結果として 2 L/min 以上のガスを流した場合の

流路全体の密閉が不可能であった．要因として流入口部品の形状があげられる．本来であれ

ば，流路内流れ場の断面形状に向かってなだらかに変化していく形状としたかったのだが，

今回お願いした加工業者の技術では対応が不可能であったため，図 2.11 と図 2.12 に示すよ

うなΦ8 mm からΦ1 mm に急激に穴径が変化するような作製を行わざるを得なかった． 

また，実は流路装置下流域で観測することができなかった．これは上記不完全密閉によっ

て，流路装置内を流れる微小液滴の全体量が減少したために起こったのではないかと推測

できる，しかし，流量をあげることができれば，先に述べた下流域での撮影が容易になると

考えられるため，今後流入口形状の変更が必要である． 

図 2.22 新流路装置の上部と下部 
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2.6 今後に向けての改良点 

今後，微小液滴の観測実験を行う上で，より良い実験結果を得るために改良すべき点につ

いて述べる． 

まず，2.3 でも述べた問題点では，撮影装置の被写界深度が浅いこと，撮影装置内にゴミが

入っていることが挙げられる．特に被写界深度に関して，今回使用した流路装置は流路幅が

3 mm となっている．使用する撮影装置の被写界深度は 1.36 µm であり，流路幅は被写界深

度の約 2200 倍である．これまで使用していた流路装置と比べると約 3 倍になっている．よ

って相当数の微小液滴を捉えることが出来なくなっていると考えられる．また，依然として

流路装置が撮影装置のレンズ面に対し，平行に設置されていないことが挙げられる．流路装

置を撮影装置と位置合わせして固定できるようにできれば，先ほどは改良点として扱った

が，被写界深度が浅いことを利用して対物レンズの位置を調整することで流路装置に対し

奥行き方向の詳細な液滴数の分布なども取得できるのではないかと考えられる． 

さらに，使用している光源は雷放電によって発光している．そのため，発光位置が厳密に

は毎回異なってしまう．図 2.23 に示すように連続撮影した 2 枚の撮影画像を用いて照度を

比較すると，光の広がり方が同じではないことが分かる．また，光源から照射される光は可

視光のため撮影装置として持つ分解能がカメラの 1 pixel である 41.7 nm には達していな

い．今回使用した対物レンズの開口数は 0.45 である．可視光線が持つ波長の範囲は 390 nm

～770 nm の範囲であるため，考えられる分解能の範囲はおおよそ，0.529 µm～1.04 µm で

ある．よって，液滴像の縁が明瞭に写っているとは言い難い．可視光線での分解能の限界は

約 0.2 µm であることが知られているため（37），今後，光源装置の変更など検討してもよい

かもしれない． 

 

※撮影範囲について 

 今回の報告では 1 pixel あたり約 41.7 nm としているが分解能の確認を行った際に再計算

を行ったところ，若干の誤差があることが判明したのでここで報告する．対物レンズとカメ

ラに結像するためのアダプターを使用した場合の撮影実視野は， 

撮影実視野＝
イメージセンサーのサイズ

対物レンズ倍率 × アダプター倍率
 

で求まる(38)．今回使用するカメラのイメージセンサーのサイズは，横方向 23.5 mm，縦方

向 15.6 mm である．また，対物レンズ倍率は 50 倍，アダプター倍率は 1.9 倍である．よっ

て，撮影実視野の縦寸法と横寸法は， 

横寸法＝
23.5

50 × 1.9
≒ 247.3[µm] 
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縦寸法＝
15.6

50 × 1.9
≒ 164.2[µm] 

と求まる．記録される画像データのピクセル数は，横方向 6000 pixel，縦方向 4000 pixel で

あるため，それぞれ 1 pixel あたりの大きさを計算すると，横方向は約 41.2 µm，縦方向は

約 41.1 µm となった． 

 今後はこちらの計算から求められた値を使うことが望ましい． 

図 2.23 連続撮影された画像データの照度(25) 
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第 3 章 液滴径測定プログラムの開発 

3.1 概要 

 第 2 章での流路内流れ場における微小液滴の観測実験で示したように，一枚の画像には

多いときには数十個程度の液滴像が移りこむ．過去，実験データを評価する際には Windows

の標準ソフトであるペイントソフトを用いて，手作業による液滴像の選択を行うことで液

滴径変化の評価を行っていた(23)．しかし，手作業での評価は測定毎に液滴像の選択誤差が

生じる恐れがある．また，各実験条件において最低でも 100 枚の画像データを取得してい

る．そのため，数十個の液滴像を選択する作業を 1 つの実験条件に対し 100 枚分行う必要

がある．仮に 1 枚に 10 個の液滴像が移りこんでいる画像データが 100 枚あるとする．1 つ

の液滴像を選択し液滴径を記録するまでに約 2 分かかるとすると，約 33 時間で全てのデー

タの液滴径を測定することになる．今後も微小液滴の評価を行うにあたり，先行研究におい

ても提案されてきた液滴径のヒストグラムの取得を考えている(25)．そのためには，より数

多くの液滴像を撮影する必要がある．よって 1 条件の評価にこれだけの時間を費やすのは

実用性に欠ける．先行研究では液滴像の定常的な観測結果の取り扱いを実現するため，2 つ

のソフトを用いて液滴径測定プログラムの開発を行った．ImageJ による測定では，一定の

測定方法を示したが手作業による作業を自動化することは出来なかった．また，MATLAB

による測定では，液滴像から液滴径を取得させるまでには至らなかった(25)．本章では，液滴

径の高精度測定プログラムの開発に取り組み，各実験結果から液滴像の平均径を算出から

測定データを記録する一連の流れを作り上げることに挑戦した． 

 

3.2 MATLAB による液滴径測定プログラムの開発 

3.2.1 MATLAB での開発について 

今回，液滴径の高精度測定プログラムを開発するにあたり，MATLAB（Mathworks 社）

を使用して行った．先行研究では ImageJ（NIH）による開発も行っていたが(25)，その時点

ではマウス操作による液滴像の選択による測定だった．ImageJ による自動測定を実現する

ことも可能であることは承知している．しかし，今回開発を行うにあたり，プログラムの最

終目標として思い描いているのは，測定者がデータの取り込みから測定結果の整理までの

一連の流れを容易に行えるアプリケーションのようなシステムを作り上げることである．

将来的に開発者が変わり，様々な機能をいざ追加するとした場合，その開発者はプログラム

を記述する言語について知る必要がある．また，本研究で取り扱うデータは最終的に蓄積し，

ヒストグラムを取得して統計的に扱う必要があると考えている．それら全ての自動化を行

うことを考えた場合，MATLAB は本学の機械系学生が一度は授業で触れたことがあり，画
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像処理から統計的処理まで幅広く行うことが可能である．そのため将来的な機能追加の際，

たとえ開発者が変わっていてもプログラムの記述に必要な知識の習得に関して，少しでも

負担の軽減が図れると考えられる．また，時を同じくして同じ研究室で行われている他の研

究においても MATLAB を用いた評価プログラムを用いていることから，MATLAB に対す

る理解がより一層深めやすい環境が形成され，今後の開発スピード向上が期待される． 

3.2.2 測定方法 

 先行研究で提案した画像処理方法では各画像データの照度によって測定可能か不可能か

影響を受けてしまっていた．しかし，図 2.23 に示すように連続撮影されていても発光位置

が毎回異なる画像データを扱っている(25)．そのため照度によらない画像処理方法を確立す

る必要があると考え，根本から見直してプログラムの構築に取り組んだ．今回の測定を行う

際に考案した画像処理の手順を，図 3.1 に示す． 

 

図 3.1 観測プログラムの処理フロー 

 

 ここからは各処理について説明を行う．まずは，観測された画像データを取り込む．取り

込んだ画像を赤（R），緑（G），青（B）のそれぞれのチャンネルに分解する．その内，青の

チャンネルのデータを除き赤と緑のチャンネルだけを合成した．この処理は，液滴像と背景

の区別をつけやすくするために行った．次に MATLAB 内でさまざまな画像処理を行うた
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めに，白黒の濃淡で画像を表現するグレースケール画像に変換した．全てのピクセルが 0～

255 の値のみで表現されている状態となっており，カラー画像の状態よりシンプルに画像内

の特徴が表現されている．グレースケール画像の様子を図 3.2 に示す．次に画像全体の照度

ムラをなるべく均一にするための補正を行った．これにより背景部分の照度の偏りが抑え

られ，液滴像と背景部分との差をつけることができた．照度を均一にした様子を図 3.3 に示

す．さらに，その差をつけるためにコントラストの強調を行った．この状態で画像データの

二値化を行い，液滴像を検知しやすいようにした．二値化状態の様子を図 3.4 に示す． 

 次にノイズ除去部分の処理として，まず 150 pixel 以下の領域を削除した．第 3 章でも述

べたが 1 pixel が約 41.7 nm なので，直径 0.56 µm 以下の領域を削除していることになる．

今回観測している超音波噴霧の液滴径として想定されていない大きさのため，ノイズ処理

としては適切であると考えられる．次にモルフォロジー処理を行った．膨張と収縮を繰り返

すことで大きな特徴量の抽出が可能になっている．そして，確実に液滴像を捕えさせるため

直径 4 µm 以下に相当する 9000 pixel 以下のサイズの領域の場合，液滴として認識させない

ように工夫するため，該当領域を削除した．理由として画像データ内に写りこむゴミを誤認

識させない為である．図 3.5 に示すのは液滴像が写りこんでいない画像データを測定プログ

ラムにかけた様子である．本来は閾値による領域削除を行わないことが望ましいが，開発を

進める都合上，閾値を設定しノイズ除去を行った．なお，9000 pixel 以下に設定した理由と

しては先行研究までのデータで液滴径が約 10 µm だと判明しているため，あまり影響がな

いと考えたからである． 

 ここからは，いよいよ液滴径の測定に移る．まず液滴像に関するプロパティを取得する．

取得したプロパティは，領域の重心の縦横位置 [pixel]と，直径と半径 [pixel，µm]である．

これらは画像データ 1 枚ごとに Excel ファイル形式で記録するようにした．その後，実験条

件ごとに各 Excel ファイルから取得プロパティを 1 つのファイルにまとめた．なお，取得プ

ロパティは Excel に付帯しているパワークエリという機能を用いた． 

 また，開発を行う途中に画像データ内に写りこむゴミを主に２つ誤認識していることが

判明した．その位置を図 3.6 に示す．１つにまとめた Excel ファイル上で該当する記録を削

除した．その上でザウター平均粒径を計算し，測定した微小液滴の平均径とした． 

 また，今回のプログラムを検証するにあたり使用した実験データの実験条件を表 3.1 に示

す．これは 2.5 での実験条件と一緒である．ただし，今回はプログラムが適当であるかを確

認することを優先するため 50 mm の位置のみのデータを取得した． 
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表 3.1 実験条件 

 

 

 

図 3.2 グレースケール画像 

 

 

 

 

 

 

 

Substate temperature [℃] 80 Flow late [L/min] 2.0 

Width of flow area [mm] 3 Power [V:A] 24:1.8 

Height of flow area [mm] 1 Sampling time [ns] 18 

Observ.Posi.from inlet [mm] 50 ISO sensitivity 12800 

Solvent D.I. water   
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図 3.3 照度を均一にしたグレースケール画像 

 

図 3.4 二値化された画像データ 
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図 3.5 画像データ内のゴミ 

図 3.6 閾値 9000 pixel 時の誤認識データ 

 

  



27 

 

3.2.3 測定結果 

 今回の測定プログラムで測定できたデータを表 3.2 に示す．また，粒径分布を図 3.7 に

示す． 

表 3.2 測定データ 

 

 

 

図 3.7 粒径分布 

3.2.4 測定プログラムの改良 

 前項目で粒径分布を示したが，見ての通り分布のピークが端に近い位置にあるため，今

回の測定プログラムよりも小さい粒径を測定可能にする必要がある．そこで，領域を削除

する際の閾値を 7220 pixel（直径 4.06 µm に相当）以下に変更し測定を行った．測定に使

用した画像データは前項で使用したものに加え，噴霧直後の位置に近い N1 地点で観測さ

れたデータも利用した．この地点を追加した理由は，他研究室が所有している Spraytec

 80 ℃ 50 mm 

液滴個数 1720 

平均径[µm] 6.60 
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Droplet size[µm] 

5    6    7    8 



28 

 

（Malvern 社）で過去に測定した液滴径に関する参考データがあるからだ．Spraytec はレ

ーザーを用いた Mie 散乱と Fraunhofer 散乱の回折パターンを解析することで液滴径を算

出する機器である．特許取得済みの多重散乱補正機能も使用した結果であることから(39)，

計測結果が信頼できる．よって，本研究で提案する測定プログラムがどの程度の信頼性を

持つのか，計測結果の比較を行うために追加した． 

 また，第 3 章でも述べたように画像データ内には液滴像以外のゴミが写りこんでいる．

撮影した画像によっては，そのゴミを誤って測定してしまうこともある．そこで，どの位

置のゴミが誤認識されているのかを確認するために，液滴像が写りこんでいない観測デー

タをプログラムにかけてみた．その結果，7 つの位置のゴミが誤って記録されていること

が分かった．その位置が分かるものを図 3.8 に示す． 

図 3.8 誤認識を受けるゴミの位置 

 

 このデータからゴミに相当するものの重心位置と直径が分かるので他の取得データから

そのデータを除くことでゴミを含まないデータを取得することが出来る．これらのゴミを

除いた測定データを取得するために．Excel データで観測結果をまとめる時にゴミの位置

に該当する記録を削除して平均径の算出と粒径分布の作成を行った．今回使用した画像デ

ータの実験条件を表 3.3 に示す．基本的には 2.5 の実験条件と同様であるが，測定位置は

流路装置 50 mm のところと N1 である．なお，N1 での観測に関する情報は第 4 章にて後

述している． 
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表 3.3 実験条件 

3.2.5 改良後の測定結果 

 改良後の測定から測定できたデータを表 3.4 に示す．また，粒径分布を図 3.9 に示す． 

 

表 3.4 測定データ 

 

 

 

 

図 3.9 粒径分布 

Substate temperature [℃] 80 Flow late [L/min] 1.0 

Width of flow area [mm] 3 Power [V:A] 24:1.8 

Height of flow area [mm] 1 Sampling time [ns] 18 

Observ.Posi.from inlet [mm] N1,50 ISO sensitivity 12800 

Solvent D.I. water   
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3.2.6 測定結果の比較と考察 

 3.2.3 と 3.2.5 で報告した測定プログラムで得られた結果の比較と考察を行う．ここで

は，観測温度 80 ℃，観測位置 50 mm の結果で比較する．それぞれのプログラムで得られ

た粒径分布を重ねたものを図 3.10 に示す． 

図 3.10 改良前と改良後の結果比較（80 ℃ 50 mm） 

 

 閾値を変更したことにより，4.5 µm 以下の液滴数が大幅に増加していることが分かる．

しかし，変化のあるはずがない 4.5 µm 以上，6.0 µm 以下の測定結果にも多少の差が出て

いることも分かる．だが，全体の液滴個数は過去のプログラム 1720 個，修正プログラム

1721 個と１個しか変化がない．また，それぞれのザウター平均粒径は 6.60 µm，6.57 µm

であり誤差は少なかった．さらに信頼度があるかを検証するために，Spraytec でも計測し

たことのある N1 地点でのデータをプログラムで測定した．その結果，得られた粒径分布

を図 3.9(b)に示す． 

 この粒径分布から得られたザウター平均粒径は，6.74 µm であった．以前，Spraytec で
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測定した際に得られた平均径は 6.71 µm である．よって，誤差は 0.03 µm の精度で測定で

きていることが分かり，今回の測定プログラムの信頼性の高さが一定の基準で証明できた

と言える． 

 

3.2.7 今後に向けた改良点の検討 

 今回提案したプログラムは 4.06 µm 以下の領域は削除して測定を行っている．今後下流

域の観測や高温下での観測を行っていくにつれて液滴からの蒸発に伴って液滴サイズが小

さくなると考えられるため，その傾向はどんどん顕著になっていくことが想定される．また，

今回使用している噴霧装置群で発生していると考えられる液滴径の理論値は約 2 µm と考

えられている．そのため，測定可能な液滴径に制限を加えないように測定が行える必要があ

る．しかし，画像データに移りこんでいるゴミの大きさは現在測定可能な液滴径以下のサイ

ズのものが多い．よって測定可能範囲を拡大すると 3.2.4 で示したゴミの数より増えてしま

うことが考えられる．現在誤認識データを Excel データにて削除を行っているが，MATLAB

での画像処理を行う時点で削除を行うようにすることが望ましい．方法としては誤認識す

る可能性のあるゴミだけを測定し，そのゴミだけの画像データの背景部分を透明化し，全て

の画像データから減算処理を行うとうまくいくのではないかと想定する．ただし，この方法

ではゴミの位置と重複した液滴像は測定できなくなるため，前章で述べた実験の時点で，装

置の各所に付着しているゴミを取り除く，もしくは装置そのものを新調するなどして極力

ゴミの写りこまない画像データを取得することが，結果的に今回の測定プログラムの簡略

化と精度向上に結び付くと言える． 
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第 4 章 微小液滴の蒸発時間予測 

4.1 概要 

 これまで第 3 章で微小液滴の観測実験について，第 4 章で液滴径の高精度測定プログラ

ムについて紹介した．本章では，それぞれの章から示された結果を元に微小液滴の蒸発時間

の予測を行った結果について報告する． 

4.1.1 実験条件 

今回，微小液滴の蒸発時間予測を行うにあたり，液滴径の経時的変化を見るためには微小液

滴が形成された地点，つまり噴霧装置内部からの変化を確認する必要がある．そこで第 3 章

で示した流路装置での実験データ，第 4 章での検証にも使用した N1 のデータに加え，噴霧

直後の位置に近い N0 のデータを観測実験から取得し，それぞれの液滴径の測定を行った．

そして，各データを第 4 章において開発した測定プログラムを用いて平均径を求め，そこ

から得られたデータを基に蒸発時間の予測を行った．各データの実験条件をまとめたもの

を表 4.1 に示す．基本的には 2.5 の実験条件と同様であるが，測定位置に N0 と N1 を追加

している． 

ここで観測位置 N0 と N1 での微小液滴の実験方法を紹介する．まず観測位置の詳細につ

いて述べる．N0 は噴霧装置の霧化器に取り付けられているガラス管の流出口付近，N1 は

その流出口に約 10 cm のシリコンチューブを繋げた状態の位置である．それぞれの様子を

図 4.1 に示す．2.5 で行った観測実験では霧化器のガラス管から流路装置の流入口を繋げる

のに，約 50 cm のシリコンチューブを用いている．よって N0 と N1 と流路装置の観測位置

である 25 mm 地点の間はそれぞれ，約 50.25 cm，約 40.25 cm 離れたところに位置する．

その様子を図 4.2 に示す． 

観測方法は，図 2.1 の実験装置群から流路装置を取り除き，撮影装置の対物レンズの前を

ミスト流が通過するように位置を合わせ，観測を行った．N1 で微小液滴の観測を行ってい

る様子を図 4.3 に示す． 

 

表 4.1 実験条件 

 

  

Substate temperature [℃] 80,130,180,200 Flow late [L/min] 2.0 

Width of flow area [mm] 3 Power [V:A] 24:1.8 

Height of flow area [mm] 1 Sampling time [ns] 18 

Observ.Posi.from inlet [mm] N0,N1,25,50,75,100 ISO sensitivity 12800 

Solvent D.I. water   
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図 4.1 観測位置 N0，N1 の様子 

図 4.2 N0，Ｎ1 と流路装置との位置関係 

 

図 4.3 微小液滴の観測風景（N1） 

  

(a) N0 (b) N1  
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4.1.2 測定結果の比較と考察 

 今回第 2 章で行った観測実験に加えて観測した N0，N1 における微小液滴の代表的な撮

影像を図 4.4 に示す．また，各温度・観測地点から得られた微小液滴の粒径分布を図 4.5～

図 4.9，微小液滴の平均径の結果を表 4.2，その結果をグラフにプロットしたものを図 4.10

に示す． 

 

図 4.4 観測結果（N0，N1） 

 

表 4.2 平均径測定結果[単位：µm] 

 N0 N1 25[mm] 50[mm] 75[mm] 100[mm] 

80℃ 

7.33 6.74 

6.85 6.49 6.63 6.35 

130℃ 6.17 6.45 5.81 6.29 

180℃ 5.73 5.74 5.91 5.67 

200℃ 5.75 5.67 5.84 5.64 

 

  

(a) N0 (b) N1  
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図 4.5 粒径分布（N0，N1） 

図 4.6 粒径分布（80 ℃） 
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図 4.7 粒径分布（130 ℃） 

 

図 4.8 粒径分布（180 ℃） 
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図 4.9 粒径分布（200 ℃） 

 

 

図 4.10 温度別各観測地点での平均粒径の推移 

 

 表 4.2，図 4.5～図 4.10 を確認すると温度が上昇するにつれて，平均粒径が減少している

ことが分かる．また，観測位置が上流から下流に向かうにつれても減少していることが分か

る．しかし，各温度でその傾向にバラつきが見られる部分も確認できる．そこで微小液滴の

蒸発時間がどのように推移していくのか検討を行うために，隣り合う 2 つの測定値の中心

差分を求め，近似を行った．その結果得た各温度の近似線と図 4.10 でも示した実測値から

得られた結果をグラフにプロットしたものを図 4.11 に示す． 
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図 4.11 温度別各観測地点での平均粒径の推移（近似線） 

 

 図 4.11 に示すように，80 ℃と 130 ℃の近似線は観測位置が推移していくにつれて徐々

に緩やかになっている．また，180 ℃と 200 ℃の近似線は 50 mm 付近でそれまでの傾き

が緩やかになり，粒径変化が小さくなっているように見える． 

最後にこれらのデータを用いて，簡易的ではあるが微小液滴の蒸発時間の予測を試みる．

微小液滴の体積は， 

𝑉 =
4πr3

3
[µl] 

で求まる．表 4.2 より，N0 地点の微小液滴体積は， 

𝑉 =
4𝜋𝑟3

3
= 0.2059 × 10−15[m3] = 2.059 × 10−7[µl] 

で求まる．表 4.2 より，25 mm 地点の微小液滴体積は， 

𝑉 =
4𝜋𝑟3

3
= 0.1681 × 10−15[m3] = 1.681 × 10−7[µl] 

表 4.2 より，100 mm 地点の微小液滴体積は， 

𝑉 =
4𝜋𝑟3

3
= 0.1339 × 10−15[m3] = 1.339 × 10−7[µl] 

となる．よって，175 mm の流路を通過する際に，およそ 0.7198×10-7 µl の液滴が消失して

いることが分かる．また，ある地点の流路をある流量 𝑄 ，流れる時の流速 𝑣 ，流れる時の

流速 s とすると， 
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𝑣 =
𝑄

𝑠
[m s⁄ ] 

で求まる．参考までに，今回の流路を走り抜けていく微小液滴の流速は， 

𝑣 =
𝑄

𝑠
=  

2 × 10−3 60⁄

3 × 10−6
= 11.11 [m s⁄ ] 

となる．つまり，微小液滴が観測窓から次の観測窓までの間（25 mm）を，2.25 ms で移動

する． 

これらの情報から推測される，流路装置を流れる微小液滴の予測蒸発時間の推移を図

4.12 に示す．また，実測値の最終区間の傾きをそのまま用いて，体積が 0 になるまで予想

線を延長したものを図 4.13 に示す．どちらも原点に使用しているのは N1 の平均径結果か

ら得られた体積値となっている． 

図 4.12 微小液滴の予測蒸発時間（先行研究との比較） 

図 4.13 微小液滴の予測蒸発時間（今回の温度別比較） 
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 図 4.12 と図 4.13 から分かる結果について考察していく．まずは図 4.11 の結果を確認す

る．80 ℃と 130 ℃のデータでは上流から下流にかけて順当に蒸発している様子が読み取れ

る．超純水のライデンフロスト温度より高い 180 ℃と 200 ℃のデータでもその様子が見受

けられるが，途中から傾きが急に緩やかになっている． 

次に図 4.12 の結果を確認する．体積が 0 になっている地点を確認すると，80 ℃と 130 ℃

では 130 ℃の蒸発時間の方が短くなる予測を示している．一方，超純水のライデンフロス

ト温度より高い 180 ℃と 200 ℃では 130 ℃の結果よりも蒸発時間が長くなる予測を示す．

さらに，その 180 ℃と 200 ℃の二つの結果を比較すると 200 ℃の蒸発時間の方が長くな

る予測を示す． 

ここで，当研究室で兼ねてより B.S.Gottfried らが提唱するライデンフロスト状態の液滴

蒸発時間に関する式の改良を続けているミリサイズ液滴の研究で行われた(26)，超純水液滴

の蒸発時間の実測結果と比較を行う．その結果を図 4.14 に示す． 

 

図 4.14 ミリサイズ液滴(超純水)の蒸発時間 

 

図 4.14 と図 4.13 に示した本実験結果を比べると，示す結果の傾向が一致していることが

分かる．よって，簡易的な予測ではあったが，これまで行ってきた微小液滴の観測実験と液

滴径の測定プログラムから得られた結果から，微小液滴であってもライデンフロスト現象

が発生し蒸発時間の伸びが見られているのではないかという実験結果を得られた． 

しかし，今回の蒸発時間の予測はあくまで簡易的なものである．よって今後，より精度の

高い蒸発時間の予測を行うためには，観測実験における 125 mm から 510 mm までの下流

域での実験と，各観測地点のデータ蓄積をさらに行う事が重要である．また，B.S.Gottfried

ら(5)やミリサイズ液滴の研究(26)で得られている液滴蒸発時間の式に各種パラメータを代入

し，比較検討を行うことも重要である． 
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第 5 章 結言 

5.1 今後の展望 

5.1.1 微小液滴の挙動観測実験 

微小液滴の挙動観測実験において，今後行う必要のあることをここに記す． 

 

● 液滴観測位置の増加 

● 噴霧する液種の変更 

● 分解能の向上 

● 装置などの洗浄・新調 

 

 今回報告した挙動観測実験では，液滴観測位置が流路装置上流側に偏っている．しかし，

より詳細な液滴挙動の推移を観測するには，流路装置下流域におけるデータの取得が必要

である．また，液種は超純水による実験のみ行った．工業製品と微小液滴との関連性を正確

に把握するためには，他の液種を用いた実験が必要である．そして，分解能の向上について

は，実験から得られる画像データをより精度の高くするためにも最も重要な項目である． 

 

5.1.2 液滴径測定プログラムの開発 

液滴径測定プログラムの開発において，今後行う必要のあることをここに示す． 

 

● 閾値設定なしの測定の実現 

 

 今回提案したプログラムは 4.06 µm 以下の領域は削除して測定を行っているが，各粒径

分布の一番多い棒が徐々に左側に推移しているのが分かる．よって，測定可能な液滴径に

制限を加えないように測定が行える必要がある．  

 

5.1.3 微小液滴の蒸発時間予測 

微小液滴の蒸発時間予測において，今後行う必要のあることをここに示す． 

 

● 下流域データの取得 

● 各観測データの蓄積 

● 他研究(5)(26)の蒸発時間の予測式の結果との比較 
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今後，より精度の高い蒸発時間の予測を行うことが必要である．よって，観測実験におけ

る 125 mm から 510 mm までの下流域での実験と，各観測地点のデータ蓄積，B.S.Gottfried

ら(5)やミリサイズ液滴の研究(26)で得られている液滴蒸発時間の式から得られる結果と，比

較検討を行うことも重要である． 

 

5.2 まとめ 

本研究では，微小液滴挙動の観測を問題なく行うための実験装置群の改良とその結果を

高精度かつ自動に測定するためのプログラム開発を行い，実験から結果取得までを円滑に

行えるシステムの開発を行い，下記に示すように大きく分けて 3 つのことを行った． 

5.2.1 微小液滴の挙動観測実験 

新流路装置を開発し，微小液滴の観測実験を行った．各温度，各観測位置において流れ場

からの漏れを確認することなく観測を行うことに成功した．その他の効果として従来の流

路装置に比べてアルミ合金が占める容積が増加し，装置全体が持つ熱容量が大きくなった

ことで流れ場への熱伝達が向上していると考えられる． 

しかし，新流路装置を導入したことで，新たな問題も発生した．1 つ目は流路装置加熱時

の温度ムラの発生，2 つ目は流出口が Φ1 mm 程度と細く，圧力損失が大きいため 2 L/min 

以上のガスを流すことができなかったことである．そのため，流れる微小液滴の全体量が減

少したと考えられ現状，流路装置下流域での観測を行うことができなかった．  

5.2.2 液滴径測定プログラムの開発 

MATLAB による液滴径の高精度測定プログラムの開発に取り組み，液滴像の平均径の算

出から測定データを記録する一連の流れの自動化に挑戦した．市販の観測装置で測定し得

られた結果と同条件の実験データをプログラムで測定した結果，ザウター平均粒径の誤差

が 0.03 µm の精度で測定できていることが分かった．よって今回の測定プログラムの信頼

性の高さがある程度証明できたと言える．  

5.2.3 微小液滴の蒸発時間予測 

 現在のシステムで得られた結果から微小液滴の蒸発時間に関する予測を行った．ライデ

ンフロスト温度を超えると蒸発時間が伸びるような予測を示した．図 4.13 の体積が 0 にな

っている地点を確認すると，80 ℃と 130 ℃では 130 ℃の蒸発時間の方が短くなる予測を示

すこと，超純水のライデンフロスト温度より高い 180 ℃と 200 ℃では 130 ℃の結果よりも

蒸発時間が長くなる予測を示すこと，さらにその 180 ℃と 200 ℃の結果を比較すると

200 ℃の蒸発時間の方が長くなる予測を示すことが分かった．その結果をミリサイズの超
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純水液滴の蒸発時間の実測結果と比較したところ(26)，ライデンフロスト現象の存在を示す

可能性がある結果を得た． 
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