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１．緒言

分析化学，有機合成化学，化学工学，微生物学などの幅広い分野において，微小流動技術を応用した□TAS

（MicroTotalAnaIysisSystem）に関する研究が盛んに進められている'－３)．この技術は，高効率・高精度の物
質合成とそれに伴う化学廃棄物の削減，小規模で機動性に優れた分析装置の開発などの研究を可能とするた
め，化学合成，環境分析，血液分析などへの具体的な応用が期待されている．このような分野の特徴として

は，流体が流れる空間が非常に微小であることから，拡散距離が短くなる，重力などの体積力にくらべて剪
断力などの面積力や界面張力などが支配的となる，などが挙げられる。したがって，化学工業的な観点から
すると，微小空間において行われるマイクロ化学プロセスは，均一な単相での拡散律速の反応に有効である

ことに加え，相互に溶解しない2液を合流させたときに各々の相（セグメント）が交互に出現する交互流

（Segmentedflow）などのＺ相流への応用も可能である．交互流に関していうと，２相の接触界面積の割合が各
種効率と密接に関係しているため，セグメントの長さを短くすることができれば，工業的に有益であること

は疑いない．このような理由により，マイクロ空間において生じる交互流を研究対象とした実験あるいは数
値解析に関する研究が報告されるようになってきている．

本研究の目的は，こうした微小空間において行われる研究に関し，現象を支配する基礎方程式と対象モデ
ルの諸元をもとに次元解析を行うこと，次元解析から得られた知見を具体的に実験結果の整理に適用しその

有効性を検証することである．的確な次元解析が実施されれば，流路径，流体の速度そして物性値などが交
互流に与える影響を移動現象論的観点から一般化して整理することが可能となり，マイクロプロセスにおけ
る設計指針を供することができる．

２．解析モデル

Ｆｉｇｌに，本研究で取り上げるマイクロ流路モデルを示した．ここでは，実際のマイクロプロセスによく用
いられるＴ字型流路を用いて無次元化を行う．
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３．支配方程式

本研究において，現象の基礎となる支配方程式は連続の式と運動方程式である.実際の数値解析において

は，水相と有機相は，これらの支配方程式に含まれる物性値に応じて区別する.これは，片相の質量分率がｏ

か,かに応じて，それぞれの相を識別することを意味する．通常は，質量分率のかわりに’0か'のいずれかの

値をとるような便宜的な変数としてのカラー関数ｃを用いることが多く，これに関する保存式を加えて支配方

程式とする．この保存式は，移動現象論的にいうと，２成分系における対流拡散方程式（Fickの拡散第２法則）

において，拡散係数をゼロとして拡散項を無視したものと等価である．

３－，有次元で表された支配方程式

必要となる支配方程式は，有次元において以下のように表される．なお，本研究においては2次元の直角座

標系で考えるが，３次元への拡張は容易である.

、カラー関数

工+2L1LQ+ユェＱ＝。 （１）
Oｔｏｘｏｙ

・連続の式

ＯｕＯ１フ
ー＋－＝Ｏ （２）
ＯｘＯｙ

・運動方程式

鶉Ⅲ器+,器一:姜+:(窯十窯)+;ん（３）
芸十腿姜側蓋一悪+;(窯+窯)+:八，（響）

・物性値

ｐ＝Ｐ｡＋Ｃ(Ｐｗ－ｐ.） （５）

，,＝似｡＋Ｃ＠ｗ一似｡） （６）

カラー関数Ｃを用いることで，物性値はEquations(5)および(6)のように表すことができ，これらを加えた

Equations(1)-(6)までを支配方程式として考える．ここで取り上げるモデルに関しては，すでにＷａｎｇｅＺａＬ４）
が無次元化を行っているが，本研究では代表値の取り方を変えた別の無次元系を提案する．

ここでは，Ｃ＝1はWaterphaseを，Ｃ＝OはOrganicphaseを，それぞれ表すものとするバー(ﾊｽﾞ,(j,)は，界
面張力の効果を表す項であり，取り扱いやすいように単位体積あたりに働く力として定義されたものである．

しかしながら，このままでは具体的な解析には不＋分であるためバー(/Ｍ,y)をさらに詳細に書き換える必
要がある．そこで本論文では，界面張力を考慮した解析に広く用いられるCSF(ContmuumSurfaceForce)モデ

ル５１を用いて，具体的に無次元化を行う．CSFモデルではバー(/ＭＭを以下のように表す．

（＝｡脆いw念.)/2Ｗ（７）
－，

｝(＝－Ｖ・万 （８）

万＝ＶＣ （９）

二ＶＣ （10）
〃＝i▽て7

-卜|呈討急詞 (11）

ここに，□は界面張力[Ｎｍ－ｌ]，□は局所平均曲率[m-1]'３は界面における法線単位ベクトルを表す．これ

により，え＝(ん(y)は，界面張力とカラー関数を用いて具体的に以下のように表すことができる．
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ﾄ点|急吋
1０→

(,＝－ひ (12）
(ｐｗ＋p･)/２

４．次元解析による無次元化

４－１無次元化の意味と手法

一般に物理現象は，次元解析を行って無次元化された場で取り扱うことによって初めて一般性が与えられ，
現象の整理と理解が可能となる．この際，無次元化にともなって現象を支配する無次元数を導出できる．移
動現象論的にいうと，ある2つの現象に関して系の幾何学的な形状が相似で，かつ現象を支配する無次元数の
値が等しければ，これらの現象は相似であるということになる．したがって，無次元数が等しくなるような，
物性値や変数の組み合わせを考慮することで，実験あるいは計算の回数を減らすことができるため，一般性
のみならず，効率という観点からも，無次元化は重要であるといえる．

無次元化の方法としては，甲藤の方向性次元解析6)，およびHellumsandChurchillの方法７》がそれぞれ独
立に導出された．両者は本質的に同じであるが，ここでは機械的に無次元化が可能な後者を用いて無次元化
を行う．この方法の概要は，具体的には以下のようなものである．まず，もとの有次元で表された基礎方程
式と境界条件などの中に含まれる各変数について，これらを各代表値(参照値)で割って新たに無次元変数を
定義する.すると，もとの有次元変数は，無次元変数と代表値を用いて定義することができる．そこで，も
との基礎方程式や境界条件などに含まれる有次元変数にこれらの関係式を順次代入すると，無次元変数，各
変数の代表値，物性値のみを含む式あるいは条件の関係式に変換することが可能となる．あとは，基礎方程
式中の各項の係数などを，’あるいは０といったような簡単な値となるように，代表値間の関係式を求めてい
く．このようにして，最終的に無次元変数と，代表値あるいは物性値からなる無次元数を含む基礎方程式と
境界条件を得る・本研究では，小文字の変数は有次元変数を，そして大文字で表された変数は小文字のそれ
に対する無次元変数を，それぞれ表すものとする．また，各変数の下付添字ａは，それぞれの変数に対する
代表値を意味するものとする．

４－２無次元化の詳細

いま，無次元変数（大文字で表された変数）を以下のように定義する．

トーJ=美川=量"一塁"=÷，=量（'3〕
これらの関係式を有次元で表された基礎方程式に代入すると次式を得る．
・カラー関数

圭穿十姜響十姜響-。〔14）
・連続の式

ＵａＯＵ１’ａＯＶ

冤而＋冤而＝０（'5）
・運動方程式

害器十等U器十等v器

一鵠十:(毒窯十毒調

汁 ’猯’ 卜⑯
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拳(訂十毒(器)’
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１Ｗ一脈
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(17）
yh(ｐｗ＋p･）

毒(器)2+念(祭)’ 毒(器)圏+念開

これらはさらに次のように変形できる．

・カラー関数

器+(等)響十(等)響=。
･連続の式

器+(芸量)等=＠
．運動方程式

(18）

(19）

器+(等ﾙ器十(等)v器

一(-銭)器+(等)(寿窯+器）

駒卜会’

加
而

】

蒜「 卜

弘
一
〃

(20）

毒(器)2+毒(器)’

穿十(等ﾙ妾+(等)v等

一(-鵠)窯+(等)(鵲+会祭）

'満卜Ｉ ’

死
面

毒(器)z+会(器)’

+蒜’ 卜

死
｜
〃

(２１）

。
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ここで，各変数の代表値を

ｘａｄｙｈ

Ｘａ＝d,ｙｈ＝`ルーUw，ｐａ＝Uw,ｔａ＝扇＝両＝丙,Ｐａ＝pwUw2 （22）

と決めると，最終的に無次元にて表された支配方程式として，以下の式を得る．

４－３無次元で表された支配方程式

・カラー関数

穿十響十響=,
・連続の式

OＵＯＶ

うう『＋両＝０
・運動方程式

ＯＵＯＵＯＵ

万十Ｕ両十V両

(23）

(24）

ｍｌＴ=万丁器+士:÷器三景(窯+票）

■赤Ｉ会|JTF調十判
万＋Ｕ万十V両

一万丁で;f百万丁壽+圭|:壬器三景(祭＋

1器

死
所

(25）

(笥十(等)'

祭十祭）

H続雨|+券|扇堯T二711
２

汎
｜
〃 (26）

Ｃａ･肥(1＋β）

・物性値

Ｒ＝Ｌ＝β＋Ｃ(,＿β）
ｐｗ

Ｍ＝と＝β＋ｃ(１－の
似ｗ

ここに，β,71,ＲｅおよびＣａは以下のように定義される．

β-烏厩=鈴ルー２１』生△しⅢ-幽似ｗ び

雌はReynolds数，ＣｎはCapillary数とよばれる無次元数で，Ｃａ･Ｒｅ＝ｗｅ

さらに，無次元で表された数理モデルは以下のように表せる．

(27）

(28）

(29）

(Weber数)とも定義される．
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５．考察

ここでは，上述の無次元化で得られた知見を実験結果の整理に適用し，その妥当性について検討する．対

象とする実験は，水相と有機相をマイクロ流路内で衝突させて生じる交互流である．ここに交互流とは，各々

の相（セグメント）が交互に出現する二相流流動現象のことである．

具体的な実験方法は，FigurelあるいはFigure2に示したような，内径（ｄ）１．０ｍｍのテフロン製の円管から
なるＴ字型流路システムを用い，水相には陰イオン性界面活性剤(Sodiumdodecylsulfate(SDS))水溶液を，有機

相にはCyclohexaneを用い，各々の相の流入速度を等しく設定し（､b＝Ｕｗ），セグメントのアスペクト比（セ
グメント長さ／流路直径）を測定するというものである．そして，各々の相の流入速度，ならびに，水相（ＳＤＳ

水溶液）の物性値を変化させ，セグメントのアスペクト比に与える影響を検討した．なお，この実験におい

ては各々の相の流入速度を互いに等しく設定しているため，各々の相のセグメントの長さも等しい．

Figure3には，セグメントのアスペクト比に与える流入速度の影響を示した．流入速度が大きくなるにつれ，
アスペクト比は小さくなることがわかる．一方，ＳＤＳの濃度が大きくなる（水相と有機相の間の界面張力は

小さくなる）と，アスペクト比は小さくなることがわかる．したがって，アスペクト比に与える影響は，流

入速度と界面張力とでは逆であり，このことから交互流の流動特性はＣａの影響を受けていることを示唆して

いる．さらに，Figure3に示された各々のSDS濃度に対応する曲線から，セグメントのアスペクト比は，流入
速度だけではうまく相関できていないことがわかる．そこで，上述の無次元化から導かれた無次元数である

Ｃａと比を用いた相関を以下で試みる．

Figure4には,セグメントのアスペクト比に与えるＱＪの影響を示した.Ｃａに含まれる粘度と密度については，
各々の相の平均値を用いて整理した．Figure4から，セグメントのアスペクト比は，Ｃａを用いることでうまく

相関できているのがわかる．

Figuresには，セグメントのアスペクト比に与えるＣａＲｅ＝ｗｅの影響を示した．この場合は，ＳＤＳの濃度
の小さい場合と大きい場合の2種類に大別される．したがって本研究において取り上げた実験の範囲において

は，セグメントのアスペクト比を相関するにはＣａＲｅ＝ｗｅよりもＱｚのみを用いる方が有効であるといえる．

６．結論

マイクロ流路において水相と有機相を合流させることで生じる二相流流動現象に関して，支配方程式およ

び実験条件をもとに無次元化を行った結果，以下の結論を得た．

(1)無次元化された支配方程式には，密度および粘性係数に関する各々の相における値の比，ｃαおよびルが
含まれることが明らかとなり，これらが現象と大きく関わっていることがわかった．

(2)ＳＤＳ水溶液とCyclohexaneを用いたT字型マイクロ流路で生じる交互流について，セグメントのアスペクト
比の相関を行ったところ，本研究にて取り上げた実験条件の範囲においてはＣａが有効であることが明ら

かとなり，次元解析に基づく無次元化と無次元数の導出は現象の整理に有益であることがわかった．
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