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In the present study, a novel micro gas-liquid separator using surface tension is proposed 
and investigated by water-air experiment.  The liquid flow is confined inside the micro 
groove and the gas bubbles are forced out from the grooves because of the minimization 
effect of excess gas-liquid interface free energy.  Separation characteristics of the flat plate 
and cylindrical separators are investigated.  Perfect separation is obtained by satisfying 
flooding, gravitational and entrainment limits.   
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1 .  緒  言  

民 生 部 門 の 省 エ ネ ル ギ ー を 達 成 す る 上 で

ヒ ー ト ポ ン プ へ の 期 待 が 高 ま っ て い る ． し か

し な が ら ， 冷 凍 サ イ ク ル を 構 成 す る 圧 縮 機 ，

熱 交 換 器 ， モ ー タ ， フ ァ ン と い っ た 要 素 機 器

の 高 効 率 化 技 術 は 既 に 極 め て 高 い レ ベ ル に あ

り ， そ の 性 能 向 上 は 限 界 に 近 い ． 更 な る 省 エ

ネ ル ギ ー 化 を 図 る た め に ， ガ ス イ ン ジ ェ ク シ

ョ ン サ イ ク ル ， エ ジ ェ ク タ サ イ ク ル 等 の 採 用

が 増 え て き て い る が ， こ れ ら の 高 効 率 サ イ ク

ル を 広 く 普 及 さ せ る た め に は ， 追 加 コ ス ト の

削 減 が 必 須 で あ る ． 気 液 分 離 器 も そ の 一 つ で

あ り ， 大 幅 な 小 型 ， 低 コ ス ト 化 が 求 め ら れ て

い る ． 現 在 用 い ら れ て い る 気 液 分 離 器 は ， 重

力 ， 遠 心 力 な ど の 体 積 力 を 利 用 し た タ ン ク 式

が 主 流 と な っ て い る が ， タ ン ク 式 は 配 管 に 対

し て 相 応 の 容 積 や 断 面 積 が 必 要 で あ り ， ま た

設 置 方 向 に 制 限 が あ る 等 の 課 題 が あ る ．  
以 上 の 状 況 を 鑑 み ，本 研 究 で は 従 来 の タ ン

ク 式 気 液 分 離 器 の よ う に 重 力 や 遠 心 力 な ど の

体 積 力 を 用 い る の で は な く ， 表 面 張 力 を 用 い

た 小 型 気 液 分 離 器 を 提 案 し ， そ の 基 礎 的 特 性

を 実 験 に よ り 評 価 す る ． 既 報 ( 1 ) に て ， 平 板 型

気 液 分 離 器 に よ る 原 理 確 認 実 験 を 行 い ， 表 面

張 力 に よ る 気 液 分 離 が 可 能 で あ る こ と を 示 し

た ． 本 報 で は ， 設 置 方 向 の 影 響 ， な ら び に 円

筒 型 気 液 分 離 器 の 特 性 を 評 価 し た の で ， 報 告

す る ．  
2 .  気 液 分 離 の 原 理  

本 研 究 で 対 象 と す る 表 面 張 力 を 利 用 し た

気 液 分 離 器 の 基 本 構 成 を 図 1 に 示 す ． 本 気 液

分 離 器 は 片 面 が 溝 付 面 ， 他 方 の 面 が 急 拡 大 す

る 構 造 と な っ て お り ， 拡 大 部 に お い て 気 液 界

面 の 表 面 自 由 エ ネ ル ギ ー を 最 小 化 さ せ る ポ テ

ン シ ャ ル に よ り ， 液 相 の み を 溝 内 に 保 持 し ，

気 相 を 溝 か ら 排 出 す る ． 即 ち ， 溝 内 メ ニ ス カ

ス に 働 く 表 面 張 力 の 作 用 に よ っ て 気 液 分 離 を

行 う ．   
図 2 に 既 報

( 1 )
で 評 価 し た 平 板 型 気 液 分 離 器

の 横 断 面 図 を 示 す ． 溝 付 面 ， 平 滑 面 ， 気 液 分

離 板 か ら 構 成 さ れ ， 縮 流 部 で は 溝 付 面 と 平 滑

面 が 接 触 し ， 拡 大 部 で は 平 滑 面 側 が バ ッ ク ス

テ ッ プ 上 に 溝 付 面 か ら 拡 大 す る 構 造 と な っ て

い る ． 図 3 に 今 回 新 た に 評 価 し た 円 筒 型 気 液

分 離 器 の 断 面 図 を 示 す ． 円 筒 型 の 場 合 は ， 急

拡 大 部 の 後 流 に お い て 対 向 面 も 溝 付 面 と な り ，

後 述 す る よ う に 平 板 型 で 課 題 と な る 対 向 面 側

に 溢 れ る 液 相 の 影 響 を 排 除 で き る ．  
3 .  設 計 指 針  

以 下 ， 気 液 分 離 器 と し て 機 能 す る た め に 要

求 さ れ る 条 件 に つ い て 記 す ． 本 研 究 で は ， ①

拡 大 部 に お い て 液 相 が 溝 か ら 溢 れ な い た め の

液 溢 れ 限 界 ， ② 表 面 張 力 が 重 力 に 打 ち 勝 っ て

液 相 を 溝 内 に 保 持 す る た め の 重 力 限 界 ， ③ 気

相 剪 断 力 に よ っ て 液 相 が エ ン ト レ イ ン さ れ る

飛 散 限 界 の 三 つ を 考 慮 す る ．  
3 . 1 液 溢 れ 限 界  

幾 何 学 的 気 相 断 面 積 比 R G ( h ) = S G ／ ( S G + S L )  
を ，拡 大 空 間 で の 気 相 断 面 積 S G と ，溝 に 内 接

す る 円 弧 と 溝 で 囲 ま れ る 液 相 最 大 断 面 積 面 積

S L と で 定 義 す る ．図 4 に 平 板 型 の 場 合 を 例 に

示 す が ， 幾 何 学 的 気 相 断 面 積 比 R G は ， 拡 大

空 間 高 さ h の 関 数 で あ る ． 溝 か ら 液 相 が 溢 れ

な い た め に は ，式 ( 1 )に 示 す よ う に 拡 大 部 断 面

に お い て 幾 何 学 的 気 相 断 面 積 比 R G が ボ イ ド

率 α (実 際 の 気 液 断 面 積 比 )よ り 小 さ い 必 要 が

あ る ．本 研 究 で は ， Smith( 2 ) の 式 ( 2 )を 用 い て ボ

イ ド 率 を 与 え ， こ の ボ イ ド 率 が 幾 何 学 的 気 相

断 面 積 比 よ り も 大 き く な る よ う に 拡 大 空 間 高

さ h を 調 整 し ， 実 験 を 行 っ た ．  

α<
+

=
LG

G
G SS

SR           ( 1 )  
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Fig. 1  Schematic view of the micro gas-liquid separator 

Fig. 2 Cross section of plate type gas-liquid separator 
 

 
Fig. 3 Cross section of cylindrical type gas-liquid 

separator 
 

 
Fig. 4 Cross section of gas-liquid separator expansion 

region 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Droplet entrainment model(3) 

Table 1 Bond number range 

 平 板 型  円 筒 型  

溝幅 b 1mm 4mm 1.6mm 2.5mm 

Bo 0.136 2.171 0.347 0.848 
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3 . 2 重 力 限 界  

本 気 液 分 離 機 構 を 支 配 す る 力 学 因 子 と し

て ， 表 面 張 力 ， 重 力 ， 慣 性 力 ， 粘 性 力 が 挙 げ

ら れ る ． そ の 中 で ， 表 面 張 力 が 重 力 に 打 ち 勝

っ て 液 相 を 溝 内 に 保 持 す る 機 能 を 表 す パ ラ メ

ー タ と し て ボ ン ド 数 を 与 え る ．   

( )
σ
ρρ 2gbBo GL −

=             ( 3 )  

こ こ で ， b は 溝 幅 で あ る ． 表 1 に 本 実 験 に お

け る ボ ン ド 数 の 値 を 示 す ．  
3 . 3 飛 散 限 界  

並 行 液 膜 流 に お い て ， 液 相 が 気 相 の 剪 断 力

に よ り 液 滴 と な っ て 飛 散 す る 限 界 が Ishii and 
Grolmes( 3 )

に よ り 報 告 さ れ て い る ． 図 5 に 示 す

よ う な 界 面 の 波 に 働 く 抗 力 F d が 表 面 張 力 F σ

を 上 回 っ た 場 合 に 液 滴 が 発 生 す る と し ， 以 下

の 液 滴 発 生 判 定 式 を 提 案 し て い る ．  

3/1Re0734.0 −< L
L

GGLV
ρ
ρ

σ
μ         ( 4 )  

LW

L
L L

G
μ

4Re =             ( 5 )  

こ こ で ， 式 ( 4 ) 左 辺 は 無 次 元 ガ ス 速 度 ， 式 ( 5 )
は 液 膜 レ イ ノ ル ズ 数 で あ り ，L W は 濡 れ ぶ ち 長

さ で あ る ．   
4 .  実 験 方 法  

図 6 に 実 験 装 置 を 示 す ． 空 気 と 水 を そ れ ぞ

れ マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ で 流 量 調 節 し ， 混

合 さ せ る こ と で 入 口 流 量 と 乾 き 度 を 変 化 さ せ

た ． 重 力 の 影 響 を 評 価 す る た め に ， 気 液 分 離

器 の 設 置 を 水 平 方 向 ， 重 力 方 向 の 2 ケ ー ス と

し た ． 平 板 型 の 水 平 設 置 は ， 図 2 の よ う に 液

相 を 重 力 方 向 上 向 き に 分 離 し た ．  
溝 幅 は ， 表 1 に 示 す よ う に 平 板 型 の 場 合 は

b = 1  m m ,  4  m m，円 筒 型 の 場 合 は b = 1 . 6 m m ,  2 . 5  
m m と し た ． な お ， 溝 付 面 は 水 に 対 す る 接 触

角 が 1 5 度 以 下 と な る よ う に ，表 面 を サ ー フ ア

ル コ ー ト 処 理 液（ ノ ン ブ ラ 樹 脂 系 ）で 浸 漬 後 ，

電 気 炉 で 乾 燥 さ せ 親 水 化 処 理 を 施 し た ．  
デ ー タ の 整 理 法 を 図 7 に 示 す ． 横 軸 は 入 口

質 量 流 量 に 対 す る 液 相 側 出 口 の 質 量 流 量 比

w 3 / w 1，縦 軸 は 入 口 乾 き 度 に 対 す る 溝 側 出 口 側

乾 き 度 の 比 χ 3 / χ 1 で あ る ． 式 ( 6 )は ， 図 7 線 A
で 示 さ れ る 液 相 側 出 口 か ら 液 相 の み が 流 出 す

る 条 件 ，式 ( 7 )は ，液 相 側 出 口 で 液 相 の み ，気

相 側 出 口 で 気 相 の み 流 れ る 完 全 分 離 条 件 （ 図

SL 
SG  h ：拡 大 空 間 高 さ  

S G ：拡 大 空 間 内 気 相 断 面 積  

S L ： 溝 と 気 液 界 面 が 接 す る 時 に 溝

が 保 持 可 能 な 液 相 最 大 断 面 積  

b ：溝 幅  

縮 流 部  

拡 大 部  

平 滑 面  

溝 付 面

縮 流 部  

気液分離板 

液 相 側 出 口  

気相側出口 

溝 付 面  
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g  

拡 大 部  

溝 付 面  

平 滑 面  
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1. Air tank  2. Water tank 
3. Regulator  4. Gear pump 
5. Air Flow controller 6. Water Flow controller 
7. Check valve  8. Mixing section 
9. Test section  10. Water weight measure 
11. Water tub  12. Air flow meter 

Fig. 6 Experimental setup 
 

7 の 点 B），式 ( 8 )は ，気 相 側 出 口 で 気 相 の み 流

出 す る 条 件（ 図 7 の 線 C）で あ り ，式 ( 6 )～ ( 8 )
を 連 ね た 線 を 完 全 分 離 曲 線 と 定 義 す る ．即 ち ，

液 相 側 出 口 流 量 w 3 / w 1 を 0 か ら 1 ま で 変 化 さ

せ た 際 に ， こ の 完 全 分 離 曲 線 を 辿 る こ と が ，

完 全 分 離 の 条 件 で あ る ． 完 全 分 離 曲 線 は ， 入

口 乾 き 度 χ 1 の 関 数 と な る ．  
013 =χχ         ( )113 10 χ−<< ww   ( 6 )  

013 =χχ         ( )113 1 χ−=ww    ( 7 )  
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Fig. 7 Gas-liquid separation line 
 

5 .  実 験 結 果  
図 8 か ら 図 9 に ， 溝 幅 b = 1 ,  4  m m， 水 流 量

G l  = 20 ml/min に お け る 平 板 型 気 液 分 離 器 の 結

果 を 示 す ． 白 抜 き 記 号 の 水 平 設 置 の 場 合 に 比

べ ， 垂 直 設 置 の 場 合 の 方 が 気 液 分 離 性 能 は 良

い ．垂 直 設 置 で は ，溝 幅 b = 4 m m， χ 1 = 0 . 7 の 場

合 を 除 き 完 全 分 離 が 実 現 で き て い る ． ま た ，

水 平 設 置 で 入 口 乾 き 度 が 小 さ い 場 合 に 完 全 気

液 分 離 が 妨 げ ら れ る の は ， 液 相 が 拡 大 部 に お

い て 溝 か ら 溢 れ ， 対 向 す る 平 滑 面 側 に 流 出 し

て し ま う た め で あ る ．   
図 1 0 か ら 図 1 3 に ， 円 筒 型 気 液 分 離 器 の 結

果 を 示 す ． 円 筒 型 の 場 合 ， 乾 き 度 χ 1 = 0 . 7 で 完

全 気 液 分 離 が 実 現 さ れ て い な い が ， そ れ 以 外

の 条 件 に お い て は ， 設 置 方 向 に よ ら ず 良 好 な

気 液 分 離 特 性 が 得 ら れ て い る ． 円 筒 型 で は ，

平 板 型 に お い て 観 察 さ れ た 低 乾 き 度 で の 液 溢

れ は 発 生 し な か っ た ．  
6 .  考 察  

図 1 4 に は ， 平 板 型 水 平 設 置 の 場 合 に お い

て 拡 大 空 間 高 さ を h = 3 ,  5  m m と し た 際 の 気 液

分 離 特 性 を 示 す ．拡 大 空 間 高 さ h = 3 m m の 場 合

は 式 ( 1 ) の 液 溢 れ 限 界 の 範 囲 内 で あ り ( R G < α ) ，
h = 5 m m の 場 式 は 超 過 す る ( R G > α )．図 か ら 明 ら

か な 様 に ， 液 溢 れ 条 件 を 満 足 す る こ と が 気 液

分 離 の 必 要 条 件 で あ る ．  
ま た ，図 8～ 図 1 3 よ り ，特 に 垂 直 設 置 の 場

合 に ボ ン ド 数 の 影 響 は 小 さ い ．B o < 1 で あ る 円

筒 型 に お い て 設 置 方 向 の 影 響 が 小 さ い こ と か

ら ， B o < 1 が 溝 幅 設 計 の 目 安 に な る と 言 え る ．  
図 1 5 に ， 全 て の 実 験 結 果 に お い て ， 気 液

完 全 分 離 点 （ 図 ７ 中 の 点 B） で の 気 液 分 離 性

能 を 示 す ．図 1 5 中 の 記 号 は ，気 液 完 全 分 離 点

に お い て ，出 口 3 の 乾 き 度 χ 3 / χ 1 が ほ ぼ ゼ ロ の

場 合 (● )， 0 < χ 3 / χ 1 ≦ 0 . 1の 場 合 ( ○ )， 0 . 1 < χ 3 / χ 1

≦ 0 . 3 の 場 合 ( △ ) ， そ れ 以 上 の 場 合 ( × ) で あ る

こ と を 示 す ． 完 全 気 液 分 離 の 成 否 と Ishii の 式

( 4 )と は 定 性 的 に 傾 向 が 一 致 し て い る ．液 滴 発

生 部 位 は 特 定 で き て い な い も の の ， 気 相 剪 断

力 と 表 面 張 力 と の バ ラ ン ス に よ り 気 液 分 離 特

性 が 決 定 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る ．  
以 上 ， 適 切 な 条 件 範 囲 内 で あ れ ば 表 面 張 力

に よ っ て 完 全 な 気 液 分 離 が 可 能 で あ る こ と が

確 認 で き た ． 今 後 は ， よ り 幅 広 い 設 計 条 件 で

の 実 験 を 行 う と と も に ， 可 視 化 等 に よ る 現 象

把 握 に 基 づ く モ デ ル 化 を 行 い ， 完 全 気 液 分 離

の 判 別 法 を 構 築 す る ．  
7 .  結  言  

溝 内 に 働 く 表 面 張 力 を 用 い た 小 型 気 液 分

離 器 を 実 験 に よ り 評 価 し ，以 下 の 結 論 を 得 た ． 
・  円 筒 型 気 液 分 離 器 は ，高 乾 き 度 の 場 合 を 除

き 設 置 方 向 に よ ら ず 良 好 な 気 液 分 離 特 性

を 示 す ．  
・  液 溢 れ 限 界 を 超 え る と 完 全 気 液 分 離 が 実

現 で き な い こ と を 実 験 的 に 確 認 し た ．  
・  円 筒 型 で は ，溝 幅 を B o < 1 と な る よ う に 選

定 す れ ば 設 置 方 向 の 影 響 は 小 さ い ．  
・  Ishii の 式 に よ る 液 滴 飛 散 限 界 と ，本 気 液 分

離 器 に て 完 全 気 液 分 離 が 実 現 さ え る 限 界

は 定 性 的 に 一 致 し た ．  
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Flat Plate b =1mm  G L=20ml/min
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Fig. 8 Separation performance of gas-liquid separator 
(Flat Plate, b=1 mm, Gl =20 ml/min) 

Flat Plate b =4mm G L=20ml/min
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Fig. 9 Separation performance of gas-liquid separator 

(Flat Plate, b=4 mm, Gl =20 ml/min) 

Cylindrical b =1.6mm G L=20ml/min
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Fig. 10 Separation performance of gas-liquid separator 

(Cylindrical, b=1.6mm, Gl =20 ml/min) 

Cylindrical b =1.6mm G L=40ml/min
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Fig. 11 Separation performance of gas-liquid separator 

(Cylindrical, b=1.6mm, Gl =40 ml/min) 

Cylindrical b =2.5mm  G L=20ml/min
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Fig. 12 Separation performance of gas-liquid separator 

(Cylindrical, b=2.5mm, Gl =20 ml/min) 
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Fig. 13 Separation performance of gas-liquid separator 

(Cylindrical, b=2.5mm, Gl =40 ml/min) 

 Flat Plate Horizontal
 χ1=0.2  G L =20ml/min

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
w3/w1

χ3
/ χ

1

Ideal Separation
RG<α
RG>α
h= 3mm (R G <α)
h=5mm (R G >α)

 
Fig. 14 Liquid overflow condition 
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Fig. 15 Comparison with Ishii’s correlation(3) 


