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Anew 　micro 　How 　meter 　consist 血g　ofa 　capillary 　and 　a　pressure　gauge　has　beeri　developed．　When 　fluid　fiows　the　capillary，出e　pressufe
difference　between　the　entrance 　and 　exit　of 　the　capi 】lary　and 　the　Hag  

一Poiseu孟11e　equation 　illustrete　the　flew　rate．　In　case 　ofthe 伺ow

meIer 　using 　a　capillary 　w 孟th　O．46　mm 　diameter　and 　60　mm 　length，　Ihe　steady 　pressure　difference　gives　the　flow　rate 　of 　SO　nl／s　with 　an

accuracy 　of 土 3％，　Even　whe 員 changing 　the　pressure　difference　with 　time，　a　compensa 重ion　calculation 　gives　thc　fiow　rate．　Therefbre，
the　flew　meter 　enables 　the 　mcasurement 　of 　uns 重eady 　flow　rate．

1．緒 論

　マ イ クロ 流 体現 象 の 研究 で は，μ11sない し nl！s オーダの 流 量

測定 が 必 要 に な る場 合 が あ るが ，こ の よ うな 極 微小 流量 を 測定

す る マ イ クロ ・ナ ノ 流量計に つ い て は，そ の 測定精度や 時間分

解能，ある い は実用性が い まだ十分 とは言 えな い ．そ こ で，著

者の
一

部 は熱式 流量計
1）の 1つ で あ る 2 細線熱後流式流量計 を

開発 し，100nl！s オーダの 水の流 量 測定 を 可能に し，さ らに nl！s

オーダの 測定に つ い て も可能性を 見出 して い る
2｝．しか し，こ

の 流量計に は，メ ン テ ナ ン ス 性や汎用性の 面で 問題を 残 し，原

理上 流 量測 定 精度 や 時 間分解 能 の 向上 も困難 とな っ て い る．本

研究で は これ らの 問 題を解決する ため に，毛 細管 に流 れ を導 き

その 両 端 に発 生す る差 圧 を測定する こ とに よ り流量を 求め る毛

細 管差 圧式 流 量計を 開 発 した，本報で は，その 原理 と開発結果

につ い て 述べ る．

2．実験装置

　 図 1 に製作 した流量計 と検定装置の 構成の 概略を示す．差圧

式流量 計で
一

般 に用 い られ るオ リフ ィ ス な どの 代わ りに，本流

量計で は圧力損失を発 生させ るデバ イ ス と して 毛細 管 を使 用 し，

その 両端 に 発生 す る圧力差か ら毛細管内を通過する 流量を求め

る．毛細管内の流 れ は Re 数 が 童未満で 層流で あ り，事実上毛

細管出入り口の 影響 も無視 で きるの で，圧 力 差 p と流量 ρの 関

係 は Hagen−PoiseuMe の 式

　　 rcd4P

9＝
　　 128pi （1）

で 与え られ る正 比 例 の 関係 とな る．こ こで ，d と tは 毛細 管 直

径 およ び長 さ，μ は流体の 粘 度 で あ る．

　流 量 計 本 体 に は 内 径 ilO．46　mm ，長さ 60　mm の 毛 細管 が 埋

め 込 ま れ て お り，両 端 はそ れ ぞれ 差圧 計 とコ ッ クに つ な が っ て

い る．コ ッ クは 必要 に 応 じ圧 力計 に 入 力 され る差圧 を 0 に す る

た めに 用い る．流量計の 検定の 際に は，毛細管入 り口部 に マ イ

ク ロ シ リン ジ ポ ン プをつ な ぎ，出口 部 はバ ッ フ ァ タ ン クを介 し

て 大気に 開放 し た．差圧 計 には 司測 研製 SDP −11お よ び SPX −D

を用い ，その 出力 は AID ボー
ドを介 して PC に よ り記録 した．

本機の フル ス ケール は 20Pa で あ る．マ イ ク ロ シ リン ジ ポ ン プ

とは，マ イ クロ シ リン ジ の ピス トン をボール ネ ジ とス テ ッ ピン

グモ
ータか らな る送 り装置 で 駆 動す る こ とに よ り微 小流 れ を発

生 させ る装置 で，その 流量 は シ リン ジ断面積 と ピス トン 送 り速

度 の 積 で 与 えられ る．ポ ン プ に は Harvard製 PHD2000 を用 い ，
シ リン ジには Hamilton製 ガス タイ トシ リン ジを 用い た，

Fig．1　Experimental　apParatus ．

3．実 験 結果 お よ び考 察

　 流 量計 の 出 力特 性 を 調べ る た め，マ イ ク ロ シ リ ン ジポ ン プに

よ っ て 作 られ る検 定 流 を 用 い て 流量 計 を検 定 した．以 下 に そ の

結果 と考察を述べ る．なお ， 式 （1）は粘度 μ を 含む ため，圧力

差 は 流体温度の 影響を 受 け る．本論 文 で は基 準 温 度 を To＝20
°C とし，測定 時の 温度 T が To と異なる場合に は，各温度での

粘度 よ り，To の 場 合 に 換 算 した値を 示す．

3．1　ス テ ッ プ的 な流量変化 に 対する出力の 時間特性

　流量 と圧 力差が 共 に 0 で 定 常 な 状態 か ら，時 刻 t；o よ りス

テ ッ プ的に 任意の ポ ン プ 設定流量 2p で 送液 した 場合 に測 定さ

れ た圧 力差 Pm の 時 系列 の 測定例を 図 2 に 示 す，実験 の 結 果，各

設定流量 2pに対 して Pm の 時間特性は 7s 前後で 分けられ，そ

れ ぞれ を 初期 変 動 時 間，定常 時 間 と呼 ぶ こ とに す る．初 期変動

時間 で は 流量 の 変 化 に 対 す る過 渡 特性 と して 定 常 時 間 の Pm の

値 に 漸近 して い くよ うに 増加 し た．こ の Pm の 変動 は ， 流量 変化

に 伴 う差圧 変 化 に 対 して 差圧 計の ダ イヤ フ ラ ム が 変形 して い く

こ と に よ る も の で あ る．一
方，定常 時 間 に見 られ る 変動は ，マ

イ ク ロ シ リン ジ ポ ン プで 設定 した 流量に 対 して 実 際 に 発 生 す る

流 量 に は変動 が あ る こ とに 起因 して い る．ポ ン プ で発生させ た

検定流量は，マ イ ク ロ シ リン ジ断面積 と ピ ス トン送 り速度の 積

で 与え られ るが ，送 り速 度を 電気 マ イ クロ メータ で 測定 した と

こ ろ，ボール ネ ジの ピ ッ チの 精度に 起因 する変動が あ っ た．し

たが っ て，実 際 に発 生 させ た 流量 に も変動が あり，こ れが差圧

Pm の 変動要 因 とな っ て お り，ポ ン プが変動 の な い
一

定流量を発

生 させ られ る な らば，定常時間 の 測定圧 力 Pm も
一

定 とな る も

の と考え られ る．な お，実測 した送 り速度か ら換算 し た 流量 q，

の 時 間平均は設定流量 gρ
に
一

致 して い る．
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Fig．2　Time 　series　ofthc 　pressure　di　fference　pm 　when 　begining　to　fiow、
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Fig．4　Relation　between　the　dimensionless　pressure　difL

ference　P
＋
　and 　the　time　t．
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Fig．3　Relation　between 　the　mean 　prcssure　difference戸
and 　the　se重童lng　How 　rate ρρ

・
Fig5　Time　series　ofthe 　evaluated 　flow　rate，

3．2　 定常 時の 流量 と圧 力差の 関 係

　初期 変 動 時 間 と検 定流 量 の 変動 の 影響 を 除 くた め，定 常 時 間

の Pm の 時間 平均 を 戸 と し．9p との 関係 を図 3 に 示す．ま た，式

（1）で 表 され る 理 論値 も実線で 示す．こ の 結果，ρp
＝50〜350

nl〆s の 範 囲 で は，実験 値 が 理 論 に
一致 し，圧 力 と 流量の 関係 が

Hagen−Poiseuilleの 式 で 表 さ れ る こ とが 確認 で き た．理論値 に

対 す る 実 験値の 誤差は Qp≧ 100　nl！s で は ± 0．6 ％，ρp
＝50

nl！s で は ± 3 ％ であ っ た．また，毛細管の 寸法を 変更 す る こ と

によ り，さ らに低流量で も測定が 可能 に なる と考え られ る．

3．3　差 圧変動時の 補正 計算

　初期変動時 間 は 差 圧計 内 ダイヤ フ ラ ム の 変形 に よ りマ イ ク ロ

シ リン ジポン プか ら送液 され た流れ の
一

部が圧 力 計 に 流れ る た

め ，毛細管 を 流れ る流量 は その 分 だけ減 少 して い る こ とにな る．

そ こ で，これ ら の 流量 を 区別 す る た め，ポ ン プか ら送 液 され る

流量 （測定 す べ き流 量） を g ． ，圧 力計 に 流れ る 流量を 9g，毛

細管 を流 れ る流量 （式 （1）で 表 され る ） ig　e 。
とす る ．また，ダ

イヤ フ ラム の 変 形量が 差圧 Pm に比 例 し，よ っ て 9gは p。t の 時

間微 分に 比例 す る と考 え る と，

ρ川
＝9 。 ＋ 99

−
＆、
d‘

lp・ ・珍 （2）

とな る．こ こで ，A は 微 差圧 計 に よ っ て決 ま る 定数 で ある．時刻

t ＝ 0 に Qm が 0 か ら 任意の （あ に ス テ ッ プ 的に 変化する場 合に

つ い て こ の 式 を解 き，t ＝ 7 ＋ 。 。 の ときの 差圧 p．e＝128μ岨。4π ゴ
4

で Pm を 除 した 無次 元 差圧 p＋ は，

〆 ・ 瓷
一1一即 （

　　 πd4−　 　　 　　t
　128 μIA ） （3）

一69一

とな る．こ の 式 よ り p
＋ は Qm に 関係 な く，t と共 に 変 化 す る．

図 2 の 結果 よ り求め た p
＋

と それ らの 平均 値 を式 （3）で 近似 した

結 果 を 図 4 示 す．こ の 結 果 よ り，ポ ン プ流量の 変動の 影 響 を 考

慮 す れば，実験 結 果が 式 （3）で 上 手 く近似 出来 て お り，式（2）が

妥当 で ある こ とが 分 か る．また，近 似 結果 よ り A ＝2，5 × 10
−11

m31Pa とな り，流量が ス テ ッ プ 的に 変化す る場 合，　p
＋ ＝0 ，99 に

な る に は 6，5s か か る こ とが 分か っ た．

　よ っ て ， 本流量 計 で は式 （2）を用い れ ば，非定常な 流量の 測定

も 可能 で ある ．換 算 し た 流 量 の 時系 列 の
一

例 を 図 5 に示 す．な

お，破線は 式 （1）の 比例計算に よ る結果，実線は補 正計 算 式 （2）
よ り換 算 した 結果で あ る．ま た，電気マ イ クロ メ

ータで 測定 し

た シ リン ジ ピス トン 送 り速 度か ら求 め た検定 流量測定値   も

一
点鎖 線 で 示 す．こ の 図 よ り，初期 変 動 時 間 が補 正 計 算 に よ っ

て 短縮 され，Q，
の 変動に 対 して も，　 g． では こ れ を検 知 してい

る こ とが 確認 で き る．した が っ て ，こ の 計算方法に よ りダイヤ

フ ラ ム変形の 影響を 補正 し，非定常な 流量 も本流量計に より測

定 で きる．

4．結 言

　定常時の 本流量計の 出力圧 と流量の 関 係は Hagen−Poiseuille

の 式に
一

致 し，それ か ら換算す る 流量 の 誤差 は 50nl／s で ± 3

％，100　nl〆s 以 上 で 土 0．6％ とな る．出 力圧 が 変 動 す る場 合で

も補正計算に よ り非定常な流量を測定で き る．
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