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水膜流による復氷速度の抑制および水膜厚さと

その粘性係数の推定

対 馬 勝 年1

要 旨

両端を錘で引かれたワイヤーが半円柱氷に貫入する復氷実験で，ナイロン線から銀線までワイヤー

の熱伝導率λが 10
3
倍に変っても，貫入速度 Vの変化が 10 倍以内の小さい値に留まる事実を考察し

た．この事実は従来の熱的説明では解釈が難しいとされていたものである．同一最大圧力下での V

を比較したところステンレス線，銅線とも Vは太さに反比例する結果を得た．ワイヤー前面の水が

後方に流れた分だけワイヤーが貫入するという見地からすると，ワイヤーの太さと最大圧力が同じな

ら，水膜の流量はワイヤーのλに依存しないことになる．熱流支配からは説明の難しかった Vに及

ぼすワイヤー太さやλの効果が水流支配の立場から直観的に説明できた．次に，通常の貫入速度計測

に加え，ワイヤーに滑りを与えたときの力と滑り速度測定の結果を組み合わせることにより，従来決

定が困難と考えられていたワイヤー前面水膜厚さ dと水の粘性係数ηの同時決定を可能にした．ナ

イロン線（太さ 0.3mm）に対し，d=0.6μm，ηとしてバルクの水の粘性より 200 倍も大きい 0.4Pa･s

を得た．
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1． 序論

復氷現象においてはワイヤー前面で圧力による

氷点降下が発生し，ワイヤー後端からワイヤー前

面の水・氷界面へ熱が流れ，氷が融けた分だけワ

イヤーは前進すると考えられてきた（Ornstein,

1906 ; Nye, 1967 ; Drake and Shreve, 1973 ; 外塚

ら，1979）．伝統的な熱流の観点からすると熱伝

導率λの大きいワイヤーほど貫入速度 Vが速い

はずである．しかし，外塚ら（1979），対馬・田中

（2010），対馬（2011）はワイヤーがナイロン（λ

= 0. 27Wm−1 K−1）から銅または銀（λ= 425

Wm−1K−1）までλで 1000 倍以上に変っても，V

の増加は 10 倍以内であり，なぜλの効果が小さ

いのか疑問が持たれていた．従来，Vにおよぼす

λの効果が小さい理由としては，λの小さい水膜

（λ=0.56Wm−1K−1）がワイヤーを断熱材のよう

に取り囲んで熱流を抑制しているためと解釈

（Nye, 1967）されてきたようである（図 1a）．つま

り水膜による熱流の抑制作用がワイヤーのλの効

果を阻止していると考えられてきたわけである．

見方を変えて，水の流れの方に着目すれば，融

け水がワイヤー後方へ流れた分だけワイヤーが前

進すると解釈できる（図 1b）．この場合，水膜の

流量はワイヤー表面に沿う圧力勾配に比例するか

ら，同一太さ，同一圧力の条件下では水膜内の圧

力勾配に支配される．V に及ぼす材質つまりλ

の効果が小さい理由も理解できる．ただし水膜の

粘性に関しては水膜が薄いから膜内の水分子がワ

イヤー表面との間の電気的な力により拘束され，

粘性を増す可能性も考えられる．

最大圧力一定の条件下で，Vに及ぼすワイヤー

太さの効果を調べた Hahne and Grigull（1969），

外塚ら（1979），対馬・田中（2010），対馬（2011）

はワイヤーが太くなるほど Vが遅くなる結果を
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得た．外塚ら（1979）はナイロン線では Vは太さ

に反比例し，銅線でも太さに依存するが，低圧力

と高圧力で太さ依存の強さが異なる結果を得た．

Drake and Shreve（1973）の測定でも銅線の Vは

（同じ圧力で比べると）太いワイヤーの方が遅かっ

た．これらの測定で特に注目されるのはλの大き

い銅線で太さ依存性が検出されていたことであ

る．銅と水ではλに 720 倍の違いがあるため，ワ

イヤー内の温度勾配は水膜内の温度勾配の 720 分

の 1となり，ワイヤー内の温度差は水膜内の温度

差に比べ著しく小さくなる．それゆえ，水膜内の

温度差はワイヤーの太さの影響を余り受けず，水

膜内の熱流もワイヤーの太さの影響を受けないは

ずである．実験結果がそうはなっていないことは

復氷現象が単純な熱流支配とはなっていないこと

を意味するのであろう．

対馬・田中（2010）は Ornstein（1906）や Nye

（1967）によるθ=Acos φ（θ：温度，φ：ワイヤー

の中心を通り貫入方向からの角度）の仮定はワイ

ヤー軸に平行にワイヤーを切断した各素片を流れ

る熱流が等しいことに着目した．ワイヤー素片を

流れる熱流はまたワイヤー前面の水膜素片を流れ

る熱流に等しい．ワイヤーの最大直径を含む素片

では q=kwireΔTwireφ
−1

=k水膜ΔT水膜d
−1とな

る．水（λ=0.56Wm−1K−1）に比べ 720 倍λの

大きい銅（403Wm−1K−1）線ではワイヤー内の最

大温度差は大変小さく，太さに関係なく温度差の

ほとんどが水膜内に発生する．したがって，水膜

厚さが変わらないと仮定すれば，熱流はワイヤー

の太さに依存せず，Vは変わらないはずである．

一方，水膜流が Vの支配要因になっている場合，

最大圧力一定の条件下ではワイヤーの太さに反比

例して水膜流内の圧力勾配が小さくなるから，V

は太さに反比例して小さくなるはずである．外塚

ら（1979）の銅線の結果は水膜流が Vに対する支

配要因となっている可能性を暗示させる．

ワイヤー前面で水膜内の水は圧力によりワイ

ヤー後方に絞り出されている．仮にワイヤーの材

質による粘性係数の違いがないと仮定すれば，ワ

イヤーの太さと最大駆動圧力が一定なら，Vが遅

いものほど長い時間をかけて水膜が絞り出される

ことになるから，水膜は薄くなるであろう．

圧力の加わるワイヤー前面と圧力から解放され

るワイヤー後面で水膜厚さが異なると考えられる

ことから，前面と後面を含む全体の水膜厚さは決

定できても，ワイヤー前面の水膜厚さは決定でき

なかった．そこで，これまでは「ワイヤー全体が

均一な厚さの水膜に囲まれているとの仮定」のも

とに解析が行われてきた．

問題の水膜の流量についてはワイヤーの半径

a，水膜厚さ d と水の粘性係数ηが関係する．

Ornstein（1906）は貫入速度 Vに対し次式

V=fd
3
Pmax（12ηa

2）−1 ⑴

を導いた．dはワイヤー前面の水膜厚さと見なし

てよい．ただし，Pmaxは最大圧力，fは氷と水の

密度比 f=σwσi
−1であり，ワイヤー前面の水膜厚

さ dのわずかな変化で Vは著しく変わる．ηに

ついて Jellinek（1960）は氷の剪断付着力の測定

から，氷と固体界面に形成される薄い水膜のηが

バルクの水の値より桁違いに大きくなること，ま

た表面材によりηが異なるという結果を報告して

いる．dには従来の熱流解析と等価水膜法による

解析との間に一桁近い違いがあった．

さて，復氷過程にあるワイヤーに滑りを加えて

みよう．片方の錘の上に分銅 mを加えることに

よってワイヤーを引く力 F（=mg）を与え，その

時の滑り速度 U を測定する．水と接するワイ
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図 1 復氷の熱流支配（左）と水流支配（右）．

V：ワイヤーの貫入速度，Qワイヤー：ワイヤー

を流れる熱流束，Qi：氷を流れる熱流束，L：氷

の融解熱，ρi：氷の密度，Q水：下面水膜を流れ

る熱流束（=Qワイヤー），a：ワイヤーの半径，

Q1/2：全水流量の半分



ヤー下面の面積を Aとすると

F=η（Ud−1）A ⑵

の関係式が得られる．dはワイヤー下面水膜の厚

さ，ηはその粘性係数である．a，Fは既知であり，

V，U，Aは実験的に決定できるから，本研究では

式⑴と式⑵を組み合わせることにより，dとη

を決定した．

2． 実験方法

実験はDrake and Shreve（1973）と同じ半円柱

氷（市販氷）にワイヤーをかけ，ワイヤーの両端

に等しい質量の錘 w1, w2を吊り下げる方法で行っ

た．氷の直径は 0. 15〜0. 2m，錘の質量は 0. 25

kg〜1.5 kg を使用した．実験は高さ 1mのアクリ

ル製（二重壁）の箱内に氷試料を設置して行った．

低温実験室の温度は平均+2℃であったが，温度

変動があるので，箱内に電熱ヒータを設置して，

箱内の温度を 3〜5℃程度に調整し，装置内が 0℃

以下に冷える瞬間がないようにした．

ワイヤー間の間隔は読取顕微鏡（ピカ精工（株）

PRM-2）で計測した．ワイヤーを引いている錘の

一方に質量 0.2 g〜2g の分銅を追加したとき滑り

による錘の鉛直方向の移動を開始から 10 分間 1

分毎に読み取り顕微鏡で計測した．

3． 実験結果

3．1 最大圧力一定の条件下におけるワイヤー太

さと貫入速度の関係

氷に貫入するワイヤーの最大圧力 Pmaxを一定に

保っても，Vはワイヤー（太さ 2a）が太くなるほど

顕著に遅くなることが知られている（Hahne and

Grigull, 1976；外塚ら 1979；Tozuka andWakahama,

1983；対馬・田中，2010；対馬，2011）．

等価水膜法（対馬・田中，2010）によれば図 2に

示されるように太さ 0.3mm と 0.1mm のワイ

ヤーの場合（水膜厚さ 1μmと仮定），λの小さい

ステンレス線ではワイヤーの太さに比べ等価水膜

厚さは薄く，熱流に対する水膜の影響は小さい．

一方，銅線では等価水膜厚さはワイヤー太さの2.4

〜7 倍大きく，熱流に対する水膜の影響が大きい．

したがって，ステンレス線では Vはワイヤー太

さに反比例するが，熱伝導率の大きい銅線で V

はワイヤー太さにあまり依存しないはずである．

半円柱氷試料の両端に等しい重さの錘のついた

ワイヤーをかけて復氷させる Drake and Shreve

（1973）の方法で得られた結果は，表 1，図 3に示

されるようにステンレス線で太さが 0.1mm から

0.5mm に増大すると V は 14μm･s−1から 2.9μ

m･s−1へ 5 分の 1に減少し，ワイヤーの太さ（2a）

に反比例した．実験では経過時間 tとワイヤー間

距離 Dが測定されるが，Dは読み取り顕微鏡を

用いて読み取った．しかし，熱伝導率の大きい銅

線の場合にも，表 2，図 3 に示されるように太さ

が 0.1mm から 2.0mm に増大すると V は 20μ

m･s−1から 1.7μm･s−1へ減少し，Vはワイヤー太

さによって変わった．

ワイヤー太さ（2a）を変えても水膜厚さが変わ

らないと仮定すれば，最大圧力 Pmaxが等しい条

件下で比較しているのだから，熱流解析によると
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図 2 ステンレス，銅に対する等価水膜図．

ワイヤー太さ 0.3mmおよび 0.1mm，水膜厚さ

1μmの場合の図でステンレスと銅で縮尺を変

えて示している．太さが 1/3 に変わるとステ

ンレスでは水膜円の大きさが著しく小さくな

るが，銅では変化が小さい．

表 1 貫入速度 V に及ぼすワイヤー太さ 2a の効果

（ステンレスの場合），Pmax=0.5MPa, Δ T=

−0.026℃ λstainless=14.0Wm
−1K−1．



Vの値は変わらないはずである．しかし，銅線に

対する実測値は表 2，図 3 のとおりワイヤーが太

くなるほど遅くなった．表 1 の Pmax=0.5MPa の

場合，ステンス線と同じ V∝ a−1の関係にある．

この関係は水膜流に対する圧力勾配 2Pmax（π a）
−1

におけるワイヤー太さ依存性と一致し，圧力勾配

が貫入速度 Vを支配していることを意味する．

図 4でλの影響が小さい理由は水流が貫入速度

に対する主たる支配要因であると考えれば理解で

きる．つまり，水膜がワイヤー後方に流れた分だ

けワイヤーは前進する．最大圧力一定の条件下で

比較しているから，ワイヤー前面の水膜厚さの違

いも小さいはずである．水膜の流れの原因となる

水膜内の圧力勾配が同じなのだから，ワイヤーの

種類による水膜の粘性の変化が小さいと仮定すれ

ば，後方に輸送される水の量もほぼ似たものとな

る．もちろん，熱流によって氷が融けるのだから，

λの大きいものほど Vが大きくなるはずである．

しかし，熱流の影響が小さい理由は，ワイヤー後

面に形成される水膜厚さがλの大きいワイヤーほ

ど厚くなって，λの違いに起因する熱流の違いが

抑制されているものと推測される．

3．2 ワイヤーの滑り実験

水膜厚さ dと粘性係数ηの関係はワイヤーの

滑りからも得られる．半円柱氷にかけたワイヤー

の両端には通常等しい質量（0.75 kg）の錘 w1，w2

が吊り下げられている．ここで 0.1〜1g の分銅を

右の錘の上に追加するとワイヤーは右の方に滑

り，左の錘の上に追加すると左の方へ滑った．実

験は主にナイロン線について行った．ナイロン線

に吊されている錘の高さ hを読み取り顕微鏡で 1

分間隔に 10 分まで読み取り，初めと 12 分後のワ

イヤー間隔も同顕微鏡で読み取った（図 5）．ナイ

ロンではワイヤー後面（通過面）にはDrake and

Shreve（1973）の図に示されるように未凍結の水

が連続したテーブル状に残るから，滑りに対する

抵抗はワイヤー下面だけから生ずると考えた．抵

抗は流体摩擦であると仮定し，抵抗の生ずる面積
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図 3 ワイヤー太さ（2a）の逆数と貫入速度の関係．

銅，ステンレスとも貫入速度が太さの逆数に比

例し，熱流ではなく水膜流の影響を示している．

表 2 貫入速度 Vに及ぼすワイヤー太さ 2aの効果（銅線の場合）

Pmax=0.5MPa, Δ T=−0.047℃, λ銅=403Wm
−1K−1．

図 4 貫入速度 Vに及ぼすワイヤーの熱伝導率λの

効果（ワイヤー太さ 0.3mm，最大圧力 0.3, 0.5,

1, 2MPa）熱伝導率がニクロムから銀まで 40

倍に変わっても貫入速度の変化は 3 倍以内と

小さい．



Aをワイヤーの太さ 2aとワイヤー間距離 Dから

π2aD/2 と見積もった．

分銅を追加すると 1分毎の錘の高さは図 6に示

されるように直線的に上昇または下降した．直線

の傾きが滑り速度 Uを与え，追加した重さ F（=

mg，g は重力加速度）と Uとの関係は図 7 のよ

うに直線となった．直線の傾き UF−1は 0.016

m･s−1N−1であった．D=0.14m 程度だったの

で，A=1.04×10−4m2となる．したがって，ナイ

ロン線の場合，式⑵から dとηの単位をm，Pa･

s として

η=0.6×106d ⑶

の関係が得られた．

3．3 ワイヤー前面の水膜厚さと粘性係数

前節の測定から復氷過程でのナイロン線の滑り

について，dとηの関係式⑶が導かれた．最大

圧力 Pmaxは 0.5MPa，ワイヤーの太さは 0.3mm

であった．この条件における Vは 1.2μm･s−1な

ので，式⑴から

d
3
=0.59η ⑷

の関係が導かれる．

式⑷と式⑶から dとηの値が定まり，

d=0.6×10−6m ⑸

η=0.4 Pa･s ⑹
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図 5 ワイヤーの滑り．

右側や左側の錘の上に小質量の分銅 mを乗せ

て滑りを発生させる．分銅の上下移動を読み

取り顕微鏡で計測する．

図 6 ワイヤーの滑りの計測．

太さ 0.286mmのナイロン線の滑り．直線に付

した数値は分銅 mの大きさ．縦軸は錘の鉛直

位置，横軸は時間，分．

図 7 追加質量mと滑り速度 Uの関係．

図 6の各直線の傾きをプロットした．



と求まった．

4． 考察

4．1 熱流解析（氷を流れる熱流束）

前項 3．3で述べたように，主に水膜流の解析か

らワイヤー前面の水膜厚さが決定された．一方，

等価水膜法はワイヤー前面と後面のトータルの水

膜厚さを与える．

ナイロン線（2a=0.3mm，Pmax=0.5MPa）の場

合，ワイヤー上下間の温度差の最大は圧力による

氷点降下ΔTpによって決まるから，ナイロン線を

通る最大熱流束 qは，

q=λΔTp（2a）
−1

=（0.27Wm−1K−1）（0.037K）（0.3×10−3m−1）

=33Wm−2
⑺

となる．したがって，ワイヤー前面水膜内の温度

差ΔT水膜が q=λ水膜ΔT水膜d
−1から決定され，

33=−0.56［ΔT水膜（0.6×10
−6）−1］ ⑻

ΔT水膜=4.0×10
−5℃ ⑼

と求まる．この値はナイロン線内温度差のわずか

1000 分の 1に過ぎず，温度差の殆どがナイロン線

内に生ずるとした上の仮定が妥当であったことを

意味する．なお，Vは 1.2×10−6ms−1なので，全

熱流束（=LρiV，L：氷の融解熱，ρi：氷の密度）

は 368Wm−2となり，氷を流れる熱流は 335

Wm−2と見積もられる．

Nye の理論では氷を流れる熱流束はワイヤー

の熱伝導率λを氷の値に置き換えたときのワイ

ヤーを流れる熱流に等しいと仮定された．Nye

の理論は上の値の 1/5 にすぎず，小さすぎるとい

える．

ニクロム線（太さ 2a=0.3mm，Pmax=0.5MPa，

V=4.8μm･s−1）の場合は Vからワイヤーと氷を

流れるトータルの熱流束 qtotalが決定される．氷

を流れる熱流束はナイロンの V から推定され，

ワイヤー内を流れる熱流束 qwire は qwire=

1135Wm−1K−1となるので，ワイヤー内の最大温

度差をΔTニクロムとすると，

q=λΔTニクロム（2a）
−1

=（12.5Wm−1K−1）ΔTニクロム（0.3×10
−3m）−1

=1135Wm−1K−1
⑽

したがって，ワイヤー内最大温度差は

ΔTニクロム=0.027℃ ⑾

となる．上下の水・氷界面間の最大温度差は前面

の圧力（0.5MPa）による氷点降下−0.037℃とワ

イヤー後面の最大温度+0.01℃との差 0.047℃で

ある．そのうちワイヤー内の温度差が 0.027℃な

ので，水膜の全温度差は 0.02℃と見積もられる．

ワイヤー下面の水膜厚さ dを 1×10−6m と仮定

すれば，水膜を流れる熱流束とワイヤーを流れる

熱流束は等しいので，下面水膜内の温度差ΔT水膜

は

0.56［ΔT水膜（1×10
−6）−1］

=1135Wm−1K−1
⑿

ΔT水膜=2.0×10
−3℃ ⒀

と求まる．この値はワイヤー内温度差の 1/14 に

過ぎない．ワイヤー前面の水膜厚さを実験的に決

定する方法として，ワイヤー表面温度を精密に計

測し，圧力融解温度にある水・氷界面温度との温

度差から水膜内の温度差を推定する方法も考えら

れる．しかし，本節の解析は温度計測による水膜

内温度差の決定が極めて難しいことを意味する．

ワイヤー後面の水膜厚さは式⒀と等価水膜法か

ら

d水膜（後面）=9.7×10
−6m

と決定される．

4．2 ワイヤー前面の水膜の粘性係数について

狭い隙間にはさまれた水膜の場合，水分子が界

面の影響を受けて粘性係数が増大する可能性をは

しがきで述べた．本実験ではナイロン線に対しワ

イヤー前面の水膜厚さ 0.6μm に対し，水膜の粘

性係数として通常の水の粘性係数の 200 倍余り大

きい 0.4Pa･s を得た．Jellinek（1960）は氷平板と

ステンレス板や石英板との付着面の剪断付着強さ

を調べ，氷が平板に密着して滑ること，付着強さ

は剪断速度（5.3〜410μm･s−1）に比例して増大

したことから 1〜10μmの厚さをもつ水膜の粘性
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係数としてステンレス板の場合 150〜15Pa･s（石

英板では 700〜70Pa･s）を得ている．しかし，薄

い隙間にはさまれた潤滑膜の流れを調べた笹田・

上条（1969）は金属板間に挟まれた 0.1〜数μm

程度の厚さの水の流れに対し，0.5μm以下の隙間

では水の粘性が増大するが，1μm程度の厚さで

はバルクの粘性と変わらないという結果を報告し

ている．水膜は充分厚くなれば，バルクの水の粘

性 1.8×10−3 Pa･s になるはずである．復氷実験

では水氷界面の氷が融けて水流に加わるという特

異性があり，ワイヤーの滑り速度も 20〜80μ

m･s−1という遅い速度での値である．隙間の水の

状態は Jellinek の場合，水膜に流れがなく，温度

も−4℃で復氷の 0℃とは異なり，笹田・上条

（1969）の金属間の隙間を水が流れる実験とも異

なる．薄い水膜の粘性係数はワイヤーの材質の影

響も受け，また充分厚くなれば，バルクの粘性係

数に等しくなるはずである．一方，復氷の場合は

水膜厚さはワイヤーの太さ，最大圧力，ワイヤー

表面の粗さ・材質などの影響を受けると考えられ

る．本実験に使用したナイロン線は釣り糸用のも

のであった．太さや表面仕上げについて高精度の

ナイロン線が使用されたときの滑りが本報のもの

よりよく滑ると仮定すれば，ηはより小さいバル

クの水の値の方へ変動するものであり，気がかり

な点である．

5． おわりに

復氷はよく知られた現象であるが，研究の歴史

は長く，Bottomley（1872）以来，足かけ 3世紀に

渡る．従来，復氷現象の説明は熱流に重点がおか

れていた．しかし，貫入速度に及ぼすワイヤー熱

伝導率の影響が小さいという実験結果は熱流説か

らは直観的説明が難しいと思われ，問題視されて

いた．本研究では対馬・田中（2010）の水流支配

により上の問題も解決されることを示した．実測

が難しいワイヤー前面の水膜厚さについては，

Ornstein（1906）や Nye（1957）の理論に実験結

果を組み合わせて水膜厚さを推定する試みが過去

にも行われた（Meerburg, 1907 ; Nunn and Rowell,

1967）．しかし，得られた水膜厚さは 0.1μm の

オーダーであって，長年復氷実験に携わった経験

やその間の観察からは薄すぎると思われるもので

あった．長らく水膜の粘性と水膜厚さを同時決定

する方法を見出せなかったために，暫定的に水の

粘性係数を適用してきた結果ともいえる．本研究

では復氷実験とワイヤーの滑りの計測という二つ

の実験を組み合わせることにより，水膜厚さと粘

性係数を同時決定できた．その結果，太さ 0.3

mmのナイロン線に対して水膜厚さ dを 0.6μm，

水膜の粘性係数ηを 0.4Pa･s と決定された．従来

0.2μm 程度の薄い水膜とされた理由が水膜の粘

性係数としてバルクの水の粘性係数 1.8×10−3

Pa･s を適用していたことに起因することを明ら

かにした．

前報（対馬・田中，2010）の等価水膜法による

解析と本研究によって復氷の主要部分に新しい説

明が与えられたと見なしてよいであろう．

なお今後に解明が求められる項目としてはワイ

ヤー後面に発生する蒸気泡の大きさを手がかりと

したワイヤー後面の水膜圧力の決定，ワイヤーの

熱伝導率と貫入速度間の逆転現象の説明，本研究

では扱っていないがDrake and Shreve（1973）に

より低圧力領域に発見された貫入速度が桁違いに

変化する遷移領域の問題等が挙げられる．

本論文をまとめるに当たり，富山大学理学部地

球科学科で著者の下で復氷実験に関する卒業研

究・修士論文をまとめられた佐藤知紀君，他多く

の学生，学生の指導に協力された田中るみさんら

の研究成果が基盤になったことを記して，感謝の

意を表したい．
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Water flow control of ice regelation and estimation of

thickness and viscosity of water film

Katsutoshi TUSIMA1

1
Faculty of Science, University of Toyama, 3190, Gofuku, Toyama 930-8555

Abstract: During regelation of ice, in general, the heat flow through a wire has considered to control the

regulation velocity, i. e., thermal control. However, the extremely small dependence of the regelation

velocity on the thermal conductivity of the wire has not been clarified. We investigated the mechanisms

that control the penetration of a wire through ice during regelation. Our experiments showed that the

penetration velocity was inversely proportional to the diameter of a copper wire and a stainless wire under

constant driving pressure. This implies that water flow controls the penetration velocity and thus clarifies

the small dependency of the regelation velocity on thermal conductivity. Regelation velocity and slip of the

wire were measured to determine the thickness and viscosity of the water film in front of wire. For a 0.3-

mm-diameter nylon wire and a maximum driving pressure of 0. 5MPa, the estimated thickness and

viscosity of the water film were 0.6μm and 0.4 Pa･s respectively.
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