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研究成果の概要（和文）：頂角を下にした円すいを水に浸し回転させると，円すい外表面を膜状流れが揚水され
る．水より粘性の大きなニュートン流体では曵糸性の影響により，円すい外表面には糸状の揚水が現れる．この
とき，円すい外表面の揚水流には遠心力が作用するにも拘らず液が飛散することはない．膜状揚水から糸状揚水
への遷移現象を利用して液体から液糸をうまく生成する機構について調べた．本研究では，回転数と粘度の変化
に対して膜状揚水と糸状揚水の発生条件を明らかにした．また，揚水に必要な動力の値を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：When a cone is immersed in water and rotated, a filmwise flow is pumped up 
along the outer surface of the cone. In the case of Newtonian fluid that is more viscous than water,
 filament-wise pumping-up flow appears on the outer surface of the cone due to the effect of 
spinnability. At this time, the liquid does not scatter despite the centrifugal force acting on the 
pumped flow on the outer surface of the cone. We investigated the mechanism of successful formation 
of liquid filament-wise flow from using the transition phenomenon from filmwise pumping to 
filament-wise pumping. In this study, the generation conditions of the filmwise pumping and the 
filament-wise pumping were clarified with respect to the change of the rotation speed and the 
viscosity. Moreover, the value of power required for pumping was clarified.

研究分野：熱流体工学

キーワード： 回転円すい　膜状揚水　糸状揚水

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、液糸の生成方法について研究を行なった。円すいを回転させる方法を用い、これまでとは異なる製
法を用いることで、必要となる消費動力の低減にもつながる可能性を有することを見いだした。このような方法
は、コロナ対策で品不足となった不織布マスクを生成することに応用できる。日本の繊維産業が急速なテンポで
縮小を余儀なくされきた中で、不織布だけは確実な成長を遂げており、生活に密着した分野から工業分野にいた
る幅広い分野の新用途で発展が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

頂角を下にした円すいを水に浸し回転させると，円すい外表面を膜状流れが揚水される．水
より粘性の大きなニュートン流体では曵糸性の影響により，円すい外表面には糸状の揚水が現
れる．このとき，円すい外表面の揚水流には遠心力が作用するにも拘らず液が飛散することはな
い．この興味深い現象を利用して液体から液糸を生成する機構についての研究を行う．一方，高
粘度で非ニュートン性を有する高分子流体の場合には，分子の配向により液が揚水されずに下
降する現象が見られる．本研究では回転数と粘度の変化に対して膜状揚水と糸状揚水の発生条
件を明らかにする．また，非ニュートン性の変化に対して，下降流が形成される条件を明らかに
する．さらに，揚水に必要な動力および周囲へ放出される液滴や液糸の分布特性を明らかにする． 

 

２．研究の目的 

図 1 は，作動媒体が水の場合に回転円すい周りの液膜流を高速度ビデオカメラを用いて可
視化した結果であり，回転数を 0 から 6000 rpm 程度まで徐々に変化させた場合の膜状揚水を
示している．図 1(a) は初期状態で，円すいが静止している状態である．円すいが回転し始める
と，遠心力の斜面上向き分力の効果により図 1(b) のように水面が持ち上がる．しかし，この時
点では回転数が小さいため，それ以上液が上昇することはない．さらに回転数を増大させると，
図 1(c) のように持ち上がった水面位置が高くなり，半径方向に変形し飛散する．その後，円す
い外表面に沿った均質な薄い液膜流が形成され，液が膜状に安定的に揚水される．液がさらに上
昇するに伴ない円すいの半径が増大するので膜厚がより薄くなる．そのため膜状流は微粒化し
て円すい底部の縁で剥離し，液滴となって周囲に噴霧される(図 1(d))． 

 

円すい外表面を揚水される液の形態は水の場合には液膜流となるのに対して，液体の粘性
が大きくなると曵糸性の影響により液糸の形態で揚水される．図 2 は，ポリビニルアルコール
(PVA)を水に混ぜ 5wt%濃度水溶液にして水よりも粘度を大きくした場合の糸状揚水の様子を示
している．液糸の筋が周方向に規則的に現れ，円すい外表面を円すい底部の縁まで上昇する(図
2(a))．揚水された糸状流は液糸として周囲に放出される(図 2(b))．今までのところ，揚水から周
囲に放出される過程では，図 3 の A(膜状流から液滴) および D(糸状流から液糸)の過程が確認
できている．このような現象はこれまでに国内外を問わず報告例のない興味深い現象であり，過
程 A について本申請者等の報告があるのみである．ただし，膜状揚水から糸状揚水への遷移メ
カニズムは明らかではない．また，回転数や粘度等の変化によっては，B(膜状流から液糸) ある
いは C(糸状流から液滴)の過程の実現も期待できるが，それぞれのパターンの遷移条件や，放出
された液糸の直径分布などの基礎的な理解については未だ明かではない．一方，ここで用いた
PVA 水溶液は非ニュートン性を有する作動媒体であり，その濃度をさらに増加させた場合には
非ニュートン流体としての特異な現象が現れる．図 4 は，10wt%の PVA 水溶液の場合の回転円
すい周りの可視化写真である．PVA のような高分子液体の場合には，ワイゼンベルグ効果によ
り，回転のせん断による分子の配向が生じて法線応力差が生じる．回転円柱の場合には液面を上
昇させる効果となるが，回転円すいの場合には円すい斜面下向きに分力が生じて液を下降させ
る効果が生じる．図 4 では，円すい壁面近傍で下降流が生じ液面が凹んだ下降凹流となってい
る．ただし，PVA は疑塑性を有する非ニュートン流体であり，剪断速度により粘度が変る．回
転数が小さい場合には粘度の大きな第１ニュートン流体となるが，回転数が大きくなると粘度
の小さな第 2 ニュートン流体に収束する．粘度が小さくなると，再び遠心力による揚水の効果
が支配的になり揚水が生じ膜状あるいは糸状に上昇流が生成されることが期待できるが，その
詳細は明らかでない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



本研究では，回転円すい外表面に生成される膜状揚水と糸状揚水および下降凹流の遷移現
象を円すいの回転数と液の粘度および非ニュートン性の変化により明らかにすることと，生成
された液糸の直径分布や空隙密度等の特性と回転数や流量および消費動力等との相関関係を明
らかにすることが目的である．本研究では，膜状流から糸状流への遷移と図 3 の A，C および 

D の過程に着目する．膜状揚水と糸状揚水の遷移は円すいの回転による遠心力場におけるレイ
リー・テイラーの不安定性に関連があると考えられる．すなわち，密度の大きな液が遠心力の斜
面上向き分力によって加速度を受け密度の小さな空気中に揚水されると考えられる．その際，液
の粘度が比較的小さい場合には円すい壁面との粘性摩擦が小さいため液全体が壁に沿って膜状
に揚水され，粘度が大きいと壁面との摩擦が大きく膜状には揚水されず壁面から僅かに離れた
核となる点から曵糸性によりフィンガー状に揚水され糸状揚水が形成されると予想される．そ
れらの基礎的なメカニズムを明らかにするために，まず取り扱いの容易なグリセリン水溶液(ニ
ュートン流体)を用いて，粘度(濃度)を変更することで揚水が生じる回転数の臨界値を明らかに
する．膜状揚水が生じる回転数の臨界値は粘度が大きくなるに伴い増加し，一方で糸状揚水が生
じる臨界値は粘度の増加に対して減少することが期待されるので，それらのパターンが交代す
る粘度に関する臨界値を明らかにする．次に，これらの揚水が生成される臨界条件に及ぼす非ニ
ュートン性の影響を調べる．PVA 水溶液(非ニュートン流体)を用いて，非ニュートン性(濃度)を
変化させることで高分子の配向による下降凹流の発生条件を明らかにする．さらに，放出流の揚
水および液糸化に必要となる消費動力を測定する．非ニュートン流体の場合には同じ濃度の
PVA 水溶液に対しても疑塑性の効果から回転数の大小により必要な消費動力の値が変ることが
考えられる．さらに，揚水された放出流の特性について調べる．放出された液の形状は，粘度が
比較的小さい場合には球状の液滴となるが(図 3 の A,C の過程)，粘度が大きくなるにつれて曵
糸性の影響から楕円球さらには液糸に変化していくと考えられる(図 3 の D の過程)．特に，高分
子流体の場合にこの傾向が強い．そのような液滴の粒子径分布や液糸の直径分布や長さと空隙
密度などの特性を明らかにすることが目的である． 

 

 

 

 

 

 

３．研究の方法 

実験装置の概略図を図 5 に示す．テストセクション
では，作動媒体である水あるいは粘性の異なる液体で満
された円筒タンク中心に円すいが設置される．円すいを
回転させると，円すい外表面を液が揚水され膜状流ある
いは糸状流として外部に放出される．放出された作動媒
体は 2 次タンク(左下)に回収され，バルブと流量計で流
量を調節した上で再びポンプによって円筒タンクに送ら
れる．十分に時間が経過すると，揚水され放出される作
動媒体の流量は，円筒タンクに供給される流量と釣り合
うので，流量を知ることができる． 

 
回転円すいの外表面を作動媒体が揚水される際に，膜状流と糸状流のどちらの流れ形態と

なるのか，その発生条件について調べる．この形態の違いは，作動媒体の粘度に大きく依存して
いると考えられる．そこで先ず，取り扱いの容易なニュートン流体であるグリセリンの濃度を変
更することで粘度を変化させ実験を行う．高速度ビデオカメラを用いた可視化実験により円す
い外表面の流れを可視化することで，流れのパターンの違いを捉え遷移条件を明らかにする．作
動媒体は，粘度が水程度の大きさの場合には，粘性摩擦の効果が小さく遠心力によって膜状に揚
水されるが，粘度が大きくなるにつれて曵糸性の影響が強くなる．粘度が大きい場合には，円す
いを取り巻く界面に撹乱波が生じ振幅の大きな部分で遠心力がわずかに大きく，曵糸性のため



に糸を引き始める核となるポイントが存在する．円すいの表面に形状(凹凸)の不均一があれば，
核の位置が変り糸状流発生の臨界値が変ることが予想される．そこで，円すい表面の加工精度や
撥水・親水性等の表面性状を変更して実験を行う．次に，PVA を用いて非ニュートン性を変化さ
せる．この場合には，上昇流が下降流に転じる臨界条件を調べる．この場合には，上述の条件に
加えて円すいの頂角を変更することで，遠心力や分子配向による力の円すい斜面成分の値を変
化させる．頂角が小さい場合には遠心力による揚水効果が小さく，法線応力差によるワイゼンベ
ルグ効果が支配的になると考えられる．一方で，頂角が大きな場合には遠心力が支配的となり揚
水が容易な状況になると考えられる．それぞれの状況において作動媒体が揚水され上昇流とな
るか下降流となるかの条件を明らかにする．さらに，回転円すいの回転軸に作用する軸トルクの
測定を行う．トルクセンサーをモーターと円すいの間に挿入して測定する．  
 

なお，さらに広範囲なパラメータ(粘度や回転数)に対して，汎用の流体解析ソフトである
OpenFOAM を用いた数値解析も並行して行う．水の場合の膜状揚水の計算結果の一例を図 8 に示
す．OpenFOAM はフリーソフトであるが，高粘度の非ニュートン流体に関するソルバーが用意さ
れており，この計算を実験と並行して行うことで，現象のさらなる理解に繋げる． 
 
４．研究成果 

高速度ビデオカメラを用いて可視化実験を行った結果を図 6に示す．すなわち，回転円すい
外表面を上昇する液膜流れと上昇した後に周囲に噴霧される液滴の可視化実験を行った．図
6(a) は，膜状揚水の結果であり，この度の高精細な可視化実験により膜が波打ちながら円すい
外表面を上昇している様子がよく撮影できている．一方，図 6(b)は、糸状揚水の可視化写真で
ある。糸状に揚水される様子がよく撮影できている。また，図 7 は，OpenFOAM を利用して，こ
の現象の再現に取り組んだ計算結果の可視化写真である．OpenFOAM による計算結果においても，
回転円すい外表面を液膜流が上昇する様子が再現できている．ただし，図 7 は膜状揚水の結果で
あり，糸状揚水の再現には至らなかった．微細な液糸の揚水を再現するためには，さらに細かな
メッシュを必要になると考えられる．図 7 にトルクと回転数との関係を示す．液膜揚水するため
に必要な遠心力が回転数の 2 乗に比例するため，トルクも回転数に対して非線形に増加する． 
 
 

 
(a)                                       (b)  

図 6 膜状揚水(a) と糸状揚水(b) の可視化写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                    図 7 OpenFOAM による計算結果の可視化画像(膜状揚水) 
 



 

 

図 8 トルクと回転数との関係                    図 9 無次元整理式による整理 

  

次に，実験で得られた揚水開始回転数 ω と粘度 μ の関係を調べた．θ＝60°では粘度

0.890 ≤ 𝜇 ≤ 149mPasの区間では膜状揚水が発生する．また，337 ≤ 𝜇 ≤ 9750mPasの区間で

は糸状揚水が発生する．膜状揚水と糸状揚水の間の粘度149 < 𝜇 < 337mPasの区間では揚水

は発生しない．一方 θ＝90°では0.890 ≤ 𝜇 ≤ 849mPasの区間で膜状揚水が確認される．ま

た2910 ≤ 𝜇 ≤ 9750mPasので糸状揚水が確認された． 

次に無次元化に用いる無次元数を記述する．レイノルズ数 Re，フルード数 Fr，ウェーバ

ー数Weキャピラリー数 Caを以下のように定義する． 

     𝑅𝑒 =
𝜌(2𝜋𝜔 60⁄ )𝑑2

𝜇
，                             (1) 

         𝐹𝑟 =
𝑑(2𝜋𝜔 60⁄ )2

𝑔 cos 𝜃
2⁄

，                               (2) 

              𝑊𝑒 =
𝜌𝑑3(2𝜋𝜔 60⁄ )2

𝜎
，                            (3) 

               𝐶𝑎 =
𝜇(2𝜋𝜔 60⁄ )𝑑

𝜎
．                             (4) 

以上の 4 つの無次元数と無次元長さ(𝑑 𝐿⁄ )を用いることで，θ＝60°，90°の高粘度側で糸

状揚水した時の無次元相関式を求めた．以下にその式を示す． 

  𝐹𝑟 = 2.13 × 10−3𝑅𝑒0.682𝑊𝑒0.171𝐶𝑎0.182(𝑑/𝐿)−1.87                    (5) 

糸状揚水の現象は式(5)に従い発生する．実験結果と無次元整理式による予想値のと比較

を図 9 に示す．円すいの形状変化と作動媒体の物性値を含めた水系の性質，つまり円すいの

角度 θ，浸水直径 dと液体の物性値，水系の大きさ(d/L)を変更したとしても揚水開始回転数

ωを予測することができる．  
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