
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

 

平成２１年 ６月１２日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 研究成果の概要：液滴の生成は自然現象として観察されるだけでなく、燃焼や蒸発など産業のあらゆる分野で応用されている。この現象は表面張力の作用によるが、その生成機構は完全に理解されているわけではない。例えば、生成する液滴は人為的に制御しない限り幅広い液滴径分布をもつが、何がその分布を決定するかを明らかにすることは一般に容易ではない。本研究では、界面が断裂して液滴が生成する直前の界面形状のダイナミクスに注目し、そのスケーリング則の遷移過程を数値シミュレーションによって検討した。また、二つの液滴生成機構、
Dripping と Jetting の遷移過程についても同様に検討した。その結果、有限 Re 数のスケーリング則は Re~0 のスケーリング則に遷移することを確認した。また、Dripping と Jetting の遷移は、
We 数と Ca 数で整理できることを確認した。 
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 研究分野：数物系科学 科研費の分科・細目：数理物理・物性基礎 キーワード：流体物理 

 １．研究開始当初の背景 液滴が生成する現象は日常至るところで観察される。自然界においては、滝や海岸に打寄せる波による飛沫、家庭においては、蛇口から滴る水滴がその例である。また、液滴生成現象は産業界においても非常に重要な役割を果たしている。燃焼装置における液体燃料の噴射、農薬の散布、インクジェットプリンターなどがその応用例である。 液滴の生成は表面張力の作用によるが、その生成機構は完全に理解されているわけで
はない。例えば、生成する液滴は人為的に制御しない限り幅広い液滴径分布をもつが、何がその分布を決定するかを明らかにすることは一般に容易ではない。最も単純な液滴生成は、軸対称なジェットから分裂する場合であるが、この場合でもサテライトと呼ばれる小さな液滴が大きな液滴の間に生成し、その生成機構は未だ完全に解明されていない。 図１に液滴分裂時の界面形状の模式図を示す。分裂点を境に対称な界面形状は非現実的であり（図 1 左）、実際は分裂する液滴側
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が平坦である非対称な形状を示す（図１右）。そのため、液滴後方に細長い液糸が生じ、その両端が分裂することによってサテライトが生成する。これまでの研究から分裂点近傍の界面形状は自己相似的に運動することが明らかとなっており、界面位置および移動速度に関してスケーリング則が見出されている。 

  図 1 液滴生成時の界面形状 左：対称な分裂（観察されない） 右：非対称な分裂（観察される） 

 ２．研究の目的 本研究では、軸対称のジェットから液滴が分裂する場合に注目し、特に分裂点近傍の界面運動のダイナミックスを明らかにすることを目的とする。対象とする系は不混和性の二流体系で、分裂点近傍の界面の運動を詳細に解析し、スケーリング則の遷移過程の解明を目指す。また、液滴生成機構の遷移過程、特に Drippingと Jettingの遷移過程についても明らかにすることを目指す。 

 ３．研究の方法 ３－１ スケーリング則の遷移過程 図２に界面の運動を数値的に再現するための計算領域を模式図として示す。あらかじめ伸張させた密度ρd、粘度µdの液柱を密度ρc、粘度µcの静止流体中に置き、液柱先端の界面張力によって自発的に収縮する様子を直接シミュレーションで再現する。液柱は円筒座標系の対称軸に配置し、その重心を境に左半分のみを計算する。一流体モデルによる支配方程式は連続の式および運動方程式である: 
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]である。式(1)および(2)は有限差分法で解き、界面の運動はフロントトラッキング法で追跡する。 

 

 図２ 計算領域の模式図（スケーリング則） 

 ３－２ 液滴生成機構の遷移過程 図３に液滴生成機構の遷移過程を研究するために使用した計算領域の概略図を示す。粘度µout、密度ρout の流動させた連続相中に粘度 µin、密度ρin の別の不混和流体(分散相)を半径 Rinノズルから速度 uinで注入する。同時にノズル外側にも流体を速度 uout で注入する。支配方程式は式(1)および(2)を使用した。  
 図３ 計算領域の模式図（液滴生成機構） 

 ４。研究成果 ４－１ スケーリング則の遷移過程 図４にピンチオフ近傍の界面の様子を示す。計算条件はOh=4.2×10
-2 

(Re=567)、µc/µd=1、 

ρc/ρd=1.25とした。液柱が液滴へと分裂する直前、細い液糸が液滴と液柱の間に生成し、分裂点となる最小半径を示す点（hmin）を境に二つの円錐状の形を示す。円錐斜面の傾きは分裂点を境に異なり、液糸側が小さく（s-）、液柱側が大きい（s+）。 図５にs-およびs+の時間変化を示す。横軸τは分裂に至るまでの時間（t
*
-t）である。図よりs-およびs+ともに一定であることから、界面形状は自己相似的に変化していることがわかる。 図６にhmin/vµとτの関係をmsの単位に換算して示す。グラフ(a)の傾きより、hminは時間の一乗に比例して減少することがわかる。グラフ(b)よりその減少速度は0.0359で、これは

Stokes流体の実験結果の0.0335にほぼ等しい。以上より、有限のレイノルズ数領域における液柱の分裂も、最終的にはStokes流体のスケーリング則に従って起こることを確認した。 

 

 図４ ピンチオフ近傍の界面の様子 



 

 

 図５ 円錐斜面の傾きの時間変化： 液糸側（s-）、液柱側（s+） 
 

 図６ hminの時間変化 

 ４－２ 液滴生成機構の遷移過程 液滴生成の様子を図７および図８に示す。各無次元数は Rein = 2Rinuinρin/µin、Reout = 

2Rinuoutρout/µout、Wein = 2Rinuin
2ρin/σ、Weout = 

2Rinuout
2ρout/σ である。図７のようにノズル近傍で液滴が生成する場合を Dripping モード、図８のようにノズルからジェットが生成し、そのジェット先端から液滴が生成する場合を Jettingモードと呼ぶ。Jettingモードでは生成する液滴径が Dripping モードより小さく、単分散の液滴が生成する。 

 

 図７ Drippingモードによる液滴生成 

[(uout/uin) = 8.8、Rein = 0.2、Reout = 0.94、Wein = 

0.002、Weout = 0.124] 

 

 図８ jettingモードによる液滴生成 

[(uout/uin) = 20.0、Rein = 0.2、Reout = 2.13、Wein = 

0.002、Weout = 0.64] 

 図９に Drippingモードと Jettingモードにおける遷移点の調査結果を Caout 数(= µoutuout /σ )と Wein数を用いて示す。Caout 数は連続相の粘性力と界面張力との比が分散相の液滴生成に与える影響を、Wein数は分散相の慣性力と界面張力との比が液滴生成に与える影響をそれぞれ表している。Utada らの実験[Phys. 

Rev. Letters, 99, 094502 (2007)] に よ れ ば
Caout+Wein～O(1)が遷移の境界であると報告されている。本研究結果と Utada らの研究結果における遷移の境界をそれぞれ実線と破線で示す。本研究結果では Wein ＞ 0.8 のとき、および Caout ＞ 0.1 でジェットが生成しており、遷移の境界は Caout+Wein～O(0.1)となった。実験と計算が異なる原因としては、本解析における入口条件が Utada らの実験装置に比べて単純であることが考えられる。一般的に、ジェットの長さは流入口付近で発生する擾乱の大きさに依存すると言われている。すなわち、入口条件が単純な本研究の場合、入口付近の擾乱が比較的小さくジェットが安定に成長するため、Jetting mode の領域が広くなったと考えられる。さらに、粘度比も液滴生成機構の遷移に影響することが考えられ、現在さらに調査中である。 

 



 

 

 図９ Drippingモードと Jettingモードの遷移 

[○: Dripping、●: Jetting、 ----: Utada らの遷移境界、 －－－－: 本研究] 
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