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研究成果の概要（和文）：電場が規定された同軸円筒シース内での粘性液体ジェットの崩壊現象を解析的に調べた．ジ
ェット周囲電場の影響を考慮したジェットの非線形方程式を長波近似を用いて導出し，ノズル出口からジェットが噴出
する場合のジェットの崩壊を数値的に調べた．その結果，電気オイラー数Λ(静電力/流体慣性力)と電気ペクレ数Pe(対
流電流/伝導電流)のパラメータに依存して，３種類の崩壊モード(ジェッティング，スプレー，スピニング)が現れ，Λ
の増加やPeの減少とともに，ジェッティング，スプレー，スピニングモードへと遷移していくことがわかった．特に，
小さなPeに対して，サテライトドロップが発生するΛの領域があることがわかった．

研究成果の概要（英文）： We analytically investigate breakup phenomena of a viscous liquid jet in a 
closely placed concentric sheath on which a static electric field is imposed. Taking account of a 
surrounding electric field of the jet, long wave nonlinear equations of the jet are derived. Evolution of 
the jet is numerically solved when a liquid emanates from a nozzle exit. It is shown that there exist 
three types of breakup modes - jetting, spraying and spinning - depending upon the parameters the 
electric Euler number Λ (=electric force/fluid inertial force) and the electric Peclet number Pe 
(=convective current/conductive current). Then, critical curves are found in the Λ-Pe parameter space, 
across which the mode is transferred from the jetting to the spinning through the spraying with the 
increase of Λ and/or the decrease of Pe. In particular, there is a range of Λ where a satellite drop 
appears with the increase of Λ for smaller Pe in the transition from jetting to spraying mode.

研究分野：流体力学

キーワード： 自由界面　非線形　表面張力　静電場　エレクトロスピニング　エレクトロスプレー　安定性　液体ジ
ェット
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１． 研究開始当初の背景 

近年，食品，化粧品，医薬，インクジェット
印刷等の多くの分野で微小粒子やカプセル，
微細ファイバーの需要が高まっており，これ
らを静電場中の流体ジェットを用いて形成
する試みが９０年代以降盛んに行われるよ
うになってきた[1]． その典型的な例として，
エレクトロスプレーとエレクトロスピニン
グがある．ノズル部とコレクター間に高電圧
(数キロボルト以上)を印加することにより，
ノズル出口で液体（高分子溶液など）の表面
が帯電し，ノズル付近より液糸が放出する．
エレクトロスプレーではこの液糸から表面
張力や静電圧力により微細な液滴が生成さ
れる．一方，エレクトロスピニングでは，液
糸表面に帯電した電荷とコレクター間のク
ーロン力により液糸が細く引き延ばされる． 

このような現象に関する研究は Rayleigh[2]

によりはじめられて以来主に実験的に調べ
られてきた[3,4]．近年，解析的な研究も行わ
れるようになってきているが[5,6]，ジェット
径が下流にいくに従い減少するような非一
様な十分に長い定常状態でのジェットや，一
定径のジェットにおける周期的な撹乱に対
する安定性などが調べられているに過ぎず，
今なおスプレー状態やスピニング状態を決
定するためのパラメータ領域の理解が十分
であるとはいえない． 

 

２． 研究の目的 

本研究では先端部のある有限長さジェット
から発生する細い液糸(スピニングモード)や
微細な液滴(スプレーモード)の発生を調べる
ことにより，両モード間の遷移がどのように
起こるかを解析的に調べ，各々のパラメータ
領域を明らかにする．特に解析では，慣性力
や表面張力などによる流体力と電気伝導度
や外部電場などからくる電気力を特徴づけ
るパラメータによる影響に注目して，ノズル
から噴出したジェットの様子を調べる．また，
解析モデルとしては，周囲電場によるジェッ
トの崩壊形状のコントロールの可能性を考
慮して，表面で電場が規定された円筒内での
ジェットを仮定している． 

 

３． 研究の方法 

図１に示すように，静電場のもとで弱導電性
の液体ジェットの振る舞いを考える．ジェッ
ト外部電場は同軸の円筒部両端にかけた電
圧により決定され，ジェット界面での表面電
荷に影響を及ぼす． 𝑧 − 𝑟軸対称系で円筒の
半径を𝐿とし，円筒壁での電位差𝑉による𝑧方
向一定電場を𝐸𝑤とする．また，ジェットの半
径をℎ(𝑧, 𝑡) (ℎ < 𝐿)，速度ベクトルを𝒖(𝑧, 𝑟, 𝑡)，
表面電化密度を𝜎𝑒(𝑧, 𝑡)，ジェット周囲の電場
を𝑬(𝑜)(𝑧, 𝑟, 𝑡)，内部の電場を𝑬(𝑖)(𝑧, 𝑟, 𝑡)とする．
また，ジェットと周囲流体の誘電率をそれぞ
れ𝜖(𝑖), 𝜖(𝑜)とし，ジェットの密度および流体
粘性率を𝜌, 𝜇とするが，周囲気体の運動は考
えず，その圧力は一定であるとする． さら

に，本解析では Leaky-Dielectric モデル[7]

に従い電荷はジェット表面だけに分布する
とし，ジェット内部及び周囲には電荷はない
ものとする． 

このとき，基礎方程式はジェット部での流体
の連続の式と運動方程式である．また，変形
するジェット表面に現れる表面電荷密度は，
界面の変形を考慮した電荷保存の式により
与えられる．一方，境界条件は界面での流体
の運動学的条件，電場の接続条件，流体粘性，
静電力，表面張力などの力学的条件で与えら
れる． 
ジェット径が変形波長に比べて十分小さい
として，ジェット流体の速度𝒖 = (𝑢, 𝑣)，圧力
𝑝，内部電場𝑬(𝑖) = (𝐸𝑧

(𝑖)
, 𝐸𝑟

(𝑖)
)が以下のように𝑟

のべきで展開できるとする（長波近似）：  
 𝑢 = 𝑢(0) + 𝑟2𝑢(1) + ⋯, (1) 

 
𝑣 = −(𝑟/2)𝜕𝑢(0)/𝜕𝑧 
      − (𝑟3/4)𝜕𝑢(1)/ 𝜕𝑧 ⋯ , 

 
(2) 

 𝑝 = 𝑝(0) + 𝑟2𝑝(1) + ⋯, (3) 
 𝐸𝑧

(𝑖)
= 𝐸𝑧

(0)
+ 𝑟2𝐸𝑧

(1)
+ ⋯, (4) 

 
𝐸𝑟

(𝑖)
= −(𝑟/2)𝜕𝐸𝑧

(0)
/𝜕𝑧

− (𝑟3/4)𝜕𝐸𝑧
(1)

/𝜕𝑧 
(5) 

一方，ジェット周囲部には電荷がないとして
いるので，静電ポテンシャル𝜙はラプラス方
程式  
 𝜕2𝜙/𝜕𝑧2 + 𝑟−1(𝜕/𝜕𝑟)(𝑟𝜕𝜙/𝜕𝑟) = 0, (6) 
を満たし，外部電場は𝑬(𝑜) = −𝛻𝜙で与えられ
る． 今，円筒壁はジェット表面に十分近い
と仮定すると，微小パラメータ𝜆による𝜙の展
開 𝜙 = 𝜙 + 𝜆𝜙2 + ⋯ と座標の引き延ばし
𝜉 = 𝜆1/2𝑧を導入して，静電ポテンシャルが軸
方向に緩やかに変化すると仮定できる．この
展開を(6)に用いて， 𝑟 = 𝐿での境界条件
𝜙1 = 𝜙𝑤, 𝜙2 = 0から  

𝜙 = 𝜙𝑤 + 𝑓 ln ( 𝐿/𝑟) − (𝑟2/4)𝑓′′[1
+ ln ( 𝐿/𝑟)]  

 +(𝑓′′/4)(ln 𝑟 / ln 𝐿)𝐿2, (7) 
を得る．ここで，𝑓は𝜉, 𝑡の未知関数，′ ≡ 𝜕/𝜕𝑧
である．この 𝜙 から得られる外部電場
𝑬(𝑜)(= −𝛻𝜙)と内部電場𝐸(𝑖)の展開式をジェ
ット表面での電場の接続条件に用いること
により，最低時の近似で以下の結果が得られ
る:   
 𝐸𝑧

(𝑜)
= −[(ℎ𝜎𝑒)′𝜖(𝑜)] ln ( 𝐿/ℎ) + 𝐸𝑤 , (8) 

 𝐸𝑧
(𝑖)

= (ℎ′𝜎𝑒/𝜖(𝑜))   

Fig.1. Schematic of a liquid jet in a 
sheath of cylindrical wall under a static 
electric field. 
 



  − [(ℎ𝜎𝑒)  / 𝜖(𝑜)] ln ( 𝐿/ℎ) + 𝐸𝑤 ,  (9) 
 𝐸𝑟

(𝑜)
= (𝜎𝑒/𝜖(𝑜)) − ℎ′𝛽𝐸𝑤 , (10) 

 𝐸𝑟
(𝑖)

= 0, (11) 
ただし，𝛽 = 𝜖(𝑖)/𝜖(𝑜) − 1である．  
ジェットの方程式と表面電荷分布の式は長
波近似(6)と上記の電場の式(12)を，流体の
面での境界条件に用いて，多少の計算の後，
以下のような簡単化された方程式系を得る： 

𝜕ℎ/𝜕𝑡 + 𝑢(𝜕ℎ/𝜕𝑧) = −(ℎ/2)(𝜕𝑢𝜕𝑧), (12) 

 𝜕𝑢/𝜕𝑡 + 𝑢(𝜕𝑢/𝜕𝑧) = − Wb−1 (𝜕𝜅/𝜕𝑧) 
+(3/ Re ) ℎ−2(𝜕/𝜕𝑧)[ℎ2(𝜕𝑢/𝜕𝑧)] 

+Λ[𝜎𝑒(𝜕𝜎𝑒/𝜕𝑧) + (2𝐸𝑤𝜎𝑒/ℎ)
+ (2𝜎𝑒

2/ℎ)(𝜕ℎ/𝜕𝑧) 

 −(2𝜎𝑒/ℎ)(𝜕ℎ𝜎𝑒/𝜕𝑧) ln ( 𝐿/ℎ)], (13) 

𝜕𝜎𝑒/𝜕𝑡 + 𝑢(𝜕𝜎𝑒/𝜕𝑧) = −(𝜎𝑒/2)(𝜕𝑢/𝜕𝑧) 
   − (𝐸𝑤/ Pe ) (𝜕ℎ/𝜕𝑧). (14) 
上式で，表面張力係数𝛾，電気伝導率𝐾，流体
密度𝜌，流体粘性率𝜇，代表速度𝑈，ノズル半
径𝑎，平衡電場強さ𝐸0などを用いて，無次元
パ ラ メ ー タ Weber 数 Wb ( = 𝜌𝑈2𝑎/𝛾) , 
Reynolds 数Re  (= 𝜌𝑈𝑎/𝜇)，電気 Euler 数
Λ(= 𝜖(𝑜)𝐸0

2/(𝜌𝑈2)) , 電 気 Peclet 数
Pe ( = 𝑈𝜖(𝑜)/(𝐾𝑎))が導入されている． 特に，
Λは静電圧力𝑝𝑒(= 𝜖(𝑜)𝐸0

2/2)に対する流体動
圧力𝑝𝑓(= 𝜌𝑈2/2)の比𝑝𝑒/𝑝𝑓を表わし， Peは
伝導電流 𝐼𝑑(= 𝜋𝑎2𝐾𝐸0)に対する対流電流
𝐼𝑑(= 2𝜋𝑎𝜖(𝑜)𝑈𝐸0)の比𝐼𝑑/𝐼𝑣，もしくは流体運
動の特性時間𝜏𝑓(= 𝑎/𝑈)と電荷の拡散時間
𝜏𝑒(= 𝜖(𝑜)/𝐾)の比𝜏𝑒/𝜏𝑓を示す．  
このようにして，問題は上記方程式系
(12)-(14)を適当な初期値・境界値の下で数
値的に解くことに帰着される．以下では数値
的にこれらの方程式を解く．数値解析では以
下の初期・境界値が用いられる： 𝑡 = 0で
ℎ(𝑧, 0) = √1 − 𝑧2, 𝑢(𝑧, 0) = 1, 𝜎𝑒(𝑧, 0) = 1, 
𝑧 = 0でℎ(0, 𝑡) = 𝑢(0, 𝑡) = 𝜎𝑒(0, 𝑡) = 1. 得ら
れた方程式系(15)が共通して移流部分(方程
式左辺)と非移流部分(方程式右辺)からなる
ことに着目し，移流部分の時間発展は CIP 
(Cubic Interpolated Pseudo-particle)法で，
非移流部分の時間発展は Time Splitting 
(Fractional Step) 法を用いて解く[8]．す
べての解析では時間刻みをΔ𝑡 = 0.0001，空間
刻みをΔ𝑧 = 0.1ととり，体積誤差が 1.5% 以
内となるように計算を行う． 
 
４．研究成果 
以下では，基本パラメータとしてWb = 10, 
Re = 100, 𝐸𝑤 = 1, 𝐿 = 2と固定し， PeとΛ
をコントロールパラメータとする．  
最初に，Pe = 10としてΛを変化させたときの
典型的は崩壊形状を示す．図 2 はΛ = 0.02と
した場合のジェットの時間発展を𝑡 = 0,6,12
と崩壊時刻𝑡 = 17.6062の場合について，ジェ
ット形状ℎを(a)図に，軸方向流速𝑢を(b)図に，
表面電荷密度𝜎𝑒を(c)図に示している．(a)図
より初期の半球形状が次第に発展し，不安定
性によりジェット先端に大きな液滴が形成
されていることがわかる．また(b)図は𝑢の変

化を示しているが，ジェット崩壊時ではネッ
ク部分より上流部では急激に減少し下流部
では急激に増加し，形成液滴部では一定値に
近づいている．このことは，(c)図での崩壊
時での表面電荷分布が液滴部では移流にと
ともに電荷が蓄積され増加することを説明
している．このような崩壊モードをここでは
ジェティングモードと呼ぶ．  
次に，Λ = 0.3に増加した場合の崩壊に至るジ
ェットの時間発展を𝑡 = 0,1.5,3および崩壊時
刻𝑡 = 4.736に対して図 3 に示す．ジェット形
状は(a)図よりわかるように，崩壊時に先端
で形成される液滴は十分小さい．流速は(b)
図よりわかるように，先端部を除き徐々に増
加していき，形成液滴部分でさらに急激に増
加した後減少する．一方，表面電荷密度は(c)
図よりわかるように𝑢の増加とは反対に徐々
に減少し，液滴部では電荷集積のため急激に
増加する．この崩壊モードをここではスプレ

 

(c) 

(b) 

(a) 

Fig.3. The surface profile, axial 

velocity and surface charge density in 

the spray mode when Λ = 0.3, Pe = 10, 

Wb = 10, Re = 100 and 𝐿 = 2, when the 

profiles are given at 𝑡 = 0,1.5,3  and 

4.736. 

 

Fig.2. Time evolutions of the surface 

profile, axial velocity and surface 

charge density in the jetting mode 

when Λ = 0.02 , Pe = 10 , Wb = 10 , 

Re = 100  and 𝐿 = 2 , where the 

profiles are given at 𝑡 = 0,6,12 and 

17.6062. 

(a) 

(b) 

(c) 



ーモードと呼ぶ．  

さらに大きなΛ = 0.9の場合の崩壊に至る時
間 発 展 を 𝑡 = 0,0.6,1.2 お よ び 崩 壊 時 刻
𝑡 = 1.7027に対して図 4に示す．(a)図からわ
かるようにもはや先端部には液滴は形成さ
れず，長い十分細い液糸のみが形成される．
(b)図より流速も下流に行くに従い単調に増
加し，それに従って表面電荷密度は(c)図よ
りわかるように単調に減少する．このような
モードをここではスプレーモードと呼ぶ．  
このように，Λが増加するにつれて，崩壊形
状においてジェティング，スプレー，スピニ
ングモドードへの遷移が見られたが，同様な
遷移はPe  の変化に対しても見られる． 
 図 5 はΛ − Pe  パラメータ面でこのような遷
移の臨界曲線を示している．併せて図には典
型的な崩壊形状が示されている．図よりわか

るように，Λが増加またはPe  が減少するにつ

れて，ジェッティングモードからスピニング
モードへとスプレーモードを経て遷移する
ことが分かる．ただし，スプレーモードの発
生は形成される液滴がノズル径より小さく
なった状態とし，スピニングモードの発生は
先端部に形成される微小液滴が消失した状
態としている．  
特に，スプレーモードからスピニングモード
への遷移はΛの増加とともに常に連続的に起

Fig.5. Critical curves among the 

jetting, spray and spinning modes in 

(Λ, Pe )  space, where typical breakup 

profiles in these modes are shown in the 

subwindows for which the ordinate 

denotes 𝑟 and the abscissa 𝑧. 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

Fig.7. Variations of the effective 

diameter of the main and secondary 

produced drops near the transition 

region for Pe = 10  when Λ  increases, 

where broken lines denote expected 𝐷𝑎𝑣𝑒 

produced liquid drops produced liquid 

drops Breakup profiles near the 

transition region for Pe = 10 where a 

large drop abruptly decreases to a small 

one with the increase of Λ: (a)Λ = 0.06, 

(b)Λ = 0.07 , (c)Λ = 0.08 , (d)Λ = 0.09 

and (d)Λ = 0.1. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Fig.6. Produced liquid drop sizes 𝐷𝑎𝑣𝑒 

for different values of Λ and Pe, where 

Pe = 500, 100, 50 and 40 are, 

respectively, denoted by ▼, ○, ● and 

▲, while Pe = 30, 20, 10 and 5 are 

denoted by ▽, ◇, △ and × each of which 

are connected with lines. 

Fig.4. The surface profile, axial 

velocity and surface charge density in 

the spinning mode when Λ = 0.9  with 

keeping the other parameters unchanged, 

where the profiles are given at 

𝑡 = 0,0.6,1.2 and 1.7027. 

(a) 

(b) 

(c) 



こるわけではない． 図 6はいくつかのPe  に
対して，Λが増加していくとき現れるジェッ
ト先端部の液滴の平均径𝐷𝑎𝑣𝑒の変化の様子を
示している．一般には崩壊時点では形成液滴
は完全な球形ではないので，液滴部の体積が
𝑉 = ∫ 𝜋

𝑏

𝑎
ℎ2 d 𝑧 (𝑎 ≤ 𝑧 ≤ 𝑏) で与えられると

き，平均径が𝐷𝑎𝑣𝑒 = 2(3𝑉/(4𝜋))1/3で与えら
れるとしている． 図よりわかるように，𝐷𝑎𝑣𝑒

はPe = 40(図中▼)以上であれば，Λが増加す
るにつれて滑らかに減少していく．しかし，
Pe = 30(図中▽)ではΛ = 0.1で𝐷𝑎𝑣𝑒は少し大
きくなるが，Λ = 0.11で急激に減少しそれ以
降Λの増加と共に緩やかに減少する．このよ
うな𝐷𝑎𝑣𝑒の急激に変化する傾向はPe  がさら
に減少するにつれてより大きくなる．  
この𝐷𝑎𝑣𝑒が急激に変化するΛの領域での崩壊
形状の変化をPe = 10の場合に対して図 7 に
示す． (a)図Λ = 0.06では𝑧 ∼ 55付近でピン
チングが起こるため大きな液滴が形成され
る．さらに，(b)図Λ = 0.07では𝑧 ∼ 70付近で
ピンチングが起こるため，依然として大きな
液滴が形成されるが，𝑧 ∼ 90付近でも後にピ
ンチングが発生し，形成された液滴が分裂す
ることが予想される． 一方，(c)図Λ = 0.1で
は𝑧 ∼ 85付近でまず小さな液滴が形成される
が，その後𝑧 ∼ 70付近で再びピンチングが起
こり，大きな液滴が形成されることが予想さ
れる．そのため， 小さな液滴と大きな液滴
が交互に形成されるためサテライトの発生
が予想される．その傾向は(d)図Λ = 0.9でも
𝑧 ∼ 80付近で小さな液滴が形成された後，
𝑧 ∼ 55付近で大きな液滴が形成されることが
示唆される．  
このような液滴分裂やサテライトの形成領
域での予想される液滴径𝐷𝑎𝑣𝑒を図 8 に示す．
図では主液滴形成のみが予想される領域は
太い実線で，液滴分裂やサテライトが形成さ
れる領域は太い破線で示されている．さらに
図では図 6 のPe = 10の結果(△)が比較のた
めに付け加えられており，破線は△の値より
もわずかに異なっていることがわかる．  
以上得られた結果をまとめる．長波近似を用
いて静電場中でのジェットの運動を記述す

る発展方程式を導き，典型的な崩壊形状であ
るジェッティング，スプレーとスピニングモ
ードの遷移状態をΛ − Pe  パラメータ空間で
調べた．また，ジェッティングからスプレー
モードへの遷移は大きなPe  に対しては連続
的であるのに対し，小さなPe  では遷移時に
分裂やサテライトの発生が予想される． 
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