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研究成果の概要（和文）：円管内流れにおける粒子を含有する液滴の合体運動において、液滴に含有させる金コ
ーティングアクリル粒子の直径を5μｍ、15μｍ、30μｍと変化させた。その場合の粒子体積濃度は0.08%～0.4%
である。其々の粒子に対して円管内流れのRe数を0.01～0.08の範囲で変化させ、合体時間を求め粒子を含有する
場合の合体時間に関する半理論式と比較した。いずれの条件下でも粒子を含有している液滴の合体時間が、粒子
を含まない液滴の合体時間と比較して、大きく減少することを実験で明らかにした。円管内流れのReが0.01で
は、粒子を含有している場合の半理論式は、ある程度実験結果を記述していることを確認した。

研究成果の概要（英文）： Coalescence of droplets with suspended particles in creeping flow through a
 tube were examined. Three types of the gold-coated acrylic particles were employed, 5μｍ, 15aμｍ 
and 30μｍ in diameter, respectively. Volume concentration of particles ranged from 0.08% to 0.4 %. 
Reynolds number of the tube flow ranged from 0.01 to 0.08. Coalescence time of droplets was measured
 and compared with the predictions of semi-theoretical formulas. Coalescence time with particle in 
all cases of particle size was obviously shorter than that without particle. The experimentally 
measured coalescence times with particle agreed roughly with the values predicted by 
semi-theoretical formulas for the case of Re=0.01. The values predicted by semi-theoretical formulas
 deviate from the experimentally measured coalescence times with increasing Re. It is considered 
that the effect of the rotation of the following droplet is not taken into account in the 
semi-theoretical formulas. 

研究分野：流体力学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 周囲流体とは混じり合わない２個の液滴
の合体運動は、液―液抽出やポリマーブレン
ド等の多くの工業プロセスや、化学反応、エ
マルションの安定性の問題等に関連してい
る基礎的問題である。 
 
(2) 円管内流れにおける２個の液滴の合体運
動は、流体ハンドリング技術や化学反応の制
御、ドラッグデリバリーシステムへの応用が
期待され、更に多孔質体を通過する混相流の
解析の基礎に位置づけられる。多孔質体を通
過する混相流の例として、原油の強制回収法、
石油化学プラント等からの排水中の微細油
滴のコアレッサーによる除去等が挙げられ
る。液滴の合体運動は主として化学工学の分
野で研究対象とされて来ている研究テーマ
であるが、円管内流れにおいて液滴の合体運
動を取り上げた例は極めて少ない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、流体ハンドリング技術や化学反応
の制御、ドラッグデリバリーシステムへの応
用が期待される、低速で円管内を通過する流
れにおける周囲流体とは混じり合わない粒
子を含有する２個の液滴の合体運動のメカ
ニズムの解明と制御を目的としている。 
 
 具体的な研究項目は、 
（1）液滴の合体運動に対する液滴に含有さ
せる粒子径及び粒子の体積濃度の影響の解
明、(2) 粒子を含有する液滴の合体運動の際
の合体時間に関する半理論式の構築と実験
値との比較、(3) 粒子を含有する液滴の合体
運動の際の液滴内部流動の解明、 
(4) 合体運動に及ぼす Re 数の影響の解明              
の４点である。 
 
３．研究の方法 
(1) 円管内流れ（水平円管、内径 2ｍｍ）に
おける２個の液滴の合体運動を調べる。その
際液滴に含有させる粒子の体積濃度及び粒
子径、及び円管内流れの Re を変化させる。 
液滴の速度変化、合体時間、２液滴間の隙間
直径、液滴の管軸からのずれ等を測定する。 
ここで円管内流れの中の２個の液滴の合体
時間とは、後続する液滴が先行する液滴に追
いつき２液滴の相対速度が０になった時か
ら液滴間に存在している周囲流体で形成さ
れている薄膜の排出過程を経て、液滴の合体
運動が始まるまでに要する時間のことであ
る。 
 
(2) 粒子を含有する液滴の合体運動に関し
て、合体時間についての半理論式を構築する。
２個の液滴が合体運動に至るには２個の液
滴間に存在する薄膜状の周囲流体が排出さ
れなければならない。粒子を含有しない液滴
の合体運動の場合、液滴間の周囲流体で形成
されている薄膜に作用する力として流体力

学的な力の他に、液滴間に作用するファンデ
ルワールス力がある。粒子を含む液滴同士の
合体運動の場合、薄膜に作用する力には、前
述の粒子を含有しない場合に加えて更に、薄
膜付近に存在する先行液滴の界面近傍の粒
子と後続液滴の界面近傍の粒子間に作用す
るファンデルワールス力、先行液滴の薄膜付
近の粒子と後続液滴間のファンデルワール
ス力及び後続液滴の薄膜付近の粒子と先行
液滴間のファンデルワールス力を見積もる
必要がある。以上のように求められた粒子を
含有する場合についての合体時間の半理論
式が実験で得られた合体時間を記述してい
るかを検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成２７年度 
粒子（金コーティングアクリル粒子、直径 5
μｍ）を含有している液滴の合体時間が、粒
子を含まない液滴の合体時間と比較して、大
きく減少することを予備実験で見出してい
る。その場合の粒子の液滴に対する体積濃度
が 0.08％であることを踏まえて、予備実験で
使用した粒子と同じ粒子を液滴に含有させ、
その際液滴に対する粒子の体積濃度の変化
に対する合体時間の変化を求めた。その際先
行液滴径は一定とし、後続液滴径を変化させ
た。体積濃度を増加させ、濃度が 0.3〜0.4％
付近になると、更なる合体時間の減少は見ら
れないことを明らかにした。次いで円管内流
れの Re 数を変化させ、合体運動に対する Re
数の影響を調べた。初めに粒子を含有しない
場合について Re 数を 0.01〜0.8 の範囲で変
化させた。２個の液滴が合体運動に至るには、
２個の液滴間に存在する薄膜状の周囲流体
が排出されなければならない。粒子を含有し
ない液滴の合体運動の場合、液滴間の周囲流
体で形成されている薄膜に作用する力とし
て流体力学的な力の他に、液滴間に作用する
ファンデルワールス力がある。粒子を含有し
ない場合についての合体時間の半理論式と
比較すると、Re 数が 0.01 では、半理論式が
比較的良好に実験結果を記述しているのに
対し、Re 数が 0.8 では、半理論式は実験結果
を記述していないことが分かった。粒子を含
む液滴同士の合体運動の場合、薄膜に作用す
る力には、前述の粒子を含有しない場合に加
えて更に、薄膜付近に存在する先行液滴の界
面近傍の粒子と後続液滴の界面近傍の粒子
間に作用するファンデルワールス力、先行液
滴の薄膜付近の粒子と後続液滴間のファン
デルワールス力及び後続液滴の薄膜付近の
粒子と先行液滴間のファンデルワールス力
があり、それらを考慮した粒子を含有する場
合についての合体時間についての半理論式
を提案した。 
 
(2)平成２８年度 
液滴に含有させる金コーティングアクリル
粒子の直径を5μｍから15μｍに変化させた。



初めに体積濃度は 5μｍの場合と同様に
0.08%で予備実験を行ったところ 5μｍの粒
子で顕著に確認できた合体時間の減少が殆
ど見られなかった。15μｍの場合、粒子の数
密度が 5μｍ（体積濃度 0.08%）の粒子の場
合と比較して約 3.7%と非常に小さくなって
いることによるものと考えられたので、体積
濃度を 0.24%に増加させて実験を行った。そ
の場合の粒子の数密度は 5μｍ（体積濃度
0.08%）の粒子の場合の約 11%であった。円管
内流れの Re数も 0.01～0.08 の範囲で変化さ
せ、それぞれの条件について合体時間を求め
粒子を含有する場合の合体時間に関する半
理論式と比較した。粒子を含有する場合の合
体時間の半理論式では、粒子を含有しない場
合の半理論式と比較して、薄膜付近に存在す
る先行液滴の界面近傍の粒子と後続液滴の
界面近傍の粒子間に作用するファンデルワ
ールス力、先行液滴の薄膜付近の粒子と後続
液滴間のファンデルワールス力及び後続液
滴の薄膜付近μｍの粒子と先行液滴間のフ
ァンデルワールス力が考慮されている。いず
れの Re 数でも今回の 15μｍの粒子の場合、5
μｍの粒子の場合と同様に合体時間の減少
が見られた。15μｍの粒子の場合、粒子の数
密度が 5μｍの粒子の約 11%と小さいにも関
わらず、5μｍの粒子の結果と比較して、合
体時間はやや短くなった。合体時間に対する
粒子サイズの影響が数密度の影響よりも大
きいことが確認できた。Re が 0.01 では、粒
子を含有している場合の半理論式は、ある程
度実験結果を記述していることを確認した。
Re の増大とともに半理論式は、粒子を含有し
ない液滴の場合及び 5μｍの粒子を含有する
液滴の場合と同様に実験結果から逸脱して
いく結果が得られた。 
 
(3)平成２９年度 
液滴に含有させる金コーティングアクリル
粒子の直径を 15μｍ、30μｍと変化させた。
その場体積濃度はそれぞれ、15μｍ（0.4%）、
30μｍ（0.4%）であり、15μｍ（0.4%）粒子
の数密度は 5μｍ（体積濃度 0.08%）の場合
の約 19%で、30μｍ（0.4%）粒子の数密度は
15μｍ（体積濃度 0.4%）の約 12%、5μｍ（体
積濃度 0.08%）の約 2%であった。其々の粒子
に対して円管内流れの Re数を 0.01～0.08 の
範囲で変化させ、それぞれの条件について合
体時間を求め粒子を含有する場合の合体時
間に関する半理論式と比較した。実験に関し
ては、いずれの条件下でも粒子を含有してい
る液滴の合体時間が、粒子を含まない液滴の
合体時間と比較して、大きく減少することを
明らかにした。円管内流れの Reが 0.01 では、
粒子を含有している場合の半理論式は、ある
程度実験結果を記述していることを確認し
た。Re の増大とともに半理論式は、粒子を含
有しない液滴の場合と同様に実験結果から
逸脱していく結果が得られた。後続液滴が小
さい場合先行液滴の存在による二次流れの

影響を受け、後続液滴が管軸からずれを生じ、
回転する。円管内流れの Re 数の増大ととも
に回転速度が増大し、回転により周囲流体が
２液滴の隙間に輸送される。提案した半理論
式では後続液滴の回転の影響を考慮してい
ないため、Re数が増大すると半理論式と実験
値とのずれが増大する理由の主たる原因と
考えられ、半理論式の適用可能な Re 数の範
囲があることがわかった。 
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