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研究成果の概要（和文）：固体表面への液滴衝突は噴霧冷却，インクジェット印刷，超清浄洗浄等の技術応用に
おいて重要な技術的要素である．本研究では，固体表面衝突後に形成される高速液膜流れの不安定性現象に着目
し，４つの研究項目（高速度カラー光干渉計を用いた液滴-固体間の空気薄膜形成の観察，異なる接触角を有す
る固体表面への液滴衝突の観察，減圧チャンバ内での高速液滴衝突の観察，固体表面衝突後の液膜不安定性に及
ぼす周囲凝縮性気体の効果の観察）を行うことにより，「高速射出液膜流れの固気液三相接触線近傍流れ場の不
安定現象に及ぼす周囲気体効果」を考察した．

研究成果の概要（英文）：Liquid droplet impacts on solid surface are key elements in technical 
applications, such as rapid spray cooling, ink-jet printing and semiconductor cleaning. Although the
 broad varieties of parameters that control splash formation after the droplet impact, are proposed,
 they are not thoroughly explored; hence, dynamics of the droplet after the impact are yet fully 
understood. After droplet impacts on solid surface, characteristic film flow is developed; then 
splash which consists of the secondary droplets ejected from the edge of the lamella may be 
generated. We investigated the surrounding-gas effects on the instability in the vicinity of the 
solid-gas-liquid triple-phase contact line of the ejected fast liquid film flow. We conducted four 
types of experiments: observation of thin-gas layer by color interferometry, droplet impact on solid
 surface with various wettability, high-speed droplet impact in the reduced pressure chamber, 
droplet impact in the condensable surrounding gas.

研究分野：流体力学

キーワード： 流体　混相流　液滴　液滴衝突　スプラッシュ　液捲流れ　可視化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高速で進展する液膜が，周囲気体圧力が低下すると安定化することは15年程前から知られてはいるが，本研究を
遂行することにより，周囲圧力のみではなく，固体表面の濡れ性や周囲気体の凝縮・蒸発現象も，進展液膜の不
安定性に大きく影響を及ぼすことを明らかにした．これらの成果は，高速射出液膜の不安定現象に起因する
splashの発生メカニズム解明に大きく寄与する．さらに，高速液滴と固体面との衝突は，噴霧塗装，プラズマ溶
射，スプレー乾燥，インクジェット印刷等の様々な産業分野におけるプロセスにおいて本質的に重要な物理過程
であるため，これらの産業分野の新たな展開に寄与する．

※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 
 
(1) 液滴の固体表面衝突後に微小液滴が飛散する splash と呼ばれる現象はあらゆるところで観
察される．工学分野では，噴霧燃焼においては界面面積を増大させるため splash は有利に働く
が，塗工においては塗工液の塗工ムラを生じさせる．また，生化学の分野では医療・微生物や病
気因子による相互汚染を引き起こすため，splash の制御はきわめて重要である．様々な splash
形成機構が確認されているが，液滴衝突直後に射出される非常に薄い高速射出液膜の水平方向
への進展の結果，液膜先端の崩壊により高速微細液滴が形成される corona splash においては，
高速射出液膜固気液三相接触線の移動が splash 形成機構における重要な物理過程である． 
 
(2) 高速液膜流れに及ぼす周囲気体の効果については，気体内に発生する水撃圧力（Xu ら, 
2005）；液膜に及ぼす気体の揚力（Riboux ら, 2014）；接触線近傍での気体のすべり（Sprittles, 
2015）が提案されているが，研究代表者らが着目している，高速射出液膜固気液三相接触線近傍
の不安定現象を，気液界面形状の詳細な観察に基づいて周囲気体の効果を実験的に考察した研
究報告は存在しない． 
 
(3) 研究代表者らは，水蒸気と水の混合スプレーによる洗浄技術を開発し高い洗浄効果を実現
することに成功している．「液滴が固体表面に衝突した際に，周囲気体の凝縮効果により splash
の発生が抑制されるため，高速で進展する液膜によって生じる強い粘性せん断応力によって高
い洗浄効果が得られる」と仮説を提唱したが，洗浄効果と splash 発生の有無との関係性は未だ
検証されていない．さらに，洗浄効果の向上のためには，液滴の固体表面衝突後に形成される高
速射出液膜の不安定現象が splash 発生の要因となるため，高速射出液膜の不安定現象を制御す
ることが必要不可欠であるにも関わらず，その実現には至っていない． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は，液滴の固体面衝突直後に射出される非常に薄い高速液膜流れの不安定現
象に及ぼす周囲気体の効果を明らかにし，壁面に沿う安定な高速液膜流れを実現することであ
る．大気開放下および真空容器内で，液滴衝突速度（0.1 m/s〜50 m/s）液滴周囲圧力（0.8 kPa
〜大気圧），液滴周囲温度（室温〜約 370 K），液滴周囲気体種（空気，窒素，ヘリウム，二酸化
炭素，エタノール蒸気）をパラメータとして，液滴を固体面に衝突させ高速液膜流れを発生させ
る．液滴の固体面衝突直後に射出される高速射出液膜の不安定現象を周囲気体の果たす役割の
視点から検討し，固気液三相接触線近傍での気液界面形状を詳細に観察することによって当該
不安定現象を実験的に考察する．  
 
(2) 本研究を遂行することにより，液膜進展時に発生する不安定現象を詳細に記述可能なモデ
ルの構築が可能となり，高速射出液膜の不安定現象に起因する splash の発生メカニズムの解明
に大きく寄与し，その制御を実現するとともに，接触線移動のダイナミクスの理解の深化にも大
きく貢献する．  
 
３．研究の方法 
 
(1) 高速度カラー光干渉計を用いた液滴-固体間の空気薄膜形成の観察 
 
① 本研究では，液滴の固体壁に対する衝突時に形成される空気薄膜に注目する．高速度カラー
光干渉法による観察を用いて，衝突条件により薄膜がどのような変化を示すのかを考察する． 
 
② 本研究では，純水液滴のスライドガラスに対する鉛直自由落下衝突過程を観察した．高速度
カラービデオカメラ（NAC イメージテクノロジー，HX-3）に，光学顕微鏡レンズ（Leica 
Microsystems，Z16 APO）を取り付け，これを水平に設置し観察対象とレンズの間にミラーを設
置することで液滴衝突の下方向からの撮影を実現した．光源（NPI，PCS-MH375RC）はレンズ同軸
に取り込み照射し，衝突固体壁であるスライドガラス面による反射光と液滴底面の反射光によ
る光の干渉を観察した．上記の方法により，形成されるごく薄い空気膜を視覚的に観察すること
が可能となった． 
 
③ 本研究では，操作パラメータは固体表面濡れ性であり，窒素プラズマ照射処理を施すことで
定性的な表面形状の変化なく，濡れ性を変化させた．接触角は処理時間 0s，2s，4s，でそれぞ
れ，75.8°，34.2°，14.4°であった． 
 
④ 本研究では，空気薄膜の解析は幾何学的形状が既知である平凸レンズを用いて行った．スラ
イドガラス上に平凸レンズの凸面が下になるように置き，ガラス面とレンズ底面の反射光によ
り生じる干渉縞のデータを得る．液滴衝突時に得られる干渉縞のデータをこの情報と相関させ
ることで，空気薄膜の形状を解析した． 



 
(2) 異なる接触角を有する固体表面への液滴衝突の観察 
 
① 本研究では，濡れ性が Splash 発生に及ぼす影響の調査と，液滴衝突の初期段階の観察を行
うため，固体壁と水液滴との濡れ性を変化させて固体表面と水液滴の衝突実験を行い，下方向か
らの観察を行った． 
 
② 本研究では，注射針で直径 D = 2.8 〜 3.2 mmの純水液滴を生成して自由落下させ，固体
壁に衝突する瞬間を高速度カメラを使い，横方向と下方向から同期して撮影を行った.横方向か
らは高速度カラービデオカメラ（NAC イメージテクノロジー，HX-3），下方向からは超高速度ビ
デオカメラ（島津製作所，HPV-1）を使い，フレームレートはそれぞれ，10,000 fps，500,000 fps.
とした.この場合，HX-3 は約 1 s間撮影できるため手動で撮影時刻を設定可能であるのに対し，
HPV-1 を用いた場合は，撮影時間が 202 μs と限られているため，赤外線センサー（キーエンス
社）とファンクションジェネレータ（株式会社エヌエフ回路設計ブロック）を用いて衝突時と撮
影開始時刻とを同期させた． 
 
③ 本研究では，下方向からの撮影ではバックライト法を用いたが，液滴が光源からの光を遮る
ため接地面が影となって観察できない．そこで Thoroddsen ら（2012）の実験手法を参考にした．
液滴がレンズの役割を果たし，バックライトが集光できるように光源の角度を設定することで，
観察可能領域を調整した． 
 
④ 本研究では，衝突板には表面粗さ Ra = 2.1 nmのカバーガラス（松浪硝子工業 18×18）を
使用した．この衝突板にプラズマ照射装置（株式会社魁半導体社製）と，フッ素系撥水コート剤
（株式会社フロロテクノロジー社製）を用いることで濡れ性を変化させた(表 1)．液滴衝突速度
Vは衝突板から注射針までの高さを変えることで V = 3.2 〜 4.5 m/s まで変化させた． 
 
(3) 減圧チャンバ内での高速液滴衝突の観察 
 
① 本研究では，減圧チャンバー内で静止した注射針から落下した直径 D = 2.15 ± 0.15 mm
の液滴が鉛直上向きに移動している衝突板に衝突させた．周囲気体にはAir, He, CO2を使用し，
周囲気体圧力の範囲は P = 0.8 〜 100 kPa（大気圧）と設定した．衝突板を移動させるために
弾丸射出装置を使用した．弾丸射出装置は，誘導起電力により鉄製の弾丸を射出する機構を有す
る．衝突速度は V = 7.3 〜 33 m/s の範囲であった．衝突板に使用するアクリル板の表面には
表面粗さ Ra = 2.1 nmのカバーガラスを使用した． 
  
② 本研究では，液滴衝突の様子は超高速度ビデオカメラ(島津製作所，HPV-1)を使用し，
1,000,000 fps のフレームレートで撮影した．自由落下する液滴がセンサーによって感知される
と，駆動信号が超高速度ビデオカメラ，弾丸射出装置，ストロボに送信され，高速衝突の同期撮
影が可能となった． 
 
(4) 固体表面衝突後の液膜不安定性に及ぼす周囲凝縮性気体の効果の観察 
 
① 本研究では，真空容器内の圧力および温度制御が非常に重要であるため，容器内の温度制御
にシリコンラバーヒーターを用いた．シリコンラバーヒーターは真空容器側面，上面，下面すべ
てに耐熱性両面テープで貼り付け，さらに耐熱材で覆うことで熱の損失を抑えた．また液滴が自
由落下中に周囲気体による温度変化の影響を防ぐため，容器内の気体温度同様，液体容器にヒー
ターを取り付け，液体の温度制御も行った．また，ヒーターは温度制御を行うためにデジタル温
度調節器に接続され，273 ～ 573 Kまでの温度制御が可能である．空容器内の温度を測定する
ために熱電対用いた．各シリコンラバーヒーター，真空容器内上部，固体壁近傍に取り付け温度
を測定した．圧力は，液滴射出前に真空ポンプを用いて真空容器内を減圧することで制御し，温
度制御を行う場合も同様に，液滴射出前にシリコンラバーヒーターを用いて内部の温度を目標
温度まで加熱した． 
 
② 本研究では，エタノール蒸気雰囲気中にて液滴衝突の観察をするので．真空容器内にエタノ
ール蒸気雰囲気を作る場合は，減圧された状態の真空容器内にエタノールが入ったビーカーを
設置し，蒸発させることで容器内をエタノール蒸気で満たした．注射針から衝突版までの高さは
およそ 600 mm．衝突直前の液滴の速度は 2.8〜3.2 m/s．液滴生成装置を用いて液滴を生成する
と，液滴直径は 2 〜 3 mmであった．本研究において試料液体はエタノールである．気体圧力は
1 〜 100 kPa（大気圧）程度，気体温度はおよそ 290 K 〜 370 K程度の領域での液滴衝突の観
察を行った． 
 
 
 



４．研究成果 
 
(1)  高速度カラー光干渉計を用いた液滴-固体間の空気薄膜形成の観察 
 
① 本研究では，大気圧下で自由落下する液滴が固体壁に衝突する現象を，高速度カラーカメラ
によって撮影することで液滴と固体壁の間に形成される空気薄膜の観察を実現し，固体壁面の
接触角が液滴衝突現象における空気薄膜特性に及ぼす影響を調査した．膜厚解析は本実験系に
適応する方法を構築し，500 nm 〜 2.5 µmの厚さの解析を可能とした． 
 
② 本研究では，液滴衝突時に山型の空気薄膜が形成されることが確認でき，接触角の違いでこ
れが保持される時間や，膜厚が異なることを明らかにした．接触角が小さいほど空気膜が形成さ
れている時間が短く，膜厚は小さな値であった．特に，接触が開始するまでに要する時間が顕著
に変化していた．最薄空気膜厚は最大 123 nm差が現れ，最も厚くなっている厚さは推定 500 nm
程度の差が生じている．この変化は，接触角の違いで液滴に加わる力が変化していることを示唆
している．これに対し，簡単なモデルを用いて作用する力について考察を行い，解析から得られ
た液滴底部の落下速度から求まる力のオーダーがモデルのものと一致し，一定の成果は得られ
たが十分なものではないと考える．接触角が異なることで固体表面の境界条件が変わり，それに
伴い形成される空気薄膜に関する流体力学も変化すると考えられる． 
 
③ 本研究では，濡れ性の評価として接触角を用いた．これは固液の接触が完了し，安定した状
態で計測される静的指標である．しかし，液滴衝突現象では接触が始まる前からその影響が生じ
ていることを示すとても興味深い結果が得られており，動的条件においては濡れ性を接触角で
整理しきれない可能性があると考える． 
 
(2) 異なる接触角を有する固体表面への液滴衝突の観察： 
 
① 本研究では，一滴でも 2次的な液滴が発生したときを Splash とした．一般に衝突速度 V を
上昇させると splash が発生しやすくなるが，濡れ性を向上(34.2°≤ θ ≤ 110.0°)させること
により splash の発生が抑制されることを示した．splash の抑制は粘性と濡れ性を比較すると濡
れ性のほうが効果は弱く，高粘性流体では有意な差が出ないと考える．splash が抑制された原
因は液膜が進展していく際の先端形状が濡れ性の改質により変化したことに起因すると考える．
濡れ性の向上による splash の抑制は splash が液膜先端部での３相接触線が dewetting するこ
とによって生じると考えられた．Cox（1998）が提案した接触線が動く場合の動的な接触角を定
めるモデルを利用すると，そのモデルと実験結果に良好な一致が見られた． 
 
② 本研究では，衝突直後の液膜の進展速度は濡れ性の変化に影響を受けないことがわかった．
液滴衝突を下方向から観察したことにより，液膜の生成時間をより正確に見積もることが出来，
無次元液膜生成時刻 te は衝突速度と濡れ性に依存せず，te=0.00757 となった． 
 
③ 本研究では，水液滴とガラスにおいて，表面粗さを大きく変えることなく接触角を最大にす
るためには現状 120°程度までが限界であった(表面を粗くすれば 150°まで可能)．疎水域で異
なる接触角を持たせることは難しいが，それが実現できれば非常に興味深い結果が得られると
期待できる． 
 
④ 本研究では，液滴の気体捕獲については，今回すべての条件で観測されたため，気体捕獲の
有無が splash に影響を与えることは無いと考えている．ただし，今回実験を行った衝突速度は
かなり狭い範囲であり，高速条件下においては気体捕獲が起きるのか，また，今回は濡れ性であ
ったが，様々な条件を変えることで気体捕獲に対して影響が出る可能性もあり，今後の研究対象
として非常に興味深いものである． 
 
(3) 減圧チャンバ内での高速液滴衝突の観察 
 
① 本研究では，Xu ら（2007）によって提唱された splash の判定基準に従って，prompt splash
（固体表面粗さが支配する splash）と corona splash（周囲気体圧力が支配する splash）の発
生閾値を探索した．これまで粗い表面での衝突でのみ観察されると考えられてきた低 Oh数（Oh 
〜 0.01）液滴の prompt splash が，滑らかな固体表面（Ra 〜 2.1nm）上でも観察されることを
実験的に初めて明らかにした． 
 
② 本研究では，prompt splash の発生閾値について既に提案されたモデル式が，滑らかな固体
表面で発生する prompt splash の発生についても予測することが可能であることを示した． 
 
③ 本研究では，prompt splash は液滴衝突プロセスの極初期過程で発生し，周囲気体圧力には
依存せず，周囲気体圧力を十分に低下しても prompt splash の発生を抑えることができないこ



とを示した． 
 
④ 本研究では，これまでの実験的研究では滑らかな固体表面で発生する prompt splash が観
測されなかったのは，prompt splash が発生していなかったからではなく，corona splash の発
生によって prompt splash の発生が隠されていたためであることを示し，prompt splash が発生
しない事象と，prompt splash が観察されない事象とを明確に区別する重要性を示した． 
 
(4) 固体表面衝突後の液膜不安定性に及ぼす周囲凝縮性気体の効果の観察 
 
① 本研究では，窒素ガス中の液滴衝突における気体温度の影響に関して検討した．窒素ガス中
でのエタノール液滴の衝突実験では各温度に対する splash 発生の閾圧力を見積もることができ
た．また，高温条件下では液膜の浮き上がりは短い時間のみ観察できた．浮き上がった液膜が高
温のため蒸発したためと考えられ，気体温度の上昇は splash 発生の抑制効果があることが明ら
かになった． 
 
② 本研究では，液滴衝突における気体種の影響に関して検討するため，空気中，エタノール蒸
気中，および窒素ガス中での液滴衝突の様子を比較した．空気や窒素の場合では，corona splash
が確認され，エタノール蒸気中の場合では splash の発生は確認できず，lamella の発生のみが
確認された．理論上ではエタノール蒸気の圧力は飽和蒸気圧より高くなることはないため，エタ
ノール蒸気中で飽和蒸気圧近傍の条件では，衝突部付近の局所的な圧力も飽和蒸気圧を超える
ことができずに splash が発生しないと推察した．窒素ガス中の高温下の実験条件では，エタノ
ール飽和蒸気圧が周囲気体圧力よりも大きいため，エタノール液滴は蒸発が発生していると考
えた．しかし，予測され splash閾値と実験結果が一致しているため，エタノール液滴の蒸発に
よる splash 発生の影響は無視できると考えた． 
 
③ 本研究では，窒素ガス中とエタノール蒸気中の splash閾値を比べるとエタノール蒸気中の
場合の方が低圧となった．また，エタノール蒸気中での液滴衝突は窒素中の液滴衝突に比べ
splash が抑制され，splash閾値より上の領域の大気圧と同程度の圧力においても splash が発
生しないという結果が得られた．その原因として，エタノール蒸気とエタノール液滴との凝縮現
象が考えられる．Xu らのモデル（2005）では周囲気体の影響として，蒸発・凝縮などの相変化を
考慮してないため，予想される splash閾値 より上の領域でも Splash は発生しなかったと推察
される． 
 
④ 本研究では，液滴衝突における混合気体の影響に関して検討した．混合する窒素ガスの圧力
を変化させた液滴衝突の様子を比較した．窒素ガスとエタノール蒸気とを混合した場合でも，エ
タノール蒸気の影響は無視することができ，窒素ガスの分圧が splash の発生に関係していると
推察される．また，窒素ガスの分圧と周囲気体温度が同程度の場合では，エタノール蒸気の分圧
が飽和蒸気圧より小さい場合に，splash が発生しやすい傾向が確認された． 
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