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研究成果の概要： 
 
コア部と円筒部からなる複合液体ジェットの非線形現象を記述する方程式を新しく導出した．こ
の方程式を用いた解析により，両界面での表面張力比のある範囲内においてカプセル化が行われ
るが，レイノルズ数が十分小さくなるとコア部の閉塞現象がカプセル化をさまたげることがわか
った．また，実際に形成されるカプセルの特性が非線形の意味で最も不安定な撹乱周波数により
決定されることを明らかにした．これらの結果は，今後必要となる更なる微小カプセルの生成に
多くの知見を提供できる． 
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１． 研究開始当初の背景 
近年，微小液滴や粒子などを芯物質として，
これらを高分子などの膜で被覆した微小（マ
イクロ）カプセルが，工業，食品，医薬農薬
などの多くの工業分野において用いられ，そ
の有用性が認められつつある．このような微
小カプセルの形成にはこれまで化学的な方法
が主に用いられてきた．最近，このような方
法に対して，二重又は多重円筒ノズルから放
出される複合ジェットの不安定現象を用いる
ことにより，より均一で滑らかなカプセルを
大量に短時間で生成できることが期待されて

いる． 
近年，このような複合ジェットによるカプセ
ル化技術は急速に進歩しつつあり，芯物質や
皮膜のいろいろな材質に対して研究が行われ
ているが，そのほとんどが試行錯誤的な実験
的方法による．現在のところ実用化が見込ま
れているカプセル径は数十マイクメータ程度
であり，将来，特に医薬品等の分野で必要と
されているさらなる微小なカプセル形成に対
しては，ノズルの設計やカプセル化の実験は
さらに困難になることは容易に想像できる． 
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２．研究の目的 
本研究では，これまで実験的な研究が主であ
ったカプセル化現象に関して，理論及び数値
解析的な研究により，カプセル生成メカニズ
ムの解明と適切なカプセル化予測を目的とし，
将来の更なる微小カプセル生成のための開発
の労力やコストを減らすことを目指している．
問題を簡単にするため，二重円筒ノズルによ
る複合ジェットに焦点を絞り，これにより作
られるコア流体部の円筒流体部によるカプセ
ル化を調べる．このとき，粘性，密度，表面
張力などの流体の性質や噴出速度，ノズル径，
撹乱の大きさや波長，周波数などに対してカ
プセル形成がどのように起こるか，そしてそ
の基本的なメカニズムや重要なパラメータが
何であるかを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
解析モデルとして図１に示すようなコア部
(0<r<h1)及び円筒部(h1<r<h2)からなる軸対
称複合ジェットを考える．ここで，添え字
j=1,2 はそれぞれコア部，円筒部を示し，  
ρj,μj,σjはそれぞれ流体の粘性率，密度，
表面張力を表す．uj,vj は軸方向，半径方向
速度成分を示し，R,b は円筒部中央面半径及
び厚み，p1,p2,p3 はコア部，円筒部圧力およ
び周囲流体部圧力(一定)を示す．基礎方程式
は連続の式，ナヴィア－ストークス方程式で
あり，境界条件として内界面(r=h1)，外界面
(r=h2)での運動学的条件と力学的条件を課す．
これらの方程式に撹乱の波長がジェット径に
比べて十分長いと仮定する長波近似を用いる
ことにより，比較的簡単な非線形連立方程式
を導出する．このようにして得られた方程式
系を種々のパラメータに対して数値的に解く
ことにより，ジェトの崩壊やカプセル化の様
子を調べることができる．特に，実際の現象
がノズルから流出するジェットに与えられた
撹乱が時空間的に増幅し，ノズルからの適当
な距離で崩壊しカプセル化することに注意し，
解析では方程式の初期値境界値問題に対する
ジェットの時空間不安定性を調べる． 
 

４．研究成果 
得られた結果を以下の四つの場合に分けて説
明する： 
 
（１） ジェット方程式の導出 
コア部および円筒部の従属変数をそれぞれ，
コア半径の二乗の冪と厚みの一乗の冪で展開
する長波近似を用いて，各冪で整理し最低次
の展開項を用いて，b, R, u1,u2,v2 に関する
以下の発展方程式を得る： 
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一方，コア部圧力 p1 は次式で表される 
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ここで，無次元数としてウェバー数Wb(=ρ
2h2u2/σ2)，レイノルズ数Re(=ρh2u2/μ2)，
および密度比，粘性比，表面張力比ρ(=ρ1/
ρ2),μ(=μ1/μ2),σ(=σ1/σ2) が導入さ

れている．また，P=(p1+p3)/2-(σκ1＋κ
2)/(2Wb)，ΔP=-(p1-p3)+ (σκ1＋κ2)/Wb 
であり，[・・・]内，およびAj (j=1,4)は従

属変数の微分を含む複雑な式である．上式は

一 定 流 速 (u1=u2=U,v1=v2=0) ， 一 定 半 径

(h1=h1,h2=h2,p1=p1)のジェットに対してp3
は次式で与えられる： 
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ここで，R=(h2-h1)/2, b=h2-h1で，表面張力

の影響でp1はp3よりも常に大きい．以下では，

このような平衡状態にt>0, z=0 で速度撹乱を

与えた場合，どのようにしてジェットが崩壊

しカプセル化が行われるかを典型的なパラメ

ータの場合について見ていく． 

 

 図 1 複合ジェットの解析モデル 



 
(i) σ=4 (tb=55.4) 
 
 
 
 
 
 
(ii) σ=1 (tb=101.9) 
 
 
 
 
 
 
(iii) σ=0 (tb=253.4) 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 異なるσに対する崩壊形状(Re=∞) 
 
 
(i) Re=50 (tb=174.0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ii) Re=10 (tb=355.0) 
 

 

 

 

 

 

 

図 3 異なる Re に対する崩壊形状(σ=1) 

（２） 液-液複合ジェットのカプセル化 
ア・円筒両部が液体の場合，界面での粘性
果のためのため平衡状態ではコア，円筒両

コ
効
部の流速は等しい．ここでは，u1=u2=1，h2=1，
h1=0.5，ρ=μ=1，Wb=50 として，実験結果
(Hertz＆Hermanrud,1983)との比較から速度
撹乱をu1=1+0.0005sin1.47tで与える．図２は，
Re=∞(非粘性)のとき，異なる表面張力比σに
対する崩壊形状の違いの解析結果を示してい

る．σが大きいほど内界面での表面張力が外
界面よりも大きくなることから，コア部の不
安定による崩壊が円筒部よりも速やかである
そのため，図(i)に示すようにコア部のみが液
滴状になってしまいカプセル化はうまく行わ
れない．この傾向はσ=１の図(ii)の場合も同
様である．しかし，図(iii)のように０(媒質
１,２は同種)になるとコア，円筒両部が不安
定性のためほぼ同時期に崩壊しカプセル化が
行われるが，内界面での形状は不安定である．
このため，内界面での表面張力は 0 ではない
が十分小さくなるような材料(0<σ<<1)を選
ぶことが重要である．線形理論からはσが大
きくなるほど不安定性が強くなることしかわ
からないが，そのことは崩壊時間tbの違いに
現れてきている． 
次に，Reによる崩壊形状の違いについてみる．
ジェットのような自由界面の問題では Re の
影響は通常大きく現

．

れないが，複合ジェット

．

大きさをジェットの方程式を用いて評価す
液体

の場合図３に示すように比較的小さな Re で
はその効果が大きく現れる．σ=1 のとき図で
は Re が小さくなるにつれて崩壊時間 tb が増
加している．さらに，ある程度 Re が小さくな
ると(ii)図よりわかるようにコア部崩壊付近
で上流部にバルーニング現象が強く見られる
これは，コアジェット収縮部での流速増加が
粘性効果のため円筒部に抑えられた結果，コ
ア流れの閉塞現象が起こり，円筒部が大きく
膨れ上がることを示している．このため，Re
が小さくなった場合，σの影響とは別のカプ
セル形成に対する問題点が現れる．  
このように，カプセル形成のためにはσ，Re
のパラメータを適切に選ぶ事が重要である． 
 
（３）気-液複合ジェットのカプセル化 
次に，実際に形成されるカプセルの生成周期
と
る．例として，コア部が気体で円筒部が
のようなρが十分小さい場合を考える．比較
のための実験(Kendall,1986)では，円筒部流
速に対してコア部の流速を増加させることに
より，自然発生的なカプセル形成周期が短く
なるとともに，カプセル径が大きくなること
が観察されている．このような実験に対して，
コア流体の運動を仮定しない現象論的モデル
(Lee＆Wang，1986,1989)により，限られた場
合ではあるが，カプセル生成周期や径の大き
さが予測されているが，そのメカニズムに関
しては明らかではない． 
実験との比較のためにパラメータは以下のよ
うに設定している：ρ=0.001,σ=1, h1=0.625, 
h2=1,u2=1,Wb=26.9,Re=∞．解析では平衡解
にt>0, z=0 でu1,2=u1,2+ηsin(ωt+φ)のよう
な撹乱をη=0.05，0.0005 と位相差φ=0,πに

して加える．数値解析では，各対 u1/u2に対す
る崩壊時間tbが最小になるようなωを求める．
このようなωは非線形の意味で最も不安定な



撹乱周波数であり，現実の自然発生的なカプ
セル化現象に最も影響を及ぼすと仮定できる．
図 4 に，種々のu2/u1に対するωの値の変化を
示す．図ではφ=０,πに対して崩壊距離がよ
り短くなる周波数ωが採用されている．図よ
りηのどちらの場合も速度比が大きくなるに
つれてωも大きくなるが，ηが大きいほど全
体的にωは大きなっている．実験による測定
結果○印はη=0.05 の場合とよく一致してい
る一方，現象論モデルによる結果□印はη
=0.0005 の結果とよく一致している．ηの大
きさはコア流速に加えられた撹乱の大きさで
あるので，より大きな撹乱はωを大きくする
といえる．このことは，コア流体の運動を考
慮していない現象論的モデルの結果でηが小
さい場合の数値解と一致することと矛盾しな
い． 
一方，形成される球殻の大きさに関しては，
形成周波数ωから形成周期長さλが2πu2/ω
で決定されることから，最終的に形成される

定な周波数成分により

、研究分担者及び連携研究者に
下線） 

 

球殻の体積は，コア部と円筒部の速度差を考
慮した長さλの一様なジェットの体積にほぼ
等しいと見積もることができる．図５に外半
径 R1，内半径 R2 及びλ/2 の速度比に対する
変化が示されている．図でηが大きい場合(実
線)のほうがλの値が全体的に小さくなり(実
線)，その結果形成される球殻半径も小さくな

る(実線)．しかしながら，ηのいずれの場合
も速度比が大きくなると球殻半径および厚み
は一定値に近づく傾向にある．R1,R2 の実験
値●，○印および R2 のモデルによる結果□印
は，共に数値計算結果とよい一致を示してい
ることがわかる．また，球殻形成周期長さλ
に関しては，球殻が数珠繋ぎにならないため
には少なくともλ/2 > R1 となることが必要
である．そのため，球殻が分離して生成され
るためには，速度比は少なくともこれらの曲
線が交差する位置での速度比よりも小さくな
くてならないことがわかる．そのような臨界
速度比は約 6 であり，その値以上では実験デ
ータが得られていないことからこの結果は妥
当であるといえる． 
このように，球殻形成周期より球殻の大きさ
が決定されるが，そもそも形成周期は撹乱周
波数のうちの最も不安
決定され，その周期長さで径が決定される．
これが球殻形成の基本的なメカニズムである
といえる． 
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図 ４ 速度比に対する殻形成周波数の変化 
 
 
 
 
 

講究録，出版予定，2009
②T.Yoshinaga and M.Maeda，Instability and 
encapsulation of a compound liquid jet，
Journal of Fluid Science and Technology 
(Special Issue on Jets, Wakes and Separated 
Flows)，2009，in press，有り 
③吉永隆夫，菅健太郎，円筒ジェットのカプ
セル化現象に及ぼす粘性の影響，京都大学数
理解析研究所講究録，1594，66-76，2008，無
し 
〔学会発表〕（計９件） 
①吉永隆夫，気液複合ジェトにおける液体殻
形成，日本物理学会，2009.3.28，立教大学 
②吉永隆夫，複合ジェットの非線形安定性とカプ

セル形成周期，非線形テクノサイエンス，2009.3.4，
大阪大学 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 ５ 速度比に対する球殻形成波長λと球殻

の外半径 R１と内半径 R2 
 

③ T.Yoshinaga ， Instability and breakup 
process of a compound liquid jet，Symposium 
on Trends in Applications of Mathematics to 
Mechanics，2008.9.24，トレント(イタリア) 
④ T.Yoshinaga  and M.Maeda, Instabilty 
and En- capsulation of a Compound Liquid 
Jet，The 2nd International Conference on Jet, 
Wakes and Separated Flows，2008.9.16，ベ
ルリン工科大学(ドイツ) 
⑤吉永隆夫，粘性複合ジェットの定式化と安定性，

日本流体力学会年会，2008.9.7，神戸大学 
⑥吉永隆夫，粘性複合ジェットの定式化と崩
壊現象，日本物理学会，2008.3.24，近畿大学 



⑦吉永隆夫，複合ジェトの定式化，非線形テ
クノサイエンス，2008.3.3，大阪大学 
⑧吉永隆夫，複合ジェットの不安定性とカプ
セル化，第 13 回流動化・粒子プロセッシング
シンポジウム，2007.12.5，東京農工大学 
⑨吉永隆夫，菅健太郎，円筒ジェットのカプ
セル化に及ぼす非ニュートン粘性の影響，日
本流体力学年会，2007.8.8，東京大学 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 吉永 隆夫（YOSHINAGA TAKAO） 

礎工学研究科・准教授 

0158481 

(2

   

 
 

 

 

大阪大学・基

 研究者番号：4

 
)研究分担者 

無し 
 
(3)連携研究者 

無し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 


