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論 文

壁面上の液滴形状に及ぼす重力の効果に関する－考察*］
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ofdropletoｎａｗａｌｌ・Laplaceequationdescribingtherelationbetweenpressuredeference
andcurvatureataninterfacewassolvednumerically･Theeffectsoftemperature
dependenceofthesurfacetensionwasalsoconsideredDeformationofadropletunder
thehighgravitationalfieldswasexperlmentallymeasuredbyusingthecentrifugal
acceleratorinordertoestimatethevalidityofnumericalresults､Thenumericalresults
agreedwellwiththeexperimentalresults・Thenumericalresultssuggeststhatthe
dropletshapewasaffectedbythetemperaturedependenceofthesurfacetensionunder
thelowgravitationalfields
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1．緒言

宇宙実験室や月面基地計画が具体化され

るのに伴い、地球上とは異なった重力環境

における熱利用技術の確立が重要となって

きた。特に、材料の急速冷却法や火災時の

消化技術などに対して、噴霧を用いた高温

面からの熱回収や熱除去法は地球と異なる

重力環境においても最も有効な方法の一つ

であると考えられる。このような問題は液

滴界面の変形や流動、熱物質伝達などを伴

い、重力の大きさが現象に本質的に関与す

る。しかしながら、重力の大きさがこのよ

うな噴霧冷却の熱伝達特性にどのように関

与するかは具体的に明らかにされていない。

著者らはこれまでに、宇宙工学分野にお
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ける噴霧利用技術を確立する基礎実験とし

て過重力場における高温壁面上の単一液滴

の蒸発挙動を調べてきた(')｡それによれば、

重力による液滴の変形挙動がその蒸発挙動

に大きく影響することが示された。また、

これまでにライデンフロスト状態にある液

滴の形状や蒸発特性は解析されてきたが(2)、

これらに対する重力の効果については十分

に検討なされていない｡そこで本研究では、

壁面上の液滴形状に対する重力の効果を検

討した。すなわち、表面張力の温度依存性

を考慮して液滴形状を求める数学モデルを

導き、液滴形状に及ぼす重力の大きさの影

響を数値的に調べた。特に、壁面から液滴

への熱移動量に直接関与する液滴底面積の

重力の大きさによる変化を詳細に調べた。
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０、ｒ
２．理論解析

.､

理論解析を行うにあたり以下の仮定を行っ

た。

（１）液滴内部の流動は考慮しない。

（２）重力加速度の方向に対して水平な壁

面を考え、その上に回転対称形の液滴

を考える。

（３）液体表面からの蒸発は考えない。

（４）密度の温度依存性は考慮しない。

（５）表面張力は温度に関して一次の関数

で与えられる。

このとき液滴表面に対する静的な力の釣

り合いから次のLaplaceの式が成り立つ。

ｈ

、、>x、、、、、P仁淵、、|、、、、
Ｄｒｏplet ＺトRm-

ここで､ｐ,およびｐｇは液滴内および周囲気

体の圧力、ｏ（Ｔ)は表面張力、Ｈは液滴の

平均曲率である。液滴頂点における液体内

の圧力をｐｔとすると静水圧の式より次式が

成り立つ。
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図１液滴形状のパラメータおよび座標系
!)Ｉ－ｐ９＝２ｏｒ(T)〃 (1)

βj9Gz＋似一p9)＝2ぴ(Ｔ)〃

ｊ
ｇ
ｌ
９

Ｇ (3)

したがって、Ｇ＜１のときは（地球上の重

力場に対して）小重力場を、Ｇ＞１のとき

は過重力場を意味する。式(1)、(2)より次式

を得る。

また、液滴頂部における平均曲率をＨｏ，表

面張力を００とすれば､Ｐｔ－ｐｇ＝２０CHOと

なるから式(4)は次式となる。

(2)

ここで、図１（ａ），（ｂ）に示すように、ｚ軸

は液滴頂部から鉛直下向きにとった。'０，お

よびlogは液体および周囲気体の密度(ただ

し､以下の解析では,０厘が,o,に比べ十分小さ

いとしてlogを無視した)、ｇは地球上におけ

る重力の加速度である。また、Ｇは重力場

の大きさを表す無次元重力加速度で、ｇ'を

問題としている重力場の加速度として次式

で定義する。

(4)

ここで､ＨおよびＨｏを決めると液滴の表

癖
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(5)
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媒介変数ｓを用いて次のように表すことに

する。

面形状を求める方程式が得られる。このＨ

は液滴の母線を記述する関数の形式によっ

ていく通りかの表現が可能である。液滴の

母線を r＝r(s)，ｚ＝ｚ(s） (101

z＝Ｆ(r） このとき、平均曲率Ｈは次式となる(3)。(6)

H=;{侮り;+『倫鰹軸叫で与えられる場合にはＨおよびＨｏが次式で

与えられる。

(8)

－３５－

ここで､記号′はｓによる微分ｄ／ｄｓを意

味する。ｓを図lのように液滴の頂点から

母線に沿った長さとし、その点を通る母線

の接線がｒ軸となす角β（ｓ）とすれば次の関

係が得られる。

『に)=ｌ鼠cosβ(：)｡ｉ，
（12）

"(s)=＃sinβ(０．$
ｒ'(s)＝COSβ(s)，ｚ'(s)＝sinβ(s）（13）

ｒ'(s)＝一β(s)sinβ(s)，
（14）

ｚ"(s)＝β'(s)ＣＯＳβ(s）

"言糾削；
糾欄｝

"F閑雲，

(7)
１
『
２

これを式(5)に代入すると、次の表面形状を

支配する微分方程式が得られる。

側_伽+砦’

一響脚叩閉}÷“
斜川削１

ここで、表面張力の温度依存'性を考慮しな

い場合には｡（Ｔ)＝ＣＯとなり、Wachters

ら(2)が液滴の形状を計算する際に用いた方程

式と一致する。しかし、図１（ａ）のような

元≦８≦２元（Ｒｍ＞Ｒｂ)となる液滴の場合

にはＦがｒに関して二価の関数になること、

Ｆのｒ方向微分がｒ＝Ｒｍで発散することな

どの計算に不都合な点が含まれている。こ

のことを考慮して本論文では液滴の形状を

これらを式(11)に代入すればＨは次式となる。

斑=;("+鮒I"）噸
また、Ｈｏは次式となる。

H b=半剛

式(5)に式(12),(l5l,(161を代入して整理すると、

次の液滴形状を記述する微積分方程式を得

る。

β'(0)-型β'(息)+等｡誠､β(鋤｡ボケ０
（17）

＝gQsinβ(扇)/ﾉ(廟cosβ(０.オヶ０
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ここで、長さの次元をもつ量Ｌ（毛管定数）

を次式で定義する。

L=I/器 (18）

これは液滴の形状を特徴づけるパラメータ

である。方程式を無次元化するために

Ｓ
＊

Ｓ＝

Ｚ，

とおくと、次の無次元方程式を得る。

(１９）

巽-2満A識釧､β(ず)｡’
=希(乳｡+豚窯肌昨''，

上式より、液滴の形状は無次元化された表

面張力。0/・(Ｔ)が決まると一意に決定され

る｡すなわち､母線に沿って温度分布をＴ＝

Ｔ（ｓ*)で与えれば表面張力の温度依存‘性を

考慮して液滴の形状を求めることが可能に

なる。

液滴表面の温度分布は液滴内の自然対流、

マランゴニ対流や周囲気体との熱伝達によっ

て決まるが、液滴表面の温度分布に関する

詳細な結果は知られていない。ここでは問

題を単純化して見通しの良い議論を行うた

めに、液滴頂部と底部を結ぶ母線上に直線

的な温度勾配がある場合を考える．液滴頂

部の温度を代表温度Ｔｏ､その温度における

表面張力を。0,液滴底部の温度をＴｂ,その

表面張力を。ｂとすれば､無次元化された表

面張力は次式で与えられる。

－３６－

ぴ０ １

o(T）１＋e(s拳/s;)’

唇=器(zl-zh1=｡‘昂"‘
(21）

ここで、Ｅは表面張力比で、液滴頂点部と

底部の間の表面張力の変化率を表すパラメー

タである。また、ｓ沓はＬで無次元化された

液滴母線の長さである。液滴頂部と底部の

間に温度勾配がない場合にはＥ＝０となり

温度依存性を考慮しない方程式と一致する。

最終的に、式(20に式(21)を代入して次の無

次元体積ｖ*および接触角８に対する条件式

が満たされるように解けば、液滴の形状を

求めることができる。

v雲=器=爾Ｉ"，卿

｛ﾙ識"魯剛鋤")'‘′
β(s:)＝９（23）

ここで、ｚ＊＝ｚ／Ｌ，ｈ＊＝ｈ／Ｌ（ｈは液滴

の高さ)である｡接触角８は壁面の性状や接

触する液体との親和性、液体の温度などに

よって変化すると思われる。しかしながら、

本研究では液滴形状に与える重力の影響を

検討する目的から、接触角は液体と壁面の

組み合わせによってある一定値に決まり、

重力や温度によって変化しないものと仮定

する。実際の計算では式(201の右辺第１項の

微係数を仮定し、ルンゲ・クッタ法を用い

て初期値問題として解いた。このとき、式

(22)および(23)を満たすように右辺第１項の微

係数を修正して収束計算を行った。収束判

定は次式で行った。



Ｖ＊～

Ｖ車一Ｖ＊＜10000 (24）

ここで､静は計算から得られる液滴体積で

ある。

式(１７)で温度依存性を考えない場合、液滴

体積Ｖの立方根を代表長さとして無次元化

すると方程式内に唯一のパラメータとして

ボンド数Ｂｏが現れる。

Ｂｏ＝
β19ＧＶ：

(25）
け０

毛管定数Ｌとの間にはＬ＝２Ｖ2/3/､/~Boの関

係がある。Ｂｏが同じならばβ、Ｇ、００，Ｖ

が異なっても液滴形状は相似になる。した

がって､このような相似関係を用いればＧ＝

１のもとでも液滴形状に及ぼす重力効果を

実験的に解析することは可能であるが、壁

面から液滴への熱移動や蒸発なども含めて

相似則を成立させることは必ずしも容易で

ない。
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3．遠心加速器を用いた過重力実験

ここで行った計算の信頼‘性を確認する目

的で、遠心加速器を用いて液滴の形状に与

える重力の影響を実験的に調べた。使用し

た液体は精製水、ベンゼンおよび水銀であ

る。また、壁面との接触角を変えるために

液滴をのせる壁面としてテフロン板と里芋

の葉を使用した。すなわち、テフロン上に

おいた精製水、ベンゼン、水銀の接触角が

それぞれ６＝108,46,150度であり、里芋

図 ２ 遠 心 加 速 器の概略図

－３７－
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表１計算に用いた試料の物聯性値と接触角の葉の表面上の精製水は接触角が180度とみ

なすことができる(5)｡液滴に作用する重力の

大きさを人為的に変えるために、遠心加速

器を利用した｡その概略を図２に示す(6)｡遠

心加速器は回転するビームの一端に試験装

置搭載用のゴンドラを取り付け、遠心力を

利用してゴンドラ内に疑似的な過重力場を

形成するものである。本装置で作り出せる

過重力場の大きさの範囲はＧ＝１から15で

ある。ゴンドラはビームの回転に伴い半径

方向に振り出され、その底面が常に過重力

の方向に一致するようになっている。液滴

の変形の様子はゴンドラ内に取り付けたピ

デオカメラによって撮影することができる。

ビデオ信号は回転軸に取り付けてあるスリッ

プリングを介して取り出し、録画した。こ

の録画画面から液滴の最大径２Ｒｍを測定し

た。また、Ｇ＝１の場合には読みとり顕微

鏡を用いて液滴最大径を求めた。

４．計算結果および考察 図３体積Ｖによる液滴形状の変化(精製水）

0．０１

４．１表面張力の温度依存性を考慮しな

い場合（Ｅ＝Ｏ）

はじめに、表面張力の温度依存’性を考慮

しない場合（ｄｏ／ｄＴ＝０）の計算を行っ

た。計算に使用した物性値および接触角を

表１に示す(5)｡図３および図４はＧ＝ｌの条

件のおける里芋の葉の上に置かれた精製水

（８＝180度)およびテフロン上の水銀(８＝

150度）に対する計算結果の例で､液滴の体

積ｖを変化させた場合の液滴形状の変化を

示している。計算では図１に示すように液

滴頂部を原点にとってあるので、図の上方

が重力の方向である。ｖが小さくさると液

滴形状は球形に近くなり、ｖが大きくなる
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V崖２０×１０－８，３
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たものである。Ｇが小さくなると重力によ

る液滴の偏平化の効果が表面張力による球

形化の効果に比べて小さくなるために液滴

形状は球形に近くなる。図７はベンゼンに

関する計算結果であり、精製水の場合と同

様のことがいえる。ただし、図の縦軸は横

軸の倍のスケールにしてある。図８はＧに

よる液滴の最大径２Ｒｍの変化を示したもの

Pred． Meas．
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GravityG

図８重力場の大きさＧによる液滴最大径

２Ｒｍの変化(計算値と実験値の比較）

と液滴の高さＨが一定値に漸近する。図５

は液滴の最大直径２Ｒｍ(図１参照)のＶによ

る変化を計算値と測定値で比較したもので

ある。全ての液体について実験値と測定値

はよく一致しており、本解析手法の妥当性

が裏付けられる。

図６は体積Ｖを一定として精製水の液滴

形状に及ぼす重力の大きさＧの影響を示し
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図６重力場の大きさＧによる液滴形状の

変化(精製水）
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で、遠心加速器を用いて測定した実験点を

対比させた。液滴径はビデオ画面上で読み

撮っているために精度があまり高くないが、

精製水に関しては実験値と計算値が定量的

によく一致している。また、精製水に比べ

水銀の方が重力の効果を強く受けてより大

きく変形することが計算と実験の両結果か

ら示され、Ｇが変化した場合の液滴の変形

挙動が本計算手法によって解析できること

を実験的に確認することができた。図９お

よび図10は精製水の接触角８＝180度および

８＝108度の液滴形状に与えるＧの影響をま

とめたものである｡図９の場合は６が180度

であるから､Ｇが小さくなるとｈが２Ｒｍに

一致するようになる。また、Ｇが大きくな

ると液滴が偏平になるためにＲｍ～Ｒｂとな

る。これらの図中にはＧ＝１の底面積に対

するその増加割合
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① (26）

のＧに対する変化も示した。ここで、Rblは

Ｇ＝１における液滴底面の半径である。こ

のようにｅ＝180度と108度を比較すると、

ｅ＝180度の方がＧの増加によって液滴底面

積が著しく増加することがわかる。このこ

とから、接触角が大きいほどＧの増加に伴

う底面積の拡大割合が大きくなるものと考

えられる。

４．２表面張力の温度依存性を考慮した

場合

高温壁面からの熱回収問題を念頭におい

て、次のような計算例を考える。すなわち、

精製水液滴の頂部温度が壁面温度より低い

場合を想定する。表２は計算に用いた条件

GrayityG

図１０液滴形状の各種パラメータに与える

Ｇの影響（精製水、８＝108度）

を表している。ただし、密度'０は平均温度

で評価する。Caselは接触角ｅ＝150度で高

温壁面に接触している液滴について、液滴

頂部の温度を一定にして壁面温度を変えた

場合である。また、Case2は液滴底部に蒸

気膜が形成されるライデンフロスト現象を

想定し､８＝180度で液滴底面の温度Ｔｂを沸

点（100℃）に固定して液滴頂部の温度を変
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わかる。またこのとき、表面張力の温度依

存性を考慮した場合は表面張力の値を液滴

頂部の温度、壁面温度および平均温度で評

価するいずれの場合よりも底面半径が増加

することが確認できる。これは表面張力を

一定にした解析では、Ｇが小さい状態で液

滴が球形に近づくためである。Ｇ＝0.01の

とき温度依存'性を考慮した場合の底面積は
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図１２液滴形状に与える表面張力の温度依

存性の影響（精製水、ｅ＝180度）
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えた場合である。図11および図12は、Casel

およびCase2に対するＧ＝１およびＧ＝１０

の計算結果である。いずれの場合にも表面

張力の温度依存性を考慮することによって

液滴形状が若干変化することがわかる。

表２のCase3は表面張力の温度依存性を

考慮した場合と、温度依存'性を考慮せず表

面張力の値を液滴頂部の温度で評価した場

合、壁面温度で評価した場合および平均温

度で評価した場合の比較計算の条件を表し

ている。ただし、このとき液滴は６＝150度

で壁面に接している場合を想定している。

図13はCase3に対する計算結果で液滴の最

大半径Ｒｍ，底面半径Ｒｂおよび高さｈに与

えるＧの効果を表している。これより、Ｇ

が小さくなるほど液滴形状に与える表面張

力の温度依存性の影響は大きくなることが
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ほどＧに伴う底面積の増加率が大きくな

る。

(2)表面張力の温度依存‘性を考慮した場合

の解析モデルを提示し、いくつかの具体

的解析を行った。液滴の母線に沿って一

定温度勾配がある場合、表面張力の温度

依存’性が液滴形状に与える影響はＧが小

さくなるに従って顕著になることがわかっ

た。

(3)液滴表面に単純な温度分布を仮定して

表面張力の温度依存‘性を考慮した場合の

液滴形状は、表面張力を液滴頂部温度、

壁面温度または平均温度一定として評価

したいずれの場合とも異なることが確認

できた。
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図１３表面張力の温度依存‘性を考慮した

場合と定物‘性の場合の比較
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温度一定とした場合のそれに比べて1.36倍

ほど大きくなる。このことから微小重力環

境における壁面上液滴への熱移動現象を考

える場合、表面張力の温度依存性を考慮し

て液滴の底面積を正確に見積もることが重

要であると思われる。
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３．結論

地球上と異なった重力環境において、液

滴による高温壁面からの熱回収問題の基礎

資料を得る目的で、壁面上の液滴形状に与

える重力場の影響を簡単な数値モデルによ

り解析した。その結果、以下のような知見

を得た。

(1)重力場の大きさＧが大きくなると液滴

底面積が増大するが、接触角８が大きい
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