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Abstract
Behaviors of liquid films scattering from a disk-type or cup-type rotary atomizer are studied using computations based

on the three-dimensional Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. To reduce computational costs while

maintaining a high spatial resolution, the computational domain is limited to a fan-shaped region near the edge of the

atomizers using a periodic boundary condition in the circumferential direction. Steady inflow is considered as the inlet

condition. In both disk- and cup-type cases, the liquid film leaving the atomizer edge becomes wavy in the circumferential

direction and forms elongated ligaments, which break up into droplets. When the atomizer is equipped with grooves on

its outer edge, the process of ligament formation and droplet break up is strongly affected by the number and shape of

the grooves, particularly for the cup-type atomizer, in which the centrifugal force works more effectively. Two ligament

formation patterns are observed: one ligament from each groove and a pairing of ligaments from two neighboring grooves.

Droplets of uniform sizes are likely to be generated when the former pattern appears. The results suggest that droplets of

uniform sizes can be obtained by choosing the appropriate shape and number of grooves.
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1. は じ め に

液体の微粒化技術は，内燃機関における燃料の噴射や被塗装物への塗料の吹き付け，薬剤の散布や各種材料の

表面処理，噴霧冷却や噴霧乾燥といった様々な場面で活用されている．微粒化の方法も用途や目的によって異な

り，液体自身の圧力を利用して噴射するものから回転運動の遠心力や気流の運動エネルギーを利用するもの，あ

るいはまた静電気力や超音波を利用するものまで多種多様である（鈴木，2006）．例えば，薬品業界や食品業界な

どでは，高温度の熱風中に液体と固体の懸濁体であるスラリーを噴霧して乾燥させ，短時間に粉末を得る造粒方

法としても微粒化技術が利用されている（吉井，2013）．また，自動車の車体の塗装に広く用いられている回転霧

化式の静電塗装機では，高速回転するベルカップの中央から流入させた塗料を遠心力と周囲の高速気流によって

微粒化し，静電気力を利用して車体への塗料の付着率を向上させている（Akafuah et al., 2016）．

高速回転する円板を用いた回転霧化式の霧化機の場合，代表長さ L，代表速度V の回転円板上の液膜流れは，次

元解析によりWeber数（We = ρV 2L/σ = WeG/M）や Laplace数（Lp = ρσL/µ2），あるいは Reynolds数（Re =
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√
We Lp）やOhnesorge数（Oh =

√
We/Re），そして周囲気体との密度比M( = ρG/ρ)や粘性係数の比 µG/µ といっ

た無次元数によって特徴づけられ，回転数が数十 rpmから数百 rpm程度の低い領域では，遠心力により円板上を

広がる液膜が同心円状のパターンを形成したり，コリオリ力の作用によりらせん状のパターンを形成したりする

ことが知られている．Charwatら（Charwat et al., 1972）は，線形安定性解析と実験により液膜流れの安定性につ

いて調べ，不安定波数や増幅率，らせんの角度などを報告するとともに，液膜の安定性は界面活性剤の影響を強

く受けることを指摘した．また Ozarら（Ozar et al., 2003）は，Re数と回転数を変えながら静止円板と回転円板上

の液膜流れの特徴を調べ，その流れは慣性力と摩擦力が支配的な領域，遠心力の影響が大きい領域，両者が混在

する領域の 3つの領域に分けられることを報告している．しかし，工業塗装の分野で用いられるアトマイザーの

ように回転数の高い環境ではもっぱら遠心力が支配的となり，液膜厚さが非常に薄くなる．

アトマイザーから飛散する塗料の分裂形態は，流入量の増加に伴い滴状分裂，液糸状分裂，膜状分裂と変化す

るが（Frost, 1981; Yue et al., 1996），塗装品質の観点からすると，比較的均一な大きさの液滴が生成されやすい液

糸状分裂が望ましいとされる．そのため工業塗装では，アトマイザーの周縁部に多数の溝を設けることで液糸状

分裂を促進し，塗装効率の向上を図るという工夫がなされている．アトマイザーにおける液膜の分裂形態は工業

製品の品質や塗装効率に直結するため，アトマイザーの形状や運転条件が粒径分布や液滴の分裂過程に及ぼす影

響を理解することは極めて重要である．Ogasawaraら（Ogasawara et al., 2010）は，ベルカップ端部から水膜が飛

散して分裂する様子を撮影し，回転数や流量，ベルカップ内壁に設けた溝が液滴の形成に及ぼす影響について調

べている．さらに畑山ら（畑山他，2013）は，高速回転するベルカップ型のアトマイザーによる液糸形成から分

裂までの過程を詳細に観察し，画像処理によって供給流量や流体粘度が液糸の太さの軸方向変化や分裂距離，生

成液滴の粒度分布に及ぼす影響を調べた．また，Corbeelsら (Corbeels et al., 1992)は，アトマイザーの回転数や供

給流量，液体の粘度や表面張力が生成される液滴の Sauter平均直径（Sauter Mean Diameter, SMD）に与える影響

を調べ，アトマイザーの回転数が 20,000 rpm以下の場合は生成される液滴の Sauter平均直径はアトマイザーの運

転条件や液体物性の影響を強く受けること，それに対して回転数が 20,000 rpmより大きい場合は液体物性が液滴

の Sauter平均直径に及ぼす影響は小さく，アトマイザーの回転数による影響が大きいことを報告した．このよう

にアトマイザーによる液膜の微粒化過程は徐々に明らかになりつつあるものの，数千 rpmから数万 rpmの回転数

で高速回転する直径数十 mmのベルカップから飛散する液膜の微粒化過程の全貌を実験によって捉えるのは容易

ではなく，最適な塗装条件の選択は未だ塗料・塗装技術者の経験と勘に頼っているのが現状である．

本研究では，アトマイザー端部から飛散した液膜が液糸を形成し，最終的に液滴へと分裂する一連の過程を明

らかにすることを目的として，3次元非圧縮性 SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）法による数値シミュレー

ションを試みた．計算対象としては円板型と内壁の傾斜角度が一定のカップ型の 2種類の回転アトマイザーを取り

あげ，両者の形状の違いが液糸の形成過程と液滴の粒径分布に及ぼす影響について調べた．また，アトマイザー

端部に一定の間隔で溝を設けた場合の計算も行い，溝の数や形状が飛散挙動に及ぼす影響についても検討した．

2. 計 算 方 法

2·1 非圧縮性 SPH法
SPH法は，連続体である流体を有限個の粒子の集合に置き換え，その運動を追跡することで流体運動を離散的

に解く Lagrange型の計算手法である（Monaghan, 1992）．粘性の効果も計算に含まれる．流れ場の情報は計算点

となる各粒子中心位置でのみ，速度，温度などの物理量として保持されるが，その値にカーネルと呼ばれる補間

関数を掛け合わせて積分することで空間的に連続な場が表現され，カーネル関数の代わりにその勾配を積分する

ことで，任意の点での物理量の空間微分も得られる．密度は各粒子の質量にカーネル関数を乗じて空間積分して

得られ，その勾配より音速を介して圧力勾配が計算されるため，SPH法は本来圧縮性流体の運動を扱う．しかし，

近年非圧縮性流れの解析にも応用が進み，現在では幅広い分野で利用されている（Liu and Liu, 2010）．本研究で

は，予測子・修正子法にもとづく反復解法によって，各時刻における密度場のばらつきを緩和しながら速度場を

更新する非圧縮性 SPH法を用いる．計算手法の詳細は既報（Shigeta et al.，2009; Ito他，2015）で報告されている

ので，ここではその概略だけを述べる．

各時刻において，現在の移流速度 uuun
a を予測子として ∆t の時間ステップで全ての流体粒子を移動させると，移



動後の粒子配置には偏りが生じるため，多くの場合密度場は一様とはならない．そこで，移動後に生じた局所的

な密度勾配を緩和する方向に粒子速度の修正を行う．粒子 aの速度の修正は，

∆uuu∗a =Cm ∑
b

{(
ρa −ρ0

ρ2
a

+
ρb −ρ0

ρ2
b

)
∇aWab

}
(1)

で与えられる．bは aの近傍にいる粒子の番号，ρa, ρb はそれぞれ粒子 a, bの密度，ρ0 は基準密度，Cm は補正量

の大きさを定める定数である．∇aWab は粒子 aの中心位置における粒子 bのカーネルの傾きで，粒子 bの中心位

置における粒子 aのカーネルの傾き ∇bWba（Wab = Wba）と大きさが等しく逆向きである．カーネル関数W には標

準的に用いられる 3次のスプライン関数

W =W (rrrab,h) =
1

πh3


1− 3

2
q2 +

3
4

q3 (0 ≤ q < 1)
1
4
(2−q2) (1 ≤ q < 2)

0 (2 ≤ q)

(2)

を採用した．ここで，q = |rrrab|/h，hは平滑化長さである．各粒子は修正された速度により元の位置から再度移動

するが，補正量の大きさCmを適度に選ぶと移動後の密度分布は一様に近くなる．この一連の動作を 5回くり返し

た後，粘性と外力の効果を加味して次の時刻に至る．速度の修正のくり返し数を増やすと密度分布は一様に近づ

くが数値粘性が大きくなるため本計算では 5回としている（高橋他，2016）．

本計算で現れる外力は表面張力だけである．粒子法に表面張力を与える方法には様々な方法が提案されている

が（Brackbill et al, 1992;石井，杉井，2012），本計算では，伊藤ら（伊藤他，2014）の方法にしたがって粒子間

に凝集力を与えることで模擬した．この方法では，粒子間引力にもとづく相互作用

FFFa = γh∑
b

fab
rrrab

|rrrab|
(3)

として，気液あるいは固液界面に作用する表面張力が計算される．ここで，γ は表面張力係数である．ただし，粒
子間に引力を与えると張力不安定性（Swegle et al., 1995）と呼ばれる数値不安定性を生じる場合があるため，以

下の重み関数 fab

fab = f (|rrrab|,h)


q (0 ≤ q < 1)

2−q (1 ≤ q < 2)

0 (2 ≤ q)

(4)

を用い，その軽減を図った．この方法の利点は，表面粒子と内部粒子を区別して扱う必要がないため，表面曲率

を用いるモデルに比べると表面近傍の粒子配置の揺らぎに鈍感で，界面形状が崩れにくいことである．

流体粒子間に与える引力を流体粒子と固体粒子の間でも作用させると，固体表面は液体表面の一部とみなされ，

表面張力は固体表面を含む表面積が最小となるように作用するため，超親水性の濡れ条件を模擬することができ

る．これに対して，粒子間引力を流体粒子のみに限定すると，表面張力は固体表面を濡らさないように作用する

ため，超撥水性の濡れ条件を模擬できる．本計算では，液膜とアトマイザー表面との濡れ性については両者の中

間の値をとるものと仮定し，超親水性条件の凝縮力と超疎水性条件の凝縮力の算術平均を与えた．これは接触角

を 66度程度に設定したことに相当する．図 1にフローチャートを示す．

2·2 問題設定

計算対象は，直径 70 mm(= D = 2R)，厚さ 100 µmの円板型及びカップ型のアトマイザーである．図 2に計算領

域と寸法を，また表 1に計算条件を示す．アトマイザー端部付近の網掛けした領域が計算領域であり，周方向には

周期境界条件を課し，領域外へ飛散した粒子は削除した．座標系の原点はアトマイザーの中心にとり，回転軸の方

向を z軸とした．アトマイザーは z軸周りに右ねじの方向に回転する．扇形の計算領域の大きさは，半径方向と z
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Fig. 1 Flow chart of computation.

方向にそれぞれ r∈ [34.5, 54.5] and z∈ [-1, 1.7]とした．周方向の計算領域は分割数 Ndiv を用いて θ = 2π/Ndiv によ

り定義し，Ndivの値を 40から 180まで 20刻みで変化させた．カップ型アトマイザーの内壁は xy面に対して 45度

傾いており，その端部は円板型と同様に内壁面に対して直角に折れ曲がっている．作動流体は水を想定し，20◦C

における水の物性値を与えた．

計算で想定している条件であるアトマイザーの回転数が 5,000 rpm程度においては，アトマイザー内壁に沿う液

膜流れは遠心力が支配的で非常に薄くなり，その表面は滑らかとなると考えられる（Emslie et al., 1958）．本計算

では，流入条件として一様な定常流を仮定した．このとき，液膜の周方向速度 Vθ は円板表面の局所周速度 rω に
等しいとみなし，液膜厚さ δ は回転軸からの距離 rの関数として

δ (r) =
(

3Qν
2πr2ω2 sinβ

) 1
3

(5)

と与え，また，半径方向速度 Vr は，

Vr(r,z) =
rω2δ 2

ν

{
z
δ
− 1

2

( z
δ

)2
}

(6)

と与えた（Bayvel and Orzechowski, 1993）．この式に現れる β はアトマイザー内壁の xy面に対する角度であり，

円板型では 0度，カップ型では 45度である．表 1の計算条件を代入すると，流入部の液膜厚さ δ は，円板型と
カップ型でそれぞれ 19.4 µm，21.8 µmとなる．いま粒子の直径は 5 µmとしているので，円板型アトマイザーの

流入液膜厚さは粒子 4個分の 20 µmとし，カップ型アトマイザーでは粒子 6個を z方向に並べることで解析解に

近い値，21.2 µm（= 5×6sinβ），となるように設定した．アトマイザーを構成する固体粒子は同心円状に一定の
間隔で配置し，流体粒子がアトマイザーを貫通することがないように，円板型では固体部を 2層の粒子群で表し，

カップ型では 3層構成とした．

アトマイザー端部から飛散する液膜の微粒化過程には，運転条件によっていくつかのモードが現れることが知

られている（Dombrowski and Lloyd, 1974; Frost, 1981）．アトマイザー中心から供給される流量が増えるにつれ，

端部から飛散する液膜の挙動は，ほぼ均一な大きさの液滴が直接飛散する Direct drop formation modeから液糸の
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Fig. 2 Computational domains for disk and cup atomizers. Computations are limited within the fan-shaped
hatched regions near the edge of atomizers, r∈ [34.5, 54.5] and z∈ [-1, 1.7].

Table 1 Computational conditions.
Working fluid Water (20◦C)

Kinematic viscosity, ν = µ/ρ 1.0 × 10−6 m2/s

Surface tension coefficient, σ 72.75 × 10−3N/m

Number of revolution, 60ω/2π 5,000rpm

Inflow volume, Q 300ml/min

z-direction liquid film thickness at the inlet, δ 20.0µm (disk) / 21.2µm (cup)

Particle diameter, h 5µm

形成を経て液滴となる Ligament formation modeに切り替わり，さらに流量が増えると，液膜そのものが円板端部

から半径方向に大きくせり出した後に液滴へ分裂する Sheet formation modeへと遷移する．Frost（Frost, 1981）の

実験によると，円板型アトマイザーにおける各モードの臨界流量は，

Direct drop formation mode

Q < 1.52
(

σDρ
µ2

)(
µD
ρ

)(
µ

ωρD2

)0.95

(7)

Ligament formation mode

Q > 0.46
(

σDρ
µ2

)0.9(µD
ρ

)(
µ

ωρD2

)0.63

(8)

Sheet formation mode

Q < 19.8
(

σDρ
µ2

)0.9(µD
ρ

)(
µ

ωρD2

)0.84

(9)

となっている．本計算条件を用いて各モードの左辺の臨界流量の値を計算すると，それぞれ 26 ml/min，192 ml/min，

374 ml/minとなる．本計算ではQ = 300 ml/minとしているので，Ligament formation modeと Sheet formation mode

の 2つが生じる条件を満たしている．したがって，本計算はこれらの両モードが混在する環境となることが予想
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standard deviations. Dispersion of ligament numbers is reduced in a wide domain of small division number.

Table 2 Ratio of circumferential domain length at disk edge and mean pitch of ligaments.
40 60 80 100 120 140 160 180

9.143 6.277 4.615 3.998 3.282 2.551 3.000 2.152

される．

液糸の分裂を引き起こす要因には，液糸内の流体と周囲大気との速度差がせん断力として作用することで起こ

る Kelvin-Helmholtz型の不安定性と，表面張力に起因する Rayleigh型の不安定性の 2種類がある．回転霧化式の

アトマイザーでは流体の近傍に固体表面があるため，静止流体中に噴射する液膜噴流などに比べると円板上では

前者の Kelvin-Helmholtz型の不安定性は出現しにくい．実際，本研究と近い条件のもとで行われたカップ型のア

トマイザーを対象とした畑山ら（畑山他，2013）の実験では，液糸分裂の引き金となるのは後者の Rayleigh不安

定性であることが報告されている．また，北村ら（北村他，1976）は，回転円板端部から伸びる液糸をノズルか

ら流出する液体噴流とみなしてその安定性について調べ，解析的に得られた液柱長さと液滴直径が実験結果とよ

く一致することを示し，Ligament formation modeにおける液滴生成機構は液柱の安定性理論に従うことを指摘し

ている．そこで本研究では，アトマイザーの回転による周囲大気の流れの影響は考慮しないこととした．

計算領域の周方向分割数は，液膜の飛散挙動に影響がないように設定する必要がある．図 3は，計算領域を周
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Fig. 5 Schematic views of rotary atomizers with grooves of Ngrv = 300.

方向に 60分割及び 180分割したときの時刻 t = 12 msにおける流れ場の様子である．比較しやすいように Ndiv =

60における計算領域の周方向に 2倍の範囲を表示している．青色で示す部分が実際に計算を行った液体の表面粒

子であり，白色の部分が周期境界条件によりコピーされた粒子である．どちらの分割数の場合においても，円板

の端部からせり出した液膜が周方向に波打ち，その山の部分から液糸が伸びて液滴へと分裂していく様子が観察

される．この様子は，Frostのモード判定条件の結果から予想された飛散挙動と一致している．分割数を大きくし

過ぎてしまうと，液糸の間隔や長さのばらつきがなくなり，液糸が半径方向へ大きく伸び，周期境界条件の影響

が強く表れていることがわかる．また，図 4は，各計算領域分割数における液糸の平均本数を示している．液糸

の本数は，計算直後を除く 3 msから 15 msまでの間 0.015 ms (1/800回転)おきにその本数をカウントして平均す

ることで算出し，その値に分割数を乗じて全周に換算した値となっている．図中のエラーバーは標準偏差を表し

ている．分割数が 40，60，80の場合と 100，120の場合とでは，平均液糸本数の値に傾向の違いが見られる．分

割数が小さく計算領域が大きい場合の方が液糸本数のばらつきが小さい傾向がある．ただし，逆に Ndiv = 160の場

合のように分割数を極端に大きくすると，計算領域内の液糸の本数が一定の値に固定されやすくなる傾向が見ら

れた．分割数が 120や 180では一見するとばらつきが非常に大きいように見えるが，これは分割数が大きく計算

領域が狭くなるほど周期境界条件の影響が強く現れ液糸本数の選択の自由度が低下するためであって，必ずしも

液糸の本数が時々刻々と変化しているわけではないことに注意されたい．実際その時間変化を調べてみると，例

えば Ndiv = 180の場合，計算領域内の液糸本数は 2本で一定となる時間が長く時折 3本形成される程度であった

が，全周換算した本数で見ると 360本と 540本の違いとなり，標準偏差を大きく増やす要因となっている．表 2

は，円板端部の周方向計算領域の大きさと平均液糸間隔の比を示している．分割数が増えるにつれてその値は小

さくなり，計算領域内の液糸の本数は減少している．以上の結果を踏まえ，周方向の分割数が 100以上，すなわ

ち円板周端部の有効長さに対する液糸の平均ピッチの比が 4以下の条件では周期境界条件の影響が無視できなく

なるため望ましくないと判断し，分割数を Ndiv = 60に設定することにした．分割数 Ndiv = 60においては，円板型

アトマイザーとカップ型アトマイザーを構成する固体粒子の数が，それぞれ 173,284個と 183,788個となる．

図 5に，アトマイザー端部に周方向に一定の間隔で溝を 5つ設けた場合の固体粒子の配置を示す．緑色と赤色

部分がアトマイザーであり，溝の位置を示すマーカーとして色分けしている．溝の形状は直方体で，その寸法は

半径方向に長さ 300 µm，周方向に w [µm]，深さ方向に d [µm]とし，計算領域内の溝の数を 0（溝無し），3，5，

7，10本とした．したがって，全周では溝の数 Ngrv が，0，180，300，420，600本となる．
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Fig. 6 Water scattering behaviors at t = 12 ms for rotary cup atomizer. Droplets are generated at tips of radially
elongated ligaments as well as disk atomizer.
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Fig. 7 Radial variations of liquid film thickness over smooth disk and cup atomizers, Ngrv = 0. Solid and dashed
lines indicate the theoretical value. Liquid pool near the edge is the pinning effect deriving from wetting.

3. 結 果 と 考 察

3·1 溝無しアトマイザー

はじめに，端部に溝の無い滑らかな場合について調べた．液膜の飛散挙動について見ると，円板型（図 3(a)），

カップ型（図 6）ともに，アトマイザー内壁に沿って広がった液膜は端部から離脱するとすぐに液糸となって xy面

に沿う半径方向に大きく伸び，やがて液滴へと分裂して飛散する．アトマイザー内壁に沿って形成される液膜の

厚さの半径方向変化を，図 7に示す．液膜厚さは，時刻 9 msから 15 msまでの間を 0.15 msおきに計測して平均

した．図中の実線と破線は，式 (5)により求められる無限に広い円板及びカップを想定した理論値である．液膜の

厚さは概ね理論値に近い値となっているが，いずれの形のアトマイザーにおいても端部近傍では濡れのピン止め

効果によって液だまりが形成され膜厚が増加した．特にカップ型で膜厚が大きく増加しているのは，内壁を水平

面に対して 45度傾けたことで鉛直に折れ曲がった端部が山型になり，ピン止めの効果が強く現れたためと考えら

れる．同様の現象は条件が異なるものの，回転円板を対象とした実験でも観察されている（Ozar et al., 2003）．

図 8は，飛散した液滴の直径の確率関数である．時刻 4.5 msから 15 msまでの間で 0.75 msおきに取得したデー

タを用い，十分に微細化が進んだと考えられる 49.5mm ≤ r ≤ 4.5 mmの領域にある液滴に対して 3軸方向の長さ
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Fig. 8 Probability functions of droplet diameters for smooth disk and cup atomizers, Ngrv = 0. Dispersions of
droplet sizes are reduced in cup atomizer.

を求め，それらの長さから求まる楕円体の体積と等価な球体の直径を液滴直径とした．また，以下ではその算術

平均径を液滴の平均直径とした．円板型アトマイザーより飛散した液滴 174個の平均直径は 143.7µmであり，そ

の粒径分布（尖度 0.413）は 150 µm付近に緩やかなピークを持ち，300 µm以下の範囲に広く広がっており，ば

らつきが大きい．一方，カップ型アトマイザーより飛散した 186個の粒径分布（尖度 2.21）は 150 µm付近に高

いピークを持ち，またそのばらつきも小さく，平均液滴直径は 136.1 µmとやや小さくなった．なお，このとき形

成された液糸の計算領域内における本数は 6本と 7本の間で時間的に変動しており，平均すると全周換算で円板

型では 377本，カップ型では 371本であった．

アトマイザーから飛散する液糸の本数や液滴の直径についてはこれまでに様々な条件で実験が行われ，その結

果をもとに幾つもの経験式が提案されている．例えば，先に述べた Frost（Frost, 1981）は，円板型アトマイザー

の場合，

Nlig = 0.29
(

ωρD2

µ

)0.93(σρD
µ2

)−0.44

(10)

(11)

ddrop = 1.87
Q0.44σ0.15µ0.017

ω0.75ρ0.16D0.80

となることを報告している．そこでこの式を用いて液糸本数と液滴直径を見積もってみると，それぞれ 296本と

133µmとなり，計算結果の 377本，143.7µmと比べると，液滴直径はほぼ同じ値となったものの液糸本数は 80本

ほど計算結果の方が多くなった．また，Liuら（Liu et al., 2012）は，カップ型アトマイザーの微粒化過程につい

て調べ，液糸の本数が近似的に

Nlig = 0.712
(

ω2ρR3

σ

)0.439( µ2

σρR

)−0.0705

(12)

となることを報告している．この式から見積もられる液糸本数は 390本となり，計算結果の 377本はこれに近い．

なお，少ないながらも理論解析による研究も行われている．Kamiya（Kamiya, 1972）は，回転円板上の液膜流

れを膜厚が一定の 2次元問題として扱い，液糸の本数は円板端部において最大の増幅率を示す周方向撹乱の波数



(a) Ngrv = 180 (b) Ngrv = 600

Fig. 9 Closeup view around the edge of grooved disks of groove numbers Ngrv = (a) 180 and (b) 600 cases at t =
12ms (w = 147 µm, d = 50 µm). Yellow triangles show the groove locations. Red circle indicates where
pairing of ligaments from two neighboring grooves is observed.
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Fig. 10 Probability functions of droplet diameters for smooth disk and grooved disks of groove numbers Ngrv =
180 and 600 cases (w = 147 µm, d = 50 µm).

によって決まると仮定して解析を行い，

We = N2
lig

[
3+(8Nlig −3)St

(
1+

√
1+

1
NligSt

)]
(13)

の関係式を得た．また，解析的に得られた Nligの値をカップ型のアトマイザーの実験結果と比較し，実験値を 20%

∼ 30%下回るものの，Weber数We及び Stability数 St（= Oh2）に対する変化は同じ傾向を示すことを報告した．

本計算条件（We = 1.6 × 105，St = 3.9 × 10−7）を式（13）に代入し，Nligの値を数値的に求めると 229本となる．

この値は我々の計算結果よりも 40%ほど小さいが，St = 0として得られる非粘性流体に対する液糸本数 232に近

い．したがって，高速で回転する溝無しアトマイザーから伸びる液糸の本数は，その端部において液膜に作用す

る遠心力と表面張力の関与を経て，卓越したモードの波数が選択された結果であると推測される．

3·2 溝付き円板型アトマイザー

次に，円板型アトマイザーについて，端部に周方向に一定の間隔で溝を設けることで液糸の本数や液滴の粒径

分布にどのような影響があるかを調べた．まず，溝の幅 wを 147 µm，深さ d を 50 µmで固定し，溝の数 Ngrv を

180，300，420，600と変化させた．溝が増えるにつれて液糸の本数も 239，302，360，552と増加するという結



果が得られた．溝の数が 300よりも少ない場合には液糸の本数の方が多くなり，逆に 300よりも多い場合には液

糸の本数の方が少なくなった．図 9は，溝数が 180本，600本のそれぞれの場合の円板端部近傍の液膜流れの様子

である．図中の黄色の三角形は，溝のある位置を示すマーカーである．計算開始直後は，溝数によらずいずれの

場合も液膜は溝を避けるように広がり，その先端から液糸が伸びる様子が見られたが，やがて溝に侵入した液体

が端部まで到達すると，図に見られるように液糸の形成過程に大きな違いが現れた．溝の数が少なく間隔が広い

Ngrv = 180の場合には，溝部から比較的短く太い液糸が形成されるが，溝の数が多く間隔が狭い Ngrv = 600の場合

には，溝からそのまま液糸となって伸びる場合と，図中の赤丸示したように隣接する溝を通って端部に達した液

体が円板側面部で 1つにまとまり 1本の液糸として伸びる場合の 2通りが観察された．ここでは隣接する 2つの

溝部を通った流体が 1本の液糸を作る現象をペアリング現象と呼ぶ．さらに溝数が多い場合には，液滴の長さが

短くなっており，小さな液滴が数多く形成される傾向が認められる．図 10は，溝数が Ngrv = 180, 600の両ケース

における粒径分布を比べたものである．液滴の総サンプル数は 130 ∼ 290個程度であり，図中には比較のため図

8に示した溝がない場合の結果も表示している．溝がない場合には 150µm前後の液滴が比較的生成されやすかっ

たのに対して，全周で 180個の溝を設けた場合，150 µm付近に見られたピークが消失して扁平な分布となり（尖

度 0.204），100 ∼ 220 µmにわたる大小様々な液滴が形成されていることがわかる．このときの平均液滴直径は

154.9 µmと溝がない場合よりもわずかに大きくなった．溝の本数が 600本と多い場合には，200 µm以上の大き

な液滴と 50 µm以下の小さな液滴はなくなり，平均直径も 130.3 µmまで低下し，溝がない場合よりも 110 ∼ 160

µm程度の大きさの粒径のそろった液滴が生成されていることがわかる（尖度 2.16）．この結果は，適切な溝数を

設定することにより，液滴直径のばらつきを抑えることができる可能性を示唆している．

そこで，粒径のそろった液滴が生じる傾向が強かった溝数が Ndiv = 600の場合に注目し，溝の寸法を半径方向

に長さ 300 µm，深さ 50 µmに固定し，円板外縁部における溝の周方向の幅 wを基準とする 147 µ に対して 110

µm，220 µmと変化させ，溝の幅が液膜の飛散挙動に与える影響を調べた．図 11は，時刻 t = 12 msにおける円板

端近傍の様子である．溝の本数が多いので，溝の位置がわかるように液体粒子の色を薄く表示している．時間が

経過すると円板端部から伸びる液糸は図に見られるような状態に落ち着き，溝の幅を狭くした w = 110 µmの場合

には 6.7 ms以降において液糸本数は 360本に，溝の幅を広げた w = 220 µmの場合には 1.4 ms以降液糸本数 480

本にと，それぞれほぼ一定の本数に収束した．また，どちらの溝幅においても，図 9(b)に示す基準となる溝幅 w

= 147 µmの場合と同様，液糸の形成過程において，溝の位置からそのまま伸びる場合と隣接する 2つの溝から流

出した液体がまとまって一つの液糸を形成するペアリング現象が現れる場合の 2つのパターンが観察された．こ

のようなペアリング現象の数は，計算領域内において，w = 110 µmのとき 4箇所，w = 147 µmのとき 1箇所，w

= 220 µmのときは 2箇所となっており，溝幅が狭いときにペアリング現象が起きやすい傾向が見られた．溝幅が

狭いと溝に入る流体の量が少なくなるため，液糸を溝に固定する作用が弱くなることが考えられる．図 12は，溝

幅を変化させた場合の液滴の粒径分布を比較している．溝幅が最も狭い w =110 µmの場合，130 ∼ 190 µm程度

の大きめの液滴が増える傾向が見られた．尖度も 3.97と大きくなり粒径のばらつきが小さくなった．これは，ペ

アリングが増えたことによって液糸本数が減少して太い液糸が多くなり，小さな液滴が生成されにくくなった結果

と考えられる．このときの飛散液滴の平均直径は 143.9 µmで，液滴の粒径分布が変わったにも関わらず平均直径

の値は溝がない場合と変わらなかった．一方，溝の幅が 220 µmまで広くなると，液糸同士のペアリングが減少し

て溝の位置から伸びる液糸本数が増加し，液糸が細くなって 110 ∼ 140 µ 程度のやや小さな液滴の形成頻度が上
昇した．このときの平均液滴直径は 133.9 µmであった．

図 13，図 14は，溝の周方向幅を固定し溝の深さを変えた場合の結果である．溝が 25µmと浅い場合には，液膜

は溝部を覆った上で円板全体に広がり，端部からせり出して溝位置とは無関係に液糸が形成されている．液糸の

周方向間隔もばらばらであり，液糸の太さもまちまちである．これに対して，溝を 75 µmまで深くすると，円板

上に広がっていた液膜が溝により完全に分断され，溝と同数の液糸が溝の位置から規則的に伸びる様子が見られ

た．生成された液滴の粒径分布を比べてみると，溝が浅い場合は溝の無い滑らかな円板とよく似た分布形状（尖

度 1.37）となっており，有意な差は見られない．溝を 50 µm，75 µmと深くすると，170 µm以上の大きな液滴が

消失して 100 ∼ 150 µm程度の液滴の生成頻度が大きく増加し，液滴直径のばらつきが小さくなって尖度が 2.16，

3.84と大きくなった．特に d = 75 µmの場合，150 µmの液滴の確率密度は 24%に達し，溝の無い場合の値と比べ

て 1.7倍に達した．これは液糸の形成位置が溝部に固定され，粒径のそろった液滴が形成されやすくなった結果で



(a) w = 110 µm (b) w = 220 µm

Fig. 11 Closeup view around the edge of grooved disks of w = (a) 110 and (b) 220 µm cases at t = 12 ms (d = 50
µm). More pairings of neighboring ligaments are observed in narrower groove width case.
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Fig. 12 Probability functions of droplet diameters for grooved disks of w = 110, 147, 220 µm and smooth disk (d
= 50 µm). Relatively large droplets are generated from the disk of narrow groove width, w = 110 µm.

Table 3 Comparison of statistical properties of droplets for rotary disk atomizers with different groove shapes of Ngrv = 600.

Rotary disk atomizer Pairing ratio Mean diameter [µm]

Smooth disk NA (377) 143.7

110 240/386 143.9

Groove depth, w [µm] (d = 50µm) 147 60/552 130.3

220 120/480 133.9

25 -/381 143.4

Groove width, d [µm] (w = 147µm) 50 60/552 130.3

75 0/600 129.1

あると考えられる．

円板型アトマイザーの端部に一定の間隔で 600本の溝を設けた場合の，溝の形状と生成する液滴の関係を表 3

にまとめる．表中の液糸のペアリング率とは，円板端部近傍で形成される液糸のうち，ペアリングが起きた割合

を示している．ただし，溝が浅い d = 25 µmのときには，溝の位置とは無関係に液糸が形成され溝の効果が現れ

なかったため，ペアリング率は表示していない．液糸の本数や液滴の粒径分布が溝の形状に大きく依存すること



(a) d = 25 µm (b) d = 75 µm

Fig. 13 Closeup views around the edges of grooved disks of d = (a) 25 and (b) 75 µm cases at t = 12 ms (w = 147
µm). The shallow grooves show almost no influence on ligament formation.

0 50 100 150 200 250 300

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Droplet diameter [ µm]

P
ro

b
ab

il
it

y
 f

u
n
ct

io
n

d = 25µm

d = 50µm

Smooth disk

d = 75µm

Fig. 14 Probability functions of droplet diameters for grooved disks of groove depths d = 25, 50, 75 µm and
smooth disk (w = 147 µm). Droplets of uniform size are likely to be generated for deep grooves.

は明らかで，大きさのそろった液滴を生成するためには，アトマイザーの運転条件にあわせて適切な溝数を選定

するだけではなく，最適な溝の幅と深さを選ぶことが重要であることがわかった．

3·3 溝付きカップ型アトマイザー

カップ型のアトマイザーについても，円板型と同様周方向計算領域の分割数を 60とし，溝の有無が液膜の微粒

化過程に及ぼす影響について調べた．まず，溝の幅 wを 147 µm，深さ dを 50 µmで固定し，溝の数 Ngrvを 180，

300，420，600と変えたところ，溝が増えるにつれて液糸の本数も 287，300，335，600と増加した．溝が 180本

と少ないと溝の数よりも多くの液糸が形成され，溝が 420本だと隣接する溝から流出する液体が 1本の液糸となる

ペアリングが起こり，逆に溝の数よりも液糸が少なくなる傾向が見られた．しかし，溝の数が 600本まで増えると

常に溝から液糸が形成されるようになり，ペアリングが起きることはなかった．図 15に，溝が Ngrv = 180，600の

場合に生成された液滴の粒径分布を示す．図 10の円板型アトマイザーの粒径分布と同様，溝数が 180本から 600

本に増えると直径が小さな液滴が増え，粒径のばらつきも小さくなる傾向が見られた．これは溝数の増加により

形成される液糸も増えて細くなり，直径の小さな液滴が生成されやすくなったためである．円板型との顕著な違い

は，溝数の増加によって尖度が 0.544から 6.52へと飛躍的に増加した点で，カップ型では溝の効果により液滴の

直径が揃いやすくなる傾向が強く現れることがわかった．

そこで，カップ型においてもも粒径のそろった液滴が生じやい溝数 Ndiv = 600の場合に着目し，溝の寸法を半径
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Fig. 15 Probability functions of droplet diameters for grooved cups of, Ngrv = 180, 600 and smooth cup (w = 147
µm, d = 50 µm). Size distribution of droplets varies with groove numbers. Cup type produces droplets of
more uniform sizes.

方向に長さ 300 µmで一定とし，周方向の幅 wと深さ dを変えて液膜の飛散挙動に対する溝形状の影響を調べた．

図 16，17は，溝幅 wを 110 µm，14 7µm, 220 µmと変えたときのカップ端部近傍の液膜流れの様子と粒径分布で

ある．円板型のアトマイザーでは液膜の微細化過程が端部に設けた溝の幅に影響を受けたが，この溝数のカップ

型のアトマイザーにおいてはどの溝幅でも液糸は常に溝部から規則的に生成され，ペアリングは観察されなかっ

た．液滴の粒径分布に関しても溝幅による違いは少なく，平均直径の値も，各溝幅 110，147，220 µmに対して

122.1，125.3，124.2 µmと有意な差は見られない．これは，カップ内壁上を流れる液体に対して遠心力が働くた

め，円板型に比べ溝に液体が侵入しやすく，溝の効果が強くなったためと考えられる．同様の結果は Ogasawaraら

（Ogasawara et al., 2010）の実験でも報告されている．

次に，溝の周方向幅を w = 147 µmに固定して深さ d を変えた場合の液膜流れの様子を図 18に，そのときの液

滴の粒径分布を図 19に示す．ここでも溝の位置をわかりやすくするため，液体粒子を半透明で表示している．溝

が 25 µmと浅い場合，液膜はカップの内壁を濡らしながら端部側面全体に広がって流れ，液糸は溝とはほぼ無関

係な位置で生成されていた．隣接する溝部から流出した液体が合体して液糸を形成するペアリング現象は見られ

なかった．このとき形成された液糸の本数は 429本で，溝がないときの 371本よりも増えたものの溝の数の 600

本よりも少なく，溝の効果が十分に得られていないことがわかる．これに対して，溝が 50，75 µmと深くなると

溝に侵入する液体が増え，そこから流出した液体がそのまま液糸を形成する様子が観察された．このとき液糸は

常に溝部から生成され，液糸の本数は溝の数と等しい 600本となった．各条件における液滴の平均直径は，溝が

深くなるにつれて溝無しの場合の 136.1 µmから 131.0，125.3，119.7 µmと次第に小さくなった．ここで注目すべ

きは，50 µm以上の深い溝では液滴の粒径分布のばらつきが抑えられて尖度が溝無しの場合の 2.21に対して 6.52，

6.66とへと大きく上昇し，大きさのそろった液滴が生成されやすくなっていることである．

カップ型アトマイザーの端部に一定の間隔で 600本の溝を設けた場合の，溝の形状と生成される液滴の関係を

表 4にまとめる．溝深さ d = 25 µmの場合，液糸は溝の位置と無関係に形成され，ペアリングの判定は不可能で

あった．円板型のアトマイザーの場合と同様に，溝の個数や形状によって生成される液滴の粒径分布は異なり，適

切な溝を選択することで粒径のそろった液滴が得ることが可能である．特にカップ型のアトマイザーでは，内壁

に沿って流れる液体に対して遠心力が作用するため，液体が溝に侵入しやすく円板型よりも溝の効果が強く出る

傾向が見られた．



(a) w = 110 µm (b) w = 220 µm

Fig. 16 Closeup view around the edge of grooved cups for w = (a) 110 and (b) 220 µm cases at t = 12 ms (d = 50
µm). Ligaments are regularly formed at the grooves, irrespective of groove widths.
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Fig. 17 Probability functions of droplet diameters for grooved cups of w = 110, 147, 220 µm and smooth cup (d =
50 µm). No remarkable differences are found depending on groove widths.

Table 4 Comparison of statistical properties of droplets for rotary cup atomizers with different groove shapes of Ngrv = 600.

Rotary cup atomizer Pairing ratio Mean diameter [µm]

Smooth disk NA (371) 136.1

110 0/600 122.1

Groove depth, w [µm] (d = 50µm) 147 0/600 125.3

220 0/600 124.2

25 -/429 131.0

Groove width, d [µm] (w = 147µm) 50 0/600 125.3

75 0/600 119.7

4. ま と め

円板及びカップ型の回転霧化式のアトマイザーを対象として，その周端部に設けた溝の有無や個数，形状が液膜

流れの飛散挙動に及ぼす影響について，3次元非圧縮性 SPH法による数値シミュレーションによって調べた．そ

の結果，溝の効果は溝の個数や形状（周方向幅と深さ）に大きく依存しており，特にカップ型のアトマイザーでは

その効果が強くなることがわかった．これは，カップの内壁に沿って流れる流体に遠心力が作用するため流体が



(a) d = 25 µm (b) d = 50 µm (c) d = 75 µm

Fig. 18 Closeup view around the edge of grooved cups of depths d = (a) 25, (b) 50 and (c) 75 µm cases at t = 12 ms
(w = 147 µm). Liquid particles are displayed translucently to make groove locations visible. Ligaments
are generated regardless of the groove locations when the grooves are shallow. Paring of neighboring
ligaments cannot be observed.
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Fig. 19 Probability functions of droplet diameters for grooved cups of d = 25, 50, 75 µm and smooth cup (w =
147 µm). Size dispersions of droplets are smaller for deeper grooves.

溝に侵入しやすく，細い液糸が各溝部からそのまま伸びる形態となり，円板型に比べ液滴直径のばらつきが小さく

なったことによる．また，溝幅の狭い円板型アトマイザーでは，溝の位置から液糸がそのまま伸びる場合と，隣

接する溝から流出した液体がまとまって一つの液糸を形成する場合（ペアリング）の 2通りのパターンが観察さ

れた．溝の位置からそのまま形成された液糸に比べるとペアリングによって形成された液糸は太く，それが分裂し

て生成される液滴の算術平均直径も大きいものであった．これらの新しく得られた知見から，アトマイザーの運

転条件にあわせて周端部に適切な数及び形状の溝を設けることで，周端部で形成される液糸の本数を制御し，大

きさの揃った液滴が生成できるようになる可能性が広がったと考える．
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