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Lattice　Boltzmann 　simulations 　of 　drop　deformation 　and 　breakup 　in　shear 　fiows

正 稲室 隆二 （京大工 ）・○ 冨 田 隆治 （京大院）・荻 野 文 丸 （京 大 工 〉

Takaji　INAMURO
，
　Ryuji　TOMITA

，
　and 恥 mimaru 　OGINO

Departrr
｝
ent 　of 　Chemical 　Engineering ，　Kyoto 　Universityl

Yoshida−honmachi
，
　Sakyo−ku，　Kyoto 　606−8501，　Japan

　　　 The　lattice　Boltzmann 　method 　for　multicomponent 　immiscible 且uids 　with 　the　same 　density
is　 applied 　to　the　 simulatiQns 　 Qf　drop　deformation　 and 　breakup　in　 shear 且ows 　 alld 　the　 effect 　 of

the　Reyno 呈ds　 number 　 on 　 the　drop　 behavior　 is　 investigated．1ロ the　 method ，　 two 　particle　 velocity

distribution　functions　 are 　introduced．　 Swift　 et 　al．　 modehs 　used 　 as 　an 　index　function　for　 calculation
Qf　interface　profiles，　and 　the　other 　distribution　function　is　introduced 　for　the　calculation 　of　pressure
and 　velocity 　 of 　the 且uid ．　 In　the　 simulations

，
　 a　drop　in　a 　suspending 　fluid　between　two　parallel

wal 正s　is　considered ．　 At　t ＝Othe 　top　and 　bottom　waHs 　begin　to　move 　With 　veloci 七ies　uw 　and − uw ，
respectively ．　 The 　three　dimensionless　parameters 　of 　the　present　problem 　are 　the　Reynolds　number
Re ，　the　capi1 正ary 　number 　Ca　and 　the　viscosi 七y　ratio ．　The　other 　parameters 　are 　changed 　so 　that　Re
＝ 0．20，1．O　and 　lO，　and 　O．10≦ Ca ≦ 0．45．　 Both　the　density　and 　the　viscQsity 　ratio 　between　the　drop
and 　the　suspending 伽 id　are 　assumed 　to　be　unity ．　Ftom 　the　results 　of 　simulations

，
　it　is　seen 　that　the

drop　deforms　more 　slowly 　as 　Re　increases　and 　that　the　drop　deforms　into　an 　elongated 　ellipsoi
’
dal

shape 　 more 　largely　 as　Ca 　increases．　 In　the　cases 　 of 　Re＝1．O　 and 　10，　 the　drops 　 are 　 ruptured 　 at

Ca ＝ O．30　and 　O．20　respectively ，　although 　for　Re ＝0．20　and 　at 　Ca＝0．30　and 　O．20 　the　drops　maintain
the　eUipsoida ［shapes ，　Hence ，　it　is　found　that　there　exists 　clearly 　the　effect 　of 　the　Reynolds　number
on 　drop　deformation　and 　breakup　besides　the　effect 　of 　the 　capillary 　number ．　Also

，
　the　preseut　drop

deformations　D 　are 　compared 　with 　the　existing 　experimentai ，　numerical ，　and 　theQretical　resu 比s　for
very 　IQw　Reynolds　numbers （Re く 10

−3
）．　The 　drop　deformatien　D 　of　the　present　results 　for　Re＝0．20

and 　at 　Ca＝0．10，0、20　 and 　D．30　agrees 　well 　 w 比h　that　of 　the　existing 　results ．　 However，　the　presellt
drop 　deformation 　for　Re ＝0．20 　and 　at 　Ca＝0、40　is　a 　little　larger　than　the　other 　reslllts　for　very 　low
Reynolds 　numbers ，　 Also，　at 　Re ＝0．20　and 　Ca＝0．45，　the　drop 　is　ruptured ，　while 　for　very 　low　ReynoldS
numbers 　the　drops　maintain 　an 　eHipsoidal 　shapes ．　It　is　found　that　this　difference　is　due　to　the　effect

of　the　Reynolds　number ．　The　present　results 　for　Re ＝ LO　and 　10　also 　show 　the　similar 　effect 　of 　the

Reynolds　number ，　and 　the　effect 　becomes　larger　as 　the　Reynolds　number 　increases，　Namely
，
　the 　drop

is　easier 　to　deform 跚 d　to　be　ruptured 　as 　the　Reynolds　number 　increases．

Key 　Words ：Lattice　Boltzmann 　Methodl　deformation
，
　drop　breakup

1．緒 言

　せ ん 断 流 中 の 液滴 の 変形 お よ び 分裂に 関 す る研 究 は、

混合器 の 設計、ポ リマ
ー

の ブ レ ン ド、乳液 の 操作、レ オ

ロ ジーや 生 物 細 胞 の 変 形 な ど、多 く の 理 工 学 的 分 野 に お

い て 基本的問題 で あ り、非常に 重要 な研 究課 題 で あ る
（1〕

。

そ の た め、こ れまで 多くの 実験的、理論的お よび数値解

析的研 究 が な され て お り、そ れ らの 研 究 か ら、せ ん 断 流

中 の 液滴の 変形 お よ び 分 裂 に 関 す る現 象 は 、せ ん 断 応 力

と界面張力 の 比 で ある キ ャ ピ ラリ
ー

数ならび に 連続相 と

液滴の 粘度比 の 2 つ の 無 次元数 で ま とめ られ る と され て

い る    。しか しなが ら、多 くの 既 存の 研 究 にお い て は

非常に低 い レ イ ノル ズ数の 場合 に つ い て 研 究 され て お り、

液滴 の 変形お よび 分裂 に 与え る レ イ ノ ル ズ 数 の 影響 に っ

い て は こ れ ま で あ ま り研 究 され て い な い 。

　数値解析的研究 に お い て は、い くつ か の 数値解析法 が

せ ん 断 流 中 の 液 滴 の 変形 お よ び 分裂 の 問題 に 適用 され て

い る
（4）（5）が 、複雑 に 変形 しなが ら分裂や合

一
す る 界面 の

取 り扱 い や 界 面 張 力 の 正 確 な モ デ ル 化 な ど の 問題点が 残

され て い る 。 近 年 、こ れ らの 問題 点 を解決 す る新 しい 数

値解析法の
一

つ とし て、二 相系格子 ボ ル ツ マ ン 法 （LBM ）

（6）一（9）が提 案され 注 目を集 め て い る。な か で も、稲室 ら

（lo ）は 等密度 の 二 相系 格 子 ボ ル ツ マ ン 法 を 提 案 し、せ ん 断

流中の 液滴の 変形お よび 分裂 の 問題 に 適用 した 。 そ の 結

果 、提案した 手 法 を 用 い て 液滴 の 分裂挙動をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で きる こ とを定性的 に確 認 して い る。

　そ こ で 本研究 で は、稲室 らが 提 案し た等密度の 二 相系

格子 ボ ル ツ マ ン 法を用い て、せ ん 断流中の 液滴 の 変形お

よ び 分 裂 の 問 題 に適用 し、液 滴 の 変 形 お よ び 分裂 に 与 え

る レ イ ノ ル ズ 数の 影響に つ い て 調 べ る こ と を 目的 と した。

日本機械学会 〔NaOl −63〕 セ ル オ
ートマ トン

・シ ン ポ ジ ウム 講演論文集 〔2001 ．11．15，16横 浜〕
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液 滴 の 変形 度 の 時 間 変化 、液滴 の 定 常 な 形 お よ び 液 滴 の

分裂を計算 し、液滴 の 変形度につ い て は 既 存 の 実験、理

論 お よ び数値解析的研究 の 結果 と比 較 した。

2．数 値 計 算 法

　以下の 物理 量 は す べ て 、代 表 長 さ H 、粒子 の 代表速さ

c、時 間 ス ケ
ー

ル to ＝ H ！u （σ ；流れ の 代表速 さ）お よ び

代表密度 ρo を用 い て 無 次 元 化 した もの で あ る〔12 ）。LBM

とは 、流 体 を 有限 個 の 速度 を もつ 多数 の 仮想粒 子 の 集合

体 （格子気体 モ デル ） で 近似 し、各粒子 の 衝突 と並 進 と

を粒 子 の 速度 分 布 関 数 を 用 い て 逐 次計算す る こ とに よ り、

巨視的流れ 場を求め る数値計算法で あ る。以 下 で は 、3 次

元 15 速度 モ デル 〔11 ）を用 い る 。 3 次元 15速度 モ デル の 粒

子 速度 Ci は 以 下 の ように 与えられ る。

［C ・，C2 ，C3 ，C ・，C5 ，C6 ，C7 ，C8 ，Cg ，C1 。，C ・・，C ・2 ，
C ・3，C14 ，

C ・・】＝

［iii鞘羅
一

H亅≡i：に｝：i］…
全 領域を 立 方 体格子 に分 割 し、各 格 子 点 に お い て 分 布 関

数の 発展 方程 式 を 計算 す る 。 分布関数 に は、f‘ と 9iの 2

つ の 分布関数を用い て 計算する。Swiftら（8｝
の モ デ ル の 分

布関数 fiを用 い て 界面 を 識別す る index　function φ
〔9）

を

計算 し、分布関数 g乞 を用い て 流体の 流 速 お よ び圧 力 を計

算す る。時 間 tで 格子 点 x 上 の 粒 子速度 Ci を も つ 粒 子 の

分布関数 fi（x ，t）および 9i（x ，t）の 時間発展方程式を次式

で 計算す る。

f｛（x ＋ Ci，t ＋ △t）
一
∫‘（m ，の

　　　　　　　　＝ 　＿⊥［fi（コじ，t）　＿∫£
q
（1じ，オ）］，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T／

9i（¢ ＋ Ci，t＋ ムオ）
−
9i（x ，の

　　　　　　　　． ユ
［，、（。 ，

・）．，，
・

剛 ］，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ9

（2）

（3）

こ こ に、fl　q および g詈
q
は 局所平衡分布関数、τ

ノ
お よ び Tg

は 無次元緩和 時間、△ x は 格 子 間隔、△tは 時間刻み （仮

想粒 子 が 隣 の 格子 点 ま で 移動す る時 間 ） で あ る。

　界面を識別す る index　functionφならび に 巨視的変数

で あ る流体の 圧 力 p お よび 流速 u は、そ れ ぞ れ fiお よ び

9iを用 い て 次式で 定義 され る。

φ一 齢 、 P − 1☆， 一 至齢 ，
　 　 i＝l　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　 i＝1

また 、局 所平衡分布関数 は 次式 で 与 え ら れ る 。

ズ
q 一瓦 φ・ 昂 ［・・

一
・・φ▽

2
φ
一
等1・φ12］

　　　・島 φ［幅
一1・

・ … ICI… u ．司
　　　　　　　　 十 EirCfGα fiCiα Ci

β，

（4）

（5）

・細 ［・・ ＋ 嬬
一麺 ・ 1一 司

　　　　　　　　 ＋E 奩κ 90 。βc ぬ Cis，　 　 　 （6）

こ こ で 、

また、

E1 二 2／9，
E2 ＝ E3 ＝ 正14＝ …　　＝ET ＝ 1！9，

E8 ＝ Eg ＝ EiO ＝ 冖’＝ El5 ＝ 1172，

Hl ＝1，H2 ＝H3 ・・　H4 ＝… ＝H15 ＝0，

Fl ＝ − 713
，
Fi 二 3Ei （i ＝ 2

，
3

，
4

，

…　 ，
15），　　（7）

Ga
・
一裟舞

一饗盤 ・・ 〔8）

こ こ で 、デ カ ル ト座標系 α ，β，7 ＝ x
，y，z は 総和規約 に 従

う。δαβ は ク ロ ネ ッ カーの デル タ、κ f は 界 面 の 厚 さ を決

め る パ ラ メータ、ng は 界面 張力 を 決 め るパ ラ メータ で あ

る。また、（5）式中 の Po は 次式 で 与え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　一αφ

2
，　　　　　　　　　　　　〔9）　　　　　　 Po ＝φT

　　　　　　　　　　 1 一うφ

Po は 二 相 を 分離 す る た め の 関 数 （（9）式 は フ ァ ン ・デル ・

ワ
ー

ル ス 流体 の 状態方程式 に相当）で あ り、T
，α ，bは φの

最 小 お よ び 最大値 を決 め る任意の 定数 で あ る。なお 、fi
は、流速 u をf‘か ら求 め た とす る と、Swiftらの 二 相系

LBM （8）と全 く同 じで あ る。　Swiftらの 二 相 系 LBM で は 、

非 平衡系の 熱力学 に 基づ い た圧 カ テ ン ソ ル を用 い る こ と

に よ り、系 の 自由エ ネ ル ギーが 最小 とな る よ うに、界面

の 形 状 は 自律的に 変形 して 決 ま る。ま た、各 相 の 質量 保

存 性 に優 れ て お り、長 時間 計 算 を 続 け て も界 面 が ぼや け

た り体積が変化 した り しない 。しか し、Swiftらの 二 相系

LBM で は、臨界点近傍の 状態を扱 っ て い るこ とか ら相変

化の 速さが 大 き く、た とえ ば、大小 の 多数の ドメ イ ン （
一

方 の 相 の 領域） が 存在 す る場 合、ドメ イ ン 同 士 の 合
一

が

な くて も小 さな ドメイ ン が 消滅 し て 大きな ドメ イ ン が 成

長 す る。そ の た め、臨 界 点 か ら 離れ た
一

般 の 液液 二 相 を

取 り扱 う場合 に は 不 具合が 生 じ る。そ こ で 、新 た な速度

分 布 関ta　9iを 導 入 し、速度 場 お よ び 圧 力 場 を 9iか ら求

め る こ と に した 。 この 方法 で は、二 相聞 の 相変化 の 速さ

（Tf の 関数 に なる）を小 さくす る こ とが で き、上 記 の 問題

を解決す る こ とが で きる 。ま た 、界面 張 力 の 適用 範囲 も

広 げる こ とが で きる。

　なお 、（5），（6＞お よ び （8）式 の 中に あ る 1階微分お よび

2 階微分 は、そ れぞれ 次式 で 近似す る。

鈴 1。譲 卿 ・ c ・A ・・，　 ・1・・

甑 礁 ・・晒
一1呵 ・…
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　（1）〜（9）式に 漸近 展 開論 で あ る S展 開
〔13 ）

を適用す る と、

非圧 縮 Navier−Stokes方程式お よ び 連続 の 式 を満 足 す る

巨視的変数 （u ，p お よび T ）を O ［（△ x ）
2
］の 誤 差 で 計算

で き る こ とが わ か る （12＞。ま た、粘性係数 は 次式 で 与えら

れ る。

飢△）
−一
2

　
一

（
−　
3

＝
μ （12）

従っ て、7g を変化 させ る こ とに よ り、二 相の 粘性係数を

変 え る こ とが で き る 。 ま た 、界 面 張 力 σ は 次 式 で 与 え ら

れ る。

・ ・ 蝶 （
∂φ

屡）・・， （13）

Uw

Fig．1　 Computational　domain．

こ こ で 、ξは 界 面 に 垂 直な座標 で あ る
（14）。

3．計算結果および考察

　Fig．1 に 示す よ うに、距ee　H の 平行平板間 の 中心 に 半

径 R （RIH ＝ o．125）の 球形の 液滴 を配 置 し、液滴 が 十分

平 衡状 態 に 達 し た 後、上 下 の 壁を反 対方向 に 速 さ Uw で ス

テ ッ プ状に 動 か し （動 か し始 め た時 刻 を t ＝ 0 とす る）、そ

の 後 の 液滴の 変形お よび 分裂状態を追跡 した。上下 の 壁 に

は滑 りな し境界条件
（15｝を、側面 に は 周 期境界条件 を 用 い

た。また、液滴 と連続相 の 密度 は 等 し い とし た。計算領域

は 128x64xl28 の 立 方 体格 子 に分割 した。こ の 問題 の 無

次元数 は、レ イ ノル ズ 数 Re ＝
ρrR2 ／μ。 、キ ャ ピ ラ リ

ー
数

Ca ＝
μ。rR ／σ お よび粘度 比 η ＝ μd1 μ。 で あ る。こ こ で、

r ＝2Uw／H は せ ん 断強さ、μ。
は 連続相 の 粘性係数 μd は

液滴 の 粘性係数で あ る。計 算条件は、a ＝9／49、　b　・＝　2121、

T ＝ 0．55 （こ の とき 、φmax ＝ 4．895、φmin
＝2211 とな

る）と し、また、κ∫
＝0．01（△x ）

2、rf ＝O．7、　R ＝16△ x

と した。そ の 他 の パ ラ メータ Uw 、　 Tg お よ び κ
g

の 値 は、

Re ＝O．20，1、O お よ び 10、0，10 ≦ Ca ≦ 0．45 に な る よ う

に 変化 させ た。ま た 、粘度比 は η
＝ 1 と した 。 な お 、液

滴 の 変形度 D を、D ＝ （L − B ）1（L ＋ B ）で 定義 し た。こ

こ で 、L お よ び B は 、　 Fig．2 に 示 す よ うに、それ ぞ れ 液

滴 の 長 軸 お よ び 短 軸 の 長 さで あ る。液滴 が 大 き く変形す

れ ばす る ほ ど、1）の 値 は 大きくな る。

　まず、Flg．3 に液滴 の 変形度 D の 時間変化を示 す。図

中の 横軸 は 無次 元 時間 t’＝ tF で あ る。　 Fig．3 （a）は

Re ＝ 0．20 の 場合 で あ る が 、　 Fig．3 〔a）か ら、壁 を 動 か

す と液滴は Ca に か か わらずす ぐに 変形 し始 め る。そ の

後、液滴は キ ャ ピ ラ リー数 Ca が 大 き い 場 合 ほ ど 大き く

変 形 し、ま た 、液 滴 の 変形 度が
一

定 に なる まで に か か る

時間も Ca が 大 きい ほ ど長 くな る。一方、　Fig．3 （b）か ら

Re ＝ 1．0 の 場合 は 、　 Re ＝0．20の 場合 と比 較 して、壁を

動 か した後、液滴 は ややゆ っ く りと 変形 す る。こ の 傾 向

は Fig．3 （c）の Re ＝ 10 の 場 合 は さら に 顕著 に な り、液

Fig、2　 Drop 　deformation 　in　a 　shear 　flow．　 L ： amajor

　　　　aOCiS ；B ： aminOr 　aXiS ．

滴 は 非常 に ゆっ く り と変形す る。こ れ は、レ イ ノ ル ズ 数

が 高 い 場合 ほ ど粘性係数 が 小 さ い た め、せ ん 断場 が ゆ っ

く り と発 達す る か ら で あ る。しか し、Re ＝ 1．0 や 10の

場合 で も、Ca が 大 きい 場合 ほ ど液滴が 大 き く変形 す る傾

向 は Re ＝O．20の 場 合 と 同 様 で あ る。

　次 に 、Fig．4 に Re ＝O．20 に お い て キ ャ ピ ラ リ
ー

数を

Ca ＝0．10，0．20，0．30，0．40 と変化 させ た場 合 に液滴 の 変形

が 定常 に達 した後 の 計算結果を示す。液滴 は楕円体 に変形

し、Ca が 大 き くな る に した がっ て細 長 い 楕 円体 にな る こ と

が わ か る 。
こ の 状 態 で せ ん 断 応力 と界面 張力が 釣 り合 っ て

い る こ とが わ か る。また、Fig．5 に Re ＝0．20，　Ca　・＝ 　O．20

の 場合 の 、液滴の 中心 を通 る x − z 断面 に お け る速度場お

よ び index　functionφの 等 高 線 を 示 す。　 Fig．5 か ら、液

滴内部 に 循環流 が 生 じ、液滴周 りの 速度場 が 少 し乱れ て

い る こ とが わ か る 。 しか し、液滴か ら離れ た と こ ろ で は

せ ん 断場 が保 た れ て い る こ とが わ か る。

　次 に 、Fig．4 の 場 合 と 同 じ Re ＝ 0，20 にお い て 、　 Ca ＝

0，45 と 少 し キ ャ ピ ラ リ
ー

数 を大きく し た 場合 の 計算結果

を Fig．　6 に 示 す。こ の 場合、液滴 は 楕 円体 に 変形 した 後、

せ ん 断応力に 比 べ て 界 面 張力 が 弱い ため に 液滴 は楕 円体
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Fig．3　 Time　variations 　of　drop　deformation　D （が ＝

　　　　tr）．　 （a）Re ＝ 020
，

・・・…　 Ca ＝ 0．10
，

一一一

　　　　Ca＝0，20，一一一一Ca＝0．30，− Ca＝0．40；（b）

　　　　Re＝LO ，一一一Ca＝0．10，− Ca＝020 ； （c）

　　　 Re＝10
，

一一一Ca ； 0．10
，

− Ca ＝ 0．15．

を保 つ こ と が で きず、さ ら に ダ ン ベ ル 型 に 変形 し、最後

に は 2 つ の 液滴 に分裂するこ とが わ か る。こ の よ うな液

滴 の 分裂形態は fractureと呼 ばれ て い る
（！）

。

　次に、Fig．7に Re ＝1．0，　Ca＝0，30、　Fig．8に Re ＝10，
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＝

〔a ）

（c）

〔b）

（d）

Fig．4　 Stable　shapes 　of 　the　defbrmed　drop　a も Re ＝

　　　　020．　　（a ）　Ca＝0ユ0，　オ
掌 ＝2．73；　（b）　Ca ＝ 0，20

，

　　　　オ
率

＝ 4．69； （c）Ca＝0，30
，
が ＝7，05；（d）Ca＝0．40

，

　　　　t寧＝22．7．The　contour 　surface 　represents 　the

　　　　index　functionφ＝〔φmax 十 φmin ）／2．

Fig，5　　Ve正ocity 　vectors 　and 　contour 　lines　of 　the　index

　　　　functionφon 　the　x − zplane 　cutting 　the　center

　　　　of　the 　drop　at 　Re＝0．20　and 　Ca＝0．20．

Ca ＝ 0，20の 、　Fig．6 の 場 合 と比 べ て レ イ ノ ル ズ 数 を 増加

させ 、キ ャ ピ ラ リ
ー

数を減少 させ た 場 合 の 計算結果 を 示

す 。 こ の 場合、Fig．6 の 場合 と 同様 に 、液滴は 楕円形 に 変

形 し た後、ダ ン ベ ル 型 に 変形 し、最後 に 2 つ の 大 き な液

滴 に 分裂 し、Fig．8 の 場 合 は さ ら に 中央 部分 に 1 っ の 小

さな液滴を形成す る。い ずれ の 場 合 も液滴 の 分裂形 態 は

fractureで あ る。しか しな が ら、同 じキ ャ ピ ラ y一
数 で

あっ て も、Fig．4 （b）お よび （c ）に 示 す よ うに Re ＝ 0，20
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Fig．6　Drop 　breakup　 at 　Re ＝ 020　and 　Ca ； 0．45

　　　　（t
＊＝tT），The　contour 　surface 　represents 　the

　　　　index　functionφ＝（φmax 十 φmin ）12．

tS＝ 35．8 t’・；・37．4

Fig．7　 Drop　breakup　at　 Re ＝ 1．O　and 　 Ca ＝ 030

　　　　（避 二 t1
「
）．　The　contour 　surface 　represents 　the

　　　　index　functionφ ＝ （φmax 十 φmin ）12．

の 場合 は液滴 は 楕円体を保 っ て い る。よ っ て、液 滴 の 変

形お よび 分裂 の 現象 に は、キ ャ ピ ラ リ
ー

数だ けで は な く、

レ イ ノル ズ 数の 影響 が 存在す る こ とが わ か る。

　最後 に、以 上 の 計算結果 を も と に キ ャ ピ ラ リ
ー

数 と液

滴 の変形度 D との 関係 を求めた結果を Fig．9 に示 す。 な

お 、Fig．9 に は 既存 の 実験
（17）（18｝、数値計算（5〕お よ び 理

論解析 （16）の 結果 を合 わ せ て 示 して い る 。 な お、既 存 の 結

果 の レ イ ノ ル ズ 数 は 非常に 小 さ く （Re く 10
−3

）、特 に 理

論解析 の 結果 は Re ＝ 0 に 対す る もの で あ る。　Fig．9 よ

り、Re ＝0．20 に お け る Ca ＝ 0．10
，
0，20，0．30 の 場 合 の 計

算結 果 は、既存 の 結 果 と レ イ ノ ル ズ 数が 異 な る に もか か

わ らず、液滴の 変形度 に つ い て 既存 の 結果 との 違 い は 見

られ ない 。一方 、Ca 　 ・＝ O．40の 場合 の 結果 は 、既存 の 結

果 よ り変形度 D が少 し大 きくなる。さ らに、Ca ＝ 0．45

の 場合 で は 、本 計 算結 果 は Fig．6 で 示 した よ うに 液滴 は

分裂す るが 、低 レ イ ノ ル ズ 数 に お け る 既存の 結 果 に お い

て は 分裂せ ず に 楕円体形状 を保 つ 。こ れ らの 差異は レ イ

ノル ズ数 の 違 い に よ る もの で ある と考えられ る。実際 に、

さ ら に レ イ ノ ル ズ 数 を 大 き く し た Re ＝1．0 や 10 の 場 合

の 計算結果 は、同様 の 傾向を示 し て い る。すな わ ち、本 計

算結果 よ り レ イ ノ ル ズ 数 が 大 き く な る に し た が っ て 、液

滴は 変形 お よ び 分裂 し やす くな る こ と が わ か る。

4 ．結 言

　等密度二 相系格子 ボ ル ツ マ ン 法 を 用 い て 、せ ん 断流中

の 液滴の 変形 お よ び 分裂の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い 、液

滴の 変 形 お よ び 分裂 に 与 え る レ イ ノ ル ズ 数 の 影響 に つ い

て 調 べ た 。 液滴 と連続相 の 粘度比は η
＃ 1 に固定 した。

計算 に お い て は 、レ イ ノ ル ズ 数 は Re ＝ 0．20
，
1．0お よ び

10 の 場 合 につ い て 、キ ャ ピ ラ リ
ー

数を 0．10 ≦ Ca ≦0．45

の 範 囲 で 変化 させ 、以 下 の 結果 が 得 られ た。

1．本 計算結 果 は Re ＝ 0．20 で Ca ＝ 0．10
，
020 お よ

　　び 0．30の 場合、低 レ イ ノ ル ズ 数 に お け る既存 の 結果

　　（Re く 10
−3）と レ イ ノ ル ズ数 が 異なる に もか か わら

　　 ず、液 滴 の 変形 度 D に既 存の 結果 との 違 い は 見 られ

　　 ない 。

2．Re ＝ 0．20，Ca ＝ 0，40 の 場合、液滴 の 変形度 D は 低

　　 レ イ ノ ル ズ 数 に おける既存 の 結果 よ りわ ず か に 大 き

　　 な値 と なる。

3．Re ＝ 0．20
，
Ca ＝ 0．45 の 場 合、低 レ イ ノ ル ズ 数 に お
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Fig，8　 Drop 　 breakup 　 at 　 Re ＝ 10　 and 　 Ca ＝ 0．20

　　　　（t
’

＝ ご1「）．The　contour 　surface 　represents 　the

　　　　index 蝕 nction φ＝（φmax ＋ φmin ）12，

　 ける既存 の 結果 に お い て は液滴 は 分裂 しな い が 、本

　 計 算 結 果 に お い て は 液 滴 は分裂 した。

4．レイ ノ ル ズ数 が 増加す る に し た が っ て 、上記 の 傾 向

　 は 顕著 に なり、液滴は 変形 お よび 分裂 しやすくなる。
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