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①スクリュー内の液滴分散/凝集
Morphological Evolution Model 

for TSS,SSS

②スロットコーティング

Free Surface Flow Model(Young Laplace Equation) 

for Flat Simulator

③ロール成形
Crystallization & Cooling Model 

for Flat Simulator

この一年(2024~2025年)の追求テーマ
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①スクリュー内の液滴分散/凝集

分散相ー酢酸セルロース (CA：Cellulose Acetate)

連続相ーポリビニールアルコール（PVA : Poly Vinyl Alcohol)

混相流体学会誌特集号,混相流, 38(2) 139-146(2024)

5 kg/h : 共通押出量条件



Copyright© 2010 Hyper Advanced Simulation Laboratory Co., Ltd.  All Rights Reserved 

3

キャピラリー数：

臨界キャピラリー数近似式：
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連続相粘度
分散相粘度

連続相ひずみ速度

表面張力
分散相半径
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Distributive Mixing（分配混合）

Dispersive Mixing（分散混合）

Meijer, H.E.H. and Janssen, J. M. H.

Mixing of immiscible liquids

Technische Universiteit Eindhoven (1992)

アイントホーフェン工科大学(オランダ)
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※履歴情報で評価

※局所情報で評価

2D Elongational flow
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Viscosity ratio (新規追加ポスト処理項目)
Viscosity ratio ［-］

Strain rate［s-1］

※分散混合の可否を判定する基本情報

3.5λ =
Viscosity ratio λ ［-］
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せん断流動による
分散不可領域

Barrel Screw
γ γ>ɺ ɺ

3.5

1.692

1000

2.503
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Distributive Mixing (Affine Deformation)：分配混合の定量化法
アフィン変形（Affine Deformation）：試料の巨視的な変形が局所的な変形と相似な変形

0

t

dtγ γ=  ɺ

せん断流動
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ひずみテンソル（Right 

Cauchy-Green tensor)        

の固有値解析（対角化）

一軸伸長流動

時刻 t=0 (円柱)

時刻 t (円柱)

(0)L

(0)R

( )L t
( )R t
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dL dR

L dt R dt

ε
ε= = −
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L t Rt RL
ε

ε
 
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 
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0

t

dtε ε=  ɺ
※一軸伸張による試料長の
は指数関数的に時間発展

※せん断流動による楕円体
長軸径は線形的に時間発展

11 s , 10 stε γ −= = =ɺ ɺ

)10(10) (0A R=

(10) exp(10 6) (0) (0)2202L L L= =
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TsubtsubuSimulator開発成果資料(2020)
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ザウター平均粒径（SMD : Sauter Mean Diameter）
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楕円体の体積
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※体積一定：非圧縮条件

楕円体の表面積

※楕円体表面積の近似式
（正確な評価には第1種、及び第2種楕円積分が必要） x ( ) (0)e p

2
R t R

ε 
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 
※一軸伸張変形：

3V
R

S
=

※噴霧状態の液滴の表現で
多用（燃焼、蒸発工学分野）
略称：SMD, D32
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5 kg/h : 共通押出量条件
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10[μm]

500[rpm]

Morphology の不均一性要因

・投入材料の不均一性
・材料の運動軌跡（滞留時間）の差
・分裂パターンの不均一性

a) 1λ < b) 1λ = c) 1λ >

Ununiform

End-pinching & Satellites

Uniform Ununiform

Capillary wave instability

(Plateau-Rayleigh instability)

Capillary wave instability

(Plateau-Rayleigh instability)
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R(0)=1000 μm
SMR ［μm］

(新規追加ポスト処理項目)

1D→3D FVM

既往 新規

Outlet cross section

SMR : Sauter Mean Radius

Equivalence radius of droplet for affine deformation

SMR ［μm］

RTD ［s］ t=0 s

t=10 s

Screw 側 7 s

Barrel 側 3 s

Total 10 s

17.791

7.73
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DSR & DER : Dispersion Start Radius & End Radius
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(新規追加ポスト処理項目)

DSR ［μm］

σ=50 mN/m

3.5λ =

調整パラメータ

Viscosity ratio λ ［-］
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※DER:分散半径の下限値（臨界キャピラリー条件での液滴半径）を表す基本情報

20

0.117
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Layer-1(Screw side) Layer-10(Barrel side)

Layer-7(Mid layer)
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R(0)=250 μm

Screw length ［mm］ Screw length ［mm］

Screw length ［mm］

SMR : Sauter Mean Radius 
1/2 1/4
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DSR : Dispersion Start Radius

DER : Dispersion End Radius

Distributive Mixing Only
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Morphological Evolution Model*)

*) Development of Polymer Blend Morphology During 

Compounding in a Twin-Screw Extruder.

Part IV: A New Compulational Model with Coalescence, 

M. A. Huneault, Z. H. Shi, and L. A. Utracki,

Polym. Eng. Sci., 35,115-127(1995)

平衡半径：

無次元化分裂時間：

*crit
b b

Ca
t t

γ
=
ɺ

分裂時間：

Distributive Mixing Region(Affine Deformation)

Dispersive Mixing Region

Stable Region

液滴半径時間発展方程式：
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液滴分裂に要する時間

Break up time (新規追加ポスト処理項目)
5.0

0.029
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Layer-1(Screw side)
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Screw length ［mm］

Layer-7(Mid layer)

Distributive Mixing & Dispersive Mixing (Coalescence neglected)

Layer-10(Barrel side)
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Distributive Mixing & Dispersive Mixing & Coalescence

Layer-7(Mid layer)

Screw length ［mm］
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Distributive Mixing & Dispersive Mixing & Coalescence

σ=50mN/m, κ=5e-12, R(0)=250μm

Sauter Mean Radius (Distributive Mixing only) 

Outlet cross section Outlet cross section

液滴半径 : 1.932~4.449 μm 液滴半径 : 0.840~60.950 μm

Layer-3
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Screw length ［mm］

Droplet Radius ［μm］
Droplet Radius ［μm］

Viscosity ratio λ ［-］

C
ap

il
la

ry
 n

u
m

b
er

 C
a
［

-］



Copyright© 2010 Hyper Advanced Simulation Laboratory Co., Ltd.  All Rights Reserved 

19

Reduce capillary number : (新規追加ポスト処理項目)* / critCa Ca Ca=

Distributive Mixing Region(Affine Deformation)

Dispersive Mixing & Coalescence Region

Stable Region

Viscosity ratio λ ［-］
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a
［

-］

※Grace curve をスクリューエレメントにマップ
Reduced capillary number ［-］

σ=50mN/m, κ=5e-12, R(0)=250μm

1.0

4.0
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②スロットコーティング

新規追加パネル

キャピラリー数：

レイノルズ数：

:

:

:

:

:

m
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σ

粘度

基板移動速度

密度

表面張力

押出成形（スクリュー、異形押出、キャスト成形,etc.）

( )1, 1 1a eC R η>> << >>∵

スロットコーティング
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成形現象の2.5D支配方程式（スロットコーティング、ロール成形共通）

運動量方程式：
u p

h h x

v p

h h y

η

η

 ∂ ∂ ∂ 
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=

膜厚（自由表面高さ）

( , )
f f

H H x y=

連続方程式：
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自由表面上の応力釣り合い式：
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Young Laplace equation

※ロール成形ではσ=0

estimated by 2.5D FEM estimated by 3D FVM estimated by 2D FVMestimated by analytical integration

1 2
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R R

σ
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( , ) :u v 平均流速ベクトル
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工学で重視されている実対称行列の不変量(Invariants)

※テンソルAのトレースは座標変換に対して不変
≠AB BA

( ) ( ) ( ) ( )1 1 ( )tr tr tr tr tr
− −=  = =AB BA RAR R RA A

一般的にテンソルの積は非可換：

しかしテンソルの積のトレースは可換：
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Flow pattern

運動方程式の解析的積分表式

ダイ（スクリュー）内領域 自由表面流れ領域

＋ ＝ ＋ ＝

Poiseuille 

flow

Poiseuille 

flow

Plug

flow
Couette 

flow

Moving wall

Fixed wall Moving wall

Free surface

※ : , :d fH Given H Unknown

※ Gap ratio=2: はスロットコーティング成形条件の分水嶺(ぶんすいれい)
2

d
f

H
H ∞ =
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2D FEM 解析結果(by Flowsimulator3D)

Gap ratio : 5 (解析不能)

Gap ratio : 2

Gap ratio : 1.5

Gap ratio : 2.5

100 /
in

V mm s=

150 /
m

V mm s=

200 /
m

V mm s=

250 /
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V mm s=
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100 /
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2
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5
f

H mm=

Hd = 1 mm
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LFL : Low Flow Limit (Landau-Levich film coating theory)
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1.5 2
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Gap ratio : GR ［-］

Stable

Unstable
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1D FVM v.s. 2D FEM

Down stream length ［mm］
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自由表面形状の表面張力依存性

Down stream length ［mm］
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Down stream length ［mm］

Gap ratio : 8

1/8=0.125 mm

η : 8.9×10-4 Pa・s
q : 10 mm2/s

Vm : 80 mm/s

σ : 5, 10, 15, 20 mN/s

大気圧

・表面張力は曲面積の極小化に寄与→メニスカスの安定化

・発達流領域において流体圧力は大気圧よりも低下（低下率は表面張力が大きいほど顕著）
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f x air ir
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f x f xx

f x f x

H H
u

H
p p pH p p u H H

H H H

σ

η

σ 
 = − +  > < ≥
 + + 

≤ + ≤
+

∵

・発達流領域において圧力が下流側に上昇→圧力勾配流れは逆流として作用
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自由表面流れの2.5Dテスト解析

Slot die width ［mm］

F
lu

x
 ×

1
0

2
［

m
m

2
/s
］

660 mm

1 mm

Pressure

150 kg/h = 41.667 cc/s

膜厚解析結果
(η : 0.001 Pa・s, σ= 0 , Vm=126.262 mm/s, G.R.=2)

1
0

0
0

 m
m

Thickness ［mm］

1.0

0.383

F
il

m
 t

h
ic

k
n

es
s 
［

m
m
］

Film width ［mm］

・粘性流動ではダイ流出位置での流束変動が下流側に
伝搬する（∵表面挙動は移流方程式に支配されている）。
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F
il
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 t

h
ic
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s 
［

m
m
］

Film width at outlet ［mm］

Film thickness ［mm］表面張力の影響度評価
1.0

0.385

σ : 0 σ : 20 mN/m σ : 100 mN/m σ : 1000 mN/m

F
il

m
 t

h
ic

k
n
es

s 
［

m
m
］

Down stream length on center line ［mm］

・表面張力はフィルム肉厚
の均一化に寄与（∵表面挙

動は移流拡散方程式に支
配されている）。
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③ロール成形

Roll forming ラジオボタンをON

とすることで専用GUIを有効化

モデル形状入力フォーム

流入流量分布入力フォーム

メッシュ生成フォーム

GUI

結晶化モデルパラメータ入力フォーム
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結晶化モデル（Crystallization Kinetics）*)

Nakamura model
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*) X. Guo, A. I. Isayev, and L. Guo, Crystallinity and Microstructure in Injection 

Moldings of  Isotactic Polypropylenes. Part 1: New Approach to Modeling and 

Model Parameters, Polym. Eng. Sci., 39(10), 2096-2114(1999)
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Temperature［℃］

C
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K
［
s-1
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Material : PET

結晶化率の温度、応力依存性
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結晶化度の計算例

Time ［s］
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 ［
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Time ［s］

応力0、温度条件変更 温度200℃、応力条件変更

※ ロール成形では、応力小、低温

※ スクリュー内では、応力大、高温

冷却速度（温度降下率）が結晶化に大きく影響

高温、高せん断条件での長時間混練により結晶化促進



Copyright© 2010 Hyper Advanced Simulation Laboratory Co., Ltd.  All Rights Reserved 

34

結晶化度の昇温、冷却速度依存性

冷却速度が遅いほど結晶化が促進。冷却速度が速いと小さな結晶しか生成されず、
非晶質の割合が大きくなり結晶化度が低下する。

※急冷＝低結晶化度

Temperature［℃］

C
ry

st
al

li
za

ti
o

n
 r

at
e 

co
n
st

an
t 

K
［

s-1
］

温度条件T1~T2区間の
結晶化率の積分値

2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
T T t

T T t

dT dT
K T dT K T dt K T dt

dt dt
= =  

温度変化率が一定の場合

1 1 2 2( ), ( )T T t T T t= =

＝ 温度変化率
結晶化率の
履歴積分値×

※冷却速度が速いと結晶化率の履歴積分値は減少
→低結晶化度



Copyright© 2010 Hyper Advanced Simulation Laboratory Co., Ltd.  All Rights Reserved 

35

テスト解析

Roll-10 Roll-4

Material : PET

Q: 165cc/s

Vm : 100 mm/s

Hd : 5 mm

Film width : 615.142 mm

Film Length : 3000 mm

Hf∞ : 2.5 mm

HTCroll : 400 W/m2/K

Troll : 120℃

HTCair : 40 W/m2/K

Tair : 30℃

615.142 mm 615.142 mm

2
9
8
4
.5

 m
m

2
9
8
4
.5

 m
m

T-Die(2.5D FEM)

Film casting(2D FEM)

Roll forming(3D FVM)

Air gap : 

100 mm

660 mm

Width ［mm］
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 ×
1
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2
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2
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Thickness［mm］

2.5

3.0
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温度分布

Layer-1 Layer-5 Layer-10

Roll-4Roll-10
Layer-1 Layer-5 Layer-10

Temperature ［℃］

・フィルムセンターやエッジ部は厚いため冷却速度が低下
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結晶化度分布

Layer-1 Layer-5 Layer-10

Roll-4Roll-10
Layer-1 Layer-5 Layer-10

・フィルムセンターやエッジ部は冷却速度が遅いため結晶化が促進
・スキン層(Layer-1,10)の結晶化度分布の差はロール数を増やすことで減少
・ロール数の変化がコア層(Layer-5)の結晶化度分布に与える影響は僅か

Degree of 

Crystallization ［-］
41.5 10−×

41.0 10−×
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Down stream distance ［mm］ Down stream distance ［mm］
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Down stream distance ［mm］ Down stream distance ［mm］
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フィルムセンターラインに沿った温度&結晶化度分布

D
eg

re
e 

o
f 

C
ry

st
al

li
za

ti
o
n
 ［

-］

Roll-4Roll-10

・Core層(Layer-5)はSkin層(Layer-1,10)と比較して冷却速度が遅いため結晶化が促進
・ロール数の増加に伴って、Skin層の結晶化度の差が低減
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まとめ
成果 : スクリュー関連

1) せん断流動場内のアフィン変形解析結果を利用した分配混合の定量化(3D FVM)

2) 分散混合の評価で重視される各種情報の可視化（粘度比、分裂時間、分散
開始/終了液滴半径）

3) Morphological Evolution Modelで評価される液滴径履歴情報を利用した
Grace curveのスクリューエレメント形状へのマッピング（任意スクリュエレメント
内の分配/分散状態（現在進行形）の可視化）

スロットコーティング関連

4) 自由表面を伴う流動問題に適用可能な2.5D 解析技術開発(2.5DFEM,2DFVM,3DFVM）

5) 上流側スロットダイと下流側コーティング領域の一貫解析

6) 二階非線形偏微分方程式で記述されるYoung Laplace 方程式を利用した一般曲面
に対する表面張力効果の評価技術開発

ロールフォーミング関連
7) Nakamura model を利用した結晶化度の評価と冷却効果の定量化(3D FVM)

8) Tダイ、フィルムキャスト、及びロールフォーミングの一貫解析

今後の課題 :
1) 上記新規開発解析技術の実験検証

2) 自由表面を伴う粘弾性流体解析技術の再構築、新規開発


