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1.　緒　　　言

押出し塗布は，様々な塗布方法の中で塗膜を精密に形成
することが可能な方法であるため，光学フィルムやカラー
フィルタ，粘着テープ等多くのコンバーティング製品の製
造に使用されている．1)押出し塗布は塗布方式の分類として
前計量方式と呼ばれる形式に属し，塗布品質の安定性に優
れている．2)押出し塗布の概略図を Fig. 1に示す．図に示すよ
うに，ポンプより供給された塗液は，押出し金型内部の塗
液分配室により幅方向に分配され，スロットに流入後スロッ
ト内部で幅方向に流量が均一化されスロット出口より吐出
される．スロット出口から吐出した塗液は，金型と基材と
の間に液だまりを形成し，その吐出流量と基材速度との比
により塗膜厚さが決定される．このとき，金型内部流動状
態が塗布膜厚の均一性に強く相関している．3)

金型内部流動状態を支配する要因は様々であるが，分配
室からスロットへの縮小流れは塗膜厚さの不均一性に影響
するため重要な検討項目となっている．4)これまで縮小流れ

に対する慣性 5-7)や非ニュートン性 8-9)等の影響について，幅
広く研究が行われてきた．しかしながら，塗液が高分子材
料を含む場合には，流動特性が粘弾性の影響を受けるため，
その特性をせん断粘度の非ニュートン性のみでは適切に表
せないことが多い．一般に高分子材料を含む場合は非ニュー
トン粘性と粘弾性が同時に現れるが，特に粘弾性の影響を明
確にするため，せん断粘度が一定の粘弾性流体であるボガー
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Fig. 1. Schema of slot die coating.
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流体を用い，分配室からスロットへの縮小流れのような平
面縮小流れについて，基礎的な研究が行われてきた．

Oliveiraら 10)は，比較的弾性力の弱い高分子溶液を用い，
ミリメートルオーダーの平面縮小流れと軸対称の縮小流れ
を比較し，平面縮小流れでは圧力損失がニュートン流体と
ほぼ変わらないことを実験的に示した．その後，いくつか
の数値解析 11-16)が報告されているが，渦形状に関する検討
が主であり，圧力損失に関する検討例はわずかである．
一方で， Roddら 17)は高分子水溶液の分子サイズと同じ
オーダである対称平面縮小流路を用いて，すなわち，流路高
さ（縮小方向と垂直な方向）が極端に小さい流路の入口の近
傍において，ワイセンベルグ数が増加するにつれて，渦が
成長し，余剰な圧力損失が増加することを実験的に示した．
しかし，実際の塗布工程で用いられている流路サイズでの
検討例が少なく，渦の発生と圧力損失について十分な検討
がなされたとは言い難い．
著者らはこれまで実際の金型に近い実験装置を用いて，
ボガー流体についてスロットからの吐出分布を実験的に調
べた．そして，Roddらの圧力損失に関するデータを元に，
吐出量偏差には分配室からスロットへの流れにおいて発生
する圧力損失が大きく関係していることを，ワイセンベル
グ数の影響と共に示した．18)さらに，著者らは可視化実験を
行い，実際の塗布にて用いられるようなサブミリオーダの
非対称縮小流路入口の近傍で渦が発生し，その成長過程と
ワイセンベルグ数に相関があることを示した．19,20)既報 18)で
は，流路高さ（＝本研究ではスパン方向の幅）の非常に狭
い Roddらのデータを用いた考察であったが，より正確な議
論にはスロットのスパン方向が広い実際の流路に関する圧
力損失特性を明らかにすることが必要である．さらに，本
研究で用いている非対称平面縮小流路のような流れ場にお
ける解析例は少なく，そのような流れ場での渦発生と圧力
損失を解析的に検討することは，工業的に行われている押
出し塗布流れの改善の基礎となると考えられる．
そこで ,本研究では押出し金型における分配室からスロッ

トへの縮小流れにて発生する圧力損失を，実寸法に近くスパ
ン方向の広い非対称平面縮小流路にボガー流体を流した場
合について測定した．そして，塗膜厚さの均一性に関連す
る圧力損失のワイセンベルグ数の増加に伴う渦発生との関
連を実形状に近い流れ場で明らかにすることを目的とした．
また，同様の非対称流路において発生する渦に関してその
挙動と，圧力損失特性を粘弾性流体の構成方程式を用いた
数値解析から，検討を加えた．

主な記号

c ： 濃度 (wt %)
c* ： 臨界重なり濃度 (wt %)
F ： Zimm理論式における係数
H0 ： スロット間隙 (m)
kB ： ボルツマン定数 (m2kg/(s2K))
LC ： 金型幅 (m)
Ls ： スロット長さ (m)
MW ： 分子量 (kg/mol)
NA ： アボガドロ数 (1/mol) 
p(x, y, z) ： 圧力 (Pa) 

pSN  ： スロット部での圧力降下 (Pa)
DPent ： 入口部での余剰圧力損失 (Pa)
DPall ： 分配室からスロットへの流れでの全圧力損失 (Pa)
    （= Dpent + pSN）
DP ： 分配室からスロットへの流れでの規格化圧力損失 (-)
    (= DPall / pSN)
Q0 ： 分配室入口流量 (m3/s)
Re ： スロット内平均流速にて見積もられるレイノルズ数
T ： 絶対温度 (K)
vx, vy, vz ： x, y, z方向の流速成分 (m/s)
Vm ： スロット内平均流速 (m/s)
x, y, z ：スロット入口を原点とした位置座標 x, y, z (m)
z ： 金型幅位置 (m)
Wi ：  スロット内平均流速にて見積もられるワイセン

ベルグ数
WiS ： 等価ワイセンベルグ数
e  ： 伸長パラメータ
h0 ： 溶液のせん断粘度 (Pa s)
hp ： 高分子のせん断粘度 (Pa s)
hS ： 溶媒のせん断粘度 (Pa s)
[h] ： 固有粘度 (m3/kg)
g4S ： スロット内におけるせん断速度 (s-1)
g4Sm ： スロット内における平均せん断速度 (s-1)
r  ： 塗液密度 (kg/m3)
n  ： 溶媒の品質指数 (-)
l  ： 緩和時間 (s)
lZimm ： Zimm理論により見積もられる緩和時間 (s)
tp ： 偏差応力テンソルの高分子成分 (Pa) 
t s ：  偏差応力テンソルの溶媒（ニュートン流体） 

成分 (Pa)

2.　実　　　験

2.1 供試流体
塗液を模した粘弾性流体の供試流体としてポリエチレン
グリコール（PEG，平均分子量MW : 8 kg/mol，シグマアルド
リッチジャパン（株））およびポリエチレンオキシド (PEO，
平均分子量MW : 4 × 103 kg/mol，シグマアルドリッチジャパ
ン（株））からなる水溶液を使用した．同水溶液は塗布流れ
に対する弾性の影響を研究するために Dontulaら 21)により
提案された供試流体である．彼らは，この供試流体がせん
断粘度一定のボガー流体であり，また，せん断粘度h0およ
び緩和時間l を，PEG，PEOの分子量および濃度により調
整できる特徴をもつことを示した．本実験では，PEGの重
量濃度を一定 (34 wt.%) とし，PEOの重量濃度を種々変える
ことで (0.00263-0.0310 wt.%)，3種類の供試流体を作製した．
それぞれの液体に関する物性のパラメータについて，せん
断粘度h0および緩和時間lZimmを Table Iに示す．
せん断粘度h0は，応力制御型レオメータ（MCR-301，（株）
アントンパール・ジャパン）を用い，直径 7.50 × 10-2 m，角
度 1ºのコーンプレートにより測定した．なお，全ての液体
は 25 ℃において測定された．
なお，緩和時間の算定については，既報 18)と同様に Zimm
理論により見積もられる緩和時間を用いた．ここでは，最
終的な式のみを再掲する．詳細は既報を参照いただきたい．
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2.2 実験装置と実験手順
供試流路を用いて分配室からスロット部で生じる圧力損
失について，入口流量および液物性値を変化させ，粘弾性に
よる影響を調べた．実験装置の概略図を Fig. 2に示す．装置
は主に液供給部，供試流路および測定部からなる．液供給部
には容積式ポンプ（チビットコータタイプ，（有）キャドサー
ビス）を用いた．供試流路には，実機押出し金型の分配室
からスロットへの縮小流れを模擬するために，図に示すよ
うな断面（側面）形状を有する押出し金型モデルを用いた．
モデルは，スパン方向（図の紙面と直角方向）の幅が 5 mmで，
高さが 5 mm - 0.538 mm - 5 mmと変化する非対称な平面縮
小拡大流路 (9.3:1:9.3) である．流体は図では下部から流入し，
下から上へと流れる．スロット入口部の詳細を Fig. 3に示す．

流路の上流側・下流側の流路は一辺が L = 5 mmの正方形断
面となり，縮小（スロット）部は 0.538 mm (= H0) × 5 mmの
矩形断面となる．なお，この縮小部分までの，上流側の流
路の全長は 40 mmである．スロット部の全長は 10 mmであ
り，下流部は 20 mmの長さを有し，出口部は開放されている．
なお，座標系はスロット入口を原点として位置座標 x, yを設
定した．
流路から上流側に 111 mmの位置にダイアフラム式圧力計

AP-80（（株）キーエンス，計測範囲 0 - 98.1 kPa，応答時間
2 ms）が取り付けられており，この点の圧力を測定した．ま
た，圧力の時間変化はデータロガー NR-500（（株）キーエンス）
により記録した．なお，流路の上流側および下流部の矩形
流路での圧力損失は僅かであり無視できる．流路上流の円
管内の圧力損失については，ポアズイユ流れと仮定して圧
力損失を算出し，測定圧力から差し引き，全圧力損失とした．
全圧力損失 DPallはスロット部での圧力降下 pSNと入口部で
の余剰圧力損失 Dpentの和となる．また，基準化した圧力損
失 DP (=DPall / pSN)を用いて，結果を考察する．

3.　実 験 結 果

圧力損失の系統的な測定の前に，代表的な条件において
本装置で測定される圧力の時間変動について確認した．代
表例として，供試流体 No.2に関する圧力損失の時間変化の
例を Fig. 4に示す．ここで，横軸はポンプから吐出を開始し
てからの時刻であり，縦軸は全圧力損失 DPallである．図で
は測定条件（この場合は流速）の違いを，ワイセンベルグ
数を用いて表している．ワイセンベルグ数Wiは Zimm理論
により見積もられる緩和時間lZimmを用い，
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と定義した．ここで，本研究での g4sはスロット内単位幅あ
たりの流量 qS(z)を用いて，スロットでのせん断速度に対応
して，次式のように定めた．
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Table I. Model liquid properties.

Fluid No. 1 No. 2 No. 3

PEG (wt.%) 34.0 34.0 34.0
PEO (wt.%) 0.00263 0.0105 0.0310
η S (Pa s) 0.0743 0.0743 0.0743
η 0 (Pa s) 0.0713 0.0819 0.0922

ρ  (kg/m3) 1052 1052 1052

[η ] (m3/kg) 0.00141 0.00141 0.00141
λ Zimm (s) 0.0111 0.0272 0.0541  

Liquid tank

Test channel

Data
logger

40 mm

111 mm

φ 3.7 mm

20 mm

10 mm

5 mm

Syringe
pump

Flow direction

Atmosphere

Pressure
transducer

 
 

 Fig. 2. Schema of the experimental apparatus.
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 Fig. 3. Schema of the target area A.
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本実験での圧力のサンプリングレートは 100 Hzであり，
また，渦が生じていると考えられるスロット入口から離れ
た位置で圧力を測定しているため，渦に変動があっても圧
力の細かい変動成分は減衰し，測定されていないと考えら
れる．既報 18)で塗膜厚さの平均化に効果のあった領域は安
定渦の範囲と予想されるため，ここでは圧力の平均値の安
定性を中心に確認し，変動に関しては簡単な考察に止める．
Fig. 4の結果では，ポンプ始動後の圧力上昇も含まれるが，
この範囲では配管系などでの過渡現象の影響も含まれてい
ると考えられる．そこで，本研究では，過渡応答が終了し
た後の圧力を検討する事とする．定常状態になった後の圧
力の測定値は，ワイセンベルグ数Wiの増加とともに増加し，
さらに，その測定値には比較的低周波の揺らぎが明確になる
ことがわかる．ここでは示さないが，他の供試流体でも同
様の傾向が見られたが，その変動幅は平均圧力の高々数パー
セントであった．前報 20)の PIV計測でもワイセンベルグ数
が 50程度までは大規模な渦変動は確認されておらず，圧力
変動がわずかであることと対応していると考えられる．な
お， Fig. 4でワイセンベルグ数が 70程度で，若干揺らぎ幅が
大きくなっており，渦変動も現れ始めている可能性がある．
そこで，本装置での実験条件範囲内だけであるが，圧力の
揺らぎに関係する周波数特性のワイセンベルグ数による変
化を検討した．
定常状態における圧力波形についてデジタルフーリエ変
換を行った結果の一例を Fig. 5に示す．Fig. 4と同じ供試流
体 No.2に関する圧力損失のパワースペクトルであり，圧力
の揺らぎに関連する低周波数領域を示している．図より，
ワイセンベルグ数が高くなった場合には 1 Hz以下の遅い変
動成分が強くなることが分かる．なお，他の試料を用いた
場合も，同様の結果を得ている．ワイセンベルグ数が増加
した場合に，現象が明確になっている点から，渦がより発
達した場合に生じる不安定性に関係した現象と考えられる．
この変動は渦自体の直接的な変動ではなく，渦と装置系に
よる連生振動と予想されるが，その詳細なメカニズムは現
時点では不明である．このような圧力の時間的な揺らぎがあ
ることは塗膜厚さに流れ方向の変動を生じる可能性がある
ことになる．よって，粘弾性流体を塗布する場合は，長周
期の塗膜厚さ時間的変動も確認する必要があると考えられ
る．ただし，本報では，既報の塗膜厚さの均一性に寄与し

ていると考えられる安定領域での議論を中心に行い，より
高いワイセンベルグ数における不安定性の発生に関しては，
今後の課題としたい．

 続いて，Fig. 6にワイセンベルグ数の変化に対する全圧力
損失の平均値の変化について検討した結果を示す．なお，高
濃度の試料ではワイセンベルグ数が高い場合に測定時間内
に圧力損失が十分安定しない場合もあったため，ここでは，
ワイセンベルグ数が 50程度までの範囲，すなわち，渦自体
の大きな変動がないと考えられる範囲で検討を行う．供試
流体 No. 1から 3に関する入口流量 Q0の変化，すなわちワ
イセンベルグ数に対する縮小流路における圧力損失の変化
を示す．ここで，横軸はワイセンベルグ数Wiであり，縦軸
は全圧力損失をスロットでの圧力損失で規格化した圧力損
失 DPである．
いずれの供試流体においても低ワイセンベルグ数領域で
は規格化圧力損失はほぼ DP = 1となり，ワイセンベルグ数
が 15を超える (Wi > 15)と DPは増加し始め，そして，本
実験条件範囲内では DP = 1.6～ 1.8程度まで増加した．前
報 20)において，筆者らは同じ実験系を用いた PIV計測に
よって，流動構造が擬似ニュートン流れ領域 (Newtonian-
like flow region)，リップ渦の初生からコーナ渦への遷移領
域 (Transitional region)，およびコーナ渦の成長領域 (Vortex 
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Fig. 4. Experimental results of transient pressure response through the 
9:1 asymmetric planar contraction for the fluid No. 2.
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Fig. 5. Experimental results of power spectrum of transient pressure 

response through the 9:1 asymmetric planar contraction for the 
fluid No. 2.
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Fig. 6. Experimental results of normalized pressure drop versus 
Weissenberg number through the 9:1 asymmetric planar 
contraction; (●) fluid No. 1, (□) fluid No. 2, and (▲) fluid No. 3.
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growth region)の三領域に分類され，その遷移条件は主にワ
イセンベルグ数のみに依存することを示した．いずれの供試
流体においても，流動構造はWi < 15では擬似ニュートン流
れ領域であり，15 < Wi < 30で遷移領域であり，Wi > 30で渦
成長領域になる結果を得ている．しかし，PIV計測では壁際
の渦など十分に流れ場を観測し切れていない領域が生じる．
そこで，前報と同じ装置を用い，露光時間を 100 ms程度（流
動条件により変化）と長くして，流線を撮影して，詳細な
渦構造の発達を確認した．供試流体 No. 2について撮影した
結果を Fig. 7に示す．同図 (b)，(c)において，リップ渦が確
認され，PIV計測結果より低いWi 数から渦が発生している
ことが分かる．また，コーナ渦への移行も，(d)に見られる
ように低いWi数で起きていることが確認された．なお，撮
影を不定期に数回行い，写真を比較することにより，Fig. 7
の (e)，(f )に示す範囲でも，渦の大きな変動がないことを確
認している．

Fig. 6には上記の領域を，前報 20)および Fig. 7の結果を合
わせて範囲として示してある．厳密な境界は得られないため
オーバラップして示している．圧力損失 DPが増加し始める
点とリップ渦の初生位置がほぼ一致していることがわかる．

コーナ渦への変化は，Fig. 6には明確に現れておらず，DP
は連続的に増加している．本実験範囲は安定渦の領域であ
り，既報 18)の Fig. 4で，スロット高さが同じ流路のデータが，
ワイセンベルグ数が 50近くまで，塗膜厚さの均一性が保た
れている点に対応している．この点から，既報 18)における
液膜厚さの均一性が再び低下する現象は，さらにWi数が増
加し，不安定渦の発生によるものであることが推察される．
この渦の不安定性の発生に関しては，今後検討を要すると
思われる．しかし，塗布工程で用いられる金型の実寸法に
近い装置で得られたこれらのデータおよび既報 18)の結果か
ら，実際の押出し塗布工程においても，分配室内の渦発生
により，圧力上昇が発生し，それにより渦が安定している
領域においては，スパン方向の塗膜厚さの安定性に寄与す
ることが明らかになった． 

4.　数値解析

緒言でも述べたとおり，平面縮小流れの数値解析による
研究例の多くは渦の形状などを扱っており，本研究のよう
な形で圧力損失を検討した例は少ない．また，ほとんどの
研究は対称な縮小流路を扱っており，本実験に用いたスロッ
トのような片側から流入している非対称な流れ場は，ステッ
プを越える流れやぜん動流れ，ジグザグ流路における流動な
どで扱われている程度である．22)さらに，それらの研究では，
主にステップ出口側の検討が中心であり，入口部を中心に
圧力損失やセカンダリーフローなどを検討した例は著者等
の知る限りほとんどない．そこで，本実験に用いた流体の
物性を模擬した数値解析を行い，このような非対称流れに
おいても実験結果と同様の流れ場が再現されるか，さらに前
章で得られた圧力損失の挙動が表わし得るかについて，検討
した．ここでは粘弾性流体の流動を比較的よく表す 23) EPTT
モデルを有限要素法CFD数値コードのPOLYFLOW3.1224) （ア
ンシス・ジャパン株式会社）を用いて解析した．ただし，計
算上の条件もあり，また，塗膜厚さが均一になる傾向のあ
る安定した渦状態での比較を行うため，二次元の定常解を
求めた．よって，前章で述べた時間的不安定性については，
本章では検討せず，安定渦の状態とその圧力損失への影響
が実験結果と定性的に一致するかについて議論する．まず，
そのモデル，物性値のパラメータ算定およびその解法につ
いて述べる．

4.1 支配方程式と境界条件
非圧縮性で定常状態における平板状縮小流路における速
度場および圧力場は連続の式 (4)および運動方程式 (5)によ
り支配される．
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ここで，応力テンソル t はニュートン流体の溶媒成分 t sお
よび高分子成分tpの和とする．
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また，ニュートン流体の溶媒応力はひずみ速度テンソル
D = ∇v + (∇v)Tの線形関数であり，式 (7)で与えられる．

   

(a) Wi = 8.3                (b) Wi = 12.6 

   
(c) Wi = 16.9               (d) Wi = 21.6 

   
(e) Wi = 31.0               (f ) Wi = 41.1 

 

(a) Wi  = 8.3

(c) Wi  = 16.9

(e) Wi  = 31.0

(b) Wi  = 12.6

(d) Wi  = 21.6

(f ) Wi  = 41.1

Fig. 7. Experimental results of streamlines (flow is from bottom to top), 
upstream of the 9:1 asymmetric planar contraction for a range 
of flow rates; (a) Q0 = 0.221 ml/s (Wi = 8.3, Re = 0.57), (b) Q0 = 
0.335 ml/s (Wi = 12.6, Re = 0.86), (c) Q0 = 0.450 ml/s (Wi = 16.9, 
Re = 1.16), (d) Q0 = 0.573 ml/s (Wi = 21.6, Re = 1.47), (e) Q0 = 
0.823 ml/s (Wi = 31.0, Re = 2.11) and (f ) Q0 = 1.09 ml/s, (Wi = 
41.1, Re = 2.81).
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ここでhSは溶媒の粘度である．また，tpは構成方程式によ
り定義され，本研究では，式 (8)の EPTTモデルを採用した．
このモデルは他の論文でも 23) PEO系の希薄高分子溶液の流
動解析に用いられている．
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ここで，t∇p ≡ v · ∇tp - (∇v)T · tp - tp · ∇vは高分子の応力テン
ソルの upper convected微分，tDp ≡ v · ∇tp + (∇v)T · tp + tp · ∇vは
高分子の応力テンソルの lower convected微分と定義される．
また，係数 Zは式 (9)のように表される．
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ここで，l は緩和時間，hpは高分子の粘度，e は伸長パラメー
タである． 
一方で，流動領域における支配方程式および構成方程式

に適用する境界条件を Fig. 8（解析では 9:1:9）のそれぞれの
部位に対し，式 (10)から式 (12)とした．
①流入：完全発達二次元ポアズイユ流れ
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 (10)

②流出：完全発達流れ
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③壁面：スリップなし，貫通なし
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ここで，vnは境界に対し法線方向の速度成分，vSは境界に対
し接線方向の速度成分である．

4.2 モデルのパラメータ算定
流動構造の変化 20)および前章にて得られた圧力損失の挙

動は主にワイセンベルグ数の増加とともに変化したが，本
解析では供試流体のうちNo. 2に対応するパラメータを用い，
流量（流速）を変化させた場合について検討した．パラメー
タ算定には Fig. 9に示すせん断粘度および動的粘弾性を用
い，パラメータ算定ソフト Polymatにより決定した．得られ
た構成方程式の各パラメータを Table IIに示す．また，その
値から算出されるせん断粘度・動的粘弾性を Fig. 9に実線お
よび破線で示す．EPTTモデル上の解析を安定化させるため
に総粘度に対するニュートン流体の粘度の比hS /h0を 1/9と
し 16, 23, 25)，伸長粘度の測定は一般的に困難であるため 23)，そ
のパラメータ e を 0.008と仮定した．なお，Fig. 9の結果か
ら分かるように，粘弾性特性は比較的フィットしているが，
せん断粘度は，実験で用いた流体はニュートン性を示すの

Table II.   Relaxation time and estimated material parameter ξ  of the EPTT 
model for fluid No. 2.

 

Mode G  (Pa) λ  (s) η  (Pa s) ε ξ η S/η 0

Polymer 2.68 0.0272 0.0728 0.008 0.0301 0.1111
Solvent N. A. N. A. 0.0081 N. A. N. A. N. A.
Total 0.0819

N.A. : not applicable

 

①

②

③ ③

 

 
Fig. 8. Flow domain with boundary conditions; imposing velocity 

profiles, no-slip and no-penetration and fully developed flow.
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Fig. 9. Steady shear viscosity and dynamic viscoelasticity for fluid No. 2.
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に対し，モデルはシアシニング性を示す．この点の影響に
ついては次章で考察する．

4.3 解法
支配方程式 (4)-(12)を離散化するために，流線上流型 (SU) 

法 26,27)と EVSS法 28,29)を結合した混合型有限要素法 30)を用
いた．また，二次元の幾何形状 (Fig. 10)については解析を安
定化すべくスロット入口コーナを曲線状とした．Rothestein
ら 31)はこの形状より得られる速度場および応力場はスロッ
ト入口コーナ近傍を除き，鋭い形状と同様な解析結果が得
られることを示した．ただし，曲線状コーナの幾何形状に
て渦長さおよび圧力損失を求めるには等価ワイセンベルグ
数Wie = lvx /(H0/2+RS) を用いる必要がある．本研究では曲率
半径 RSを 0.1H0とし，倍率はWi/Wie = 1.20となる．また，メッ
シュ数による影響については，メッシュ数を 10,800，15,775
および 21,700で比較し，結果に影響がないことを確認した．
なお，計算方法については，確保できるメモリ量に余裕が
ある場合にはニュートン・ラプソン法を用い，メモリ量に
余裕が無い場合には反復法を用いた．

5.　解析結果および実験結果との比較

ここでは，本解析により得られた結果について流動構造
および圧力損失について，実験結果と比較検討する．まず，
解析によって得られたワイセンベルグ数を変化させた時の
スロット入口近傍における渦の成長過程を Fig. 11に示す． 

Fig. 10の解析結果では，(a) Wi = 0.1でニュートン流体に近

い流線を示し，(b) Wi = 7.2および (c) Wi = 14.6でコーナ渦が
成長するとともにスロット入口コーナ（リップ部）から渦
が発生・成長した．(d) Wi = 20.4および (e) Wi = 28.3 ではこ
れらがお互いに合体したコーナ渦に成長する様子が観測さ
れた．この結果を Fig. 7の流線の撮影結果と比較すると，定
性的に一致していることが分かる．しかし，解析結果では
リップ渦の初生がWi = 3程度で有り，観察結果ではWi = 15
程度になっている．この点は流線観察での限界も有り，厳密
な比較は難しい．コーナ渦への移行に関しては，やはりあ
る程度低いWi 数で生じているが，予測としては比較的良好
な結果と言える．すなわち，コーナ渦は実験結果 Fig. 7(d)の
Wi = 21.6の結果で，解析結果ではFig. 11 (d)で近い形状のコー
ナ渦になっており，その渦高さも実験結果で上流側流路高
さの 27％，計算結果は 25 %と近い値を取っている．しかし，
コーナ渦の成長は実験結果の方が大きく，Fig. 7 (e) Wi = 31.0
で渦高さが 65 %に達しているのに対し，計算結果 Fig. 11(e) 
Wi = 28.3では 44 %となっている．
この完全には定量的に一致しない原因については以下の
点が考えられる．まず，解析における二次元流れおよび単
一モードの EPTTモデルによる単純化が実験条件を十分には
反映していない可能性がある．Omowunmiら 23)は Roddら 17)

の実験条件を再現し，三次元形状にて EPTTモデルを４つ重
畳するマルチモードで物性値を表すことにより，渦の発生
条件が実験結果と一致することを示した．これに対し，本

 
 

RS

Fig. 10. Detail – the entrance from cavity to slot of the mesh used, 
upstream of the asymmetric planar contraction.

   

 

   

 

 

 

 

 

(a) Wi = 0.1 (b) Wi = 7.2 

(c) Wi = 14.6 (d) Wi = 20.4 

(e) Wi = 28.3 

Fig. 11. Theoretical predictions of streamlines (flow is from bottom 
to top) for fluid No. 2, upstream of the asymmetric planar 
contraction.
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研究では計算の都合上，二次元の流路形状において単一の
EPTTモデルを用い，実験条件を単純化して解析し，その結
果を実験結果と比較した．それに伴い，渦の発生条件等に
差異が生じている可能性がある．第二に，高せん断速度域
における EPTTモデルのシアシニング性が解析結果に影響し
た可能性がある．Omowunmi ら 23)は同じEPTTモデルを用い，
PEO水溶液の挙動がよく表現できることを示しているが，
本研究では高分子量および濃度が異なっており，本実験結
果をモデルが表しうるかは検討を要する．レオメータでは
高せん断速度域におけるせん断粘度の測定が困難であるた
め，Fig. 8に示すように，高せん断領域において EPTTモデ
ルより計算されたせん断粘度と実測値とがどの程度一致し
ているかは不明である．なお，供試流体が非ニュートン粘
性を生じないとすれば，Fig. 8でせん断速度で 100 (1/s)付近
からシアシニングが生じており，緩和時間との積で考えれ
ば，概算で Fluid No2ではWi = 3程度からその影響が出てい
る可能性がある．しかし，この値はスロット内の流れを基
準としており，流入部ではその影響はより低いと考えられ
る．第三に，スロット入口コーナの形状について，実験では
鋭い形状であるとしてWi数を計算しているが，実際には加
工上，曲率半径の存在は避けられず，それが渦の発生条件
の計算に影響している可能性がある．曲率半径については，
Rothesteinら 31)がワイセンベルグ数に影響することを示した．
Roddらはリソグラフィにより数十 μmの流路高さをもつ縮
小流路を精密に加工したのに対し，本研究では数百 μmの流
路高さを切削にて加工しており，相対的な曲率半径の増大は
避けられない可能性がある．これらに関しては更なる検討
を要するが，本解析では完全な定量的な一致は見られなかっ
たものの，渦の形成・成長過程を一部定量的かつ定性的に
表している．なお，非対称流路による計算結果であったが，
過去の対称流路を用いた解析で得られた渦形状 12-16)と明確
な違いは見られなかった．
続いて，圧力損失についても，実験結果と定性的な比較

検討を行った．Fig. 12に本解析にて得られたワイセンベル
グ数を変化させた時のスロット部での圧力降下と入口損失
を合計した圧力損失の計算結果を示す．横軸はワイセンベ
ルグ数Wiであり，縦軸はスロットでの圧力損失で規格化し
た圧力損失 DPである．合わせて解析結果から得られた各ワ

イセンベルグ数における流動構造の変化も図中に示す．規
格化圧力損失は流動構造の変化にある程度対応しているこ
とがわかる．擬似ニュートン流れ領域でワイセンベルグ数
が十分小さい範囲では圧力損失はほぼ DP = 1（実験結果で
もほぼ DP = 1）となり，Wi > 3の遷移領域（実験結果では
Wi = 15）以降では，圧力損失がわずかではあるが高くなる
結果が得られた．しかし，その圧力損失の最大値は DP = 1.2
程度であり，実験結果の DP = 1.7と比較すると小さい．こ
のように，解析結果は実験結果と定性的に一致していると
言えるものの，遷移条件Wiおよび DPの値は異なる． 
本研究では，その形状と寸法が実際の押出し塗布金型に

近い流れにおいて，圧力損失が発生することを実験的に示
し，それが定性的ながら EPTTモデルの解析結果と一致する
ことを示した．この渦成長を含む流動構造の変化および圧力
損失の上昇には粘弾性の効果が支配的であることは自明で
あるが，既報でも述べた通り，特に入口流れにおける伸長
流れの影響が重要と考えられる．流路の非対称性による伸
長特性への影響およびモデルの伸長特性への対応性などを，
明らかにしていくこと，ならびに三次元解析を行うことに
より，より定量的一致の可能な解析が可能になると考えら
れる．
このように，本研究では解析的に定量的な検討は出来な
かったが，定性的には現象を表しうることを明らかにした．
よって，本解析を基礎として，上記の点を加味していくこ
とにより，より正確な解析的な取り扱いが可能となると考
えられる．

6.　結　　　言

押出し金型における分配室からスロットへの縮小流れに
ついて，圧力損失を測定した．その供試流体には PEOと
PEGの希薄な高分子水溶液を用い，ワイセンベルグ数によ
る圧力損失への影響を調べた．また，有限要素法による流
動解析を EPTTモデルを用いて行い，以下の結論を得た．

1.  圧力損失測定の結果，擬似ニュートン流れ領域では余剰
な圧力損失は発生しないが，渦が発生する遷移流れ領域
および渦成長領域では余剰な圧力損失がワイセンベル
グ数の増加とともに増加した．このように，本実験から
圧力損失の変化が渦挙動と対応していることを実際の
押出し塗布工程と同程度の系で実証された．

2.  解析の結果，ワイセンベルグ数の増加に伴い，分配室内
での流動構造が渦成長に遷移し，余剰な圧力損失が増
加した．これらの結果は，実験結果と定性的に一致し，
渦挙動および圧力損失の変化が EPTTモデルを用いて定
性的ながら現象を再現できることが分かった．
このように本研究では，実際の塗布工程における塗膜厚

さおよび基材移動方向の膜厚の変動と渦の発生と成長およ
び圧力損失の増加などとの関係を解明する基礎的データを
得ており，今後これらのデータを基に，塗布工程の精度向
上に関する研究がさらに展開されることが期待される．
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