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塗布シミュレーションの概要

基礎式と解析モデル

静止塗布膜乾燥解析

塗布膜乾燥ライン解析塗布膜乾燥ライン解析

塗布膜内粒子挙動解析
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塗布膜乾燥解析の二領域分割解析
塗布液の
液膜

送風

乾燥塗布面加熱 乾燥塗布面加熱

蒸速

送風解析

溶質蒸気分圧空気温度 空気速度

熱交換 運動量交換 物質交換

剪断応力

液 液 速

物質伝達

熱交換 運動量交換

熱伝達

基板による
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液膜温度 溶質濃度液膜速度

液膜解析

基板による
加熱・運搬
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送風と液膜を分割した数値解析のイメージ

熱風 慣性支配の
3D乱流解析
(汎用流体解析コ ド)(汎用流体解析コード)

液膜
粘性支配の

加熱
粘性支配の
薄膜流れ

流速 溶質濃度温度
・厚さ方向の濃度，温度，
速度 次 解析

基材運動

表面における
塗料の割合

流速 溶質濃度温度
厚さ方向

距離

粘性増大域

速度の一次元解析

・基材運動と液膜速度に
よる液膜 濃度 温度の
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塗料の割合よる液膜，濃度，温度の
輸送計算
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塗布膜解析の基礎式

R



u(質量保存則)

塗布膜解析の基礎式

t


  gFFnu   dragsurfSSP(運動量保存則)

表面張力の界面曲率と分布による力

  LRQTq
P

ee
t












 


 u(エネルギー保存則)

表面張力の界面曲率と分布による力

t  

cRvFF
t





u(液体積比保存則)

  RcDcc
t





u

密度 速度

(溶剤濃度保存則)

は密度，uは速度，Pは圧力，ηは粘性係数，は表面張力，Sは界面面積
要素，は曲率，Fdragは基材抗力，Fsurfは表面応力，nは界面に垂直な単
位ベクトル，gは重力定数，eは内部エネルギー，Qはヒータ加熱量，q
は表面伝熱量 Tは温度 Lは蒸発潜熱 Fは液相の占める体積比 Rは蒸
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は表面伝熱量，Tは温度，Lは蒸発潜熱，Fは液相の占める体積比，Rは蒸
発速度，cは溶媒濃度，vcは溶媒比容積
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塗布膜乾燥解析塗布膜乾燥解析

熱風(350K) 空気

塗布膜乾燥解析塗布膜乾燥解析

熱風(350K) 空気
熱伝達率：11W/m2K
物質伝達速度：5.72×10-3m/s
トルエン濃度：0

乾燥
溶媒の

蒸発/拡散

トルエン濃度：0

乾燥

塗布層

蒸発/拡散

508

254μm

基材 基材

508μm

熱風

PVAc/トルエン系
トルエン初期濃度：781kg/m3

初期温度：330K

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

*山村,化学工学論文集,35-5,pp.436-441(2009)
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自由体積理論による拡散係数（自由体積理論による拡散係数（PVAcPVAc--トルエン系）トルエン系）

   2

相互拡散係数
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溶媒蒸発速度

 bi
g

eva PP
RT

M
km  1

溶媒蒸発速度

RT

混合系の蒸気圧(Flory-Huggins理論)

 2
212211 exp   o

i PP

B
APol

純蒸気圧のAntoin式

CT
APo


10log

A=6.96554A 6.96554
B=1351.272
C=220.191

トルエン
(mmHg-℃)
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1.00E‐10

PVAc/トルエン系

350K

330K

PVAc/トルエン系
トルエン蒸気圧

(Pa)

1.00E‐14

1.00E‐12

本解析

PVAc/トルエン系
相互拡散係数

(m2/s)
4.00E+04

本解析

(Pa)

350K

1.00E‐16

2.00E+04

3.00E+04 350K

1.00E+04

330K

山村(2009)

0.00E+00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

トルエン濃度

山村(2009)
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塗布膜
無次元厚さ
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本解析
トルエン
平均濃度
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本解析
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本解析
塗布膜
平均温度

(K)
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二次元塗布膜形成解析二次元塗布膜形成解析

熱風(空気)温度350K

座標y
セル番号j 1セル番号j

座標z
セル番号L 基材(厚さ0.5mm)

基材速度0.5m/s

2m

1m

座標x
セル番号i

セル番号L

dx=1cm
dy=1cm

( )2m

PVAc/トルエン
塗布膜の進展
(入口温度330K dy 1cm

dz=1μm
(入口温度330K
厚さ50μm)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 13
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上から見た塗布膜上面のマップ上から見た塗布膜上面のマップ

セル番号(i j)セル番号(i,j)

i番目

j番目

dy

dx

物理量はセル中心で定義dx=1cm
dy 1cm

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

dy=1cm
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入力(INPUT)

計算の流れ計算の流れ
初期状態設定(INIT)

計算の流れ計算の流れ

溶媒濃度拡散計算(CONCCAL)

熱伝導計算(TEMPCAL)

速度分布計算(VELOC)

t=t+t

物質輸送計算(SPREAD)

t t+t

濃度輸送計算(CONCTRS)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

温度輸送計算(TEMPTRS)
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１タイムステップ内のデータの流れ１タイムステップ内のデータの流れ

上面x方向速度 uu(i,j)
上面y方向速度 vv(i j) 塗布面境界条件上面y方向速度 vv(i,j)
上面温度 tliq(i,j)
トルエン蒸発速度 eva(i,j)

塗布膜解析
熱風解析

せん断応力
塗布面に接するセルの流速と

せん断応力

空気温度と熱伝達率

接
セルサイズと空気粘性係数

塗布面に接するセルの温度と

トルエン蒸気圧
セルサイズと空気熱伝導率

塗布面に接するセルのトルエン蒸気圧

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 16
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応用機能応用機能((蒸発速度の異なる二種類の溶媒蒸発速度の異なる二種類の溶媒))機機 (( ))

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 17
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移動座標を用いた計算の効率化移動座標を用いた計算の効率化移動座標を用いた計算の効率化移動座標を用いた計算の効率化

ノズル,熱風 (風速,温度,溶媒蒸気濃度), ( , , )

基材

塗布膜

数10cm/s~1m/s
移動座標

数10m~100m

移動座標

移動座標の端境界移動座標の端境界
影響範囲を除去

(周期境界は不可)

ノズルピ チより十分大

ノズル/熱風からの境界条件の
解析はAdvance/FrontFlow/Redを
標準とし 他の汎用熱流体コードの

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

ノズルピッチより十分大標準とし、他の汎用熱流体コ ドの
出力も利用可能な形式とする
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汎用コードによる熱風解析との連携汎用コードによる熱風解析との連携
塗布膜表面
■ガス流速又はせん断力
■ガスの溶媒蒸気圧

FLUENT等の
定常計算結果を
予めメッシュに配分 ■ガスの温度

■熱伝達係数(ガス速度から評価可能)
■物質伝達係数(ガス速度から評価可能)

予めメッシュに配分

ガス流等分割メッシュ(固定)

膜内部流速

塗布膜等間隔分割メッシュ(移動)

基材速度

塗布膜等間隔分割メッシュ(移動)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved 19
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計算領域と境界条件計算領域と境界条件
計算領域 長さ2m×高さ1mの２Ｄ解析 (実際には幅方向2メッシュの3D解析)

熱風流入境界（スリット幅0.2m）

計算領域 長さ2m×高さ1mの２Ｄ解析 (実際には幅方向2メッシュの3D解析)

流入流速

流出境界 対称境界

壁面境界（no‐slip）流入流速
(1m/s,4m/s,8m/s)

壁面境界（0 3m/sの移動壁）

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

壁面境界（0.3m/sの移動壁）
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1m/s 4m/s
平均速度分布

δ=5 37cmδ=3.77cm0 3m/s 0 3m/s

8m/s z

δ 5.37cmδ 3.77cm0.3m/s 0.3m/s

x（壁面の移動方向 0.3m/s）

熱・物質伝達に関わる熱・物質伝達に関わる
境界層厚さδ：
壁から壁に沿うジェットの
最大速度位置までの距離

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

最大速度位置までの距離
と仮定

δ=2.034cm0.3m/s
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塗布膜厚さの時間変化塗布膜厚さの時間変化

1

熱風ノズル種類の境界

0.8

熱風ノズル種類の境界
(1m/s⇒4m/s)

0.6

1塗布膜厚さ 熱風ノズル種類の境界

0.4

094

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

(相対値) (4m/s⇒8m/s)

0.2

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0 10 20 30 40 50

0

0 100 200 300 400

時間(s)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

時間(s)
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粒子法による粒子挙動モデル粒子法による粒子挙動モデル

拡散

蒸発

液面低下
拡散
(ランダム)衝突

(非弾性)粒子 稠密充填と玉突き
流れ

塗布膜 重力沈降＋熱拡散

流れ

沈降
重力沈降＋熱拡散

(ブラウン運動)

・沈降速度 used

基材

堆積

      2ttttt coll
Bdfl 

F
uuurr

・拡散距離∝ tD2 (√内は移動距離二乗の平均)
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     
2

t
m

tttt Brownsedflow  uuurr

流れ 沈降 熱運動 衝突
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粒子体積比粒子体積比φφの輸送方程式の輸送方程式((連続体計算連続体計算))

    





D
t sedflow uu
t

2 2 gR

流れ 沈降 拡散

(St k の沈降速度) Kuu osed  


9

2
0




gR
u

    5561 K

沈降速度
(Stokesの沈降速度)

    55.61  K (粘性効果?)

    


 Z
d

d
KDD 0

R

kT
D

60 拡散係数 (EinsteinによるBrown運動の
拡散係数)

粘性係数

 






max

1
Z

μ:粘性係数
r:粒子半径
g：重力加速度
Δρ：固液密度差

(衝突効果?)

Copyright ⓒ2013 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved

2464.0max 
ρ

K：Boltzmann定数
T：温度 (粒子の充填限界)
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山村論文の塗布膜乾燥条件による粒子濃度計算山村論文の塗布膜乾燥条件による粒子濃度計算

1

熱風(350K) 空気
熱伝達率：11W/m2K
物質伝達速度：5.72×10-3m/s
トルエン濃度：0

0.6

0.8

基材 基材

乾燥

塗布層

溶媒の
蒸発/拡散

508μm

254μm

塗布膜厚さ
(相対値)

0.2

0.4
基材 基材

熱風

PVAc/トルエン系
トルエン初期濃度：781kg/m3

初期温度：330K

(相対値)

0
0 50 100 150 200 250 300

3.00E-05 時間(s)

1.50E-05

2.00E-05

2.50E-05

塗布膜
厚さ方向距離(m)

粒子濃度の連続体計算結果

5.00E-06

1.00E-05

1.50E 05厚さ方向距離(m)
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0.00E+00
-0.1 6E-16 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

粒子濃度(体積比，300s)
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0s 30s 90s 150s 300s

粒子法による粒子法による粒子法による粒子法による
粒子濃度分布粒子濃度分布
過渡変化過渡変化過渡変化過渡変化
(縦断面中央部スライス)

tD275.0
ランダム移動距離設定
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まとめまとめ

(1)一次元移動座標による長尺乾燥ラインの解析
・温風速度分布を汎用熱流体コードにより計算して適用温風速度分布を汎用熱流体コ ドにより計算して適用
・温風速度と境界層厚さによる剪断力，熱伝達，
物質伝達評価式を適用

・粘性，熱伝導率など物性値をタイムステップ毎，メッシュ毎に
設定可能(温度，濃度の任意関数が導入可)

(2)塗布膜乾燥解析に粒子濃度連続体計算モデルを導入
・Stokesによる沈降速度を考慮
・Einsteinによるブラウン運動ランダム移動を考慮

(3)粒子法(個別要素法)による乾燥塗布膜内粒子挙動解析
・Stokesによる沈降速度を考慮

るブ ウ 動 ダ 移動を考慮

謝辞謝辞

・Einsteinによるブラウン運動ランダム移動を考慮

三菱製紙株式会社様には資料をご提供いただきましたことに三菱製紙株式会社様には資料をご提供いただきましたことに
感謝申し上げます。感謝申し上げます。
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