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伝播性表面張力波による液糸からの液滴分断機構に関する数値解析

A Numerical Study on Ligament Disintegration Mechanism by Propagative Capillary Waves 
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入 11e'"unclerstancling of ligament clisintegration mechanism is numerically investigatecl to 

examine the proposeclmechanism by Um巳murathat has pointecl out the ro1e of propagative 

capillary 'H1、es.T，，，o modes of clrop1et formation (i.e.， short-wave and 10時 -wavemodes) 

appear in the results and both modes can be exp1ained by the creation of propagative 

capillary 'H1¥"es from the ligament tip. Th巳 short-wavemode is governed by the motion of 

'''a¥"es in the 10ca1 region near the tip. The 10ng-wave mode is triggered by the reflection of 

fast 'H1¥"es at the nozz1e exitλs the flow conditions are changed， the pinch -off behavior a1so 
changes according1y as predictecl by the proposed mechanism. The present understanding 

can be extenclecl to ne'" mocleling of spray simu1ation 

Eey'''orcls: Drop1et. Ligament、BreakupMechanism， Propagative Capillary Waves 

1.はじめに

ンジンの|主誌を決定十る重要な要

素であるが‘その物理過程(土完全:二解明されているわけでは

ない そのため‘今日の噴霧 l燃焼)のシミュレーションに

おいては王確な予測は難しく実験データとつき合わせてモデ

ルパラメータを千ューニングするとい〉ことが一般に行われ

る しかし‘実験データの取得力:容易でない航空エンジンや

コケ、ソトエンシンなどの場台では情度の高い噴霧シミュレー

ション(士容易ではない.我ケ(土‘微粒{ヒの基本:こ立ち返り，

既存のモデ?レ;二何が欠1ているかを探る研究を読.tている.

その内で微小重力実験;こより見出された現象が従来の理論で

は説明できないこと日ら‘従来の立場とは異なり伝播性表面
張力法;二 ι主目した研究を行っている 111-(6)

乱流噴霧;こはさまざまなスケールの現象が存在するが‘ウ

ェーパー数が 1のγーダーのとき:こ表面張力が特徴的になる

現象が起きる それはちょうど噴流コアから形成されたi夜糸

が分断して夜滴を生茂十る過程二対応する 夜糸からの液満

生百七土 í.E:連~i主体二/工、ソトの分断過程と等価に設定できるた

め‘その形態でこれまで;二種ケの実験や解析が行われてきた.

ミ心中で，代去的なえ出モー 1"が之つ観察されてき;二一つ

は，いわゆる Ray1eighのモード(7)であり，液柱半径の約 9{音

の波長の分断が起こるものである.もう一つはそれ土は異な

り，先端分断モード (end-pinching)(8)，(坊と呼ばれ先端iこ限定

した分断現象であり分断波長は半径の約 3倍程度である.

Ray1eighモードでは，擾乱の由来については考察せず，はじ

めから含まれているとするか強制的に与えるのが一般的であ

る.つまり，増幅率は計算できるが，系は閉じていない.ま

た，この 2つのモードは，あたかも別個の現象であるかのよ

うに考えられてきた.

梅村らは微小重力実験によって従来の考え方では説明がで

きない現象があることを見出した(1)この実験では雰囲気圧を

高圧化して表面張力係数を小さくした SF6を作動流体として

低速液ジェッ卜を作る.低圧 (-7MPa程度)の雰囲気圧では，

短い液柱長さで先端分断を繰り返す様子が観察された.雰囲

気圧を次第に上げて (-9MPa程度)表面張力係数を小さくし

ていくと，あるところで急に液柱長さが伸び，しかも液柱の

流下に沿ったRay1eigh不安定波の発達が見られず先端で分断

十るのみであった図 1は，文献(1)からの引用でありそのとき

の様子を示している.噴射速度が高速の場合はせん断不安定

で液が乱されてしまうが，流速が O.lm/s程度であれば，真っ

直ぐな液柱が伸び，先端のみで半径の 3倍程度の分断を繰り

返している様子が見て取れる.この場合， Ray1eighモードを

減衰させる効果は何もないはずであるがこのモードは出現し

なかった.

そこで，梅村は従来の考え方を修正し伝播性表面張力波を
考慮すればこの現象が説明できることを示した(1)'(5) また， 2 
つのモードは統一的に理解できることも分かったすなわち，

先端分断モードは先端からの表面張力波の伝播により形成さ

れた括れ部がその後不安定化することで起き， Ray1eighモー

ドは先端からの速い表面張力波が上流まで伝播しノズルで反

射して不安定化することで起こされる.このとき，外部から

の擾乱の入力は必要で、はなく自己完結した系で分断現象は持

続可能である.

表面張力波の伝播特性に関して以下のことが重要である(6)

(1)伝播速度は波数に依存し，波数の大きい(波長の短い)

波ほど伝播速度が大きい.このことは局所の速度場との兼ね

合いでどのように波が伝播できるかを決める. (2)粘性があ

る場合は，波数の大きい(波長の短し、)波ほど減衰を受けや

すい. したがって，波数がある限界値より大きい波は，粘性

によって減衰され遠くまで伝播することができず，いわゆる

カットオフが起きる.この 2つの性質が，上記 2つの分断モ

ードの選択，あるいは微小重力実験での観察結果に深く関わ

っている.

理論解析や実験では，全体の動きは把握できるが詳細な流

れ場の様子が把握しづらい.そこで本研究では，理論や実験

に対応して数値解析を行うことで詳細な流れ場を把握し，提

案された分断機構を実証することを目的にする.計算は 2ケ

ース行い，両者の比較をして分断機構を考察する また，将

来の噴霧の微粒化モテ、ルへ適用するために代表的なパラメー
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vc解い亡いる ノメノレは厚みのない干頭ノ y、ノレとし噴射は

一様な直度.I'f同五L--C与えヂ ノスル内で0)キザ l三子ーンヲ

ンl土起こらないその他の説界は白由流111出界としと扱ヮ?

気液界面(7，:..-ベノレセット法110¥でij'l跡し片付;1111卒の悼出(こ使用

してし三〉 主た，レベルセソト法単休だと体積保存性が~い(lll

のr:. VCJF法の改良版で恥る MAR日法を同時に解きレヘノレ

セットi去と組み合わせることで体積保存性を保証しぐいる (1.2)

表面張力は体積力:二位換する CSF法で評{llliLt:，(l:3i移流項の

計 l押にはじ11'法(14)を用いぐいる なお数値解析子法の詳細

についこは士自R(ol在参照台れたい裕子系i土声:交裕子系宅用い

t- 格T，~数は約刷)()万点で恥る 格了点!こ対する依存性は

チ備と Lて調査 Lこの格寸ニで現象が十分再現されることを碓
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3. 1ケース 1の場合
同 2に 代表的な11寺実IJでの液柱形状を不幸一 阿中のH寺実1](土

αoju，で無次元イヒしたものである 気流理度の(まうがJ夜の噴射

速度よりも大きいため!被杵i土次第に長くなっていく 彼杵

が短いうちは先端付近での短い分断(これ以降短波長モ、 ド

H呼ぶ)が観察芳れ，彼杵が長くなってくる 1:¥凶では ¥=34.3

以降j 長い波長の分断(これ以降長波長モードと呼ょ~)が観

察される なお7 液柱が気流に引きずつれて長くなる引間ス

ケールi土!分|析的時間スケール仁りも大きく，荷主十主的伸長l土

分断的直接の，1，託凶ではなL、

3 解析結果

o 

o 
o 
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問題陵定と数値解析手法

対象とする流れt~，:土，微小亘力実験川二準! と而「口雰団気

{窒素)中に円形。〉平副ノズル/J'"ら{十主体的自れを 11宣射τ る形

態にする 流れ呪の条件を表ニボす温j剣士以)Ol(-C 定

である 雰団気j土を変えると呂!I'r， iT)表面張)j係数が大きく変

化寸るこレを利肘して異7な£る条f件牛.1，1.'設k忘巨し亡い〈る〉 平 θの)際'

密品嵐之べ
さい ク」ス 1では 液柱d~ ~'旬7 も気流6σのアη〕方グの!)湾聖度をを'速く設定

し こ判与初型恒豆いJ液夜住/がJρミ気流』に二引さずられることによつ C次梢:にニ
長く戸なEるd う:にこす「一る 二fれ1は7 う分〉閏断lモ ドσの)切り替/え乙がE起己こ
〈る〉こ1J毛1期待L亡Uω〉設l定どでよあjる ケ ス 2iは土' ヨ表是而張力イ係系4絞主
。TJ値を Iさくするこ土によッ亡相対的な波σ)伝揺速比 1J~)ûIく

なった場合の現象の違いを観察計るために行う 表巾の

じ=而戸時述ずるが定常表面張力波の伝播速嵐山7

三三で，aJ立表面張)j係数 αは液柱半任 ρは液体密度である

2 

tベ-25ぺ

1'-2<)，6 

も'4、

• 
•• 
• 

-・Tablc 1 FIO¥v conditions 

気j土 i夜才土 E 初期液 気体 液体

符 ρ:::2a 杵長jミ 速度 i宝度

ケース 1 9.1 。1 。1 0.02 
ユlPa mm m/s m/s 

ケース日 7.0 。I 16ふz 。。 0.1 
ユlPa mm m/s m/s 

3.1.1短波長モ ド

初期に観察書札るm波長モードi土先端に向wされた分l折モ

|、 pある こ礼 f::::~ ， (1)先端の!v縮による先端からの表面~R

)JWの生成・伝播〔よ〕波の発達に 1千う揺れ却の進行C~~トサ同方向

表而張力に tる最終的分断いう 3段階在経τ起こる 最

終町(こう〉由lが起これはまた初めの段階に用るのでこの分由l

モードは白然に紺続寸る

まず1 第 段階の先端の!v縮による表由張力波町)生成過程

0.'.司々。

Fig. 2 0もcrallpinch .off bcha、riorof 仏SlSC#1 

ー
取{本 表而張力 取{トキ占「牛 欣体 L'c 

密民 係数 係数 ¥Vc 

ケス 1 1394 0.020'3 9.05oc-5 1.4 0.017 
kgJm3 1¥/m Tう1・H

ケース 2 1334 0.40'3 8.083c-5 1.7 0.077 
kgJm3 1¥/m Tう1・H

ここでは，非圧縮0)1¥avicr-Stokcs方限式を基礎方陣式に
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について考える.分断直後は，先端は必ず細く尖った形をし

ているため表面張力により収縮しようとする これは上流側

の液体を押すのでとの動きが液柱上流に波を伝える.当然，

当初形成される表面張力波にはさまざまな波数のものが含ま

れている.伝播性表面張力波は，波数が大きい波ほど伝播速

度が速いが(6)，一定時間過ぎると伝播速度が Uζの定常表面張

力波と呼ばれる波数に落ち着く (3) この波長は，液柱半径の

3.62倍である(3) 実際，液柱表面に形成される卓越した波は，

この波長で、表面にパターンを形成している.また，いわゆる

Stoneらの end'pinchingの考え方(8).(9)では，括れができた後

の現象を静圧分布から議論しているが，そもそも括れがとの

間隔でできる ととは波の概念があってとそ理解できる.

図 3にこの段階の様子を示す 気体および液体の流れは左

から右へと流れている.図の色は無次元化し た圧力差

IIp = [Pー (pg+σ/α)Jj(σ/α)であり速度場は先端液塊の速度

からの無次元相対速度場正=(u一川jucである ここで h

は気体側圧力 u，伊 は先端の速度である，この段階では，先

端液塊は上流側の液柱を押すことで表面張力波を伝えている

から，先端液塊内下流側の圧力は高くなっている なお，先

端の液塊を先端液塊，そのすぐ上流の括れ部を第 1括れ部，

そのすぐ上流の膨らみ部を第 2膨らみ部，そのすぐ上流の括

れ部を第 2括れ部(以下同様)，と呼ぶことにする.後述する

が，このケースでは表面張力波の伝播速度は遅いため，上流

側の節と腹の形成もゆっくり起こっている

Fig. 3 Flow field in the fil'st stage 

第二段階では，括れがさ らに進む.仮に波の伝播のみであ

れば括れ部はいずれ回復して波の動きを隣に伝えることにな

る.実際，波長が半径の 3'4倍程度では，回復力である母線

方向表面張力の方が円周方向表面張力に勝ってしまう .した

がって，何か不安定化機構がないと分断には至らない 実は

液柱が有限長であること ，すなわち端が存在するということ

によってこの不安定化が起こされている 端があるというこ

とは，終端部は流れてくる液体を必ず吸収しなければならな

いことを意味する. したがって，先端液塊は大きくなり続け

る このことは，先端液塊の圧力が次第に下がっていくこと

を意味し， したがって先端液塊が上流を押す動きはいずれ収

まり，代わって低圧になることで括れ部の液体を先端液塊が

吸い込むことになる ゆえに，括れ部はこの段階で元に戻ら

ずに括れが進行していくととになる これはちょうど第一段

階で上流側を圧縮する表面張力波だったのが，この段階では

膨張する表面張力波になったと考えることができる 図 4に

このときの流れ場を示し，図 5には第一段階と第二段階の括

れ部の一連の動きを示す.括れ部が上流に一旦移動して再び

先端液塊の方に吸い寄せられるのがわかる

Fig. 4 Flow field in the second stage 

玄:J
Fig. 5 Neck motion thl'ough stages 1 and 11. 

The images al'e fl'om t=4.0 by llt=O.5 

第三段階として，括れが十分に進み細くなった括れ部では

円周方向の表面張力が強くなるので分断に向かつて急速に括

れが進む動きとなり，最終的に分断に至る.

以降，この動きの繰り返しになる.先端の収縮が最初の動

きを起こしているため，外部からの入力が無くても自然にお

こる分断モードである.

これまで，過去の文献(8).(9)でも同じ現象についての記述はあ

り内部の圧力分布の記述はあるが，梅村(t)ー(5)が提唱しているよ

うに初期の括れの形成やその後の一連の動きなどを波の伝播

として捉えたほうが物理的理解として明解になる.また，こ

のモー ドが次に述べるように長波長モードとも関係がある と

とを示すが，これは梅村が初めて提唱したもので(t)ωそれ以前

の考え方にはないものである.

3.1.2 長波長モー ド

図 2に示したように後から出現する分断モードの表面変形

の間隔を調べてみると局所の半径の約 9倍になっている 分

断には時にサテライ トの形成を伴う .これは， Rayleigh波長

が卓越し分断に至るモー ドであるから，現象と してはとれま

でも多くの過去の実験で観察されてきたものである.しかし，

梅村(j)'(5)はこれまでの理解の問題点を指摘している.すなわち，

Rayleigh解析は擾乱の増幅についてのものであるが，擾乱の

起源については語っていない.また，擾乱を外部から与える

のが常套手段であるが，そもそも擾乱を Oにしたらどうなる

か，あるいはジェッ 卜形態では液柱先端がはじめに外気から

擾乱を受けるべきであるが根元を加振することが一般に行わ

れており因果関係が逆になっている，などが指摘されている.

ここでは，従来の考え方を変え，先端が擾乱源であり伝播性

の表面張力波が上流に擾舌しを伝えると考える.Rayleighのモ

ードが出現するためには，表面に長い変形ができてないとい

けないが，それはノズ、ルで、の表面張力波の反射を考えれば説

明できる.

すでに述べたように，伝播性の表面張力波の伝播速度は波

数に依存する このうち液柱の流下速度に打ち勝って上流に

伝播する ことができるのは波数の大きい(波長の短し、)波で

ある.ただし，これらの波は粘性散逸の影響を受けやすいた
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め 条件によって粘性の;:，:JJきが強い場合はノメノレにまで達す

るこどができず:と減表LCL主フこどもある 仮に，ノズ rレ

lニi主ずることができがなら 1 ノズノレーでは必ず反身Jずるのでそ

ごでJ夜才土との相対T聖度の 1主いによりドッブラ シブトを受:'J
反射波は波長が長くなる 主7こ!本ケースの上うに法行‘流速

が気流1)、らの二そん断を受付て「流に行くほど速くなっている

場合はp 液住友面を波が伝わる問も波長uつ変調を受けて長く

なっている こうして 1 波長の長くなった波は不安定化し分

断に主る この最後のブロセスはいわゆる l{，ayleigh不安定性

的珂解}同じである 異なるωi土!桜乱が先端で発牛しそこ

から伝揺してくるとしが点である

そご-(，先端から出fニ波が上流に伝播し ノズノレで反射後

に波長令長くし亡不公定化寸る様子在簡単な Ii次元解析可る

一般に先端研らは，分断のj見にさま 4fまな波数の波が発生す

るが7 それを各ブ リコ成分の重ね合わせだと考える波数k

の波に対して波頭の位置は

1守子?十~[打削7
で表き足礼Lζる〉 二二で υ士下j流t方阿:にと正:にとI取f，込つてある Ufは土1絞主11悼l同白

計悼結果かlらコ4求ミめtたL三Uニ1詰液夜附f柱士σの/I.連聖度を表寸が 先J端端かつ上イ流吃:にこ向

かう波長の安桁円い波:にと口iは土計的彼i反J杵z表是而述度， 流下する波長。〉長い波

には液柱断面干均JrrI肢を与える Crは波の伝搭;uIIえであり以卜

の式で与えられ 7 内 :i，局所の液柱半径である よは伝播方向

が上;m側!下流組，11!.子ららである f下企表Lている

¥¥戸
101 11 

c. ~I "-1 k--→11 凶
1ρ kaH ~ ) J 

波数は液住と円相対速足によりドップラーンブトせ受げる刀、

〆J

k[ι(ろ )I斗 (k内 (x，))J 

=ι[州市))-c，(kO句(川町)))1 ゆ l

=A】

どなぐ〉 本解析。)形態別土上流イニJ仇 /スノレで0)反射，流下

のそれそれの過程在式(乃)に従っと波長は長くなる 波長i:P長

くなり

kaH=l ¥，'1) 

となると伝播牲はなくなり不安定化計るルを不安定化 Ll':二日11

，t;ljどLて!以後O)j震幅ω増幅ヰii土

-ーーよ~U~叫11 1~ll-(kaRtll dtl 日)
がや=ω) ----'lhl2内礼 、 ιJ) -1 

と/tる
以上ω計算。)結果を実際的絞11自計算結果ど比較したのが凶

(-) -c恥る鋸歯状の軌跡f::::-数値解析で得ら礼t-先端位置の|時間

履，~を示 vcいる また， t二 0:こ仰刷先端位置か七上流に動い

と反射 1亡流卜しとくる軌跡(細線) f::::~ 1次ノL解析結果守あ

る ここでは初期波数 4<， (ko<F3.8-4.6) こ対して手 Lてあ

る Q(土綱相半.I'f表寸 平れにじ ti'i， t:::説)付近で同作先制

に達し士反射波はず守』二五()()-lIIIXI倍程肢に増幅1どおり分

断を起こすーには十分である このとき 実際的数値百十 l押結耳さ

では，それ主で分l折Lなが九分断長ちが伸び続lすこいた桁波

長モ |、刀、ら分断長さ m 定の値の周 'Jに揺らくようになり

長波長モードレぴ)混成状態に嘩移Lたこどがわかo 桁iらぐ
のは 2つのモ ドが亘畳するt-めと 1 七土むと発生するのも

さまさまな波数の波であるのでそれぞれの以はRなるタイミ

ングで先端的方に到達τ る/J'"らて寸〉る
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Fig. I (u) Surfacc 8h叩 c¥vithout surfa配 tcnsion
(b) ¥ViLh Hurfuco;> L巳nHlon

実際に先端に波が伝情Lている様子は，表而張力がある場

止とない場合の液柱形状を比較しと確認できる 阿 7にその

結県を日lI系タIjで示ぅ 図の左端がノズノレ出円であり 液噴射

JプlilH土庁刀、ら有官あるので時間の経過とと bに次第に液住先

頭位置は右に移動 Lている 表面張)Jがない場合は 気体(こ

伸長d;i'lる(1)みであるωで表同に変形在牛じるこどなく取杵
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が心に伸び ていく こ止がわかる なお，先端にある依拠に見

える珂1分は初期の巻き上が りにJるものであり表面張JJにふ

るものではない 表而張力がある場台は， 上流側の縦杵表而

に阿凸の形状が見て取札る この変形の波長は 1-20程肢であ

り， j匹、元結果と 致する ノズルでの反射以後:こ個々の波を

追跡するのは凶難:こなってくるがノズノレは必ず反射を起こす

た め流伝格技l立反射によって波長が伸びて液柱 |を流卜
守町るこJになる

このよ う に， 同点のをー ドが先端の変形に起閃する表面~fl.
)J 目見の上流への伝播によ って引き起こされていることが分か

4 た したがって。外部からの擾乱に上 らずに自 己完結前:.::

現象が進行「る もちろん 1 外部品、らの屡乱がある場合はそ

の影響を受けることになるが1 それは現象の本質では/cいこ

どが分hった t~i:: ，討ü"し条件が異なるケース 2 について 毎
然ずる

3.2ケース 2の場合
本ケーλでは，静，1:気体中』こ液体を'噴射ずる また，表面

張)J係数がク‘ース Iの場合み りも大きいため伝播速度ち大き

いk干測される

岡 村 に， 液柱先端位置の時間履，~を不す ケーλ 1に比べ

て初期間杵長さを長めに Lているが，時間的経過とともに被

柱長さは短くなってし噌 xlaヰ 付近で揺らぐよう になる一時

的に液柱長さが伸びた り7るみうに見えるのは i上分断 した

拙摘に街突して 再骨付、γるためである 凶9には t=110にお

ける瞬間形状をホず 編成のた端がノ メノレIIIUであり 1 液体

は左から右へ流れている ノズル出門付近まで大変FF3の表面

波が観察制 lK.H+.長さは煩い主主 j，r.-{~、っ ていることがわかる

z..6.~ 

30 

25 

E 15 
E 
!; 10 
トー

OL 
o 20 <10 60 80 100 120 

Nondπ腎nsio旧 Itin間

Fig. 8 Tra.cc ofliquid columll tip positioll 

同.."

Fig.9 Instantancou凶 shapcat t=110 

何々の分断を追跡寸ると，単純に先端から順番に切れるの

ではなく，もっ とダイナミックな通勤を していることが分か

る 第 1回円の分断 ではーノズノレに遣γる大阪幅削表而張力

波はまだなくノ ズルの影響l立ほとんどない このとき，分断

モードは知波長モード であるが， 3.1 "・見たtりも複雑な動き

をずる 阿 1() 1こその様了をl時系列でアTてす肉中の色は無次ノL

化した!土 )J売p 速度場以先端液l鬼の電，~，、速皮との血次元相対

速度 である

町刻 t=o.11の段階1:1.， 3.1.1で述べた第段階の表面張)Jv.u 
の中世 ・伝情過院である ただしl 岩間張力係紋が大きいた

め，より発達の仕ノらがよきく |流まで影響が及んでお り|流

植IJ:こ十でに第2第 3括れ叩の形成も認められるこの場合札

形成される十7こる波長i土定常表而張力波の波長('f.俸の約 3.0

fg)に近い この後， ド7.7約では，一日第 1折れ部が阿復寸

る動きを見せる この動きが 3.1.1のク、スと異なるが， これ

も表町張力波H 、う概念 で説明 できる

既に述べたJうに先端拡収縮し上流佃lを仰す動きで表面張

力波を伝える 伝情ヲる波の仮輔が小さ く線形。〉範阿 e:l.
それぞれ |流に形成さi:1-tc.波はーい渉しないが3 折れがJ、きく
なってくると干渉するJ、うにlCる t=o.11から t=i.i8にかけ，

第 2膨らみ部の下流側の肩の圧力が市くなっている こ ;::" l， L~ ，
第 l折れ部の折れが大きくなってきたため，第2膨らみ部:こ

も曲率。)影響で収縮L_t:j (lヲる表同様力が大きく 働 くので。

筒 2膨らみ部はあが品、七日身は先端液塊のよ うに振舛って|

流側を押そうと7るかりである 先端披見の場合にはそれd

υ下流側に何もなし、から収縮に tり上流を押して表町按力波

を発生さ廿るし刀、ないが 1 消 2膨らみ部のJZCTは， 1流JWJお

よび下流情'1にさらに泌休部分があるから，肩の押し込みω影

響は卜流官UJの先端液塊にも影響する 高際， t=口11 から

t=7.78にかけての付近ではp この形の押し出みによって第 2

膨らみ部の自主的 部は第 1j"れ部を通つ t先削減叫にmt孔iι
むが，その影響で第 1折:(L都がーl時的に阿復して太くなっ C

いる

時~~IJ t三 11.38付近 出土.上流側に第 4膨らみ部三で形成さ

れてし、るこ 士約薩認できる 1;:;.16.2i")でJ立第 2折れ部の進行:こ

より，同様に第 3膨らみ部ぷ収縮に tつ亡上流を押そう l:L 
て肩のrr力が |がってL、る このa坊さは第 2膨らみ部への液

体の流れを生仁 させる そしてそれ以前にすでに起こってい

た第 2膨らみ部の動き J重なって，第 2j;lれ部::1回復し第 2

膨らみ部と第 品膨ら与部はあたかも合体したよ うになる 先

制決処 i 土し可 ;:-1に世よ液体j.t '，~世以し続け τ いるから次第に大
きく なって「口カが「がるので(前世の梢二段階に相当)第 1

括れ郊の流体を吸い込み第 i括れ古r，は細くなっていく

t=li.85 f土第 11;1，し部での分|析の直前の保子である(前章の第

一段階に相当) 細くなっが部分の内力が急激に I '.ì:' ~ Qのでこ

の後包喧に分断:こ主る

以 |の第 1同目円分断の削き を，折礼割;と膨;.;，.7j.剖iにおけ

る軸l土)Jの履庁震という形でまとめたのが図 jjである ここで

時刻Itがおよそ3以下;土特に第 2W品部の形成などはまだ起

こっていないので参考値である 岡では折れ部のJi:力が卜が

る方向が括れの進行する方向である 第 l括乱部と第 2括れ

部は.逆.I¥'j相で圧力が上下、る こ叫は上に述べた t:)にー

隣り合う膨らみ部がそれぞれ |流を押そう として形成される

流れにJるものである 先端液塊11終端であり流下してきた

液体をずベて吸取 しなけ礼ばならなt、から， ，時間の経過止も

に振動しながらもその大手さは増大 していき先端f夜塊内のj土

力は下がって いく したがって，最終的には分l析に雫る
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t=16.25 

t=17.85 
Fig. 10 Snapshots ofthe first pinch'offprocess. The viewing 
range is 6.8D in width and 6.0D in height with the aspect 
ratio 1:1. The nozzle size is indicated to show the scale. The 
actual nozzle exit is located far left. The number of drawn 

velocity vectors is reduced for clarity. 
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Fig. 11 Traces ofaxial pressure at necks and crests 

このように，先端分断の短波長モードは，前章でみたよう

な三段階の動きをしており表面張力波の生成 ・伝播 ・不安定

化という基本機構は変わらない.ただ本ケースでは，他の膨

らみ部も表面張力波の生成 ・伝播に関わろうとするので干渉

し動きが複雑になっている

また，このケースでは，大振幅の定常表面張力波がノズル

出口に達するのは約 t=16のときである.三の波はノズ、ル出 口

で反射されるため，これ以降は反射波も表面形状に重畳する

ようになり，現象はより複雑になる.しかし先端からの表面

張力波は分断の度に常に作られ続けているので基本的には同

じ機構による分断現象が繰り返される.

本ケースでは，波の伝播速度が相対的に速いため，液柱の

分断長さは短いままであり ，したがって流下して不安定が発

達するのに時間(すなわち液柱長さ)が必要な長波長モー ド

は出現できず，短波長モードのみが出現する.ただし，これ

は長波長モードの機構である上流に伝播する速い表面張力波

が存在しないという意味ではもちろんなく，反射しても流下

して発達する前に先端に届いてしまうという意味である.

3.3解析ケースの比較
粘性と表面張力波の効果の比はオーネゾルゲ数 Ohで表わ

される.
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Oh=宇ι~ (6) 
.../2ρσα ..j2ραUc 

ここで Ucは表面張力波の特性速度である.解析した 2ケース

について比べてみると，ケース 1: 0.054，ケース 2・0.011

となる. したがって，ケース 1では粘性が相対的に強く伝播

速度が遅いため伝播現象がゆっくり進む.逆にケース 2では，

波の伝播速度が大きいため伝播現象は速く進む 実際，ケー

ス 1では第 2括れ部の形成は遅く，その聞に第 1括れ部が不

安定化してしまうために分断は端から順番に起こっていた.

一方のケース 2では，初期の段階から既に上流側に複数の括

れ部が形成され，隣り合う括れ部 ・膨らみ部が伝播しようと

する動きで干渉することで複雑な動きを見せていたことがわ

かる.なお， Stoneら(8).(9)の end-pinchingの実験および解析

では， Ohは 1-100のオーダーあるいはそれ以上の範囲であ

り粘性が支配的な領域であった.したがって，端から順にゆ

っくり切れていく現象のみが観察されており，ケース 2のよ

うな上流遠くまでのダイナミックな波の伝播を含む速い動き

は観察されておらず，波とし、う概念で説明されていない

実際の噴霧中の液糸においては，噴射ノス、ルは存在しない

から，短波長モードが支配的になると考えられるが，液ジェ

ッ卜として考えた時には，ノズ、ルからの噴射速度と表面張力

波の伝播特性速度の比も長波長モードの出現に重要である.

図 1の実験の写真で噴射速度が O.lm/sのものでは， Ohはケ

ース 1と同じであるが液噴射速度がもっと速い ここで液柱

表面に長波長モードが出現しなかったのは，先端からの(高

波数の)表面張力波がノズルに到達するにはもっと高波数の

ものでなければならず，粘性によって減衰される効果が勝り

液柱を遡ってノズ、ル出口まで到達することができなかったと

考えられる したがって反射波も形成されず，結果として

Rayleighの不安定性(長波長モード)も出現することがなか

った.

なお，気流によるせん断力も現象に影響する.ケース 1で

は，平均的に液柱長さが増大するようにあえて気流速度を液

柱速度よりも大きく設定したが，このとき液柱表面に働く気

流からのせん断力により実際の噴射液の各断面の速度は一様

ではなく，気流によって表面近くの液体は内部の液体よりも

大きな速度を持っている.そのため，表面流の存在によって

バルクな特性によって決まるはずの表面張力波も修正を受け

るととになる

Surf.1ce motion 

Elongation by gas f10w  

Fig. 12 Flow patterns and streamlines at t=4 

図 12の模式図に示すように，気流に引きずられた先端液塊

側面の表面流は，先端で会合衝突してそこの圧力を上げる.

図 3における先端液塊の高圧化は，表面張力に引っ張られて

先端の収縮のために生じているものであるから，表面流の衝

突によって先端の圧力が上がれば，その分，先端の収縮速度

が低下しでも同じ形状を保つことができることを意味する.

一方，気流の流線間隔が狭まる液塊の側面ではガス流が加速

されて圧力が下がる そのため，その内側にある液体の圧力

が対応して下がっても同じ膨らみ状態を維持できる.とれら 2

つの効果により，表面張力によって生み出される液塊の圧力

は全体として小さくなっても構わない.別の言い方をすれば，

見かけ上，表面張力が小さくなったと閉じ効果が生じる.図

12に計算による流線を示すがこの流れパターンはせん断によ

って生じ，また表面張力波の性質も表している かくして，

先端液塊は全体として表面張力波の特性を保持しながらも，

表面流の存在によってその性格が弱められることが分かる.

4.まとめ

本研究では，有限長の液糸からの液滴の 2つの分断モード

(短波長モードと長波長モード)について，数値解析を実施

しその分断機構について考察した.以下にその要点をまとめ

る.

(1)従来の考え方とは異なり，伝播性の表面張力波を考慮す

ることによって液糸からの液滴の分断を統一的に説明できる.

一見すると全く別の分断現象に見える短波長モー ドと長波長

モードであるが，その根源、は先端があることによってそこに

生じる表面張力波であることが分かつた.伝播速度の分散性

に起因して波長によって上流側への伝わり方が異なることと，

モードの出現のための時間の差によりモードの選択が行われ

ている この分断機構は外部からの入力を必要としておらず

自己完結的に繰り返される.

(2)オーネゾ、ルゲ数は，粘性ダンピングと波の伝播の比に相

当するので，その大小により現象の進行の度合いが決まる.

オーネゾ、ルゲ、数の大きいケース 1では，波の伝播速度が相対

的に遅く短波長モー ドは相対的にゆっくり進む.従ってほほ

先端液塊だけが関与して分断が起こる また，この条件では

粘性ダンピングがありながらもノス、ルに達して反射する高波

数の波が存在する.従って液柱長さが長くなっていく本条件

では長波長モードが出現する オーネゾ、ルゲ数の小さいケー

ス 2では，波の伝播速度が相対的に速くそのことによって短

波長モー ドも単純ではない動きを見せている.また，速く進

行する短波長モードの影響で，長波長モードが成長できるた

めの液柱長さが取れないため長波長モードは出現しない.な

お，長波長モードの場合はノズル反射に関わる意味で噴射速

度と伝播特性速度の比も影響し，また両モードに関わる波の

伝播には気液の相対速度の向きも影響している.
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