
されてきた．これらの噴霧機器に関する研

究成果や開発実績を能率よく有効に活用す

るためには，それぞれの機器で生じる様々

な微粒化現象に対して，その基本的な流動

機構を分析し，それらをできるだけ普遍的

にかつ，統一的に評価することが肝要であ

る．また，微粒化現象をこのような観点か

ら流体力学的に詳細に吟味することは，液

体の分裂機構を本質的に解明するためにも

必要であると考えられる．

著者は，これまで円筒断面，矩形スリッ

ト断面あるいは円環断面など種々の形状の
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BreakupmechanismofaliquidjetisdescribedToclarifytheliquiddeformationand

thedisintegrationmechanismofvariousgeometricalforms,theinterfacialwavesonthe

liquidjetwereexaminedManypreviousexperimentaldatasuggestedthattheweve

motionstronglyaffectedonthedisintegratｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔＴｗｏｋｉｎｄｏｆｗａves，

alargeamplitudewaveandfineinterfacialwaveswerealwaysobservedontheliquid

jet.Itwasconcludedthatthefundamentalhydrodynamicinstabilitiesofanyjetwas

verysimilarBycheckingthehydrodynamicalmechanismofinstability,thevarious
breakuppattemswerediscussedFurthermore，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｅｆｕｌ

ａｎalysisthatthefineinterfacialwaveswerecausedbytheinternalinstabilityｏｆｔｈｅ
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duetotheshearingforceofgasflowaroundliquid,Ｔｈｅｆractaldeformationwasfound

outastherepresentativepatternandthenvariousscaledropswereeasytobeproduced
fromtherepresentativedeformationinatomization．
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Wave,Instability

１．はじめに

一般に，連続している液体に分裂を起こ

させ，多数の微細液滴を生成させる技術を

微粒化と呼んで，種々の工業技術に役立て

てきた．特に近年では，噴霧機器の性能向

上に多くの努力が払われ，図１に示すよう

に二流体噴霧器や回転式噴霧器などをはじ

めとするいろいろな形式のものが広く開発

－２－
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２１微粒化の特質

そもそも，液体の微粒化すなわち，液体

の分裂現象はおおよそ次のように説明され

る．図２は静止気体中に液体がノズルから

噴出した場合の気液界面の挙動を模式的に

示したもので，最も一般的な微粒化現象を

流体論的に説明したものである(2).図に示す

ように，ノズルから噴出する液体の一連の

微粒化過程は，連続体の流動，気液界面で

の気流と液流の相互干渉ならびに液体の破

ける相似剛性や分裂の基本的要因などは未だ

不明な点が多い状況にあるといわざるをえ

ない．

したがって,ここでは,従来の研究によっ

て提示された微粒化現象を詳細に再検討し，

種々の液体分裂に共通する分裂様式を見い

出し，その具体的な特質を明らかにした．

さらに，これらの結果を踏まえて，液体が

分裂する際の流体力学的相似‘性に関与する

要因について現象論的に検討し，微粒化に

おける基本的な分裂特性について流体力学

的に明確にした．

一|ホ．－コーン式

一|フルーーン式

一|平面式

-|圧力噴霧器ﾄー|螺旋式
一|多段式

一|跳返り式

…H瀧唖q:÷:窯
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２．液体の分裂形態
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．

図１噴霧器の種類

ノズルを用いて液体の微粒化に対する一連

の基礎研究を行い，それらの流動機構を明

らかにしてきた(')．しかし,通常の液体の微

粒化現象は，後述するように異なるスケー

ルの流動現象を含む多重構造を有している

ので，その流体力学的挙動は不安定でしか

も非常に複雑であり，液体の分裂過程にお

尾
合
ｑ
一
・
い

－３－

『
〆

ノズ､ル

連続液体の連動｜｜気液の相互干渉｜｜液体の破断と凝集

図２静止気体中の噴流界面（Ｒｅ二１０５）
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図３微粒化現象の多重構造

断と凝集などの流動現象によって構成され

る．すなわち，連続体として存在している

液体に運動量などの外力が作用して内部の

乱れが生じると，その液体の流動に付随し

て気液界面に変動が起こり，それがしだい

に成長して液体の変形が進み，やがて液体

の破断や破断した流体の凝集による球状液

滴の形成が起こる．これが液体の微粒化過

程の概要であり，通常の微粒化は，連続体

の流動として取扱えるような大きなスケー

ルの物理現象から，極微細な液糸の破断の

ような小さなスケールの現象が流動領域の

どこかで同時に起こっていることになる．

図３は，このような多重構造を具体的に

説明したもので，これらの運動を支配する

方程式系やそのスケールの概略のオーダを

示したものである．すなわち，連続体の保

存則（運動量理論）に支配されるような大

きなスケールの流動，微細な乱れ（乱流論

や波動論）に支配される界面の不安定変動

のようなスケールのもの，あるいは，分子

－４－

間引力（分子運動論）に支配されるような

分子レベルの極めて小さいスケールのもの

が互いに干渉し合う多重構造になっている(3)．

しかも，このような多重構造を持つ流動

現象は，非定常性が強く，元来，確率統計

的な要素を有しているので普遍的な流体力

学的相似則が成立しづらく，現象そのもの

が非常に複雑になることがその最も顕著な

特徴であるといえる．したがって，このよ

うな一見複雑な現象を統一的に分析して，

できるだけ普遍的な法則を見い出すことが，

このような流動現象を本質的に理解する上

で特に重要になる．

２．２気液界面の相互干渉

いろいろな液体の微粒化機構を詳細に分

析してみると，何らかの不安定‘性に起因し

て発生した液流界面の微小変動がしだいに

成長し，ついには分裂に至る．すなわち，

液体の分裂には連続体である液体の表面に

生ずる変動がその重要な役割を担っている

ことがわかる．しかもこの表面の変動には

液体と気体のそれぞれに生じる乱れが深く

かかわっていると考えられる(4).すなわち，

乱れを伴う気流と液流の界面での相互干渉

は微粒化特'性に大きな影響を及ぼすので，

気液界面近傍の流れにおける乱れの本質を

正しく把握することが微粒化機構の解明に

必要不可欠になる．

一般の噴霧システムにおける液体の分裂

点近傍の気流と液流はともに乱流になって

いる場合が多いが，これらの流れに生じる

乱れ（撹乱）は以下に示すような特'性を有

することが知られている．

(1)乱れは，渦流動の運動エネルギーを担

う大規模のものから，エネルギー散逸



－５－

に寄与する小規模のものまであるが，

その根源は分子レベルのオーダーであ

る．

(2)乱れは，内的要因（粘‘性による境界層

内不安定波の発生，変曲状の速度分布

による不安定‘性の発生など）と外的要

因（勇断力，遠心力，電磁力などによ

る不安定性の発生)によって誘発され，

運動エネルギーの供給によりその不安

定性を増して成長するが，粘性効果に

よって減衰する．

(3)乱れによって生じる流動は通常３次元

的挙動を呈する．

(4)大規模の乱れは，一般に渦で表示する

ことができ，流れが壁面に沿う勇断流

であれば，その流れの中に大小の渦が

フラクタル状（自己相似状）に混在す

る．

(5)乱れの強さは，流れの速度が大きくな

ると増大する．

これらの特‘性は通常の気流の壁面近傍の

境界層内で観察され，多数の分子で構成さ

れている流体自身が有する固有のものであ

る．したがって，気液相対速度を伴って液

体界面近傍を通過する勇断気流の乱れ構造

も同様な特質を有すると考えられ，大小の

３次元的な渦が自己相似的に存在すると考

えられる（このことは境界層内の不規則渦，

インジェクション，バーステイングなどに

よって説明される）(5)．

他方，このような勇断気流に接する自由

液体界面の詳細な観測によれば，流れのス

パン方向にも周期性を持った３次元的な表

面波が常に発生する(6).また,二流体噴霧器

のように気流によって運動している液体が

流れの方向一陰
ノズル出口

雛

x/ｂｉ，

０１２０４０６０８０１００
↓ｉ…Y~……~声一『一：

蕊鍵蕊灘識麹

蕊議(ａ）平滑面

Ｒｇ＝４００

s＝０．０４１
議驚

(ｂ）ＴＤ波

Ｒｅ＝５００

Ｓ＝０．０２６

E扇

さらに加速されるときでも，その気液問の

相対速度が大きくなるほど，乱れ度や気液

界面の不安定‘性は増し，表面波の波長が減

少するとともに振幅は増大し，崩壊点の距

離（分裂長さ）も減少することが知られて

いる．このとき気液界面を通して伝達され

る運動量は，表面波の振幅が小さな場合は

主として勇断力による運動量の授受に，ま

た，表面波の振幅が大きな場合は気液間の

速度差に基づいた衝動圧力による運動量の

授受に，それぞれなると考えられる．すな

わち，液体の微粒化現象は，このような乱
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図４静止気体中の液膜界面の流動様式
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れを付随した気体と液体の相互干渉が起こ

り，これに伴う界面での運動量の伝達に基

づく液体内の乱れの成長が原因となって生

じると考えられる．

他方，静止気体中を液体がある特定の速

度以上で流動する場合，その液体自由表面

にも常に３次元的な微小表面波が観察され

る．図４は薄いスリット状のノズルから，

液体が静止気体中に噴出したときの液膜表

面の波動を示したもので(7),液体の噴出速度

が臨界値を越えると気液界面にはいくつか

の微小な波動現象が現れる．これらの波動

は液体噴流内部の乱れによるもので（この

薄い液膜流は厳密には勇断流である),後述

するように，このような微小変動波の出現

は液体の分裂形態に大きな影響を与える(7)．

２３界面波動とその成長

前節で述べた気液相互干渉に基づく界面

の微小変動は，我々の肉眼にはいわゆる液

体の自由表面波として観察され，その下流

側で起こる液体の変形や分裂形態あるいは

分裂後の液滴の粒度分布などを支配する重

要な要素になっている．このような液体噴

流界面の挙動は比較的大きなスケールの液

体の挙動として認知され，液体の分裂特性

の解明にはこの表面波の不安定性に対する

吟味が必要不可欠である(8)．

不安定性の理論解析によれば，一般に，

密度が異なる２種類の流体が，水平な界面

に接して重力場内を水平方向に流れている

とき，その気液界面には特定の波長の波が

発生することが予測される(9)．このことは，

静止気体中に噴出する液体噴流の界面では，

まずはじめに表面張力に基づく界面の微小

な不安定変動が発生し，それが成長して大

－６－

振幅の波になることが観察されることから

も，実験的に裏付けられている（この様子

は図２にも模式的に示されている)．

図５は，高速気流中に気流と並行に噴出

した水平な薄い液膜噴流が，それより速い

気流によって加速されて，液体の破断に至

る様子を連続写真で示したものである(').す

なわち，図５から，流れ方向に伝播する大

振幅の表面波が,下流に移動するに従って，

その振幅と波長の両者を増大させながら周

期的に変動し，やがてその上下端で破断に

至ることがわかる．さらに，このような気

液界面は勇断層内の乱れの影響を強く受け

るので，この大振幅の１次のモードの波の

他に，２次のモードの微小振幅波が重なっ

て発生していることがわかる．この２次の

微小波の挙動は，その下流側で起こる液体

の分裂の様子を大きく左右する(1).なお,こ

のような高次の波の発生は，気流と液流の

断面平均速度を等しくした場合でも起こる

ことが観察されている．

このような気液界面の不安定変動の成長

とそれに続く界面の変形過程で特に特徴的

なことは，これら二種類の波が発生してい

る界面が上下左右方向（流れに垂直な二方

向）に周期的に変形するいわゆる３次元的

な変動を呈することである.図６（ａ），（ｂ）

は水平な気液並行液膜噴流の界面の様子を

真上から見た写真である(7)．図６（ａ）（ｂ）

いずれの場合も２次の微小波が観察され，

気流中の水平な液膜流が上下および左右方

向に変形して，液糸の列が形成されること

を示している．但し，図６（ａ）は液体の

速度（２５ｍ/s）が比較的小さい場合で，図

６（ｂ）は速度（４ｍ/s）が大きく乱流噴流
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以上に述べた気液界面の３次元的な液糸

を伴う変形は，図７に示す並行気流中の平

面噴流と円環噴流の対比でも明らかなよう

に，噴流の形状が異なっても基本的には同

じである(IC)．さらに，これまでの他の多く

の観察結果を分析してみてもほぼ同様であ
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れの発生によっても大きく異なることがわ

かる(7)．

図６並行気流中の平面状液膜噴流の分裂図５平面状液膜噴流の挙動の高速連続写真

Uboo：平均気流速度，〔ﾉi"，：ノズル出口で
の平均液流速度，６"：ノズルスリツトの半分
幅，Ｒｅ：レイノズル数，恥：ウェーバー数

となった場合である．

図６（ｂ）では図６（ａ）とは異なる微

細な２次波が液糸の上流側にみられ，分裂

の様子がかなり異なっている．すなわち，

図６（ｂ）は液流内の乱れ（液膜流が乱流

になる）による微細波が発生している．図

６（ａ）と（ｂ）との対比から明らかなよ

うに，分裂の様相は，気体と液体との相対

速度差はもちろんのこと液体噴流自身の乱
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る．すなわち，微粒化現象は一般に噴出条

件などによって分裂長さそのものは大きく

異なるが，いずれの分裂においても気液界

面波の波頭部が成長して糸液（すなわち液

柱）や液膜状に変形して分裂が起こり，そ

の後方で液滴二相流になる．さらに，その

分裂形態は，連続体である液体から液滴が

直接形成される直接分裂と直接分裂によっ

て形成された大きな液塊や液滴が再び分裂

する再分裂とに大別される('１)．すなわち，

これらの多くの分裂形態を概略分類してみ

ると,直接分裂は,（ａ)液塊状分裂(ｌｕｍｐ)，

（ｂ）液糸状分裂（ligament），（ｃ）薄膜

状分裂（Sheet）（この分裂形態にはバッグ

t報

０ ５ １ ０ ｍ ｍ

(ａ）液糸の拡大写真

(ａ）平面液膜噴流

状と平面状の二つの場合が存在する）の３

種類の分裂形態に分けられる．さらに，再

分裂も基本的には直接分裂と同様に液塊，

液糸，液膜の３種類の分裂形態に分けるこ

とができる．

図８は高速気流中の液膜噴流において最

も代表的な分裂形態である液糸状直接分裂

を拡大して示したもので，図８（ｂ）は液

膜端部の微小な液糸の様子を明確にするた

めに図８（ａ）の写真を模式的に示したも

のである('')．二つの液糸間には薄い液膜が

存在し，その薄い液膜先端部にもさらに，

微小な液糸が存在していることがわかる．

すなわち，液膜先端部付近は薄膜とその先

図８平面状液膜噴流の分裂

劉環ノズル

波動’ ｜分裂機構

（ｂ）円環液膜噴流 (ｂ）液糸の模式図

図７液膜の変形と分裂



端からある間隔で形成される大小の液糸に

よって構成されていることがわかる．さら

に，この液糸は気流によって多数の液滴に

分裂する．したがって，このような大小の

液糸（液糸の直径と長さが異なる）からは

当然，液滴径の異なる液滴が形成されるこ

とが予想される．

通常の微粒化では,上記した（ａ），（ｂ），

（ｃ）のすべての分裂形態が時間的および

空間的に混在することが多い．しかし，噴

出条件によって若干その様子が異なり，上

述の３種類の分裂のうちいづれかが支配的

になることがある．例えば，図５に示した

噴出条件で並行気流中に噴出される薄い液

膜では，分裂直後の液滴流動状態が液膜の

変動特‘性（振動数，波長，振幅）と密接に

関連し，（ａ）および（ｂ）の直接分裂形態

が支配的になる．

さらに，分裂機構を吟味する上で考慮す

べきことは，液糸の先端で形成される液滴

の大きさや界面の変形に付随して起こる界

面からの気体の混入である．図９（ａ）は，

液柱界面の挙動を調べるために，液体を入

れた容器に垂直方向の微小振動を加え，液

体表面に発生した表面波の波頭部を成長さ

せてできる液柱の先端から液滴が形成され

る様子を観測し，それを模式的に示したも

のである(12)．一方，図９（ｂ）は，このよ

うな液柱表面の不安定波に対して，２次の

微小項まで考慮した非線形理論モデルを用

いた解析結果である．図９からも明らかな

ように，同一直径の円筒状の一つの液糸か

ら大小の直径の液滴が交互に形成されるこ

とが実験的にも理論的にも予測される('2)．

すなわち，一つの液柱から異なる液滴が形

－９－

Ｚ
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(a）界面波の成長と液滴形成（b）液柱界面の変形

の実験観察結果に対する理論計

算結果

図９液柱から発生する液滴

ｚ：液柱軸に沿う距離,ｒ：液柱の半径方向

距離，ｔ：時間，ｋ：波数，ｎｏ：波の初期

振幅

成される事実はこの種々の実験や理論で確

認され，これらの結果は液糸が母体となっ

て進行するノズル噴射による微粒化では同

じ径の液滴が形成される可能性が非常に小

さいことを示している．

他方，気泡の混入も連続している液体の

崩壊様式に影響を与え，特に液塊状の分裂

形態では液体内の気体の存在領域が大きな

割合を占めることがある．図10は静止気体

中の円筒状噴流の先端部分が崩壊する際の

液塊の写真('3)をスケッチして崩壊の様子を

模式的に示したものである．上流側の噴流

先端部では，噴流界面で成長した界面波の

波頭部の巻込みや成長した液柱が傾倒した

りすることによって，噴流の界面から液体

内へ多量の気体の混入が起こる．したがっ

て，分裂点直前の液体の噴流には多数の微

小な気泡が存在するとともに大きな気体の

塊も存在し，これらによる液体分離や変形

が起こる．このような気体混入によって分

裂様式が複雑化することも，この種の液体



l７ｍｓ

大きな液滴や液塊の気流による再分裂は直

接分裂と同様に薄い液膜と液糸（液膜の端

部にリムが形成されるがリムは比較的太い

不規則な液糸になり，多くの液滴に分散す

る）に変形することが一般的である．

l９ｍｓ

流れの方向一惨

３．２代表的な分裂様式

先に示した図11は気流によって液滴が再

分裂する様子を示したものであるが，通常

の噴流から最終的に形成される最小の液滴

の大きさは，概略ウェバー数によって予測

することができる．特に，二流体噴霧器内

の流れのように高速気流による液体の分裂

形態では，ノズル直後で最終的には全てが

比較的小さな液滴になるが，いずれにせよ

微粒化に基本的な共通の変形様式は液糸と

液膜であると考えることができる．したがっ

て，液糸や液膜の挙動を明確にすることに

よって，様々の微粒化現象の流動機構を統

一的にとらえていくことが可能になると考

えられる．すなわち，微粒化によって形成

される分裂後の液滴径やその分布を出来る

だけ精度よく評価するためには，レイノル

ズ数やウェバー数などに対する吟味の他に，

不安定性に基づいた液膜の変動特'性や気体

の混入の分裂に及ぼす影響あるいは分裂点

の空間的な位置（対象とする液滴が再分裂

する以前なのか，以後なのか）などについ

ても吟味することが必要であるといえる．

しかし，種々の微粒化現象の分裂に至る

流動過程を細かく分析していくと，結局，

先に述べたように図12に示すような大小の

液糸と液膜の組合わせ様式が導かれること

になる．図12に示すように，類似の組合わ

せ様式が空間的に拡大してもそれと同じ様

図１０噴流先端部の分裂様式

◎ I＝０，ｓ

転
埼
職
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噴流の分裂形態の特徴の一つである．

このようにして生じた直接分裂による液

塊や大きな液滴は再分裂によってさらに小

さな液滴になる．図11は気泡を含まない液

滴が気流によって再分裂するときの変形の

様子を，実験結果(14)を参考にして，模式的

に描いたものである．図に示したように，

２１，ｓ

図１１気液による液滴の変形と分裂

ｔ：時間

－１０－



流れの方向

一次分裂
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流れの方向

こり
流れの方向
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一小液滴
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図１２液体の分裂に伴う自己相似的変形様

式（液塊，液糸，液膜）
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図１３液体分裂の基本様式

液体の破断直前の状態すなわち，分裂に

至る変形の最終段階では，連続した液体の

液糸は非常に細くなり，また，液膜も非常

に薄くなる．このような状態では，前述し

たように分子間引力がその挙動を支配する

パターンが自己相似'性を呈する液糸と液膜

で構成されることを考慮して，微粒化現象

の代表的な分裂状態を模式的に示したもの

である．図に示すように，分裂に至る過程

において大小の液糸が自己相似的に存在し，

しかも，先に述べたように同じ大きさの液

糸からも異なる直径の液滴が形成される．

したがって，通常の微粒化では本来いろい

ろな大きさの液滴が混在することになる．

４．破断の分子運動力学

式が小さな空間に存在する状態は自己相似

性を伴う変形として捉えることが可能で，

このような状態はフラクタルと呼ばれてい

る．また，このような変形状態はフラクタ

ル次元を用いれば，その相似'性の強さを数

量的に評価することができる．例えば，軸

対称噴流の分裂に対して’その噴流の流れ

に垂直な断面における気液の分布状態に対

するフラクタル次元を求めると，その値は

崩壊点で最大となり，特定の噴出条件のも

とでは約1.4となることなどが知られてい

る(15)．図13は，分裂における共通の基本的

－１１－



－１２－

ものである．すなわち，穿孔の原因として

気体の混入による気泡あるいは液中の固体

のゴミなどの不純物の存在を仮定した場合

と，不純物が存在しなくても分子間引力の

ゆらぎによってくぼみが成長し切断が起こ

ると考えた場合を示したものである．特に

通常のデー流体噴霧器などでは，気液界面で

の気体の混入が常に生じ，多数の気泡が気

液界面近傍に存在すると考えられるので，

気泡モデルの妥当性がそれなりに評価でき

る．しかし，気泡の存在の可能'性が考えら

れない液体（不純物のない理想的な液体）

でも，それが十分細い液糸になれば，その

液糸の表面に分子レベルのゆらぎが発生し

外力がなくても，それが成長して液糸が局

所的に細くなり，ついにはその点で破断が

実現することも理論解析によって追求され

ている('6)．したがって，このような分子間

引力モデルについても今後さらに検討して

みる必要があると思われる．

また，特定の仮定に基づいた十分細い液

糸のこのようなミクロの破断現象の追求は，

流体が本来有する分子運動が液体の破断に

果たす役割を探る研究にヒントを与えると

ともに，アトマイズ法による超微粒子の形

成の可能性についても一つの示唆を与える

ものとしても注目される．

一
．

一 －－－弓z匡
液膜厚１００～1011ｍ
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液体の分裂に対するこれまでの一連の観

察結果を詳細に再検討し，液体の分裂機構

に対して流体力学的な評価を試みた．得ら

れた主要な結果を要約すると以下|こように

なる．

(1)勇断層内の乱れとそれに伴う気液間の

微粒化Vol,4-2,No.８(1995）

気泡モデル分子間引力モデル

時間

○ 、）

気孔界面の変化

図１５液体の破断（ラプチャー）モデル

ので，その解明には分子運動論的考察が必

要になる・図'4は先に示した共通の分裂形

態である液膜と液糸の破断の瞬間の様子を

示したものである．図1４（ａ）に示した液

膜に生ずる非常に小さい孔（Perforation）

は，分裂する薄膜の詳細な実験でたびたび

観察されており，その存在が液膜の破断に

大きな影響を与えると考えられている．す

なわち，薄膜におけるこのような極小の穿

孔が発生すると，この孔はただちに膜全体

に拡大し，その最終段階では比較的太いリ

ム（リムは液膜の端部に形成され，やがて

液糸になる）と十分細い液糸になり，それ

らがその液滴に分裂して下流で分散する．

図'5は液膜におけるこの穿孔の発生によ

る破断と液糸のくぼみの成長による破断(ラ

プチャー）とを対象としたモデルを示した

５．結言



相互干渉に基づいた気液界面の基本的な変

形は常に３次元的な形状になることを示し

た．また，これによって生じる液体の分裂

は比較的大きなスケールである界面の変形

と十分小さなスケールである液体の破断現

象（ラプチャー）が同時に起こる多重構造

であることを現象論的に裏付けた．

(2)界面に発生する波動は大きな変動を伴

う不安定'性（外的不安定‘性によって誘起さ

れる）と高周波で小さな振幅の不安定性(流

れ自身に存在する内在的不安定性によって

誘起される）の両者が重畳して生ずること

を示し，微粒化によって生ずる液滴の粒径

や粒度分布は液膜の波動特性と密接な因果

関係を有することを明確にした．特に，二

流体噴霧器のような高速気流による液体の

分裂では，このような外的および内的不安

定性による影響を強く受け，分裂に至る界

面の変形は最終的には大小の液糸と液膜と

からなる３次元的な自己相似'性を呈するこ

とを明らかにした．さらに，通常の微粒化

現象に対する代表的な分裂様式を提示する

とともに，最終的に形成される液滴は，必

然的に種々の大きさのものが存在し得るこ

とを流体力学的に究明した．
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