
日本燃焼学会誌第45巻 131号 (2003年)49-62 Journal of the Co01bustion Society of Japan 

Vol. 45 No. 131 (2003) 49-62 

.原著論文/ORIGINALPAPER滋

近臨界混合表面液ジェットのテーラー型不安定性の研究

-乱流微粒化機構を探るための基礎的な考察-

A Study on Taylor Type Instability of Near-Critical-Mixing Surface Jet 
- Fundamental Consideration for Insight into Tu巾ulentAtomization Mechanism -

梅村章*

Uお1EMURA.Akira * 

名古屋大学大学院工学研究科 〒464-8603 名古屋市千種区不老町

Nagoya University， Furo， Chikusa， Nagllya 464-8603， Jllpan 

2002年 10月26日受付， 2003年2月3日受理/Rec巴ived26 October 2002; Accepted 3 February 2003 

Abstract : Our O1icro-gravity experiment on a round SF6 liquid jet issued into an otherwise stagnant N2 gas at roo01 

temperature showed that the Taylor instability excited immediately downstrea01 of the nozzle exit disappeared at pressures 

exceeding a certain value (7.6 MPa). ln the present paper， the mathematics and physics of Taylor instability are fully 

explored to disclose various aspects overlooked in the conventional atornization theory. Then， the analysis is extended to 

analyze the Taylor instability property for a liquid jet with near-critical-mixing surfac巴 Thefollowing are found. The growth 

rate is not crucially affected by the thermodynamic stat巴ofthe liquid surface. Instead， th巴emergenceof Taylor instability 

crucially relies on the value of surface tension because Taylor instability can not be巴xcitedwhen the jet speed exce巴dsthe 

speed of capillary wave which propagates upstream from the disturbed regio日
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1_ 緒言

静止気体中に高速噴射された円形液体ジェットは乱流微

粒化して噴霧を作る.その過程は，次の 3段階を踏んで、起

きると考えられている. (1)噴射液にテーラーの不安定性

川が発生して表面に襲ができる. (2)非線形な流体力学的

作用によって襲の一部が外側に引きのばされて液糸が多数

形成される[2](図 1).(3)細長い液体(液糸)は力学的に不安

定であるので，液糸が分断されて液滴が作られる[3，4]. 従

って， 円形液体ジェットで発生する乱流微粒化の機構を解

明するための第一歩は， テーラーの不安定性の特性をよく

理解することである.

る.特に，圧力が噴射液の臨界圧力より十分低いと きには，

液相と気相の密度はそれぞれ一様で、あると考えて良い.こ

のような条件での液面の不安定性を論じたのがテーラーの

解析である.噴射速度の増大に伴って小さな液滴が作られ

噴射液と周囲気体との聞の相対速度が大きければ，関断

層の厚みが噴射液の半径に比べて十分小さくなりうる.こ

のときには，勇断層の近傍に生じる流れに曲率が効くこと

はなく，表面近くの流れは平面問題として扱うことができ
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Fig. 1 Formation of ligaments from a liquid surface 
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表面張力が零に近づくと不安定性の強度は無限大になる

が，圧力が噴射液の臨界圧力より十分高ければ，噴射液は

表面を持たないので，表面張力による液体の分断は生じな

い. このときには，ジェット流の乱流化に伴って液体の大

変形が起き，乱流の微細渦と同様に液体の筋を作って，次

第に雰囲気ガスの中にとけ込んで、いく [5]. すなわち，噴射

液と雰囲気の種類に対応して，ある圧力を境[6]にして，

(同じように見えてい微粒化機構に質的な変化が起きるは

ずであるが， この遷移の仕方については， これまで何も明

確な知見が得られていない.

最近筆者らが行った実験[7](直径 0.1mmのノズルから

静止 N2ガス中に SFo液を噴射した SFoの臨界圧力は 3.8

MPa，臨界温度は 318Kで室温に近い)によって以下の事

柄があきらかになった.実験では，噴射液と雰囲気の温度

を低め(室温)に設定し，蒸発を極力抑えた状態で，液体の

臨界圧力以上で上げていったときの低速噴射液の挙動の変

化を調べた.この条件では，ノズル内でキャ ビテーション

が起きることはなく，また， レイノルズ数が低く抑えられ

ているので，ノズルを出るときの液体の流れは層流である.

圧力を 5MPaから上げていくと，噴射液の表面が次第に臨

界混合状態に近づいていき， ついには，ノズルから噴射さ

れた液体が初めから表面を持たない状態になる. この聞の

微粒化の様子の変化を調べた結果，圧力の上昇によっては

じめ分断距離が短くなるが，ある圧力 (7.6MPa)を越える

と急に分断距離が伸びることがわかった(図 2)，このときの

噴射液の状態はノズルの近く (7.6MPaより低い圧力では既

にこの位置で噴射液の表面が変形を起こしている)で層流

であり，下流にいってジェットが蛇行的な流体力学的不安

定性にさらされた後に液柱の分断が起きる. この事実は，

ある圧力を境にしてテーラー型の不安定性が消失すること

を示唆している.そこで，本論文では，テーラーが直感的

に定式化した理論の数理構造をあきらかにして，理論の成

立条件を調べることから出発して 高圧系への理論の拡張

を行ってレーリー・テーラ一理論の理解を完全にした後

に，上記の実験で見いだされた新しい知見を理論つける提

案を行い，乱流微粒化との関連性について言及する.

本論文の構成は次の通りである.はじめに，上述の現象

が従来の微粒化理論によって説明できないことを示す.こ

の論証が意味を持つためには，従来の微粒化理論に対して

統一的な認識が持たれていなければならないが，過去の文

献を見ると，テーラーの理論の理解は十分でなく，間違っ

た記述も多い.そこで，本論文では，かなりのスペースを

費やしてテーラーの理論の数理構造を明確にするための解

析を行う.その手順としては，はじめに，気液相の密度が

それぞれ一定と見なせる場合に対して平面問題のテーラー

の不安定性の解析の数理構造を詳しく調べ，従来看過され

てきた重要な知見を幾っか導く.その後に，超臨界雰囲気

中に噴射された液体ジェッ卜のように表面近くに急激な密

度変化を持つ円形ジェットの問題に解析を拡張してテーラ

ー解の特性を調べる. その結果は 上述の実験結果を直接

る事実は，上述の微粒化プロセスの妥当性を示唆しており，

これまでの微粒化関連の論文の中で， しばしばテーラーの

解析が引用されている. しかし，テーラーの解析の成立条

件については必ずしもよくわかっている訳ではない.

テーラーの不安定性に対する従来の理解は，主として標

準状態の水を用いたジェットでの実験の観察によって発展

させられてきたものであり，噴射液と雰囲気との密度の間

に大きな差があり，表面張力が大きくて，気相の密度が一

様であるとみなせる場合に妥当である.しかし，今日の高

負荷エンジンでは熱効率を上げるために高圧で噴霧燃焼さ

せている.このときの噴射液の微粒化過程は，表面での気

液密度比が lに近く，且つ表面張力が小さくなるために，

これまでのテーラーの不安定性の理解では説明できない現

象が現れる可能性がある.実際，テーラーの解によれば，
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を拾うと次のようになる. (場の方程式は，気相と液相で

同じ形になるので，気相の式で代表させる.液相量は下添

字*を付けて気相量と区別する. ) 

場の方程式:

説明できないことより，最後にテーラーの不安定性の発生

機構そのものを考察して，笑験結果の説明を与える.この

一連の解析を通して，テーラーの不安定性の本性があきら

かになると共に，これまでの微粒他研究で未解決のまま残

されている実用上重要な幾つかの間題に対しでも理論的に

答えることができるようになる.

du' 芝生+と o
dc dc dηaη 

(3) 

_ I du' dY duo ，. du' dY duo， ， duo I •• ，一一一一一一一--"一一一 l

t"'~1 dt dt dη 帥 odc dc町内 dη| 

_ dp'，.. 1 d
2
u' d
2y duo ， d

2
u' 1 

dc '，.，.∞1 dc2 dc2 dη dり21 (4) 

(5) 

(6) 

(7) 

境界条件:

無限遠 (1η|→∞):u'，u:，νい:→0
液面 (η=0): u' = u;， ν'=v; 
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ここにσは表面張力を表す.座標 (ιη)を用いて表現した

式の利点は，液面での境界条件が物理的に自然な形で表現

できる点、である(元の式で、微小液面変位に対する摂動法を

適用すると，本来定義されない領域での流れ変数の勾配が

現れることになる).

(a)内部解

連続の式 (3)を気相の関断層 (0:::;η 歪めを横断して積分

すると

4+U{}を]=一ま+μ園陸+存]

2.1. テーラーの理論の成立条件の吟味

2.1.1.問題の定式化

図 3(a)に示すように，液体(一様密度件。，粘性係数μ同)

と気体(一様密度 po，粘性係数件。)が， それぞれ半無限空

間yくOとy>Oを占めている場合を考える.図 3(a)は，静止

気体中に一様流速 ι で左向きに噴射した液体の表面の近

傍の様子を示す.噴射液に乗って観察しているので，表面

から離れた位置の気体は右向きに一様速度恥で流れてい

る. 気液速度差 ι により表面の近くには契断層が作られ

ている.気相側と液相側の興断層厚みをそれぞれ 6および

ふとする.一般に努断層の厚みは表面 (x軸)に沿って変化

するが，現断層が薄ければx方向の流れの変化は y方向の

変化に比べて十分小さくなる.従って，以下の解析で考え

る xの区間においては，x方向の流れの変化を無視して，

一方向的な流れ u= Uo (y)が全域(液体が占める半無限空間
yくOと気体が占める半無限空間 y>O)で実現していると仮定

する(基礎流の数学的理想化).

上述の基礎流の液面が，正弦波状に変形したとしよう

(図 3(b)). 液面の変形が緩やかであれば，基礎流と同じよ

うに， (変形した)液面に沿った一方向的な流れになる.こ

のときには，液面の変形に対応した流線の曲がりによって，

基礎流にはなかった y方向の速度成分が現れる.このよう

な液面の変形に伴う y速度成分の発生によってもたらされ

る流体力学的な不安定性を論じたのがテーラーの解析であ

ると考えられる.そこで，この考えに基づいて問題を数学

的に厳密に定式化していくと，以下のようになる.

液面の変形による変位を Y(t， x)で表す.各瞬間の液面の

形状に適合した座標(ιη)を

理論2. 
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によって導入する.すると，液面は常に座標面 η=0で表

されることになる.液面の変形に対応して x，y方向の速度

成分(u，ν)と圧力pに変化が生じる.そ こで，

y=Y(t，x)+η ，ph
d
 一一x
 

Basic flow configuration and Taylor instability Fig. :1 

(51 ) 

(2) 

と置くと，微小な液面変位 Yに対して変動量 u'，v'， p'も微

小量になる.

新しい座標を用いて，変動量 (u'，ν'，p')に対する支配方程

式を書き下す.微小量 (Y，u'， v'， p')に関して l次の項だけ

p= po +p' 
， 
ν=V， u = uo(η)+uぺ



52 

ハリ一一
ー

)
 

A
U
 --

nリ(
 
μ
 
)
 

円

λ
U一一nH，
 

Q
U

ーり

=

r
Lド
L

り

v
a
Eう

わ
1

、へ
A
U
一ヘ
A
U

V

一

一

円

リ

、，JJ
u

c
O

一

=

い

m-
託
d

n，
dh
-
)
 

V
I
r
-
-
N刷

，ν

+

 
)
 
ハリl
 
(
 

となる. ここで U'の5方向の変化がゆるやかで， 努断層
の厚みが小さいと きには，積分項の寄与は無視でき る. し

かし， Uo (η=め-UO(η=0)は努断層厚みに拘わらず大きな値

を取り うる.よって，

r ~ _ ，oY 
ν'(η=8)-V'(1J=0)=1叫(η=δ)-UI)(η=0)1一一

ι J oc )
 
-l
 
(
 

式(10)から式(11)に移す際に導入した仮定をも っと詳し

く述べれば，次のよ うになる.擾乱波の波長の代表値を t

で表し，液面の変形の半振幅を A とする.気相勢断層に対

して(液相勇断層に対しでも同様)，式 (3)の各項の大き さ

は，右から順に，v'/8， u'/ e ， (u_/8)(A/ e )と評価できる.従
って， 式(11)が成立するためには (ν'/8)-

(u_f8)(A / e )>>(u'/ e )で，且つ U'-ν，(ここで求める内部解
が，後述の外部解と無自己撞着的に接合するための条件と

一致する)である必要があり，そのためには， (δ/e)くくlす

なわち，勇断層厚みに比べて波長が十分長くなければなら

ない.

液面で

oY _ oY 
ν'(η=0) =一一+UI)(η=0)一一=v;'(η= 0) 

ot '" ， ' oc 

が成立するから，式(11)は

(12) 

oY ~. oY 
ν'(η=δ)=一一+UI)(η=δ)一一

ot ". ， ' oc 

と書き換えられる.同様に，液相に対して

(13) 

oY ~ . oY 
v:(η=一8，)=一一+UI)(η=ーふ)一一ot '" . .， oc 

が得られる.式(13)と (14)は，契断層の外側の流れを解

くのに必要な境界条件を与える.

上で、行ったと同様の計算を繰り返して，式(13)(14)と同

じ式が勇断層内の任意の位置 ηで成立することがわかる.

速度分布 ν'が決まれば，y方向の運動方程式 (5)を積分し

て圧力分布が決まる.気相勇断層を横断して積分して

(14) 

i~pl)[ト)会](芸+UI)計η
(15) 

を得る.また， i-夜相努断層から
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dηdC  

を得る. これら 2つの式を引き算して

(16) 

内、内，8 1 o o 1I oY oYト
= P*(η= ふトp(η=ぷ)ーし ρ1)1-:;-+均一一 11一一+的一，-.~ 
'ιふ， "1 ot " Oc I~ ot " Oc ) 

(17) 

を得るから， 界面条件 (9)は

んpo[ま+UI)去1ト計η
(18) 

となる.これより，基礎流が気液界面で努断応力の連続性

を満たしている限り，粘性力は努断層を横断した圧力差に

直接影響を与えないことが知れる.また，式(18)の左辺の

積分は勇断層の加速運動による慣性力を表すから，勇断層

は， 2つの流体の流れを仕切る弾性膜 (x方向に速度 Uo-U， 

で移動する)と基本的に同じ運動(流体連成振動)をするこ

とがわかる(図4)

(b)外部解

勇断層の外側で基礎流は一様であるから，擾乱流に対す

る支配方程式は

OU' ov' 
-ーー+一一一=u
oc oη 

(19) 

(20) 

廿+U長]=苛+μ∞[辛+剖 (21 ) 

(52) 
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となる. これよ り，擾乱圧力がラプラスの方程式

a2 p' ， a2p' ハ
ー十一-"ac2 aη2 リ

を満たすことがわかる.

(22) 

上の方程式系(19)ー(21)において座標と時間を代表長 t

-k(u， -C)2 (p∞δ +p.~δ本 )=pd-d+p同 (u同一 C)2 -kσ(31 ) 

ここで，kδくく!としているから，左辺を無視して

p.∞(-d+p∞(u同一C)2=σk (32) 

と動粘性係数 v。を用いて無次元化したとき，テーラーの解 の条件式を得る.これは複素位相速度 cに対する決定方程

析は，レイノルズ数恥e/v。が大きな値を取って，粘性項が 式であり， テーラーが求めた関係式に一致する.解は次の

無視できる場合を扱ったものになっている.このときのー ようになる.

般解は容易に求まって以下のようになる.

波数 kと複素位相速度 cを導入して，各擾乱量のx，/に

対する依存性を exp[ik(x・ct)]とする.すなわち，

Y = d.eik(x-U) +C.C. 

(u'，v'，p')=(U(η)，v(η)，P(η) )eik( X-CI) + c・c.

(23) 

(24) 

と置く.契断層の外側の各擾乱量の振幅は，無限遠方で消

失しなければいけないことより，

P= Aexp(-kη)， P. =んexp(kη) (25) 

u=一一ーと一叫(-kη)，仏 =一一土ー巴xp(kη) (26) 
p国 (u∞-c) ρ*∞(-c)

V=-i一 A_ ，exp(-kη)，弘 =i一企-，exp(kη) (27) 
P∞(μ恒一c) .' p.胆 (-c)

と求まる.

式 (27)に式 (13)(14)の条件を適用して

V(η=δ) =-iーーと-，ik(u~ -c)企
P∞(u∞-c) 

弘(η=ーふ)=i一生-ik(-c)企
p.~(-c) 

を得るから，未定係数が

A=-kp開 (u国 一 C)2d.， A， = kp.国 (_C)2d.

と定まる.

上の結果より，擾乱量の大き さが

u~ð. ，p∞ui企
u -ν'-kd.u_-ーこ_ fJ- ~一一一

f f 

(28) 

(29) 

(30) 

である ことがわかる. この関係は，当然，式 (11)の下に書

いた事柄と矛盾しない.また，変動圧はベルヌーイの式か

ら導かれる関係ザ~ーρ」目的と一致している ことに注意し

よう.

(c)分散関係式

簡単のため，式 (18)において， Uoは勇断層を横断してど

こでも表面速度 U...に等しいと仮定する.すると，式 (23)，

(24)， (25)および (29)を用いて，式 (18)は次のように表現

できる.

(53) 

山川(九+PJf-PJJj
p牛田 +ρ∞

(33) 

すなわち，

(34) 

を満たす波数に対して不安定波が存在し，最大増幅率とそ

れを与える波数は次のようになる.

ω 2P∞長五二 p.~u~3 -
x - 3.J3(p，田 +p~ )2 σ (35) 

(36) 

この解析では，基礎流に関して，勢断層の速度分布の具

体的な形は問題にしていない点に注意しよう.勇断層が薄

く一方向的な流れになっていれば，勇断層流れは，噴射管

あるいは仕切板によって作られる速度欠損部を持った速度

分布の形になっていてもよいのである.一様流状態にある

液体と気体の外部流聞の速度差に関連して，男断層の蛇行

が作る圧力変化が不安定性を生んでいる点をよく認識して

おくことが， テーラーの解析の応用範囲を広げる上で大切

である.ここでは， 完全を期すために，テーラーの解析の

不備な点に着目して，もっと一般的な特性まで調べておこ

う.それというのも，式 (35)(36)によれば，高圧化によっ

て表面張力 σが零に近づき，且つ気液密度比が Iに近づく

と，増幅率と波数が限りなく大きくなって，序論で述べた

我々の実験結果(噴射液の表面状態が臨界混合状態に近づ

くとテーラーの不安定性が消える)とは一致しないからで

ある.

大きな波数を持った不安定波は，契断層厚みと，勇断層

厚みに基づいたレイノルズ数 Re=ιδ/ν。が表面張力に独

立であることより，外部解が非粘性的な流れになっている

ための条件 Re(川 δ)>>1すなわち吋くくReに抵触する(式

(36)が条件 kmax8くくReを満たすためには μ∞凡/σくくlでな

ければなら なしl).波数の大きな不安定波に対しては，例

え6くく Fが成立しても(理想的には， どのような噴射速度
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0.08 

J 0 06 
M 

6 0 04 

;> 0.02 

O. 1 に対しでも，xを小さく 取れば満たすことができ る)， 外部

流で粘性が効くようになるので，高い波数の乱れの増幅率

は粘性によって抑えられること になるであろう.

実際，式 (20)と (21)の粘性項を含めて外部解を求める

と，分散関係式は下記のように修正される.圧力の解の形

は式 (25)と変わらない.式 (21)より，複素振幅 Vに対す

る支配方程式は

。
。(37) 

'.~、 d2V 1 
ikp~(ι -c)V = kA e 川 +ιl-k"V+←01 

dη-I O. 8 0.4 0.6 

Q=σ"/(μ事。u∞)
(a) Maximum growth rate 

O. 2 

4 

B
E
¥
4
0
0〉

(38) 

(39) 

この方程式の解で，無限遠で消失するものは

1b-k-ju丹 1y]
内部解との接続条件

V = ik(u田 - c)!l 

となる.

となる.

(40) 
dV ~... du一
一一(η→δ)=ikニ2!..!l→o
dηdη  

O. 5 

0.8 O. 6 0.4 O. 2 
を適用して係数A とCを決定できる.特に

Q=σ/(μ.ou∞) kp∞(u∞ C)2 !l 

(b) Wave numbers of most unstab1e and neutra1 waves 

Dependence of maximum growth rat巳andwave number on 

surfac巴tension

Fig雪F亙「i
A= 

となるから，波数に比例して減衰率が大きくなる ことがわ

かる.密度比凡/p*~ = 0.1 ，動粘性係数比九 /v*~=IO の

場合を例に取って，パラメータ Q=σ/(μ*~u~) に対する最

も不安定な波の増幅率と波数および中立波の波数の依存性

を式 (43)に基づいて計算した結果を図 5に示す.増幅率 ω

と波数 k は ν出ω /u∞2 と v，~k/ u∞によって無次元化してあ

る.図には比較のために非粘性解のグラフも描いである.

図 5(a)の実線は粘性解，破線は非粘性解 (35)を表す.また，

図 5(b)では，粘性を考慮したときの最も不安定な波の波数

と中立波の波数をそれぞれ実線および一点鎖線で描いてあ

る.対応する非粘性解のグラフは破線と点線で描いてある.

増幅率と波数が Q(表面張力)の単調減少関数になっている

点は，粘性解でも非粘性解でも変わらない.しかし両解

の聞に定量的に有意な差がある.注目すべきは， Q= 0の

極限で，粘性を考えたとき，最も不安定な波の増幅率と波

数が有限値に抑えられている点である. しかし，比較的大

きな Qの値(表面張力が大きしリのところを見ると，最大

増幅率と中立波の波数が非粘性値より大きくなっており，

粘性は常に乱れを抑える方向にだけ作用するのではないこ

とが知れる.表面張力が大きくなると，表面の変形が抑え

(41) 

(42) 

同様にして，液相の解から

を得るので，粘性を考慮したと きの分散関係式は

=kσ 
P∞(u∞_C)2 

ip∞(ι-c) 
1+ 
kμ∞ 

k 

e + ikp，~(-c) 

μキ∞

kp*∞(_C)2 !l 

+ 

ん =

p*~(-d 

(54) 

(43) 

となる. この式によれば，小さな波数での解 cは非粘性解

に一致するが，大きな波数では

μ回一・ σ 
c=一一一一一ー一一一μ一一t一一一一一一一一一一一ー
μホ閏 +μ開・ 一 2(μ*∞+μ∞) 

(44) 
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られる. このため，気液密度比が小さいと きには，表面速

度が零に近づき，液体は気体に対して剛体的に振る舞うよ

うになる.このときの流れの不安定性は固体表面に沿って

流れる気体の流れ(ブラジウスの流れ[8])に生じる不安定

性に似たものになるであろう.ブラジウスの流れでは努断

層厚みに基づいて作ったレイノルズ数がある値を超える

と，粘性によって不安定性が生じることが知られている.

本解析ではオーア・ゾンマ←フェルト方程式[8]は解いてい

ないが，勇断層の外側の領域ではブラジウスの流れに対す

るものと基本的に同じ解の形を取るはずである.換言すれ

ば，ブラジウスの流れの不安定性は，勇断層の外側の擾乱

流での粘性の効きによって作られていることがわかり，本

解析で，同様の効果がもっと小さなレイノルズ数で、現れる

のは，表面の変形が許されているからであると考えられる

(後の図 6参照).

2.1.2.解の存在性

ここで注意しなければいけないのは，式 (35)で記述され

るテーラーの不安定性を持つ流れの存在性はまだ示されて

いない点である.外部解との接続条件を満たす内部解 u'の

存在を示して，はじめて，テーラーの解の存在が保証され

たことになり，この点の検討がまだ残っている.実は，こ

れまで看過されてきた事柄であるが，解の存在性を調べる

ことによって，テーラーの理論が成立するためのもう一つ

の条件があきらかになる.実際，従来の論文によれば，テ

ーラーの不安定性はレイノルズ数が大きい程現れやすいよ

うな印象を与える記述になっているが，それは間違いであ

ると知れる.

解析を正確に行うためには，無次元化した式によって考

えた方が良い.外部解と接合し，_ELつ，境界層の特性をう

まく表すように変数を無次元化する.それには，

c= fç ， η=δ札 t=( f./ u~)t (45) 

u' = (.1 / p)u曲。， v' = (.1 /f)u~v' ， r = P同U~2(.1/ f)p' (46) 

と置けばよい.

i を求めるには r'と v'に関して高次の項まで考えなけ

ればいけない.式(15)を導いたのと同じ計算より

8 -， rñ_ 今 1.~ I du.. du.. _ I 
P = ~)+ニe.1 Il J;'(ûll -ê)"dη+~ik.11l 1 →L →~(O) I (47) 

山 R巴 Idηdη|

を得る.右辺第 l項は第零近似解に一致する.この式か

ら， δ/pと I/Reの大小関係によって，高次の項の展開式

が変イじする ことがわかる. 3つの場合

δlδ1  ....8 1 
(i)ーく一一， (ii)ー 〉一一， (iii)ー ~一一
(J Re (J Re . (J Re 

が考えられる.

(i)および (ii)の場合の展開式は， それぞれ，微小パラメー

55 

ター (δ/0および (l/Re)を展開パラメータとしてオーダ

リングされることになる.外部解において，粘性項の寄与

が効いてくるのは 0((δ/(J)(l/Re)においてであるから，線

形近似の範囲 (δ/f>> (企/が)に留まっている限り，外部

解は，いずれの展開に対しても解の形が式 (25)-(27)とか

わらない.ただ， cと係数 A，A*がこれらの微小ノtラメー

タを用いて展開 された形になる点だけが異なる. 例え

ば， P=A巴xp(一k17)はパラメータ δげを用いて

ベAIl+%A1 +][1中←](%→0) (48) 

と展開される.

解の存在性を示すには， (i)一(iii)のそれぞれの場合に対

して，内部解を求め，式 (48)の例示の展開に注意して外部

解と接合する内部解の存在を調べて行けばよい.ここでは，

(iii)の場合を取り上げて説明する.同様の計算により，他

の場合には接合解が存在しないことがわかる.Reの値が十

分小さいときには，ここで仮定している条件(δ/Pl(l/Re)くくl

が破綻するので， (i)の場合の解の非存在性は実際には意味

がなく，結局，テーラーの解は(δIf)三(l/Re)の条件におい

て成立することが知れる.

気相側の勇断層内の解を

y=町、+EK+
f 

(49) 

+
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(51 ) 

aû~ .竺 au()， ap() (J a2û~ 
一一←ー一一一-

v:-a~ 土 a~ = _~t 町I a~ 'a~ Reδ 吋2
一一-，.一一
I aI 町iat 盆L

dη 

(52) 

を得る. この式と連続の式

au(， a 1; au(， ， av(， _ {¥ 
一一一一一一----;;;;- _ - v 

aC aC a角川
(53) 

から li(を消去して必に対する方程式が得られる.

alad; Aad;ah;r JA;| 
ーでー!ーでケ十 U，、一--;c--t-一-一一一一ーー=-1
同Iat "aC aC Reδ 切"I 
F 『

d200

ladJA ad;ah;w a24:|dra仏;ぷ
|ー++U11 ー?十 -一一ー~ ~ ~~) 1";ー一一 V~~) ~~;I = 0 (54) 

I ai 
，.." 

a~ 'a~ Reδdη
ム

Idu斗 aCdη 
dワ

(55) 
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ここで 副=F(命)eikほめ +C.C.と置いて，振幅 Fに対する方

程式に書き換えると

~ ^ ^ dF f d'F 
ik(u" -e)ーでーーです
dTJ R巴δdη'

d2d; 

1 :1~/.~ :\D ，:1~n f d2Fld市2 ぷ-1 ik(u" -e)F + ikp" 一一 ~_^Jl'1 1~ー-ikF ~"';) = 0 I---'--U -/- .---11 R巴δdηゐ Idu() .... dη 

d1) 

となる

(きき)

この方程式の解を求めるために，先ず市→∞ の漸近解を

考える.その解は容易に求まり，

一P[-~平戸司一再不可]
+2品(1-e) l州
イ-Fい~}L~合十 R:o ik(l-e)ry }dry]合

(56) 

となる.この解は係数 Cの値を適当に選ぶことによって外

部解と自動的に接合する.この漸近解を参考にして，

ル∞)=叫[-~竿山一三)命] (57) 

(市→∞)=Fhト{再UJjrh再日~]"ij

ベF山王]昨xpト芹五可イ

同→∞)=ム
l-C 

(58) 

(59) 

を満たすよ うに元の方程式(日)を数値的に解し通て解f，g， h 

を定めると，方程式(日)の一般解は

F=Bf+Dg+h (60) 

となる.この解が外部解と接合するためには，発散解が存

在してはならず，C=D=Oでなければいけない.接合条件

~、 A

F(∞)=チ与=k(1-e())d()
l-C() 

~ 

F;，(ー∞)=二千=ke()d()
-C() 

(61) 

(62) 

は自動的に満たされる.液相に対しでも同様の式が導かれ，

界面条件

(56) 
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Bf(O)+h(O) = B*t(O)+九(0)

凡 [Bj'(O)+ h'(O)] =仏国[B*1ゴ(0)+14(0)]

(63) 

(64) 

より係数 B とRの値が確定するので，確かに，所与のん

に対して，解向が存在することが示せた.

2.1.3.テーラーの解の成立条件

式 (56)より k8(1-c)の実部の値が 2(2π)2より大きいと

きには，擾乱量が勇断層内で周期的に変動するようになる

ことがわかる. しかし， このような振動解は，擾乱波の波

長が努断層厚みに比べて十分大きいとしている仮定に反す

るので， (ii)の場合にはテーラー解が存在しないことを意

味する.すなわち，テーラーの解は境界層が非常に薄いこ

とを条件にして成立し，非粘性解析から求まる解であるに

もかかわらず，勇断層厚みに基づいて作ったレイノルズ数

が比較的小さな値を取るときに現れる不安定性であること

が知れる.この点で，噴射液の境界層が厚くなり，レイノ

ルズ数がある値より大きくなると現れる流体力学的な不安

定性とは明確に異なった特性を持っている.

計軍法の詳細は省略するが，上で述べた事柄を確認する

ために，考えている基礎流の線形安定性を数値的に調べた.

蒸発の影響を取り除くために，基礎流の気液相としては，

相平衡状態にある単一物質の気相と液相を取った.従って，

圧力を指定すれば，流体計算に必要な物性値(密度，粘度，

表面張力)は全て決まる.基礎流の計算では，気液相のそ

れぞれにおいてブラジウスの速度分布が成り立っと仮定

し，界面での速度と努断応力の連続性より界面速度を決定

した.気液相の擾乱流に対する支配方程式はオーア・ゾン

マーフェルト方程式である. これに，無限遠で擾乱が消失

する条件と，変形した界面上で満たされるべき条件の線形

近似式を適用して，複素位相速度 cに対する固有値問題が

構成される. この方程式系は， プラジウスの流れの線形安

定性を数値的に解しミたオズボーンの方法[9]に多少の工夫を

施して解くことができる.図 6に質出された中立安定曲線

1.0 

O. 8 

O. 6 

υA。d 
O. 4 

O. 2 

。。
10' 102 103 104 105 106 

Re 
Fig. 6 Regions of instabilities associated with liquid surface. 
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を示す.計算は標準状態の水を対象にして行った.液体の

密度と粘性係数が気体に比べて非常に大きいので，レイノ

ルズ数が大きいときには 液相は気相に対して剛体的に挙

動する.そのため，固体壁上の気体流れと同様に，粘性に

よる不安定性が 520より大きなレイノルズ数で発生する

(図 6の斜線領域)同時に，テ←ラー型の不安定性を表す解

(図 6の玉模様の領域.斜線の領域と違ってパ ラメー

タ σ/人九の値によって境界線が変化する)も現れるが，

その範囲はブラジウス流の不安定性が現れるレイノルズ数

より小さなところに限られている. しかも，テーラー型不

安定性領域の境界はレイノルズ数に比例する線と反比例す

る線から成り立っていて 上で明らかにした知見に一致し

ている.すなわち， テーラーの不安定性が現れる気相努断

層厚みで無次元化した波数は，式(34)，すなわち，

p.~ f1~u 
kδく一一一一一一二Re
P'_ +ρ∞ σ 

(65) 

と条件

2(2π)2 
kδ〈一一一一
Re 

(66) 

によ って制限される.不思議ではあるが， このような基礎

的な事項が，過去の微粒化研究ではよく理解されてこなか

った.重要な事柄として，表面張力が小さくなると，式

(36)で予測される最も不安定な波では，式 (66)の条件も破

綻することに注意しよう.

2.2. 液柱の不安定性の解析

テーラーの理論は勇断層の効果を気液界面位置での境界

条件に置き換えて表現するので，勇断層が薄ければ，静止

気体中に噴射された液柱に対しでも，その考え方がそのま

ま適用できる.違いは，外部解の違し功〉ら生じる.前節の

平面問題では，外部解領域は無限に広がっており，表面か

ら遠く離れた位置で不安定波が減衰するとした.遠くまで

表面の影響が伝わる長波長のテーラー不安定波の存在は，

液相の外部解領域が有限な場合には，その領域を横断して

表面の変形が互いに影響し合うことを意味する.従って，

円形ジェットでは，勢断層の両側の気液相の外部解領域に

おいて曲率の影響の入った非粘性流を解く必要がある.ま

た，液柱。2断面が円形であることより，解の中にはレーリ
ーの不安定性が自然に入ってくることになる.以下，我々

にとって興味がある高圧下の噴射液柱に対して，テーラー

の理論の適用を考えていこう.

改めて問題を設定する.対象は，静止気体中に噴射した

半径 aの円柱状の液体である.液柱に乗って観察すれば，

周囲の気体は噴射速度と逆向きに軸方向に流れていること

になる.この液柱の不安定性を調べるには，スクワイアの

定理[10]によ って軸対称な擾乱を考えれば十分でーある.そ

こで，液柱の中心軸に沿って円筒座標の x軸を取り，因子

巴xp[ik(x-ct)]を持った擾乱波を考える.表面の変位量を Y
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(1， x)として，表面近くの流れを考えるときには，動径座標

rの替わりに式 rーα=Y+ηによって定義される座標 ηを

用いる.

近臨界表面状態では，拡散係数が動粘性係数より小さく

なるので，噴射液の蒸発によって生じる濃度境界層は勇断

層より薄くなる.すなわち，気相および液相側の濃度境界

層の厚みをそれぞれ Eおよび & とすると，勇断層内

の ふくーふ くηくεくδの領域において燃料の濃度が急激に

変イじしており， この濃度変化によって生じる密度変化を考

慮しなければいけない点が低圧の場合と異なる[11].前節と

同様，軸方向と半径方向の速度成分を u=uO(η)+u'，V=Vに

また， c=Xと置く.
勇断層が薄く， その内の流れにおいて，i液柱の曲率の影

響が無視できれば，

ay， 、
内η=8)一印7= E) = ~~ l同1(η=δ) 叫1(17=同J (67) 

が成り立つ.濃度境界層内の擾乱流に対する連続の式は

ap ay ap ， a _. ay a _， a 
一一一一一一一+一-;:pu-一一一-pu+ー:'_pV=o (68) 
at a1 aηaC' aC aηaη 

となる.これを気相側の濃度境界層にわたって積分する

と，

lPVややuJ> i~lさ十十=0 (69) 

となるから，微小な Eに対しては

ay ay ay ay 
p_v(η=t:)一一-p 一一~p_u(η =t:)=p"，v(η=0)一一-p，，--:::-;:p凡a1 ∞ aC ，-，. . ， '. . al" aC 

(70) 

を得る. ここで， 式 (67)と液面での質量保存関係式(蒸発

速度が小 さく，そ の寄与は無視できるとす るので

(ν(η=0)=凶(η=0) = dY I dt)の条件を適用すると，

ay _. ay 
V'(1J =δ)=一一+u(η=8)一一

a1 ' . . aC 

となる. 液相に対しでも

(71 ) 

ay _.ay 
V事(η=一δ場)=一一+仇(η=一δ.)一一 (72) 

at '. . aC 

を得るから，式(13)および (14)と全く 同じ関係式を得る.

すなわち，男断層内の密度変化はテーラーの不安定性に本

質的な影響を与えないことがわかる.テーラーの理論の成

立条件を含めて，内部解では，液面での力学条件
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を得るので，これらを力学条件式 (74)に代入すると， cに

対する方程式が得られる.

II)(kロ)_ " ，2 Kハ(ka)_ " ，2 _(，? 1 i 
」ι.---:p.~k(ーが + ':，I) ~~u: p~k(u~ -d =一σ[_k2+寸 I(80) 
Ij(ka)' ~ Kj(ka) 曲 ¥-a2) 

(81 ) 

cについて解いて増幅率を求めると

， 11" K。ρ一 1/" K，、ρ|σ(1 _ '¥ 
u_k /ー」ムー」ムムニ二一+/-'ム+ー」ムムニ |一一一-ー/--ka/ 
山 IIIjKj p*~ I/j Kj p*~ Ip*u~La\ka ) 

III ， KIl P∞ 
一 一 一
Ij Kj p.∞ 

w 

を除いて他に変更点はない.式 (73)の右辺第 2項は円周方

向の表面張力によ る絞りの効果を表す.この項の存在によ

って，以下に求める解はレーリ ーの不安定性を内包するこ

とになる.円形液体ジェットに対するテーラーの理論の適

用結果がレーリー ・テーラーの理論と呼ばれている所以で

ある.

勢断層の外側では密度が一様である.圧力はラプラスの

方程式を満たすから，気液相の擾乱圧力の複素振幅は，第

2種の修正されたベツセル関数 Ko(kr)と10(kr)を用いて，

それぞれ P=AKoおよび P戸 A，，[oによって与えられる.従っ

て， 擾乱速度 (u'，v')の複素振幅 (U，刊は，運動方程式

となる.

図 7に，密度比入/P*∞ =0.05として式 (81)から計算し

た不安定波の存在域を玉模様で示す.図には，参考のため，

各液体ウェーパー数で実現される最も不安定な波の増幅率

(太破線)と波長(太実線)も図示しである.噴射液と雰囲気

の速度差が小さいとき(ウェーパー数が小さいとき)に現れ

る不安定性はレーリーの不安定性である.ウェーパー数が

大きくなると，波長の短い不安定波が現れるようになり，

増幅率が急速に増大していく.注意しなければいけないの

は，軸対称な不安定波の励起によって，噴射液が周期的に

括れて分断し，液滴が作られるためには，取りうる波長に

下限があることである(図の斜線部では噴射液の分断が起

きなしリ.実際，波長 (27dk)の間隔でi夜柱が分断して，切片

が表面張力によって球形に丸まるとしよう.切片の変形が

等体積的に起きれば，球の半径 αは na2(27dk)=(47d3)ぷを

満たす. しかし，この式から算出される球の直径 (2α)の値

が分断間隔 (27dk)よりも小さくなるようであれば，すなわ

ち， 2n / kく-J6aを満たす波数 kに対しては，切片が丸ま
る途中で隣の切片にく っついて合体するので，液住の分断

が起きることはない.ウ ェーパー数が大きいと きの不安定

(74) 

より直ちに定まる.式 (75)を勇断層外縁で、前面した式に界

面の運動学条件 (72)，すなわち， V=ik(ι-c)dを適用し

て

を得る.

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

2 KIl(ka) 
P(η= E) = P(η=δ) = AKIl(ka) =-p∞k(ι_ C)L '_"Il¥一:..c.d

Kj(ka) 

p.∞k
2(-d d = A.klj(ka) 

2 IIl(k〆1)
P(η=ーふ)=P(η=一8.)= んIIl (ka) = p*~k(-c)" '.()~':~: d 

lj (ka) 

dP 
p~ik(u∞ c)V=ーーァ =AkKj 

ar 

p~Îk(u国一 c)U= -ikP =-IιAK() 

P∞k2(u∞ _C)2 d = AkKj (ka) 

同様にして， 液相解より

よって，
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波の波長は， この限界値より小さくなることより，噴射液

の表面の変形(前節で取り扱った狭義のテーラーの不安定

性)を記述し，後続の非線形的な流体力学的な発展によっ

て液糸が形成されると考えられる.

式 (81)より不安定波の増幅率が u~/a でスケールされる

ことがわかる.従って.uJaで無次元化された憎幅率は液

体ウェーパー数と気液密度比の関数になる.この意味を，

噴射液において不安定性が顕現する位置との関係で見る

と，次の事柄が言える.いま，ノズルから噴射された液体

に乗って観察すると，足下の液体の表面の変形は時間の経

過と共に指数関数的に増大する.指数 ωfの値がある値 E

に達する時刻をもって不安定波の顕現時聞を定義する と，

不安定波が顕現するまでに移動する距離 xは

(仰IUco)(xla)=Eを満たす.これより，顕現距離をノズル半

径で割った値は無次元増幅率の逆数に比例し，液体ウェー

ノTー数が等しければ，同じ値を取る.すなわち，表面張力

が小さな{直を取る高圧では，小さな噴射速度でも，低圧時

の高速噴射と同じテーラーの不安定性(幾何学的に同じ，

流量などの速度は異なる!)を観察することができること

になる.図 2の近臨界混合表面液ジェットの実験は，この

理屈に従って，高ウェーパー数の現象を低速度で、生起させ

て観察しているものである.

2.3. 実験で観察されたテーラー型不安定性の消失の意味

以上，静止気体中に噴射された液体ジェットに現れるテ

ーラーの不安定性について詳しく調べてきたが，序論で述

べたような，ある圧力を境にして突然テーラーの不安定性

が消失する現象を説明する特性をテーラーの不安定性の増

幅率において見つけることはできない.このことより，高

圧でのテーラーの不安定性の消失は，高圧化に伴う テーラ

ーの不安定性の強度(増幅率)の変化によって起きるのでは

なしむしろ，ある条件になるとテーラーの不安定性その

ものが発生できなくなると考えるべきである.そこで，以

下では，テーラーの不安定性の発生機構について考察する.

この考察により，これまで未解決であった他の幾つかの間

題も解決する新しい概念が生まれてくる.

テーラーの不安定性にとって気液界面の存在は絶対的で

ある. このことは，液相の流体を気相の流体と同じ流体に

置き換えて，表面張力が働かないようにしたときの解を考

えればわかる.この場合の基礎流は，単一の流体が作る自

由勇断層流れになる.流れの対称性より，独立な不安定波

は，擾乱圧力の振幅がy=0に関して対称になるモードと，

歪対称になるモードの 2つが考えられる.原点に乗って観

察したときのそれぞれのモードの流線と擾乱圧力分布の概

略を図 8に示す.濃い玉模様の領域は擾乱圧力が正になる

部分を表し，薄い玉模様の領域は擾乱圧力が負になる部分

を表す.テーラーの不安定性は歪対称モードの不安定波に

よって与えられるが，良く知られているように，自由貿断

層流れの線形安定性解析によれば，対称モードの不安定波

(図 8(a))しか存在しない. この矛盾が生じたのは， テーラ

(59) 

(a) Symmetric mod巴

(b) Anti.symm巴tricmode 

Fig. 8 Pressure and streamline pattems in the two independent modes of 

fr，巴eshear layer flow instability 

ーの解析では流体を二分する正弦波状の界面 y=Y(t.x)が存

在し，それが常に流線に一致していることが要求されてい

るのに対して，現実の自由契断層流れではそうならないか

らである.実際，自由麗断層流れでは，ある時刻に正弦曲

線 y=Y(t.x)の上にあった流体粒子は別の時刻では，その曲

線から離れた位置に移っているのが一般的である.すなわ

ち，テーラーの解は，流体を仕切る界面が存在して，それ

が力学的に意味を持つ場合においてのみ有効であることが

わかる.

さらに，界面が固体表面のよ うに変形しない場合にも，

式(13)は意味を持たなくなるから，界面はそれ自身で波動

的に変形する特性を持っていなければならないことが知れ

る.この点で，気液界面に働く表面張力の存在は，気相と

液相に流れがなくても位相速度c=:t灰石コ百でイ云婚す
る液面の波動を生む. (粘性を考慮したときの表面張力波

の位相速度は，式 (42)で恥=0と置いて計算できる.その

結果によれば，表面張力波の波数 kが大きいときには，位

相速度が零で，減衰率が σkI (μ開 +μ*∞)I 2の減衰波になる.

逆に，波数が小さいときは，近似的に

c=±[J25-呪:frjZl
t官;:fE1JZ
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と表せる.よって，これらの計算結果から，表面張力が小

さいと きには，波数の小さな波だけが有効に伝播し，伝播

速度は小さな値を取ることが知れる.)従って，液相と気相

の間に速度差のあるとこ ろに表面張力波が伝わってくる

と，図 4に示す状態になり，界面を横断してベルヌーイの

定理に従う力が出現して，表面波が不安定化する.テーラ

ーの不安定性は，このようにして発生するものと理解され，

高圧化によって表面張力が小さくなると，液面の変形を隣

に伝える波の速度が小さくなるこ とより， テーラーの不安

Fe巳dbackloop

(a) Jet speed subsonic relative to capillary waves 

Capillary wave 

(b) Jet speed supersonic relative to capillary waves 

Fig.9 Em巴rgenceofTaylor instability. 

Liquid jet 

u∞ 

Coaxial 

gas flow 

Liquid jet 

Coaxial 

gas flow 

Fig.IO Conjugate tlow configuration. 
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定性が励起されにくくなるこ とがわかる.

この知見を念頭において，次に実験で調べた噴射液の挙

動を考えよう.本論文で取り扱った線形安定性解析は時間

発展型のモデルに拠っているが，実際の噴流で考えれば，

下流からの擾乱のフィードパックがなければ継続的な不安

定性は生じなし吋図 9(a))このこ とは，線形安定性解析によ

って得られる不安定波の初期振幅に不定性があることから

もわかる.外からの擾乱によって大きな初期振幅が与えら

れれば，より短時間で不安定波が成長する.擾乱のフィー

ドパックのルートには幾っかある.自由勢断層流れでは，

気相の乱れの上流への伝播が主なルートになるが，気体と

液体の密度差が大きいときには，気相の弱し唱しれが液面の

変形を起こすことは難しし当(有意な液面変形を起こすには

時聞がかかり，その聞に噴射液は遠くまで移動してしま

う)液体を通して擾乱が上流に伝播するときには，必ず表

面変形を伴うから， この擾乱の伝播形式は表面張力波の伝

播と同じである.下流での噴流の乱れによって表面波が作

られると， それが上流に伝わっていく.粘性の効果を考慮

に入れると，波数が高く早く伝播する波はすぐ減衰するか

ら，有効に上流に伝わってしぺ表面張力波は波数が比較的

小さなものである.そして，表面張力が小さいと，伝播速

度も小さくなる.このため，上流に伝播する表面張力波の

伝播速度が液体の噴射速度より小さければ，擾乱は上流に

伝播できず，不安定性を励起できなくなる(図 9(b)).これ

が序論で述べた実験におけるテーラーの不安定性の消失の

理由であると考えられる.圧力を上げていったときに見ら

れる突然の変化は，表面張力j皮から見たと きの噴流の超音

速状態への変化として理解できる.

2.4. 応用的推論

前節で得た知識を応用して， 下記の推論ができる.

本論文で示したように， テーラーの不安定性は表面張力

以外には液面の特性に依存しない. このことより，表面張

力が大きな値を取る低圧条件においても，表面張力波の伝

播速度を上回る速度で液体を噴射したときには，テーラー

の不安定性が現れないと考えられる.例えば，常圧での水

の実験を考えた場合，噴射器内の流れの乱流化やキャビテ

ーションの発生によって，内部乱れを持たない高速噴射液

ジェトを作ることは難しい.噴射液が乱れを持っていれば，

それによって表面が変形し液糸が作られるので，短い距離

での乱流微粒化が可能である. しかし，広安ら[12]は，ノ

ズル壁全体をキャビティーで包ませることによって乱れを

持たない高速噴射液ジェットを実現し，微粒化位置が大幅

に下流に移るのを観察しているが， この現象が起きた理由

は噴射速度の増大によってテーラーの不安定性の発生が抑

えられたためと思われる.序論で述べた近臨界混合表面液

ジェットの実験結果は，表面張力の値を小さくして，これ

と同等の現象を観察したものだと言える.また，従来の実

験で噴射速度を変えたときの微粒化距離にヒステリシス現

象が現れる ことが報告されてきているが， この現象も上で
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述べた擾乱部からの表面張力波がテーラーの不安定性の励

起に果たしている役割を考えれば自然に理解できる事柄で

ある.

テーラ←の不安定性の強度を決めるのは，気液栢の相対

速度の大きさであるので，気液相の速度段差が同じであれ

ば， 静止気体中に液体を噴射したと きも，低速噴射液に沿

って高速ガスを流していると きも， 同じ不安定性強度を示

すことになる(図 10) しかし，後者の場合の方が良い微粒

化特性を示すことが経験的に分かつており，ツウ ィンアト

マイザーとして使われている.この違いも， 表面張力波が

不安定性の励起に関係するとすれば理論的に説明できる.

噴射液の表面速度は噴射速度に近い値を取るので，高速で

液体を噴射したときには表面表力波が上流に伝播すること

ができず，不安定化する位置が下流に流される.他方，同

軸の高速ガス流中で液体を低速噴射する ときには，表面表

力波がノズルまで達することができ，気体と の大きな速度

差によって，ノズル出口近くから微粒化が起きる ようにな

るで、あろ う.

図 6で見たように，高速噴射した液体の不安定性には，

テーラーの不安定性の他に，表面張力と無関係な流体力学

的な不安定性がある. 気液密度比が小さいと きには， 国断

層厚みに基づいて作ったレイノルズ数が臨界レイノルズ数

を越えると，噴射液表面上に発達した気相勇断層が自然に

不安定化する(下流の乱れの影響は音速で上流に伝わるの

でフィードパックループが常に確立されると考えてよい).

従って，噴射速度が大きくて，テーラーの不安定性が励起

されなく ても， 下流にいって契断層厚みが増し臨界レイ ノ

ルズ数に達すると，噴流は乱流イじする. これより，高速噴

射液の乱流微粒化に至る道には 2通りあることがわかる.

lつは， これまでの議論で念頭に置いてきたよ うに， 最初

にテーラーに不安定性が発生し，その後に流れが乱流イじす

る場合である.もう lつは，テーラーの不安定性が発生せ

ず， 噴射液が流体力学的に不安定になって乱流化し，その

乱れによって液面が変形して噴霧化する場合である.特に，

噴射液が表面を持たないような非常に圧力が高いときに

は，速やかな噴射液と周囲気体の混合を実現しようとすれ

ば，後者の道筋に沿った乱流混合しかない.さらに，高圧

では低速噴射でも同様の事柄が言えることに注意しよう.

図 2(b)に見えるノ ズルから遠く 離れた位置での液滴生成

は，噴射液の流体力学的不安定性が発生した後に，成長し

た勇断層に励起された不安定性[13]によってもたらされて

いるものである.液面が存在する限り， テーラーの不安定

性が消えても，レーリーの不安定性は残る.下流にいって

勇断層の厚みが厚く なると，流れの効果が効いてきて，レ

ーリーの不安定性と カッ プルした不安定性が現れて， 短い

間隔での液柱の分断が起きるよう になる.

3. 結言

近臨界混合表面液ジェットで観察された特異な微粒化特
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性の原因を考えるための解析をおこなった.テーラーの不

安定性の数理構造を明らかにする ことによって，乱流微粒

化を考える上で重要な概念を幾っか導くことができた.特

(i) 噴射液の努断層厚みに基づいて作ったレイノルズ数で

見ると， テーラーの不安定性が現れるのは レイ ノルズ

数が比較的小さな値を取る範囲に限られる，

(ii)テーラーの不安定性の発生が下流の擾乱源からの表面

表力波の伝播を通して起きる，

(iii)テーラーの不安定性の増幅率は， 表面張力を除いて噴

射液の表面特性量には依存せず，バルクな気体と液体

の特性量によって決まる

ことを見出した こと は，今後の乱流微粒イじ機構の解明と微

粒化技術の開発において重要な寄与をなしうるものである

と考えている.

本研究では噴射液速度に比べて蒸発速度が小さい場合を

対象にしているので蒸発の影響については触れていない.

しかし，本論文で展開した解析によれば，テーラーの不安

定性に対する蒸発の影響は外部解を通してしか現れないこ

とが知れる.簡単な計算によって，一様湧出速度の外部場

への付加(蒸発の影響)はテーラーの不安定性の増幅率にな

んの変化をもたら さないことが確かめられる ことを付記し

ておく .

4. 記号

A :係数

α :液柱半径

B :係数

C :係数

c 複素位相速度

D :係数

F :関数

g :関数

h :関数

1 :第 l種の変形されたベッセル関数

K :第2種の変形されたベッセル関数

k :波数

t :代表波長

p :擾乱圧力の複素振幅

p :圧力

Q :無次元パラメータ

r 動径座標

Re :レイ ノ/レズ、書士

t 時間

U :基礎流速，擾乱速度の複素振幅

u x方向速度成分

V :擾乱速度の複素振幅

v y方向速度成分，r方向速度成分

x 変形前の界面に沿って基礎流の方向に取った座標
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y :界面変位

y :変形前の界面に直角に気相側に向かつて取った座標

L1 :界面変位振幅

d :費断層厚み

E 濃度境界層厚

η :変形した界面からy方向に取った座標

μ :粘性係数

v 動粘性係数

c : x 座標と同じ座標
p :密度

σ:表面張力

ω:増幅率

上付添字

:擾乱量

八 :無次元量

下付添字

s 界面

o :基礎流
* :液相
∞ :一様流
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