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 Although the breakup of liquid jet has been the object of numerous experimental and theoretical 
investigation, the problem of contracting liquid jet is by no means solved. 

   The purposes of this study are understanding of the various phenomena which play a role in axial 
symmetric (laminar flow region) or sinuous (turbulent flow region) disturbance on surface of liquid jet 
and making clearly on the correlations of breakup pattern, breakup point and continuous length of a 
disintegrating liquid jet. Then the experimental results are reported principally on the photographical 
analysis.

1.緒 言

ノズルから空気中へ液体 を噴出 させ る時,流 出速度

の非常 に大 きい場 合には ノズル出 口近 くで,ま た流 出

速度の比較的小 さい場 合 には,ノ ズル 出口 よ りか な り

下流で,液 柱流 は分 散現象を生 ず る。 この ような現象

は機械工学,化 学工 学な らび に農業工 学 な どの広い分

野において しば しば観 察 され るが,液 柱流 の分 散機構

のは握 はいまだに十分 でな い.

空気中 におけ る液柱 流の分散 について,従 来 か ら多

くの研究者 によ り実験 的お よび理論 的解析 が試 み られ

ているが,流 動方向 に液柱 直径 の変化 があ るよ うな鉛

直下向 き流柱流 の分散 に関す る研究 は比較的 に少 ない

よ うで ある。鉛 直下 向 き液柱流 に関す る研究 には,棚 沢

-豊田 1),楠 井 2)な らびに高橋-北 村 3),4)などが ある.

棚沢 らは,内 燃機関 の燃料 噴射 に関 す る高圧高速 液

流 の微粒化を報告 して いるために,液 柱 流の分散機構

についての詳細な観察は行 なってい ない.楠 井は,噴

口か らあま り離 れていない範 囲におけ る噴流形状 につ

いて,ノ ズル形 状の影響を実験 的に調べ,液 柱流 の表

面波を写真観 察 してい るが,液 柱流の分散 過程 につ い

ては触れていない.高 橋 ら 3)は,Weber 5)の 水平方

向に流出す る円筒状層流液柱 に関す る安定 性理論を応

用 して,鉛 直下 向 きに流 出 し,直 径が減少 す る液流 の

層流液柱 長 さお よび液柱 の崩壊 に よって生成 す る液滴

径 に関 す る解析 を行 な ってい る.ま た高橋 ら 4)は,

層流液柱 長 さお よび液柱の分散 に よって生成 す る液滴

の大 き さについ ての実 験を行 ない,そ の結果 と前の研

究 3)で 得た解析結果 との比較検 討を している.

本研究 では,高 橋 らの結果を確 かめ るとともに,楠

井 のよ うに液柱流表面 波の観察を行 ない,こ れ らを総

合 した液柱 流の分散機構 の解明に重 点をおいた.す な

わち,液 柱 流の軸対称表 面波領域(層 流域)と 非対 称

表 面波領域(乱 流域)で の液柱 の分散 点 と液柱連続長

さについ て,ま たス トロボス トリークカ メラを用 いた

連 続写真 の解 析か ら,軸 対 称表面波 の振 幅,波 長 なら

びに周期 につ いて調べた.

2.実 験 装 置 お よび 実験 方 法

実験 装置 の概略 を図1に 示 す.オー バ フロー タ ンク

③か らの水 は,流 量 調節弁⑤ お よび⑥を通 り,サ ー ジ

タン ク⑧ を経 てノズル⑨ よ り鉛 直下 方へ流 出す る.サ

ージタ ンクは
,オ ーバ フロータ ンクの水面 とサ ージタ

ンク出口の間で約4mの 水頭 が得 られ るよ うに設 置 し

て ある。

供試 ノズル⑨ は,精 度 的 に良好 な直円度 と内面 のな
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表1供 試 ノズル の仕 様

図1実 験装 置の概略

① 給水 ② 給水弁 ③ オーバ フロータ ンク

④ 排水 ⑤ 流量 調節 弁1⑥ 流量調節弁2

⑦ 気ほ う除 去栓 ⑧ サ ージタ ンク ⑨ ノズル

⑩ 触針 ⑪ 冠動式触 針移動装 置 ⑫ 直流電 源

⑬ 直流増幅 器 ⑭ 電磁 オ シログラフ ⑮ 反射板

⑯ 貯 水 槽 ⑰ 受 水槽 ⑱ 排水 ⑲ スト ロボ

⑳ カメラ(ス トロボス トリー クカメラ)

め らか さを得た もので,表1に 示す よ うな8種 類 のガ

ラス管 を用い,十 分 な助走区間 が得 られ る よ うにすべ

ての長 さを管内 径の約74倍 に とって あ る,供 試 ノズ

ルは鉛直 に支持 して あ り,そ の詳細 を図2に 示す.

ノズルか ら流出す る液流 の分散現象 は,ス トロボ⑲

とカ メラ(あ るいはス トロボス トリー クカ メラ)⑳ を

用 いて観察 した。 また,液 柱流で の液柱 連続長 さは,

髪剃の刃 で製 作 した触針⑩,液 流,ノ ズル⑨な らびに

サ ー ジタン ク⑧ で電流 回路を作 り,触 針を取付け てあ

る電 動式触 針移 動装置⑪ を使用 して,電 流の変化 を電

磁 オシ ログラフ⑭で記録 を行ない,そ の記録の解析 よ

り求 めた.

水 の流量 は ノズルか ら流 出す る水を あ る一定時 間貯

水 槽⑯にため て計測 し,水 の温度は温度 計を用い て直

接 測定 した.

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1液 流の流動様式

ノズル出 口か らの液 流の流 動様 式は,図3に 示す よ

うに(a)球状滴下,(b)層 流液柱流 な らび に(c)乱流液柱流

の三形式 に分類 でき る.ノ ズル出 口の平均流 速が極め

て小 さい場 合 には,ノ ズル 出口で一定 の大 きさの球状

液滴 とな って落下 する連続滴下 現象で ある。平均流速

を少 しづつ大 き くしてい くと,連 続滴下か ら液 柱流へ

移行 し,液 柱中心軸 にたい して対 称な表面 波(軸 対称

図2供 試 ノズル の詳細
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図3流 動様式

表面波)を 伴う層流液柱流となる.さ らに平均流速を

大きくすると,液 柱中心軸にたいして非対称な表面波

(非対称表面波)を 伴う乱流液柱流となる.

3.2液 柱流の分散様式

流動様式で述べたように,ノ ズル出口近くで層流液

柱流や乱流液柱流であっても,ノ ズル出口よりかなり

離れた下流側では液柱流は分散現象を生ずる.ノ ズル

出口平均流速の変化に伴う液柱流の分散様式の推移例

を図4に 示す.図 中の矢印は液柱流の分散位置を表わ

し,寸 法線の数字はノズル出口から分散位置までの距

離(す なわち液柱連続長さ)を 示している.図4の(a)

から(g)までは平均流速の小さい場合に生ずる軸対称表

面波領域(層 流域)に おける液柱流の分散状態であり,

(h)から(l)までは平均流速が大きくなった場合に生ずる

非対称表面波領域(乱 流域)に おける液柱流の分散状

態である.

軸対称表面波領域における液柱流の分散過程の詳細

を観察するために,拡 大写真の一例を図5に 示す.図

によると,ノ ズル出口近 くで発生した液柱流の微小表

面波が下流で発達すると液柱流にだ円体状のふくらみ

を持ち,さ らに下流ではその振幅が増大して球状の液

滴と短い液柱になって,連 続液柱から分離する。また

分離した短い液柱は落下しながら,そ の上流側と下流

側の両端から連続した多くの球状のふくらみに変わり,

さらに微小球状液滴を生成し,つ いには合体しながら

数個の余液滴を生成する.す なわち,分 散過程は液柱

流表面波の一波長における液柱流の腹に相当する部分

図4流 速 の変 化に よる分 散様式 の推 移例

(管6,平 均水温15.8℃)
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図5分 散過程 の例

(管8,絞 り8,シ ャ ッタ ー速度1/60s)

で球状の主液 滴が形 さ成 れ,節 に相 当す る部分か ら短

い液柱が生 じて,さ らに この液柱 は数個 の球状余液 滴

を生ず る。

3.3液 柱流 の直径

液 柱流直径 の変 化 について,写 真解 析に よる実 験結

果の一例 を図6に 示す.図 中の実線 は式(1)で 表 わ さ

れ る倉林6)の 実験式 であ るが,本 実験結 果 と式(1)と

は定性的 に良 く一致 してい ることがわか る.

ただ し,

こ こ に,

D:ノ ズル内径,

d:Zの 位置 におけ る液柱 流の直径,

g:重 力 の加 速度,

V_0:ノ ズル出 口平均流 速,

We_0:ノ ズル出 口のウ ェーバ数,z

:ノ ズ ル出 口か らの距離,

ρ:液 体 の密度,

σ:液 体 の表面張 力,

であ る.

他の供試 ノズル につ いての実験結 果 も図6と 同様 の

傾 向 にあ り,液 柱流直径 の変化 は式(1)とほ ぼ一致 した.

3。4軸 対称表 面波の 周期,振 幅 および波長

図7に ス トロボス トリー クカメラに よる連続写 真を

例示 して いるが,軸 対称表 面波領域 におい ては,ス ト
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図6液 柱流の直径の変化(管8)
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(a)液 流の分散過程の周期 とストロボ発光周期

が同調している場合

(b)液 流の分散過程の周期 とス トロボ発光周期

が同調していない場合

図7軸 対称 表面波領域 におけ る連続 写真 の例

(管5,ノ ズル出 口平均流速32.1cm/s水 温.16.8℃)

液柱流 の分散点 に近 い液 柱 の軸対 称表面波 の振 幅 と

波長 につ いて,図5に 写真 観察例 を示 したが,ノ ズル

出 口平均 流速の変化 によ る写真例 を図9に 示 してい る.

ノズル 出 口か らの距離zに おけ る表 面波 の振幅 を δ,

波長を λとして,分 散 点近 くの表 面波振幅 について写

真解析 した結果を 図10か ら図17に 示 して いる.こ れ

らの図において,ノ ズル出 口か らの距離zに おけ る液

柱流 の直径dは 式(1)か ら算 出 してい る.ま た,高 橋

ら 3)の理論解析結果 を利用 して式(3)を得 る ことがで き

るので,図 中 の実線 は式(3)の関 係を表わ してい る。

図8表 面波の周期
た だ し,

ロボ発光周期 と液 柱流 の分散過程 の周期 とを同調 させ

る ことが で きる.図7(a)は 液 柱流 の分散過 程 の周期 と

ス トロボ発光 周期が 同調 してい る場 合で,(b)は 液柱 流

の分散過程 の周期 とス トロボ発光周期 が同調 していな

い場合で ある.こ の よ うに,分 散過程 の周期 とス トロ

ボ発光周期 が同調 してい るときの周期Tと ノ ズ ル 出

口のウェーバ数We_0の 関係 で 表 わ した のが図8で あ

る.

ここに,

A:実 験か ら定 まる値,

L:液 柱流 の液 柱連続長 さ,

δ_0:ノ ズ ル出 口にお け る表 面波振幅,

で あ る.Aに つい て本 実験で は約35.0を 用い る と,

表面 波の振幅 は式(3)で定性的 に よ く表現 で きるこ とが
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図9軸 対称表 面波 の振 幅 と波長 の写真例

(管3,平 均 水温.16.7℃,写 真絞 り8,シ ャッター速度1/60s)

図10表 面 波の振幅(管1) 図11表 面波の振幅(管2)
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図12表 面波 の振幅(管3) 図14表 面波 の振幅(管5)

図13表 面 波の振幅(管4) 図15表 面 波の振幅(管6)
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図18分 散点の表面波の振幅

図16表 面 波の振幅(管7)

図19表 面波 の波長

図17表 面 波の振幅(管8)

認め られ る.

つ ぎに液柱 流の分散点 におけ る表面波 の振幅 とウェ

ーバ数 の関 係を図18に 示 してい るが
,図10か ら図17

におい ても推察で きるよ うに,振 幅 と液柱 直径の比が

1.8か ら2.8で 液柱流 の分散 が生 じているのがわ か る.

そ して図5お よび図9に もみ られ るよ うに,観 察で き
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る表 面波の発生 位置は ウェーバ数 が大 き くな るに伴 い

ノズル出 口か らの距離は増加 し,表 面波 の振幅は下流

に行 くほ ど大 きくな ってい る.

また,表 面 波の波長 につ いては図19に 示 してい る.

軸 対称表面波 の波長 と液柱 直径 の関係 について,

Weber 5)は 次式 を得て いる.

3・5軸 対称表面 波の伝播速 度

軸対 称表 面波 の伝 播速度v_dを 式(7)で 与え る と,こ

れ と観 察位置 の液柱 流 の流速vと の 関 係 は 図20の よ

うにな る.

ここに,μ は液体 の粘性係数 であ る。

式(5)で液 柱流 の直径 が変化 しない と仮定す る と,

とな る.図19の 中 には式(5)お よび式(6)の 関 係 も実線

お よび破線で表 わ して ある.図 による と,実 験結果 は

液 柱直径 が増加 す ると波長 も大 き くなる傾向を示 して

い るが,式(5)と は異 なってい る.そ して式(6)と もかな

らず しも良 き一致を示 してい ない.し か し,液 柱 直径

の ある関数 で表わ される ことが予 想で きる.し たが っ

て,液 柱表 面波 の波長 につい ては もう少 し詳細 な観察

に基 づいて解析す る必要が ある.

図20表 面波の伝播速度

(a}ノ ズル出 口平均流速83.5cm/s (b)ノ ズル出 口平 均流速186cm/s

図21非 対称表面 波領域 におけ る連続写真 の例

(管5,水 温16.4℃)
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図22オ シ ログラフ記 録の一例

(管1.ノ ズル 出 口平均流速354cm/s)

v_d=λ/T(7)

図 にみ られ るよ うに,表 面波 の伝播速度 は液 柱流 の

流速にほぼ等 しい といえ る.こ の こ と は 楠井 2)も 写

真観察か ら,噴 流表面波 の伝播 速度 と噴流主 流の流速

とはほ とん ど相対速度がない とみ な して いる ようで あ

る.

3.6液 柱流 の分散 点 と液柱連 続長 さ

液柱流の分散位置を観察す る と,図7に 示 した よ う

に軸対称表面波領域では ある範 囲で周期的 に変 動 して

いるが,非 対 称表面 波 領域では図21の 連続写真 例 の

よ うに周期的でないがあ る変動 幅を有 しているのがみ

られ る.

また,液 柱流の分散位置 について,電 動式触 針移動

装置を利用 して電流の変 化 を電 磁オ シログラフに記録

した一例を図22に 示 す.こ の記録 と分散 位 置 の関 係

は図23に 示 すよ うに,分 散位置 の上 限 と下 限を表わ

す,

図中の記号は,l_0

:ノ ズル出 口か ら電 動式触針移動装置 の基準

位置 にある触針 までの距離,l_h

,l_t：基準位置か ら液柱流 の分散位 置 の上 限お よ

図23分 散位置の上限と下限

び下限 までの距離,

L_h,L_t:ノ ズ ル出 口か ら液柱流 の分散位置 の上 限お

よび下限 までの距離,t_h

,t_l:触 針が基準位 置か ら液柱流 の分散位置 の上

限お よび下 限 まで に移動 に要 す る時間,

で ある.

分散位 置の変動域 の一例を図24に 示 す よ うに,分
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図24分 散位置 の変動域 の一例(管3)

図25軸 対称表面波領域の液柱連続長さ
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図26非 対称表面波領域の液柱連続長さ

散位置はある範囲で変動するので,分 散位置の上限と

下限の平均値をとって分散点とする.す なわち液柱の

連続長さLは,

で表わ され る,レ イ ノルズ数R_eは 次式で定義 す る.

ここに,vは 液 体の動粘性係数 であ る。

また,連 続の式 よ り

したが って,

ただ し,

図25は 軸対称表面波領域における液柱連続長さを

示し,図26は 非対称表面波領域における液柱連続長

さを示す.な お,図25に おける実線は高橋ら 3)の解

析式

を表 わ している.

軸 対称表面波 領域で の液柱連 続長 さについて,Aの

値 に35。0を 用い ると,式(13)は 実験値 と定 性的に良 く

一 致 して いる.

4.結 言

大気中 におけ る鉛直下 向 き液柱流 の分 散について,

実 験的解析 を行な った結果,つ ぎのよ うな結 論を得た.

(1)層 流液柱 流で は軸対 称表面波 を伴 い,乱 流液柱

流では非対称表 面波を伴 う.ま た軸対称表 面波の伝播

速度は液柱 流の流速 にほ とん ど等 しい.

(2)軸 対 称表 面波領域 の液 柱流 は,表 面波の波長の

腹に相 当す る部分で1個 の球状主液滴 に,そ して節に

相当す る部 分で数個 の微 小球状余液滴 に分散 し,こ の

分散過程 は周期 的で ある.

(3)分 散 点近 くに おける液 柱 の軸対称表面 波の振幅

は,高 橋 らの式(3)で良 く表 現で きることが確 かめ られ

た.波 長 について はWeberの 式(5)で表 わす こ とが で

きない が,液 柱直径 のある関数で表わ され る ことがわ

か った.

(4)液 柱 直径の変化 については,実 験結果 と倉林 の
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実験式(1)とほぼ一致す るこ とが認め られた.

(5)軸 対 称表 面波領域 におけ る液柱 の分散位 置はあ

る範囲で変 動 してお り,そ の平均位置 を分散点 とす る

と,液 柱連続長 さは高橋 らの解析式 (13)で表 わせ るこ と

がわか った.

おわ りに,本 研 究に あた り助 言をいた だいた野崎勉

助 手な らびに本実 験に 協力 を得 た西村謙一,渡 辺高行

の両君に謝意 を表 します.
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