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研究成果の概要（和文）：粘性流体中を沈降する液滴は沈降過程で渦輪に変形した後、自発的にいくつかの液滴
に分裂する。この現象は100年以上前から知られているにもかかわらず、液滴の形状や沈降速度が時間とともに
変化する非定常な系であることから、そのダイナミクスが十分に理解されているとは言えない。そこで、我々は
液滴の分裂を促す渦輪の不安定性の研究を通して、そのダイナミクスを理解することを考えた。本研究課題の実
施により我々は液滴の分裂個数を決定する物理量を明らかにし、分裂個数に関するモード選択を表現する物理モ
デルを通して、その物理ダイナミクスに対する解釈を与えた。

研究成果の概要（英文）：A falling droplet breaks up into several droplets, after the droplet 
spontaneously deforms into a vortex ring as it falls in a viscous fluid. Although this phenomenon 
has been known for more than 100 years, its dynamics have not been well understood because it is an 
unsteady system in which the droplet shape and settling velocity change with time. We, therefore, 
proposed to understand its dynamics by studying of the vortex ring instability that causes the 
droplet to break up. 
During the period of this project, we have identified the physical quantities to determine a number 
of a breakup of a droplet. In addition, we have proposed a new phenomenological model to include the
 effect of the vortex ring instability, and we have considered the dynamics by comparing our 
experimental results with those obtained from the model.

研究分野： 非平衡物理学

キーワード： 渦輪　界面不安定　重力不安定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は外力により駆動する液滴の分裂現象に着目した基礎研究である。液滴の分裂現象はプリンターの印刷技
術の向上や自動車のエンジンの発火効率の上昇など工学技術の発展を考えるうえで重要な基礎研究であるといえ
る。そのため，本研究で得られた知見を発展させることで工学的応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
具が少ないみそ汁の表面にあらわれる対流構造やゆるい斜面を流れる水の先端の段々模様と

いった流体の不安定性に起因した現象は身近で観察される興味深い自然現象である。このよう
な流体の不安定性に関する研究は基礎物理はもちろんのこと，大気や海洋の流れなどの地球物
理分野や機械・化学工学といった工学分野など多くの分野で流体の不安定性に起因した現象が
共通して研究されていることから，流体の不安定性は重要な位置を占めている学術的話題と言
える[1,2]。 
我々は密度の異なる二種類の可溶粘性流体を用い，重力不安定性に起因した滴の分裂現象に

ついての実験的研究を行った。高密度かつ高粘度の流体の液滴を低密度かつ低粘度流体の中で
沈降させると，沈降過程で液滴は渦輪に変形し，その後，自発的に分裂する。この現象は 100 年
以上前に報告されており，液滴の分裂は渦輪の不安定性によることが観察事実から報告された
[3]。その後，アレッチらが液滴の分裂過程や分裂パターンをレーザーを用いて観察し，(1)拡散
のタイムスケール߬ଵと液滴の落下運動のタイムスケール߬ଶの比߬ଶ/߬ଵがある臨界値より小さいと
分裂するがある値よりも大きくなると分裂しないこと[4]や(2)߬ଶ/߬ଵとシュミット数(動粘度と拡
散係数の比)を用いて液滴の分裂個数を整理した実験結果[5]を報告した。彼らが提案したパラメ
ータによって分裂個数は定性的に整理されたが，シュミット数が異なると分裂条件を決定する
無次元量߬ଶ/߬ଵの臨界値も変化し，また分裂個数の境界も十分にわかっていないことから，複数
の課題が残されていると言える。さらに，液滴の分裂を促す渦輪の不安定性はレイリー・テイラ
ー不安定性やケルビン・ヘルムホルツ不安定性によるものといった議論がなされてきたが，実験
的な検証はなされておらず，そのダイナミクスは十分にわかっているとは言えない。身近な現象
であるが，詳しい実験的研究はアレッチ等によるもの以外にはあまりなく，未解決な問題が多く
残されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、液滴の分裂現象の解明を通して粘性流体における非平衡界面の変形現象を

理解することである。粘性流体中を沈降する液滴は沈降過程で渦輪に変形した後、自発的にいく
つかの液滴に分裂する。この現象は液滴の形状や沈降速度が時間とともに変化する非定常な系
であるため，物理現象としての取り扱いが難しく，そのダイナミクスが十分に理解されていると
は言えなかった。そこで、我々は液滴の分裂を促す渦輪の不安定性の研究を通して、そのダイナ
ミクスを理解することを発案し，本研究課題を提案した。 
 
３．研究の方法 
硫酸鉄水溶液 Fe2(SO4)3 水溶液とグリセリン水溶液をそれぞれ滴溶液，ベース溶液として使用

する。高密度の硫酸鉄水溶液は溶媒の硫酸化鉄 n 水和物(WAKO094-01065)のモル濃度を変化さ
せ，密度の異なる滴溶液 2 種類を準備した(2 = 1.2g/cm3,1.3g/cm3)。高密度の滴溶液には可視化の
ため、少量の食紅(協立食品)を混合した。低密度のグリセリン水溶液は純水とグリセリン
(WAKO072-00621)を 1:1 の質量比で混合したものである。グリセリン水溶液の密度1は 1.1g/cm3

であるため，二流体の密度差は ~ 102 kg/m3となる。二種類の溶液の粘性が等しくなるよう，
それぞれの溶液にポリエチレングリコール(Alfa Aesar B21955)を混合し，調整した。ポリエチレ
ングリコールの混入によって，溶液の粘度は大きく変化するが密度はほとんど変わらない。粘度
は温度に大きく依存するので，二重円筒容器を用い，二重円筒の隙間に恒温槽から流れる 25℃
の水を循環させ，実験中は溶液の温度を一定に保った。マイクロシリンジポンプを用いて一定体
積の液滴を形成し，水面 8mm 上方から滴下する。複数のチューブを用意し，様々な半径 r の液
滴が滴下できるよう，工夫した。二台のカメラを容器の側面近くと底面近くの二か所に設置し，
液滴の鉛直方向と水平方向の変形過程を同時撮影した。 
 
４．研究成果 
（１）分裂個数に関する粘度，密度差，液滴の粒径に対する依
存性 
分裂過程での液滴の変形を容器の下部から観察すると，液滴

は 2 つに分裂するだけでなく，沈降過程で渦輪に変形したの
ち，図 1 のように，三角形(m = 3)から六角形(m = 6)までの多角
形に変形していることが分かった。この多角形の数は分裂個数
と一致している。分裂個数の依存性を知る目的で，分裂個数 m
に関する液滴の初期半径 r，二流体の粘性，二流体の密度差
の依存性を実験で調べた。 
図 2 は 50 回の実験(N = 50)で得られた m に関する頻度分布

の r 依存性を示す。n(m)を N 回の実験で得られた分裂個数 m
の出現回数としたとき，縦軸の p(m)は n(m)/N を意味する。図
2 が示すように，r の増加とともに分布が示す m のピーク値は

図 1 水面下から観察した結果。角形の
数は粘弾性に依存して変化する. 



増加する。さらに p(m)に対する他のパラメータ，
の依存性を調べたところ，の増加とともに m のピー
ク値は減少，の増加とともに m のピーク値は増加
傾向を示した。 
 
（２）数理モデルによる研究 
実験結果を受け，分裂液滴の挙動を表現する数理モ

デルを提案した。 
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P，ߩ，ሬ⃗ݑ は時間 t における位置⃗ݎでの流速，流体の

密度，圧力，ߩはベース溶液の密度，D は拡散係数，
。は動粘性係数，݃⃗は重力加速度の大きさを意味するߤ
密度差が重力項のみに影響するブシネスク近似を適
用することにより，(1)式が得られる。以下のスケール
変換に基づき，(1)(2)式を無次元化した結果が(3)(4)式
である。 
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無次元化により, (3)(4)式に示されるܩ = ଶとߥߩ/ଷ݃ݎߩ∆

ܵ = ߥ）の二つの無次元パラメータが得られたߥ/ܦ = /ߤ
G。（ߩ は重力による駆動力と粘性散逸の比，S は拡散の影
響の強さを示す。この結果を受け、我々は G と S を用い
て分裂個数 m を整理した。図 2 に示すような頻度分布
p(m)の結果から，m の平均値<m>を求め、<m>の小数点以
下を切り捨てたときの m に対する G と Sの依存性を示し
たものが図 3(a)である。図 3(a)より，m は S には大きく依
存せず，G に依存していることがわかる。G と<m>の関係
を示す図 3(b)を見ると分かるように，実験条件として与
えるߩ∆ ,ߥ, r が異なるにもかかわらず，G と<m>の関係は
一つの曲線にのっていることが分かる。以上のことより，
本実験のパラメータ領域においては液滴の分裂現象に対
して拡散の影響はほとんどなく，粘性散逸と重力による
駆動力とのバランスが液滴の分裂個数を決定する上で重
要であることが分かった。また，この曲線は<m> ~ G1/3で
近似でき，本実験領域においてはベキ乗則に従って分裂
個数<m>が変化していると考えられる。 
 
（３）実験と数理モデルの比較によるダイナミクスの考
察 
液滴の分裂現象のダイナミクスにおいて渦輪の形状変

化は重要な要素である。そこで(1)(2)に渦輪の形状変化の要素を含んだモデルを再構築した。渦
輪は時間とともに成長する。この成長がターナーの理論に従うとすると，時刻 t での渦輪の半径
R(t)はܴ(ݐ) = ඥܴ(0)ଶ + このとき，重力不安定性によって生じる渦輪。(は定数ߙ)と表現できるݐߙ
の 不 安 定 化 波 数 (ݐ)݇ = (ݐ)ܴ/݉ に 対 す る 渦 輪 の 鉛 直 方 向 の 揺 ら ぎ の 振 幅 (ݐ)ܣ =
(0)ܣ exp ቄ∫ ൫݉/ඥܴ(0)ଶݏ + ௧ݐ൯݀ݐߙ

 ቅを調べた(ݏは重力不安定性によって生じる不安定化波数 k の
揺らぎの成長率)。不安定化が起こるときの揺らぎの振幅よりも十分に小さいノイズを初期条件
として加えている。また，モデルの計算で必要なパラメータは実験で用いた値を使用している。
実験データのフィッティングから不安定化波長が決定する時刻 tcを決定し，その時刻 tc で Amが
最も大きな波数 k が実験で観察される液滴の分裂個数 m に対応する[6]。モデルの計算から実験
で得られた p(m)を調べたところ，実験結果と数理モデルの結果はよく一致していた(図 4)。また，
p(m)から得られる分裂個数の平均値<m>を求め，実験結果と比較したところ，類似した傾向がみ

図 3 (a)無次元量 Sと G に対する液滴の分裂個数
m,(b)液滴の分裂個数の平均値<m>とGの関係[7] 
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図 2 分裂個数 m に関する確率密度分布 p(m)の
液滴の半径 r 依存性[7] 



られた(図 5)。以上のことから①渦輪の成長と②渦輪の重力不安定性による界面不安性が液滴の
分裂現象において重要であることが分かった。 
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図 4 (a)10＝ߥmPas, (b) 15.9＝ߥmPas の数理モデル
の結果, (a’)10＝ߥmPas, (b’) 15.9＝ߥmPas の実験結
果[7] 

図 5 G と<m>の関係. 〇は実験結果,実線は数
理モデルの結果を示す.[7] 
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