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垂直嵐洞に浮遊する水滴の振動と分裂について＊

岩井邦中＊＊・中田元司＊＊＊

　要　旨

　垂直風洞に浮遊する水滴の振動と分裂をスト・ボ装置を用い，流しカメラ法により撮影し，調べた．浮遊

する水滴の振動数は球形の液滴が表面張力の作用のもとで自由振動するときの次数2の固有振動数とほぼ一

致していた．振動モードには主に次の2種類が見出された．a）水平面内で次数が2の振動で，1サイクル

の間に振動の向き・が90度変化する振動．b）鉛直軸のまわりの軸対称的な次数2の上下方向の伸び縮み振

動．

　a）の振動モード爾振幅が増大して不安定化すると大きさのほぽ等しい2個の水滴と数個以下の微水滴に

分裂する（ダンベル型分裂）．b）の振動モードの振幅が増大した結果として偏平になると袋型あるいは円

盤型の分裂に移行し，分裂後には多数の小水滴が見られる．その他a）とb）の中間型も見られ，2～3個

の大きな水滴と多数の小水滴に分裂する．

　1．はじめに

　集中豪雨のような非常に強い対流性の雨では相当直径

（体積が等しい球の直径）が7mmほどの雨滴が観測

されている（例えば，礒野他，1967；岡田，1951；

Shiotsuki，1974）．しかし，これまで直径が8mmをこ

える雨滴はほとんど観測されていない（高橋，1957によ

ると直径が10mmの雨滴が観測されたことが述べられ

ているが，1度だけであり，むしろ，例外中の例外らし
い）．

　上の観測事実は直径が8mmをこえる雨滴は落下中

に分裂し，安定に存在できないことを意味していると考

えられている．

　これまで，垂直風洞を用いた浮遊する大水滴の分裂の

実験として，Komabayasi他（1964）とTanaka（1969）

の実験があるが，これらの実験結果は非常に異なってい

る．すなわち前者の結果は大水滴が分裂すると多数の小
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水滴が生ずるのに対し，後者は多くの場合，ほぽ同じ大

きさの二個の水滴に分裂する結果を得ている．

　落下中の大水滴の分裂の機構として，Komabayasi他

は水滴の下部における表面張力・重力波の不安定性を挙

げている．この理論では相当直径が8・5mmをこえる水

滴は安定に存在できないことになり，先に述べた観測事

実を説明するのに都合がよいようにみえる．しかし，

PruppachcrとBeard，（1970）は相当直径が9mm近い

水滴も垂直風洞中に浮遊することを示しており，必ずし

も，上の理論が適用できないようである．Pruppacher

とPitter（1971）は水滴の分裂にとっては，水滴の下部

に凹みができることが必要条件であろうと考えているが

十分条件でないことを述べている．前記のKomabayasi

他の理論は無限平面における，表面張力・重力波の不安

定性を論じたが，Klett（1971）は有限の大きさの円形

の表面張力・重力波について論じ，Komabayasi他の結

果より少し大きい直径で不安定になることを示した．

　このように，水滴の分裂の機構については必ずしもよ

くわかっていない点があり，また先に述べたように1個

の水滴が分裂したとき多数の水滴が生ずるのか，2，3

個の水滴が生ずるのかなどについてもよくわかっていな

い．

　この論文の目的は，垂直風洞に浮遊する大水滴が分裂
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16 垂直風洞に浮遊する水滴の振動と分裂について

するまでの過程をその振動のモードと関連させて明らか

にすることである．

　2・実験装置と方法

　2．1．垂直風洞

　実験に用いた垂直風洞の概略図を第1図に示す．送風

機はドラフト用の排風機で風量は8～9m3／minであ

る．風洞の筒は内径15cmの塩化ビニール管である．

この内径では大水滴を浮遊させるための風速が得られな

いので，筒の上部の風の吹き出し口の直径を12cmに

しぼり，水滴を浮かばせるのに十分な風速が得られるよ

うにした．気流の乱れを減少させるために，2mm格子の

スクリーンメッシュを図の位置に7枚入れた．水滴が浮

遊する中心軸付近の風速を周囲より少し小さくするため

に筒の上部に2mm格子のセンターメッシュを3枚入れ

た．このうち，最も重要なセンターメッシュは最上部の

ものである．これは直径3cmで吹き出し口の2．5mm

格子のメッシュの下7mmのところにつけた．吹き出し

口から約10cm上方に吹き抜け状の円錐形のキャップ

をつけた．このキャップの大きさは上部の直径が6cm，

下部の直径が11cmで，高さ2・5cm，底角45度である．

このキャップにより，気流の速さは上部ほどおそくなっ

ている．

　風速の調節は送風機の入口にとりつけたシャッターの

開き方を調節することにより行った．風速の測定はリヨ

ン製のTr式微風速計を用いた．これは熱線風速計の一

種である．

　第2図に大水滴が安定に浮遊しているときの平均風速
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第2図　風洞内の風速分布の一例．数字は風速（m／s）．等風速線の間隔は1m／s
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垂直風洞に浮遊する水滴の振動と分裂について

の分布の一例を示す．測定は図の中心線より右半分で行

っただけであるが左半分も軸対称になっているとして描

いている．等風速線の間隔は1m／sである．

　水滴は大ぎさによって異なるが吹き出し口から約2

cm上方で中心線上の風速が9m／sの位置を中心にして

土1cm以内で上下方向に振動しながら浮遊する．この

空間内で，水滴が全体として上下に振動する振動数は表

面張力による水滴自体の振動の振動数に比べるとずっと

小さい．

　気流の乱れの大きさは等風速線の混んでいるところで

大きく，土0．5m／s以上になるが，水滴が浮遊する部分

では±0．1～0．2m／sであった．しかし乱れの周波数特

性は風速計の応答特性状調べていない．風洞の乱れと水

滴の振動については後の3．1・節で簡単に述べることに

する．

　2．2．写真撮影方法

　第3図に浮遊している水滴の高速度写真撮影方法の概

略図を示す．光源には100～200Hzのストロボスコー

プのフラッシュを用い，透過光で写真撮影ができるよう

にした．透過光を用いた理由は水滴は反射光では白く色

をつけない限り写りにくいこと，および透過光の方が輪

郭が明確に写ることによる．写真撮影は接写レンズをつ

けた35mmのカメラを用い，フィルム面を25cm／sで

流しながら行った．このフィルム面の流しは次のように

して行った．フィルムを未露光のまま撮影ずみの状態ま

で巻きとり，巻き戻しノブを押し，巻き戻し可能な状態

にしておく．ダブルレリーズでバルブにしたシャッター

をきると同時に巻き戻し用のレバーを回転させるモータ

ーのスイッチを入れ，フィルムを巻きとる．

　図のスリットは，ある瞬間に撮影した水滴の時間的に

前後するフィルムの部分の露光を防ぐためにある．

　浮遊している水滴を上方から撮影する場合は透過光で

撮影できないので反射光を用いた．この方法はキャップ

の上方に鏡を鉛直面から45度傾けておき鏡に映る像を撮

影した．このときは水滴に微量の白い水彩絵具を入れて

着色した．水滴に絵の具を入れると蒸留水に比べて振動

や分裂に多少の影響がでるが，大きく変わることはなく，

振動方向などを調べる上で支障はなかった．

　浮遊する水滴の相当半径α。は岩井と小山（1975）に

よって見出された次の実験式をもとにして決めた．

　　α・一2㌔5（多＋・・65）…・…一・・………一…（・）

国　　　←8trobo8copic－
　　　　　1i8ht

O

《

Slit

Vertical　ui取（ユ

tunnol

Water　drOP

Motor　drive
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　ここで2δは浮遊している水滴の水平方向の最大直径

であり，2σは鉛直方向の高さである．浮遊している実

1985年1月

第3図 スト・ボを用いた流しカメラ法による写真
撮影装置の概略図．

際の水滴はカメラからの距離が時間的に変化したり，水

滴自体が振動しているため，2ゐの絶対値やσ／ゐが変

化しているようにみえる．したがって，個々のδやα／δ

の測定値を　（1）式に代入するとσoは一意的には定ま

らない．ここでは数サイクル（数10個～100個）の平均

値としてαoを求めた．

　3．結果と議論

　3・1・水滴の振動数と振動モード

　第4図に相当直径が5．2mmの水滴のσ／6の時間

変化の一部分を示す．時間間隔は1／200秒である．◎印

は3／200秒で移動平均して平滑化したものである．図か

らわかるように，山と山の間隔はどこでもほぼ等しく，

振動がかなり規則正しいことがわかる．平均の振動数は

この場合32Hzであった．このようにして求めた水滴

の相当直径と振動数の関係を第5図に示す．図中の○印

は蒸留水であり，×印は水道水である．実線はレーリー

（ランダウ・リフシッツ，1970）によって与えられた球

状の液滴が表面張力の作用のもとで自由振動するときの

半径（σo）と振動数（レ）の関係式

　　ンー岩〉」（’一1㍉雛2）処……・…・・………（2）

で1を2とし，表面張力丁1を74erg／cm2，密度ρを

1g／cm3としたときのレとαoの関係である．

　上の（2）式は球形の液滴が振動するとぎ，その振幅

17
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第6図

十

球面調和関数巧，0，珍，1，巧，2の単位球面

上の節線（太線）の位置と符号．上段は北

極側から見た平面図，下段は赤道面に平行

に見た側面図．ψは方位角（経度），θは

余緯度である．

1

第5図

　　　　　　　　　5　　　　10
　　　　Drop　Diameter（mm）

浮遊する水滴の相当直径と振動数の関係．

○印は蒸留水，×印は水道水，実線はレー

リーによる次数2の理論値．

は十分小さいとして理論的に導かれたものである．浮遊

している水滴の形は球形ではなく偏平になっており，ま

た振動の振幅もかなり大きいけれど，第5図からわかる

ように球形としたときの体積に等しい半径をもった球形

水滴の次数2の固有振動数にほぼ一致している．図で水

道水の方が蒸留水よりも同じ大ぎさの水滴では振動数が

少し大きいようにみえる．これが何故かはよくわからな

いが水道水に含まれている不純物の影響による可能性が

ある．Komabayasi他は実際の雨水を用いた水滴は蒸留

水を用いた水滴よりも浮遊している時間（寿命）が長く

なることを見出しており，表面張力や表面の剛性，粘性

18

が不純物によって影響されると推定している．

　第5図に示した結果はNelson　と　Gokhale（1972）

によって得られた浮遊する水滴の振動数ともよく一致し

ている．

　なお（2）式の1はランダウ・リフシッツによると球

面調和関数箔，伽の次数1である．ここで箔，mニ8襯ψ・

乃拠（COSθ）である．n悦（COSθ）はルジャソドル陪関

数である．卯は方位角（経度）であり，θは余緯度で

ある．1は0以上の整数であり，卿は0，土1，………

土1である．（2）式からわかるように，液滴の振動数は

次数1だけで決まり，位数，nにはよらない．

　第5図に示した結果は1＝2の振動に対応しているこ

とを示しているので，振動のモードとしては，巧，o，

珍，士1，巧，士2の5つが考えられる．今，箔，惚としてsin

，nψ乃椛（COSθ）とおき，巧，0巧，1巧，2の単位球上の

節線を平面図と側面図上に表したものを第6図に示す

、天気”32。1．



垂直風洞に浮遊する水滴の振動と分裂について

第7図　上方から見た大水滴の振動．時間は最上段

　　　　の左から右へ進みひき続き次の段の左へ行

　　　　く．時間間隔は1／100秒である．図中，C

　　　　とDの水滴は重複している．A－A間の振

　　　　動モードは巧，2に相当し，B－B間の振動
　　　　モードは巧，oに相当する．

（巧，一1，珍，一2はと符号が異なるだけであるので略す）．

　巧，・は極軸（この実験では鉛直軸に対応する）に対

して軸対称的な振動モードである．すなわち水平方向に

円形として直径（2δ）が大きくなるときは高さ（2α）

が低くなり，2αが増加するときは2δが小さくなるよ

うな振動である．

　巧，2は水平面内で次数2の振動で1サイクルの間に

振動の方向が90度変化するモードである．

　γ2，1は鉛直面で次数2の振動で，1サイクルの間に

振動の方向がgq度変化する．また振動の向ぎは極軸から

45度傾いているモードぞ昂る．

　第7図に水滴に色をつけて，上方から1／100秒間隔で

撮影した連続写真を示す．A－Aの部分は1サイクルの

間に水滴は水平面内で直交する2方向の振動からなって

いることがわかる．すなわち，・極軸を含む鉛直面内に節

線が2本あり，先に述べた玲，2のモードに対応してい

る．水滴Cは振幅がかなり大きくなり，中央部にくびれ

が入っているが分裂しないで再びもとの振動にもどって

いる．

　一方，B－B間では上方から見ると水滴の投影面積が増

大しているのがわかる．体積は振動の間で一定であるの

で，このことは高さが減少していることを意味してい

る．完全に軸対称とはいえないがこの振動は巧，。のモ

ードに対応していると考えられる．

　次に水滴の振動と気流の乱れについて簡単に述べてお

1985年1月

第8図
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ダンベル型の分裂の1例（側面よりの写
真）．時間は最上段の右より左へ進み，次

の段の右へ続く．1／100秒間隔．

く．2．1．節で述べたように，気流の乱れの周波数特性は

調べていないので，乱れと水滴の振動の間で共振がある

かどうかについては何も言えない．しかし，水滴の振動

数は，表面張力によって起こる振動数にほぼ一致してい

ることから，必ずしも共振しているとはいえないであろ

う．恐らく，水滴の振動を励起させるのは乱れであろう

が，その後の振動を維持するのは表面張力であるといえ

るであろう．振幅の大きさは乱れの強さと関係があると

思えるが今のところよくわからない．

　3。2．水滴の分裂について

　水滴の分裂の基本的な型についてはCottonと　Go－

khale（1967）によると次の2つのものがある．1つは

ダンベル型であり，他は袋型（bag　type）である．前者

では分裂後の水滴の個数は2～10個ぐらいであり，後者

の場合は数100個になると述べられている．しかし，ダ

ンベル型や袋型の分裂にいたるまでの過程についてはよ

くわかっていない．この節では前節で述べた水滴の振動

モードと関連させて上記の2つの型の水滴の分裂機構に

ついて述べる．

　3。2．1．ダンベル型の分裂

　第8図に相当直径9・Ommの水滴が大きさのほぽ等

しい2個（7・3mmと7・Omm）の水滴に分裂するとき

の側面写真の1例を示す．写真中，Aは水滴の水平面内

での長軸がカメラの光軸に直角になっており，Bは半周

期後に長軸が90度向きをかえ光軸に平行になった状態で

ある．この振動は3・1．節で述べた巧，2の振動モードに

対応している．Cの段階では振動の振幅が大きくなり，

ほぼ同じ大きさの2つの水滴がダンベル型になってちぎ

れているものと考えられる．ちょうど，やわらかな，餅
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を2方向に引っばり，2つの餅にわかれるように分裂し

ている．矢印で示す水滴は2つに分裂したときのつなぎ

めが小さい水滴として飛び出したものである．

　第9図にダンベルの軸に直角な方向から見たダンベル

型に分裂している側面写真を示す．水平方向に長くな

り，スリットからずれたために，一部，写真の写りがよ

くないが，ほぽ同じ大きさの2個の水滴に分裂している

ことがわかる．この場合にもダンベルの中央部に残った

第9図　ダンベル型の分裂の1例（側面写真）．

　　　　1／100秒間隔．

第10図　袋型の分裂の1例（側面写真）．1／100秒間

　　　　隔．

細い水ひもがちぎれて小さい水滴が1個飛び出している

のがわかる．

　これらの観察から，ダンベル型の分裂は3・L節で述べ

た巧，2のモードの振動が不安定化して分裂すると結論

できる。

　3．2．2．袋型あるいは円盤型の分裂

　第10図に袋型の分裂の1例を示す．写真中Aはほぽ球

形であり，1／100秒後のBではα／わが1より大きいのび

あがった状態であり，次に円錐形になっている．振動の

振幅が大きいために半サイクル後のCではうすっぺらな

円盤型になっている．円盤の下部が風圧により凹み，く

らげ形になった後，袋状になって分裂している．この分

裂までの振動は3・1．節で述べたy2，。の振動モードに対

応している．

　第11図に水滴の上部から見た分裂の様子を示す．この

写真は16mm映画で64コマ／sで撮影したものである．

完全に軸対称とはいえないが投影面積が次第に増してい

ることは振動して高さ2αが減少していることを示し，

円盤型になっている．第6コマでわかるように水滴の中

央部はうすくなり膜状になっている．次の1／64秒後には

この膜は見えず分裂したものと考えられる．次に周囲が

リング状になり，さらにこのリングが小水滴に分裂して

いる．なお，この写真からだけではこの水滴が袋型にな

ったのか，円盤型のまま分裂したのかはよくわからない．

しかし，第10図に示した袋型の分裂も上部から見るとこ

のように見えるであろう，この分裂では分裂後，多数の

小水滴が生じる．

　ここでは分裂の様式をダンベル型と袋型の2つに大別

第11図　上方から見た袋型あるいは円盤型の分裂例．1／64秒間隔．時間は1から9へと進む．

20 、天気”32．L
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したが，この両者の中間型も多く見られた．これは両端

の2個の大きな水滴を結ぶ橋の部分がダンベル型のよう

に細くくびれないで比較的大きく，この部分がうすい膜

状になり，小水滴に分裂するものである．これは前述し

た水滴の振動モードのうち，巧，0，　y2，2を合成した振

動に対応していると考えられる．

　本実験で用いた風洞において，肉眼で観察した大水滴

（相当直径は正確にわからないがおよそ8mm以上）の

分裂の頻度はダンベル型が44％，中間型が40％，袋型あ

るいは円盤型が16％であった．袋型か円盤型かは現象が

速く，短時間に起きるため肉眼では区別できないが多く

の小水滴に分裂したものを袋型か円盤型かに入れた．

　McTaggart－CowanとList（1975）は水滴同志の衝突

による分裂の研究を行い，袋型の分裂は円盤型に比べて

まれにしかおきないことを述べている．

　相当直径が7mmまでなら，安定に浮遊している限

り，分裂することはほとんどなかった．ただし，乱れが

突然起き，水滴が風洞から飛び出す場合は風速のシアー

の大きいところを通るため，多数の小水滴に分裂するこ

とがあった．しかし，このときの分裂の様子は高速度写

真に撮れていないためよくわからない．

　4．まとめと今後の問題

　垂直風洞に浮遊した大水滴の振動と分裂の高速度写真

観察の結果をまとめると次のようになる』

　1）水滴の振動数は，たとえ水滴が球形からかなり偏

平になり，また振動の振幅が大きくても相当半径に等し

い球滴が表面張力の作用のもとで無限小振幅として取り

扱われたレーリーの理論で次数2の固有振動数にほぽ一

致している．

　2）振動のモードには主に2種類あり，1つは水平面内

での次数2の振動であり，球面調和関数の表現では巧，2

のモードに相当する．この振動は水平面内で半周期毎に

振動方向が90度変化する．他は鉛直軸を対称軸として次

数2の上下方向の伸び縮み振動で巧，oのモードに相当

する．

　3）分裂は上記の振動モードに対応して，巧，2の振動

の振幅が大きくなって不安定化するとほぼ同じ大きさの

水滴2個と数個以下の小水滴が生じる．これは，これま

でダンベル型の分裂とよばれていたものである．

　4）y2，0の振動の振幅が大きくなって不安定化する

と，円盤状になり，・中央底部が凹み，袋型あるいは円盤

型として分裂する．このときは多数の小水滴が生じる．

　5）3）と4）の中間型の分裂も多く見られ，比較的大
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きな水滴2～3個と多数の小水滴に分裂する．

　6）相当直径が7mm以下の水滴では風洞の乱れが大

きくない限り，分裂することはまれであった．

　水滴の分裂は雨滴の粒径分布を決める上で重要であ

る．上の結果が実際の大気中でも生じているのか，本実

験に用いた風洞特有の現象であるのかは現在のところ，

よくわからない．水滴の振動の振幅の大きさは周囲の気

流の乱れと関係しているように見えるが本実験では明ら

かではなく今後の問題である．
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