
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会年会 2010

　　加速度運動する液滴の 粘性ポテ ンシ ャ ル 流解析

Viscous　potential　flow　analysis 　of 　an 　accelerating 　liquid　drop

（⊃舟 田 敏雄 （沼 津工 業高等専門 学 校：沼 津高専）， 沼津市大 岡 3600
，
　E −mall ：funada＠ece ，numazu −ct．ac ．jp

　 Joseph　Daniel （University　ofMinnesota ＆ University　of 　Calif（）mia
，
　Irvine；UofM ＆ Uof 　C ），

　E −mail ：

Joseph＠aem ．umn 、edu

　Toshio　FUNADA ，　Numazu 　National　College　ofTechnology ，　Numazu ，　Shizuoka　410 −8501，Japan
　Joseph　Daniel

，
　Department　ofAerospaceEngineering 　and 　Mechanics

，
　University　ofMinnesota

，
　Minneapo −

　lis，　Minnesota　55455，　USA 　and 　Department　ofMechanical 　and 　Aerospace　Engineering，　University　of 　Cal−

　ifbrnia
，
　Irvine

，
　California　92617，

　USA

For　a　spherica ］liquid　drop　moving 　with 　constant 　acce ］eration ，　interfacial　instability　and 　oscillation 　may 　arise 　at　the

inter魚ce 　due　to　Rayleigh−Taylor（RT）and 　Kelvin−Helmholtz　instability．　Following　after　the　analysis 　of 　Rr 　instability

for　inviscid　fluids，　in　which 　the　dispersion　relation 　is　given　ln　terms 　ofLegend エe　polynomiials，　effects 　ofviscosity 　are

discussed　based　on 　Viscous　Potential　Flow （VPF ），　In　RT 　instability，　the　growth　rate　reduces 　at　the　instability　region

and 　damping　oscillation 　may 　take　place，　as　viscosity 　becomes　large．　The　neutral 　state　is　glven　by　the　same 　va 重し匸e　as

inviscid　theory　and 　can 　be　obtained 　even 　for　very 　high　Bond 　nuniber ．

K 砂wo 励 ’ Rayleigh−］「aylor　1皿 stability 　of 　Acce］erating 　Liquid　Drop，　Viscous　Potential　Flow　Analysis

1．は じめ に

　Harper
，
　Grube ＆ Chang〔1）に よ り，一

定加 速 度（重力加速 度 g）
で 運 動 す る 球 状 液 滴 の 界 面の Rayleigh−TayloT（RT ）不 安 定 が 非

粘性流体 に つ い て 解析され た．一
方，衝撃波管 に 球状液滴を 落

下 させ る と衝 撃波 に よ り界 面 で RT 不 安 定 が起 こ る こ とが実 験

的に 示され，粘性ポテ ン シ ャ ル 流解析法 （VPF ）
（2）に よ り液滴の

平滑 界 面 を仮 定 して RT 不 安 定機構 が理 論 的 に 解 析 され た．ま

た，球状液滴の 振動に 対す る 粘 性 の 効 果 に つ い て VPF で 解析 が

行わ れ た．本報告は，一
定加速度 セ で運動す る球状液滴の 表面

の R［［不安定 に対す る線形 安 定性 問 題 を VPF に よ り解析 し，粘

性の 効果を 明 らか に し た も の で ある．

2．線形安定性問題 の定 式化

　Fig．1に 示 す よ うに，一
定加速度 官 で 動い て い る 球状液滴 に

固定 した球座 標系 （r，θ、p）を 用 い て，液滴 と周 囲気 体 の 流れ に

つ い て，速度ポ テ ン シ ャル φ≡ φ（r ，
θ，t）に 対す る 連続の 式は 軸

対称 な Laplace方程 式 で 与 え られ る．
　　　　　　　　　　　　　　 Fig．1　Spherical　liquid　droP

　　　 　　　　（density　ρi　and 　viscosity

　　　 v 　盤器 蹴諡器
　　　 μc　　　　gas　of ρL・and με・

球状 液滴 は 0 ≦ r ＜ R （R ：液 滴 の 平 均 半径）に あ り．周 囲気 体 は

R ＜ r ＜ Oc に 配置さ れ る ．流体の 圧力 p，密度 ρ，時間 t の 任

意関数を ！（t）と して，Bemoulli の 方程式が与え られ る．気液界

面 ア
・＝R ＋ η（η≡ η（θ．t）：界面 変位 ）で の 運 動学的条 件 と法 線応

力の 釣合 が与え ら れ る．液 滴 の 休積 の 保 存 が成 り立 つ ．
2，1　液滴 界面 の Rayleigh−Taylor不 安定の 線形理 論

　平 衡 状 態 に微 小 攪 乱 を 重 ね 合 わせ ，線 形 安 定 性 問 題 を 定 式

化する．慣用 の 無次元表現を 用い，級数解 η
＝zy （μ）eXp （zwt ），

1／（μ）＝Σ窪10 几 鳥 （μ）（（  ：係数，Pn （μ）： Legendre の 多項 式）

を仮 定す る と，分 散 関係式 が導か れ る．

3．中立 安定，最大成長率と臨界値

　非 粘性 流体 の 場 合 の 分 散関係式 は，’n，二2
，
3

，

…，nl に つ い

て，Ck の nl − 1 次の 線 形 連立同次代数方程式で あ り，可 解条

件 は Ck の 係 数 行列 の 行 列式 が zero とな る こ とで あ る．それ は

w2 の Tl，1 − 1 次の 代数方程式で あ り，　 Bond 　X 　B 。と密度 比 βと

Reynolds　｝k　R ， が 与え られ る と，解 ω
2
が求め られ る．さ らに，

定常状態 （w ＝0）で は ，VPF も非粘性理 論も共に．σiCの nl − 1

次 の 線 形連 立 同次 代数 方 程式 の 可解条件 に よ り，β計 の nl − 1

次 の 線 形連 立 同次 代数 方 程式 に な り，解 B51 が求 め られ る．

　n1 が奇数の とき，　B52 の （nl − 1）！2 次の 代数方程式 とな り，
1．1．1立状態を与え る β   が （7z一 1）／2 ＝n2 個 求 め られ る．また．
nl が 偶数の と き，　 B

。
→ Oo を 除き B5h2 の （n 一 2）／2次 の 代 数

方 程 式 とな り，中 立状態を与 え る B
。c が （

・rt．1 − 2）／2 ＝712 個求

め られ る．Tbl を大 き く して代数方程 式 を 計算 す る と，．ブ〔．プ＝1，
2，…，Tl・2）番 目 の （B 。∂ゴ

の 値 は精度が高 くな る ： こ れ ま で に．
3000 個 の mode に つ い て B 。値 が得 られ た，

4．VPF の 固有値

　nl ＝11，　B 。
＝12，　Re ＝1 の とき の ω ＝− 0．〔〕133駁不 安定），

ω ＝0．1855z （減衰）で あ る．他の 18 個の 固有値 も虚 部の み で，
正 で あ るか ら，粘性 の 効果 が 非常に 顕 著で あ り eXp （zwt ）に よ り

時間的に 減衰する こ とを 表す．B 。＝12，　R ，， ＝104 で は，2個 の

固有値 は虚 部の み で，w ＝− 0．263＆ は不 安定．ω ＝O．33022は

安 定 で あ る こ とを表 す．他 の 18個の 固 有値 は複 素数 で，実部 は

角 振 動 数，iF．の 虚 部 は 減 衰を 表す の で ，粘性に よ る 減衰振動を

表 す．R，＞ 106で は．非 粘性 理論 の 結 果 に近 づ く．

5．おわ りに

　
一
定加速度で運動する 液滴の表面の Rayleigh−TaylQr不安定に

よ る線形 安 定 性 問題 を粘 性 ポ テ ン シ ャ ル 流 解 析 法 を用 い て 解析

し た．粘性 の 効果 に よ り，不安 定領 域 で 最 大成 長率 は減 少 し．安

定領域で は 減衰振動が起 こ る．中立 安定状態 は，VPF 理 論 で は

非粘 性 流 体 の理 論 と同 じ B 。 値で 与え られ る，液滴の 表面変形

の 計 算例 は 講 演 の 際 に 示 す．
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