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フ ィ ンガ ー ジ ェ ッ トの分 裂 と飛 沫 の生 成 機構

Physical Mechanisms for Forming Finger Jets and Sprays

猿渡亜由未1・ 渡部靖憲2

Ayumi SARUWATARI and Yasunori WATANABE

Splashing water jets produces numbers of sprays and finger-shaped secondary jet. In this study, they were visualized
using a fluorescent imaging technique. It is found two mechanisms for forming sprays determine fundamental features
of spray distributions and transport velocity: (A) ejection of sprays due to moving contacts between the splashing jet and
receiving water surface, and (B) fragmentation of finger jets into sprays through a surface tension instability. The sprays
formed in (A), transported at high speeds, precede those formed in (B). Size distributions of the finger jets and sprays
are found to be approximated by log-normal distributions.

1.　は じ め に

砕 波 ジェ ッ トが着 水す ると同時 に放 出され る大量 の飛

沫 は,海 面近傍 の熱 環境,大 気海 洋間物質輸送 に多大 な

影響 を与え るだけでな く,暴 波 浪時 には沿岸域 の利用 を

阻害 す る要因 とな る.し か しなが ら砕波 に起 因す る飛沫

の生成 機構 は明 らかで な く,そ の発生量 を適切 に予測す

る為 の研究 は十分 で はない.

Narayanaswamy・Dakymple(2002)は 砕波 ジェッ ト着

水後の クレス ト水面上に波峰方向 に規則 的に配列 した フィ

ンガー状の不安定 が発達す る ことを明 らか に した.著 者

ら(2007)は ジェッ ト着水 に伴 うフィ ンガー ジェ ッ トか

ら飛沫 への遷移 を数 値的 に再現 す ると共 に,フ ィ ンガー

ジェ ット流体 の存在確率をモデル化 している.一 方 ジェ ッ

トの着 水過程 において ジェ ッ ト先 端が静水面 に最初 に接

触 したコンタク トライン前方で,流 入 ジェ ット水が ジェ ッ

ト-水面 間の空 隙を埋 め るよ うに急 速 に移 動 し,高 速 で

気 中へ噴 出す る極小 ス ケールの ジェ ッ ト("ejecta jet")

及 び 微 細 飛 沫 が 発 生 す る こ と が 知 ら れ て い る

(Thoroddsen,2002).こ の様 な ジェ ッ トの着 水 に起 因 す

る異 な る飛沫生成 メカ ニズムに依 存 して決定 され る飛沫

サイズ スペ ク トルや飛沫生成量,飛 散速度 を見 積 もるこ

とが本研究 の目的であ る.

本 研究で は,ジ ェッ ト着水後 に形成 され る二 次 ジェ ッ

ト及 び分裂飛沫界面 を蛍光励起 によ り可視化 し,飛 沫 の

発生 と分裂 そ して輸 送機構 を明 らか にす る と共 に,フ ィ

ンガー と飛沫 スケール との関係 を説明す る もので ある.

2.　実験 方 法

(1)　実験装 置

砕波 ジェッ トのモデルと して,平 面二次元形状の ジェッ

図-1　実験装置

表-1　 ジェッ トの 着 水 条件

トを静水面 に対 し斜 め方 向 に着水 させ る.図-1に 示 す様

に全長170cmの 水槽 か ら高 さHbの 地点 に幅17cmの 貯 水

用 ボ ックスを傾斜角度 が30° となるよ う設置 した.貯 水

用 ボ ック ス前面 の水深がhbと なる様 に貯 めた水 をボ ック

ス前面 の可 動壁 を上方 へ と一気 にス ライ ドさせ る ことに

よ り放 出 し,平 面二次元形 状の ジ ェッ トを形成 させた.

可動壁 は ワイ ヤーで連結 した ウエイ トを落下 させ ること

によ り2m/sで ス ライ ドさせ た.水 槽 内に幅15cmの ア ク

リル製側壁 を設置 する ことによ り,ボ ックスか ら放 出 さ

れ た平面 ジェ ッ トの うち二次元性 の高 い中央部 のみを初

期 ジェ ッ トと して静水面 に着水 させた(図-1参 照).
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図-2　水槽側方か ら撮影 した(a)ジェッ ト-水面間のコンタク

トライ ンか ら噴出す るejecta jet(t=0.006s)と,(6)そ の

後発達す る大規模な準定常二次 ジェット(t=0.026s).

貯水 ボ ックス及 び水 槽 中の水 に濃度3×10-4g/mlで 蛍光

染料(uranine,蛍 光 ピー ク波長514nm)を 溶解 させ,ア ク

リル側壁 の両側 か ら励 起光源 として青色発光 ダイオ ー ド

(LED)を 照射 した.蛍 光 発光 した ジェッ ト流体 を,光

学 フィル ター を装着 した12bit高感 度 カ メ ラによ り水 槽

上部 か ら撮影 した(図-1参 照).こ れ によ り側 方のLED

照明(波 長約450nm)か らの影響 を受 けず に蛍光流 体 の

みを撮影 す ることが可能 とな る.レ ーザ ー ビームを貯水

ボックス可動 壁 の前面 と平 行 にフォ トダイオ ー ドに向 け

て照射す る.ジ ェ ッ ト流体 が レーザー光 を遮 る と同時 に

フォ トダイオー ドか らの電 圧変動 と連動 して トリガー信

号 が カメ ラに送 信 され撮影 が開始 され る.こ れ によ り同

一 の タイ ミングで試行実験 を行 うことがで きる
.ジ ェ ッ

ト着水点 を座標 軸 の原 点,ジ ェ ッ トの進 行方 向をx軸,

ジェッ トの横断方向を)軸,鉛 直上方を2軸とし,初 期 ジェッ

トの着水時刻 をt=0と す る.撮 影条件 は撮影周 波数 を40

Hz,露 光 時間 を1/2000s,撮 影解 像度 をx方 向260pixel×y

方 向348pixel,field of viewをx方 向10.4cm×y方 向13.9cm

と した.カ メ ラの設置 位置 をx方 向 に移動 させて い く こ

とに よ りx=10-110cmの 測 定 領域 全体 を撮 影 した.ま た

アク リル側壁 内 中央 部 の12cm幅 の範 囲 をy方 向 の測 定

領域 と した.更 に水槽側 方か ら高速度 カ メラによ り撮影

周波数500Hzで 着水点 近傍 を撮影 し,初 期 ジェ ッ トの着

水地点及 び着 水時刻 を求 めた(図-2参 照).貯 水 ボ ック ス

内水深hb及 び貯水 ボ ックス設置高 さHbを 変化 させ る こと

によ り初期 ジェ ッ トの水平着 水速度u0,鉛 直着水 速度w0 ,

着水角度 θ等 の初期 ジェッ ト着水条件 を変化 させた6ケ ー

スにつ いて それぞれ30回 の試 行を行 い,結 果を統計 的に

評価 す る.表 一1に初期 ジェ ッ トのFroude数(Fr=V/√gD,

V=√ｕ20+w20,D:初 期 ジェ ッ ト厚)やWeber数(We=ρ

V2D/σ,ρ:流 体 密度,σ:表 面張力係 数)を 含 む実験条

件 を示 す.ま た,す べて のケ ースで水 深hを10cmと した.

(2)　ジェッ ト流 体の検 出方 法

図-3は ジェ ッ ト着水 に よ り跳 ね上 が った二次 ジェ ッ

トの画像 であ る.ジ ェ ッ ト本体 に連結 したまま先行 して

伸張す る複数 の水柱 を フィンガー,ジ ェッ トか ら完全 に

図-3　 (a)Ejecta jetを 構 成 す る微 細 飛 沫 群(t=0.038s).(b)典

型 的 な フ ィ ンガ ー ジ ェ ッ トと フ ィンガ ーか ら分離 した

飛 沫(t=0.088s).

(a) (b)

図-4　検 出されたジェ ットの例.(a)二つの輝度の閾値に対す

る等値線(-)I=Tjet,(--)I=Tbg.(b)検 出 されたフィ

ンガーを有す るジェット本体(白)と 飛沫(灰) .

分離 したものを飛 沫 と定義 す る.撮 影画像 に対 し次 の様

に輝度 の閾値 を設定 す る ことによ り二値化 し,ジ ェ ッ ト

流体 を検 出 した.ト レイ に深 さ2mmと な る様 に蛍 光染

料溶 液を張 りフ ォーカ ス面 に設 置 した ものを撮影 したと

きの平 均輝度 を リフ ァレンス輝度Ir,ま た静水面 の平均

輝度 を ろ,とす る.こ れ らを元 に二 つ の閾値 をTbg=Ibg,

Tjet=(Ir+Ibg)/2と 設定 し(図-4(a)参 照),撮 影 画像 の輝

度IがI>Tjetの 領域 を ジェ ッ ト流 体,I<Tbgの 領 域 を背

景 とみ なす.Tbg〓I〓Tjet,の 領 域 につ いて は領域 内 の輝

度の平均 と標準偏差 か ら両 者 を判断 した.ま た,検 出 さ

れた ジェ ッ ト流体の うち撮 影画像 の着水 点側 の境界 に接

して いる ものを ジェ ッ ト本 体及 びフ ィンガ ー,そ れ以 外

を飛 沫 と判 断 した(図-4(b)参 照).

3.　 飛 沫 の 形 成 機 構

ジェ ッ トの着水 に起因す る飛 沫の生成機構 が次の二 つ

に分類 で きる ことが確認 された.

機構A:ジ ェ ッ トが着 水す る瞬 間 に ジェ ッ ト-水面 間 の

コ ンタク トライ ンか ら飛沫群 が高速で噴 出す る(図-3(a)) .

機構B:Ejecta jetが 放 出 され た後 に発生す る準定 常的 な

二次 ジェ ッ トの先端 に形 成 されるフ ィンガーが表面 張力

不安定 を経 由 して飛沫 へ と分裂す る(図-3(b)).

着水 と同 時 に ジェ ッ ト-水面 間 の コン タク トライ ンか

らジェ ッ トが噴出す る("ejecta jet",図-3(a)参 照).Ejecta

jetを 構 成 す る微 細飛 沫群 は6m/s以 上 に も及 ぶ高速 度 で

前方 へ と飛散 す る(機構A,図-2(a)).一 方 機構Bに 基づ く
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(a)t=0.029s (b)t=0.148s

図-5　 飛沫投影断面の円相 当径の ヒス トグラムの空間分布

(case6).(a)t=0.029s,(b)t=0.148s.破 線は各地点におけ

る最大飛沫径.

二 次 ジェ ッ ト(図-2(b))の 先 端 に は フィ ンガ ーが形 成 さ

れ る(図-3(b)).二 次 ジェ ッ トの先 端 と本体 との間の速度

差 か ら,二 次 ジェッ ト先端 に形成 され たフ ィンガーは長

さ数cmと な るまで発達 す る.フ ィ ンガー は表面張 力不安

定 を経 由 してその軸方向 に等 間隔 に分断 され,飛 沫 を生

成 す る(機構B,図-3(b)参 照).二 次 ジェ ッ トが再着 水 す

るt=0.2sま で フィンガーか ら飛 沫へ の分裂 は継続 された.

4.　ジ ェ ッ トの 分裂 サ イ ズ遷 移

図-5は それぞ れt=0:029s,0.148sに お ける飛 沫投影 断面

の 円相 当径d,の ヒス トグラム のx方 向空 間分布 で ある.

(b)の図 中の破 線 はそ れぞ れの地点 に存 在 して い る飛 沫

の最大 径 を示 す.初 期 ジェ ッ ト着水 直後 のt=0.029sに お

いて ピー ク径 が2mm程 度 の飛沫 群 が着水 点 近傍 に発 生

す る(図-5(a)).こ れ は機 構Aに よ り生成 された飛沫 群

で あ り,こ の後周囲 に分散 し数密度 を減少 させ なが ら高

速でx方 向 へ と飛 散 し,t=0.148sに はx=70-80cmの 地 点 に

到達 す る(図-5(b)).そ の間,準 定常二次 ジェ ッ トか ら

は機 構Bに よ りフ ィ ンガーの規模 に応 じたサ イズの飛沫

が生 成 され,x=20-70cmの 領域 に飛 散 す る(図-5(b)).

時 間 と共 に隣接 す るフィ ンガーは合体 し断面積 が増大す

る為,分 裂 し得 る飛 沫 のサイズが増大 し,ジ ェッ ト近傍

の最 大飛沫径 もまた増大す る.紙 面の都合 で図 は示 さな

いが,Frが 大 き くな る程,同 一 時刻 に各地点 に形成 され

る飛 沫 の最大径 が増大す る と共 に,飛 沫 の総 数が増加 す

ることを確認 して いる.

次 に,フ ィンガーか ら飛沫 への分裂 に伴 うスケール遷

移を明 らかにす る為 に,ジ ェッ ト流体 の波 峰方向 の断面

長 さを ジェ ッ トの分裂 サイズ と定義 し(図-6のdf,ds),

フィ ンガー及 び飛沫 の分裂 サ イズ確率 密度分布 の時間的

変化を調べ た.図-7の 実線 は,全 領域 におけるフ ィンガー

図-6　 フィ ンガー及 び飛沫 へ と分裂 した ジェ ッ トの模 式図.

(a) (b)

図-7　 フィ ンガー及 び飛 沫 の分裂 サイ ズ確率 密度 の 時間変 化

(実線)と 対 数正 規分布 によ る近 似 曲線(破 線)(case 6).

図-8　 フィンガー(実線)及 び飛沫(点線)の ピーク分裂サイズ

の遷移.(●)case 4(▲)case 5(■)case 6.

及 び飛沫 の分裂 サ イズの確率 密度分布 の時間変化 を表 す.

著 者 ら(2007)は 数値実験 によ るフ ィンガーの分裂 サイズ

の確率密度分布 を対数正規分 布 によ り近似可 能 な ことを

明 らか に してい る.本 実験 で得 られ たフ ィンガー と飛沫

の分裂 サイズ分布 につ いて も全て のケースで同様 に対数

正規分布 とな った(図-7破 線).こ の確率分布 を規定 す る

飛沫 の発達機 構 は不明 であ る.こ の近似 曲線が ピー クと

な る分裂 サイズ をフ ィンガ ー及 び飛沫 の ピーク分裂 サイ

ズdpと定義 し,図-8に そ の時系 列 を示 す.準 定 常二 次

ジェ ッ トの先端 に形成 され るフ ィンガー断面 は隣接 す る

フィンガーとの合体 によ り時間と共 に大径化 し,初 期 ジェッ

ト着 水 直後 は ピー ク分裂 サ イ ズが3mm程 度 だ った もの

が再 着水前 まで に は2倍程 度 にまで増 大 した.ま たそれ

に伴 い二次 ジェ ッ トの単位幅 あた りに形成 され るフ ィン

ガ ー数 も時 間 と共 に減少 し,ど の ケース も20本/m程 度

に漸近 した(図-9).着 水直後(t<0.05s)はFrが 大 きい程,

多数 の フィ ンガーが形成 された.一 方,飛 沫 の分裂 サイ

ズ分 布 の時 間 的変 化 は殆 どな く,ピ ー ク分裂 サ イズ が
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図-9　 単 位 ジ ェ ッ ト幅 あ た り の フ ィ ン ガ ー 数 の 時 系 列:(●)

case1,(×)case2,(▲)case3,(■)case4,(▼)case5,

(*)case6.

(a)

(b)

図-10　 実験 結 果 か ら求 め た ジ ェ ッ ト本体 の平均 体 積率 の時

間変 化(実 線)と 近 似曲 線(破 線).(a)case5,(b)case6.

(a)

(b)

図-11　実験結果から求めた飛沫の平均体積率 の時間変化(点)

とガ ウス分布 によ る近似 曲線(破 線).(a)case5,

(b)case6.

2.0-2.5mmの 定常 的な分 布形 状 を示 した(図-7(b),図-8

破線).

5.　ジ ェ ッ ト体 積 率

ジェ ッ ト本体 の体積 率ff及 び飛沫 の体 積率fsを それぞ

れ単位幅 あた りにフ ィンガ ー ジェ ッ ト流体及 び飛沫 の 占

める割合 として定義す る:

(1)

こ こで,dfi,dsiは そ れ ぞ れi番 目の フ ィ ンガ ー 及 び飛

(a) (b)

図-12　 Ejecta jetフ ロントとコンタク トライ ンの移動速度(a)

及び準定常 ジェッ トの初速度(b)を求 める為に設定 し

た着水 ジェッ トモデル.水 面下 に貫入 した流体(黒)

と同体積の流体が ジェットとな り噴出する(灰)と 仮

定 した.

沫 の分 裂 サイズで ある(i=1,2,…N.図-6参 照).こ れ

はジェッ ト流体の存在確率 を表す ものである.二 次 ジェ ッ

トの先端 に近づ くにつ れ徐々 に減少 す るジェ ッ ト本体 の

体積率 は,ジ ェ ッ トの進 行 と共 に前方 へ と移動 す る(図

-10
,実 線).猿 渡 ・渡部(2007)は ジェ ッ ト本体 の体 積

率を,ガ ウス分布 を確率密 度 とす る累積 分布関数 によ り

モデル化 したが,本 研究 にお いて も同様 な近似 をす るこ

とがで きた(図-10,破 線).一 方着水 直後 に機構Aに よ り

生 成 され るejecta jetに起 因す る飛 沫 は,ピ ー ク体積率 が

0.1程度 となる体積率分布 を示す(図-11,t=0.03s).そ の

後,機 構Bに よ る飛沫 が新 たに生成 され ると共 に,発 生

した飛沫が分散 しなが ら前方 へと飛散 してい くことによ っ

て広域 に拡が った分布形状 へ と遷移す る(図-11,t=0.13s).

機構Aの 飛沫 が放 出され た直後 の飛沫体 積率分布 はガゥ

ス分 布で近似 し得 る もの の(図-11,t=0.03s),時 間 の経

過 と共 に体積率 の分 布形状 はガ ウス分布 か ら外れて い く.

猿 渡 ・渡部(2007)で 行 った水塊 ジェ ッ トの着水 過程

に関 す る数値実験 で はフ ィンガー ジェ ッ トの分裂 メカニ

ズムの解 明を 目的 としてお り,初 期 ジェ ッ ト底面 が既 に

水面 に密着 した初期条 件を与 えていた.そ の為 ジェ ッ ト

が水面 に接す る瞬 間の コ ンタク トライ ンの高速移動 に起

因す るejecta jetの 噴 出は再 現 され ていな い.本 実験 で確

認 された着 水初期 に生成 され る これ らの飛沫 は微細 で体

積率 も小 さい なが ら飛散 速度が大 きい為,砕 波 に伴 う飛

沫の拡散範 囲を決定 す る上 で重要 な要 因 となると考 え る.

6.　代 表 速 度 によ る 飛 沫 生 成機 構 の分 類

フィ ンガー ジェ ッ トおよび飛沫 の分布範 囲 の移動速度

とジェ ッ ト着 水過程 にお け る次 の3つ の代 表速度 との関

係 を調べ る.代 表速度 はそれぞれ(i)ジェ ッ トの水面 への

貫 入 に伴 う ジェ ッ ト-静水 面間 の コ ンタク トライ ンの移

動 速度,(ii)(i)に先行 して高速移動 す るejecta jetの フ ロ

ン ト速度,(iii)ejecta jet噴 出後 に現 れ る準定 常 ジェ ッ ト

の初 速度(図-12参 照)で ある.本 研究 で は 図-12に 示

す様 に静水面 に対 し速度V,角 度 θで着水 す る幅Dの 角
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図-13　二次 ジェット本体(●)と 飛沫(○)の 分布範囲の遷移.

エラーバ ーはそれぞれの近似曲線 の標準偏差の2倍を

片側の長 さとする.ま たジェッ ト着水過程 における3

つの代表速度:(i)コ ンタク トライ ンの移動速度(--),

(ii)ejecta jetの フロン ト速度(-),(iii)準 定常 ジェッ
トの初 速 度(…).(a)case 1,(b)case 2,(c)case 3,

(d)case 4,(e)case 5,(f)case 6.

柱 ジェ ッ トモデルを仮定す る ことによ り代表 速度 を決定

した.こ の ときの ジェ ッ ト-水面 間 の コ ンタク トライ ン

の移動速 度 はvc=V/cosθ とな る.ま た着水 に よ り静 水面

下 に貫入 した初期 ジェ ッ ト流体 が コ ンタク トライ ン前面

に押 し出 されejecta jetを 形 成 す る と仮 定 す る と き,

ejecta jetの フロ ン トの速度 はVf=2V/cosθ と求 め られ る

(図-12(a)).初 期 ジェ ッ トの先端 が静水面 下 に完 全 に貫

入 した後 は,準 定常 的 に噴 出す る厚 さeの二 次 ジェ ッ ト

が発生 す る(図-12(b)).静 水面下 に流入 す る初期 ジェ ッ

ト流体 と同体積 の流体が二次 ジェッ トと して噴出す ると

仮定 す ると,幾 何 学的関係か ら準 定常二次 ジェッ トの噴

出速度 はvｊ=DV/eと与 え られ る,

図-13は 二 次 ジェ ッ ト本体及 び飛沫 の体 積率分 布 の中

央位 置 の時間変化 を前 述の3つ の代 表速度 と共 にプ ロ ッ

トした もので ある.エ ラーバ ーの片側 の長 さは体積率分

布 の近似 曲線 の標 準偏 差の2倍 で あ り,フ ィ ンガー及 び

飛 沫 の分布範 囲 を表 して い る.t〓0.05sに お ける飛沫

及 び ジェ ッ ト本体 の体積率分布 の中央値 の移動 速度 は,

それぞれ コンタク トラインの移動速度(i)及び準定常 ジェッ

トの初速度(iii)とほぼ一致 してい る.即 ち,初 期 ジェ ッ

トの着 水条件(着 水速度及 び着 水角度)か ら体 積率分布

の移動 速度 を見積 もることが で きる。 その後 ジェ ット本

体 の体積率 分布 の移 動速度 は減速 した(0.1〓t〓0.2s).

また,飛 沫 の体積 率分布 は前方 に移動 しなが らその分布

範 囲を拡大 させた(t〓0.05s).

機 構Aに よ る飛沫群 は,そ の輸送速度 分布 の最 大速度

がejecta jetフロ ン ト速 度(ii),最 小速 度が コ ンタク トライ

ンの移動速度(i)をもって放 出され ると考え られ る.即 ち,

ジェ ッ トの着水 直後 の非常 に短時 間で,飛 沫 はejecta jet

フロ ン ト速 度(ii)からコンタ ク トライ ンの移 動速 度(i)ま

で連 続的 に低下 しなが ら放 出され る為,飛 沫 の分布範囲

は時間 と共 に大 きくなる.一 方,コ ンタク トライ ンの移

動速 度(i)で放出 された飛 沫 に続 き,準 定常 ジェッ トの初

速 度(iii)をもっ ジェ ッ トが進行 を始 め ると,両 者 の速度

差 か ら相対的 に高 速で ある ジェッ ト先端 の流体 か ら次 々

と分 裂 し飛沫 と して ジェ ッ トに先 行 して輸送 され る.図

一13の時 間 と共 に拡大 す る飛沫 及 び ジェ ッ ト流体 の分散

は この飛 沫形成時 の初期速度 の差 異を示す ものであ り,

この3つ の代表速 度 を もって全 て のケ ースにお いて矛盾

な く飛 沫の分布領域 を説明す る ことがで きる.

7.　結 論

・平面二 次元 ジェ ッ ト着水後 のフ ィンガー ジェッ ト及 び

飛沫 の生 成過程 について可視化実 験を行 った.

・ジェッ ト着水過程 にお ける二つ の飛沫生成機構 を確認

した(生 成機構A,B).

・飛沫 径 は時空間 的に変化す る ことが明 らか とな った.

フ ィンガーの断面 が増 大す るに従 って生成 される飛 沫 も

大径化 した.フ ィンガ ーの ピーク分 裂サ イズは時間的 に

増大 し安定 サ イズに達 した一方,飛 沫の ピーク分裂 サ イ

ズは時間的 に殆 ど変化 しなか った.

・フ ィンガ ージェ ッ トの体積率分布 をガ ウス分布 の累積

分布 関数 によ り近似 す ることが で きた.ま た着水 直後の

飛沫体積 率分布 をガ ウス分布で近似 で きた.

・角柱形 モデル ジェ ッ トを仮定す る ことによ りジェッ ト

着水過程 にお ける代表 速度を求 めた.ジ ェ ッ ト体積 率及

び飛沫体積 率分布 の移動 速度 を代表速 度に よ り表 す こと

がで きた.ま た,飛 沫 サイ ズ分布 の時空間変化 を決定 す

る要素 とな る飛沫 の生成 機構を代表速 度を用 いて分 類 し

た.本 研究 で行 ったよ うに ジェ ッ トモデルか ら代表 速度

を決定 する ことによ り,工 学的 に必要 とな る最大飛 沫飛

散距離 を見積 もるこ とがで きる.
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