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液体噴流分裂現象の周波数解析
（第１報，噴流表面波の周波数遷移）
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ThispaperpresentsahequencyanalysistoiI1vestigatethedisintegrationphenomenaofliquidjetmjected
firomaroundnozzle、Wavemotionsonthesuriaceoftheliquidjetatvariousaxialpositionsweredetectedby
aphotosensor,ＴｈｅｙwereprocessedbyaFFTanalyzer,andthespectmmstructureandmainhequenCywere
extractedunderthevariousReynoldsnumberconditionsofthejet・血thelaminarjetregion,discretepeaksof
spectmmcomponentswereobservedonthebreakuppoint・Intheturbulentjetregion,itwasconilImedthat
thebroadbandcomponentsappearedmthespectmmThefirequencyvs､jetReynoldsnumbercurvewas
obtainedbythemeasurementofthemaihfi｢equencyatbreakuppointundertheRevnoldsnumberrangedfrom
laminartoturbulentflowResultsshj;vedthatthecurveofmain丘equencywasverVsimilartothecurveof
breakuplength
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１．緒言

円筒ノズルから静止気体中に噴出する液体の分裂現

象に関してはRayleigh(1)による安定』性理論の展開以来，

極めて多くの理論ならびに実験的な研究がされてきた．

この安定性理論では静止気体中に静止した液柱が存在

する場合に，その表面に発生する表面張力に基づく不

安定波が調べられていて，その最大増幅率波長と成長

速度をもとに，実際の円筒ノズルから噴出する液柱に

ついて分裂長さ（連続部長さ）や液滴径の予測が試み
られてきた．

このような安定性理論に基づく波動の解析の手法は

噴流の噴出速度が比較的遅い定常流の場合には現象を

よく表現しているが，噴流内部に乱流変動的な流れが

発生する場合には理論的取り扱いができなくなってい

る．これは，安定性理論が規則的な波動の増幅という

形で現象を記述しようとしているのに対して，高速噴

流の分裂現象が乱流変動に起因する不規則な界面の不

安定波動に基づくためと推定され，不規則変動波の解

析という観点からの研究が今後必要であると思われる．

そこで，本研究では液体噴流の分裂現象について規
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則波および不規則波のいずれに対しても同一の尺度で

評価が行なえる周波数解析の手法を取り入れ，周波数

空間で液体噴流の分裂現象がどのように表現されるか

を調べた．

２．実験装置および方法

実験装置の概略を図１に示す．噴流を形成するため

の円筒ノズルは内径４ｍｍと６ｍｍのものを用いた．ノ

ズル出口において十分発達した流速分布が得られるよ

うに直管部長さが管径の５０倍のものを用いた．また，

ノズル出口は直角に切断した形状であるが，不用な乱

れの発生を抑えるためにノズル端面はできるだけ精密

に仕上げた．噴出液体は水道水とし，加圧タンクより

供給した．噴出流量はオーバルギア形の精密流量計で

計測した．噴流の分裂の様子はストロボ光による肉眼

観察のほかカメラによっても撮影した．

液柱表面の変動を検出するための検出装置の概略を

図２に示す．これは光学的な通過センサーを改良した

もので，シート光源と受光部より構成されている．受

光部は入射するシート光の積分強度を電圧として出力

するもので，シート光を物体が遮ることで電圧降下が

生じる．シート光を液柱や液滴が通過する場合にはそ

－１２－
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Fig.１Experimentalapparatus

Fig3Sensitiviwofphoto-detectoｒ
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全一Nozzle それをシート光中に挿入した場合の出力電圧を調べた．

その結果を図３に示す．これより，少なくとも025ｍｍ

程度の変位が検出できること，液柱径が4ｍｍ以下の場

合には液柱径と出力電圧降下の間に直線関係があるこ

とが確認できた．ただし，シート光の厚さは約1.2ｍｍ

であり，これ以下の波長の波は検出できない．また，

この検出装置はノズル軸方向の任意の高さに設定でき

るようにしてある．検出された電圧信号はＦＦＴアナ

ライザ（小野測器製，CF350）を用いて周波数スペク

トルに変換した．

３．実験結果および考察

れによる減衰以外に屈折や液面での反射が生じるため

に，受光部ではこれらを伴った光の総和が検出される

ことになる．したがって，噴流表面の変位や液滴径を

直接検出しているわけではないが，ここで行う解析で

は変動の周波数成分のみが問題であり，噴流表面の変

位や液滴径に線形に対応する信号は必ずしも必要とし

ない．ただし，噴流表面の微小変位に対する検出感度

と応答速度は検出装置として必要である．検出感度を

確認するために様々な太さのガラス管に水を充填し、
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① 3.1噴流の基本特性

まずはじめに，ここで対象とした噴流の基本特性を

調べた．図４はノズル径D＝４ｍｍと６ｍｍにおける噴

流の平均の分裂長さz,6のレイノルズ数Rgに対する変化

を調べた結果である．ここでz,6はストロボを用いて目

視観察によって求めた．図の縦軸はノズル径で規格化

してある．また，レイノルズ数は噴出流量ｇを用いて

次式で定義した．

Ｒｅ＝_１２ （１）
〃MＤ

ここで，シは水の動粘性係数である．Ｌ６のRgに対する

変化は従来からの研究結果とほぼ一致した(2'3)．また，

分裂様式についても従来の報告と一致していた．ここ

Fig.２Photosensor
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turbulentbreakupofajet

ここで，ｏは表面張力，，oは液体の密度，〃は滴下液

滴の体積である．ただし，，ｏ＝998.9kg/m３，０

=728mlWmである．また，流量と生成粒子数から

１ﾉI/3=4.53ｍｍを得た．本実験で得られた9,はD=4ｍｍの

場合にL3cm3/sで，式(2)から得られる値はl5cm3/sとな

りほぼ一致した．

層流噴流から乱流噴流への遷移レイノルズ数Re2につ

ロ 5 0 0 １ ０ ０ ０

Ｆ｢eｑｕｅｎｃｙｆＨｚ
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では，図４の領域A，Ｂ，Ｃをそれぞれ滴下分裂領域，

層流噴流からの分裂領域，乱流噴流からの分裂領域と

表現する．

ScheeleandMeisterは滴下から層流噴流への遷移流量

９１を次式で与えている(4)．

(2)



ノ

いては棚沢の実験式があり(3),安定数s！=γ/､/あ7万を
用いて次のように与えられる．

SrO･l2Re2039＝1０（３）

実験で得られたRg2はD=4ｍｍ，６ｍｍのそれぞれの場合

ともに2300から2500の範囲であり，式(2)から得られる

値2340および2890にほぼ一致した．以上で示したよう

に，ここで対象としている液体噴流は，従来の研究で

得られた噴流の基本特性をほぼ満足していることが確

認できた．

3.2噴流表面波の周波数解析

液体噴流の分裂現象における特徴的な空間尺度とし

て，分裂長さが考えられる．そこで最初に，分裂点位

置（z=Lb）に信号検出装置を設置し，そこで得られる

信号の周波数スペクトルを求めた．この位置の計測か
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らは，液柱の分裂に伴う液滴生成時の変動が求められ

る．図５，６，７はD=4ｍｍのノズルについて，滴下分

裂，層流噴流からの分裂，乱流噴流からの分裂につい

ての電圧変動の時間変化およびその周波数スペクト

ルの例を示している．ただし，ここで示したスペクト

ルは直流成分を削除したパワースペクトルで，リニア

スケールで表示してある．

滴下状態では極めて規則性の高い周期的な信号が図

５の上段のように得られる．この信号例では７回の電

圧変動が見られる．一回の電圧変動は現象の観察と対

比させた結果，液滴の通過に対応することが明らかに

なっている．この変動を詳細に見ると，一個の液滴の

通過に対して一度電圧降下が生じた後，電圧が上昇し，

再び電圧降下が生じている．この電圧が一度上昇する

理由は，液滴の中心がシート光を通過する際に，レン

ズ効果を生じて受光部への入射光強度が増すためと考

えられる．この結果を周波数空間で表現した下段の図

では，スペクトルに極めて鋭いピーク（基本周波数）

が現れ，この周波数が液滴の生成周波数（図では約

7.5Hz）と対応している．すなわち，液滴形成が極めて

規則的に行われていることを示している．また，出力

信号は規則的なサイン関数波形と異なるために，基本

周波数の倍周波数のピークも現れている．

図６はRe=1340の層流噴流の場合である．この場合

はRayleighの不安定性解析の対象となる領域と考えら

れるが，電圧信号波形を見るとこの領域での分裂と液

滴の生成過程には不規則変動が混在していることがわ

かる．パワースペクトルでは，180Hz付近に基本周波

数と思われるピークが見られるが，それ以外にも多く

の周波数成分が分散して含まれている．図７の

Re=3760の乱流噴流の分裂の場合にはlOOHz付近に基本

周波数が見られた．この場合にはスペクトルは連続的

で，Ｒｅ=1340の場合とはスペクトル分布全体の形状が

異なっていた．

次に，上述したスペクトルを噴流の液柱部分および

分裂後の液滴列全体にわたって求めてみた．すなわち、

検出装置をノズル出口から分裂点の下流まで等間隔に

移動させ，それぞれの位置でスペクトル波形を求めた．

測定条件のレイノルズ数としては図4の分裂長さ曲線

の特徴的なところを選んだ．結果を図８aからeに示す．

また，ｆは測定条件のレイノルズ数と分裂長さの概要で

ある．図８ａからｄに対応する噴流の写真例を図９に

示した．

図８aのRg=480の場合は層流液柱からの分裂であり，

分裂点（図中の矢印）上流から卓越した周波数成分が

発生していた．この最大ピークの周波数は約lOO唾で，

鋼

1１

IF

勺
。

》
灘

Fig.９Photographsofjetsmfacewaye

分裂点より下流についてもその周波数成分が保存され

ていた．また，分裂点付近では卓越した周波数ピーク

の高さが急速に低下し，基本周波数の二倍の約200Ｈｚ

の高調波とさらに周波数が高く広がりを持った成分の

出現が顕著であった．これは，分裂時に基本周波数以

外の変動が生じていることを表しており，またこの特

徴が分裂点付近のみに見られることから，分裂した瞬

間に生じる微細液糸の急速な収縮や液滴の振動などの

変動が相乗されているものと思われる．

図８ｂのRe=1920の場合にも分裂点より上流からひと

つの卓越した周波数成分が現れることがわかる．この

周波数は約230HzでRe=480の場合よりも高周波側に現

れた．これは，後述するように，分裂長さが長くなり

分裂する液柱の直径が小さくなったために，分裂を生

じる波長が短くなったためと考えられる．また、分裂

点近傍では高周波成分が現れ，分裂点より下流では特

徴的なピークが消失していることがわかる．これは，

Re=480の場合と同様に噴流表面波の変動以外の因子が

分裂に伴って現れることに加えて，形成される液滴列
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が不規則な配置になっているためである．これは，図

９の写真によって確認できる．図８b，ｃでは数Hzのご

く低周波数のところにもピークが現れるが，これは分

裂と無関係な噴流の低周波脈動や計測系全体の電気的

ノイズと思われたので，今回の解析では対象外とした．

図８cはRe=2460の場合であり，分裂長さが極大値を

過ぎ，乱流噴流に遷移する領域のスペクトルを表して

いる．層流液柱の場合と比較してスペクトル構造が大

きく変化していることがわかる．すなわち，ノズル出

口直後に100Hz付近を中心に連続的な周波数成分が現

れ，分裂点上流で一旦消失した後に再び連続的な周波

数成分が現れた．さらに，この傾向は図８．，ｅの

Re=3650,7560の場合にも同様であった．また，レイ

ノルズ数が増加するほど分裂点より上流側で見られる

周波数成分は高周波側に遷移し，その周波数帯域も広

がってゆくことがわかった．

乱流噴流からの分裂において分裂点上流での卓越し

た周波数成分の消失がひとつの特徴となっている．パ

ワースペクトル波形の基本的な性格として，このこと

は，あるピーク波長の波が実質的に減衰した場合と，

それと同じ程度の規則性を持つ周波数の異なる別の波

が多数出現した場合の二通りの状態に対応している．

ここで解析している分裂現象ではいずれにせよ変位が

増大して分裂にいたるわけであるから，現象としては

上述の後者の場合に相当する．すなわち分裂点上流で

卓越した周波数が見られなくなる現象は分裂直前に無

数の周波数モードの変動が起きていることを示してい

る．言い換えれば分裂が行われる直前に不規則波に依

存した界面変形状態が必ず存在していることを示して

いる．図９の写真からも分裂点上部で規則性の無い波

動が形成されていることが確認できる．

3.3分裂点における基本周波数のレイノルズ数に

よる変化

以上に示したように，層流噴流と乱流噴流で噴流表

面波のスペクトル構造が大きく異なることがわかった．

そこで，測定位置を噴流の分裂点（z=L6）に固定して，

周波数スペクトルの中の基本周波数ｳ,を求め，レイノ

ルズ数Reとの関係を調べてみた．ただし，乱流噴流の

場合には卓越した周波数成分がないので，連続的な周

波数成分のうちの最も高いピークの周波数を基本周波

数として採用した．

得られた結果を図10,11に示す．図には分裂長さの

変化もあわせて示した．興味深いことに，レイノルズ

数に対する分裂長さの変化と基本周波数の変化が極め

て類似していた．このことは，液滴生成の周期に分裂

０
０
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０
５

４
３
２
１
１

Ｎ
工
毒
云
○
こ
の
コ
ロ
①
』
↑
匡
一
、
三
Ｑ
、
』

’.‐....。。},ﾛ･・‐｡｡..',~

Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
５

１
二
一
○
厘
の
｜
Ｑ
コ
エ
⑯
①
』
、

５０００１００００

ReynoldsnumbeIrRe

Fig.'０Mainfrequencyandbreakuplengtllvs・

Reynoldsnumber(､=4ｍｍ）

０
０
０
０
０
０
０
０

５
０
５
０
５
０
５

２
２
１
１
１

0.5１，０１．５２．０２．５

ＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒＲｅｘｌＯ４

Ｎ
工
沓
ざ
仁
①
コ
ロ
の
』
仁
一
⑯
三

I

微粒化VoL5-l,No.９(1996）

FigllMainfrequencyandbreakuplengthvs

Revnoldsnumber(、=6ｍｍ）

０
５

１

口
、
Ｊ
二
一
ｍ
厚
①
一
ロ
コ
ヱ
口
①
」
、

，.．..．．．Ｉ...‐‐._.‐１今

、

－１７－

長さが強く関与していることを示唆している．

滴下領域では分裂長さは極端に短く，液滴の生成頻

度は液体の噴出流量に比例して増大する．これを反映

して滴下領域ではレイノルズ数の増加に比例して基本

周波数が増大するものと考えられる．

層流噴流の場合には，分裂長さの増大とともに基本

周波数も高周波側に遷移してゆく．これは，測定位置

がそれぞれの噴流に対して分裂長さの位置に固定され

ているので，液体の噴出流量が増大した場合，分裂点

での単位時間当たりの液滴の形成頻度が増大すること
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を示している．

層流噴流の場合に流量とともに基本周波数が高くな

る理由は次のように考えることができる．噴流表面に

現れる不安定波の速度が液柱の移動速度に一致してい

るとすると，噴出速度が増大すると観測点での波の通

過速度が増し，変動周波数が高周波側に移行する．さ

らに，この領域ではRawleighの安定性理論が適応でき

ると考えられており，これによって液柱表面に発生す

る最大増幅率波長凡"Ｉは式(4)のとおり液柱の直径Ｊに
比例することが知られている(')．

凡加＝4. 頭 （ ４ ）

また，噴流はノズルを出ると重力によって加速されて

鉛直方向に引き伸ばされるために，その直径が小さく

なる．すなわち，分裂長さが増大すると液柱直径が小

さくなり，これに伴い不安定波長も短くなるので，分

裂点での変動周波数が高周波側に移動するものと考え

られる．このような安定'性理論との定量的な比較は次

報で詳細に行なうことにする．

層流噴流から乱流噴流に遷移すると，分裂長さの短

縮とともに基本周波数も低周波数側に移動し，極小値

を取った後，レイノルズ数の増大に伴ってなだらかに

高周波側に遷移してゆく．乱流噴流への遷移に伴う基

本周波数の低周波数側への移動は以下のように説明で

きる．すなわち，図８c，ｄ，ｅでは表面張力による不安

定波以外の波動が乱流変動によって噴流表面に生じ，

不安定波の成長が促進される．これによって分裂長さ

が短くなる．分裂長さが短くなると分裂位置での液柱

の直径も大きくなり，液滴生成の周波数が低下する．

これによってそこから生成される液滴の体積も増大す

るものと考えられる．

生成される液滴の体積が増加することは，図９の写

真に示すように層流噴流からの分裂の場合より大きく

かつさまざまな体積の流体塊が不規則に存在している

ことから確認できる．すなわち，乱流からの分裂の場

合に基本周波数として採用した最大ピークの波長は分

裂点において粗大粒子への一次分裂が発生しているこ

とを表している．さらに，その粗大粒子の大きさが一

定とならないこととパワースペクトルが採用した基本

周波数の周辺で広がりを持っていることが対応してい

る．また，粗大粒子の生成と同時に微小粒子の発生も

あるため，このことは分裂点上流で卓越した周波数の

消失というスペクトル全体の挙動とも矛盾していない．

図１１のＤ=6ｍｍの場合にはRe=19200付近に分裂長さ

の減少が見られるが，基本周波数には大きな変化は見

られない．この分裂様式の遷移点以降では写真観察の

結果非軸対称的な液柱の蛇行と分裂が生じている．こ

こで用いた検出装置は噴流の主流方向に垂直な面内を

通過する液体全体による光量変化を検出するために，

軸対称的な分裂と非軸対称的な分裂の差を検出するこ

とはできなかった．非軸対称な波が発生すると分裂長

さは短くなるが，蛇行に沿った液柱長さを考えれば分

裂にいたるまでの実質的な長さは大きく変化せず，周

波数特性には顕著な変化が現れなかったと考えている．

４．結論

円筒ノズルから噴出する液体噴流の分裂現象に関し

て，周波数解析を試み以下の結論を得た．

(1)滴下領域では極めて規則性の高い分裂が生じ，単

一の周波数成分からなるスペクトルが観察された．

層流噴流からの分裂では卓越した周波数成分以外に

いくつかの離散的な周波数成分が現れるが，乱流噴

流からの分裂では連続的な周波数成分が現れる．

(2)ノズル出口から下流方向に向かって，噴流表面波

のスペクトルの変化を調べると，層流噴流の場合と

乱流噴流の場合で噴流軸方向へのスペクトルの遷移

形態が異なる．すなわち，層流噴流の場合には分裂

点の上流で卓越した周波数成分が現れ，その周波数

成分を保存しながら分裂が生じる．

(3)乱流噴流ではノズル出口近くに連続的な周波数成

分が現れる．パワースペクトル波形としてみると，

分裂点上流でこの周波数成分の顕著さは消失し，分

裂点近くにおいて別の連続的な周波数成分が特徴と

して現れる．

(4)分裂点におけるスペクトルから基本周波数を求め，

レイノルズ数に対する基本周波数の変化を調べると

分裂長さの変化と基本周波数の変化に強い相関があ

る．
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