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液体噴流分裂現象の周波数解析

(第２報，滴下および層流分裂領域の波動構造）
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Frequencyanalysisfbrthebreakupphenomenaonaliquidjetilljectedfromaroundnozzlemtothe

verticaldirectionwasreportedintheprevlouspaper，Itshowedthatthespectmmstmctureofthesmface
wavedependedonthebrｅａｋｕｐｍｏｄｅｓｕｃｈａｓｔｈｅｌａｍｉｎａｒａｎｄｔｕrbulentbreakup．Inthispaper，
charactensticsofthehequencystmctureinthedrippingandlaminarjetregionweremvestigatedindetai1．

Onthepowerspectmmdiagrams,thepeakfrequenclesweretracedfifomthenozzleexittothebreakuppoint，

andtheincreasmganddecreasingbehaviorofthepeaklevelswereanalvzedThepredommantpeaksofthe
specmJmwereobsewedinthemiddlepartofthejet,andtheirfrequencleswereconservedthroughthejet

Thisresultsuggestedthatthegrowthofthesmfacewaveatalocalpositionwerenotiniluencedbythecolumn

diameterofthjspositionwherethejetwaselongatedanditsdiameterwasdecreasedbvthegraviweffecL
ThegrowthofthepeakinthespectmmwasdiscussedwiththeRayleighwavetheorVwhichwasappliedonthe
elongatedjetThismodiiiedRayleightheolygayethelocationwherethegivenwaveshouldbeamplified
Howeverthebehaviorofthefrequencypeakssuggestedthattherapidgrowthofthewavewasstartedafter
whereitpassedthemaxlmumgrowthratepolntestimatedbythetheorv、Fromtheconselvationofthepeak
hequency,1twasalsocol]ihmedthatthesurfacewavewasfixeｄｏｎｔｈｅｉｌｏｗ．

Ｋどy"or心:LiquidJet,Disintegration,Instabiliw,DropletFormatlon,FrequencyAnalysis,
PoweI･Spectmm

1 ．緒言

前報では，円筒ノズルから静止気体中に噴出する液

体の分裂現象に対して，噴流表面波動の周波数解析を

試み，噴出レイノルズ数の変化に対する周波数スペク

トルの遷移特性を明らかにした(1)．その結果,滴下領域

や層流分裂領域では離散的な周波数成分が観察される

こと，分裂点近傍では多数の高周波成分が現れること

を示した．また，乱流分裂領域では液柱表面波動およ

び分裂後の液滴列に対する周波数スペクトルが連続成

分で構成されていることも示した．

ここでは，滴下ならびに層流分裂領域を対象に周波

数特Ｉ性のより詳細な解析を行い，従来のレイリーの安

定性理論(2)との比較を行った．また，重力の影響による

噴流の液柱直径の変化が噴流表面波動の生成過程に与

える影響を検討し，実験結果をレイリー波に対応した

周波数特性の観点から考察した．

原稿受付；１９９５年９月２１日

２．実験

液体噴流は，前報と同様に円筒ノズルから静止気流

中に鉛直下向きに噴出したものである．実験装置は前

報と同様であり，図１のような光学センサーを用いて

噴流表面の変動を検出した．使用したノズルは内径が

4ｍｍと６ｍｍのものである．また，ノズル出口で速度分

布が十分に発達するようにノズルの長さは直径の５０倍

とした．得られた変動信号からＦＦＴを用いてパワース

ペクトルを求めた．今回の報告では滴下領域および層

流分裂の場合を解析対象とした.図2に示すように，

この領域では噴出レイノルズ数の増加とともに分裂長

さz,6が増大する．

３．滴下領域の周波数特性

滴下領域（図２①）では極めて規則的な液滴の生成

が行われる．前報で示したように液滴の生成位置で測

定した信号のパワースペクトルには，卓越した基本周

波数成分およびその倍調波成分が現れた．図３の測定
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流量をｇで表せば滴下の周波数九は次式で与えられる．

凡=；ｰ急ｇ（２）
図３の実線は式(2)で予測されるんであり，実験で得ら

れた基本周波数と一致している．従って，パワースペ

クトル上の基本周波数は液滴の落下周波数そのもので

あり，滴下領域の周波数特性は従来の理論によって予

測できることが確認できた．

４．層流分裂の周波数特性

４．１表面波動のスペクトル遷移

層流分裂領域（図２の②③④）では噴流表面波や液

滴通過に対するセンサーの出力信号Ｅ(r）（単位、V）の

パワースペクトルをノズルから分裂後までの全領域に

わたって求めた.パワースペクトルＰ(/）は次式によって

定義される．

,(〃震'1;をI…'-,…"ｉ側
ここで，ノは虚数単位である．

結果を図４に示す．ただし，周波数成分の高さはＰ(/）

の平方根としてリニアスケールで表示してある．層流

噴流の場合の特徴としては図のようにいくつかの離散

的な周波数成分が見られたので、その周波数成分のＺ

点は基本周波数を流量ｇに対して示したものである．

この基本周波数は液体の流量の増加に伴い高周波側に

移行している．

円筒ノズルから滴下するひとつの液滴の体積は，ノ

ズル下端に形成される液体部分に作用する重力と表面

張力との釣り合いで決定される(3)．いま，ノズル径をＤ，

液滴の密度をβ，表面張力をα重力の加速度をｇとす

ると滴下液滴の体積〃は次式で表される．

ｙ＝Z空 （１）
鱈

Fig.２Breakuplength

Ｒｅ
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周波数変化は２Ｈｚ以下であった）．しかし，それぞれ

のピークの高さは下流に行くに従って大きく変化し，

分裂点ではどのピークも低くなっていた．

図５は図４から（，ん./§のスペクトルの高さを読み

取りｚ方向変化としてまとめた結果であり，縦軸は図４

と同様Ｐ(/)の平方根で示してある．この図より下流に行

くにしたがって最初より高い周波数を持つ成分が順次

現れて急速に成長し，最大値を持つ周波数成分が入れ

代わってゆくことがわかった．また，これらの周波数

ＯＡ
○
一
△

方向への変化を調べた．このとき最初に現れる卓越し

た周波数成分をパ，次に現れるものをん以下順次だ，

(，・・として，その出現する位置とスペクトルの高さ

の変化を調べた．

図４の場合を例にとれば分裂点（図中のＬ６の位置）

上流で三つの顕著な周波数成分（,･ふたが現れた．測

定位置をｚ方向に変化させてピークを追跡していった

場合，それぞれのピークの周波数はほとんど変化しな

かった（測定周波数範囲500Hz，分解能１Hzに対して

Fig.５Behaviorofpeakcomponentsinthefrequency

spectrumatRe=480(Fig.２②）
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Fig.７Behaviorofpeakcomponentsinthefrequency

spectmmatRg=１９２０(Fig.２④）
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成分の大きさは分裂点の直前で急速に減少するが，分

裂点より下流でもその成分が保存されていた．また，

分裂点の近傍では（，乃,泥以外にも高周波数成分や（，

た,あの高調波成分が多数観察された．

前報(')でも述べた通り，分裂点の直前ではそれぞれの

周波数成分の大きさが急速に減少する．これは，一見

変動成分が小さくなっているように見受けられるが，

噴流表面の変動そのものが小さいことを示しているわ

けではない．分裂点の近くでは分裂現象に伴う液柱の

収縮等の非線形かつ不規則な変動が上流側に伝播して

規則的な表面波に重畳されている．このような状態を

パワースペクトルとして計測しているので，出現する

周波数成分の帯域が広がり，それぞれのピークが低く

なったものである．

Ｒｅ=1480の場合について同様に調べた結果を図６に

示す．この場合には二つの顕著な周波数成分バー195Hz’

た=220Ｈｚが現れた．この場合もそれぞれのピークはそ

の周波数の値に固定され，ピークを追跡するかぎりに

おいてはｚ方向の周波数シフトは見られなかった.また，

出現した二つの周波数成分がほぼ同時に成長し，分裂

点の上流で減衰した．

図７に示したＲｇ=1920の場合にはひとつの大きな周

波数成分パー220Hzが現れ，分裂点以降もこの周波数成

分が保存された．この周波数成分以外にもた=2''比，

鬼=243唾のピークが観察されたが（よりも上流で減衰

した．また，これらのピークに対応した周波数もｚ方向

で変化しなかった．

…(儲 (5)

ここで，ｗＯはノズル出口での平均噴出速度である．た

だし，これらの式は表面波動や分裂による表面変動を

測定位置で時間平均した値を示すものである．

次に，位置ｚにおいて，レイリーの安定性理論に従っ

て初期撹乱が増幅されると考えた場合に出現する波の

波長は，最大増幅率波長凡",で与えられるから，

凡加＝４.認（６）

となる.噴流径‘のｚ方向の変化が波長に対して僅かで

あると考えて，位置ｚにおいて式(6)により初期撹乱の

成長が促進され，それがセンサーを速度ｗｗで通過すれ

ば､'観察される周波数八は

な(z)=器=4鈴 (7)

となる．ここで，表面波は流体と相対速度を持たない

として，位置ｚにおける表面波の速度ｗｗ(z)について，

ｗｗ(z)=w(z） （８）

と仮定（この仮定の妥当性は後に示す）する．この仮

定と式(4)，(5)，(7)より周波数ん(z)は次式となる．

縦栽11新（”

４．２レイリー波に対する噴流直径の影響

本研究で対象としている噴流は鉛直下方に噴出して

いるため，重力の影響で下流にいくにしたがって落下

速度が増大し，液柱直径が減少する．一方，レイリー

の安定性理論によれば最大増幅率を示す不安定波の波

長は液柱直径‘の4.5倍となる．この理論では‘は一定

としているが，‘がｚ方向にゆっくりと変化する本報の

場合にもこの結果が適用できるとすると，噴流表面で

選択的に成長する波の波長が初期撹乱の増幅される位

置によって異なってくると考えられる．

今簡単のために，噴流を鉛直下方に流出する定常非

粘性非圧縮流と考える．ベルヌーイの定理と連続の式

を用いると位置zにおける噴流の直径Cf(z)および平均速

度ｗ(z)は次のように与えられる．
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いま，観察される顕著な周波数成分パ(i=1,2,3…)とん

の交点を求めてその点がその周波数成分に対応した波

動の成長開始位置ziと考えると，Ｒｅが小さいほどzi/Ｌ６

が小さいことがわかる．また，このときの噴流直径を

見るとＲｅが小さいほど(Z/Ｄの変化率が大きくなってい

る．

これより，図９に示したＲｅ=480の場合に異なる三つ

の周波数成分が順次現れる理由として以下のことが考

えられる．液柱表面に発生する初期撹乱は変位が微小

図８は式(4)，(5)，(9)をＲｅ＝480,1480,1920の場合

に求めた結果である．図より‘(z)および八はＲｇによっ

て大きく異なるが,ｗ(z)の差は僅かであることがわかる．

このことは噴流の直径が噴出速度よりも，その後の自

由落下による加速で大きく変化し，分裂点では噴流の

表面波の変動とは別の意味で噴流直径が細くなってい

ることを示している．いずれにしても，この噴流直径

の減少に伴いたは下流に向かい周波数の大きい方にシ

フトしている．このことは，レイリーの安定性理論に

従って増幅を受ける波の波長が噴流のそれぞれの位置

で異なることを示している．いいかえれば，噴流の全

長にわたって同一の波長の波を増幅する機構が存在し

ていないことを示している．
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４．３表面波動の成長挙動

図５～７の結果と図８の結果を合わせて示したもの

が図９～１１である．ただし，ｚおよび‘は，それぞれ分

裂長さＬ６およびノズル径Ｄで規格化してある．図中の

丸印の直径は，図５～７で示した周波数成分の高さ

{P()}'/2に比例するように表現してある．実験で観察さ

れた顕著な周波数成分は全てあの線の下流側で現れて

いる．これは,ルマがその点での最大増幅率をとる波の周

波数であるが，波が実際に成長するためにはある程度

の時間が必要であり，ひとつの波長の波についてみれ

ば最大増幅率を与える八に対応した位置を通過した後

にその振幅が大きくなり，センサーで検出されたと考

えられる．
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以上のように重力場で鉛直下向きに形成される液体

噴流では，表面波の成長機構が液柱直径の変化に影響

されるものと考えられる．これまでの安定'性理論を用

いた分裂長さや液滴径の予測では液柱直径の影響を吟

味したものはほとんど見られない(4)．また．いくつかの

研究では分裂点における液柱径を仮想的に求め、それ

に対して最大増幅率波長の撹乱で分裂が生じるとして

いる(5)．しかしながら，実際の分裂ではここで示された

ように単一波長の撹乱のみが発生するのではなく，い

くつかの波長の波が形成され競合や消滅という複雑な

過程を経て，分裂に至るものと考えられる．

また，層流分裂領域における基本周波数の遷移特’性

は，従来の安定性理論に噴流直径の変化を考慮するこ

とによっておおむね説明できることがわかった．ただ

し，前報の多くのスペクトル図や本報の図４で示した

ように分裂点よりもわずかに上流側で多数の高い周波

数成分が急速に発生することから，分裂点での複雑な

変動が上流側に伝播している可能‘性がある．従って，

実際の層流噴流の分裂現象では単一波長の不安定波が

決定論的に成長して分裂を引き起こすのではなく，確

率的要素の高い表面変動現象が介在していると考えら

であり，いくつかの波長の波の重ね合わせが生じうる．

これらの波は互いに非線形干渉を生じずにいるが，そ

れぞれの波長に対応した最大増幅率を与える位置を通

過するとその波長が急激に成長すると考えられる．

Rg=480の場合では噴流直径の変化の大きな位置でこの

増幅が行われるために，増幅されるべき波が高調波側

に順次シフトする．この結果として（，./２，βのように

周波数の高くなるピークが順次出現したものと思われ

る．ただし，このような特定の周波数が選択的に現れ

る理由は現在のところ不明であり，今後の解析が必要

である．

これに対して,Ｒｅ=1920の場合にはひとつの卓越した

周波数成分が主に観察される.（とﾉaの発生順序が図９，

１０の例と異なり（誰となるが，これはﾉ§の成長位置が

たから離れているために（のように顕著にならなかっ

たものと思われる．

さらに，図９～１１の横軸がＬ,,で無次元化されている

ことを考えると層流分裂では分裂長さにかかわらず，

分裂点までの距離の前半の部分の八に対応する波がそ
の後成長して分裂に至るといえる．

液柱体積を考え，噴流と表面波との相対速度が無いと

した式(8)の仮定より，両者の体積が一致するとすれば

次の関係が得られる．

α

イ
九

勾
蛎
一
鋸

う
ん (14）

式(4)，(5)，（１０)～(１３)を用いて整理すると，／とんの間
に次の関係があることがわかる．

Ｗ

Ｗ

？
ａ
７
α

ノ
ー
ル

(１５）

これは，測定位置によらず常に周波数が一定であるこ

とを示している．この内容をいいかえると，噴流と表

面波の相対速度が無いとすれば，重力の作用による噴

流速度の増加の影響と直径の減少による波長の増加の

影響とが相殺されて，固定座標系で観察される周波数

は一定となる．

パワースペクトル上で顕著なピークについて下流方

向に周波数を追跡してみると，その周波数成分パがｚ
方向で変化せず，ここでの解析結果と一致している．

従って，ここで用いた表面波動と液体が相対速度を持

たないという式(8)の仮定によって，実験結果を説明す

ることができる．

４４表面波の速度

噴流の流れと表面波に相対速度が無いと仮定して，

ピークを示す周波数成分パのz方向の周波数変化と速度

の関係を検討してみる．波の成長開始位置をｚαとして

式(4)，(5)に代入すると，その点での液柱径的および平

均速度ｗ･は次式で与えられる．

５．考察

微粒化Vol､5-1,No.９(1996）

計
舗

推
Ｉ

Ｄ
『

一
一
α

血
Ｗ

(１０）

(１１）

成長する波の波長を凡αとすると，その位置で観察され
る周波数九は

必=器 (12）

となる．ここで，波長えαに対応した一波長分の流体塊

が変形しながら下流に進行し,位置ｚにおいて波長,Zと

なったとすると，この点での周波数／は

/=÷ (１３）

となる．位置zbおよびＺにおいてそれぞれ一波長分の

－２４－



れる．

６．結 論

鉛直下向きに形成される液体噴流の滴下および層流

分裂過程について表面変動のスペクトル解析を行った

結果，以下のことを明らかにすることができた．

(1)滴下領域での分裂は規則的であり，分裂に伴う基本

周波数は表面張力と重力の静的な釣り合いから予

測される理論結果と一致した．

(2)層流分裂で見られる表面波動の基本周波数の下流

方向への遷移特'性は噴出レイノルズ数によって異

なる．すなわち，噴出レイノルズ数が低い場合，い

くつかの顕著な周波数成分が現れ,下流に行くにし

たがって低周波のものから高周波のものへと順次

入れ代わる．レイノルズ数が高い場合はひとつの卓

越した周波数成分が現れる．

(3)これらの顕著な周波数成分の周波数は測定位置に

よって変化しない．

(4)噴流直径の変化を考慮した簡単なモデルと周波数

解析結果から表面波と流れとの相対速度が無いこ

とを確認した．
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(5)噴流直径の変化を考慮したレイリーの最大増幅率

を与える波の周波数を求め,測定された波の周波数

を比較すると，実際の波は対応するレイリー波の最

大増幅率を与える位置の下流において成長するこ

とが明らかになった．
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