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研究論文畠陰
側方から高速気流を受ける液体噴流の構造

（液滴の直径，速度と分裂挙動の関係）
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１．緒言

ラムジェットエンジンやターボジェットエンジンな

どに取り付けられるアフターバーナの内部には高速な

気流が多量に流れており，この気流中に燃料液体を比

較的低圧力で噴射することで噴霧液滴とする．しか

も，インジェクタ噴孔から短い距離内で均一にするた

めに，気流に対して燃料液体を垂直に噴射する方式を

とっている．円形噴孔から噴射された液体は液柱，す

なわち連続した液体の柱となっており，この液柱から

すべての噴霧液滴が形成される．したがって液柱の変

形，分裂過程や液滴の形成過程の解明が望まれてい

る．

液柱が側方から気流を受けると３次元的に変形する

とともに，液柱の周囲には液滴が高数密度で存在す

る．このような理由で，液柱の椛造については概略が

原稿受付：１９９６年１月６日

知られているに過ぎなかった(1)．そこで著者らは噴霧

を可視化するためにレーザーシート法を開発し(2)，断

面写真を撮影した(3)．その結果，高速気流中における

液体噴流の椎造についての知見を得るとともに，高速

気流中における液柱の連続長さや液柱の幅の測定を

行った．

一方，Lessら(4)は液柱の先端において液滴が周期的

に形成されることを見出すとともに，液柱の分裂によ

る液滴の形成周波数が液柱の表面における波の周波数

に関係することを示唆した．そこで著者らは液柱の振

動モデルによって液柱の連続長さを求めた(5)．しか

し，液滴の形成過程についての詳細は不明であり，今

後，液柱の分裂と噴霧液滴の分散を関連づけて考えて

ゆくためには形成される初期液滴に注目せざるを得な

い．

本論文では，まずレーザーシート法による断面写真

を用いて高速気流を受ける液柱の分裂過程，および初

(12）
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期液滴の形成や再分裂，分散過程を定性的に述べる．

つぎに液柱近傍における噴霧のザウタ平均粒径を測定

することで，形成きれる液滴と液柱の関係について明

らかにする．最後に液柱近傍における液滴の速度を測
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定し，その結果をもとに液柱およびインジェクタ噴孔

のごく近傍における噴霧の椛造について考察する．
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２．１風洞および噴射系

図１に本実験で用いた風洞の測定部概略を示す．こ

の測定部は，内寸法が□120×120ｍｍの正方形断面で

ある透明なアクリル製ダクトである．図２に測定部に

おける気流速度Ｖの測定結果を示す(6)．（a)，（b)はそ

れぞれ測定部入口の中央における気流速度Ｖが130m／

s，４０ｍ/sのときの風洞断面内速度分布である．（a)，

(b)とも測定部入口では少なくとも１１０×１１０ｍｍの範

囲，測定部出口では90×90ｍｍの範囲で一様な速度分

布が得られている．そこで，測定部入口における気流

速度Ｖが一様である部分の速度を単に気流速度Ｖａと呼
ぶことにする．インジェクタ噴孔は図ｌのように測定

部入口の壁面上部から下に70ｍｍの位置にあり，ここ

から液体を高きz方向に噴射した．図２(a)，（b)をみる

と，この付近では気流速度が一様となっている．なお

本風洞で得られる最大の気流速度は140ｍ/s，すなわ

ちマッハ数で約0.4であった．
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Ｆｉｇ．４SymboIsandcoordinates

インジェクタの噴孔は内径＃0.9ｍｍのステンレスパ

イプであり，測定部入口の一様な気流に対して液体を

垂直に噴射した．なお噴射液体には水を用いた．図３

に気流速度がV風=0ｍ/sの場合における液体の噴射速度

V,が液柱の連続長さZcに及ぼす影響を示す(3)．この液
柱の連続長さとは，インジェクタ噴孔から伸びる液体

の長さであり，この長さよりも大きくなると液柱は完

全に途切れて液滴となる。図３は噴射速度の増加に伴

う液柱の連続長ざの増加，減少の傾向から順番に，層

流域；遷移域，乱流域，噴霧流域に分類できる．本研

究では噴射速度V,を20ｍ/s，すなわちレイノルズ数Ｒｃ
を1.8×lOFIと一定にした．なお，この噴射条件は乱流

域に属することがわかっている(3)。乱流域に属する液

柱の表面には前述のように無数の凹凸が存在している

が，液柱全体の形状としては波長の比較的大きい螺旋

形をなしており，下流にゆくにつれて次第に波の振幅

が大きくなる．そして液柱の先端において比較的大き

な液滴が形成される(7)．

図４に主な記号と座標系を示す．原点をインジェク

タ噴孔とし，気流速度Ｖ風の方向をｘ，噴霧の幅の方向

をｙ，液体の噴射速度V,の方向をｚとした．

２．２レーザーシート法の概略

図５にレーザーシート法の光学系概略を示す．波長

532,ｍ，発光時間20,sのＮｄ:ＹＡＧレーザ光を凸レンズ

とシリンドリカルレンズにより厚さ２００βｍのレー

ザーシートにした．このレーザーシートを噴霧に照射

し，レーザーシートに対し正面に固定したカメラで撮

影した．噴射液体の水には蛍光色素のエオシンＹ

(C2oH6B喝Ｎａ20)を109/lの割合で溶解した．この蛍光
色素を溶解しない場合には，多重散乱した光の影響が

大きくレーザシートの周囲の液滴も照明するため，噴

霧を透過するにつれてシート光厚さが厚くなるが，蛍

(14）

Fig.５０ｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＩａｓｅｒｓｈｅｅｔｍｅｔｈｏｄ

光色素を溶解することで散乱光の影響を適度に抑える

ことができた．また，この蛍光色素により，レーザ

シートの位置における緑色の散乱光に加えて黄色の蛍

光が発生し，噴霧の断面像を明瞭に観察できた．

２．３ザウタ平均粒径の測定装置

噴霧のザウタ平均粒径を液滴によるレーザ光の回折

に関する理論すなわちﾌﾗﾝﾎｰﾌｧ回折理論に基

づいた装置によって測定した(6)．この装置では，直径

＃１０ｍｍ，波長633nｍ，出力２，ＷのHe-Neレーザを
噴霧に照射し，レーザ光の通過範囲における液滴に

よって回折した光の強度分布をデイテクタで測定する

ようになっている．さらに回折光の強度分布をコン

ピュータ解析することによって噴霧のザウタ平均粒径

を求めた．本研究ではレーザ光の照射方向をy方向と

しており，この光路上における全液滴のザウタ平均粒

径を測定することとなる．すなわち，ザウタ平均粒径

の測定位置はx，ｚ座標が決れば決定される．本実験で

は液柱から形成された直後における液滴径について知

るために，液柱近傍であるx=ｌＯｍｍの位置において高

さｚごとのザウタ平均粒径を測定した．なお測定され

るザウタ平均粒径は，デイテクタで回折光の強度分布

を100回測定し，この回折光の強度分布を平均するこ

とで求めたザウタ平均粒径である．

２．４液滴速度の測定装置

液滴速度の測定にはＬＤＶを用いた．ＬＤＶの光源は

出力,０，ＷのHe-Neレーザであり，光学系は差動型前

方散乱方式をとっている．そして液滴による散乱光

を，２本のレーザによってつくられる平面に対して

30.の角度で固定されたフオトマルテイプライアで測

定し外カウンタ方式のプロセッサで処理することで液

滴の気流方向の速度Ｖｘを求めた.
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まず，図６にＶ風=70ｍ/sの気流に対してＶ,=20ｍ/sで
液体を噴射した場合の噴霧の垂直断面を，レーザー

シート法によって撮影した写真を示す．また図７は図

６の説明図である．この図７には，カラー写真撮影し

た場合の色彩分布も示している．図６では液体は写真
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の変形の原因には次のようなことが考えられる．イン

ジェクタ直上で円形断面であった液柱周囲の圧力分布

は円柱の周囲での圧力分布と同様と考えられる．その

ため，気流速度が最大となる液柱の側端においてy軸

の正負方向の吸引力を受け，楕円形に変形する．さら

に変形した液柱の側端部は気流のせん断力によりｘ軸

正方向に変形するために液柱の断面が弓形になる．そ

れに対して噴霧後部の微細な液滴の存在する領域で

は，カルマン渦が存在していることを示しているよう

な液滴数密度の不均一が上下交互に見えている．

ｚ=12ｍｍ（図８(b)）ではz=4ｍｍに比べ液柱の幅と

空洞が小さくなっており，気流上流側の液柱表面に凹

凸が多くなっている．また，液柱側端からはz=4ｍｍ

の場合よりも大きい液滴が多数形成されている．

ｚ=16ｍｍ（図８(c)）では液柱と空洞が消滅し液滴の

みとなっている．従ってz=12ｍｍ～16ｍｍに液柱の後

端があるといえる．これはx-z断面の写真（図６）の

説明において述べた液柱の連続長さzcが16ｍｍである
ことと一致している．噴霧の気流下流側では液滴径が

小さくなっている．また，気流方向位置x=5ｍｍの噴

霧中央部では液滴の数密度が小きく，かつ液滴径も小

さくなっている．それに対して，気流上流側近傍には

分裂途中の液塊が集中している．

ｚ=20ｍｍ（図８(｡)）においても，分裂途中の大きな

液塊が気流上流側近傍に集中している．ところが，

z＝１６ｍｍに比べると液滴の数密度は小さくなってい

る．一方，気流下流側の液滴径は上流側に比べると小

さいが，ｚ=16ｍｍ以下における気流下流側の液滴に比

べると直径が大きくなっている．特に，位世x=10ｍｍ

の噴霧中央部では液滴の数密度が小さいとはいえ，液

滴の数密度も液滴径も大きくなっている．

ｚ=24ｍｍ（図８(c)）では噴霧の断而形状が中心軸に

対して対称でなく，多くの液滴が写真の上方に偏在し

ている．すなわち低い位世，時に液柱の近傍における

噴霧形状の対称性と著しく相違している．この高さに

おいてもz=16ｍｍ，および20ｍｍと同様に分裂途中の

液滴が気流上流側近傍に多く存在している．しかし，

比較的小さな液滴も見えている．これは気流上流側の

大きな液塊が分裂して形成されたものと考えられる．

噴霧中央部では液滴の数密度の小さい領域が見えてい

ない．噴霧中央部では気流上流側に比べると液滴径は

小さいが，大きな液滴も混在している．大きな液塊に

は気流ｘ方向に引き伸ばされているものがみられる．

また，比較的小さな液滴にもｘ方向に列んだものがみ

られる．このように大きな液塊がｘ方向に引っ張られ

て分裂することによって形成された小さい液滴は，暇
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Fig.９Schematicdiagramofhorizontal

tomogram（Fig.８(a)）

から伸びる液体の連続部分を液柱と呼ぶこととする，

このような噴霧に対して，レーザーシートを右下から

左上に向けて照射した．噴霧の色彩は，光源側，すな

わち右下から順番に緑，黄，赤となっている．緑の領

域は液滴によるレーザ光の反射が多い領域であり，液

滴が小さく液滴の数密度が小ぎい・黄の領域には液

柱，および比較的大きな液滴が高数密度で存在してお

り，蛍光色素の発光が強い．赤の領域は液柱の外縁側

となっており，すでに液柱の右側でレーザ光が吸収さ

れて蛍光となっているためにレーザ光が届きにくい．

以上のことから液滴の大きさや数密度，液柱の存在状

態と色彩が対応していると言える．

液柱は高きz=4ｍｍまでは気流に対して垂直に伸び

ている．この液柱の気流上流側の外縁に見える凹凸は

高さの増加にともない振幅が大きくなっている．ま

た，ｚ=１６ｍｍ以上では液柱が見えなくなっている．そ

こで図７に示すように，液柱が見えなくなる高ざを液

柱の連続長さZcとした・
図８は図６の水平断面，すなわちx=y断面の写真で

あり，図９は図８(a)の説明図である‘図８は，いず

れも写真の下方から上方に向かってレーザーシートを

照射した．

ｚ=4ｍｍ（図８(a)および図９）の写真の気流上流側

（写真の左側，すなわち外縁）には液柱がみえてお

り，この液柱の断面形状は弓状に変形している．液柱

の下流側では液滴の存在しない部分，すなわち空洞が

見える．この空洞周辺における微細な液滴は，弓状に

変形した液柱の側端から発生している．そこで図９の

ように側端間の距離を液柱の幅ｗｃとすると’ｚ=4ｍｍ

ではｗｃ＝３．５ｍｍとなっている．このことは，高さ

z=4ｍｍでの液柱の幅ｗｃが高さｚ＝０ｍｍでの液柱の幅

wc，すなわちインジェクタ噴孔径の＃０．９ｍｍより大き
くなっていることを示している．このような液柱断面

(１６）
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霧内に流入した気流のためにx方向の速度成分がさら

に大きくなり噴霧内部に進入したといえる．以上のよ

うに，高苔が大きくなるにつれて液塊，あるいは液滴

の分裂が次第に進行し’分裂した液滴が噴霧内部へ浸

入することで混合が進んでゆくといえる．

図６および図８の結果から予想される液柱の変形と

分裂過程は図,Oのようになる．液柱の幅Ｗｃは最初’
インジェクタからの高さＺの増加とともに大きくな

る．液柱の断面形状は弓形であり,液柱の背後におい

て空洞が形成きれる．微細な液滴の形成が始まるとｗ

の増加割合が小ざくなる．さらに高さzが増加すると

液柱から比較的大きな液滴が次第に多く分離するよう

になり，Ｗｃが減少する．一方，気流上流側では高きと
ともに凹凸が増加して液柱が分裂し，背後の空洞も消

滅する・

なお，図８のような水平断面の写真の場合にも’図

６と同様に液滴の密度や液柱の存在状態，液滴の寸法

と，色彩が対応していた．例えば図８(a)および図９

では，右側の液滴の直径と数密度が小さい領域では

レーザ光の緑となっているのに対して，左側における

液柱の下側の側端および液柱近くの液滴の数密度が大

きい部分では比較的黄に近くなっている．液柱の左上

では，液柱の下方でレーザ光が充分に吸収されてし

まっているために，赤くなっている．

Fig.１０SchematIcdiagramofstructureofIiquidjet

acrossahigh-speedairStream

Ｆｉｇ．１１ＷｉｄｔｈｏｆＩｉｑｕｉｄｃｏｌｕｍｎａｎｄＳａｕｔｅｒ

ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ

3.2液柱近傍における液滴の粒径と速度

次に，多くの水平断面の写真を撮影することで液柱

の幅Ｗｃを測定すると図１１のようになった．Ｗｃは一度
増加した後に減少している．これは前述のように比較

的低い位置では気流による±ｙ方向の吸引力のために

液柱の幅の増加割合が大きく，高い位置ではこの吸引

力による液柱の幅の増加割合を液滴の形成による液柱

の幅の減少割合が上回るためである．

この図11はレーザ回折法から求めたザウタ平均粒径

の変化も示している．ｚ=16ｍｍ以下では液滴径が徐々

に増加している．これは図８(a)，（b)からわかるよう

に，ｚ=16ｍｍ以下では液柱の側端から微細な液滴が形

成きれることによる．これらの断面写真では，液柱の

気流上流側に見える凹凸が高さの増加とともに大きく

なっている．凹凸の振幅は液柱の側面を流れる気流を

受けて大きくなるとともに，ｘ方向にも流されるため

に次第に大きな液滴となると考えられる．一方，

16ｍｍ以上では液滴径が急増している．これは液柱後

端の分裂により大きな液塊が生じ，これを測定したた

めである．

液柱が気流の影響を受けて変形すると，この液柱の

変形に応じて気流も液柱の表面に沿って流れることと

なる．一方，液滴は液柱の側端や後端において形成さ

れるため，液柱近傍を流れる気流の影響を受けている

ものと考えられる．すなわち，液柱の近傍における液

滴の速度は液柱の椛造に関係していると思われる．そ

(17）
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こで液滴速度のｘ方向成分Vxと液柱の幅ｗｃのz方向の
変化を図１２に示す．この図の測定結果はインジェクタ

噴孔から下流へx=10ｍｍの位置における液柱背後，す

なわち，ｙ＝０ｍｍの幅方向位置で測定したものであ

る．この図ではＶｘは約z=10ｍｍで最小となっている．
前に述べたように液柱が気流を受けると断而形状は弓

形に変形する．したがって液柱の背後において気流の

逆流する領域が存在し，液柱や逆流領域の両側を流れ

る気流は逆流領域の背後で合流するものと思われる．

液柱の幅wcが大きくなると逆流領域が大きくなり，逆
流領域の背後における気流速度は小さくなると考えら

れる．この図では高さ約z=8ｍｍにおいて液柱の幅ｗ･

が最大となっている．ところが図６からわかるように

液柱は湾曲しており，高さとともに液滴速度Ｖｘの測

定位置（x＝10ｍｍ）と液柱の外縁との距離が小さく

なっている．ざらに図１１からわかるように液滴のザウ

タ平均粒径は高きとともに大きくなっている。つまり

液滴径が大きいほど気流によって加速されにくい．こ

れらの理由から液柱の幅ｗｃが最大となる約z=8ｍｍよ

りも高い約z=10ｍｍにおいて液滴速度Vxが最小になっ

たと考えられる．ｚ＝１６ｍｍではＶｘが極大となってお

り，ｚ=16ｍｍ以上ではＶｘが減少している．これは液柱
の連続長きzcが約16ｍｍであることに対応しており，
約16ｍｍ以上では噴霧の内部に気流が流入することを

示している．液柱の後端では大きな液滴が形成される

とともに小苔な液滴も形成きれると考えられる．この

小きい液滴は気流を受けると比較的ｖｘが増加しやす

(18）

Ｆｉｇ．１３VelocityprofiIeofdropsFig.１２VeIocityprofileofdrops

いため風下に流される．一方，大きな液滴は気流によ

り加速されにくいと同時に噴射方向の速度成分も減衰

しにくいため，高い位置に到達すると考えられる．し

たがって，高さが大きくなるとＶｘが小さくなる．
上記のことから液柱の分裂位置より低い位置では噴

霧内に気流が流入しにくく，高い位置では流入しやす

いと考えられる．そこで高さzcよりも低い位置，およ

び高きzcよりも高い位置における液滴速度Ｖｘのy方向
分布を図13のように比較してみた．高さzcよりも低い
位置に対応する測定位置としてインジェクタから後方

にx=2ｍｍ，高さz=4ｍｍを選び，液滴速度Ｖｘのy方向

分布を測定した．それに対して，高さZcよりも高い位
置に対応する測定位置にはインジェクタから後方に

x=10ｍｍ，高さz=20ｍｍを選んで液滴速度Ｖｘのy方向
分布を測定した．これら２つの高さにおける測定位置

は，図８(a)，および(｡)からわかるように噴霧の外縁

に近い．しかも噴霧の中央，すなわちy=0ｍｍ付近で

液滴の数密度が小さくなっている．

まず低い位置では，ｙ＝０ｍｍにおいて速度が負に

なっている．これは液柱が気流をせき止めために液柱

直後で気流が逆流し，微細な液滴がこの逆流に巻き込

まれていることを意味している．図８(a)を見るとわ

かるように液柱背後の流れに巻き込まれる液滴は少な

い．それに対して，液滴が多く存在しているのは，噴

霧中心から約y＝士2ｍｍの位置である．しかし，液滴

の速度は最大ではなく，その外側の約y=±3ｍｍにお

いて最大となっている．苔らに約y=±3ｍｍよりも外



側では液滴速度Vxが減少している．この傾向は高さz。
よりも高い位置の場合と同様である．すなわち高い位

置において液滴が多数存在しているのは約y=±3ｍｍ

であり，液滴速度が最大となるのは外側の約ｙ＝±
5ｍｍ，ざらに外側では液滴速度は減少している．こ

の理由はそれぞれの高きにおいて液滴の大きさに差が

あるためといえる．気流上流側には液柱，あるいは寸

法と数密度が大きい液塊群が存在しているので，気流

は液柱や液塊を避けるように外側，すなわち士ｙ方向

の速度成分を持つようになり，それに伴って液滴も同

じ方向の初速度を持つものと考えられる．ところが気

流が進むにつれて士ｙ方向の速度成分が小さくなる．

したがって気流は噴霧内部に浸入するようになる．し

かし，液滴は気流の速度や方向の変化に対する追随性

が大きさによって異なる．すると小さい液滴は噴霧内

部，大きな液滴は噴霧外部というように分級されるも

のと考えられる．このように液滴の分級が起こると，

それに伴って噴霧内部で液滴の速度分布ができると思

われる．すなわち，噴霧内部の液滴密度が小きい領域

では，さらに気流上流側における液柱や寸法と数密度

の大きい液塊群のために気流速度が小きい．その外側

の液滴の数密度が大きいところでは液滴１個当たりが

気流から獲得する運動量が小さい．よって液滴密度の

大きい領域の外で液滴の速度が最大となる．最も外側

では大きな液滴が存在し，気流速度に対する追随性が

悪いため速度が小さい．以上のことから噴霧の内部で

は比較的気流の影響を受けやすい小きい液滴，外部で

は比較的気流の影響を受けにくい大きな液滴が多く存

在しているといえる．ただし，高きZcよりも高い位置
の場合，噴霧の中央部に気流が流入しているところが

低い位置の場合と異なっている．

４ ．結言

側方より高速な気流を受ける液柱の分裂過程，初期

液滴の形成や再分裂，分散過程についての知見を得る

ため，レーザーシート法を用いて噴霧断面の瞬間写真

撮影を行った．さらに，インジェクタ近傍における噴

霧の構造について明らかにするために噴霧のザウタ平

均粒径，および液滴の速度を測定した．その結果，次

のことがわかった．

(1)液柱背後のザウタ平均粒径は，インジェクタから

の高さの増加とともに徐々に増加し，液柱の分裂

位置よりも高くなると急激に増大する．

(2)液滴の速度は，液柱の幅に対応する．すなわち液

柱の幅が最大となる高さまで液滴速度は減少傾向

微粒化VoL5-3,No.１１(1996）１１４

を示し，最小値となった後に増加する．さらに液

柱の分裂する高きにおいて液滴速度が極大となっ

た後に再び減少する．

(3)噴霧の内部では液滴の速度が小さい．特に液柱の

直後には，液滴が気流方向に対して逆流する領域

が存在する．噴霧の中心から幅方向の距離が大き

くなると，液滴の速度が増加して最大となった後

に減少する．しかし，液滴の数密度が最大となる

位置は液滴速度が最大となる位置の内側であっ

た．
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