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液体噴流分裂現録の周波数解析
（第３報，乱流分裂領域の周波数構造）
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Frequencvanalvsisfblrthebreakupphenomenaonaliquidjetinjectedfromaroundnozzleintothe
verticaldirectionwas･reportedinthepreviouspaper、Itshowedthatthespectmmstmctureofthesurf2ce
wavedependedonthebｒｅａｋｕｐｍｏｄｅｓｕｃｈａｓｔｈｅｌａｍｉｎａｒａｎｄｔurbulentbreakup．Inihispaper，
chamcteristicsofthefrequencvstmctureintheturbulentjetregionwereinvestigatedindetailSpectmmof
surfacewaveonturbulentliqnidjetwasdissolvedasthecontimxous倉equencycomponent・Thedomain
fTequencVinthecontinuouscomponentwastracedfromthenozzleexittothebreakuppoint．Toinvestlgale
therelationshipbetweenbreakupofturbulentjetandtheRayleighinstabiliw,thetransitionofdomam
fTequencyonthespectmmdiagramwascomparedwiththeRayleighfrequency．Astheresult,ｔｈｅｄｏｍａｉｎ
丘equencynearthenozzleexitwashigherthantheRayleighiirequency：However,atthebreakuppoint,Ule
domainfTequencybecamelowerthantheRayleighfrequency．

K句'妙ords音LiquidJet，Disinlegration，InstabiliW，WaveVelociw，FrequencyAnalysis，
ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｍｍ

1．緒 言

著者らはこれまでに円管ノズルから静止気体中に噴

出する液体の分裂現象を周波数解析の観点から調べて

きた．第１報では，噴出レイノルズ数に対する周波数

構造の全体的な変化を示し，特に，分裂点における基

本周波数が分裂様式に対応して変化することを明らか

にした(1)．また，第２報では主に層流分裂領域に注目し，

ノズル出口から分裂点の下流までの各点で周波数構造

を調べた(2)．その結果，基本周波数が下流方向に変化し

ないことが示された．このような結果は重力の効果に

よる噴流液柱の直径の変化を考慮したレイリー波を考

えることで説明できることを報告した．本報では，同

様な観点から乱流分裂領域の周波数構造を解析する．

また，光学センサーを二台用いて相関法により噴流表

面波の速度を求め，液柱表面に現れる不安定波の構造

をより明確にする．

２．実験

実験装置はこれまでに用いたものと同様である．使
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(11）

用したノズルの内径Ｄは２ｍｍ，４ｍｍおよび6ｍｍで，

ノズル出口で速度分布が十分に発達するようにノズル

の長さを内径の５０倍とした．噴流表面波の変動を光学

センサーを用いて検出し，得られた変動信号のパワー

スペクトルをFFTアナライザーを用いて求めた．また，

図’のように，今回の実験では新たに二台の光学セン

サーを用いて噴流表面波の通過速度を測定した．二台

のセンサーの間隔は１０ｍｍである．ノズルから二台の

センサーの中心までの距離をｚで表し,上側のセンサー

の位置をｚ,(=z-5ｍｍ)，下側のセンサーの位置を

z2(=z+5mm)とした．また，分裂長さをＬ６，噴出レイノ

ルズ数をＲｅ=49/(冗vD)で表した．ただし，ｇは噴出流量，
ｖは動粘性係数である．

３．噴流表面波の速度

乱流噴流の周波数解析に先立ち，表面波の速度を求

める．図２は，ふたつのセンサーの出力信号の例であ

る．この例ではｚ,を通過した噴流表面波による信号が

約0.005秒後にz2の信号として現れている.二つの信号

間の対応する個所を容易に同定できるが，ｚ,からz2の

間に信号の形は明らかに変化しており表面波の形が刻
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Fig.３Cross-conelationbetweenz1andz2signalatvarlous

positiononlaminarjet
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Fig.１Photo-sensor
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いに最も類似していたことを意味しており，物理的に

はz,を通過した波が7ｍs後にz2を通過したことを表し

ている.このT=7,s以外にも周期的に高い相関値が現れ

る理由は，層流噴流の表面波動は周期性が高く，一波

長分ずれた波との間でも波形が類似しているためであ

る．

Ｒ(て)のｚ方向の変化に注目すると，分裂点近くの

z=165ｍｍでは全体的に相関のピークが低い．これは分

裂点前後の１０ｍｍの距離を波が移動する問にその波が

不規則に変化し，時間的なずれを考慮しても１０ｍｍ離

れた二点間で波形に関連性が少ないことを示している

この結果は第１報で示したように，層流分裂領域では

分裂点近傍で周波数スペクトルに高周波成分が現れる

ことに対応している．また，分裂点より下流では後述

するように波の通過速度に対応した時間遅れのところ

にのみ高いピークが現れている．分裂前のz=125ｍｍの

ところのように周期性を顕著に示す相関波形とならな

いことは液滴の生成が不規則性をもつ現象であるため

と解釈できる．

図３のようなＲ(T)のグラフからセンサー間を通過す

る波の平均速度を求めることができる．すなわち，最

も高い相関が得られる遅れ時間をｚｆｎとして，波の通過

速度γは次式で求められる．

ｙ＝_生 （２）
ｒ耐

ここで，６はセンサー間距離である．ただし，このよ

うな通過速度の測定法では，波の波長が６よりも小
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々変化していることがわかる．このようなふたつの信

号間の時間的なずれは，これらの信号の相互相関関数

R(て)を得ることで求められる.'(z,r)を位置ｚにおける出

力信号とすると，Ｒにz)は次式で定義される．

‘(尋鋤言く繍臓ｊ'〉 （１）

ここで,記号〈>は時間平均を表している実際には
FFTアナライザー（小野測器製CF350）を用いて位置ｚ

のＲ(て)を求めた．

図３に層流分裂領域での相互相関関数Ｒ(て)のｚ方向

の変化を示す.ｚ=125ｍｍの点に注目してみると，で=７，ｓ

程度のところに最も高いピークが現れている．これは，

z1の波形とz2の波形が時間て=7mSだけずれたときに互

0．０４
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Fig.２Photointensilysignalatz1andz2
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によらずｚ方向に一定であることを示した.この結果は

噴流表面波が液体に固定されており，波も液体も重力

によって引き伸ばされると考えることで説明できた．

すなわち，液柱が引き伸ばされて波長が増加すること

と，液体の落下速度の増加によって波の通過速度が増

加することとが相殺されてセンサーで検出される波の

周波数はｚ方向に一定になると考えられた.今回得られ

た実験結果は，以上の考察を裏付けるものである．

以上の検討をもとにして乱流分裂領域について二つ

のセンサーによる表面波信号の相関と波の通過速度を

求め，その特性を明らかにした．図５はＲｅ=7740の場

合についてＲ(Ｔ)のｚ方向の変化を示したものである.層

流分裂領域の場合と異なり各点の相関波形には表面波

の移動に対応するひとつのピークのみが観察された．

これは表面波が非周期的であるためと考えられる．ま

た，層流の場合と異なりｚ=165ｍｍの分裂点でも相関波

形の形状は変わらず，分裂点の前後で表面波と液滴列

による信号波形が類似していることが明らかになった．

図６はノズル径Ｄ=２，４，６ｍｍの場合について，式(2)

によって求めた表面波の通過速度と式(3)による液体の

速度を比較したものである．ただしすべての場合に

Rg=5000としてある．また，図の横軸は分裂長さＬｆ,で

規格化した．この結果から，本報の主題である乱流分

裂領域においても噴流表面に発生する波は液体に対し

て相対速度を持っていないことがわかる．また，ノズ

ル径が大きいほど通過速度のｚ方向変化が大きくなる．

さいときに次のような問題が生じる可能性がある．

すなわち，センサー間を通過する間に波が大きく変

形してしまい相関のピークが現れなくなる場合と，

波形が完全に周期的で相関のピークが周期的に１と

なり，どのピークを選択すべきか判断できなくなる

場合が考えられる．しかし，本実験の場合には図３

のように端を容易に同定でき，ここで設定した６

=10ｍｍでも通過速度が求められる．これは後述の乱流

噴流の場合でも同様である．

図４の○印はｙのｚ方向の変化を示している．図中

には相関の二番目と三番目に高いピークに対する遅れ

時間から計算した値も△と□の記号で示した．

前報で示したように，ノズルから鉛直下方に流下す

る液体噴流の断面平均速度はベルヌーイの定理と連続

の式を用いて次式のように求められる(2)．

／ 、一

M,(z)="｡'+琴’
、ＷＯﾉ

(3)

ここで、ｗＯはノズル出口での平均噴出速度である．図

４の実線は式(3)による計算値である．この結果より，

位置ｚにおける液体の通過速度と表面波の通過速度は

一致しており，噴流表面に発生する波は液体の平均速

度に対して相対速度を持っていないことがわかる．ま

た、重力の効果によって液体は下流方向に加速される

が，それに伴って波の通過速度も大きくなることがわ

かる．

前報では層流噴流の表面波の基本周波数が測定位置

Ｒｅ=7740,旨２．０ｍｍＬｂ=160ｍｍ
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Fig.５Cross-colTelationbetweenz1andz2slgnalatvarlous

positionoIIturbulentJet
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Ｒｅ=5000

-Liquidvelociiy(Prediction）

D=4.0ｍｍ

（Lb=170

D=4.0ｍｍ

（Lb=170ｍｍ）

噴流表面波や液滴通過に対するセンサーの出力信号

E(り（単位、V）の周波数スペクトル（パワースペクト

ル)Ｐ(/)をノズルから分裂後までの全領域にわたって求

めた．Ｐ(/)は次式によって定義される．

'の妻|脚……|，（〃
ここで，ｊは虚数単位である．

図７は噴流の液柱部分および分裂後の液滴列全体に

わたって求めた周波数スペクトルである．これは，セ

ンサー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も

のを烏敵図的に表示したものである(1)．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．また，ｚ方向には分裂長さLbで規格化した

座標を用いている．前報で詳しく解析したように層流

分裂領域では離散的な周波数ピークが観察されるが(2)，

乱流分裂領域ではスペクトルが連続スペクトルになる

ことが特徴である．この図では分裂点の上流で500から

lOOOHz付近に比較的強い連続スペクトル成分があり，

分裂点以下では約250Ｈｚを中心に顕著な連続スペクト

D=2.0ｍｍ(Lb声85ｍｍ）
ｑ
Ⅱ
〆
‐
１
１
１
‐
、
』

ロ 巳
Ｏ ｰノＯＱ

■
一
■
一

181微粒化VoL5-4,No.１２(1996）

これは，レイノルズ数が同じ場合には管径が大きいほ

ど噴出速度が小さく，重力によって噴流液柱の引き伸

ばされる効果が顕著になるためである．また，これ以

外のレイノルズ数に関しても同様な結果が得られた．

以下ではこの結果をもとに乱流分裂領域の周波数特性

を解析する．

４．乱流領域の周波数特性

図８と９中に実線で示した糸は式(5)から求めたレイ

リー波の周波数である．両図とも上流から下流に向か

って周波数成分の変化を見た場合，まず高周波成分が

現れ，次いで分裂点より下流では低周波成分が顕著に

なることがわかる．また，それぞれの図で(a)､（b)，（c）

を比較すると，レイノルズ数が大きくなるほど上流部

での周波数成分がより高周波側に移行することがわか

る．

(14）

△△

ロ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｆＨｚ

Ｆｉｇ７・Frequencydiagramofturbulentjet

圧6.0ｍｍ(LF280mm）

００５１１．５

DistancefromnozzIeexitz/Lb

Fig,６Veloci句oftmnsversewaveofturbulentjet
ル成分が見られる．

このような連続スペクトルのｚ方向への遷移特性を

解析するために図７の周波数成分の高さを白黒の濃淡

に置き換え，周波数／と位置ｚの座標平面上で表現した．

D=4ｍｍとＤ=2ｍｍの場合についてこのような処理を行

った結果を図８と９に示す．図の縦軸は周波数であり，

横軸はｚ方向距離を分裂長さＬ６によって規格化してあ

る．図中の黒い部分が濃いほどその成分の波が強いこ

とを示す．それぞれの図の上に付した帯の濃淡は図中

の濃度分布のスケールで，帯の右端が図中の最も高い

周波数レベルに，左端が最も低いレベルに対応し，そ

れぞれの間はリニアスケールで分割した．

また，レイリー波の周波数と実験で観察された周波

数との比較を行った(2)．レイリーの安定性理論によれば

最大増幅率をもつ不安定波の波長は液柱直径‘の4.5倍

である．前述のように表面波が液体と相対速度を持た

ないことが確認されているので，波長とセンサーを通

過する波の速度（式(3)）からレイリー波の周波数ﾉhが
求められる．

〃崎卜耕句
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ノズル内の流れが乱流である場合には，噴流出口直

後にそれに起因した表面波が現れる(3).上流部分で現れ

る高周波数成分はこの表面波に対応したものと考えら

れる．また，この表面波がレイリーの理論で記述され

るような波であれば，その波に対応した周波数成分は

図中においてたより下流側，すなわち噴流直径を考慮

しているのでたより低周波側にて発達するはずである

が，上流部分での表面波に対応した周波数成分はルマよ

り必ず高周波側に現れている．したがって，この波は

レイリー波とは起源が異なるものといえる．ただし，

この高周波成分に対応した表面波が軸対称性のある

波かどうかは本研究の範囲では判断できない．

この上流部で現れる高周波成分の波をさらに詳しく

調べるために，前述の波の通過速度をもとに波長を求

めた．ただし，実際の表面波は連続スペクトルで表さ

れるような多数の波の重ねあわせになっており，さま

ざまな波長の波が混在していると考えるべきであるが，

それぞれの周波数んに対して波長,zを形式的に計算す

ることが可能である.波がセンサーを通過する速度をｗ

とすると次式が成り立つ，

九Ｗ
（６）

７京

ただし，液柱直径‘で規格化した．ここでｄは，

‘に１－"淵『《”
で与えられ、式(3)，(5)，(7)を用いると，，zとんとの間

に次の関係が求まる．

４＝45上 （８）
‘／》ｊ，

これより，図８や９に示した連続スペクトル内の周波

数について，あとの比を求めれば容易に波長が求めら

れる．上流部で見られるスペクトル分布のうちで比

較的スペクトル強度が大きい周波数成分をふとし，

波長を計算してみると液柱直径の約1.5から１８倍にな

る．この波長はレイリー波の波長よりも小さく，この

高周波成分がレイリー波とは無関係に発生しているも

のと考えられる．

一方，分裂点付近では主な周波数成分がﾉｈよりも低

周波側に移行することがわかる．特に，図８のＤ=4ｍｍ

の場合にはレイリー波の周波数を境にして高周波側か

ら低周波側への移行が顕著に現れる．それぞれの位置

でのあの値はそこでの振幅の最大増幅率を与える周波

数を示していて,服に対応する波の振幅自体はその後も

増大する．この点を考慮すれば乱流領域においても層

流領域のレイリー波と同様な不安定化の機構が存在す

るものと考えられる．

図９が図８と異なる点は，同じ乱流領域でもあのＺ

方向の変化が小さいことである．レイリーの周波数は

噴流の噴出速度以外に噴流の直径に依存する．仮に同

じレイノルズ数のＤ=2ｍｍの噴流とＤ=4ｍｍの噴流を比

較すると，Ｄ=2ｍｍの方が噴出速度が大きく，噴出後の

重力による液柱直径の変化が小さい．図９に示した

り=2ｍｍの場合に周波数成分の推移を調べると，レイノ

ルズ数が大きくなるほど分裂点付近で観察される最

も大きなスペクトル強度の周波数成分が.ﾉ向に近くな

ってくることがわかる．特に，ｚ方向に舟がほとんど変

化しないRe=13300の場合には分裂後の代表的な周波数

成分がほぼ血に一致しており，レイリー波が乱流領域

の分裂現象にも大きな役割を果たしていると解釈でき

る．

レイリーの安定性理論ではスムーズな液柱表面にさ

まざまな波長の微小撹乱を考えて，その中の最大増幅

率を持つ波が最終的に増幅されて分裂に至るものとし

ている。これに対して乱流噴流では表面にレイリー波

の波長よりもかなり短い有限振幅の撹乱が存在してお

り，レイリーの安定性理論がそのままでは適用できな

い．しかしながら，今回の周波数解析の結果では、層

流分裂過程と比べて不規則性の強い分裂現象を伴うも

のの，乱流分裂過程においても基本的にはレイリーの

安定性理論によって予測されるような周期の分裂現象

が含まれていることが明らかになった．

乱流噴流の分裂時の多くの写真からは，大きな液滴

の間に細い液糸が形成され，その液糸からさらに大小

さまざまな液滴が形成されることが知られている．こ

こで述べたレイリー波（すなわち，液柱直径の数倍の

波長を有する波）に対応するような分裂現象は液柱か

ら液糸を伴った大きな液滴列への分裂に対応している

と推定される．レイリー波と液糸の対応関係について

は今後解析を行う予定である．

５．結論

鉛直下向きに形成される液体噴流の乱流分裂過程に

ついて表面変動のスペクトル解析を行った結果，以下

のことを明らかにした．

(1)噴流表面波は液体に対して相対速度を持たない．

(2)乱流分裂領域では表面波のスペクトルは連続スペ

クトルとなるが，そのスペクトル強度分布の遷移

特性をレイリー波を基本として解析できる．

(3)乱流分裂領域では，レイリーの周波数を境にして

(16）



ノズル出口直下で高周波成分が現れ，分裂点近傍

で低周波成分が現れる．

(4)乱流分裂過程においてもレイリーの安定性理論に

よって予測されるような周期の分裂現象が含まれ

ている．
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