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液体噴流分裂現象の周波数解析
(第４報，位相スペクトルによる表面波の軸対称性解析）
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discussedthoughthephasespeclmmdata・InthecaseofturbulentjeLthesuxfacewavenearthenozzleexil
hadanon-axlvmmemcmode・Sinusoidalwavymodeswereappearedinthelowfrequencyreglon．This

frequenqVreglonwaslowerthaｎｔｈｅｍａｉｎ倉equencyofthesulfacewave･

ＫＥ１”０７．s：LiquidJeLDisimegration，Instabiliw，FrequencyAnalysis，PhaseSpectmm，
WaveAxisvmmem

１．緒 言

円管ノズルから静止した気体中あるいは気流中に噴

出する液体噴流の分裂現象に関しては，理論および実

験の両面から多くの研究が行われてきた(''2)．しかしな

がら．ノズル内の流れが乱流である乱流噴流の分裂現

象に関しては十分な解析が行われていないのが現状で

ある．特に，噴流内の乱れ成分が噴流表面波の構造に

与える影響や，それと分裂現象との関連性については

十分な解明が行われていない．著者らはこれまでに，

不規則変動の解析に有効な周波数解析法を用いて噴流

内部の乱れに起因する表面波と分裂現象を引き起こす

波との関係を調べてきた(3-6)．また，分裂点を含めた噴

流全体について表面波のスペクトル構造(7'8)を調べる

とともに噴流表面波の異なる二点間の変動の相互相関

解析を行うことで,表面波の空間構造(9．'0)を明らかにし

た．本報では，これらの周波数解析の手法をさらにす

すめ，位相スペクトルを用いて噴流表面波ならびに分

裂過程の非対称性を解析した．
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２．実験および方法

実験装置の概略を図１に示す．装置の基本構成は既

報(3-5)とほぼ同様である．噴流を形成するための円管ノ

ズルには内径Ｄが２ｍｍ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

長さは100ｍｍとし，管径の５０倍とした．実験に使用

した液体は水道水で，加圧タンクより供給した．噴出

レイノルズ数は次式で定義した．

Ｒｅ＝-4且 （１）
汀MＤ

ここで，ｇは噴出流量，Ｄはノズノレ内径，ｖは水の動粘

性係数である．噴流の分裂の様子はストロボ光を用い

た肉眼観察のほかに,３５ｍｍスチルカメラによる写真観

察によって調べた．

噴流液柱の表面変動の対称性を検出するためにレー

ザ光を用いた厚みセンサーを利用した(6)。これは，レー

ザシート光を発生する光源と受光部より構成されてい

る．シート光厚さは1.0ｍｍ，幅は約ｌＯｍｍである．噴流

の対称性を検出するために，シート光を図２に示すよ

うに平行に配置し，それらのシート光の間を噴流が通

過するようにした．二つのシート光間の距離をできる
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だけ小さくするために，図のようにミラーを配置した．

このとき，光の進行方向は対向するようにした．これ

は，噴流によって曲げられた光が二つの受光部に同時

に入射するのを避けるためである．

図３は二つのセンサーの特性を示したものである．

直径4ｍｍのガラス棒をシート光と直交するように挿入

した．図は，シート光のスパン方向にこの棒の位置を

変えた際に見られるセンサー信号の出力低下を示して

いる．図の横軸は二つのシート光の間に中心（x=0）を

置きシート光のスパン方向にx軸をとっている．セン

サー出力はともに台形型の曲線を示している．ガラス

棒の一部がセンサー光を遮断しはじめるとセンサー出

力が減少し↑ガラス棒がシート光内に完全に入った状

態で約１Ｖの電圧降下が生じた（台形の底面部分）．ガ

ラス棒が二つのセンサーを跨ぐ場合にはそれぞれの出

力レベルが入れ替わった．このように二つのセンサー

の特性はほぼ同一で．噴流液柱がこれらのセンサーを

横切る場合にその信号が検出できることが確認できた．

噴流表面波の非対称性を評価するために、二つのセ

ンサーからの信号の位相スペクトルを求めた．位相ス

ペクトル8(/)は次式によって計算できる('')．

β(zﾗﾊーtan-lg12(/） （２）
Ki2(か

ここで．912(／)はクオドラチヤスペクトル，Kl2(／)は

コスペクトルで，二つのセンサーから得られる信号の

クロススペクトルの実部と虚部である．

フーリエ変換によりセンサーの信号は様々な周波

数の正弦波信号の重ね合わせで表現される．位相スペ

クトルはこれらの正弦波信号中の同一周波数を持った

二つの信号間の位相差を求めたものである．実際には

FFTアナライザー（小野測器製，CF350）を用いて位相

スペクトルを得た．

センサー信号の位相スペクトルで得られる位相情報

と液柱の変動の関係を模式的に示したものを図４に示

す．図に示すように基本的には四種類の変動が考えら

れ、実際の表面波は様々な波長成分からなるこれらの

変動の重ね合わせになっている．今，図中のC-C'面内

に液柱の平均中心軸があるとし，その両側にレーザー

シート光が通過するように設定する．液柱が軸対称波

（Axisvmmemcwave）である場合，両方のシート光の

一部を遮光する液柱部分の変動が全く同期して起こる

ので，二つのセンサーの波形には位相差が現れない

したがってこの場合には位相β=Odeg・となる．同様に表

面波がＣ←C'面に対して対称波（Symmetlicwave）である

場合にも，二つのセンサーで検出される信号間の位相

(3)
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波（Sinuouswave）の場合，それぞれのシート光の部分

的な遮光が交互に行われることになる．これは，液柱

の平均的な中心軸の周りにら線状の波動（Spiralwave）

が生じた場合も同様であり，これらの波動に関するセ

ンサー信号間の位相はl80deg.ずれたものになる．した

がって，ここで用いているセンサーでは二つの信号間

の位相を測定することで対称波と非対称波の分離計測

が可能になる．位相スペクトルではこのような表面波

の対称性を周波数ごとに求めることが可能である．

３．実験結果および考察

３．１液柱表面波の写真観察まず，噴流液柱の表

面波の様子を写真像をもとに観察した．非対称波動が

存在すると考えられる乱流噴流について，その液柱の

各位置で表面波の様子を調べた．Ｒｅ=16000の場合の結

果を図５に示す．この場合の分裂長さはほぼ210ｍｍで

あった．ノズル出口直下ではスケールが小さく，細か

い不規則波が見られた．これらの波は写真の左右で対

称的ではない．下流になるにしたがって，スケールが

大きくなる様子が見られた．また，図中Ａ部分のよう

に明らかに左右にうねるような波動も観察された．分

裂点ではＢの部分で見られるように，大きなくびれが

生じ，この場合の波動は写真の左右でほぼ対称的な形

状になった．また，それぞれから形成される液滴自身

は比較的軸対称性が高い．ただし，それぞれの液滴の

中心は噴流軸と必ずしも一致していない．

以上のように，乱流液柱の表面波には非対称成分が

存在することが確認できるが，それらの成分が有する

周波数特性や，対称成分の割合等は写真観察だけから

は定量化できない．
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Fig.４Relationshipbetweenwavepattemsandphase

はOdegとなる．したがって，このセンサーはこれらの

変動を分離して測定することができない．このような

軸対称と面対称の分離測定はシート光を直行するよう

に配置した直行センサーを用いる必要がある(9)．

次に．液柱がC-C'面に直行する方向に蛇行している
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図８および９は層流噴流の周波数スペクトルと位相

スペクトルを示している．測定はノズルからの距離を

変えて行った．ただし，層流噴流の場合，ノズル近傍

では表面波が発達しておらず，正常な位相スペクトル

が検出できたのはz>160ｍｍの範囲であった．

図８の周波数スペクトルでは，主に500Ｈｚ以下に特

徴的なピークが見られた．特定の周波数成分が見られ

る反面，連続スペクトル成分も含まれていた．これは。

３．２液柱表面波の位相スペクトル解析最初に，

軸対称性が高いと考えられる滴下現象の実験を行い，

ここで開発したセンサーの基本特性を砿認した．滴下

現象の場合，液滴は周期的に形成される．図６はノズ

ルから測定位置までの距離を変えて，液滴が通過する

信号の周波数スペクトルを求めた結果である．液滴の

通過周期に対応した鋭いピークが見られ，極めて周期

性の高い分裂が生じていることが確認できた．同じ測

定位置で位相スペクトルを求めた結果を図７に示す．

いずれの位置でも０Ｈｚの近傍で位相差が検出されたも

のの，ほかの周波数範囲では位相差はほとんど見られ

なかった．特に，液滴の通過周波数においても位相は

ode9.であり，本センサーが対称性を正確に検出できる

ことが確認できた．

D崖2ｍｍＲｅ=1２７０

(5)

Fig.７Phasespeclmmofdrippmgphenomena

１６０ｍｍ

170ｍ 皿

（
』
）
ｑ
Ｅ
己
ぢ
の
Ｑ
⑳
』
①
三
○
ｑ

１８０ｍｍ

１９０ｍｍ
D=2ｍｍＲｅ=320

２００ｍｍ

､'一一

（
』
）
ｑ
Ｅ
．
」
ぢ
の
Ｑ
の
』
①
三
○
ｑ

ロ叩Ｉﾛロ
２１０ｍｍ

３０ｍｍ

２２０ｍｍ

LＪ JLJJ"耐”
230ｍｍ

Z＝２４０ｍｍ

０１ 5 0 0 １ ０ ０ ０ １ ５ ０ ０

FrequencyfHz
2000

lJLルルj鷺子

Fig.９Phasespecmmlordrippingphenomenａ

７０ｍｍ

Fig.８Frequencyspecmmoflaminarliquidjet
1 ０ ２ ０３０４０５０

Ｆ｢equencyfHz

D崖2ｍｍＲｅ=１２７０Ｌｂ=190ｍｍFig.６Frequencyspectrumofdrippingphenomena

-編v---～-ずvv汗､ﾑ､津､("Ｗ』Ｉ

ロ

iL-､_JWA卿wMM｣wMlMMMMlW

jＮ

微粒化Vol､9,No.２５(2000）２３０

Ｒｅ=３２０

ｍ
、
ｍ
、
ｍ
、
ｍ
ｍ

ｍ
ｍ
、
ｍ
、
ｍ
、
ｍ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０
０
０
０
０

７
８
９
０
１
２
３
４

１
１
１
２
２
２
２
２

、 1０２０３０４０５０

Ｆ｢equencyfHz

Ｉ

《
』

ロ
の
ロ
の
①
切
阿
ニ
ユ

０
０

８１

ｍ
の
ロ
の
①
⑩
口
二
匹 Ｉ

ﾉペヘー

1８０

Ｌ

Z=270ｍｍ
１Ａ

500１０００１５００２０００

FrequencyfHz

1-1

〆国r,ﾊﾊﾊ､WWA旬､『

ﾛ

lＬ

Ｆ Ⅱ T q r

一司丙㎡一丸ＦＴＰＵ,ｸザワ
ー 一 一 一 一 一 一 一 一



Fig.1OFrequencyspecmlmofturbulentliquidjet

層流噴流でも表面波にはある程度の不規則成分が存在

していることを示しており，既報で示した結果と一致

している(5)．

位相スペクトルを見るとz=160ｍｍ付近で１００唾以下

の領域に逆位相成分が見られたが，分裂点近くになる

と消失した．また，この１００Ｈｚ以下の周波数領域では

周波数スペクトル成分が少ないことから，逆位相成分

を持つ波の絶対量は少ないものと考えられる．

ｚ=180ｍｍまでの領域では700Hz以上の領域に位相ス

ペクトル成分が不規則に分布する領域が見られた．周

波数スペクトルと比較すると，この周波数領域では波

動成分が少なく，ノイズ等により位相成分が不規則に

現れたものと考えられる．また，分裂点近傍と下流で

は高周波数域まで位相は小さくなった．これは分裂点

近傍および下流になると，表面波の振幅が増え，信号

強度が大きくなるためにノイズ成分が相対的に減少し

たためと考えられる．

乱流噴流の場合の周波数スペクトルと位相スペクト

ルを図１０と１１に示す．周波数スペクトルを見ると，

ノズル出口近くでは表面波の最大周波数成分（以下基

本周波数という）は5001返付近であるが，下流になる

のに従って低周波側へと移行した．これは，図５の写

真からもわかるように，分裂点に近くなると比較的波

長の長い波動成分が成長し分裂に至るためで，この結

果は既報とも一致している(5)．

位相スペクトルを見ると，ノズル出口近くでは低周

波領域（500Hz以下）に逆位相成分が観察され，これは

ちょうど基本周波数よりも低周波側にあることがわか

った．下流になるのに従って，基本周波数の低下と同

時に．この逆位相成分も低周波側に移行した．また，

高周波領域にはランダムな位相スペクトルが観察され

た．ｚ=60ｍｍより下流では同位相（Odeg.）成分の領域

が逆位相領域とランダムな位相の領域の問に現れ，そ

れが下流になるほど広がった．この同位相成分は分裂

点近傍で最も広い周波数範囲で見られるようになった．

この結果は，分裂点の近傍で見られる波が比較的に対

称性の高い変動をしていることを表している．これは，

写真観察から得られた定性的な結果と対応している．

ここで見られるような逆位相成分がどのような流れ

の機構によって現れるかは現在のところ十分な説明が

でき厳い．特に，図１１のz=30ｍｍの場合に見られるよ

うに、逆位相領域はノズルの近くの噴流表面でも観察

されていることから，内部の乱れ構造の対称性とも関

連していると考えられる．しかしながらノズル内部の

乱れ‘儲造の対称性に関する知見は十分でなく，三次元

性を考慮した数値解析やより詳細なノズル内流れの計
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測などで噴流内部の乱れの対称性と表面波の対称性と

の関連を究明する必要がある．

また，表面波の非対称成分から対称成分への移行過

程の機構は，次のように説明できる．まず，ノズルか

ら噴出した直後の噴流は内部の乱れによって表面波が

形成されるために，波のスケールも小さい．このため

に噴流の左右に現れる波の間に関連性がなく，それぞ

れの位相スペクトルがランダムになる．下流になるの

。
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に従って，波動のスケールが大きくなる．このスケー

ルの変化は粘性散逸による渦運動の減衰と，表面張力

による不安定波の形成が主な原因であると考えられる．

このようなスケールの変化に伴って，噴流の周方向に

存在するいくつかの波が互いに干渉し合うようになり，

対称性が高まってくる．言い換えれば，乱流噴流の表

面波はノズル出口直後では，噴流内部の乱れに起因し

ているが，それらは徐々に減衰する．さらに，周方向

の波どうしが統合されて分裂を引き起こす大きな波へ

と変化する．最終的な分裂の際には，液柱が大きくく

びれ，図５に示すように軸対称性の高い状態へと変化

する．以上のような機構によって，分裂点近傍では同

位相成分が広がるものと考えられる．

以上の結果は，乱流噴流の表面波の発達過程と分裂

現象との関連を考察する上で重要な結果と考えられる．

３．３乱流噴流における逆位相領域の変化前述

のように，低周波領域に逆位相領域が現れた．この逆

位相領域がレイノルズ数の変化によってどのように変

化するかを調べた．図１２は，分裂点において，位相ス

ペクトルから逆位相領域と同位相領域の境界の周波数

パを求め．そのレイノルズ数による変化を示したもので

ある．これより，レイノルズ数Ｒｅの増加に伴って逆位

相領域が高周波領域に広がることがわかった．この原

因として，液体の噴出速度が増加したために，逆位相

波の通過速度が大きくなり，固定位置で観察している

周波数が増加したものと考えられた．

そこで．噴出速度の変化による周波数の増加分を割

り引いて考えるために，噴流の平均噴出速度’に比例

する周波数をノズル径ＤをもとにpﾉW／Ｄ陣ｚｌとして求め，

それとパ[Hz]との比を求めてみた．この比は，八を無次

元化したストローハル数s！＝/ｐ／〃となる．結果を図

１２中に示す．Ｒｅの増加に対して，醜が若干増加する結

果が得られた．この結果から,､ﾉ:の増加は主に噴出速度

の増加に伴うものであるが，この速度上昇によるもの

以上に,/;が実質的に増加していることが確認できた．

このように噴出速度の影響を割り引いて考えても逆位

相成分が実質的に高周波数側へ拡大する（すなわちＳ／

が増加する）理由として，周囲気流との相対速度が増

加することにより表面波の非対称化が促進されたこと

が考えられる．また，相対速度の増加により波長も減

少すると考えられるから周波数が高周波側へ拡大した

と思われる．さらに，もともと噴流内部の渦運動は非

対称成分を持つと考えられるが，ノズル内流れが高レ

イノルズ数になるのにしたがい，渦運動のスケールが

小さくなり，非対称成分が高周波数側に遷移するもの

と考えられる．

４ ． 結 論

位相スペクトルを用いることによって液体噴流表面

波の非対称性を評価し，以下のことを明らかにした．

(1)レーザシート光を平行に配し，その問に噴流を通

すことによって，噴流の非対称変動を検出できる

センサーを開発した．また，その信号の位相スペ

クトルを用いて噴流の非対称性が評価できること

を示した．

(2)滴下および層流噴流の場合，分裂過程や表面波の

軸対称性が高い．

(3)乱流噴流の場合に表面波の逆位相成分が顕著に現

れ，それは周波数スペクトルの主な周波数成分に

比べ低周波数領域に存在する．

(4)乱流噴流の場合，ノズル出口近傍の表面波は対称

性が低いが，分裂点に近くなると対称性が増す．

（３）噴出速度の増加に伴って，逆位相領域は高周波数

側に広がる．
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