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第1章 緒 論

1－1 まえがき

 噴流は、ノズルから流体が噴出するときの流れであり、流体τ学における最も典梨的な

流れ場の一つである。図1－1のように噴流の形態は様々であり、静止流体中に流出する自

由噴流、固体壁に沿って流出する壁面噴流、円環ノズルからの環状噴流、一様流速中にあ

る角度を持って噴出する横風噴流、環状噴流と円形噴流が組み合わさり静止流体中や管内

に噴出する同軸噴流、噴流がある角度で固体壁や物体に衝突する衝突噴流、ノズル出口で

流れの円周方向に速度成分を有する旋回噴流、楕円や長方形の非円形のノズル形状の噴流

など、流出や境界状態によりいろいろな噴流の流れ場が存在する。また、噴流は、産業機

械・機器の多方面にわたって利用され、ジェット推進機、消防用ノズル、噴霧ノズルなど

の流れは自由噴流であり、燃焼器では火炎の安定化と混合促進のため環状噴流が利用さ

れ、ガスタービン翼やディスクブレーキの冷却など固体表面の膜冷却、加熱、熱的遮断に

広く壁面噴流は利用されている。さらに、燃焼炉においては旋回噴流が最も多く、ガラス、

製紙、繊維、製鉄工業などにおける加熱、冷却、乾燥や、VTOLのリフトジェットなどに

衝突噴流が応用されている。同軸噴流や横風噴流は、ジェット推進機、燃焼器中へ噴出さ

れる二次流れ、煙突から出る煙、川に放出される排水流、横風を受けるエアカーテンなど

に見られる。

 近年、人間が快適な生活や仕事をする上で居住空間に存在する機器からの騒音や丁場な

どの作業空間における機械からの騒音は実際に大きな問題である。そして、この騒音源の

一つとして機械振動騒音に同等あるいは、それ以上に重要となるのが空力騒音である。こ

の空力騒音の一つに、周囲の流体と混合する際に生じるジェット騒音があり、空気源の放

出系統や蒸気逃がし弁、切削機械の吹き飛ばしノズルに至るまで数多く存在し、空力騒音

は作業環境悪化と公害問題の立場から、騒音低減化は重要かつ緊急の課題となっている。

 本研究が対象とする同軸二重円管噴流は、図1－2に示すように中心軸を同じくした径違

いの二つの円形パイプノズルから噴出する中心部の円形噴流と外周部の環状噴流から成る

噴流であり、周囲大気と環状噴流と円形噴流のそれぞれの流体が混合する外側混合領域、

内側混合領域を形成し、噴流は発達していく。工業的には、ガスバーナ、エゼクタ、ジェッ

トポンプなどに利用され、特に、北陸地方の地場産業である繊維工業における代表的な織

一1一
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（e）衝突噴流（228）
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（g）同軸噴流（円管内）（12）
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いる。テして・渦構造を操作することにより・噴流を制御する試みが近年行われている。

噴流制御には、ノズル形状を変化させて噴流の流れを受動的に制御する方法と噴流自体に

微振動を与えて能動的に制御する方法があり、渦構造の操作が確立すれば、混合制御が可

能となり、機器の高効率化や噴流騒音の低減などを計ることができ、生産性向上のみなら

ず、環境改善につながる。以上のように、噴流の混合過程を解明するにあたり、時間平均

的な定常特性はもちろん、非定常な流れ場である渦構造を調べることが不可欠であり、混

合制御の可能性を念頭に置き、流れ場全体の情報を得ることは、同軸ノズルの設計におい

て最も重要な課題である。

（a）メインノズルの形状

○

言

  （b）外観写真（ノズルボディと二一ドル）

 図1－3 エアジェットルーム用メインノズル
（日産自動車製LA－21型フィラメント仕様ノズル）

機であるエアジェットルームのメインノズルに使用されてい孔エアジェットルーム用メ

インノズルの一例を図1－3に示すが、これはたて系とおさに囲まれた空間内ベニ■ドル部

から挿入されたよこ糸を環状噴流の気流にのせて飛走させるためのノズルであり、噴流の

拡散を防ぎ、少ない空気量でよこ糸に強い推進力を与え・遠くまで飛走させるために・ノ

ズルの加速管（長さ11㎜の部分）を長く、口径を小さくするなどの改良が加えられてい

る一方で、生産性を向上させるための噴射速度上昇による空力騒音の増大も無視できない

のが現状である。また、噴流の流れ場における乱流せん断層中には渦構造が存在し、この

渦構造が周囲流体からのエントレインメントや混合・さらに騒音の発生源として寄与して

                    一4一

1－2従来の研究

 前節で述べたように噴流には様々な形態があり、今日までに多くの研究がなされて来て

いる。図1－2の同軸二重円管噴流は、内側の円形噴流と外側の環状噴流との速度比によっ

て、環状噴流から円形噴流の流れの状態に変化し、噴流が混合する境界に混合層を形成し

ていく。そこで、本節では、同軸二重円管噴流の流れ場に関連する円形噴流（1プ（41）、二次元

混合層（42ト㈹）、環状噴流（51ト（70）、同軸噴流（71ト（143）、および噴流の混合制御（1俳（220）についての

従来の研究を概観し、本研究が意図する背景について説明する。

1－2－1円形噴流（1×41）

 円形噴流の定常特性について、主に速度分布において実験と理論解析の比較が行われて

おり、層流噴流に関し、Rankinら（1）は流れの展開領域（F1owDeve1opmentRegion）につい

て、Schlichdng（2）により完全発達領域（Fu11yDevelopedFlowRegion）（2）の特性の理論解析が

境界層近似に基づいて行われており、赤池ら（3X・）はポテンジャルコアを有する場合のレイ

ノルズ数100～600の実験と理論解析の比較、Tuckerら（5）により発達した速度分布で噴出

する円管噴流の定常特性が示されている。乱流噴流の定常特性について、R勾’aratnamがま

とめた参考書“Turbu1entJets”（・・）があり、二次元および軸対称噴流・放射噴流・同軸噴

流、二次元・軸対称せん断層、旋回噴流、管内噴流、横風噴流、三次元噴流などについて

Tol㎞enの解やGoe削er型解の理論解析を行い、完全発達領域における実験値と比較して

いる。また、八田ら（・）、Is1㎝一Tucke〆・・）は有限径ノズルから噴出する軸対称乱流噴流の理

論解析を行い、実験値と比較し、石垣（舳・・）は、等密度噴流の特性式や密度の異なる噴流

の特性式を従来の実験データと比較し、乱流噴流を統括的に整理してい乱また・噴流の

乱流統計量は、Boguslawski－Popie1（・・）、二宮一笠木（36）・Husseinら（38）によって計測されて

                   一5一



いる。

 円形噴流ではノズル出口境界層が層流の場合には、ノズルから剥離したせん断層の不安

定による渦列と噴流直径の約2，3倍下流で生じる噴流全体の速度分布によるコラム不安

定による渦列が形成され、これらの渦構造を抽出する試みが行われてい乱Ko－Davies（6）・

Fuchs（・）はポテンジャルコア近傍の流れ場の変動計測や、レuら（8）（1o）、Bmun（14）・Yu1e（15）は

条件付きサンプリング法で流れ構造を抽出し、Lau（・）（㎜）らは等間隔に配列した渦構造モデ

ルの妥当性を示している。Husain－Hus虹n（1・x・・）は軸対称ノズル内壁の境界層の初期状態の

影響について明らかにし、ノズル内壁の境界層の運動量厚さによってせん断層の変動周波

数や乱れ強さの成長割合を整理し、せん断層の無次元変動周波数がO．0125～O．0155になる

ことを示した。長い円管から噴出する発達した速度分布の噴流に関し、竹澤ら（30）はノズ

ル出口形状の影響、Hayakawaら（27）は速度変動周波数を調べ、レイノルズ数が105以上で

ストローハル数が0．38になることを示している。また、渦構造を抽出する場合には、同時

多点測定も有効な手段であり、マイクロホン（17）やX形プローブ（28）（29）によって計測が行わ

れている。そして、瞬時に流れ場全体の状態を計測する方法として有効な可視化観察（20）、

さらに可視化した画像を処理することにより近年、流れ構造が調べられている（31）■（33）。

Micha1ke（ll）、Moore（13）は乱流せん断層と騒音の関連について調べ、Tang－Ko（37）は、渦の合

体と崩壊の過程とノイズ発生のメカニズムについてモデルを提案し、実験結果と比較して

いる。また、実際の噴流発達過程は複雑でしかも渦構造は三次元的であり、円形噴流の渦

構造には、軸対称モードとヘリカルモードが存在することが知られている。円形噴流の発

達過程における三次元渦構造に関し、Yu1e（15）、高曽ら（35）、栗間ら（39）、Liepmann（41）、

Hussainら（144）により調べられ、特にヘリカルモードに関しては、Drubkaら（32）、三宅ら（40）、

Wygnanskiら（1・・）、Corkeら（…）などによって研究が行われてい乱しかし・．三次元的流れ場

のデータや渦構造に関しては、定量的なデータを示した研究はまだ少ない。

1－2－2 二次元混合層（42）■（50）

 乱流における渦構造を調べる最も基本的な流れ場に、流体の速度差によって形成される

混合層があり、この乱流混合層の大規模構造を初めて詳細に可視化し・密度差の影響など

を調べたのが、Bro㎜一Roshko（44）である。また、乱流域での二次元混合層の構造に関して・

条件付きサンプリング法により渦の合体とレイノルズ応力の生成との関係（45）・流れの可視

化や空間相関（・・）により明らかにしてい乱そして・平行に二つの混合層を有する平面噴

流に関しても、Bradbuが2）、Everitt－Robins（46）・Weirら（48）・胞maphan－Chanホasekha工a（49）・

                    一6一

Dracosら（50）によって調べられ・Bo1dmanら（鵯）は、平板上下面の速度比を変え、同軸噴流

の内側ノズルのパイプ肉厚からのノイズ発生との関連を調べている。

1－2－3 環状噴流（51）．（70）

 環状噴流に関する研究は、環状バーナ（70）やジェットエンジンなどの関連で研究がなさ

れ、環状噴流の内外径比、スワール比、流速などを変えた実験（・1州（誠）（・・）や理論解析（α〕）を

行っている。ノズル背後のCenterbody形状の影響について、Ko－Chan（・・）は速度と乱れ強さ

分布、㎜ezien－Kibens（62）は騒音低減との関係を調べている。環状噴流のエントレインメン

ト（銅）、二つの平行に噴出する平面噴流の流れ場（64）、二つの環状噴流が対向する流れ場㈹

やスカート状に角度を持って壁面に衝突する流れ場（67）（68）についても研究がなされている。

また、環状噴流の渦構造は、Koら（別）（55）（57）一（59）（61）（69）によって調べられ、流れ場を三つの領域

（Initia1MergingZone，1ntemediateMergi㎎Zone，Fu11ymer釦gZone）に分割し、内側混合

領域内では後流渦列およびノズル背後の再循環渦放出による渦、外側混合領域内では噴流

渦列0’etVOrteXtrain）が形成され、噴流渦の環状噴流外径を代表長さにした無次元周波数

は約O．37、後流渦では環状噴流内径を代表長さにした無次元周波数が約O．3になることを

示している。しかし、ノズル背後の逆流域を含めた渦構造を計測するのは難しく、円形噴

流と同様に三次元的流れ場のデータは限られている。

1－2－3 同軸噴流（71）一（143）

 静止または一様流中や管内に噴出する場合の同軸噴流に関しては、主に速度比やノズル

の面積比が噴流の特性や渦構造に及ぼす影響について調べられている。なお、表1－1、表

1－2には、過去の研究において同軸二重円管噴流の外側ノズルのパイプ長さが零である場

合の静止流体中の同軸噴流および外側ノズルのパイプ長さが無限大である場合の管内の同

軸噴流の実験条件と計測結果をまとめたものを示す。

 静止流体中に噴出する同軸噴流の定常特性に関して、Chigier－Beer（71）は、速度比λが

O．024から∞までの平均速度と静圧分布、Ch㎝pagne－Wygnanski（73）は、面積比が128と2．94

のノズルで、速度比λがO．25から10の場合の平均速度、乱れ強さ、レイノルズ応力分布、

D皿ao－White1a｝・・）は、長さ2m以上のパイプノズルから噴出する速度比λ11がOから0．62

の場合の平均速度、三方向の乱れ強さ、レイノルズ応力分布等を測定し、上屋ら（88〕は、ノ

ズル面積比を1，O．5，O．2、速度比λ一1を1以下に変えた場合の平均速度や乱れ強さ分布を

明らかにしている。外側ノズル長さを変えた研究は、Wi11iamsら（72）によって行われている

が、主にノイズとの関連を調べている。Nikjooyら（肥）は、代数応力モデルと標準々一ε乱
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流モデルで流れ場をシミュレートし、平均速度分布と乱流量を実験値と比較し、モデルの

評価を行っている。

 静止流体中に噴出する同軸噴流の渦構造に関して、Kwan－Ko（・・）一（・・）は、面積比が2．67の

ノズルについて、速度比λがO．3，0．5，O．7の中心噴流速度が外側環状噴流速度より大きい

場合の流れ場を調べ、混合領域内に同一方向の2つの渦列が配列した渦構造であること示

してい乱そして・Koら（78）’（82）、は、中心噴流速度が遅い速度比λ一1が1以下の同軸噴流

の平均速度や乱れ強さ分布の相似性、内側と外側混合領域内の渦構造を調べている。外側

混合領域では、平均速度、乱れ強さ、圧力強度分布の相似性、内側混合領域では、平均速

度分布だけ相似性があることを示している。また、外側混合層では円形噴流と類似な渦構

造を呈するが、内側混合層では速度比により渦形成パターンが変化し、環状噴流の後流渦

列（Wakevortextrain）や内側ノズルのパイプ端面背後の交互渦列などが生じることを明ら

かにした。Dahmら（85）は、速度比λがO．59から4．16の水噴流の可視化とシミュレーショ

ンを行い、速度比変化時の渦構造変化を詳細に述べている。燃焼器の基礎研究として、三

重円管の同軸噴流（84）、内側ノズルのパイプ肉厚が大きい場合の同軸噴流（・・）（・・）、速度比と

密度比の影響（87）について、また、騒音に関して、BaJsa－G1iebe（91）は速度比λがOから1の

場合について理論解析し、S肛。hia－Massie戸92）は密度差が騒音に及ぼす影響を調べている。

 一様流中に噴出する円形噴流に関して、Antonia－Bi1ger（93）、Morris（94）、Perry－Lim（95）、

Scheferら（97）、高曽ら（98）によって実験、Micha1ke－Hemam（％）により理論解析が行われ、一

様流を付加したことによる円形噴流の特性やせん断層内の渦構造を調べている。

 管内に噴出する噴流は、燃焼器（125）（126）（128）（132）‘（134）やジェットポンプ（116）一（118）（120）一（124）、エゼク

タ（119）などの基礎研究として、速度比や密度比、面積比のノズル形状の影響が調べられて

おり、中心噴流速度が管内周囲流体速度よりも大きい場合には、壁面付近に逆流域が形成

され（1OO）（102）、逆に中心噴流速度が管内周囲流体速度よりも小さい場合には、中心軸付近に

逆流域が形成される（1・・）（1・・）（1・・）など、渦構造や混合状態（鎚）（106）（lOη（110）（113）（114）が研究されている。

また、これらの流れの状態の数値シミュレーションも行われており（1O1）（108）（109X127）（129〕I（131え、

Khodadadi－Vlachos（11・1は、標準々一ε乱流モデルにおいて数値拡散、流線の湾曲、強い剥

離を伴う流れが原因で実験値と一致しないことを指摘し、Zhu－Shih（115〕は、標準々一ε乱流

モデルに比較してレイノルズ応力モデルの優位性を示している。

 エアジェットルームの流れに関して、Mohamed－Sa1ama（135）一（137）は、エアガイド方式にお

けるメインノズルの形状やエアガイドの形状が流れの特性に及ぼす影響を、よこ糸の飛圭

一g一
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性とともに調べ・石田ら（1州141）は・エアガイド内の流れを模擬したスリット付き円筒管

の流れと比較し・さらに・実機のメインノズル内部の流動特性を調べ、超音速域での不

定現象を解明し・エアジェットルームにおける最適な作動条件について述べている。以

のように、同軸噴流の流れ場について数多く研究がなされているが、エアジェットルー

のメインノズルのような、有限な長さの外側パイプを有するような同軸噴流の研究に関

て、せん断層内の渦構造を調べた研究はほとんどなく、非定常な渦構造を含め、噴流特

に対するノズル形状や作動条件の影響をさらに究明する必要がある。

－2－4 噴流の混合制御（144）一（220）

噴流の流れ場をスピーカによる音波、リボン状の薄板の振動、ピアゾアクチュエータの

動などで周期的な擾乱を与え、外部からエネルギーを加える能動的制御や噴流ノズル形

を変化させ、外部からエネルギーを加えない受動的制御が行われており、せん断層の能

的制御に関してのレビューが、Hussain（144）、Wygnanski－petersen（1・・）、豊田（1・・）によって

われ、日本機械学会P－SC222分科会から受動的制御を含めた様々なせん断乱流の制御に

する調査研究の報告書（147）が一昨年出されている。能動的、受動的制御が行われている

形噴流、二次元混合層、平面噴流、同軸噴流、非円形噴流などについて、次に述べてい

。

）能動的制御

円形噴流に関して、乱れが増加または減少する振動数の特定やその場合の渦構造などに

いて研究がなされ、Crow－Champagne（149）は、流れ場で励起振動振幅が最大となる無次元

動数（＝加振振動数Xノズル直径／噴流速度）は約O．3であることを示し、Hussain－

aman（鵬）は、Crow－Ch㎝pagne（149）が言っている無次元振動数が約O．3の‘Preferredmode’

強制加振をした場合の渦構造を詳細に調べている。Petersen（1・o）は、レイノルズ数5㎜～

0000の噴流の三次元的渦構造を調べ、渦合体による流れの拡散の影響を明らかにしてい

。Zaman－Hussain（151x152）は、励起した円形噴流の流れ場における乱れ増加は、渦合体と

く関連していることを明らかにし、その時の励起された無次元振動数は、ノズル直径と

ズル壁面境界層の運動量厚さを代表長さとした場合、それぞれO．85とO．012に整理でき

ことを報告している。Kebens（1・・）は、軸対称噴流をせん断層の不安定周波数で励起させ、

規模構造を調べ、広帯域のノイズが減少することを示し、‘Shear－LayerInstabi1ity’と

Co1umModeInstabi1ity’の周波数の関係を明らかにしている。Zaman－Hussain（154）（155）は、

ズル出口での壁面境界層の運動量厚さを代表長さにした無次元振動数が約O．017におい

11一



て、速度変動が非加振時より乱れが減少することを渦構造と対応づけている。Becker－

Massaro（148）は、可視化により渦の成長過程のレイノルズ数の影響などを調べ、Lo㎎ら（156）

は、噴流騒音が増加と減少する場合の原因が励起周波数の分詞波やせん断層の広がりに関

連していることを示している。その他、フィードバック機構による噴流制御（157）、二種類

の振動数による重畳加振制御（158）（162）（163）や、振動方向を円周方向（160）または垂直方向（161）に

加えた場合の制御も調べられている。

 二次元混合層や平面噴流においても、円形噴流と同様に加振振動数と渦構造変化の対応

が調べれており、二次元混合層で分数調波で加振した場合の渦構造（165）、剥離を伴うせん

断層の渦構造（166）、フラップを正弦的に振動させたり（167）（168）、パルス的変動を加えて（169）、

位相平均法で渦構造などが調べられている。また、平面噴流について、層流噴流に振動を

加えた場合（170）や、ノズル出口付近で平板を振動させた場合の渦の発生・成長・合体の可

視化（171）、出口側面からスピーカで加振した場合の噴流特性（172）、上流側と出口側面からの

2つのスピーカにより平面噴流の両側せん断層を同・逆位相で振動を加えた場合の特性と

渦構造との対応（173）I（176）、せん断層の自然周波数で励起させた場合の渦の挙動と乱れの極

大値との対応（177）についても調べられている。

 Lockheedの研究グループのAhujaら（17舳2）は、加振した噴流について流れパターン、速

度分布、騒音について一連の研究報告がなされ、その中で同軸噴流に関して、加振のレベ

ル、速度比、加振周波数、マッハ数の影響を調べ、加振することにより噴流の広がりが増

加し、ポテンジャルコア長さも若干減少することを示している。また、Tang－Ko（…）イ1・・）は、

同軸噴流の外側ノズルのパイプ端部壁面から加振して、下流域における騒音レベル変化を

示し、速度比λI1が03で内側噴流のコラムモードで加振した場合の渦構造を明らかにし

ている。

 以上のように、噴流の能動的制御の立場から、噴流を加振して、加振振動数が流れ場に

おける渦の形成、成長、合体、崩壊の遷移過程にどのように影響するかが、主に円形噴流

や二次元混合層などの単純なせん断流について調べられている。しかレ同軸噴流の加振

時の流れ場への影響に関する研究は限られており、加振時の特性と渦の遷移過程について

の更なる研究が必要である。

b）受動的制御

 噴流ノズル形状を変えた受動的な噴流の制御方法として、円形噴流のノズル外周にカ

ラーを付け、
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（Se1トExci抜tion）やノズル形状が真円ではない場合に渦輪の非一一様曲率による渦構造の三次

元変形を利用した混合促進の研究も行われている。

 ‘Whist1erNozzle’と呼ばれているような円形ノズルの外周にカラーを付けた場合に関

して・最初に・Hi11－Greene（186）は噴流特性を調べ、スピーカで加振しなくても、非加振時

よりも乱れが増加することを示し・HasarトHuss㎡n（188jは、カラーの長さ、高さ、噴流速度、

噴流直径等を変えて実験を行い・ノズル近傍で噴流の広がりや乱れ強さが増加すること

を・噴流構造変化と対応づけて論じ、さらにHussain－Hasan（1・・）は、自己励起のメカニズム

には・パイプ出口からのせん断層がカラー端部に衝突することによる場合とオルガンパイ

プと同様な共鳴による場合があり・パイプリングやパイプホールをノズル出口に置いた場

合にもオルガンパイプと同様な共鳴が生じ、‘Preferredmode’の周波数に同期した場合

に共鳴が最大になることを示している。また、円形ノズルを斜めや段付き半割りにした場

合の噴流特性（181）・キャビティーを有する様々な流れ場の自励振動（1・・）、エッジトーンなど

の流れと音の発生についてのレビューがBlacke－Powe11（1・・）によって行われている。

 非円形噴流について、楕円噴流や長方形噴流はアスペクトなどを変えた場合の特性

（192）（198ト（202）が調べられ、速度分布の長軸と短軸が入れ替わるスイッチング現象（194〕やその三

次元渦構造（195）イ197）、騒音（194）との関係が明らかにされている。また、長方形噴流に関し、壁

面境界層の厚さと渦の周波数との関係（203）、渦シートモデルを用いた数値計算による噴流

の不安定性（204）について明らかにされ、三次元的速度分布や乱流量（205）も計測されている。

その他、藤田ら（206）■（209〕や豊田一Hussain（210）は十字形噴流、興津ら（211）I（213）はノズル面積が等

しい円形、十字形、正方形、梅形、正三角形噴流、手島（・1・）は円形、正方形、長方形、正

三角形オリフィスの超音速自由噴流の三次元構造の可視化観察、豊田ら（州・1・）は正方形、

長方形、正三角形オリフィスの三次元渦構造の可視化観察を行い、非円形噴流の拡散・混

合効果を調べている。Quim（皿6）は正三角形オリフィス噴流の三次元乱流特性、Longm止e（・1・）

はクラウンノズル噴流の渦構造、Vradisら（・1・）は不均一な速度分布の噴流の特性、Mi11erら

（220〕は円形、楕円形、正方形、長方形、正三角形噴流の三次元数値シミュレーションを行っ

ている。

以上のように、円形噴流、環状噴流、平面噴流などの二次元的または軸対称的な流れ場

の時間平均的定常特性に関しての速度分布や乱流量の相似性などが明らかにされ、渦構造

についても、可視化や位相平均法などにより乱流域までの渦の挙動はかなり解明されつつ

一13一



ある。しかし、円形噴流などの軸対称ノズルからの三次元的流れ場はもちろん・渦の挙動

が複雑で興味深い非円形噴流などの三次元的流れ場・そして・渦構造と噴流による空力騒

音との関連については、その複雑さと情報量の多さから未だ完全な解明には至っていな

い。また、噴流制御の立場から、能動的に噴流を加振して制御する試みも、円形噴流や二

次元混合層など単純なせん断流について数多く研究が成されてはいるが、同軸噴流などせ

ん断層が干渉するような複雑な形状の噴流についての研究は限られており、ノズル形状を

変えるなどの受動的制御を含めて、噴流制御の可能性を探求し、詳細な渦構造を解明する

更なる研究が必要となっている。

1－3 本研究の目的

 本研究は、エアジェットルームのメインノズルを単純モデル化した同軸二重円管ノズル

からの噴流の流れ場を明らかにすることを目的とし、同軸二重円管噴流が発達する過程に

おける定常特性や周囲大気と外側環状噴流と中心円形噴流によって形成される混合層内の

渦構造を調べ、混合層相互の影響について明らかにするために、ノズル形状や作動条件を

変え、さらに噴流に強制加振を与えた場合の流れ場への影響について、以下のことを検討

する。

（1）外側ノズルのパイプ長さを変えることにより外側せん断層から生じる渦の発生位置を

変え、外側混合層と内側混合層内の渦の相互干渉について調べる。

（2）中心円形噴流と外側環状噴流の速度比を変えることにより・内側せん断層内に生じる

渦の強さを変え、外側混合層と内側混合層内の渦の相互干渉について調べ乱

（3）内側ノズルのパイプ肉厚を変えることにより内側混合層内に形成される内側ノズルの

パイプ端部の上下面からのせん断層の渦相互の干渉及びそれらの渦列と外側混合層の渦と

の影響を調べる。

（4）スピーカにより外側環状噴流に強制振動を与えた場合の外側混合層と内側混合層内の

渦構造を調べ、能動的混合制御の可能性を探る。

1－4 本研究の概要

 本論文は、以上のように研究の背景、目的に基づいて行った研究成果を全8章にまとめ

たものである。図1－4に本論文の概要を示すが・本論文の構成と各章の内容は、次のとお

りである。
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同軸二重円管噴流
（環状噴流十中心円形噴流）

 特徴
 二重パイプ構造の噴流
 環状噴流速度〉中心円形噴流速度
 外側ノズルのパイプ長さ〉O

工業的応用例

エアジェットルーム、
ガスバーナ、エゼクタ、

ジェットポンプなど

せん断層中
渦構造の解明

噴流制御
・受動的制御（ノズル形状、速度比）
・能動的制御（噴流加振）

騒音低減化  機器の高効率化

◎逆流域の形成（第5章）
  速度比、外側ノズル長さ、内側ノズル肉厚の影響 園

＿．¥嵐戸  0     加

◎噴流中の非定常滑（第6章）

 ○せん断層内の渦（6－2節）        歴J
  外側ノズルのパイプ長さの影響      雷諏、、
   外側せん断層か！生！1渦の発生位置変化 一一十＿シ
   外側ノズル長さによる渦励起現象             O    篶

 ○渦合体現象（6－3節）

  乱れ増加との対応、渦パターン

                      劃  ○内側ノズルの後流渦（6－4節）      憂嚢ト、、
   速度比（内側噴流速度／外側噴流速度）の影響＿二㌧＿．＿．＿．レ

   内側せん断層から生じる渦の強さ変化          0   ”

                      d
   内側ノズルのパイプ肉厚の影響      懸迅
   パイプ端部の上下面からのせん断層の渦発生位置変化
                     一一十一一一一◆                        O    〃
  ○低レイノルズ数の噴流渦構造（6－5節）

   軸対称・ヘリカルモードの渦形成
   渦合体・渦励起現象、渦の三次元構造のレイノルズ数の影響

慈翻、、

一十一◆  0     〃

デ嚢嚢翻＝レ、3→一・ ¥・一・一一・＝●一  〇     〃

凶邑一一¥一一』’シ  O    〃

◎強制加振時の流れ特性（第7章）
  噴流の能動的制御（外側環状噴流をスピーカで加振）
  逆流域、周波数、乱れ強さなどに与える影響

：⑧紬㍉
一一¥一一一ナ   0    〃

図1－4 本論文の概要
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 第1章r緒論」では、従来の研究を概観し・本論文の目的と概要が述べられてい孔

第。章r実験装置及び方法」では、本研究で使用した空気および水による実験装置・計

測システム、可視化実験方法と渦構造抽出を行う位相平均処理方法・画像処理方法につい

て説明がなされている。

 第3章r数値シミュレーション方法」では、軸対称流れ場の層流域と標準々一ε乱流モ

デルを用いた乱流域の数値シミュレーション方法について述べられている。

 第4章r時間平均特性」では、内側ノズル出口付近から完全発達領域に至る広い領域で

の速度、乱れ強さ、レイノルズ応力分布など同軸二重円管噴流の定常特性を示し・時間平

均的に見た場合の噴流の混合状態と発達過程が述べられている。

 第5章「逆流域の形成と数値シミュレーション」では、ノズル出口近傍における流れの

状態を調べ、同軸二重円管噴流の再循環領域形成に及ぼす噴流速度比やノズル形状（外側

ノズル長さ、内側ノズルのパイプ肉厚など）の影響について、実験と流れの可視化観察、

数値シミュレーションにより検討がなされている。

 第6章「非定常滑構造」では、ノズル形状や作動条件が混合層内の渦形成に及ぼす影響

を調べ、前節の検討項目（1）～（3）についての外側混合層と内側混合層内の渦の相互十渉に

ついて検討するために、外側ノズルのパイプ長さ、内側ノズルのパイプ肉厚、速度比、レ

ノrノルズ数などを変えて、乱れ強さ、変動周波数、空間相関係数の変化と混合層内に形成

される渦構造との関係を検討し、外側ノズルのパイプ長さによる渦励起現象、渦合体現

象、後流渦への渦構造変化、三次元的渦構造について述べられている。

 第7章「強制加振時の噴流特性」では、能動的制御の可能性を調べるために、同軸二重

円管噴流の環状噴流を加振した場合の流れ場に強制振動が及ぼす影響について述べ、加振

周波数を変化させた場合の再循環領域やパイプ長さによる渦励起現象への影響や乱れ強さ

増加と混合層内渦構造変化との対応について考察を行っている。

 第8章「結論」では、研究結果の総括を行っている。

第2章 実験装置及び方法
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第2章 実験装置及び方法

2－1結 言

 本章では、まず空気噴流、水噴流、加振装置などの実験装置とデータを得るための計測

システム、そして可視化実験方法について説明を行う。次に、計測方法として、逆流域の

測定に有効であるタンデム形熱線プローブの形状・指向性などを示し、渦構造を抽出する

ための測定方法の一つである位相平均処理方法や三次元渦構造を再構成するための両像処

理方法について述べる。

2－2空気噴流実験

 空気噴流実験装置概略図を図2－1に、外観写真を図2－2に示す。実験装置は、コンプ

レッサからノズルに空気を供給する配管系の噴流装置と、パーソナルコンピュータで制御

された熱線プローブ自動トラバース装置およびA－D変換装置から成る計測システムで構

成されている。

2－2－1噴流装置

 スクリュー式コンプレッサー（日立製作所製OSP－15U6A）で圧縮された空気はウォー

タークーラニ、エアドライヤー（日立製作所製HDN－50）、エアフィルター、サージタンク

（容量1001）を経た後、整流格子、ステンレス製金網が入った直径φ165㎜の整流胴を通

過した後、ノズルから噴出する。供試ノズルの概略図および外観写真を図2－3、凶2－4に

示す。供試ノズルはアクリル樹脂製で、環状の外側ノズル①の外径D。は40．8㎜で、絞り

比6．8の外側ノズルから環状噴流（外側噴流）②を形成する。内側ノズル③の直径〃は

20．4mmで、タンクより空気が長さ1．74mの円形直管を経て発達した円管内の速度分布で

噴出し、円形噴流（内側噴流）④を形成する。外側ノズルのパイプ長さ工は、外側ノズル

外径D。との比〃0。にして0～10の範囲で変化させた。また、内側ノズルのパイプ肉厚加

は主に4㎜にしたが、内側ノズルのパイプ肉馳の影響を調べる場合は外側噴流幅Bを

固定して内側ノズル肉馳をO．9～7．25㎜に、外側噴流幅3の影響を調べる場合は内側ノ

ズル直径〃を固定して外側噴流幅Bを33～62mmに変化させた。外側ノズル出口速度π。

は4m／s～20m／sの範囲とし、主に12m／sで実験を行った。外側ノズル出口速度π・と外側ノ

ズル外径D。で定義されるレイノルズ数地（＝π。0。／ソ，ソ：空気動粘性係数）は、約1．1×

                   一17一
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一18一
一19一



104～5．4×104になる。相対乱れ強さは、外側噴流π。＝20m／sにおいて外側ノズル出口で

0．5％以下、内側噴流π＝6m／sにおいて内側ノズル出口で1・2％以下であ乱外側ノズル壁

面の境界層速度分布は層流境界層方程式のブラジウスの解にほぼ」致し・〃＝O・5mmで計

測した排除厚さδ＊は内径側でO．35～O．45mm、外径側でO．41mm、運動量厚さθは内径側

でO．14～O．！5mm、外径側でO．165mm程度である。また、外側ノズル出口速度π・と内側噴

流の管中心速度砺の速度比πゴ／砺はO～1の範囲で変えた。座標系は、図2－3のように内側

ノズル出口中心を原点にした軸方向座標を〃、外側ノズル出口中心を原点とした場合をκ。

（＝炸ム）とし、半径方向座標を7とする。なお、各測定値は外側ノズルの外径刀。と外側

噴流速度π。で無次元化処理した。

2－2－2 計測システム

 風速の測定用熱線プローブの移動には自動トラバース装置を使用した。トラバース装置

は、パーソナルコンピュータ（日本電気製PC9801W）に組み込まれたパルスモーターコ

ントローラー（ネオローグ電子PCN－9005）と、5相ステッピングモータ（オリエンタル

モータ製UPD569－B）、駆動用ボールねじとリニアガイドで構成されており、その移動量

は入力バルス数（0．01mm／パルス）に比例し、パーソナルコンピュータでパルス数を制御す

ることによりフィードバックループなしに軸方向、半径方向の精密な位置決めが可能であ

る。風速の測定には、定温度型熱線流速計（KANOMAX製MODEL1011CTA ANEMO

METER，MODEL1013L㎜IEARlZER，SOKKEN製MODEL HC30）を使用した。熱線プ

ローブはI形プローブ（SOKKEN製HC－25－51，KANIOM血製MODEL0251R－T5）とX形

プローブ（K舳OM狐製MODEL0252R－T5）および流れの順流、逆流の識別が可能なタ

ンデム形プローブを適宜使用した。図2－5に自作したタンデム形プローブの概要を示す。

X形プローブの場合は、2本の熱線からの出力電圧の和と差を計算することにより、プ

ローブに平行な方向と垂直な方向の速度を同時に計測できる。また、自作したタンデム形

プローブは、2本平行に設置したタングステン線（直径5μm）の間を絶縁膜（歪みゲージ

用接着剤）で被覆することで、上流と下流側の熱線の熱伝達率に違いが生じることを利用

して、引算演算器で出力電圧の差を計算することにより流れの方向と流速が計測できる。

このため、タンデム形プローブは逆流を伴う流れ場の測定に有効である。図2－6に吹き流

し形風洞内で調べたタンデム形プローブの線形性と指向性の検定結果を示す。図2－6（a）の

ある流れ方向θにおける速度変化時の出力特性は直線的に変化し、線形性は非常に良好で
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図2－6 タンデム形プローブの線形特性

と指向特性

ある。また、図2－6（b）のプローブの流れ方向θに対する出力特性は、π＝π。cosθにほぼ

沿って連続的であり、良い指向性がある。タンデム形プローブの場合、スカラー量しか計

測できないので、速度ベクトルを得たい場合には、プローブを9σ回転させて軸方向と半

径方向成分を別々に計測しなければならない。通常の熱線プローブの校正は、自作したφ

2・1mmのピトー管を基準にして、外側ノズル出口のポテンジャルコア内で行った。熱線風

速計の線形化出力信号は、直流増幅器（日本電気三栄製6L02，フィルターで10kHz以上を

カット）を通過後、A－D変換ボード（金沢コントロール機器製ADC．12㎜）により時間間

隔150～400μsで、8192個以上のデータをサンプリングし、パーソナルコンピュータの

ハードディスクに一時保管された後、金沢大学情報処理センターのホストコンピューター
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（、Ac。。。。。1㎜1。肥）に転送し、平均速鼠乱れ強さ・レイノルズ応力・流紋位相平

均渦度分布、周波数解析などを算出比なお・周波数形榊F町アナライザー（小野

測器CF－360）を併用した。

2－2－3 加振装置

外側噴流に正弦波振動を与えるための・カ1振装置は配管上に設置された直径200mmの

低音用スピーカ。個（フォスナックス製・・…入力・…）と発振器・アンプから成乳

加振振動数力は。。・一…比の範囲で、外側噴流出口伽一一・㎜）の振動振幅カざ洲mo：

、。（、㎞：軸方向速度変動・’の舳値）になるようにアンプ出力を調節しれ

2－2－4煙による可視化実験

空気噴流の可視化は、煙注入流脈法（…）、またはスモークワイヤ法（222）で行った煙注入

流脈法による可視化は、流動パラフィンをヒーターで加熱し・ミスト化した煙を・整流胴

内の外側環状噴流の内外壁に沿わせた直径φ・・m・の真鍮パイプ・本から注入し・スト

ロボ発光により写真撮影を行った。また、内側ノズル出口近傍の流れを可視化するために

用いたスモークワイヤ法は、φ50μmのステンレス線を幅40㎜、間隔1α2㎜（α25D。）

で流れに直角に6本配置して、撮影を行った。その際、油滴径を小さくさせるためと、蒸

発温度を低下させて瞬時に発煙させるために、流動パラフィンに少量のベンゼンを加えて

た（176）。

2－3水噴流実験

2－3－1噴流装置

 実験装置概略図および外観写真を図2－7、図2－8にそれぞれ示す。作動流体の水は、実

験室2階に設置された2つのヘッドタンクから電磁流量計（日本光電工業製MFV－3100）、

整流胴を経て、上面を解放にしたアクリル樹脂製の水槽（縦幅1000㎜X横幅435mm×

高さ500m、水面高さ435㎜）の側面中央に取り付けられているノズルから噴出する。外

側噴流は絞り比23．5で噴出し、内側噴流は絞り比94．1で収縮され、1．Omの直管部分を経

た後、十分に発達した速度分布で噴出する。供試ノズルは、空気噴流の場合と同様のアク

リル樹脂製である。外側ノズルの外径D・は40．Omm、外側ノズルの外径D．1は24．Omm、

内側ノズルの直径〃は19刀～14．0㎜であり、内側ノズル肉厚はわ｛＝2．5～5．O㎜とした。

外側ノズル長さは工ρ・＝O，0．25，O．5，O．75，1．O，2刀の6種類の長さのものを使用した。

一22一

Constant head
supP1y tank

Chamber

a1V S

I，1

      口
 Φ ●■                  ■一一0一
        一DC
amp1冊er conve血er

羊

Lineaユzer  言

Chamber

；ロエ1

CTA

Magnetic
且OWmeter

Person創
。omputer

織猛繍、。。、

9

T「撚m

離1m

CCD
Camera

Open

雛繍
Cy1indricaJ
1enS

water tank

国
扁●

図2－7水噴流実験装置概略図

Ar－Laser

S－VHS Video
recorder

1汕

図2－8 水噴流実験装置外観写真

       一23一

1’＝1

一’



2－3－2 肺則システム
噴流雄は、配管上のバルブと重量法で校正した電磁流量計（内側噴流舳こは内径8㎜

のプローブ、外側噴流側には内径・…のプローブ）を用いて調節比速度分布・速度

変動波形の測定は、図・一・のように実験水槽上に設置されたトラバース装置に取り付けら

れたI形勢膜プローブ（ホットフイルム㎜・脳製・・…121ぴ60W）を使用し

た。熱膜フィルムからの出力信号は、空気実験と同様の計測システムによってデータ処理

1形フ’ローブ

（基準波形）

ぴ

0

ぴ

0

を行った。

2－3－3 可視化方法

可視化色素（…）として、ローダミン・（・2、・パ2・、Cl）・周囲の静止流体にウラニン（フ

ルオレセインナトリウム・、。・、。05・も）を用いたローダミン・水溶液・およびウラニン

水溶液はレーザーを当てることにより、それぞれ赤色、黄緑色に発光する性質を利用し

て、噴流内部の任意断面を可視化するために、アルゴンイオンレーザー（スペクトラフィ

シックス製水冷イオンレーザーモデル20！7）光を円筒レンズによりシート状にして、カ

ラーCCDカメラ（SONY製XC－O09P）で渦パターンの観察・撮影を行った。

X ヲモ多フ’ロ 一 フ’

（測定波形） ぴ

0

パ

，1 ．l

撃?＝ 1

@」 1

、、、／l、
、

、

、

、  r
E（1   ，B。1…パ

位相平均波形

、ぴ

＼        ＼

、

＼

＼

’       ＼

び     ＼

2－4 位相平均データ処理方法

 噴流や物体後流のような乱流自由せん断流の流れ構造には、何らかの規則性を有する秩

序的構造を持った流体運動が存在することが知られている。しかしながら、同じ空間に不

規則性を伴った構造が混在しているために、単純に平均化しても秩序的構造を計測するこ

とが不可能である。そこで、本研究では乱流構造から秩序的構造だけを抽出するために条

件付きサンプリングによる位相平均処理方法が用いられた。以下に、位相平均処理方法に

ついて説明する。

 軸方向狐半径方向7の速度成分を〃、〃とすると、それぞれ次のように分解できる。

    m＝π十m’                （2－4－1）

    0＝叶パ               （2－4－2）

ここで・π・σは時間平均成分を意味し・ml o’は変動成分を表す。さらに、m二かの速度変

動成分は・次のように秩序構造に伴う周期的な速度変動成分mlA Vlクとそれよりも小規模

で不規則な速度変動成分〃ろルに分解される（…）（…）。すなわち、

    〃＝m’ρ十〃7
                                    （2－4－3）

    〃’：o’カ十〇’7
                                    （2－4－4）
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図2－9 位相平均データ処理方法

式（2－4－1）、（2－4－2）を位相平均すると、

    くm＞＝π十m’力                              （2－4－5）

    く。＞＝σ十パカ                              （2－4－6）

本研究では、流れ場の秩序的渦構造を捕らえる場合には、次のような周期的な速度成分

くm＞，＜o＞から位相平均渦度分布くω＞を算出した。

       ∂〈o＞ ∂ψ〉
    ・ω・一∂κ一∂。           （2－4i7）

 木実験では、図2－9のようにI形プローブを軸方向速度変動m’の周期性が比較的強い

外側噴流のポテンジャルコア付近に固定し、I形プローブのm彼形を基準信号として、m’

波形が正のピークとなる時刻をφ＝0＝にし、同時にサンプリングを行っているX形プロー

ブの信号m〃の波形を処理した。その際に、基準信号が正弦波的でなく、分倍調波やノ

イズなどが混在している場合には、I形プローブからのm’の波形をF町を用いて卓越周

波数まわりに帯域通過フィルタ処理（±20Hz幅）をして、卓越周波数のみの正弦波的波

一25一



形を抽出し、それを基準波形として・周期ごとに積算平均操作を施して・周期的な速度成

分く、、く”＞を計算しむ位相平均渦度分布くω・を求める場合には・空間的に軸方 鰍ﾍ

、。。㎜（α㎜。）、半径方向は・・。・間隔で軸方向距離職一・までの約醐～617点のアー

クを収得した。

2－5画像処理方法
図。．。。に半径方向断面撮影の概要を、図・一・・に画像処理方法の概略を示九三次元

渦構造を描写するためには、図・一・・のように噴流下流側より撮影した半径方向断面の可

視化映像（図。一・・（、））を一定時間間隔ごとにビデオデイシタイ州AC社製Iレ8000）を

介して、ワークステーション（・・・・・・…11・M…1・・・…瑚・）に取り込んだ後・適当

なしきい値で二値化することにより噴流と周囲流体を区別する（図・一11（b））∴の二値化

された画像を空間的にある距離を隔てて24枚並べ・積層化することにより三次元形状を

三次元グラフィックソフトウェア（AVS）で再構成する（図2－11（c）（d）九噴流断面の時間

変化は、噴出流体の塊が観測断面（レーザーシート）を横切ることにより生じているため、

その位置での構造の空間的な変化を表している。この場合に積層化時の空間間隔は画像の

サンプリング間隔を〃、構造の輸送速度をm。とすると吻・〃となる。なお、図2－11（d）

中の矢印は再構成された構造の時間変化の方向である。

S－VHS Video recorder

固
扁O
CCD Camera

Traverse
mechanism

     藪

Open water tank

∫あ〃 ．．、．．

Cy1indrica11ens

Driver

0

Traverse
mechanism

       Persona1computer

図2－10 半径方向断面撮影装置概要
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吐

（a）可視化画像

24枚

（b）二値化画像

図2－11

（C）積層化処

（d）流れの三次元表示

画像処理方法の概略

2－6 結 言

 本章では、同軸二重円管噴流の空気および水による実験装置、計測システム、可視化実

験方法について述べた。流速測定において、自作したタンデム形熱線プローブの指向性は

余弦波形に良く一致し、正逆方向の出力特性の直線性も非常に良く、逆流域の測定に有効

であることが明らかとなった。また、位相平均データ処理を用いた渦構造抽出方法、三次

元的渦構造を再構成するための画像処理方法ついて説明した。

一27一



第3章 数値シミュレーション方法



第3章 数値シミュレーション方法

3－1緒言

 本章では・同軸噴流の非定常流れ場を数値シミュレーションで解くための、計算方法を

説明す乱流れ場は軸対称と仮定し、レイノルズ数によって流れを区別して計算し、層流

域の流れと標準々一ε乱流モデルを用いた乱流域の流れの場合について計算を行った。以

下、計算を行う際の格子分割方法や座標変換、支配方程式とその離散方法、計算アルゴリ

ズムについて述べる。

3－2格子分割

差分法では流れ場を格子という網目状に分割した小部分において計算を行う。本計算で

は、解析対象が同軸噴流と単純な形状であるため、図3－1に示すように計算格子は、ノズ

ル壁面近傍やノズルパイプ端部付近では細かく、遠方領域の境界に向かって格子間隔が粗

くなるような不等間隔直角の標準型スタッカート格子を用いた。直角座標格子は、格子が

直角に交わるために階差式は簡潔な形で得られそうであるが、実際、格子幅が一定でない

場合、高次の差分式は煩雑になる。そこで、プログラムの汎用性を考え、物理領域内の格

子は不等間隔であるが、計算領域内の格子は等間隔格子になるような写像変換を用いて計

算を行った。

B4

 B／

一一＿aZ

倣笏、  脇銚

5Do      工
0e〃グα！λ力s B6
          ！00o

B5

図3－1 計算格子（〃0。＝1ノズル、乱流計算）
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3－3 座標変換

 数値計算は計算座標格子上で行うので、流れ場のある物理座標を独立変数として書かれ

た偏微分方程式を、計算座標系で表した式に変換する必要があ乱物理座標伐1，κ2）と

計算座標（ξ、，ξ、）は、座標が時間とともに、移動、変形しないと仮定すると・

   κ1＝伽（ξ1，ξ・），κ・：κ・（ξ・，ξ・）           （3－3－1）

   ξ1＝ξ1蔵1，κ・），鼻＝ク（κ・，κ・）           （3－3－2）

と書くことができる。ゆえに、一次微分演算子は

缶舳）一音名・缶景一芸去1（／・・！・）
プ＝1，2  （3－3－3）

となる。ここで、物理座標での微分方程式を計算座標に座標変換する際にはメトリック関

係式亙が具体的に必要となる。なお、添字の舳4肌、はアインシュタイン則に従
  ∂〃

う。木計算は二次元だから、メトリック関係式は

   ムー1∂κ。 ∂ξL＿1∂κ1 ∂ξ。＿」∂κ。 並一1∂κ1
   ∂κ1i万ζ・万一万ζ・万一ア酉・∂κ2て酉 （3’3’4）

     ∂κ1∂κ2∂κ1∂κ2
   ∫＝百石・石刃（∫：ヤコビアン）

また、関数φ、ψに対して以下のことが成り立つ。

および

また、

妙φ刻一嶋崎／・峨慕一場

料1嚇剖

・嚇紗剃11紛糾鳩1鳴／

／紙一ル織創一ア畿界紙
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（3－3－5）

（3－3－6）

（3－3－7）

となる。

3－4支配方程式

 本研究では噴流を・軸対称・非定常・非圧縮・粘性流れ、旋回流なしと仮定する。まず、

流れが層流の場合・基礎式は・連続の式と軸対称のNavier－Stokesの式であり、円筒座標

系のκ’7座標系における支配方程式は次の形式にまとめることができる。ただし、基礎

式は・実験と同じく代表長さを外側ノズル外径D・、代表速度に外側噴流速度π。を用いて

無次元化した。

l／細）・細1）1細1）／－1紬／・紳・斗

式中のφ、r、∫は、以下のようになる。

φ

r ∫

1 O 0

m
1－Re ∂ρ一7荻

。
⊥Re ∂ρ10ブπ一

i7

（3－3－8）

（3－3－9）

（3＿3＿10）

（3－3－11）

（3＿3＿12）

 次に・乱流域の計算の基礎式は、連続の式と軸対称のNavier－Stokesの式をアンサンブ

ル平均して得られるレイノルズ方程式であるが、アンサンブル平均した結果、冊などの

レイノルズ応力による新たな項が付加されるため、レイノルズ応力の近似として渦粘性等

を仮定した渦拡散係数w、乱流エネルギー局、乱流エネルギー散逸率εを導入しだ

しaunder－Spa1ding（・1・）の標準々一ε乱流モデルを用いる。よって、支配方程式は次のように

な乱また、式中のモデル係数はLaunder－Spa1dingの定数系を用いた。

l／細）・細1）1細）／－l／嘉／嶋・紳／・1／

式申のφ、八∫は、以下のようになる。
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（3＿3＿13）



φ r ∫

1 O 0

π

1一十γごRe 一鷹・款・劉舟・劉

σ
1π十vf 一帯如剃・紅雰ザ・・多

々

⊥十五Re q
7G－7ε

ε

1 V‘一十一

qe Oと

  ε  ε2
EαGr7C・万

（3＿3＿14）

（3＿3＿15）

（3＿3＿16）

（3＿3＿17）

（3＿3＿18）

ただし、

    ＿ 2
   π＝ρ十一々
      3

・一・�E側・件艀1／

   々2

vFqす

（3＿3＿19）

（3＿3＿20）

（3＿3＿21）

Cμ＝O．09， C、＝1．44， C2＝1．92，  q＝1・O，  σ』＝1・3             （3－3－22）

ここで、細）は時間項、細）・細）は対流項、款噌／・嘉㍑／は拡散項、

∫は生成項である。

3－5 支配方程式の離散化

 支配方程式の離散化は、計算格子上のコントロールボリューム（Contro1Volume）にお

いて体積積分（二次元では面積積分）を用いる有限体積法（FiniteVo1umeMethod：FVM）

で行った。体積積分する場合には方程式を保存系の形する必要があるため、支配方程式の

式（3－3－13）を円筒座標系で体積積分すると

一32一

∬去／細）伽の和）／舳一“款・雲ト排俳！／舳

                                     （3－4－1）

となる。

 この式を計算座標系に座標変換するわけであるが、多変数積分の変数変換において

∬1舳一∬ル（！η凧、））伯η）Iκ、）I。彰、

が成り立つから、式は

（3－4－2）

∬／細）・細）・細）／ll・物一∬／如紬州111・1・1

となる。

式（3－3－5），（3－3－6）の関係を用いてξ一η座標系に展開すると、

ただし、

∬／抑11）・抑岬・秋1ψ）／雌η

・∬r糾諾一1出帆一1塞／用蜥

ドナ／鴫一鴫レーナト案・唯／，∫一紙一緒

  ∂κ∂κ ∂7∂7     ∂κ∂κ ∂7∂7    ∂κ∂κ ∂プ∂7
α＝ ｼ巧十両両，β＝死砺十死珂・γ＝死死十死死

（3－4－3）

（3－4－4）

（3－4－5）

となる。

式（3－4－4）を離散化する際の各項の差分近似は、運動方程式の対流項をQmCKスキーム、

その他の項を二次の中、こ・差分、々とεの輸送方程式の対流項と拡散項をべき乗則、その他
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の項を二次の中心差分、時間積分を完全陰鰍去で計算した。

3－6計算アルゴリズム
本研究では、計算アルゴリズムに・㎜1…法（…ポ1・・1i・itM・th・dfo「P「ess山e｝nked

，qu，t、。ns）（…）を用いた。・㎜…渕ま、・・山…1・i・・によって熱対流用の解析プログ

ラムとして開発された陰的解法であり、この解法は・速度・圧力の現時点カ’らの補正値以

”㌧グをまず考え、次に州ご関する方程式の定義点以外の速度に関する項を省略して方

程式を線形化し、この式から圧力を求めるという方法である。この圧力補正式を解くため

には、反復解法である…法（・・・・…i・ト…ト・・1孤・・i・・）を用！・た以上の計算アルゴ

リズムのフローチャートを図3－2に示す。

また、層流域の流れはレイノルズ数地一・…とし・乱流域の流れはレイノルズ数

。、＝。．。。。。・とし、無次元時間増分〃一・m・で計算を行った計算領域および境界の位

置などを図。一。に、主な境界条件を表・一・に示丸なお・境界・…2は・乱流計算では

一様速度分布、層流計算では実験からの速度分布を与え・計算の安定性を考慮して外側周

囲境界に、常に外側噴流速度π・の・・の軸方向速度を与沈乱流域でのシミュレーショ

ン結果は、無次元時間1≧・・で全ての変数の変化率が・び5以下になる定常状態の計算結果

を用いた。
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S TA R T

圧力場クからN－S方程式を解き、推測された
速度場m＊，o＊を求める

m＊ Co＊ ｩら圧力補正式を解き、圧力の補正値プを得る

速度場を補正する

m：m＊十m’

o：o＊十〆

圧力を補正する
   ＊    ’
ﾍ：力十力

仮の乱流動，εを求める

No  ＊

cくe

Yes

新しい速度場m，o、圧カク、乱流動，εを得る

No 〃＞〃。〃

Yes

計算終了

図3－2 計算アルゴリズムのフローチャート（S㎜PLE法）
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0（レm㎞a） 0

 B4
／

図3－3 計算領域および境界の位置

表3－1 境界条件

 （a）乱流計算

B5

O．t・・J・t（B1）
π。＝1，φ／詠＝O

X＝O．003π8，ε＝Cμ々1・ラ（O．03・D・）

I・…J・t（B2）
砺＝1，φ励：O
X＝O．O03π戸，ε＝Cμ々1・ラ（O．03・O．田・）

Upstream（B3）
π／π。＝0．01，σ：O，φ／み＝O

X＝O．003π8，ε＝Cμ々1・ツ（O．03・D。）

UpP・・（B4）
π／πo＝0．01， 三ア＝O，

ﾝφ励＝O（φ＝ク，々，ε），ク：0伐・／D・＝10〃・＝4）

Downstream（B5） ∂φ／み＝O（φ＝π，職，々，⇔

Center1ine 万＝0，∂φ／み＝0（師，力，々，ε）

Wau

π，万：1／7－th－power1aw，励／肋：O（m：Noma1砒ection），

ﾃ＝Cβ’75尾1’ツ（κ・〃），φ／肋＝O

iκ＝0．41，〃：Distance from wan to grid point）

（b）層流計算

OuterJet（B1） mω：Experimenta1Profile，φ／∂r＝O

I。…J・t（B2） mω：Experimenta1Profi1e，φ／∂τ：O

Upstream（B3） m／ω：0．01，o＝O，φ／み：O

UpP・・（B4）
m／σ・＝O．01，〃：O，φ／み＝O

ﾍ＝0（κ・〃・＝10，ψ・：4）

Downstream（B5） ∂φ励：0（φ＝m，o，力）

Center1ine 〃＝0，∂φ励＝O（φ＝m，力）

Wan m，〃＝0，φ／肋：O（m：Noma1direction）

3－7結 言

本章では、層流域の流れと標準々一ε乱流モデルを用いた乱流域の流れ場を数値シミュ

レーションで解くための計算方法を説明し、計算を行う際の不等間隔格子分割方法や座標

変換、軸対称、非定常、非圧縮、粘性流れ、旋回流なしとした支配方程式とその離散方法、

S㎜PLE法による計算アルゴリズムについて述べた。これらの数値シミュレーション結果

は、後述の第5章r逆流域の形成」、第6－5節r低レイノルズ数域の噴流渦構造」におい

て空気噴流実験、水噴流実験結果と比較検討される。
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第4章 噴流の時間平均流れ特性

4－1緒言
 ポテンジャルコアをもつ外側環状噴流と、その内側の中心円形噴流からなる同軸二重円

管噴流の流れ場の時間平均特性を調べることを目的とし、内側ノズル出口付近から完全発

達領域に至る広い領域での、平均速度や乱れ強さの分布、そして、レイノルズ応力分布等

を測定し、噴流の広がりや相似性、速度・乱れ強さのピーク値やその位置など、ノズル下

流域における混合状態と噴流の発達過程を明らかにする。なお、図1－3に示したように実

際にエアジェットルームのメインノズルのよこ糸が挿入される二一ドル部分からの流れ

は、内側ノズル端に生じる負圧のため、空気が自然吸引される状態で内側噴流が形成され

るが、このような自然吸引状態で、外側ノズル長さ〃）・が10まで変化した場合の時間平

均噴流特性について検討する。ただし、外側ノズル長さ工の増加による内側噴流速度の変

化幅は比較的小さく、速度比π佃・にして約O．13～O．33程度であった。

4－2時間平均速度分布

4－2－1軸方向平均速度分布

 図4－1に、工〃。＝O，2のノズルのκ〃。＝7までの各断面で測定した平均速度πの分布を

示す。外側噴流速度はπ。＝20m／sとし、ノズル出口直後では、κ〃。＝O刀5の分布を示す。た

だし、X形プローブで測定不能なκ〃。＝O．5～1．5の再循環領域付近でのデーターは省略し、

再循環領域形成などの内側ノズル出口近傍の流れの様相については次章で述べる。図4－

1から、ポテンジャルコアを有した外側噴流と発達した乱流円管速度分布の内側噴流の2

つの噴流が混合し、下流に行くにつれ、内側の速度欠損部分での混合が進んで行く内側混

合領域と、周囲からのエントレインメントにより混合が進んで行く外側混合領域が形成さ

れる。さらに下流域では、最終的に、発達した円形噴流と同様な速度分布にな乱図4－

1（b）の工！Z）。＝2ノズルのように工が大きくなるほど、外側噴流は、外側ノズルのパイプ内

では壁面に沿って流れ、外側の周囲大気と分離される距離が長いため、内側の速度欠損は

速やかには回復しない。

4－2－2再付着点位置

 図4－1のような各断面での最大平均速度π舳の位置変化を、外側ノズル出口からの距離
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、。／。。で整理した場合を図川こ示す。外側ノズルを出た後恢舳の位置は・ムにはあま

り影響されずほぼ㈱こ移動し、π舳の位置である∂π／l・一・の曲線カミ中心軸と交わる点

の再付着点位置（。e，t値。・。。。t・・i・t）（・・）は、κ・ρ・一・一・である〃・一0ノスリレの同軸噴

流の他の実験結果との比較のために、再付着点位置〃・やポテンジャルコア長さ伽”0な

どを表。．1に示す。同軸二重円管噴流において外側ノズル長さを変えるこ牝より外側ノ

ズルから噴出する速度分布も変わるが、・止・・（・1）の速度比を脇一α1・～α8にして噴流の

速度分布を変えた場合のκ、ρ。一・．・一・．・とよく一致することより・再付着点位置は噴出す

る速度分布には依存しなく、次節で示すような断面全体で相似則が成立する発達した円形

噴流の速度分布になるまでの周囲大気と混合する距離が外側環状噴流直径D・の約5～6イ音

になるということである。

4－2－3 軸方向平均速度πの相似性

 円形噴流などでは、速度分布の相似性を調べる場合の代表速度と長さは・それぞれ断面

での最大速度と半値半径（最大速度の半分の速度となる半径）を用いるが、同軸噴流の場

合、外側と内側噴流が混合している範囲では、最大速度の半径位置は中心軸から離れてい

るために図4－3で定義されるような無次元半径長さηを用いる。外側混合領域での無次元

半径距離η。は∂π／∂・一・の曲線（π舳の曲線）の外側領域で・πがπ舳の0・9・O・5・0・1倍

の半径方向座標を7かαけ〃ξルωとし、η。＝（7イ州）／（7州け川）と定義する。また、内側

混合領域では、∂π／∂7＝0の内側領域の⑫一πm加）がσmガπm1。）のO．9，O．5，O．1倍で半径

方向座標であるη、＝（7サα5）／（舳け伽）と定義した無次元半径距離η｛を用いる。〃）。＝2ノ

ズルを例にして、外側混合領域での無次元半径距離η。に対するππ舳の分布を図4－4（a）

に、内側混合領域での無次元半径距離η、に対するσ刃m加）／（π鮒刃m加）の分布を同じく図

4－4（b）に示す。L／D。＝2ノズルの場合、外側、内側混合領域ともに各断面問で相似性はよ

 く保たれ、Ko－Au（・・）の実験による円形噴流の曲線ともよく一致してい乱他のノズルにお

 いてもこの様な相似性は高かった。

 4－2－4 噴流の広がり

  外側ノズル出口からの噴流の広がりをみるために、7・一ωの位置変化を図4－5に示す。広

 がりは、ム／D。＝1，2，3は大きく、ム／Z）・＝O，5，10の場合、噴流の広がりが小さい。これは・

 ム／D、，＝Oノズルの場合、ノズル出口直後のエントレインメントが強く、流れが中心軸に向

 かうためであり、L／D。＝5，10ノズルの場合、外側ノズル出口（κ。〃。＝O）で速度分布がほぼ
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図4－3 無次元半径距離ηの定義

平坦なポテンジャルコアに似た分布となっているためと考えられる。しかし、速度分布が

完全に発達するκ・〃・＞5の再付着点より下流域では各ノズルとも傾きは同じになる。

4－3時間平均乱れ強さ分布

4－3－1乱れ強さm㎞分布

 図4－5にm㎞π。の分布を〃）。＝5ノズルの場合を例に示す。乱れは、図のように外側

ノズル円管出口下端から生じる外側乱れと、内側ノズル円管上端から生じる第2内側乱れ

と、内側ノズル円管下端から生じる第1内側乱れの3つの領域に分類される。各乱れとも

噴出後、強さが一旦大きくなり、下流に行くにしたがって減衰する。減衰過程において、

内側乱れは外側乱れに取り込まれるように減衰していく。また、第1内側乱れは下流まで

広がらず、第2内側乱れに取り込まれる。ムが大きい場合には、外側乱れが外側ノズルを

出た後発達するため、ノズル内部だけで混合が生じ、外側乱れと分離された形となる。そ

のため、図に示す〃）。＝5ノズルの場合、外側ノズル出口における乱れ強さはほぼ均一で

ある。

4－3－2乱れ強さm’舳のピーク値と位置

 3つの乱れ強さのピークとなる位置とその値を図4－6に示す。外側乱れ領域の最大位置

は7〃。＝O．5付近を移動していくのに対し、第1，第2の内側乱れ領域の最大位置は・ノ

ズル端より中一し、軸に漸近している。工〃。＝Oノズルの場合、出口付近の内向き速度が大き

いため、外側乱れと第2内側乱れ領域において他のノズルと比較して・最大位置が中心寄

りになっている。第1内側乱れ領域のピークは、外側ノズル長さム内側噴流速度砺が大
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きい場合、下流まで存在するが、κ〃。＝1以下で消滅する。また、第2内側乱れ領域のピー

クは工が大きくなると、消滅までの距離は長くなっている。外側乱れ領域のピーク値は、

ム／Z）・＝Oの場合、ノズル出口直後に急激に増加し、下流域で、徐々に減少している。他の

ノズルの場合も、傾向は同様である。しかし、〃）。＝0ノズルの場合、全域にわたって乱

れ強さが大きく、周囲との混合が激しいことを表わしている。第2内側乱れ領域のピーク

値は、各ノズルとも差はなく、ム〃。＝O，1ノズルの場合、若干小さい値となっている。こ

れは、他のノズルより乱れ強さが小さいのではなく、混合が初期に行われてしまうためと

考えられる。また、第ユ内側乱れ領域のピーク値は、O．05と小さい。Ko－Au（・・）の実験にお

いても、第1内側乱れと第2内側乱れが生じているが、第1内側乱れのピーク値の方が大
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きく、内側噴流速度が大きいほど下流までピークが存在している。Ko－Au（・・）の実験におい

ては、内側噴流もポテンジャルコアがあるため、内側ノズルのパイプ端部からの後流に相

当する乱れが下流に持続されるのに対し、本実験のような十分発達した円管噴流において

は速度勾配が緩やかなため・第1内側乱れ領域のピーク値も小さくなっていると思われ

る。しかし・第2内側乱れ領域のピーク値は、Ko－Au（80）の結果よりも大きい値であり、外

側噴流との速度勾配による混合がノズル管内で優勢であることがわかる。

4－3－3 乱れ強さm㎞の相似性

 乱れ強さの相似性を見るために・図4－8に外側混合領域におけるη。に対する乱れ強さ

m㎞／ψ㎞ジ舳の分布を示す。ここで、ψ㎞ジ舳は各断面でのm㎞の最大値である。図4－

8（a）の工〃・＝2ノズルの各断面の場合、および、図4－8（b）のκ。〃。＝2の各ノズル間におい

て高い相似性があり・乱れ強さが最大となる位置は・若干内側に位置す乱また、孔が1貫

の領域において、実線で示す円形噴流の曲線（80）とほぼ一致していることがわかる。

4－4 レイノルズ応力分布

4－4－1 レイノルズ応力＿π分布

 図4－9に、工／D。＝3のレイノルズ応力＿πの分布を例に示す。ノズル出口直後〃／

D。＝O．05，O．25では、応力値はほぼ零であり、内側混合領域において正の応力が発生成長

し、減衰していく。また、外側混合領域において負の応力は外側ノズル端より発生し、内

側、外側へと成長し、最終的には、全域が負の応力となる。レイノルズ応力値は、

Champagne－Wygnanski（73）の実験と大差はなく、妥当な結果と考えられる。

4－4－2 レイノルズ応力＿πの最大・最小値と位置

 レイノルズ応力＿77の値が最大、最小となる位置とその値を図4－10に示す。最大の位

置は、工〃。＝2，3，5，10の場合、ほぼ直線的に中心軸へ近づくが、ム〃・＝O，1の場合、内向

き速度が大きいため中心軸寄りとなる。また、最大値はノズルによる差異はあまりなく、

下流に行くにしたがって零に漸近する。最小の位置はm・＝O．5付近を移動し、その値は

ム／0・＝0，1の場合、〃D。＝1～2の外側ノズル出口付近で混合が激しいためレイノルズ応力

値は低い値となるが、〃〃。＝3以上の下流域ではノズルの相違による差は小さくなり、零

に漸近する。このような、外側ノズル長さと乱れ強さ、レイノルズ応力の増大の関係は・

渦構造変化と対応づけて、第6章で述べる。
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4－5 緒言
内側1jノズル出口付近から完全発達領域に至る広い領域において・外側ノズル長さ h0が
、。まで変化した場合の同軸二重円管噴流の流れ場の時間平均特性を調べ・以下のよつな結

果を得た。
（1）外債1』ノズル長さ〃。に影響されず、内側および外側混合領蜘1おいて軸方向平均速度

、の高い相似性、そして外側混合領域において乱れ強さ・㎞の高い相雌が確認され・円

形噴流の分布ともほぼ一致した。

（。）速度欠損が回復する再付着点位置1ま、外側ノズル長さ工に関係なく・外側ノズル出口

からの距離、。／・。で整理でき、κ・／・・一・一・であることを見い出した。

（。）榊広がりは、外側ノズル出口舳・一・）での速度分布に関係し・”0＝帆10の

場合、外側ノズル出口付近で小さいカ！、再付着点より下渕1おいて広がり角レま外側ノズル

長さLに関係なく等しい。
（。）雄変動の乱れは、外側ノズル端より生じる外側乱れと・内側ノズル端より生じる2

つの内側1j乱れ（第。ピーク、第・ピーク）があり・舳一・一・以上の下流域で外側乱れが

優勢でφる。また、・つの内側乱れは・第・内側乱れの万カS優勢であり・第1内側乱れの

ピークは弱く、κ〃。＝1以下で不明確になる。

（。）ム／。。、川ズルの場合、乱れ強さやレイノルズ応力値は・ノズル出口近㈲こおいて

若干大きくなる。

以上のように、同軸二重円管噴流の流れ場は時間平均的に見た場合・外側噴流直径の数

倍以上下繊では、ノズルや噴出の条件にほとんど影響されなく・円形噴流と同じく自己

保存領域を形成する。しかし、乱れ強さなどは・内側ノズル出口近傍の外側噴流直径の2

倍以下の領域で外側ノズル刷こよる差異が見られ・ω・一・ノズルにおし’て乱れが若干

増加する現象が認められた。この詳細については・渦構造と対応づ1すて第6章で述べ乱

舞5章 逆流域の形成
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第5章 逆流域の形成

5－1結 言

 同軸噴流は・内側噴流速度の増加により環状噴流から円形噴流へと流れの状態が変化

し、内側噴流速度が外側噴流速度より極端に小さい場合には、環状噴流と同様にノズル背

後に逆流を伴う再循環領域が形成される。しかし、この再循環領域はエアジェットルーム

のメインノズルからのよこ糸挿入時の大きな障害になると考えられる。そこで本章では、

まず、空気噴流において順流・逆流計測可能なタンデム形熱線プローブを使用して、同軸

二重円管噴流の内側ノズル出口近傍における流れの状態を詳細に調べ、さらに水噴流にお

いても可視化観察を行い、噴流速度比や外側ノズル長さ、内側ノズルのパイプ肉厚などの

ノズル形状が再循環領域形成に及ぼす影響を実験と数値シミュレーションにより検討す

る。

5－2逆流域形成時の流れパターン

 実験で測定した時間平均速度の軸方向成分πから算出したノズル出口付近での流線パ

ターン（π。：12m／s，π佃。＝O．15）を工〃。＝0，2ノズルの場合を図5－1に示す。ただし、ノ

ズル壁近傍で速度分布が示されていないのは、タンデム形熱線プローブの構造上壁に近づ

けないため、計測不可能な領域である。いずれのノズルの場合も、内側噴流からの流れは、

周囲の環状噴流側に吸い寄せられ、内側ノズルから離れた〃〃。く1．5の中心軸上付近に再

循環領域が形成される。再循環領域は、〃）。＝Oノズルよりも工〃・＝2ノズルの方が下流側

に大きく形成される。外側ノズル長さの影響については第5－3節で述べる。図5－2には、

工”。＝Oノズル（π。＝6m！s，πノ肌＝O．15）の流れをレーザーライトシートを用いた多線ス

モークワイヤ法で撮影を行った可視化写真を示す。図5－1（a）の流線分布と同様、中心軸付

近に逆流を伴った再循環領域が形成されるが、この場合、レイノルズ数の相異などによ

り、逆流渦中心は下流側のκ〃。亀1にある。さらに、水噴流によるノズル出口付近の流れ

パターンを速度比α／㏄＝O．1（α，ω：内側、外側ノズル断面平均速度）、外側ノズル長さム／

D・＝Oを例に、φ3mmのパイプで下流側からローダミンB水溶液を注入した可視化写真を

図5－3に示す。Re＝2000の場合、〃／0。＜3のせん断層内には渦は形成されないが・乱流域

の空気噴流の実験と同様に、低いレイノルズ数域においても内側ノズル出口下流域に逆流

                   一51一
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図5－4 流線パターン（層流計算，工〃。＝O，α／ω＝O．1，地＝5000）

を伴う再循環領域が形成される。図5－4に同じ速度比α／σ・＝O・1の層流数値シミュレー

ションによる流線パターンを示すが、可視化写真と同様に再循環領域が形成され乱次

に、工〃。＝2ノズルの速度比πノ砺＝O．15における標準冶一ε乱流モデルを用いた数値シ

ミュレ＿ションによる流線パターンを図5－5に示す。対応する図5－1（b）の実験結果とほ

ぼ同位置に再循環領域が形成されている。図5－6～図5－8に断面での速度・乱れ強さ・レ

イノルズ応力分布を数値シミュレーションと実験値を比較しむ図5－6（a）の工ρ・＝Oノズ

ルでは、下流側に行くに従い、中心軸側に最大速度位置が変化する様相をシミュレートし
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ているが、逆流域の速度分布はあまり一致しない。また・図・一・（・）の〃・一2ノスノレでは・

ほぼ実験値と一致している。〃。一1ノズルを例として・図・一・1こ軸方向速度変動の乱れ

強さ分布を示す。乱れ強さは、オーダー的にほぼ一致し・特に〃・一・では良く一致して

いる。しかし、実際の混合は、標準ゲ／乱流モデルを用いた数値シミュレーションより

も速いために、κ〃。一・の実験での乱れ強さ分布（〃・一・…付近）に1ま極小が見られ帆

また、図。一。にレイノルズ応力分布を〃・一・ノズルについて示す』のピークと負の

ピークは、それぞれ内側と外側の混合層の速度勾配が大きいところを現しており、〃／

D。＝1，2の実験値と数値シミュレーション値は、ほぼ」致している。

 なお、同軸噴流の再循環領域形成に関し、Ko－Auの一連の実験⑦〃・＝Oノズル・Re＝1・4

×105）（78）■（81）では、I形熱線プローブを使用しているため、再循環領域の形成については

不明であるが、同時に報告されているπ1／π・＝O・15眠e＝2×104）の水による可視化写真（80）

には逆流と見られる領域がκ〃・亀1付近に確認され乱また・W岬inskiら（1ω）は・円管内

の同一軸層流空気噴流実験恢e≦3200，管内径比O・25，砺／π・く0・15）において〃D・≦0・5の

中心軸付近に再循環領域が形成されることを報告してい乱本研究では・静止流体中に噴

出するし／D。＝Oノズル流れの場合でも、逆流を伴う再循環領域が形成されることを見い出

した。
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5－3速度比の影響

 レイノルズ数Re：3000の水噴流で図5－3と同様な方法で可視化した写真をム〃。＝Oノズ

ルについて図5－9に示す。地＝3000にレイノルズ数が増加・すると外側混合層内に渦が形成

され、図5－3のRe＝2000と同様に中心軸付近では再循環領域形成され、速度比の増加に

伴い、その領域は減少することがわかる。このような再循環領域形成に及ぼす速度比の影

響を見るために、空気噴流のム〃・＝1ノズル（π・＝12m／s）について速度比π佃。＝O．1～0．5

の中心軸上での軸方向速度π砺・分布を比較して図5－10に示す。図には標準々一ε乱流モ

デルによる計算結果を実線で示した。中心軸上速度π。π。は内側ノズルを出た後に低下し、

再循環領域を形成した後増加する。五／0・＝1ノズルの場合、π佃。〉O．35で再循環領域は消滅

す乱再循環領域は、速度比π佃・が小さいほどκ〃。島1．2より上流側へと拡大する。逆流

の始まる上流よどみ点の計算結果は内側ノズルに近く、再循環領域の計算値は若十大きい

が、総体的に実験値と計算値はほぼ合っている。

5－4 外側ノズル長さの影響

 速度比πゴ／π。＝O．3一定とし、外側ノズル長さ工〃。をO～5に変えた場合の中心軸上速度

分布を図5－11に示す。外側ノズル長さム〃。＝Oの場合、〃Z）。＝0．8で速度は最低となり、

他のノズルよりも早期に増速する。外側ノズル長さが長くなると、最低値はさらに低下

し、再循環領域を形成する。上流よどみ点は、五〃。＝O～5の場合いずれも、ほぼ同じ〃

D。亀0．8付近であり、Lの増加に伴い再循環領域は下流側に拡大する。図5－1、図5－5の流

線パターンによれば、外側ノズルのパイプがない工／0。＝0ノズルの場合は、外側噴流から

の速い流れは中心軸側に寄せられるが、ム／Z）。＝2ノズルの場合、外側噴流はパイプ壁面に

沿うため、ム〃。＝Oノズルの場合より再循環領域は下流側に拡大し、最低速度も低下する。

しかし、工／0。≧2では、もはや外側ノズル長さが再循環領域の大きさに与える影響は少な

い。図5－10や図5－11の中心軸上速度分布から求めたム／0。＝0～5ノズルで速度比πゴ／π。に

対する最低速度（π・砺・）m㎞およびその位置（〃〃・）mi・の変化の実験と計算結果、および再循

環領域の範囲を図5－12に示す。最低速度は速度比に比例して変化し、（π〃。）mi、＜0の領

域では・各ノズルにおいて再循環領域が形成されている。速度比が等しい場合、外側ノズ

ル長さが大きいほど最低速度は減少し、最低速度の実験値と計算値はほぼ一致している。

｝方・最低速度の位置は、図5－12（b）のように、速度比の増加および外側ノズル長さが大
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きいほど下流側に移動す乱しかし、速度比が小さい場合、図5－12（b）の最低速度位置の

計算値と実験値の相違が大きくなるが、これは図5－1（a）のように再循環領域の流線の曲率

が大きい場合には、標準々一ε乱流モデルでは十分適応し遠くなるためと考えられる。な

お、エ〃。＝Oノズルのπ伽。：O．4の計算結果の場合、最低となる速度域は広い範囲にわたる

ため・その幅を示しむまた、内側ノズルからの空気供給の際に、自然吸引させた場合の

値もプロットした（図中［■①▲◇十印）。外側ノズル長さ工が増大すると吸引力は増加し、

内側噴流速度はム〃・＝Oノズルでπ佃・＝O．16、工〃・＝1ノズルでπ佃。＝O．24、工〃。≧2ノズ

ルでπノ砺＝O・3と変化する。この場合、ムの増大に従い、内側噴流速度砺が増加し、図5－

12（b）の最低速度位置は下流側に移動するが、図5－12（a）に示すごとく（π砺。）mhの大きさ

などはほとんど変化しない。次に、図5－12（c）の再循環領域の範囲を見た場合、図5－10、

図5－11でもわかるように下流よどみ点位置は外側ノズル長さムに影響し、上流よどみ点

位置は速度化砺／π。に影響している。

5－5 内側ノズル肉厚の影響

 ガスバーナーなどでは、内側ノズル肉厚を極端に厚くして、パイプ背後の死水域を利用

して燃焼を行っているが、図5－1で示したようなノズルから離れた位置に形成される再循

環領域の内側ノズル肉厚の影響についてあまり検討されてない。そこで、工〃。＝Oノズル

について・内側ノズル肉厚切＝O．9～6．25mmにした場合の中心軸上軸方向速度π砺。の変化

を図5－13に、また、再循環領域の大きさを示す上流と下流よどみ点間の距離Z、変化を図

5－14に示す。さらに軸方向時間平均速度成分πから算出した流線パターン（π。＝12m／s、

π柵＝O．15）を肉厚切＝O．9と6，25mmについて図5－15に示す。中心軸上速度が負の値を

示す再循環領域は、肉厚が薄いほど狭い範囲に形成され、図5－15の流れ関数ψ＝0の線

で囲まれた領域が減少することからもわかる。そして、図5－14の点線で示したように、

速度π侮・＝O．15，O．2では、内側ノズルのパイプ端部面積ル［＝π（D。ゴ・一D戸）／4コが零の内側

ノズル肉厚切＝Ommにおいても逆流を伴う再循環領域は存在すると考えられる。しかし、

肉厚を大きくした場合は、肉厚の面積分だけ内側噴流からの流量が減少し、内側ノズルの

パイプ端部背後への流体の回り込み増加のため、結果的に速度比を減少させた場合と同様

に上流よどみ点が、上流側に移動する。下流よどみ点の移動距離はO．15以下と上流よどみ

点に比べて小さいが、肉厚が増加すると図5－15の流線分布ごとく再循環領域背後への流
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体の巻き込みが増大し、結果的に図5－13のように〃〃・＞1付近での中心軸付近の速度が

上昇する。

5－6再循環領域の非定常性

再循環領域の非定常性について調べるため、図5－16に〃）・＝2ノズルの速度比πノ砺＝

0．15の最低速度位置ω〃。，〃0。）＝（O．8，0）における（a）速度変動波形と（b）そのスペクトル

分布を示す。図5－16（b）のように顕著な卓越周波数成分は認められず・・Sれ［＝皿／π・コ

島O．136（∫亀20Hz）付近の低周波数が広帯域にわたり大きくなってい孔スペクトル分布

や図5－9（a）の可視化写真からもわかるように速度は不規則に変動し・図5－16（a）の速度記
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図5－13 再循環領域内の速度変動
    ［〃。＝2，π佃一〇．15，π。＝12m／・，㈱1）・，m・）＝（O・8，O）1

テム形プローブによる計測で・同軸二重円管噴流の内側ノズル出口から離れた位置に再循

環領域が存在することを初めて見い出した。

（2）再循環領域形成は速度比π1／砺・外側ノズル長さム〃・、内側ノズル肉厚加に依存し、速

度比が小さいほど・また・外側ノズル長さや内側ノズル肉厚が大きいほど再循環領域は拡

大する。そして・上流よどみ点位置は速度比π1／π・に影響し、下流よどみ点位置は外側ノ

ズル長さ工に影響するが、ム〃・≧2ノズルではほぼ一定となる。

（3）同軸二重円管噴流を標準々一εモデルにより再循環領域を含む流れパターンの数値シ

ミュレーションを行い・その計算結果は実験結果と一致し、速度比や外側ノズル長さの影

響を数値シミュレーションによっても調べ、実験とよい一致を示した。

以上のように、自然吸引などの速度比が小さい場合には再循環領域は形成され、ノズル

形状により大きさは若干変わるが、工業的に、再循環を利用する立場としては、燃焼器の

火炎の安定・保持のため、再循環領域をできるだけ大きく定在させことが重要であり、パ

イプの肉厚を厚く、外側ノズル長さを大きく、速度比を減少させるなどのノズル形状や作

動条件の改良が必要である。一方、エアジェットルームのよこ糸噴射時や環状形ジェット

ポンプの固体物輸送時においては再循環領域を発生させないようにすることが重要であ

り、速度比O．3以上で運転するか、内側ノズル肉厚をできるだけ薄くするなどのノズルの

改良が必要である。

録波形より再循環領域内は時間平均値ππ。弓一〇．375（π弓一45m／s）で逆流し、この場合、〃

D。蟹O．8付近を中心に逆流渦は定在しているものと考えられる。

5－7 結 言

 同軸二重円管噴流の内側ノズル出口付近の流れ場、特に逆流域形成に及ぼす速度比や外

側ノズル長さ、内側ノズルのパイプ肉厚などのノズル形状の影響を実験と数値シミュレー

ションにより調べ、以下のような結果を得た。

（1）水噴流による低レイノルズ数域における可視化実験や空気噴流の乱流域におけるタン
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第6章 噴流中の非定常滑

6－1結 言

 同軸噴流の流れの状態は・速度比の増加により環状噴流から円形噴流へと変化し、円形

噴流や環状噴流の渦構造は・第1－2節でも述べたように多くの研究者によって調べられ、

円形噴流ではノズル出口境界層が層流の場合には、ノズルから剥離したせん断層の不安定

による渦列と噴流直径の約2，3倍下流で生じる噴流全体の速度分布によるコラム不安定

による渦列が形成され、環状噴流では、内側混合領域内の後流渦列およびノズル背後の再

循環渦放出による渦、外側混合領域内の噴流渦列が形成される。同軸二重円管噴流の流れ

場は、外側混合領域と内側混合領域に大きく二つの分けられ、それぞれの外側、内側混合

層内に形成される渦は、速度比や外側ノズル、内側ノズルの形状に影響すると考えられ

る。また、外側ノズル長さがム〃・＝1のノズルの場合にノズル出口近傍で乱れ強さが他の

ノズルと比較してやや大きくなることを第4章で示したが、乱れ増加の原因と外側ノズル

長さとの関係、そして流れ構造の変化との対応について不明である。そこで、本章では、

ノズル形状と速度比が混合層内の渦形成に及ぼす影響を調べ、外側、内側混合層内の渦の

相互干渉について検討するために、まず、第6－2節では、外側ノズルのパイプ長さを変え

ることにより外側せん断層から生じる渦の発生位置を変え、せん断層内の渦構造を示し、

内側混合層と外側混合層の渦との・干渉で生じると考えられる外側ノズルのパイプ長さによ

る渦励起現象と渦構造、卓越周波数との関係を明らかにする。そして、第6－3節では、せ

ん断層内の渦合体現象について述べ、乱れ強さの増加と関係について明らかにする。さら

に、第6－4節では、速度比や内側ノズルのパイプ肉厚を変えることにより、内側ノズルの

パイプ端部後流のせん断層から生じる渦の形成状態を変えることで、外側、内側混合層内

の渦の相互干渉について明らかにし、第6－2節で述べる同軸二重円管噴流に特徴的な外側

ノズルのパイプ長さによる渦励起現象に対する速度比の影響についても検討する。最後

に、第6－5節では、これまでの乱流域での結果を踏まえ、水噴流によるRe≦104の比較的低

いレイノルズ数域の三次元的渦構造を熱膜プローブによる計測や可視化実験からの画像処

理、層流数値シミュレーションにより明らかにする。
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6－2 せん断層内の渦

6－2－1 ノズル出口近傍の乱れ強さ分布

κ、〃。≦。における軸方向速度変動分の・．・…値・螂の乱れ強さ分布を”・＝O・25・O・5，

。，。。。ノス川こついて図・一1に示す。図には最大平均速度π㎜の位置を破線で・内側・外

側混合領域で乱れ強さが最大になる位置を・印で示比なお・本節の実馴ま・自然吸引

でおこなったので、外側ノズル長さによる速度比の変／ヒは砺／π・一・…～03で弧第4一

。節でも示したように、乱れ強さ・㎞のピークは・最大平均速度π舳線の糊の混合層に

沿って分布し、内側ノズル端のm・一・．・・付近から生じて中心軸へと向かう内側乱れの

ピ＿クと、外側ノズル端のm。一・．・付近から生じる外側乱れのピークが弧そして・最

大平均速度π、似線は、内側乱れと外側乱れの谷剛こ位置する・〃・≦・・25ノズルの場合・

外側、内側乱れ強さが大きい領域は、〃・一・…付近に広がって／・るが・”・≧O・5ノズ

ルで、外側乱れ強さの最大位置は〃・一・．・・ノズルと比較して外側ノズル端に近づく用

例乱れ強さの最大位置も、〃。一・．・・ノズルに比べ・〃・一…ノズルで内側ノズル出口に

近づくが、工〃。≧1．25ノズルの場合、最大位置は〃〃。＝1．25付近で変わらなくなる。こ

の外側、内側乱れ強さの最大値（m㎞）mα伽の外側ノズル長さLに対する変化を図6－2に

示す。図には、外側ノズル出口伐。〃。＝0）の最大平均速度π舳π。の変化も示した。工ρ。＜1

ノズルでは、外側乱れ強さが内側乱れ強さより大きく、工〃。＝1ノズルで同程度である。内

側乱れ強さは、L／0。：O．25ノズルでは若千小さくなるが、〃）。＝O．5～125ノズルで約17％

に増加し、〃）。〉1．25ノズルでも約16％とあまり減衰しない。図6－1（d）よりム／D。≧1．25

のノズルでは、内側乱れ強さの最大位置はノズル内部にあり、外側パイプがあるために外

側噴流と内側噴流の混合が、周囲に影響されずに行われるため、内側乱れ強さはあまり減

衰しないと考えられる。一方、外側乱れ強さは、L〃・＝Oノズルの約17％から工の増加と

 ともに上昇し、ム〃。＝O．5ノズルで、約19％と最も大きく、工〃。＞1ノズルでは急激に減衰

 して行く。L／D。≦O．5ノズルでは外側ノズル出口に、まだポテンジャルコアが存在し（表

4－1参照）、出口の最大平均速度π舳はあまり減衰しないが・ム〃・≧O・75ノズル出口のπ舳

 は、Lの増加とともに低下する。周囲大気との外側せん断層は、π舳1の減少のため弱まり・

 外側混合領域での乱れ強さの最大値（刎舳）舳も、工の増加に伴い減衰す乱

 6－2－2 速度変動周波数

 （1）スペクトル分布と卓越周波数
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図。．。外側ノズル長さ工に対する最大乱れ強帥㎞）舳伽及び外側ノズル出口での最

大速度πm伽π。の変化恢。＝12m／s，B＝6．2mm）

内側混合領域での速度変動周波数成分と外側ノズル長さの関係を見るために・州

D。＝O．75の最大平均速度付近の速度変動〃をFnで周波数解析したスペクトル分布を工／

。。一。～。ノズル侮。一・・。／。，・一・・㎜）について図・一・に示す。〃・一・ノズルでは広帯

域のスペクトルが分布し、〃。一α・・ノズルには・この位置1こおいて明確な卓越周波数は

なく、下流側で〃。一・ノズルと同様なスペクトルが認められたJ〃・一…～1ノズルの

場合、乱れ増加の原因と考えられる周期的変動が生じ・外側ノズル長さ肌の増加に伴

い破線のごとく変化する。この場合、内側噴流速甑を・・またはα・砺にすると卓越周波

数の強度は減少するが、周波数には変化がない。また・内側ノズルのパイプの長さ1・74m

を1．54m，2．54mなどに変えても卓越周波数には変化がなかった。外側ノズル長さが大きい

〃。≧。．。のノズルでは、約…H・の速度変動が生じる∴れは・A・ら（81）の”・＝Oノ

ズルの内側噴流速度砺≧・．・π。の噴流で生じる内側ノズルのパイプ端部背後の交互渦の周

波数成分が現れると推察される。このような速度比の影響については・第・一・節で詳述

し、木簡では、比較的低い速度化姉・一肌・～α・）における内側混合領域で最も卓越する

スペクトル成分について注目する。そこで、外側噴流と内側噴流の混合時に生じる渦の卓
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越周波数を外側噴流の大きさ・すなわち外側噴流速度π・（4～15m／s）と噴流幅3（6．2，4．4，

33mm）を変え・〃・＝O∴2のノス／レについて調べた。図6－4に（仰。＝O．75四＝6．2㎜），

（d）山〃・＝O・625（3＝4・4mm）・（e）工〃・＝O・5（B＝3・3mm）のノズルを例にκ〃。＝O．75の最大平均

速度付近で測定した結果を示す。また、ム〃・＝O．75ノズルについては、下流域のκ〃。＝125

の内側と外側混合領域での速度変動の卓越周波数の変化を図6－4（b）（c）に示す。なお、図

中、最も卓越する周波数の記号を塗りつぶし、比較的優勢な周波数に沿って実線を引い

む速度π・によって多少バラ付くが・各ノズルとも速度にほぼ比例して卓越周波数∫は増

加す乱優勢な周波数を工と3で整理した結果は図6－5、図6－6で後述する。図6－4（a）の

〃）・＝O．75ノズルの〃／Z）・＝O．75の位置において、線a1の周波数が卓越するが、外側ノズル

を出た後の図6－4（b）（c）のκ〃・＝1．25の外側、内側混合領域では、線a1の周波数の！／2倍

の周波数（線b2，線。2）が卓越し、図6－3のスペクトル分布でもわかるように同軸二重円

管噴流においても円形噴流で見られる渦の合体が生じていることを示唆している。なお、

渦合体については、次節で述べる。

（2）ストローハル数

 図6－4で示したように、π。＝4～15m／sの各ノズルで優勢な卓越周波数！を、外側噴流幅

Bと外側噴流出口速度π。で無次元化したストローハル数∫加（→β／π。）とム個の関係を図

6－5に示す。図中の英数字は図6－4の実線の番号に対応する。3＝6．2mmのノズルについ

て、外側ノズル出口からん。〃。＝O．5の距離下流の外側混合層における卓越周波数を田印で

示した。図6－3のスペクトル分布で例示したように、卓越周波数／は外側ノズル長さムに

対して反比例し、噴流幅3を6．2，4．4，3．3mmと変えた場合でも、ストローハル数∫加はム／

Bに対して双曲線で整理される。さらに、ノズル長さ工によるストローハル数∫C尤（4／π・）

で整理すると図6－6のように、∫C上値は一定になり、ムβに対してステップ状に∫C戸O．64N

（N＝1，2，3）と変化する。図中の点a1，d1，e1は外側ノズル長さが異なるが、全て同じ∫C上

値をとり、2番目のモードになる。ストローハル数のモード変化は、工〃＝4および8付近

で生じ、N＝3までは明確に現れるが、N＝4のモードは現れ難い。外側混合層伍印）で

は、工”＝3～8のノズルにおいて、図6－4（b）（c）で示したように〃成分の周波数が卓越す

る。つまり、ムβ＝4～8のノズル内部ではN＝2のモード周波数∫昨1．28が、田印で示す下

流域ではN＝1のモード周波数αム冒O．64に変わる。Lβ＜4でも同様に下流域ではN＝1の

モード周波数の〃成分である∫C戸O．32が卓越す乱
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6－2－3 内側・外側混合層の相互相関

内側混合層と外側混合層内の速度変動の相関を調べるた舳〃・一〇・75の内狽u混合層内

の軸方向速度π＝。．・・π㎜になる位劃こ1形プローブを固定し・外側混合層で乱れ強さが

ピークになる位置を下流方向に・形プローブを移動して・得られた・点問の軸方向速度変

動、’の空間相関係数の最大値固を・／・・一・一・ノズルについて図6’7。こ示丸各ノズ

ルとも二つのプローブの軸方向間隔・が離れるにつれ■・m1値は低下し・零に漸近して

いく。外側ノズルのパイプがない工！・・一・ノズルの場合・・！…α・5の下流位置ではS／

。。、。でも1。、、牌・．・以下で、内側と外側飴層の剛こは・ほとんど相関がない・工／

。。＝。％ノズルでは、外側ノズル出口付近の・〃・一α・・で1・・仰・・〃・＝α5～1ノズ

ルでは、∫ρ。、。一α・で岬、。1弓・・の相関を生じるが・間隔∫〃・が・別上離れると相関

係数はα。州ご低下する。外側ノズル長さの大きい〃…北ノズルの場合・外側ノズ

ル出口付近で1・、、1剛で相関は小さい。1・m1値が大きい〃・一…～1ノスノレの場合・

図。．。の周波数分布でもわかるよ引こ他のノズルと比較して・内側および外側混合層の速

度変動は大きく、両混合層内の渦は相互干渉しつつ・渦が形成されてい乱
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図。一。外側と内側混合層間の速度変動相関係数1・m1分布（π・一…／螂一62・・）
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6－2－4渦構造

（1）外側・内側混合層内の周期的速度変動成分

 周期的速度変動が大きく・相関が高いム〃・＝O・5，1ノズルの内側と外側混合層内の渦形

成の様相を見るために・速度変動を位相平均処理して得られた半径方向速度の変動成分

く0’＞の分布を図6－8に示す。図はL〃・＝O・5ノズルωD・＝O．8，π1／π。＝0．21，π。＝10．7m／s，

戸425Hz）と工〃・＝1ノズルω〃・＝1・1，π佃・＝0．24，π・＝12m／s，！＝370Hz）の外側ノズル出

口下流断面での速度変動分＜0’＞の位相角φ＝9σごとの変化を示すが、ム〃。＝0．5，1ノズ

ルともに・2つピークが認められ・内側と外側混合層の渦の通過位置に対応する。この

ピーク位置での1周期分の時間変化も図中に示してあるが、〃）。＝O．5ノズルではほぼ同

位相で変化しているのに対し・ム〃・＝1ノズルの場合、図6－8（b）の付図に示すごとく内側

の7／0・＝O・3のピークの変動波形は、7〃・＝O．45の変動よりも位相進みを呈している。そこ

で・図6－9には・工〃・＝O・5，1ノズルの位相角φ＝90。でのく〃’〉の等高線分布と、渦度分

布より算出した渦中心を十印で示すが、＜〃’＞の等高線分布で、各渦列中心の前後におい

て等高線く〃＞の符号は正負に変化する。外側ノズル出口付近で〈ol〉の分布は図6－8の

変動速度の変化に対応し、図6－9（a）の〃）。＝0．5ノズルの場合は、く〃’＞変動が内側と外側

混合層でほぼ同位相で、外側混合層の渦と内側混合層の渦列は千鳥配置となって流下する

ことがわかる。一方、工〃。＝1ノズルの場合、図6－9（b）に示すごとく、外側および内側両

混合断層の渦列の間の位相は約9σであり、内側、外側混合層内の渦間の位相差は、後述

する図6－10～6－12の外側ノズル長さ工による渦強さの変化や図6－18の渦合体現象とも

関連して、一定しないものと考えられる。

（2）内部渦パターンと外側パイプによる渦励起現象

 ノズル内部に形成される内側混合層内の渦の様相とモード変化の関係を調べるために、

図6－6のN＝1，2，3のストローハル数変化に対応したム旭＝3．3，6．6，8．2であるム〃。＝O．5，1，

1・25ノズルの渦度分布を図6－10，6－11，6－12に示す。図6－10の工〃・＝O．5ノズルは、

π・＝10．7m／sの卓越周波数∫＝425Hz（トリガー位置：κ〃・＝O．7，mワ・：O．4）で位相平均処理

して得られた渦度分布、図6－11の工〃。＝1ノズルはπ。＝12m／s、卓越周波数／＝370Hz（ト

リガー位置：〃〃。＝O．8，7〃。＝O．4）、図6－12のム／0。＝1．25ノズルは、π・：1O．5m／sにおける

卓越周波数∫＝420Hz（トリガー位置：κ〃。＝0．7，〃0。＝10．4）で位相平均処理して得られた渦

度分布を位相角φ＝180。ごとに示す。同軸二重円管噴流の流れ場には、外側混合層に反時
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図6－9 位相平均半径方向速度変動く。’＞等高線分布

計回りの渦と内側混合層に時計回りの渦が形成され、下流に移動していく。内側混合層の

渦は、3つのノズルともポテンジャルコアが消失するκ〃・：O．5付近から形成され、成長

する。この〃／0。＝0．5付近の渦の巻き上がり位置は、後述する図6－17（a）のスペクトル強

度分布の〃〃。＝0．4での∫成分のピーク位置に一致する。工〃・＝1ノズルやム〃・＝1・25ノズ

ルは外側ノズルのパイプがあるために周囲大気と遮断され、ノズル内部に形成された渦は

ほぼ外側ノズルのパイプ壁面に沿って流れて行く。ム／0・＝1．25ノズルの内側混合断層の渦

財〃。＝！．25付近で不明確になり、外側ノズル端付近の外側混合層の渦の明確な巻き上が

りは見られない。これは、図6－2の工〃。≧1．25ノズルで外側乱れ強さが減衰しているこ
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とに対応する。〃。一・．・，・ノズルの場合、図・一・の相関係数が大きいよ引こ・ノズル内

部の内側混合層の渦がノズル出口に達すると・外側ノズル端から渦が形成され・無下流

に流されて行く。〃。一・ノズル（π・一・〃・）において・流動パラフィンミスト法で可視化

した写真を図。．。。に示す。外側ノズル出口付田こは大きな巻き込み渦が見られ・外側・

内狽．齢層の渦は、然流れて行き、この流れの様柵ま図・一11の渦度分布とよく一致し

ている。図。．。。一図・一・・の〃。一・．・，・，・蝸ノズルの渦度分布は・図6．6に示したモー

ド変化に対応し、ノズル内削こ形成される渦の個数が・一…，・個形成される様相を表し

ている。同軸二重円管噴流の内側混合馴こおける速度変動は・外債1ノズル長さ工と外側噴

流幅。の比で整理でき、噴流とキャビテパこ生じるエッジトーン現象（’87）と同樹こ・ノズ

ル内部の渦が、〃。一・・付近で巻き上がる発生位置から外側ノズル出口までのノズル長さ

。内に存在する渦の個数で、速度変動周波数や波長が決定さ低さらに・蝸が4およ

び。でモード変化し、渦の波長は外側噴流幅・の・倍よりも長く成り難いと言狐この

ように、同軸二重円管噴流の渦励起現象は、ノズル内部の内偵1j混合風こ渦が整数個形成さ

れることで生じる。

（3）渦の輸送速度

次に、混合領域の渦の輸送速度を調べた。ノズル内部の内側坪合層の渦中一しから算出し

た輸送速度は、〃。一α・ノズルでα・・蛎・、〃・一・ノズルでα…砺・〃・＝1蛎ノズル

で。．。。蛎。であり、この値は下湖こ行くに従い減速する∴れらの輸送速度の測定値は・

。uら（・1）の〃。、。ノズル（砺／π。一ωの場合の輸送速度・…π・に一致してい乱図6－6

のストローハル数。C、電・．…（・一・，・，・）の係数は外側噴流速甑に対する渦の輸送速度

を意味し、この値とも一致する。また、〃・一・・ノズルの外側混合層の／帥輸送速度は

 0，576π。であり、Auら（81）のO．5～O．6π。の範囲内にある。

 （4）円周方向め空間相関

  円周方向の三次元渦構造を調べるた洲こ、1形プローブをある測定位置（0＝σ）に固

定し、。形プローブの半径位置を変えずに円周方向にθ一・・ぴまで回転させて・各角度θ

での円周方向。点間速度変動相関係数1・mlの分布を・一・モードである〃・＝1ノスフレ

（π。＝。。d、，。＝。。。。）を例に図・一1・に示す・・形プローブは・測定平面の半径方向が

常に噴流中心蜘こ向くようにその都度回転さ牝図・一1・（・バま内側混合領域内のκ｛／

。。＝。．。一。。。で、ノズル内の内側乱れがピークになる／寸近で測定した円周方向分布であ
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る。ム〃。＝1ノズルの場合、κ〃。＝O．5のθ＝18σにおいても庫舳1亀O・5であり・円周方向

に良い相関があり、渦の軸対称は強い。しかし、下流位置κ〃・≧1・Oでは・θ：30。付近

で庫、、1はほとんど零に近い。また、図6－14（b）の外側ノズル出口付近下流の””・＝125～

2の分布を見ると、κ〃。＝1．25のθ＝5。においてlRmドO．55であるがθ＝2びでlRm1≦

O．2になる。κ〃。≧1．75下流になるとθ≧3σでの相関係数は低下し、相関値はlRml≦

O．1の値をとり、渦の軸対称性はほとんどない。外側混合領域のκ〃。≧1．75や内側混合領

域の〃ρ。≧1．Oにおける軸方向の相関係数が急激に低下する位置は、図6－11の渦度分布

や図6－13の可視化写真の渦が不明確になる位置に対応し、〃〃。≧1．75の下流域では渦の

崩壊が生じている。

6－3渦合体現象

6－3－1速度変動周波数

（1）内側・外側混合層内のスペクトル分布

 図6－10～6－12のように、ノズル内部で形成された渦は下流に流されるが、下流域での

混合層内の卓越周波数を見るために、外側ノズル端からの距離κ。〃。＝O．1～O．5の断面で速

度が。．÷。π舳の位置で測定した内側および外個帳合領域の速度変動・’を・nで周波数解

析した結果を図6－15に示す。内側、外側混合領域ともに同じ周波数が卓越するが、工〃。

≧1．5ノズル出口では明確な卓越周波数は見られなくなり、低周波数成分が増加する。工／

D。＝O．5，O．75，1ノズルの卓越周波数は∫た島1．28（約660Hz，460Hz，370Hz）で、外側混合領

域では、その1／2倍の周波数成分（330Hz，230Hz，185Hz）が卓越し、渦合体の現象が生

じている。

 工／D。＝1ノズル（π。＝12m／s，B＝6．2mm）を例に、ノズル内部で外側ノズルのパイプ長さ

により励起された渦の周波数（∫成分）とその1／2倍の周波数（〃成分）の流れ方向の変化

を見るために、外側、内側乱れのピーク位置でのスペクトル分布を図6－16に示す。図6－

16（a）の内側混合領域においては、外側ノズル内の〃Z）・＝O・5では370Hzの∫成分が卓越し・

下流域の〃／Z）。＝1．Oでは広帯域の〃成分の185Hzが卓越してく乱そして・κ〃・＝1・5で

はもはや∫成分は見られない。図6－16（b）の外側混合領域でも・外側ノズル出口直後の”

D。＝1．1では、内側混合領域と同じ370Hzが卓越する。κ〃・：1．5は、図6－1（c）の外側乱れ

強さが最大になる位置であり、ここでは〃成分が卓越する〃〃・＝1・9の分布や図6－16（a）

のκ〃。＝1．5の分布のように下流に行くに従い、〃成分以下の低周波数成分が増大す乱
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（2）スペクトル強度分布

 図6‘16のようなスペクトル解析から求めた∫成分（370Hz）と〃成分（185Hz）の強度分

布を図6－17に示す。各位置のスペクトル強度は・卓越周波数の±5Hz幅のスペクトル強

度とした。∫成分は・κ〃・＝03～1・5のノズル内部の壁面からノズル出口に分布し、ピ＿ク

はκ〃・＝O・4とO・9付近の二箇所ある（図申十印）。一方・図6－17（b）の〃成分は、∫成分が

卓越するノズル内部よりも下流域の外側と内側混合領域に分布し、ノZ2成分がピークにな

0，04                     0，04

0，02                             0．02

 0                      0
  0  500  1000  1500（・・）0  500  1000 1500（。、）
            ム〃・＝O（κ・〃・＝O．5，砺／π・＝0．16）

0，04                 0，04

0，02                              0，02

0・ … 1… 1…（・。9・ 。。。 1。。。 1。。。、、、、
            工〃・：O．5（κ・〃・＝O．1，砺／π。＝O．21）

0，04                   0．（）4

0，02                              0．02

 0                      0
 0        500       1000      1500（H z）0        500      1000      1500（H z J

            ム〃・＝O．75（κ・〃・＝O．1，砺／π。＝O．23）

O．04                                0，04

0，02                              0．02

 0                      0
  0        500       1000      1500（H z）0        500      1000      1500（H z）

            〃）。＝1（κ。〃。＝0．2，π1／π。＝O．24）

0，04                                0，04

0，02           0．02

00 500 1000 1500、、、90 500 100， 150。て、、，
            ム〃。＝1．5（κ。〃。＝0．2，π1／π・＝O．28）

     （a）内側混合領域           （b）外側混合領域

 図6－15 内側、外側混合領域のスペクトル分布（m’成分，π・＝12m／s，3：6．2mm）
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図6－16 スペクトル分布の流れ方向変化（m’成分，〃D。＝1，π。＝12m／s，3＝6．2mm）

る位置（図中十印）は、図6－1（c）の外側乱れと内側乱れ強さの最大位置に対応してい乱

工〃。＝O．75ノズルの外側、内側混合領域（図6－4（b）（c），図6－15）においても〃成分が主に

卓越することから、図6－2の工〃。＝O．5～1ノズルにおいて外側乱れ強さが大きくなるの

は、ノズル内部で形成された∫の周波数の渦が外側ノズル出口下流域でnの周波数になる

渦合体現象が生じているためである。
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0．0      0．5      ！．0      1．5      2．0
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       （b）〃成分（185Hz）

スペクトル強度分布（m’成分，〃0。＝1，π。＝12m／s，3＝6．2mm）

6－3－2 渦パターン

図6－16の周波数解析で示したように、外側ノズル出口下流域でm成分の変動が生じる

原因の渦合体の様相をム〃。＝0．5ノズル（π。＝5m／s，π佃。＝O．12）を例にして図6－18に示

す。渦度分布は、〃成分（91Hz）が卓越する位置ω〃・＝1．1，m・＝O．4）でm’のトリガー

信号をFPTを用いて卓越周波数まわりに帯域通過フィルタ処理（±5Hz幅）をして、正弦

的波形に分離し、位相平均処理して得た。図6－18（a）の位相角9σで外側混合領域に形成

された図6－10と同様な渦A，Bは、位相φが進むにつれて、図6－18（b）φ＝135では接

近し、図6－18（c）φ＝180。付近では渦A，Bは合体し、その後下流に流される・図6．19

には、ほぼ同一条件で可視化した流れパターンを示す。可視化方法として、絞り部上流側

の環状ノズルの外周壁に沿わせたφ1mmのパイプより注入した流動パラフィンをミスト

化した煙をストロボライトで撮影した。可視化パターンは、計測された図6－18の渦度分

                   一85一



市とよく対応し、切D。＝1．25付近で渦合体が生じてい乱このような渦合体現象は・図6－

1、図6＿2のような外側ノズル出口における乱れ強さの増加の一因と密接に関連してい乱

そして、このような渦合体現象による乱れ増加は・噴流を強制加振した場合（第7章）に
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図6－18 位相平均渦度分布［〃0・＝α5，B＝＆2mm¢β：3飢π・＝5〃s・戸182Hz］
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◎

Q
，0，50

 0，25

 0．00

 －O．25
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O       1．0      2．O
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図6－19 流れパターン［〃0・：O・5，πノ砺＝O・12，B＝6．2mm¢旭＝3．3），π。＝5m／s，！＝182Hz］

も生じ・これは内側混合層内の渦合体が原因になっている。なお、図6－g、図6－10、図

6－11の分布は、／成分のみの年相平均値を示しているので渦合体は観察出来ないが、くル

成分や渦度が減衰する下流域では、渦合体が生じていると考えられる。また、内側混合領

域での渦合体現象は、図6－15、図6－16に示したように〃成分のスペクトル強度は小さ

く、外側混合領域ほど明確ではない。なお、層流域での渦合体現象は、第6－5節で述べる。

6－4内側ノズルの後流渦

614－1速度比増加時の速度分布と乱れエネルギー分布

速度比をπ伽・＝O．1，O．5，α8に変えた場合の軸方向距離κ〃。＝O．25の断面における軸方

向平均速度π分布と乱れエネルギー冶［：（ア十ア）／2］分布を外側ノズル長さムρ。＝1，内側

ノズル肉馳：4㎜のノズルを例として図6－20に示す。図6－20（a）の速度分布において、

速度比の増加に伴い〃0。＝O．25付近の内側噴流と内側ノズルのパイプ端面背後の死水域で

形成されるせん断層は徐々に明確になるが、7〃。＝0．35付近の外側噴流と内側ノズルのパ

イプ端面背後の死水域で形成されるせん断層の速度勾配には大きな変化がない。そして、

乱れエネルギーは、図6－20（b）のようにいずれの速度比の場合もm）・＝035付近でピーク

値をとるが、速度比が小さいπノ砺＝O．1の場合、m。：025付近では図6－20（a）の速度分布

が平坦であることと対応し、乱れエネルギー分布にはピークは認められない。
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6－4－2 内側混合層内の速度変動周波数

（1）スペクトル分布

 図6－20のように外側と内側噴流で形成されるせん断層の強さを変えるために速度比

πノ砺をOから1まで変化させ、内側混合領域内ω〃。：O．5，7〃。＝O．34）で測定した半径

方向速度変動〃’をFP↑で周波数解析したスペクトル分布をム／0。＝1ノズルについて図6－

21に示す。π佃。＝O～O．3では、第6－1－2節で述べたように外側ノズルのパイプ長さムに依

存するN＝2のモードの周波数［∫C・（4／π・）島1．28コが卓越する。特に、内側ノズル出口

を塞いだ速度比π1／π。＝Oの場合、ノズル剥離せん断層からのスペクトル強度は小さいが約

690Hz［・SCθ（イθ／π。）弓O．081，θ：外側ノズル内径側壁面の運動量厚さコの変動周波数が生

じる。この周波数成分は、内側噴流速度の増加に伴い、認められなくなる。そして、さら

に速度比を増加させたπノ励＝O．4，O．5では、約540Hzが卓越し、この変動周波数は外側ノ

ズル長さ工に依存するN＝3のモードの周波数（∫C戸1．92）に対応する。しかし、π佃・＞O．5

では、外側ノズル長さに依存する周波数成分とは異なる約600Hzの変動周波数が優勢にな

る。このように、混合層内の速度変動周波数は速度比の増加に伴い種々に変化する。

（2）ストローハル数

速度比の影響の他に、内側ノズル肉厚加を変えて、内側ノズルのパイプ端部上面から生
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じるせん断層と下面から生じるせん断層の間の距離を変え・内偵1ノズルのパイプ端面背後

の後流中の速度変動への影響を調べる。内側混合領域の卓越周波数が複数個ある場合は・

スペクトル強度の大きい順に周波数！を・つまで求め・外側ノズル長さ工または外側ノズ

ル外径。。と、内側ノズル肉馳を代表長さにした無次元化したストローハル数∫c！［4／

π。］または＆、。［ψ。／π。1と、∫加［一仙・δリ／π・1で整理した結果を図6－22～図6－24

に示す。なお、ストローハル数∫伽の代表長さには内狽1ノズル肉馳の他に外側ノズル内

径側壁面の排除厚さδ＊を考慮した。

a）。／。。一。ノズル：図・一・・（・）に示すように内狽1ノズル出口を塞いだ砺／砺一〇の環状噴

流において∫C、。亀・．・・の成分が生じる。この成分は・図6－2・に示したようなノズルカ’ら剥

離したせん断層の変動で、その周波数は約・・OH・（∫炉・・…）であり・姉・・03では・ス

ペクトル強度は小さいがいずれの内側ノズル肉厚においても∫炉O．079の成分が認められ

た。一方、大きい速度比π佃。≧O．5の場合、図6－21のスペクトル分布のごとく、変動周波

数∫は内側ノズル肉厚に対して1まぼ一定値を示す・すなわち・図・一・・（b）の内側ノズル肉

厚で整理したストローハル数∫加は、砺／π。≧O．5では∫伽弓O．2になり、細長い平板後流（227）や

Au．K。（81）の同軸噴流の場合と同様、内側ノズル端面背後に交互渦が生じている。ただし、

内側ノズル肉厚が最も薄M一・．・㎜の場合、他の外側ノズル長さにおいても・速度比が

1に近いほど広帯域のスペクトル分布となる。

b）O＜L／D。＜1．5ノズル：外側ノズルのパイプ長さによる励起効果の渦が生じる例と

して、外側ノズル長さがム〃。＝O．75の場合を図6－23に示す。図6－21の工ρ。＝1ノズルと

同様、砺／π。≦；O．5の場合、図6－23（a）中のNの値で示すように、外側ノズルのパイプ内部に

形成される渦の個数Nに対応したストローハル数∫C戸O．64Nで整理される外側ノズル長さ

に依存する渦周波数成分が卓越する（第6－2節参照）。一方・速度比が大きい砺／π・≧O・5で

は、図6＿22の〃）。＝Oノズルと同様に∫あ戸O．2となり、内側ノズルのパイプ肉厚に依存す

る速度変動周波数が生じる。このような速度比の増加に伴う卓越周波数の変化過程を見る

と、砺／π。≦；0．3で∫C、島1．28のN＝2のモードの外側ノズル長さに依存する渦周波数が卓越し

た後、図中、矢印のごとく、内側ノズル肉厚が薄い場合（61：2・1㎜）は・N＝3の高次モー

 ドヘ、厚い場合（加＝7．25mm）には、N＝1の低次モードの渦周波数ヘステツプ状に変化し

た後、内側ノズル肉厚に依存する渦周波数∫あ戸O・2とな乱

一90一

6．O

、5．O
l！ミ

◎

早…

＼
£3．O
り

2．O

1．O

O．O

●

O

ε

△口◎

◎   O

▲  ▲

▲

δゴ

●Oo 0．9mm
O ▲△▲ 2．ノmm

■口。 4－0mm

◆◇◇ 5．65mm
田十十 725mm

十

一・ ?   十

0．O   O．2   0．4   0．6   0．8   1．0

            π〃。

  （a）外側ノズル外径によるストローハル数．SC、。

1．2

、O・5@       ・
さα・冊十H＋＋11樵
津、3 ◇◇い◇書111簑蓑姜
        ◇
ξ
†O・・▲口囚△△ ’一’’’
        △                        0々砂mαρ2η

さ。．11。。。。λ、“。、ノノ⑫1一λ・…／
0つ                          仏／0o＝0，加＝7mm／

  O．O
    O．O   O．2   0．4   0．6   0．8   1．0   1．2

               n〃。

     （b）内側ノズル肉厚によるストローハル数∫伽

  図6－22 速度比に対するストローハルの変化
   （〃り。＝O，内側混合領域，（〃〃。，m。）＝（O．5，O．36），m’変動）

               一g1一



6．O

ミ5刀

子・・

㌧
お
の3．O

2．O

1．O

O．O

〃

●Oo 0．9mm
▲△▲ 2．エmm

■ロロ 4．0mm

◆◇◇ 5．65mm

田十十 725mm

  ム  A＝
   N→3▲

ξ、 rポ
    ；
  N＝21
    ’

十   十

。 o
N＝1

◇ ◇

O．O

O．5

  O．2   0．4   0．6   0．8   1．O

        π〃・

（a）外側ノズル長さによるストローハル数Sた

1．2

1ミO．4

ギ
り
十〇．3
．い

e†O・・
、
ミ0．1
の

 O．O

十  十

＼も、
   ＝  十 十 十 十

◇    ．

△  △

十

〃

●◎0 0．9mm

▲△▲ 2．エmm

■ロロ 40mm
◆◇◇ 5．65mm

田十十 7125mm

◇

0
■

◎  O  O

   ＼     0尾ψmαρ2η
     ⑫づ＝2．83mmノ
λ〃＆KOC8η
仏／Do＝0，加＝ユmmノ

 O．O   O．2   0．4   0．6   0．8   1．O

           励／π・

   （b）内側ノズル肉厚によるストローハル数．Sあっ

図6－23 速度比に対するストローハルの変化
（〃）。＝O．75，内側混合領域，ω〃。，7〃。）＝（O．75，036），m’変動）

           一92一

1．2

12．O

1O．O

8．O

㌧心6．O
り

4．O

2．O

0．O

●Oo
▲△▲

■ロロ

◆◇◇

田十十

〃

0．9mm

2．ノmm

4．0mm

5．65mm

7．25mm

◎    O

o O

O

▲  ▲

▲ △1△

  口1

O

・合一一

0．O   O．2   0．4   0．6   0．8   1．0

          励恢。

 （a）外側ノズル長さによるストローハル数∫方

O．5

1．2

、
ミO．4

い
り
十〇．3
’い

e、O・・
、
ミO．1
り

  O．0

十  十  十

◇  ◇  ◇  ◇

口

田

〃

●Oo 0．9mm
▲△▲ 2．7mm

■ロロ 4．0mm

◆◇◇ 565mm
田十十 7125mm

0  0

     0尾ψソmαρ2η

     伽＝2．83mmノ
ル£κ側ノ
仏／0o＝0，加＝ノmmノ

 0．O   O．2   0．4   0．6   0．8   1．O

           π〃・

   （b）内側ノズル肉厚によるストローハル数∫伽

図6－24 速度比に対するストローハルの変化
（〃）。：2，内側混合領域，ω〃。，m。）＝（O．75，O．36），m’変動）

           一93一

1．2



c）’ノD。≧1．5ノズル：外側ノズル長さが大きい例として・工〃・＝2ノズルの場合を図6－

24に示す。後述する流れ方向のスペクトル分布（図6－28，図6－29）からもわかるように、

規則的な速度変動は速度比にも依存するが、高々幼〃。＝15以内しか存在しないため、エ／

D。≧1．5ノズルでは外側ノズルのパイプ端部の影響による渦励起効果は顕著に現れない。

そのため、加：5石5，7．25mmのノズルのπノ砺＝O～O．2など・速度比が小さい範囲では明確

な卓越周波数は見られず、πノ砺≦O－5では、内側ノズル端面背後の交互渦周波数に近い外側

ノズル長さに依存する渦周波数成分が卓越するが、πノ砺≧O．5において、図6－22、図6－23

と同様、卓越周波数は．S伽冒O．2の内側ノズル肉厚に依存する渦周波数となる。

6－4－3 後流渦構造

（1）外側パイプによる渦から後流渦パターンヘの変化

 図6－23のような速度比増加による周波数変化に対応した渦構造の様相をムρ。＝1ノズ

ルの二つの速度比π伽。二〇一24（わ1＝4mm，基準プローブ位置ω〃。，m。）＝（O．8，O．4），∫＝370Hz）

とπ佃。：O．8（伽＝7．25mm，（O－75，O．37），ア＝355Hz）の場合の各周波数∫で流れ場を位相平均処

理して得られた渦度分布を図6－25に示す。また、図6－26に工ρ。：Oノズルのレイノルズ

数Re（＝ωD。／ソ）＝3000のα／σ・＝0．7（α，ω：内側、外側ノズル断面平均速度）の水噴流

による可視化写真を示す。図6－25（a）の外側ノズルのパイプ長さに依存する渦周波数が生

じる速度比が比較的小さい（πノ砺≦O．5）場合、図6－20（a）の速度比πノ砺＝O．1の速度分布の

ように内側噴流速度が遅いので、内側噴流と内側パイプ端面背後の死水域で形成される内

側ノズルのパイプ端部下面からのせん断層の渦は不明確であり、外側噴流と内側パイプ端

面背後の死水域で形成されるパイプ端部上面からのせん断層の渦のみが生じ乱そして・

外側噴流と内側噴流の速度差による内側混合層内の渦に成長し、流下後、外側ノズルのパ

イプ端部からの外側噴流と周囲大気で生じる外側混合層内の渦と干渉して、外側ノズル長

さムのパイプ内部に形成される渦個数で決まる周波数で渦が放出される。したがって・外

側ノズルのパイプ長さによる渦励起効果は、速度比が比較的小さい場合の片側せん断層の

渦のみが形成発達する場合に生じる。一方、速度比πノ砺が比較的大きい⑰ノ砺；≧O・5）場合

には、図6－20（a）の速度比π侮。：α8の速度分布のごとく内側噴流速度増加のため内側ノ

ズルのパイプ端部下面からのせん断層による渦も強くなり、パイプ端部上面からのせん断

層の渦と干渉し、図6－25（b）や図6－26で見られるように交互渦が内側混合層内に形成さ

れ、内側ノズル肉厚伽でスケールが決まる後流渦列が流れ場で支配的にな乱
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（2）渦列の半径方向の様相

 半径方向の空間的な渦の形成状態を見るために、工／Z）。＝0，1ノズル（か＝7．25mm）の場合、

内側ノズルのパイプ端部背後の上下面㈱Z）。，〃Z）。）＝（O．5，O．35），（O．5，O．15）の位置、工〃。＝0

ノズル（加＝7．25mm）の場合は、外側噴流の上下面（〃D。，7〃。）＝（O．5，O．35），（O．5，O．46）の位

置で、それぞれのせん断層内に熱線プローブを固定して得た2点間速度変動相関係数の最

大値1R、、1とその位相差φを図6－27に示す。図6－27（・）のように・〃・一〇・1ノズルと

もにπ1／π。≧0．6ではパイプ背後の変動の位相差φは約18σであることから、大きい速度比

の場合、図6－25（b）に示したように交互渦が形成される。しかし、速度比が小さい場合、

図6－25（、）に示す同一方向の渦列のみから成る渦構造となり・相関係数1Rm1値も減少す

る。また、L〃。＝Oノズルの場合、図6－22のように速度比増加によりせん断層の渦から内

側パイプ端面背後の交互渦周波数へと変化するが、図6－27（b）のようにπ佃。≧O．3では、

外側噴流上面側の速度変動は、下面側の速度変動に比べ90。～180。の範囲の位相差を持っ

ている。したがって、工〃。＝0ノズルの速度比が大きい時の内側ノズル肉厚に依存する周

波数が生じる場合の渦構造は、図6－27（a）と図6－27（b）の位相差の測定結果から、各せん

断層において、図6－27（b）中の付図のように、外側噴流の上面および下面側からの渦と内

側ノズル端部下面側からの渦の三つの渦列が千鳥形に配列して形成されている。そして、

相関係数IRmIは速度比にはよらず、約0．5一定であることから、外側噴流の上下面のせ

ん断層の渦形成には、内側噴流の影響はあまりないものと考えられる。

（3）渦列の流れ方向変化

 外側ノズル長さと内側ノズル肉厚に依存する渦周波数成分の流れ方向の変化をム〃。＝1

ノズル（わゴ＝4mm）を例に、内側混合領域の乱れのピーク位置で計測したスペクトル分布を

図6－28に示す。図6－28（a）の外側ノズル長さに依存する渦周波数成分戸370Hzが卓越す

るπゴ／π。＝0．3では、下流域のκ〃。≧O．75において渦合体を示す〃2成分の185Hzが卓越す

る。さらに、下流に行くにしたがい、広帯域の低周波数成分が成長する。また、図6－28（b）

の内側ノズル肉厚に依存する渦周波数成分戸585Hzが卓越するπ佃。＝O．8では、〃／10。＝2

の下流域まで585Hzが残存し、強度は徐々に減衰するが、明確な〃2成分の卓越がほとん

ど見られない。このような混合領域内ω0。≦6）の速度変動の卓越周波数変化を図6－29

にまとめて示す。外側と内側混合領域はほぼ同様に卓越周波数は変化する。卓越周波数

は、種々な実験条件によってノズル近傍では、せん断層からの渦周波数（工〃・＝Oノズル1

砺／π。＝O．15，O．3，図中、●○△印）、外側ノズル長さに依存する渦周波数（工〃。＝O．5，1ノス

                   一96一

一

1．O

幸・・8

O．6

O．4

0．2

O．O

田       ζllll；l1龍1 φ
一．P「市■；あ△⑪◎⑳◎
                      ▲

                      ●                    ○

▲ ▲

lR、、1

  ▲◆●
◆ ●

工〃0

0

7

mm

▲

ψ

O
△

360

18虐

0

0・O O．2 0．4 0．6 0．8 1．0 1．2
             π〃。

（a）内側ノズル端部上下面（伽〃。，7〃。）＝（0．5，O．35），（O．5，O．15））

  1．O

§

円0・8

0．6

0．4

O．2

O．O

糠蜘、。も・解繊mg
               ◎  O O

O◎
 ●●●  lR、、1

        ・…  ．・●

       X（O・5，α46）  〃。、、ψ
亟嚢握一9×（O・5・0・35）
                        0
                   0 ●
一一嚠齊u煎   ◎
O．0   0．2   0．4   0．6   0．8   1．0

             π〃。

 （b）外側噴流上下面（ω〃。，〃Z）。）＝（O．5，O．46），（O．5，0．35））

図6－27 2点間速度変動相関係数と位相差

一97一

O

料

．、。虐

  科

一360

1．2



O．1O・・

 O．08一・
芦、

．、

竃O．06一二

ミ

ミO．041
＼

O．02一・

O．OO一・

 O

一μ

畑

  一価凶       。2．OO

 柵業｝加1．75
細小伽伽W    ．l！．。。

  1  ＿．、．  O．25
200 400 600 800 1000
   ∫（砒）

（a）砺／π・＝O．3

叫一1．25

！．OO

ルρ・

 O．1O一・・

 O．08一一・

．b ．．j

蔓O．06r
～   ．、一
、     一
ミO．04－l

 O．O。二

O．OO一一一

 〇

μ凶

～㎞へ㎞

一州州舳w舳㎞

｝＾舳
〃｝㎞刈＾㌧

伽

．～．ψ幽＿r“、＿＿．

、一．75

し叫∴．。。

ψへ叫i
｛1

、・二1．25

岬一二！、OO

’｛帆州＾w州一一〇．75

州㍗二〇．50

200 400 600
 ∫（胸

一二〇．25

800 1000

（b）砺／π・＝O．8

ル／D・

図6－28 スペクトル分布の流れ方向変化（μ0・＝1，加＝4mm・パ変動）

        一98一

、

10．0

ミ

㍉
＼
ミ
り

O．1

●

 ●●●
創匂

／り0 砺／π Re Re．

国 0
0．2
．32xユ炉

～0．8
地r66リ

． α7Cm肋 2．ノx704
一一 ■ 2．0x〃5

γ〃eσ5リ

十 〃 4．0xエ05 肋0伽仰

XXX

齢

●

O
△

口

◇

X

／り0

0．5

ユ

πm
0．75

0．3

0．8

0．3

0．8

Re
．44x／04

3．3x〃4

■■
、■1．

  ■
十

臭・。

O．1

10．0

1．O

（a）外側混合領域

κ〃。1O・0

、
ミ

字。

＼
ミ
り

O．1

●●●  ●
舳台鞭・鰍

●

O
△

口

◇

□

X

／Z）o

0

0．5

ノ

一物0

0．75

0．3

0．8

0．3

0．8

Re
5．44x／04

3．3x704

○婁。

酎㌔暮1：

O．1 1．O

（b）内側混合領域

〃0．1O・0

図6－29 卓越周波数の流れ方向変化（か＝4mm，m’変動）

一99一



ル，πノ砺＝O．3，図中、◇目印）、内側ノズル肉厚に依存する渦周波数（ム〃・＝O・1ノズル，

πノ砺＝O．8，図中、口X印）の成分が形成され、それらの周波数は流れ方向に一定である。

その後、図6－28（a）のように渦合体を示す〃2成分が下流域で検出され・同一方向の渦が

形成される外側混合層やπ侮。くO．5の小さい速度比の内側混合層内において・渦合体が生

じ易いことがわかる。さらに下流域の幼ρ・≧2ではいずれのノズルにおいても規則的渦

構造は崩壊し、図6－28のように徐々に低周波数成分が増大し、卓越周波数値は減少する。

図6－29（a）中には円形噴流と同軸噴流の結果もプロットした。籏／0・≧2の外側混合領域

では、Koらの同軸噴流の結果（・・）と定性的に一致しているが、レイノルズ数の相異などに

よりやや小さい周波数値である。

6－5低レイノルズ数域の噴流渦構造

6－5－1軸対称モードとヘリカルモードの渦形成

 レイノルズ数Re＝3000、速度比α／㏄＝O．3の外側ノズル長さが工〃。＝O，O．5，1の流れパ．

ターンの可視化写真を図6－30に示す。染料は内側噴流側に赤色蛍光染料ローダミンB、周

囲の静止流体に黄緑色蛍光染料ウラニンを用い、外側噴流は清水とした。図6－10～図6－

12に示した空気噴流での渦度分布と同様に、外側混合層と内側混合層にそれぞれ渦が形成

され、層流であるため〃〃。＝3付近まで渦は拡散せずに、流下していく。工〃。＝Oノズル

に比べ、外側ノズルが長くなった工〃。＝O．5，1ノズルの場合には、内側混合層の渦が上流

側から形成され、外側と内側混合層の渦がともに、κ〃。：3以降で大きく巻き上がってい

る。次に、工〃。＝1ノズルを例に速度比を増加させた場合の内側混合層内の流れパターン

を内側ノズル端部よりローダミンBを注入して可視化した写真を図6－31に示す。α／

肌＝04の場合、内側混合層の渦は、図6－30と同様に上下軸対称に生じるが、速度比が増

加したα／㏄＝O．7の場合、図6－25（b）や図6－26に示したごとく内側ノズルのパイプ背後の

後流渦になり、上下軸対称の内側混合層の渦は千鳥に形成される。この内側混合層内の”

D。：1の軸対称位置点A，B（m。＝±O．25）に2本の熱膜プローブを入れて、同時計測した

速度変動波形を工〃。＝0．5ノズルについて図6－32に示す。速度比α／㏄＝α5においては・

両方のモードが存在し、図6－32（a）のように速度比α／㏄≦O．5では同位相の波形と・図6－

32（b）のように速度比α／㏄≧O．5では逆位相の波形になり、三次元渦構造については後述す

るが、それぞれ軸対称モードの渦とヘリカルモードの渦が形成される。外側・内側混合層

内の速度変動周波数！および軸対称位置（〃。＝±025，士O．5）における速度変動周波数／の
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位相差φを速度比ω／ωに対して図6－33に示す。速度変動周波数∫は、速度比の増加に伴

い連続的に増加するが、外側と内側噴流速度の平均（σ・十α）／2で無次元化したストローハ

ル数∫ん，2で整理すると、外側ノズル長さ工に関係なくほぼ1．6と一定になる。しかし、図6－

32の波形からもわかるように位相差φは速度比α／㏄＝O．5を境に約180度の差を生じる。

なお、Re＝5000においては、周波数はストローハル数∫C。。で整理できたが、位相差φは

Re＝3000のような逆位相になる現象は見られなかった。次に、工〃。＝Oノズルにおいて、

これら二つのモードの三次元渦輪の様相を斜め下流側から撮影した連続写真を図6－34に

示す。速度比が小さいα仙＝O．2の場合、渦は軸対称に生じ、黄緑色の外側混合層の2つ

の渦は、時間が経過するにしたがい、接近し、合体し、拡散する。速度比の大きいσゴ／

σ。：0．8の場合、内側、外側混合層の渦輪はともに、ヘリカルに形成され、流下し、拡散す

る。さらに、ヘリカルモードの渦構造の時間的変化を見るために、κ〃。＝1の外側混合層

の噴流断面をレーザー光で切断し、下流側からカメラで撮影したO．8秒間の映像を積層化

処理して得た三次元的渦構造を図6－35に示す。なお、図中矢印は、時間変化の方向であ

る。図6－30、図6－31（a）と同様にα／ω＝O．4の場合、渦はリング状に形成されるが、速度

比が増加したα／ω≧O．5では、左ネジ、右ネジの両回転方向の渦が観測された。さらに速

度比が大きいα／σ。＝O．9の場合には、二重ヘリカル構造の渦も観測された。以上のよう

に、同軸二重円管噴流の速度比α／ω≧O．5（Re＝3000）で、螺旋構造の渦が生じることを初

めて見出した。

6－5－2 渦合体現象に及ぼす速度比の影響

 低レイノルズ数域の流れ方向の速度変動周波数変化を見るために、内側混合領域内（7／

D。＝O．3）における実験恢e＝3000）および層流数値シミュレーション灰e＝5000）の速度変動周

波数∫を図6－36に示す。なお、速度変動周波数万ま、外側ノズル径D。と外側噴流速度σ。で

無次元化したストローハル数．S仏で示す。実験と数値シミュレーション結果は定性的に一

致し、κ〃。＝1では速度比の増加とともに周波数も増加する。κ〃。＝2，5の下流域におい

て、α／σ。≧O．5では〃〃。＝1と同じ速度変動周波数が卓越するが、α／σ・＜O．5において〃

一0。＝1で観測された速度変動周波数の1／2倍が卓越し、下流域で渦合体が生じている。この

ような速度比が増加した場合の流れパターンを工〃・＝1ノズルを例に可視化写真と数値シ

ミュレーションによる渦度分布を図6－37、図6－38に示し、また、工〃・＝O．5ノズル、速度

比α／ω：O．3恢e＝3000）における外側混合層内の渦合体の様相を図6－39に、工〃・＝Oノズ

ル、速度比α／σ。＝O．4眠e＝5000）における内側混合層内の渦合体の様相を図6－40に示九
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（a）α肌＝O．2（軸対称モード）      （b）㎜肌＝α8（ヘリカルモード）

 図6－34 流れパターン（〃0。＝O，Re＝3000，加＝4mm）
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層流数値シミュレーションの渦度分布は、速度比の増加による流れパターンの変化をよく

表しており、図6－37の速度比の小さい場合には、渦廊〃。：3以降で大きく巻き上がり、

図6－39、図6－40のように〃／Z）。＝2～3において独立した2つの渦A，Bが流下するにつれ

て、接近し、渦Cのように一つの渦になる合体現象が生じ乱しかし・図6－38のW

ω≧O．5の速度比が大きい場合、明確な渦合体現象は見られず、渦廊〃。＝3以降で拡散し

ていく。

 層流数値シミュレーションにおいて、工〃。＝1ノズルで速度比や内側ノズルのパイプ肉

厚を変えた場合の流れパターン変化をまとめたものを図6－41に示す。また、内側ノズル

のパイプ肉厚を変えた場合の流線パターンを図6－42に示す。速度比が低い場合は、図5－

4で示したような再循環領域が定在して形成され、速度比がα肌≧O．2に増加すると図6－

30や図6－32のような後流（交互）渦列となり、限られた範囲において図6－39、図6－40のよ

うな渦合体が生じる。そして、速度比が増加すると図6－42（a）のように内側ノズル肉厚を

極端に大きい場合には、パイプ端部背後に、図6－31（b）で見られたような後流渦は形成さ

れずに、レイノルズ数が40以下の円柱で見られるような双子渦が形成される。しかし、内

側ノズル肉厚が薄い場合には、図6－42（b）のように後流（交互）渦列は形成されず、一様に流

れていく。図6－41中には、可視化実験による流れノ、ターンの範囲を矢印で示す。再循環
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図6－36 速度比に対する卓越周波数の変化伍e：3000，伽：2．5mm）
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図6－37 流れパターン（μ0・＝1，㎝肌＝O．3）
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図6－38 流れパターン（μ0・＝1，α肌＝O．5）
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領域について可視化観察とシミュレーション結果はほぼ一致し、渦合体現象もシミュレー

ション同様に速度比に依存しているが、渦合体現象は図6－36で示したように速度比α／

㏄く05で生じる。しかし、内側ノズル肉厚を極端に大きいわ〃・＝O．185の場合には、内側

ノズル端部背後に逆流域を形成するが、逆流域背後の後流渦やノズルから剥離したせん断

層の不安定による渦が影響し、いずれの速度比においても渦合体現象が観察された。

6－5－3 渦構造に及ぼすレイノルズ数の影響

（1）外側パイプによる渦励起現象

 ム〃。：2ノズルで速度比をα／㏄＝03一定にし、レイノルズ数を増加させた場合の流れパ

ターンを図6－43に示す。レイノルズ数が大きいほど渦は上流側で形成され、特に図6－

43（c）の地＝104では渦の崩壊後の拡散が激しく、〃〃。＝3以降では内側噴流と外側噴流の

境界の区別ができないほど混合が進む。このレイノルズ数Re＝104の工ρ。＝O．5，O．75，1ノズ

ルにおける外側・内側混合領域内的〃・＝O．5，1）の速度変動周波数アの変化および中心軸に

対称な半径位置（mo＝±025，±O．5）における速度変動周波数！の位相角度θを速度比α肌

に対して図6一坐に示す。図6－44（a）のように外側と内側噴流速度の平均（㏄十α）／2で無次元

化したストローハル数Sあ。で整理すると、α／㏄＞O．5では、Re＝3000と同様に5あ。値はほぼ

一定値を示すが、α肌≦α5では、図6一ψ（b）のように空気実験（図6－23参照）と同様に速

度変動周波数∫は外側ノズル長さ工と外側噴流速度㏄で無次元化したストローハル数∫たで

整理でき、∫炉O．64N（N＝1，2，＿）とステップ状に一定値を示す。しかし、位相差φはほ

ぼ零であり、多くの場合に渦は軸対称に形成されていると考えられる。このように、外側

ノズルのパイプ長さによる渦励起現象は、レイノルズ数にも影響し、図6－33で示した比

較的低いレイノルズ数Re：3000．5000の層流域では生じず、Re＝10・以上の比較的レイノル

ズ数が大きい乱流域でのみ生じる。

（2）渦の三次元構造

 ムρo＝1ノズル，速度比α／㏄＝03の場合を例にκ〃。＝2の位置においてレーザシートで

噴流を輪切りにし、下流側から撮影した半径方向断面の流れパターンをRe：3000．5000，

104について図6－45に示す。児e＝3000の場合、大きな変動はないが、Re＝5000，1O・におい

てLiepmam（41）ら可視化実験と同じく渦輪は外周部が数カ所波打ち、周囲に縦渦が観測され

る。次に、渦輸の三次元的様相を見るために、工〃。：Oノズルの半径方向断面の映像を積

層化処理して得られた噴流断面の時間的変化を図6－46、図6－47に示す。図6－46は、〃

D・：1断面でのO－8秒間の約3周期分の変動の三次元的流れパターンであり、ほぼ軸対称に
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変動しながら渦輪は形成されているのに対し、下流域のκ〃。＝3断面では図6－45でも見ら

れたような大きな縦渦が形成されている様相を示している。さらに、ム〃。＝2ノズル、速

度比ひゴ／σ。＝O．3で〃Z）。＝1および3の断面の内側噴流の時間的変化を三次元表示したものを

Re＝3000．5000，104について図6－48、図6－49に示す。なお、Re＝3000．5000はO．8秒間、

Re＝104は0．4秒間の三次元的流れパターンである。〃ρ。＝1断面において地＝3000．5000の

場合には図6－34（a）や図6－43の可視化写真からもわかるように、渦輪は円形を保っている

のに対し、レイノルズ数が増加したRe＝104の場合には渦輪の円周部は大きく波打ってい

る。また、κ〃。＝3の下流域において、Re＝3000では流れの軸対称性はまだ保持されてい

るが、Re：5000，104ではかなり半径方向に拡散し、周期的な変動は見られなく、複雑な構

造となっている。

6－6 結 言

 同軸二重円管噴流の外側ノズル長さ工、外側噴流幅B、内側ノズル肉厚加のノズル形状

と速度比πゴ／π。が混合層内の渦一形成に及ぼす影響を調べ、外側、内側混合層内の渦の相互

一F渉について検討し、混合層内の渦周波数、位相平均渦度分布と流れの可視化により渦構

造を計測し、さらに低レイノルズ数域の流れ場を実験と三次元画像処理や層流数値シミュ

レーションから調べ、以下の結果を得た。

「せん断層内の渦」について

（ユ）ノズル内部の速度変動周波数は外側ノズル長さしと外側噴流幅3に依存し、卓越スト

ローハル数∫C・（r工／π・）値は一定になり、工肥＝4と8付近でステップ状に∫た到．64N（N＝1，

2，3）とム個に対してモード変化することを見い出した。

（2）N＝1，2，3のモードの流れパターンは、ノズル内部に1，2，3個の渦が形成されること

を条件付きサンプリング法による位相平均渦度分布によって示し、同軸二重円管噴流の渦

励起現象が、ノズル内部の内側混合層に渦が整数個形成されることで生じることを明らか

にした。

（3）渦励起現象が生じる場合、内側および外側混合層の渦は相互に干渉し、渦強さが大き

く、高い相関値の工〃・亀O．5ノズルの場合、渦はほぼ千鳥配列となる。

（4）ノズル内部の内側混合層に形成される励起による渦が巻き上がる位置では流れの軸対

称性は強いが・外側ノズルを出た下流の混合領域での流れの軸対称性は低下する。
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r渦合体現象」について

（5）外側ノズルのパイプ長さにより励起・形成された外側混合層の湖ま、外側ノズル出口

近くで巻き上がり・下流域で渦合体し・外側ノス／レ出口近くで乱れ強さが増大することを

明らかにした。

（6）周波数解析だけでなく・位相平均法による渦度分布の測定および可視化実験からノズ

ル出口下流の外側混合層内に生じる渦合体の様相を明示した。

（7）同一方向の渦から成る外側混合層やπ佃く0．5の小さい速度比の内側混合脳内におい

て・渦の合体が生じ易い。そして・〃Z）・≧2の下流域ではいずれのノズルにおいても規則

的渦構造は崩壊し・徐々に低周波数成分が増大し、卓越周波数値は減少する。

r内側ノズルの後流渦」について

（8）ストローハル数∫た（＝皿／π・亀O・64N）で整理される外側ノズル長さムに依存する渦周波

数成分は、速度比π佃。≦O．5において生じる。この周波数の外側ノズルのパイプ長さによ

る渦励起現象は、速度比が比較的小さい場合の内側ノズルパイプ端部上面からの片側せん

断層の渦が内側混合層内で成長発達し、外側ノズルのパイプ端部からの外側混合層内の渦

と干渉することで生じる。そして、速度比の増加に伴い、卓越周波数は、より高いまたは

低いN次モードヘ段階的に変化した後、内側ノズル肉厚に依存する渦周波数になることを

見い出した。

（9）ストローハル数∫加［＝〃汁δリ／π。能0．2コで整理される内側ノズル肉厚に依存する渦

周波数成分は、速度比耐砺≧O．5で生じる。このように速度比が比較的大きい場合、内側

ノズルのパイプ端部上下面二つのせん断層による交互渦が流れ場で支配的になる。

（10）〃）・＝Oノズルにおいて、外側噴流の上下面のせん断層の渦形成には、内側噴流の影

響は比較的少なく、大きい速度比の場合、外側噴流の上面および下面側からの渦と内側ノ

ズル端部下面側からの渦の3つの渦列が形成されることを明らかにした。

「低レイノルズ数域の噴流渦構造」について

（11）比較的低いレイノルズ数Re＝3000．5000の層流域での混合領域内の速度変動周波数

は・外側ノズル長さによる差異はなく、速度比に比例して増大し、外側と内側噴流の平均
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速度値によるストローハル数で整理できる。

（12）乱流域Re≧104の混合領域内の速度変動周波数は、外側ノズル長さ工によるストロー

ハル数∫c、で整理できることを明らかにし、外側ノズルのパイプ長さによる渦励起現象は、

レイノルズ数にも影響し、乱流域で生じることを見い出した。

（13）層流域の同軸二重円管噴流の渦合体などの流れパターンを数値シミュレーションし、

内側ノズル肉厚と速度比の変化による流れパターンを分類し、渦合体現象はα／ω＞O．4で

生じ難くなることを、実験と計算から明らかにした。

（14）渦の三次元渦構造の速度比やレイノルズ数の影響を画像処理によって明らかにし、層

流域のα／ω≧O．5において、ヘリカルな渦が形成されることを初めて見い出した。

 以上のように、ム〃。＝1前後の外側ノズルのパイプが内側ノズルのパイプより若干突出

したノズル形状では、外側と内側せん断層からの渦相互の干渉によるエッジトーンと類似

の励起現象が生じ、混合層内に組織的な渦構造が形成され、その渦が合体するために乱れ

が増加する現象が生じる。このことは、噴流の混合を増進させるという意味で受動的制御

の可能性がある。また、速度比を変えることで、外側ノズル長さによる渦周波数から内側

ノズル肉厚の渦周波数へ、周波数の制御が可能になる。しかし、これらの周波数の渦は、

空力騒音の源であり、騒音低減化においては、同軸二重円管噴流内に生じる様々な渦によ

る変動周波数を考慮して、外側ノズル長さを工〃。≧2、内側ノズル肉厚をできるだけ薄く

するなど、渦を形成させないようにするノズル形状や作動条件にする必要がある。

第7章 強制加振時の流れ特性
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第7章 強制加振時の流れ特性

7－1結 言

第1－2節で述べたように・噴流にスピーカなどで強制的に微小振動を加え、せん断層の

混合を制御する研究が行われ・乱れが増加または減少する場合の加振周波数（無次元振動

数）の特定や加振時の渦構造変化との対応が調べられており、噴流を能動的に制御するこ

とは・工業的にも機器の高効率化や噴流騒音低減化などにおいて重要な意味を持つ。木章

では・同軸二重円管噴流の非加振時の特性を基礎として、同軸二重円管噴流の環状噴流

（外側噴流）を強制加振させた場合の噴流特性を調べる。すなわち、供試噴流ノズルの上

流側に配置したスピーカで強制的に変動を外側環状噴流に加えた際の平均速度や速度変動

の周波数や乱れ強さなどの計測および条件付きサンプリングによる位相平均渦度分布を求

め・再循環領域やパイプ長さによる渦励起現象への影響、混合層内渦構造の発達・合体．

崩壊過程を調べるために・比較的低い速度比（π佃・＝0．15～O．4）における同軸二重円管噴

流の流れ場に強制振動が及ぼす影響について検討する。

7－2平均速度場

7－2－1速度ベクトル分布

 非加振時と外側環状噴流を加振した場合（力＝300Hz）の軸方向距離κ〃。≦2．5のノズル

出口付近における流れの様相を見るために、工〃。＝2（π佃。＝O．3）を例として図7－1に示

す。流線分布は、タンデム形熱線プローブで測定した軸方向速度πから算出した。強制加

振の有無にかかわらず、内側ノズル出口から距離κ〃。着1付近に逆流を伴う再循環領域が

形成される。力＝300Hzの加振時には、中心軸上の逆流速度は若干減少し、再循環領域は

上流側に移動し、再循環領域下流において外周から中心軸側への巻き込みが増加する。そ

して、κ〃。＞2の外側ノズル出口では、非加振時に比べてより平坦な速度分布で噴出する。

なお、ノズル壁近傍で速度分布が示されていないのは、タンデム形熱線プローブの構造上

壁に近づけないため、計測不可能な領域である。

7－2・2 中心軸上速度分布

 図7－1の速度ベクトル分布に示すごとく、振動数によって速度分布に変化が生じる。

種々なノズル長さの噴流において、力＝200～700Hzの範囲で加振した時の中心軸上軸方向
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流線と速度ベクトル分布⑦〃。＝2，πノ肌＝0．3）

平均速度π砺。の分布を図7－2に示す。加振の影響が大きく生じる領域は、いずれのノズ

ルも軸方向距離〃／Z）。≦4のノズル出口近傍である。速度比をπ伽。＝O．3，O．15などに変え

ても、加振が中心軸上速度分布へ及ぼす影響は定性的に同様で、例として、速度化

砺／π。＝O．15における各ノズルの流れの様相を述べる。

a）L／DドOノズル：図7－2（a）に示すように、中心軸上速度π、侮。は内側ノズルを出た後、

低下し、図7－1の流線分布のごとく、再循環領域を形成した後、増加する。強制振動数が

∫F600，700Hzにおいて、中心軸上速度π。勿。は、若干上流側で増速するが、加振の影響は

比較的少ない。

b）0＜L／0・く2ノズル：O＜Lρ・＜2のノズルの例としてL〃。＝1ノズルについて図7－2（b）

に示すが、励起しても中心軸上速度π〃・には変化はなく、加振の影響はわずかである。
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c）し／D。≧2ノズル：外側ノズル長さがム〃。≧2の例として〃）。＝2ノズルの場合を図

7－2（c）に示す。中心軸上速度π吻。は、加振することによって、力≧300Hzのいずれも〃

D。＝1～2付近では、非加振時よりも速度がほぼ0．2π。程度一様に増加し、逆流域によって

示される再循環領域は約75％に縮小する。

7－2－3逆流域に与える影響

 内側ノズル出口下流域に形成される逆流を伴う再循環領域に与える強制振動数βの影響

を外側ノズル長さ〃）。＝0～5について図7－3に示す。図は、速度比がπ伽。＝O．15の場合

の逆流の範囲を表す上流および下流淀み点と最低速度値（π〃。）mi。の変化を強制振動数力

に対して示す。上流淀み点の位置は外側ノズル長さ工に関係なく、強制振動を加えても、

O．Z0。以内の移動しか見られない。」方、下流よどみ点は、工／0。く2ノズルでは、力を変え

てもO．㎜。程度内の移動変化量で少ないが、工ρ。≧2のノズルでは、力＞200Hzの加振時に

下流よどみ点はO．ω。程度上流側へ移動し、図7－1（b）の流線パターンに示したように再循

環領域は縮小する。再循環領域の縮小は、速度比がπ伽。：0．3の場合も同様である。そし

て、その時の最低速度（π吻。）㎞。は、L〃。＜2ノズルでは、非加振時と比較し、±O．05π。内

の変化であるが、ムρ。≧2のノズルの場合、再循環領域の縮小に伴い、力弓400Hzまで最

低速度（π砺。）mi。弓一〇．25に増加する。L〃。≧2ノズルにおける再循環領域の縮小、逆流

速度の減少は、再循環領域周辺の混合層内のレイノルズ応力の増加など、第7－3－4節で後

述する加振による流れ構造の変化に伴うものである。

7－3非定常流れ特性

7－3－1 自然周波数と加振周波数の関係

 図7－4には、L〃。＝O．5ノズル（耐砺＝O．3）を例にして、外側、内側混合領域における

強制振動数力に対する速度変動の卓越周波数の変化を示す。なお、卓越周波数は、半径方

向速度変動。’をFP↑で周波数解析したスペクトル強度の大きい順に3種求め、また、非

加振時の値は力＝OHzにプロットした。図7－4（a）の内側混合領域のκ〃。＝O．5の卓越周波

数は加振周波数力によって異なり、力≦300Hzの場合、非加振時に卓越するパイプ長さに

より定まる周波数成分力能650Hz（以下、正成分と言う）が優勢であり、力＝300～600Hzで

は強制振動数の周波数成分伽成分）が卓越し、力≧600Hzでは強制振動数の半分の周波

数φ／2成分）の分数調波成分が卓越する。そして、カイ（：650Hz）の場合、力成分や〃
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2成分のスペクトル強度が特に大きくなることはなく、この様相は他のノズルでも同様で

あった図7－4（b）（c）に示す下流域の外側と内側混合領域の卓越周波数もほぼ同様に変化

するが・力／2成分に変化する振動数は低下し、500Hz付近になる。このように、流れ場の

卓越する周波数は・力の増加に対し・正→力→力／2の順に変化し、強制振動数が高いほど、

上流側で力成分の渦の形成・渦合体が生じる。図7－4（a）のように、〃Z）。＝0．5の位置で最

も卓越する周波数∫1を・L〃・＝O～1のノズル長さの場合につき、強制振動数力と非加振時

のパイプによる周波数力で整理したものを図7－5に示す。最も卓越する周波数正は、強制

振動数力が低い力任くO・5では・図中破線カイのパイプによる卓越周波数λである。そし

て、振動数が力任≧O・5になると・卓越周波数力は、破線ハ＝正から外れ、強制振動数力成

分、つまりカイー走になる。さらに、力任≧1で、力→／2成分が生じることがわかる。こ

のように、同軸二重円管噴流の場合、力任＞O．5で加振の影響を強く受けるようになり、そ

の後、卓越周波数力は力の分数調波に変化する。

 図7－4や図7－5のように流れ場で卓越する周波数はパイプ長さに依存する周波数戸から
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加振周波数カベ移り変わるが、それらの成分のスペクトル強度分布の比較的長時間にわた

る時間的変化をム〃。＝0．5ノズルの場合を例にして図7－6に示す。この場合、FP↑による

各スペクトル強度分布は、時間C＝O～900msの〃’速度変動波形の30ms幅の波形を15msづ

つ移動させて求めた。各回は、図7－4（c）で示した外側混合領域κ〃・＝1の卓越周波数に変

化が生じる過渡周波数域の力＝250，500Hzと力＝350Hzについて示した。卓越周波数が正か

ら力成分に変化する力：250Hzの過渡域では、図7－6（a）のようにスペクトル分布は一定せ

ず、パイプ長さによる周波数成分力弓650Hzとその半分の周波数〃2（325Hz）と力（250Hz）

の成分が不規則に混在している。力成分が支配的な力＝350Hzでは、図7－6（b）のようにパ

イプ長さによる周波数成分λ亀650Hzはもはや見られず、常に350Hz成分が卓越し、強制

振動による渦が規則的に形成されている。」方、力成分から力／2成分への変化が現れる

力＝500Hz付近では、強制振動数力（500Hz）と力／2（250Hz）の成分が卓越するが、力／2成分

はC：O～60，570～630，840～900ms付近で認められず、渦合体現象の非定常性が認められ

る。

7－3－2 乱れ強さと卓越周波数の変化

 図7－1～図7－3では平均速度場に加振が及ぼす影響を示したが、次に同じ工〃。＝O～2ノ

ズルの噴流の外側および内側混合領域内で測定した強制振動数危に対する乱れエネルギー

々［＝（mρ十び2）／2］の変化を図7－7に示す。ム〃。＝O，O．5ノズル（砺／砺＝O．15）の場合、図7－

7（b）の内側よりも図7－7（a）に示す外側混合領域の方に加振の影響が強く現れ、図7－7（a）（b）

の〃D。＝1．5の位置では、々値は力＝300～400Hz付近で、力成分が卓越し、増大する。ま

た、五〃。＝1ノズルの々値は、力≧500Hzにおいて非加振時の値より減少する。〃／Z）。＝1．O

の位置における内側混合領域の乱れエネルギー尾を速度比π佃。＝O．3を例として、図7－

7（c）に示す。L〃。＝O，O．5ノズルの乱れエネルギー々は、大きな変化は見られなく、〃）。＝2，

3ノズルの場合、力＝300～400Hzで尾の値は2倍程度増大する。図7－8に、ム〃。＝2ノズル

の各振動数におけるスペクトル強度分布を示すが、乱れ強さが増大する力＝300～400Hzで

は力成分の他に力／2成分が増加する。この力／2成分が生じる渦合体現象については、第7－

5節で詳述する。なお、図7－7中の矢印は、非加振時のパイプによる卓越周波数正である

が、各周波数付近で噴流を加振しても、乱れエネルギーに変化はほとんど見られない。

7－3－3 乱れ強さの流れ方向変化

 内側混合領域における乱れ強さ俵，m桃。㎞）のピーク値の流れ方向変化を、工〃。＝O～

2ノズルについて図7－9～図7－11に示す。いずれのノズルも力＝600Hzのように高い振動

                   一132一

 O・61
．う r
弓O．4÷

ミ  r
ミO．2一

ミ 」
 O．O1
   0

   災ぺ、  ～                 450
     ，、                    →

               一300

             －150 C（mS）

30・6・o■一 X00i。”8
  〃eg舳Cy雌ノ

      （a）力＝250Hz

’｝“

900

之900
＼㌔ @   一一一750

   ぺ

§ ’ド
＼灼

＿一 U00

450
 O．6r
へ   」
．、 @ 一                  一300
蔓O・4二

讐。．。、！      一1・・∠（m・）
ミ   」

＼00」        0
   0 3dO’600－9dパ1200’1500
       〃eψeη0y〃Zノ

           （b）力＝350Hz

 ＿                 一一900

ゴ’              750

一450

600

 O．61
へ   」      一．、                       300
ξ0．4＋

§。．。」      1・・7（・・）
ミ
＼     r            ，

 O，0一八          O
   O ■300600900－i2001500
       〃eψeηCy附Zノ

           （c）力＝500Hz

図7－6 卓越周波数の時間的変化
（〃）。＝O．5，耐砺＝0．3，外側混合領域，〃〃。＝1，7〃。＝0．44，パ成分）

             一133一



O．05

  0．04

～◎
1！ミ0．03

巡
  O．02

O．O1

O．00

    ♂  ’◎’’

．■．．．   ・・’一・

ρ4一A

一目一ム〃。＝0

一◎一 0．5

一一?[1

 口

         σ→       』σ’    、’O

    ．少・一△
’、?C仁・亙    、
       ．ム・▲・』、▲

工／り。＝1  〃0o＝0．工〃。：0

           0       200      400      600      800

                     力肋

（aπ／π。＝O．15（外側混合領域，〃〃。：1．5，7ρ。＝O．44，□：〃0。＝O，○：〃D。＝O．5，△：〃0。＝1）

O．05

  O．04

～◎
1ミO．03
．＼

心
  0．02

O．O1

O．OO

一日一工！り。＝0

一◎一 0．5

一一?[1
－4・・2

2
．  一二←各｛ミ七 、 一

ムρo＝1

 量・

    ム〃0＝”0・＝0・0，2

           0      200     400     600     800

                     力㈹

（b刀ノ砺＝O．15（内側混合領域，〃ρ。＝1．5，口：〃0。＝O，7〃。＝O．15，○：〃D。＝O．5，7〃。＝O．17，

△：〃）。＝1，m。＝O．29，◇：〃・＝2，m・：O・29）

O．05

  O．04

へ◎
Iミ0．03

心
  O．02

O．O1

O．OO

 一冊一工／0o＝0
 一◎一 0．5

 一・心一1

 ＋2 …十… 3

．＿．＿．＿
｣一一ム・水ユ

・一

      ．6◎
     ．ギ‘
     斗 十

   玖！△’ムー▲・寸．、

11‡・． ！＿抑
 ◇    ．
   十◇ 苧    ÷．“
    ヰ
          エρ0：”・＝1 〃・＝0・0，2，3

           0      200      400      600      800

                    力㈹
（c）砺／π。＝03（内側混合領域，〃）。＝1．O，口：〃）。＝O，m。＝O．17，○：〃り。＝O．5，m。＝O．2，△：

〃）。＝1，〃D。＝032，◇：ω・＝2，m・＝O．25，十：〃）・＝3，m・＝025）

             図7－7 乱れエネルギー々π。2変化

                    一134一

1二11

111…

＼

㎞
  。／600

一一／

T00

400

700

、／

R00

                        ／／200
                       ／／ 〃H・／

：二：1」叫∵100
0 200  400  600  800

  〃eψeηCジHZノ

1OOO

図7－8 スペクトル分布変化
（工／Z）。＝2，πノ砺＝0．3，内側混合領域，〃〃。＝1，m。：0．32，o城分）

数で加振した場合、渦が上流側で形成され、半径方向速度変動の乱れ強さ。㎞が増加し、

非加振に比べ、加振時φ＝600Hz）の乱れエネルギー后は急激に上昇する。軸方向速度変

動の乱れ強さm㎞も、〃0。＝Oノズルの場合は、加振により上流側で増大するが、ム〃。＝1，

2ノズルの場合、刎舳の急激な上昇は見られない。特に、ム／0。：1ノズルの場合、乱れの

成長、減衰が加振のため上流側に移行し、図7－7（a）（b）のように下流域で々値が減少した

ように観測される。また、工〃・＝1ノズルやム〃・＝2ノズルの力＝320Hzの場合、乱れエネ

ルギー々分布には〃〃。能0．5と1．1付近に2つピークを有する。m㎞が最大になる位置で

もあるκ〃。着1．1付近の々値の増加は、第7－3－4節で述べる渦合体による乱れ増加に起因

している。なお、Zamanら（1・・）は、単噴流においてノズル壁面の境界層の運動量厚さ0を

代表長さにした■SCθ（〒〃π。）＝O．017の振動数で加振時に、乱れが減少することを明らか

にした。本噴流の外側ノズル出口壁面伽〃。＝O）の運動量厚さθは、外壁で約O．165mm、

内壁で約O．142㎜であり、∫1θ＝0．O17を本噴流に適用すると振動数力は外壁で1236Hz、内

壁で1437Hzになり、本実験の計測範囲を越え、Zamanらの単噴流における現象と比較す

るまでには至らなかった。
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7－3－4 渦合体現象による乱れ増加と噴流構造

 図7－7（c）のように力＝300～400Hz付近において乱れ強さが増加する例として、工∠0。＝2

ノズル物／π・＝0・3）の力＝320Hzで加振した時の〃変動のスペクトル強度分布を図7－12

に示す。スペクトル強度は・FP↑によるスペクトル解析から求めたノズル内における〃

2成分（（160±5）Hzの強度）の分布であ私渦合体によって生じる力／2成分がピークにな

る位置は・ノズル内部の〃／0・能1・1であり、軸方向速度変動のr．m．s．値沽㈹の全乱れ強さ

に対し、力／2成分が占める割合は60％に達する。この渦合体の様相を調べるため、ム／0。＝2

ノズルにおいて力＝320Hzで加振した場合の位相角φ＝一30。～9σの位相平均渦度分布を

図7－13に示す。図7－13は・図7－12の〃2成分（160Hz）が卓越する位置ω〃。＝1．O，〃

。。＝O．25）に、I形プローブを固定し、その出力信号の軸方向速度変動成分パのトリガー

信号をFP↑を用いて卓越周波数まわりに帯域通過フィルタ処理（±20Hz幅）をして、中1

越周波数を抽出し、各位相ごとに平均操作を施して、渦度分布を算出したものである。L／

D。＝2ノズルは外側ノズルのパイプがあるため、周囲大気と遮断され、ノズル内部では外

側環状噴流と内側噴流の速度差による内側混合層内に渦A、渦Bが安定して形成される。

2つの渦A，Bは、図7－13（a）の位相φ＝一3σで〃〃。＝O．6とO．9にあるが、時間経過に

伴い、渦A、渦Bは接近し、図7－13（c）φ＝90。で並んだ状態になり、1つの渦に合体し、

その後拡散する。図7－14には、非加振の場合と加振ψ＝320Hz）時のレイノルズ応力

＿ππ。2の分布を比較して示す。レイノルズ応力が最大になる位置は、図7－11の乱れ工
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ネルギー后が最大になる位置と同じであり、非加振時と励起時ではあまり変わらず〃／

D・s1．1であり、図7－12の力／2成分強度分布が大きくなる位置とも一致する。そして、加

振時のレイノルズ応力の最大値は、大きな正の値（1．34×10つを示し、この付近で高速

側と低速側の流体間の混合が増加する。したがって、図7－1（b）の速度ベクトル分布のご

とく、ノズル管壁付近の速度は中心軸向きのσ成分が増加し、中心軸付近の速度欠損部の

回復が非加振時より上流側で生じる。このように、外側ノズル長さが大きい〃0・≧2ノズ

ルの場合、環状噴流をスピーカで加振することによって内側混合層を励起させ、渦合体の

促進や再循環領域の縮小など流れパターンが変化する。
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7－4 結 言

 同軸二重円管噴流の流れ場に強制振動が及ぼす影響について、スピーカで強制的に変動

を外側環状噴流に加えた際の平均速度、速度変動周波数、乱れ強さ、位相平均渦度分布な

どを求め、内側ノズル出口下流に生じる再循環領域やパイプ長さによる渦励起効果への影

響、混合層内渦構造の変化を調べ、以下のような結果を得た。

（1）パイプによる周波数刀が卓越するノズルにおいて、強制振動数力＞O．歌で加振時に強

制振動数力成分が流れ場で優勢になる。強制振動数力が高いほど上流側でヵ成分が卓越し、

下流域では力／2成分が生じ、内側と外側混合層内において渦合体が生じ、加振により渦合

体が促進されることを明らかにした。

（2）工〃。＝0～1ノズルの場合、再循環領域に対して強制加振の影響が比較的少ないが、ム／

D。＝O，0．5ノズルでは、外側混合層の方に強制加振の影響が出る。また、〃）。＝1ノズルに

おいて、加振により乱れの成長、減衰が上流側に移行し、乱れ強さが非励起時より減少す

る。

（3）工〃。≧2ノズルの場合、再循環領域に対して力＞200Hzで加振時に影響が生じ、下流

よどみ点が上流側に移動し、再循環領域は縮小し、中心軸上速度が増加する。そして、

力＝300～400Hz付近における内側混合領域の乱れ強さやレイノズル応力の増加は、内側混

合層内の渦合体に起因することを明らかにした。

第8章結論

 以上のように、同軸二重円管噴流の能動的制御は、噴流の混合を促進させるという立場

から、円形噴流で生じるような渦合体による乱れ増加の現象が起こる外側ノズル長さが大

きいム〃。≧2ノズルにおいて可能性がある。一方、騒音を低減させる立場から、加振振動

数を増加させることにより渦の成長、合体、減衰が上流側に移行でき、乱れ強さが空間的

に非加振時より低下する現象が工〃。＝1ノズルで見られ、スピーカによる加振は有効な手

段の一つであると考えられるが、ノズル形状や速度比などの作動条件と加振周波数、騒音

レベルとの関係を今後さらに明確にしていく必要がある。
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第8章結論

本研究は・同軸二重円管噴流が発達する過程1こおける時間平均特性や飴層内の非定常

滑構造を詳細に調べ・混合層内の渦形成に及ぼすノズル形状や作動条件の影響ζこついて明

らかにし・同軸二重円管噴流に特徴的な逆流現象やパイプ長さによる渦励起現象と渦構造

との関係を明確にし・さらに強制加振を与えた場合の噴流流れ場の混合制御の可能性を見

い出した。本論文の各章で得られた主要な結論を要約すれば、以下のようである。

 第1章「緒論」では・本研究の背景と工学的意義について述べ、噴流の形態に分類して

従来の研究を概観するとともに、本論文の目的を示した。

 第2章「実験装置及び方法」では・本研究で使用した空気及び水噴流の実験装置と計測

システム・実験方法を説明し・タンデム形熱線プローブの指向性、直線性は非常に良く、

逆流域の測定に有効であることを明らかにした。また、位相平均処理による渦構造抽出方

法や三次元的渦構造を再構成する画像処理方法について述べた。

 第3章「数値シミュレーション方法」では、軸対称、非定常、非圧縮、粘性流れ、’旋回

流なしと仮定した流れ場での層流域の数値シミュレーション方法と標準々一ε乱流モデル

による乱流域の数値シミュレーション方法について説明した。

 第4章「噴流の時間平均流れ特性」では、同軸二重円管噴流の内側ノズル出口付近から

完全発達領域に至る広い領域での速度分布、乱れ強さ、レイノルズ応力などの時間平均特

性を調べ、速度分布においては、軸方向平均速度πの相似性の確認や速度欠損が回復する

再付着点位置がκ・〃・＝5～6であること、噴流の広がり角は再付着点より下流域で外側ノ

ズル長さムに関係なく等しいことを示した。そして、乱れには外側ノズル端より生じる外

側乱れと、内側ノズル端より生じる2つの内側乱れが存在し、〃〃。＝2～3以上の下流域で

外側乱れが優勢であり、内側乱れは、第2内側乱れの方が優勢であることを示し、外側混

合領域での乱れ強さm㎞の相似性、さらに、工〃。＝O，1ノズルの場合、乱れ強さやレイ

ノルズ応力値は、ノズル出口近傍において若干大きくなることなどを明らかにした。

第5章r逆流域の形成」では、内側ノズル出口からの距離〃0。≦2．5

の流れ状態を調べ、タンデム形プローブによる計測と可視化実験により内側ノズル出口か

ら離れた位置に逆流を伴う再循環領域が存在することを初めて見い出し、速度比が小さい
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ほど、また、外側ノズル長さや内側ノズル肉厚が大きいほど再循環領域は拡大することを

示し、再循環領域の上流よどみ点位置は速度比に、下流よどみ点位置は外側ノズル長さム

に影響することを明らかにした。そして、標準々一ε乱流モデルによる乱流域の数値シ

ミュレーションからも速度比や外側ノズル長さの影響を調べ、実験とよい一致を得た。

 第6章「噴流中の非定常滑」では、外側ノズル長さム、外側噴流幅3、内側ノズル肉厚

かのノズル形状と速度比π佃。が混合層内の渦形成に及ぼす影響、外側混合層と内側混合層

内の渦の相互干渉について調べるために、（1）せん断層内の渦、（2）渦合体現象、（3）内

側ノズルの後流渦、（4）低レイノルズ数域の噴流渦構造の4つの節に分けて検討した。

（1）「せん断層内の渦」では、外側ノズルのパイプ長さを変えることにより外側せん断層

から生じる渦の発生位置を変え、せん断層内の渦構造を示し、外側ノズルのパイプ長さに

よる渦励起現象と渦構造、卓越周波数との関係を調べた。速度変動周波数∫は、外側ノズ

ルのパイプ長さムによるストローハル数∫た（＝皿／π。）値で整理でき、ムβ＝4と8付近で

ステップ状に∫C戸O．64N（N＝1，2，3）と工βに対してモード変化することを初めて見い出

した。そして、このモード変化は、ノズル内部に1，2，3個の渦が形成される流れパターン

と対応し、ノズル内部の内側混合層に渦が整数個形成されることで渦励起現象が生じ、こ

の渦構造の場合に渦の軸対称性が強いことを明らかにした。

（2）「渦合体現象」では、混合層内の渦合体と乱れ増加との関係を調べ、外側ノズルのパ

イプ長さにより励起、形成された外側混合層の渦は、外側ノズル出口近くで巻き上がり、

下流域で渦合体し、外側ノズル出口近くで乱れ強さが増大することを明らかにした。そし

て、渦合体現象は、同一方向の渦から成る外側混合層やπ佃。〈O．5の小さい速度比の内側

混合層内において生じ易いことを見い出した。

（3）「内側ノズルの後流渦」では、速度比π伽。≦O．5において、外側ノズルのパイプ長さに

よる渦励起現象が生じ、この現象は速度比が比較的小さい場合の内側ノズルパイプ端部上

面からの片側せん断層の渦が内側混合層内で成長発達し、外側ノズルのパイプ端部からの

外側混合層内の渦と干渉することで生じ、さらに速度比が増加した速度比π佃。≧O．5では、

内側ノズルのパイプ端部上下面二つのせん断層による交互渦の流れパターンになる内側ノ

ズル肉厚に依存する渦周波数になることを明らかにした。

（4）「低レイノルズ数域の噴流渦構造」では、水噴流実験によるレイノルズ数Re≦104の層

流域の混合層内の渦構造を熱膜プローブを用いた計測や可視化実験からの画像処理により
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調べた比較的低いレイノルズ数のRe＝300q5000の層流域では外側ノズルのパイプ長さ

による渦励起現象は生じず・速度変動周波数は速度比に比例して増加することを明らかに

しむそして・速度比やレイノルズ数が変化した場合の渦の∴次元構造を可視化実験と画

像処理によって明らかにし・速度比α／σ・が0．5を境として軸対称モードとヘリカルモ＿ド

の渦が存在することを見い出したまた・乱流域と同様に、層流域でも渦合体現象はα／

ω＞O．4で生じ難くなることを、実験と層流域の数値シミュレーションから明らかにした。

 第7章「強制加振時の流れ特性」では、流れ場に強制振動が及ぼす影響について述べ、

能動的制御の可能性について調べた卓越周波数については、パイプ長さによる周波数刀

が卓越するノズルにおいて・強制振動数力＞O．歌で加振時に強制振動数力成分が流れ場で

優勢になることを明らかにし、強制振動数局が高いほど上流側で渦合体が生じる。そして、

再循環領域に対しては・ム〃・＝O～1ノズルの場合、強制加振の影響が比較的少ないが、ム／

D・≧2ノズルの場合・力＞200Hzで加振時に、下流淀み点が上流側に移動し、再循環領域

は縮小することを明らかにし、さらに、乱れ強さについては、工〃。＝O，O．5ノズルでは、外

側混合層に強制加振の影響が出るが、工〃。≧2ノズルの場合、力＝300400Hz付近におい

て内側混合層内の渦合体による乱れの増加が生じることを明らかにした。また、ム〃。＝1

ノズルにおいて、加振により乱れの成長、減衰が上流側に移行し、乱れ強さが非励起時よ

り減少することを見い出した。

 以上のように、同軸二重円管噴流の流れ場は、時間平均的に見た場合、外側噴流直径の

数倍以上下流域では、ノズルや噴出の条件にほとんど影響されなく、円形噴流と同じく自

己保存領域を形成する。しかし、流体力学的に興味の持たれる領域は、渦の発生、成長、

合体、崩壊が生じる外側噴流直径の2倍以下の領域であり、速度比やノズル形状により渦

構造が大きく影響を受け、乱れの増加や逆流域の形成などが生じる。噴流制御する立場か

らは、乱れを増加させるためには、秩序的渦構造を形成させ、さらに渦合体を促進させる

ように、流れ場を制御すればよいが、逆に乱れを減少させるためには、渦を形成させない

ようにするか、渦を早期に崩壊させるようにすればよい。秩序的渦構造を形成させ、噴流

の混合を増進させるという意味での受動的制御の可能性は、渦励起現象が生1じるム〃。＝1

前後の外側ノズルのパイプが内側ノズルのパイプより若干突出したノズル形状の噴流にあ

り、さらに、速度比を変化させることで、外側ノズル長さによる渦周波数から内側ノズル

肉厚の渦周波数へ、周波数の制御が可能になる。噴流の能動的制御の可能性を見た場合、
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非加振時の乱れ強さが小さい工〃。≧2ノズルにおいて、加振により渦合体が促進され、乱

れ増加の現象が生じる。しかし、これら秩序的渦構造は、空力騒音の源であり、渦を形成

させないようにするノズル形状や作動条件にする必要がある。外側ノズル長さによる渦励

起現象があまり生じない比較的に外側ノズル長さが大きいム〃・≧2ノズルの場合が、騒音

を低減させる意味で有効であると考えられ、能動的制御において、加振振動数を増加させ

ることにより渦の成長、合体、減衰が上流側に移行でき、乱れ強さが空間的に非加振時よ

り低下する現象がム〃。＝1ノズルで見られ、スピーカによる加振も騒音低減に有効である

と考えられる。

 今後、騒音低減化を実現させるためには、ノズルからの騒音レベルと渦構造変化とのさ

らに詳細な対応づけを行う必要がある。すなわち、渦が合体、崩壊、拡散する過程におけ

る三次元渦構造の変容などの解明、流れ特性の定量化、音との関係を明らかにしなければ

ならない。工業的に同軸二重円管噴流が応用されている機器の高効率化、騒音低減化のた

めには更なる研究が必要である。

使用記号
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使用記号

λ。：外側環状ノズル面積［＝狐D．2－D．12）／4］

んゴ：内側ノズル外径面積［＝π0。ゴ2／4］

ん：内側ノズル内径面積［＝mゴ2／4］

ル1内側ノズルのパイプ端部面積［＝π（0．12一〃）／4コ

3：外側環状噴流幅

6。：外側ノズル肉厚

6ゴ：内側ノズル肉厚

〃：内側ノズル直径

D。：外側ノズル外径

D。ゴ：外側ノズル内径（内側ノズルのパイプ外径）

ア：速度変動周波数

正：外側ノズル長さに依存する速度変動周波数成分

力：強制加振振動周波数成分

力：最も卓越する速度変動周波数成分

々：乱流エネルギー［＝（ア十ア）／2コ

エ：外側ノズル長さ

1。：再循環領域の長さ（上流と下流よどみ点間距離）

伽：外側噴流のポテンジャルコア長さ

Q。：外側噴流流量

Q1：内側噴流流量

7：半径方向座標

7吻舳け舳：内側混合領域でπカW舳のO．9，O．5，0．1倍の半径方向座標

舳易伽崎伽ω：外側混合領域でπカ切舳のO．9，O．5，O．1倍の半径方向座標

Re：レイノルズ数［＝π。0。／ソまたはωD。／ソコ

Reパ内側噴流のレイノルズ数［＝π・〃ソまたはσ〃。／ソコ

地パ2点間速度変動相関係数

1地・1：2点間速度変動相関係数の最大値

一145一



∫：2つのプローブの軸方向間隔

∫C、：外側噴流幅を代表長さとしたストローハル数［＝潤／π。］

∫脇：内側ノズル肉厚を代表長さとしたストローハル数［：〃汁δリ／π。］

∫C、，。：外側ノズル外径を代表長さとしたストローハル数［＝ρ。／π。］

∫c、，、：外側ノズル外径と外側と内側噴流の平均速度で無次元化したストローハル数

  r＝ρ・／（（ω十㎝）／2）1

∫広五：外側ノズル長さを代表長さとしたストローハル数［＝皿／π。］

∫広θ：ノズル壁面の境界層の運動量厚さを代表長さとしたストローハル数［＝グθ／π。コ

。：時間

〃：サンプリング時間間隔、または計算における無次元時間増分

m：軸方向速度

π：軸方向平均速度

耐中心軸上軸方向平均速度

πm似：断面における軸方向平均速度の最大値

πm1、：断面における軸方向平均速度の極小値

π。m伽：中心軸上軸方向平均速度の極小値

砺：内側噴流の軸中心噴出速度

π。：外側噴流の噴出速度

πゴ／π。：速度比

α：内側ノズル断面平均速度

σ。：外側ノズル断面平均速度

m’二軸方向速度の変動成分

刎舳：軸方向速度の乱れ強さ（R．M．S．値）

ψ㎞ノ舳：各断面における軸方向速度変動の最大乱れ強さ

＿π：レイノルズ応力

。：半径方向速度

π：半径方向平均速度

。’：半径方向速度の変動成分

〃㎞：半径方向速度の乱れ強さ（R．M．S．値）
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＜o’＞：半径方向速度の変動成分を位相平均処理して得られた周期的な速度変動成分

〃：軸方向座標（原点は内側ノズル出口）

κ。：軸方向座標（原点は外側ノズル出口）［＝〃一ム］

δま：ノズル壁面境界層の排除厚さ

ε：乱流エネルギー散逸率

η、：内側混合領域での無次元半径距離［＝（7サα5）／（舳gサω）］

孔：外側混合領域での無次元半径距離［＝（7イ州5）／（ルαgイ作ω）1

θ：ノズル壁面境界層の運動量厚さ、またはタンデム形プローブ回転角度

λ：内側円形噴流速度に対する速度比［＝π・／砺］

λ11：外側環状噴流速度に対する速度比［＝π佃。］

ソ：流体の動粘性係数

w：渦拡散係数

φ：位相差

ψ：流れ関数
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FMds，VoL17．1994，pp．147－157．

◎同軸噴流（騒音）

（91）Ba1sa，T．F．and G1iebe，P．R．，“Aerodynamics and Noise of CoaxialJets，”A訟AJo山na1，Vol．15，No．11．1977－

11，pp．1550－1558．

（92）Sarohia，V．andMassier，P．E．，“E亙ectofDensity㎝Noise Radiati㎝from SubsonicInve血ed Ve1㏄ity Pro刷e

Jets，”刈AAJouma1，Vo1．18，No．6．1980－6，PP．630－635．

◎同軸噴流（一様流中噴流）

（93）Ant㎝ia，R．A．and Bi1ger，R．W．，“An Expe㎡menωInvestigati㎝ofan山isymme㎞cJetin a Co－Flo㎞ngA吐

Stream，” iouma1ofFωid Mechanics，Vo1．61．1973，PP．805－822．

（94）MolTis，PJ．，“Turbu1ence Measlユrements in Subsodc andSupersonic虹isymmetricJets in Para11e1Sぱeam，”

A岨AJoulma1，Vol．14，No．10．1976－10，PP．1468－1475．

（95）Pe呵，A．E．and Lim，T．T．，“Coherent Stmct1ユres in Coflo㎞ngJets and Wakes，”Jo㎜la1ofFu1id Mechanics，
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Vo1．88．1978，pp．451－463．

（96）Micha1ke，A．andHema㎜，G．，“Onthe1n㎞scidlns喩bi1ityofaC辻。u1arJetwithExtem創F1ow，”Jo㎜訓。f
Fulid Mechanics，Vo1，114．1982，pp．343－359．

（97）Schefer，R．W．，Hart㎜m，V．andDibble，R．W．，“Conditi㎝a1Samp1i㎎ofVe1㏄i印inaT皿b山entNonprem泣ed

PropaneJet，”A凶AJo㎜了H1，Vo1．25，No．10．1987－10，PP．1318－1330．

（98）高曽徹，西野友太良，   ，妹尾泰利，“円形噴流における乱流の大規模構造（第1報，乱流間欠性
とそのスペクトル解析）”，日本機械学会論文集B編，54－504．1988－8，pp．1929－1936．

◎同軸噴流（管内噴流）

（99）Forsω1，W・andShapko，A．H．，“Momentum㎝dMassTr㎝sferinCo㎞訓GasJets，”Tr㎝s．ASME，Jo㎜a1of
App1ied Mechanics，VoL10．1950－12，pp．399－408．

（100）Barchi1on，M．and Curtet，R，“Some DedlsofStmct山eofan㎞symmetricCo茄nedwithBackflow，”Tnms．

ASME，Jo㎜a1ofBasicEn釦eehng，Vo1．86．1964，PP．777－787．

（101）Lavm，Z・andShavit，G・，“RecircuJad㎝Pa航ems㎞Con丘nedLam血arJetM㎞g，”Israe1Joma』ofTec㎞o1ogy，

Vol．9，Nos．1－2．1971－3，pp．51－60．

（102）Ex1eyJ・T・and BhghtonJ．A．，“F1ow Separationand Reattachmentin Co価nedJet Mixing，”Trans．ASME，

Journa1of Basic Engineehng，Vol．g3．1971－6，pp．192－198．

（103）Razinsky，E・andBright㎝J．A．，“Co価nedJetM㎞ngforNonseparatingConditions，”Trans．ASME，Jom1阯

。f Basic Engineering，Vo1．93．1971－9，pp．333－349．

（104）WaIがnski，N．R．，Nagib，H．M．and Lavan，Z．，“Expe㎡menωInvestigation of Recirculating Ce11s in Lamin肛

CoaxiaIJets，”AIAAJouma1．，Vo1．10，No．9．1972－9，PP．1204－1210．

（105）Roze㎜an，T・andWe㎞ste㎞，H．，“Rec辻。ωadonPaけemsinthe1㎡ti射Re貞。nofCoaxi副Jets，”Tms．ASME，

Jom1a1ofApPlied Mechanics，VoL39．1972－12，PP．891－896．

（106）松本隆一，木本恭司，土本信孝，“同軸噴流に関する研究（第1報，空気一空気同軸噴流の実験）”，日
本機械学会論文集，38－311．1972，pp．1753－1762．

（107）松本隆一，木本恭司，“同軸噴流に関する研究（第2報，乱流輸送係数について）”，日本機械学会論文
集，43－366．1977，PP．617－627．

（108）Hen㎞cks，C・J・and BrightonJ・A・，“The Prediction of Swir1and In1et Tu」＝bu1ence Kinetic Energy Effects on

Co価nedJetM鉄ing，”Trms．ASME，Jo㎜a1ofFlddsEn細ee㎡ng，Vol．97．1975－3，PP．51－59．

（109）光永昭治，広瀬達三，“円管内の同軸環状噴流の研究”，日本機械学会論文集，42－364．1976，pp．3889－

3898．

（110）Choi，D・W・，Gessner，F・B・and Oates，G・C・，“Meas山ements ofCo柵ned，Co狐ia1Jet M鉄ing with Press山e

Gradient，”Trans．ASME，Jomlal ofF1uids Engineering，Vol．108．1986－3，PP．39－46．

（111）AguiJ・C・and Hesselink L・，“F1ow Visu創ization and Nume㎡ca1Ana1ysis ofa CoflowingJet：a Three－

1）imensiona1ApProach，” io㎜a1ofFluidMechanics，VoL191．1988，PP．19－45．

（112）KhodadadiJ・M・and Vlachos凡S・，“E叩erimenta1andN㎜erica1StudyofCo血ned Coaxia1TurbωentJets，”

AはAJoumal，Vo1．27，No．5．1989－5，PP．532－541．

（113）Pa工一k・C・J・and Chen，L・一D・，“Experimental Investigation of Con丘ned T山bu1entJets．Part I：Single－Phase

Daは，’’AL“Joma1，Vol．27，No．11．1989－11，PP．1506－1510．

（114）P孤k，CJ・and Chen，L・一D・，“Experimen密I Investigation of Con五ned T山bu1entJets．Part II：Pa二【1二icle－Laden
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FlowDa箇，”A舳Jo㎜al，VoL27，No．11．1989－11，PP．1511－1516．

（115）ZhuJ・and Shih・T・H・・“A Numehcal Study ofCon丘ned T山bulentJets，”Trans．ASME，Jouma1ofFluids

Engineehng，Vo1，116．1994－12，PP．702－706．

◎同軸噴流の応用（ジェットポンプ、エゼクタ）

（116）葛原定郎，清水幸丸，ヂ村彰吾，倉田重光，“外周噴流形ジェットポンプの研究（第！報，ポンプ形状
と性能の関係）”，日本機械学会論文集，48－436．1982，PP．2510－2517．

（117）清水幸丸，葛原定郎，中村彰吾，“外周噴流形ジェットポンプの研究（第2報，噴流に旋回成分を与え
た場合）”，日本機械学会論文集，49一螂，1983，PP．2746－2754．

（118）清水幸丸，葛原定郎，中村彰吾，“外周噴流形ジェットポンプの研究（第3報，キャビテーション性能
について）”，日本機械学会論文集，49一側，1983，pp．2754－2764．

（119）松尾一泰，望月博昭，小林章伸，“超音速空気エゼクタの二重真空現象について”，日本機械学会論文
集（B編），51－469．1985－9，PP．2813－2819．

（120）Shimizu，Y．，N北amura，S。，K㎜uh孤a，S．and Kura血，S．，“Studies of the Con丘guration and Performance of

A㎜u1arTypeJet Pumps，”TraI1s・ASME，Jomla1ofF1uids Engineering，Vol．109．1987，PP．205－212．

（121）熊谷輝雄，斉藤庸一，“固体流送用ジェットポンプの研究（第1報，直角ベンドジェットポンプの水特
性）”，日本機械学会論文集，54－502．1988－6，pp．1385－1388．

（122）熊谷輝雄，五十嵐 豊，“固体流送用ジェットポンプの研究（第2報，直角ベンドジェットポンプの固
体流送特性）”，日本機械学会論文集，56－527．1990－7，pp．2014－2018、

（123）村岡正宏，井部 哲，熊谷輝雄，“固体流挙用ジェットポンプの研究（第3報，45ベンドジェットポン
プの水流送特性と固体流送特性）”，日本機械学会論文集，59－566．1993－10，pp．3146－3152．

（124）E1ger・D・F・，Taylor，S↓andLiou，C・P・，“Re血。山ationinanl㎞u1紅一TypeJetP㎜p，”Trans．ASME，Jo㎜a1

ofF1uids Engineehng，Vo1，116．1994－12，pp．735－740．

◎同軸噴流の応用（燃焼器）

（125）伊藤献一，佐々木正史，深沢正一，“再循環域を伴う同軸噴流予混合火炎の保炎機構に関する研究（第
1報，火炎の一般的特性および再循環域における混合過程の解析）”，日本機械学会論文集（第2部），43－374．
1977－10，pp．3868－3882．

（126）伊藤献一，佐々木正史，“再循環域を伴う同軸噴流予混合火炎の保炎機構に関する研究（第2報，丙循
環域と外部流との間の物質交換）”，日本機械学会論文集（第2部），44－383．1978－7，pp．2478－2485．

（127）Scott・J・N・and HankeyJr・W・L・，’’Numerica1Simu1ation of Cold F1ow in an虹isymmetric Centerbody

Combustor，”舳へJo㎜a1，Vo1．23，No．5．1985－5，PP．641－649．

（128）李 昌彦，小沼義昭，“ブラフボデー乱流拡散火炎に関する実験的研究（第1報，火炎構造）”，口木機
械学会論文集（B編），57－544．1991，pp．4266－4271．

（129）千田衛，西村元彦，羽山健二，平知宏，“ブラフボディのある軸対称管内噴流の数値解析”，日本
機械学会論文集（B編），57－533．1991－1，PP．360－365．

（130）千田 衛，小田耕嗣，吉川進三，岡本茂之，船曳俊成，“ブラフボディのある軸対称管内噴流の熱伝達”
，日本機械学会論文集（B編），58－550．1992－6，pp．1898－1903．

（131）千田 衛，林 雄一，吉川進三，“管内噴流におけるブラフボデー後流の流れ（乱流統計量の測定）”，
日本機械学会論文集（B編），61－587．1995－7，PP．2648－2654．

（132）塩路昌宏，山根浩二，磯上尚志，池上 言句，“レーザシート法による噴流火炎中の乱れ渦の可視化”，日
本機械学会論文集（B編），57－542．1991－10，PP．1313－1318．

                      一155一



（133）池上 言句，塩路昌宏，川那辺 洋，山根浩二，“噴流火炎における乱れ渦の発生”，日本機械学会論文

集（B編），59－566．1993－10，PP．3271－3276．

（134）Durao，D．F．G．，Heitor，M．V．andMoreira，A．L．N．，’1F1owMeasurementsinaMode1B㎜er－P血2，”Trans．

ASME，Jo㎜a1ofF1uidsEn釦eeh㎎，Vo1，115．1993－6，PP・309－316・

◎同軸噴流の応用（エアー・ジェット・ルーム）
（135）Mohamed，M．H．andSa1ama，M．，“MechanicsofaSingleNozz1eA目etFi11inghsertion System（P泣I：Nozz1e

DesignandPe㎡omance），”Texti1eResearchJoma1，Vo1・56． 1986，PP・683－690・

（！36）Mohamed，M．H．andS射an皿，M．，“MechanicsofaSing1eNozz1eAりetFiuinghsertionSystem（PartII：Ve1㏄ity

DisthbutionandDesignoftheA止GuideSystem），’’Te煎ileRese狐。hJo㎜al，Vol・56．1986，PP・721－726・

（137）Mohamed，M，H．andSa1㎜a，M．，“Mech㎝ics ofaSi㎎1eNozz1eA肩etFi11ingInsertion System（P航乞V：Yam

Inseれion through Tubes），’’Te対ile ReseafchJouma1，Vo1・56．  1986，PP・683－690・

（138）石川稔，岡島 厚，島出幸保，倉田建夫，星合文隆，“エアガイド方式エアジェットルームにおける流

れ特性の実験的研究（第！報 エアガイド内の流れ特性）”，繊維機械学会誌（論文集），Vo1．42，No．4．1989－

4，pp．63＿69．

（139）石田稔，岡島原，島出幸保，倉田建夫，星合文隆，“エアガイド方式エアジェットルームにおける流
れ特性の実験的研究（第2報，エアガイドと各種円筒管との流れ特性の比較）”，繊維機械学会誌（論文集），

Vol．42，No．5．1989－5，pp．61－68．

（140）石田 稔，岡島 厚，“変形おさ補助ノズル方式エアジェットにおける流れの特性（第1報，メインノ
ズル内の流れ）”，繊維機械学会誌（論文集），Vo1．44，No．4．1992－4，pp．69－80．

（141）イ出 稔，岡島 厚，“変形おさ補助ノズル方式エアジェットにおける流れの特性（第2報，メインノ
ズルからの高速噴流とよこ糸牽引力の測定）”，繊維機械学会誌（論文集），Vol．45，No．12．1993－12，pp．65－77．

（142）Ishida，M．，0kajima，A．，Shimada，Y．，K山ata，T．，Hoshiai，H．，“F1ow Charactehstics ofthe Main Nozzle in an

州etLoom，Partl：Mea1㎞㎎F1owintheMainNozz1e，”Te対i1eResearchJom創，Vol・64，No・1．1994－1，PP・1o－

20．

（143）Ishida，M．，Okajima，A．，Shimada，Y．，K皿ata，T．，Hoshiai，H．，“F1ow Characteristics ofthe Main Nozz1e in an

んr－Jet Loom，PaLrt II：Meas山ing HighJet Speed Flows from the Main Nozzle and Weft Drag Forces，”Texti1e

Rese孤。hJo㎜al，Vo1．64，No．2．1994－2，PP．88－100．

◎加振ジェット（レビュー）
（144）Hussain，A．K．M．F．，“CoherentStmct山esandT皿bωence，”Jo㎜創。fF1ddMech㎞cs，Vo1，173．1986，PP・303－

356．

（145）WygnanskiJ．and Petersen，A．，“Coherent Moti㎝in Excited Free Shear Flows，”A㎜Jo山na1，Vol・25，

No．2．1987－2，pp．201－213．

（146）豊田国昭，“流れの中の渦とその操作，”可視化情報，Vo1．13，No，51．1993－10，pp．218－22L

（147）木谷勝，他26名，“せん断乱流の制御調査研究分科会成果報告書，”日本機械学会，P－SC222，No．474．

1994－8．

◎加振ジェット（円形噴流）
（148）Becker，H．A．andMassaro，T．A．，“VoれexEvolutioninaRoundJet，”Jo㎜alofF1uidMechanics，Vo1・31．

1968，pp．435＿448．

（149）Crow，S．C．mdChampagne，F．H、，“0rderlyStmct山ehJetT山bu1ence，”Jo㎜凶。f F1uidMechanics，VoL481

1971，pp．547＿591．
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（150）Petersen，R・A・，“I柵uence ofWave Dispersion on Vortex Pairi㎎in a」et，”Jo㎜a1ofFuhdMechanics，1978，

Vo1．89，pp．469－495．

（151）Zaman，K・B・M・Q・㎝dHussain，A．K．M．F．，“VoれexPairi㎎inaCircu1arJet㎜der C㎝ぱ。11edExci屹tionPart

1．Genera1JetResponse，”Jo㎜a1ofFluidMechanics，Vol．101，P航3．1980，PP．493－544

（152）Hussain，A・K・M・F・and Zaman，K．B．M．Q．，“Voれex Pahng in a Circu1arJet under Conぱ。lled Excitati㎝Pεu1二

2．CoherentS亡mct山e Dy㎜mics，” io㎜la1ofFluid Mechanics，Vol．101，Part3．1980，PP．仏9－491、

（153）Kiebens，V・，“Discrete Noise Spectmm Generated by an Acoustica11y ExcitedJet，”A訟AJoumal，V（〕1．18，

No．4．1980－4，PP．434－441．

（153）Hussain，A・K・M・F・andzaman，K．B，M．Q．，“The，PrefemdModelof｛e孤isymmeぱicJet，”」o㎜a1ofF1uid

Mechanics，Vo1，110．1981，PP．39－71．

（154）ZamanlK・B・M・Q・and Hussain，A・K・M・F．，“Turbu1ence SupPression in Free Turbu1ent Shear Flows by

Contro11ed Excitation，” io㎜la1ofF1山d Mechanics，Vo1，103．1981，PP．133－159．

（155）Hussain，A．K．M．F．and Hasan，M．A．Z．，“Turbu1ence Suppression in Free Turbulent Shear Fl（〕ws under

Conぼ。11edExci箇tion（P批2・Jet－NoiseReduction），”」o㎜刻。fF1山dMechanics，vo1，150．1985，PP．159－168．

（156）Long，D・F・，Kim，H・and Amdt，R．E．A．，“Contro11ed SupPression or Amp1迂i㎝tion of T皿bulent Jet Noise，”

AはAJouma1，Vol．23，No．6．1985－6，PP．828－833．

（157）豊田国昭，白浜芳朗，居本伸二，“噴流の自己励起特性に関する研究”，日本機械学会第68期通常総会
講演会講演論文集，No．910－17．1991－3，pp．1蝿一150．

（158）彫㎜an，G・and肥。e，E↓，“虹isy㎜e出。JetForcedbyF㎜吐mendandSubh㎜onicTones，”舳Jo㎜a1，
VoL29，No．7．1991－7，pp．1114－1122．

（159）Corke，T．C．，Sh荻ib，F．and Nagib，H．M．，“Mode Se1ection and Resonant Phase L㏄king in Uns舗b1e

虹isymmeぼicJets，”Jo㎜a1ofFluidMechanics，Vol．223．1991，PP．253－311．

（160）Yoda，M．，Hesse1ink，L．and Munga1，M．G．，“The Evo1ution and Nature of Large－Sca1e Structures in the

Turbu1entJet，” Physics Fldds A，Vol．4，No．4．1992－4，PP．803－811．

（161）小川信夫，牧 博司，黒田健嗣，“音波により励起される噴流の研究”，日本機械学会論文集（B編），
59－566．1993－10，pp．2975－2981．

（162）Broze，G．and Hussain，F．，“No汕㎞蛆Dym…mics ofForced Trmsitiona1Jets：Periodcand Chaotic Attractors，”

Jom1a1ofFluid Mechanics，Vol．263．1994，pp．93－132．

（163）Longmire，E．K．and EatonJ．K．，“Active Open－Loop Contro1of Particle Dispersion in RoundJets，”AIAA

Jo㎜ma1，Vo1．32，No．3．1994－3，pp．555－563．

（164）Paschereit，C．O．，Wygnanski，I．andFied1er，H．E．，“Experimenωinvestigati㎝ofSubharmonicRes㎝ance in

an虹isymmetricJet，”Jom創。fFluidMechanics，Vo1，283．1995，PP365－407．

◎加振ジェット（二次元混合層）

（165）Ho，C．and Huang，L．，“Subhamonics and Voれex Mer釦g in Mixing Layer，”Jo㎜1a1ofF11⊥id Mechanics，

VoL119．1982，pp．443－473．

（166）Fied1er，H．E．㎝dMensing，P．，“The P1aneTurbu』entSh㎝1』yer㎞th PehodicExci㎞tion，”Jo㎜皿1ofF阯d
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