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噴流の側壁による発振現象

Self Osci11ation Phenomena of a Bomded TurbuIent Jet

多   賀   正   夫＊

   Masao TAGA＊＊

（昭和48年9月一2日受理）

                   S㎜皿m8ry

  A new mcthod此r genelation ofse1foscillation using thc Coanda e冊。t on a bounded circular

jet is suggested．

  The experimen携。n both air and water revea1ed region of the stab1e oscillation and re1ation－

ship between the Strouha1number and the goometrical dimemion．

  In order to exp1ain the osc三11ation m㏄hani害m，an appmximated6quation of the osci11ation

period was tbeoretica11y derived．

  Tbis osci11刎ion method is aIso use阯to mixing oftwo di価erent1iqu三ds in a vesscI．In the case，

肥sidence time dist㎡bution of the Huid in the v齪se1is appar6ntly impmved by this method。

1．描     言

 コアンダ効果による噴流の偏向現象およびこれを応用した負荷型，フィードバック型，ソニ

ック型などの発振現象についてはフルイディクスにおいて良く知られている（1）．しかし，著者

らは炉内燃焼気流の流動の研究を進めている過程において，これらと異なる新しい発振現象の

あることを知った、すなわち，長方形流路に対して，一定の寸法比で配置された円形噴出口か

らの噴流は左右に振動して交互に側壁に付着しつつ流動し，しかも，その振動周期が一定であ

ることを発見した．この発振は従来のものとは異なり，全く附属装置を必要としない簡単な自

励的発振現象である．したがってこの現象に対しては，各種燃焼炉の混合特性の向上および化

学反応用混合装置，散布装置および流量計（2〕への適用などの多くの応用方法が考えられる1

 本報告はこの発振に関して，その安定限界，周期と噴出圧および流路寸法との関係について

の実験的および理論的な解析結果を記述するとともに，一定容鴉内における二種溶液の混合に

対してこの発振現象を適用した場合の混合特性の向上性に関して述べたものである．

2、おもな記号

  λ：流路深さ               D：噴出口直径

  β1流路幅                F：噴流と上下板との隙間の縦断面積

   ろ：噴出口中心から側壁までの距離      ∫：噴流運動量

  C：濃度                P。：噴流の内側の循環流領域（図3のI）内

  C。：初期濃度                 の静圧
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   Pパ噴流の外側領域（図3の皿）の静圧    τ1振動周期

   Po：噴出圧力（大気圧との差圧）      τ、：振動の第1段階経過時間

   ρ：流量               丁・：振動の第3段階経過時間

   Qo：噴出流量               ’。：発振時の塩水から純水への変換時間

  Qg 噴流と上下板との隙間を通って領域皿か  ’凸：非発振時の塩水から純水への変換時間

     ら領域Iへ流入する流量        ’里：容器内平均滞留時間＝γノQ

  Q1：噴流が領域工から誘引する流量     パ噴出速度

  Q用：側壁へ付着後，逆流する流量      γ：容器の体積

   7：噴流主流線のわん曲の肛。率半径      γ。：循環流領域の体積

   “o：振動の第1段階初期の7       φ：平均滞留時間で無次元化された時間

   7、：振動の第3段階初期の7       σ：形状係数亡λ〃32

   s：わん曲主流線の軸距離         ρ：密度

3．発振機構と測定方法

 3．1 発 振 機 構

 長方形流路へ噴出する噴流は図1のように噴出口がスリット状であれば，コアンダ効果によ

って一方の側壁へ付着して流動するのであるが，図2のように噴出口が円形で流路の上下板と

の間に隙間の存在する場合には，流路深さおよび流路幅と噴出口直径との寸法比λ／Dおよび

8〃の一定の限界内においては，左右の側壁へ交互に付着して自励的に発振する．

 この発振の機構はつぎのように考えられる．まず，第1段階として，噴流がコアンダ効果に

よって図3（a）に示されているように，一方の側壁へ付着するが，この際噴流と側壁とで囲ま

れた領域Iは外側の領域皿にくらべ負圧となる．そのため流体は皿の領域からIの領域へ向か

図 1 図 2

図3 発 振機構
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って円形噴出口の上下の隙間を通って図中の矢印のように流入する．これにともなってIの領

域の体積が増大し，噴流の側壁への付着位置は下流側へ移動する．つぎに第2段階として，同

図（b）のように噴流の下流部が，上言己の領域Iへの流れ込みを起因として，上流側へ巻き込ん

で逆流しつつ反対側の側壁へ付着する．つづいて第3段階として，同図（c）の状態にあった付

着位置が，コアンダ効果のために，下流側から上流側へと移動して，同図（a）のような位置と

なる、以下順次これらの段階を繰り返すことによって，噴流は左右へ振動しつつ流動するので
ある・、

 3．2測定方法
 妻1は発振条件および振動周期を測定するために行なわれた空気流実験の流路条件と測定範

囲を示す．また，表2は発振現象と混合特性との関係を調べるための水流実験の実験条件を示

したものである．

表一 空気流実験の条件

流路長さ  L

流路深さ  A

流路幅  B

噴出口直径 D

噴出圧力  P0

1300㎜皿

 80皿皿

 80～800mm

1O， 15， 20， 30， 40， 60㎜m

25～600mmAq

表2水．流実験の条件
容器κ．

寸法
1 2 3 4 （スリット） （スリ・ソト〕

2’ ヨ’

長 さ L（㎜） 200 400 320 600 400 320

幅 Bl㎜） 50 100 80 145 1OO 80

深 さ A（㎜〕 16 32 25 46 32 25

噴出口直径D（㎜） 5 10 1O，8，6，3．85 16

流路出口直径（皿） 7 14 11 21

スリット幅1（㎜） 32 25

φ 2（㎜〕 7 4

容 積 V（の O．16 12．8 O．64 4．O 1．28 O．64

実  験  条 件

流 量 2．8～16．5 〃min

Ro 数 4．8×l05～12．8×105

塩 水 濃 度 2000～3000PPm

 図4は測定言己録装置の系統図である．空気流実験では図の風速測定系に示されているよう

に，噴流の側壁付着位置附近に熱線風速計（日本科学工業製IAM60／28■Hl）のI型プロー

ブを垂直にそう入し，その位置での風速変化に基づく電圧変動が，リニヤラ．イサで線形化され

て，風速の絶対値として記録された．図5（a）はXYレコーダによって記録された測定例で
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あり，この波形によって周期が算出された．水流実験では図4の圧力測定系に示されているよ

うに，噴流の付着位置付近の側壁上に設置された半導体圧力変換器（豊田工機製pMS－5）の

測定端子によって，噴流の振動に基づく圧力変動がXYレコーダで記録された．

」1一

マ
．L

「一

一

一1．．．

巾
・月・一一・一

州

しハ
ブ、し＼

止・オ滝r
1主力測定系

∵…一座一優コ

図4測定言己録装置

0   2   4 6    8    10

（a〕     畠㏄

0    5 1O   工5   2 25

1b〕      冨eo

                1   2   3   4
                          昌eC                    （o〕

               図5 X Yレコーダ言己録例

4 安定発振の限界

 図5（a）は安定発振状態の記録例である、図のように波形はほぼ対称形であり，完全に周期

性が保たれている．しかし，このような安定した発振状態は常に得られるわけではなく，流路

条件のλ／Dおよび8／Dが一定の限界から外れると同図（b）あるいは（c）のような状態が現

われる．

 図6は噴出口直径および流路幅を表1に示された範囲で各種に変化させて安定発振の限界を

調べた結果を示す．定安した発振の得られるのは寸法比〃Dおよび8／Dの値がIの範囲の

場合のみである．皿の範囲のように流路幅B〃の大き過ぎる場合には，図5（b）に示すよう

な不規則な波形となり振動に周期性がなくなる．また，流路深さ〃Dの大き過ぎるwの範囲

においては，水平方向のみでなく，上下方向にも振動を生じて，周期性のない乱れた旋回状の
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振動が現われる．Vの範囲は全く発振しない範囲であり，この場合にはコアンダ効果で噴流が

一方の側壁gみに付着する．したがってこの場合には図5（c）のように，大きな風速の変化は

現われないで，単に乱流変動による小さい変化のみが現われる．また，皿の範囲は安定発振か

ら不規則振動へ移行する遷移域である．

ミ

、

                    40   60   80

                         B／D

                 図6 発銀限 界

5．発 振 周 期

 安定発振の場合の周期τと8／D，〃Dおよび噴出圧P。との間の相互関係を知ることは，

本現象を応用するために重要なことである・以下には，このために行なわれた一連の系列の実

験結果を整理して，その一般的関係式を導く．

 図7はλ／D＝4，D＝20φの場合について，各種8／Dでの周期τと噴出圧Poとの関係を

示す・図示のように，これらの値はほぼ直線状の関係であらわされ，T㏄冊5の関係が成立し

ている・つぎに，図8は同一実験値のτとβ／Dとの関係をP。をパラメータとして整理した

ものであるカ㍉これによってT㏄（B／D），の関係の成立することがわかる、さらに，図9はT

とノノ刀との鵬係を示す実験結果で，これは片＝ユOOm㎜Aqの場合についてβ〃＝30およ

』

5．O

2．O

1．o

O．5

0．2

O，1

千

．＼㌧、
   ㌦、

B／D

●15

△20
口25
030

 50   100        500

          月mmA田

図7 周期と噴出圧力との関係

   （〃D草4，D＝20φ）

5 ＿



               多 賀 正 夫

び20をパラメータとして整理したものである．この図からは，r㏄（Dμ）の関係のあること

が認められる．

』

5．O

2．0

1，O

O．1

一ソ・
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 ！

 噴出圧Po mmAq
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●300

＾400

■500

氏600

』

50

        10     20  30   50                     2   3    5      10

             B／D            〃D

        図8 周期と3〃の関係     図9 周期と〃Dの関係
          （ノ〉D＝4， D＝20φ）

 したがって，これらの相互関係を総合することによって，つぎのような周期τと噴出条件

との一般関係式が導かれた．

      D
   T＝α一               ……………・・・・・・…（I）
     σ刎。

ただし，αは比例定数であり，σは形状係数で，σ＝λD／B2である．

 さらに，式（1〕は形状係数σとストラハル数饒ア・D／m。の関係式

   1一α（㌘）         …（・）
に書き代えられる．ここで，アは振動数（サイクルノsec）である．図10はこの関係で実験値を

10’2

2×1O一一

σ＝24｛戸・Dノ物 佃

 流体

寞�C
容器No

●ホ
11i

△ 水 螂；

ロ ホ 岨

■ ホ

｣ 水

ほ：ヨ．冨別

ﾙlOD

x 水 用

1OI－ 2   5  工03 21OI－ 2   5  工O－3 2

         ∫・Dル。

図10 σとμの関係
     刎。

吻。

R 、、
II

串G

，、

I p凸

准／
τ

α㌔

∠
Q8

λ    05 －D

   』ρ8N  O

図11流動モデル
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整理したものである．図中には表1の空気流実験の結果とともに，表2の水流実験の結果も含

まれているが，図示のように，各実験点は流体の種類，流速に関係なく，ほぼ，一直線上にの

る．すなわち，この発振現象をあらわすストラハル数に関しては，レイノルズ数に関係なくつ

ぎの実験式が成立する．

1一・・（ξタ）
・（3）

6．周期の理論解析

 発振機構に関する定性的な説■蛆は，すでに第3．1節でなされたが，本節では，かなり大胆

な仮定と単純化されたモデルに基づいて導かれた州期丁と噴出条件との相互関係の近似理論

が述べられ，これによって発振機構が流体力学的に解明されている．

 6．1 仮     定

 図11の流動モデルでつぎのように仮定する

 （1〕わん曲する噴流の主流線のS軸は曲率半径7の円弧であり，わん曲流動に基づく遠心

力〃7は噴流域の両側の傾城Iおよび皿の差圧”・＝P。一Pbとつりあっている．

 （2〕傾城Iおよび領域皿での静圧P。およびP｝の値は，非定常で時問的に変化するのであ

るが，各領域内では，位置的差はなく一定値である．

 （3〕噴流の主流線方向の運動量は一定に保存される．

 6．2 理  論  式

 図3（a）の発振の第1段階においては，領域Iの体積γ苫は時間の経過とともに増大するの

であるが，その変化と噴出口上下の隙間を通過する流量Q圧，噴流中の側壁衝突後，上流側へ

逆流する流量販および噴流によって伽域Iから誘引される流量Q‘との間には，つぎの関係

式が成立する．

    倣一ρ・ルー⑦             ・（4）

 つぎに，図3（c）の第3段階においては，噴流と側壁との間の循環領域Iの体積γ圧は時間

の経過とともに減少する．これは噴流の誘引流Q‘が流入量のQ昌十Qpよりも大であるナこめ

と考えられるのであるが，ここではさらに，Qe≒Oと近似する．この理由は隙間を通過する流

れが第1段階から第3段階へ切．りかわっても，第3段階の期間中は，慣性のために方向変換で

きないからと考える．したがって，第3段階では次式が成立する．

    芸・一・卜⑦         ・（・）

 体積γ’は傾城Iを図11のAORA内の体積であると近似することによって，図の幾何学

的関係から次式で表わされる．

γ・一 ?^去1・・一ム（・一1）・…i・l／

一多［1…→（1一隻）／・一・（・一1）〉1＋4）］
・（6）

 流量Q吾は図12の隙間面積Fにここを通過する流速吻を乗じナこものである．隙間面積F

は，噴流の上下板方向のひろがり角αを80。と近似すれば，

一？ 一
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一上伸・・

一D・一一 月…

不粋㍑
図 12

    ・一（苧）2・…α一ε（H）・      ・（・）

で表わされるので，これに価域Iの静圧P。と餉域皿の静圧P心との差圧〃〃に基づいて定

まる通過流速

    孔イ平        ・（・）
を乗じて

    軌一；（λ一・）里・〉苧       ・（・）

さらに，仮定によって〃7＝〃〃の関係があるので，〃”凸は次式で表わされる．

       πD2
       一・P。
    〃。。一2λ               （1O）
        7

式。o陸式（9〕に代入して，誘引流量Q苫とγとの関係は次式で表わされる

    ρ＾＝ζ1／ξ77                                ・・・・・・・・・・… …… …・・（11）

ここで1一 ｦ（H）2；噴出条件で定まる定数

     πD2    ξ＝一       ；流路形状で定まる定数
      2λ

 逆流流量QRの式はつぎのように導かれる．噴流が壁面に角度θで衝突した場合，噴流内

外の静圧を一定と仮定し，壁面の摩擦力を無視すれば，運動量の法則に基づいて，流量ρ児は

次式で表わされる．

    砺 I    バτ（1■co・θ）        ’“・．’’．’．．．’．．．．・・‘’．II（12）

ここで，ρ。は壁面への衝突直前の噴流の流量であるが，これは二次元噴流に関するSimsOn

の式（4）を用いて

    竃一・…将         ・（1・）
と表わされるので，式O副を式02〕に代入して，Q訳を表わす次式が得られる．

    ・炸0枠・去・＾手去）     ・（1・）

 誘引流量のQ‘は，噴出流量ρ。から付着位置での流量Q。までの増加流量の始であるから

式（咽の関係を用いて次式で表わされる

    μ…軌刈O書篭・ノ；二…二1（「二｛1一・・／   ・・（1・）

 式111〕のQg，式（14）のQRおよび式05〕のQ‘と式（6）のγ｛を，式（4〕および式（5〕に代入すれば，

それぞれ，第1段階および第3段階に対する某礎方程式は，関数7の時間’に関する微分方
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程式（16〕および（1円となる．

迦、  ／〉事・・伸・〉μ…一（1一夫）・（÷一1）十・・／

励      1        （レ去）
舌［沙・吋一÷）一〉1一（1＋（ルーわ）・〉1一（’一夫γ十ひ≠）わ．〉1一（1一÷ア］

・（16）

迎二   軌悌・〉・…ポ（1一夫）・（去一1）…／

励      1        （1山÷）
舌［沙刈1一夫）一〉1一（1＋（トろ）イ’十ザ≠）b s（1一夫γ］

                                       ・（17）

 そこで，第1段階の経過時間丁、は，その段階における初期半径γ。から最終半径7エまで

式1）6）を積分することによって算出できる．同様に，第3段階の経過時間τ。は式117〕を7、から

7。まで積分して求まる．第2段階に要する時間については，この段階では，単に流れの方向が

変わるだけであるから，その経過時間は無視できるものとして，周期τはT、とT。の和の

2倍として算出される．

 6．3 計算例および実験結果との比較

 周期丁は式㈹および117〕の計算機による数値積分で算出できる．ただし，積分条件のク皿お

よび7、に関しては，その物理的意味によれば，伽一Q戸0を満足する7を7oとし，ρ2＋

QrQFOを満足するグを7エとすべきところセあるが，ここでは，実験結果によるフロー

パタンの観察に基づいて，各場合について，あらかじめ実験的に決定した値を用いる．

 図13はD＝20φ，λ／D＝4において8／D＝20および30の場合の周期τと噴出圧片との

関係を式（1⑤および1！7〕で求めナこ結果である．ただし，この場合γ。霊O．356，7、＝1，473の実験値を

用いて計算された．図示のように計算結果は実験値とほぼ一致し，τ㏄1／互の関係が成立して

いる．したがって，本理論は近似的なものではあるが，これによって振動現象の基本的原理が

解明された．

 5．O
  B／D＝30
  B／D＝20

睨   D＝20φ
』  〃D亡4

   実線；計算値

 1－O－O B／D宝30一一

   △〃D＝2d
O．5

  O   O
    O
＿．△  一．＿＿＿＿＿一．一＿．一．

   △

ユ0     50 100    500
             Pll mmA報

   図13 計算値と実測値の比較
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O．8

6 ＿一一 諡熏ｬ合
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、

一一一一 ｭ振なし
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＼

0．2
㌧      ・辻

O  1  2  3  4 ，5

図14 残余濃度曲線
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7．混合特性におよぼす影響

 前述の発振現象を化学反応装置におけるジェット混合あるいは各種燃焼炉における炉内混合

に応用した場合には，かなり混合特性が向上するものと思われる．本研究では，二次元流路内

における塩水と純水の混合特性について，残余濃度曲線法を用いて，発振ありと発振なしの場

合を比較し，発振による影響を明らかにした．

 7．1 実 験 方 法

 装置は表2に示した寸法のアクリル製容器である．2／および3’の容器は2，3の容器と同

一寸法で，噴出口をスリット状に変えたものであり，これによって発振なしの場合が測定され

た．実験はまず，濃度C。≒0．1％の塩水を一定流速で流動させ，これを容器入口直前に設けた

三方切換えコックで瞬間的に純水に切換えた場合の流路出口における濃度変化の過渡応答曲

線，すなわち，残余濃度曲線を測定し，発振ありと発振なしの場合の差異を調べた．

 7．2 案 験 結 果

 図14は無次元濃度C／C。の無次元時間φに対する関係を示した残余濃度曲線である．ここ

で，φは時間iを平均滞留時間ら＝γ／Qで無次元化したものである．図中の実線は発振あり

の場合を，破線は発振なしの場合の実験結果を示す．また，一点鎖線は完全混合の場合，すな

わち，C／CFe」φで表わされる曲線であり，二点鎖線は混合しないピストン流の場合である．

図示のように，発振ありの場合には，発振によって散布性が良くなり，ピストン流に近い性質

の曲線となり，発振しない場合には，容器内にできる循環領域に塩水がよどむために混合が遅

れて，純水への切換え時間が大となる．切換え時限は混合特性の良否を判定する一つの基準と

考えられるので，つぎに，各場合の残余濃度曲線によって求めたC／Co＝1からC／C。＝O．1ま

での切換時間を比較する．図15は発振ありと発振なしの場合の切換え時間を比較したものであ

る。図示のように，平均滞留時間の彦戸ηρで無次元化された切換え時間は容積γおヰび流

量Qに無関係に，ぽぽ，一定値となる．また，図示のように，発振ありと発振なしの場合の

切換え時間の比はf。〃戸O，54であり，発振によって混合の促進されることが明らかである．

  o γ；O．16旦
 ユO  ● y＝O．64互   一 ・

  。卜1・28壇 1＝6．5㌔

11斗’・∴
        ① 2
       ！皿＝3・5ら

0    4   8   12   16

          Q〃min

 図15切換え時間

8．結     論

 ω 長方形流路に円形噴出口から噴流を噴出し，周期的発振を起こす新方法および，その限

界条件が見出された．

 （2〕発振周期に関する空気流および水流実験の結果から算出したストラハル数と流路の形状

係数σとの問には，つぎの一般関係式が成立する．
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1一・・（ξタ）

 （3〕発振周期の理論解析によって，発振の基本的な機構が解Ψ1された．

 （4）発振現象は混合特性の向上に役立ち，塩水と純水との混合実験によれば，その切換時間

が54％に短縮される．

 おわりに，本研究に際し，貴重な御助言をいただいた神戸大学赤川治爾教授および実験に協

力された，当時，大阪府立高専熱工学実験室の学生，至田孝三，豊田義幸（3期），立川忠司，

寺田広司（4期），井阪敏文，木村孝男（5期），石山元則，武田正男（6期）の諸氏に感謝の

意を表する．
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