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円形噴流の金網への衝突時における自励振動に関する研究
第 2報 速度変動のスペクトル成分に関する分析

羽田喜昭　倉澤英夫　小幡輝夫　笠木伸英

(平成8年9月30日 受理)
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2nd Report. An analysis of the spectral components of velocity fluctuation.

Yoshiaki HANEDA Hideo KURASAWA Teruo OBATA and　Nobuhide KASAGI.

Self･excitedoscillationinaroundjethasbeeninvestigatedwhenafinescreenis

placedverticallytothejetaxis.Thefeedbackloopisfomedbythedownstream･

convectedlargevorticalstmcturein仇eshearlayerandbytheupstream-propagating

soundpressuregeneratedby仇eimpingementofthejetuponthescreen.Fourmodal

stagescanbecofirmedwi仇discretechangesofdominantfrequencies.Neartheendof

thestagethevorticalstructurebecomesunstable,andnewspectralcomponentsare

produced.Thusnonlinearinteractionofthesecomponentsresultsinproductionofmany

ofthem.Itisclearthat仇isnonlinearinteractionplaysanimportantroleinJumplngtO

thenewstage.

1.緒 論

円形噴流中に金網を置 くと,そこに-つのフィードバックループが形成され自励振動が発

生してくる.流体力学的にはせん断層が周期的に振動し,また音響学的には純音に近い音が

噴流の金網への衝突に伴って放射されてくる.構造物の振動問題あるいは装置系から生じる

騒音問題との関係から工業的にも重要であり,この現象に関する詳細なデータの集積が望ま

れる.さらには現象のメカニズム,因果関係をより一層明確にし,自励振動そのものの物理

的数式モデルの構築が重要な課題といえる.

以上の観点から,可能な限りこの自励振動に関わる物理的な特性を明らかにすべきである.

本研究では第 1報1)に続いて金網位置による波形,スペク トルの変化に重点を置き,周波数

間の干渉,相互作用に焦点を置いて考察した.また考察に際してはできるだけ流動形態と対

応させながら検討した.なおここでの考察は速度変動のみに対して行っているが,この理由
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は速度,音圧両者の波形,スペクトルは前報で示したとおり相似の関係にあること,音圧に

は対象以外の音が重畳していることにある.

2.実験装置,方法

用いた実験装置は前報1)と同一で図 1に示す.これに関する詳細は前報を参考にされ,こ

こでは簡単に記す.送風機は実験室外に設置した.送風機に吸い込まれた空気は,冷却器,

消音器,整流部を経てノズル部に導き,静止大気中に噴出させた.ノズル出口直径は28mm

で,噴流中にはメッシュ数20,開孔比0.71のステンレス鋼製の平織 り金網を噴流軸に垂直に

置いた.実験はノズル出口での速度U0-10.4m/Sと一定で,金網を軸方向に移動させた.

測定はⅠ型の熱線プローブを用いその出力を流速計につないだ.プローブの挿入位置は,原

則としてノズル出口端よりやや下流域のq-12mm,r/R-1に置いた.さらに流速計の出力

は記録計,およびデジタルのFFTにつなぎ,波形,スペクトル分析を行った.スペクトル

分析での平均化回数は32回である.なお,以後用いた主な記号は図 1に示している.

3.実験結果および考察

･ic/ Support

図 1 実験装置と代表的記号

600

550

空500
EL-
45)

400

350

az● a3●

U.:10.4rTVs bZ

10 20 30 40 50

3-1 自励振動の基本特性

噴流せん断層に内在する不安定波は下流に

向かって成長し,大きな組織的な構造を持っ

Z てくる.可視化結果によるとこれは離散的な

渦 (渦輪)の形成となり,ある移流速度で金

網に衝突する.衝突に伴い音波が発生し,ノ

ズル出口近 くでの不安定波を制御し,一つの

フィード′ミックループをつくる.その結果,

せん断層は一定周期で振動し,金網からは一

定周期を持つ者が発生し自励振動が発生する.

このときのせん断層中での速度変動のスペ

クトル分布で最大になる成分の周波数を最大

卓越周波数と呼び,その変化を図2に示す.

全体にのこ歯状の変化を示し,ある程度降

0 85 10 115 285/d 2･5

図2 速度変動に対する最大卓越周波数 図3 金網に衝突する噴流の流動形態
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下すると不連続に跳躍する.この不連続の変化には金網を下流方向へ移動させた場合と,上

流方向-移動させた場合で位置が異なるヒステリシスが存在する.またこの連続した振動形

態をステージと呼び,上流よりステージ1,2,3,4とする.

各ステージでの周波数の降下は次のように説明できる.ノズル出口端と金網との間の流れ

に対する概念は図3のように措かれる.せん断層の不安定波は下流へ移流しながら離散的な

渦輪を形成する.この様子は噴流-リング系2)3)での挙動と同一と見なされるので,渦輪間

の平均的な波長をA,ステージ番号をnで示すと,次の式が成立する.

‡ -n.Ⅰ (1)

すなわちステージnに存在しうる渦輪は (n+1/2)個,波長で置き換えると (n+1/2)波

長となる.したがって同一ステージ (n)でSを増大させると,式 (1)よりAは増大す

る.一方,渦の発生周波数 (ある点を通過する周波数)f,と波長 1は,渦輪の移流速度を

U,とすると次式で関係づけられる.

Uv-i,･^ (2)

従来の同様の実験結果2)3)から,U,は同一ステージで大きな変化がないことが確認されてお

り,ここでも大きく変化しないと推測できる.このことから結局 Sを増大させると波長 A

が増大し,式 (2)より周波数f｡は低下することになる.逆にfpの低下は1の増大を意味

し,後述するように波長が大きくなりすぎると渦の存在そのものが不安定となる.この結果

ノズルと金網の間に渦輪がもう一つ加わりことにより,波長が不連続に短 くなり次ステージ

に移行し,同時に安定した流れにかわる.

3- 2 半径方向に対する速度の特性

噴流出口端での不安定波 (微小かく乱)は下流に向かって最初は線形的に成長し,振幅の

増大とともに非線形性が加わってくる.このような成長は噴流外部からのエネルギ供給がな

いことから,平均流からのエネルギ供給により成 り立っている.またせん断層領域そのもの

は粘性効果により下流方向に向かって拡大され

ていく.ここでは金網通過前後で速度がどのよ

うに変化するかを調べた.

図4にS-33mmに金網を置き,金網の前後

q-22mm,q-36mmでの平均速度U,乱れ

速度uのr方向での分布を示し,それぞれの値

はU｡で無次元化してある.ノズル出口端で平

均速度は管壁で作られた薄い境界層領域を除い

た領域でU/U｡-1であるが,Zの増大 ととも

にせん断層の領域が拡大し減速域が内側にまで

及び, r/R-1近辺で急減している.乱れ速度

は平均速度の変化率の最も大きいr/R-1近辺 0

で最大となり,そこから離れるにつれ減少する.

このような特性は一般の噴流特性4)5)に見 られ

るものと一致する.金網が存在すると,その抵

0･5 1･0 1.5 2.0
r/R

図4 金網衝突前後での平均 (U),

乱れ速度分布 (u)

(半径方向の変化,S-33mm)
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抗により金網通過前に噴流はr方向の外

側に曲げられる.このため金網通過後の

平均速度は通過前に比較するとr>Rで

増大し,せん断層領域は拡大してくる.

中心付近では金網通過によるエネルギ損

出により速度が低下している.また金網

の存在により,乱れ速度は全領域にわた

って増大するが,特に中心近辺での増大

割合は顕著である.

対応した位置での速度変動のスペクト

ル分布を図5(a),(b)に示す.図 5(a)は衝

突前,図5(b)は衝突後を表し,この位置

ではf｡-475Hzの最大卓越周波数を持

っている.図5(a)の衝突前では,噴流軸

に近い r-6mmでも明瞭にf,が観測さ

れ,周期的変動の影響がポテンシャルコ

ア領域まで及んでいることがわかる.

r-Rに近づくにしたがい変動エネルギ

も増大し始め,r-12mmから急増して

いる.同時にf｡の高次成分の数が急激に

増える.r-R近辺で最大になった後,

高次成分,変動エネルギそのものが急激

に減少している.図5(b)は金網通過後で,

r-5mmの中心軸の近 くでもf｡は存在

している.またrが増大するとやはり,

高次成分,変動エネルギともに増大し,

半径 (R-14mm)より少し大きいr=

16mmで最大になる.これは先に説明し

たとおり,噴流が金網を通過するときに

外側に曲げられるためである.

自励振動が存在しない場合には通常金

網通過により流れ全体のランダム化が促

進され,ここに示すような周期性は存在

しない.これに対し自励振動発生時での

金網通過後のせん断層部での周期的な振

動,さらに中心近辺に及ぶその振動成分

の存在は,自励振動が極めて強く大きな

組織的構造を有することがわかる.

(a)

5.0

FrequencykHz
10･0

(b)

5･O
FrequencykHz

10･0

図5 金網衝突前後でのスペクトル分布

(半径方向の変化,S-33m )
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3- 3 スペクトル分布の特徴と非線形相互作用

最大卓越周波数f,の変化を図2に示したが,f｡以外の成分については明らかではない.そ

こでスペクトル分布において,f｡を含め卓越する主な成分を表 1に示す.表は金網を下流方

向に移動した場合である.表中太い実線で囲んだ周波数は最も卓越する成分,すなわち最大

卓越周波数f｡を示し,図2に対応する.またその延長上に位置する成分を細線で囲んだ.さ

らに例えはS21はステージ2の最大卓越周波数,S21/2はその周波数の半分およびS22は倍

成分を表している.また表の右側には対応するステージ番号を記してある.以後の考察で,

具体的な数値が必要な場合には表 1を参照にされたい.

図6にステージllからステージ2へのスペクトル分布の変化を示す.S-28mmではf,の

他に2次成分の2f｡が観測される.さらにレベルは小さいがf,の両側に卓越する成分(305,

527Hz)が現れている.この成分は表 1の値からすると,f,(-420Hz)を中心成分として次

式の関係が成立する一対の側帯波成分になっているのが特徴である.

A f- 527-420- 420-305- 105Hz

この成分の1つ f-527HzはSの増大とともに急激に増大し, S-32mmではステージ1

の最大卓越周波数420Hzに相当する成分は消滅し,527Hzに相当する成分がf｡となりステ

ージ2に移行する.すなわちステージ2の周波数は,ステージ1の終わり近くにすでに形成

されていることが認められ,これらの準備段階を経て次ぎステージへの移行が達成されると

いえる.

表1 金網移動に伴う卓越成分

SrTTTl トーセ
20 505 10ー2

22 480511 9∝)SIZ

24 4∝)Stage1 920

26 435 870

28 305 420 527 840

30 298 405 507 810

32 485 970

34 229S21IZ 465S21 930522

36 225 455Stage2 917

38 2ー6 435 870

40 211 425 634S21.5 847

42 206 410 613 816

44 200 400 6∝) 800

46 14919524433839044ー542584 638 780

48 1401772413ー4 380 450 520 622760

50 149 29289 36日 44 514
52 254S4VZ 510S41 S42762

54 250 Stagを3414 500Stageん 750
56 224 403 485 730

58 238 393 475 717

60- 200 232 385 466
ta°e3
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図7にS-44mmからS-52mm,ステージ2からステージ4までの一連の変化を示す.

S-44mmになると,同一ステージのS-32mm と異なりf｡に対して1/2,3/2倍である0.5f｡,

1.5f｡が成長している.特に1.5f｡は表 1で見るよしうにS-40mmで急激に出現する.0.5f｡,

1.5f｡の出現に対する1つの解釈として以下の考察ができる.すなわち噴流中での渦の挙動

に関して,従来より渦の合体,追い抜きなどの現象が報告6ト8)されており,ここでも渦輪同

士の相互作用などによる図8(a),(b)に示す渦の合体を考える.図8(a)から図8(b)に示すよう

o な渦の合体が生じたとすると,合体後あ

る点を通過する渦の個数は半分に減 り局

0･4 0.8 1.2
FrequencykHz

図6 スペクトル分布の変化

(S-28mm～34mm)

0･4 0･8
FrquencykHz

1.2

図7 スペクトル分布の変化

(S-44mm～52mm)

波数はf,の半分になる.この現象が確率

的にある割合で起こると,一定エネルギ

を持った0.5f,成分が出現する.さらに

波数間の非線形相互作用によりf｡と0.5

f｡の和が生 じ,1.5f｡成分が出現す る.

ここでS-40mmからS-44mmまでの

波形を図9に示す.図には参考にS-33

mmの波形も併記した.S=33mmの波

形は振幅,周期とも一定で,スペクトル

上でも0.5f｡,1.5f｡は殆ど観測されない.

S-40mmではやや振幅に不揃いが生じ,

振幅変調が起こっているのが読み取れる.

S-44mmでは変調もかなり激しくなり,

1つ置きに振幅が大きくなっており0.5

f｡成分の存在を裏づけ,スペク トルと対

応づけられる.

図7において,さらにSが増大しS-

'a'備-

図8 円形噴流での

渦輪の合体
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46mm になると,急激に多数の卓越成分が現れる.前述のとおり同一ステージでは,ステー

ジ番号nにより,ノズルー金網間に入る渦の個数は式 (1)により規定される.このため同

一ステージでSを増大させると,渦の大きさを示す波長 Aは大きくなり,渦そのものが極

めて不安定で,そこに違ったモードの運動が生じてくる.事実このような現象は渦輪に関す

る可視化結果7)8)からも見ることができ,それをモデル的に措 くと図10に示される.図10(a)

は軸対称の渦輪が一定周期を持って発生,移流しており,ステージの初期に対応している.

図10(b)は渦輪全体が一定速度で移流していたものが上と下で移流速度が異なり,隣同士で動

きが反対になる.図10(C)は渦輪をZ軸の後方から見た場合で,円形でなく円周方向に凹凸を

持つ運動が起こり全体に波打っている.図10(b),(C)ようなモードが生じてくるとスペクトル

上にも新たにいくつかの卓越成分が生じ,さらにそれら波数間の非線形相互作用9ト12)により

新たに多くの周波数が生成されてくる.ここで例えばS-46mmで次式で示されるftノを新

たな1つのモードと容認すると,

ftノ- 195-149- 46Hz

表 1の他の周波数は以下のようにして導出できる.

195+46-241⇒回

…;:二三…≡;;芸…E3)sideband

S三33mm

図9 速度変動の波形変化

(S-33mm～44mm)

図10 波長の増大による渦輪の

不安定モード
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≡…三二:…≡……… ≡ EZ )sideband

さらにS-48mmでは次式のfI/を新たなモードとする.

ftノ-140/2-70Hz

同様に表 1の他の周波数は以下のように導出される.

170+ 70=240⇒巨画

票田

380- 70-310⇒

380+ 70-450⊂今回

380+140-520⇒匝司
760-140-620⇒巨頭]

sideband

上式の中で,特にS-48mmですでにステージ3,4に対する周波数450Hz,520Hzが存在

するのが特徴である.すなわちステージの終わりに近づくと,渦が不安定になりそこに新た

な振動モードが重畳し波数間の非線型作用を通じて多くの波数が形成される.このときすで

に次ステージの周波数の芽が生まれ,このような準備段階を経て次ステージが生じてくる.

次にS-50mmになるとS-48mmには極めて小さかった成分である前述の450Hzに相

当する成分が急増して最大卓越周波数になり,ステージ3に跳躍する.跳躍と同時に安定し

た流動パターンに移るため,f｡を除いた多くの卓越成分は消滅すると考えられるが,ここで

はスペクトル分布に見るように同程度の卓越した成分が数多く現れる.これは以下のように

考えられる.図 2で示されるステージ2が安定し極めて下流域まで存在したため,S-50

nimの跳躍した位置がステージ3の終わ りに位置してくる.このため流れが再び不安定にな

ったため同様に多 くの卓越成分が出現したと考えられる.さらにSを増加させる,S-48

mmでの520Hzに相当する成分が成長し,S-52mmでステージ4の安定した流動形態に

移行し,卓越成分の数も急減する.

!lilー Ill

図11 速度変動の波形変化

(S-46mm～50mm)
014 0･8

FrequencykHz
1.2

図12 スペクトル分布の変化

(S-54mm～62mm)
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S-46mmから50mmに対する波形を図11

に示す. S-46mmから49mmの波形の間で

は大きな違いは読み取れない.安定した流れ

の波形から比較すると,振幅さらには位相の

変調を見 ることができる. S-49mm と50

mmでは明らかに違いがあり周期が小さくな

っており,スペクトルの形の急激な変化と対

応する.

図12にS-54mmから62mmにおけるスペ

クトル分布を示す. S-54mm と56mmで比

較すると,最大卓越周波数は連続した変化を

取るが,次の2点で大きな相違がある.1つ

はf｡および0.5f｡の卓越成分において,S-

54mmでは極めて急峻であるのに対 し56mm

ではその帯域幅が急激に広がっている. 2つ

めは S-56mmになるとf｡,0.5f｡以外にレ

84 88
FrequencykHz

1.2

図13 スペクトル分布の変化

(S-50mm～42m)
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ベルは小さいが卓越する成分の数が急増している.この二つの現象は流れが急激に不安定に

なり,同時に急激なランダム化の進行を示している.すなわち金網が下流に位置すると,フ

ィードバックも弱くなり,振動モード (渦の運動)が急に不安定になったため各種のモード

が出現したと考えられる.さらに帯域幅の急激な増加は,いわゆる流れの乱流化と類似して

おり,線スペクトルから連続スペクトルの突然の発生を意味している.一般に離散スペクト

ル間の相互作用では新たな離散スペクトルのみの出現を意味し,ここに示す連続スペク トル

の急激な出現はいわゆるカオス的な現象の存在を意味しており,今後さらに詳細な検討が必

要である.

S-56mmよりさらに下流に金網が位置してくると,卓越成分まわ りの帯域幅は広が りか

つスペクトル間でのエネルギのやり取 りにより卓越度は平準化し,ランダム化が進行する.

さらにSが増大すると,フィードバックそのもが弱まり自由噴流の特性に徐々に近づいてい

く.

最後に履歴域でのスペクトル分布の例を図13に示す.この場合はSが小さくなる方向で,

渦輪の波長が短 くなってくる.このためある限界を超えると渦輪が急に不安定になり,すで

に説明した現象と同様に渦輪に他の振動モードが重畳してくる.対応させると,S-48mm

より上流に位置すると急激に多くの卓越成分が出現してくる.下流方向と同様にこれら卓越

成分間の相互作用を通じて,新ステージへの跳躍が起こると考えられる.

4.まとめ

円形噴流中に金網を置いたとき発生する自励振動について調べた.特にせん断層に形成さ

れる渦構造を背景に,スペクトル分布において最大の卓越成分わみでなくより小さな成分を

含めて検討し,次のことが明らかになった.

(1) 自励振動発生時にせん断層で形成される渦構造は,極めて堅固で組織的構造を有し,噴
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流の中心領域まで影響しかつ金網通過後もその周期性は完全に維持されている.

(2)各ステージの終わ り近 くでは一定間隔で発生している渦輪の波長は長 くなり,渦輪が不

安定となるため,そこに違った運動が生じ,スペクトル上新たなモードが生じる.これら

波数間の非線形相互作用により,さらに多くのスペクトル成分が出現する.

(3) 新ステージの周波数は,前項に述べた渦輪の不安定にともなう非線型相互作用を通じ,

前ステージの終わ り近 くにすでに新しい芽として存在している.これら準備段階を経てよ

り安定した新ステージへの移行が行われ,この意味ではステージの移行は1つの連続性を

有していることになる.

(4) ステージが進むにつれ卓越成分の数は増える傾向にあり,またそれら卓越成分間のエネ

ルギ差も小さくかつ全体に広帯域になり,徐々に自由噴流の特性に近づく.中でも線スペ

クトルから広帯域成分を持つ連続スペクトルの突如の出現がみられる.
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