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第 1章

序論

1.1 背景

今日、 l世界のエネルギー需要の増大に対し、 化石燃料の枯渇という fH]~のみなら

ず、化石燃料の使用による二酸化炭素排出量を低減するという観点から、 1昆~効浪ガ

スを排出しない原子力エネルギーへの期待が高まっている。国際的なijJL主効果ガスの

rilJ減目標を達成するためには、森林、すなわち国土の狭い日木の場合、 20)畠ほど原

子炉のi曽築が必要とされている。

現在の原子力発電は天然ウランの約 O.i%しか存在しない U23~ を燃料とする絞

水炉 (LvVR:Light Watcr Reactor)にその多くを依存している。それにk，J-し、天然ウ

ランのほとんどを占める u2:悼を伎分裂性物質である PU239に転換する働きをイJした
液体金属冷却高速増勉炉 (Ll¥IFBR;Liqllid Mctal Fast Bl・ccdrrReactor)の開発がi止

められている。高速増殖炉は、資j肱を有効利!日するための後燃料サイクルにおいて.ft

~な役割を来たす。そのため原子力エネルギーの将来的な安定供給のためにはおjjjl{1

殖炉は欠かせない存在といえる。さらに、資源不足に憂う 日本にとっては次代の放|仕

主となり得る。 一方で、その開発批進には莫大な1'i)jjがかかるため、 J主因の杭』極的な

研究に世界各国からJYH寺が寄せられている。

「もんじゅ」臨界直後のナトリウム洩れ事故は高速炉開発に大きな疑問lを投げか

け、プルサーマル計画の近未来的な方針転換も示されたが、I-.j必のような1'fはから111

子)J'iEin:のもつ意義は非常に大きい。そして原子力エネルギーの将来的な安定供給

のためには、「もんじゅ」事故を教訓|にしながら、今後、慎重な災証炉開発が求めら
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れる。

高速増日立炉では冷却材として、高速Ij叶"1:子吸収特1:'1:や熱伝導ょがの/.(に[射したl削ト

金属ナトリウムを用いている。ナトリウムの使JIJにより、冷却JW I-.)Jが低くて済む

上、軽水炉よりも高慌の蒸気を供給できる。しかしその一方で液体金以ナトリウムに

関する知見はあまり蓄積されてない。そのため水を使用する場合と比べて、イミIYJな{I:

が多く、ナトリウムの流れに関するスケール効果にj切待した機絡の大型化を('1うため

建設コストが高勝する。更に熱応力の観点から!事内部材の使II J I:l:縦しく、?李総配~•. ;; 

等が薄肉となるため流れによる振動を生じ易い。

高速I想嫡炉はナトリウムの膨日長収織を吸収するためと、炉内情造物を熱119に{思議

するために 、 炉容器上音11プレナム等に自由液前を持っている。トァプエントリー 1~~プ

ラン 卜の場合、図 1.1に示すように、多液[市系であることが大きな特般の 一つであ

り、 3ループのプラントでは一次冷却系は炉容総 1、司IIHJ熱交換綜 3、ポンプ終結 3

の7つの自由権I而を持つ。この自由液面のJ辰動は炉内構造物への主任!必力f‘tJJJlだけで

なく、液而振動に伴うカバーガスの液而下への巻き込みによって正の反応j交フィード

バックがかかり、反応度市IJ御系に大きく影響する。また、炉容器と中IlIJ熱交換;得とは

流動Jま抗の小さい逆 U字型配管で紡ばれており、両者の液位差と阿mmの流量は独
立ではない。そのため、流動や液f立の変動によ って冷却l材流れの制御l にも大きく l;~智l

する。原子力プラントでは開発当初Jから、流れに起因した新たな振動Illj組への位而の

述続であったと言えるが、日迷Ig死i炉では冷却材ナトリウムの熱伝導率が7おしその

i鼠度差も大きいため、流れの係書ilJやJZらぎに|刻して経水炉以上の充分な配!，i$.が必裂で

ある。

師、型炉「もんじゅJに続く実証炉では符済的要請から出J]に対して俄誌を小却化

する必要があり、これは充分な熱除去のために冷却~~・を i句i混迷で循環させることを立

l床する。自由i仮面は非線形1":1の非常に強い境界粂件であり 、高速IJItれとのFi歩によっ

て係#な不安定現象が生じる可能性がより大きくなると忠われる。しかしこのような

自由i仮面と高速循環流に関する研究は近年始められたばかりである上、ト γプエント

リー炉の独特な機詩形状の影響にj.fしでも般討が必要である。

そこで本研究では炉心上部機佑 (UIS)を絞疑した偽造物をイfする体系における

iJftれに起因する i夜而仮面~]を対象として般討を行ヮた。

つ
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1.2 既往の研究

自由j夜而を持った流れにl泊する問題は、占くから土木、 ill築うトの分野で研究がiff

められてきた。しかし、これらは臼由液前における波動と、風、地震?の外)JのIIIJm

がほとんどである。又、流れと白lofl血面のHJJffiにおいても、件、系11jの何処においても

同ーの方向に流れる流れに関して論じているものが多い。これに対して高速J(')殖炉で

は比較的大きな体系内に比較的高速な流れで循環流を形成している。このような術

環itと自由液而の相互作用による不安定現象の研究は、これまでのところ非常に少

なし、。

自由i夜面下に循環流が存在する場合、循環流自身が非線形であることに加えて、

さらに非線形性の強い自由i仮面が存イEしていることによって、フローパターンが一意

に決まらず、後数存在しうる。そして、それぞれのフローパターンを交互に繰り返す

振動現象が起こり得る。

ここでは地震などの外力がIJrIわらなくても、流れに起12ilして自励的に発生・成長す

るJ反動現象の報告例を挙げる。ここでジェ y トフラ Yタと垂直平而!町況によるi当似jス

ロッシングは同じ実験装置でli{il認されたものである。また、木平平面的流による自I'))J

スロ yシング、もぐり込みun流によるlヨ励スロ γシング、マノメータ仮動も同ーの尖
験装置で観il!1]可能である。

1.2，1 自由液面と流れによる自励振動現象

ジェッ トフラ ッタ [1][2] 

ジエ iノトフラッタとは飯田ら川によって報告された矩形デン 7J底而から流入す

るよ!向き平面l噴流がその厚さ方向にJ震動する現象である。ジェットワラ yタ発生11与の

H交流及び液而の学i1J)Jを図1.2に示した。また、飯田らのmいた実験袋it[の却飢えlを似|
1.3に示した。

飯印らはl噴流の平均流入流速や装置形状パラメータを変えて実験を行ない、現象

の特徴の把握をしている。

ジェ yトフラッタの娠勤先生領峨の一例を図 J..lに示す。ジェットフラ γタは水深

が比較的浅い場合に、それぞれの流入口ー波面I[¥j距離ーに対して、流入流速があるI1自を

3 
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縫えると発生している。この時、 pn;;uのi&l筒への衝突.'."!.近傍には衝突による液而の陀
起が生じ、隆起液面はI1良流のJ反動にあわせて矩形容持のI京さ )j向に援助している。

矩形容器で生じたジェッ トフラ ァ タの振動殺は Pl't iif[流入 rlか ら if~1前ま での距紙 (h

[m])， iOC而の腕前(ん [111])を用いて、 J= 211./i(π刀F で1<される。こ
れは噴流位世に個{本の仕切りが有り、 l噴流の線本音I1分でのみ述通しているL''P;![タ

ンクの振動数を意味する。容器内流体の図作振動数でJ辰到jするスロ ッシングとはこの

点で大きく異なる。

班自らはこの振動に対するエネルギー供給機併のモデルを錠案している13川付 。

班自らは噴流衝突点近傍に局所的に生成されるI夜間後起に着目した。|段s液TliiはIlj't流

衝突点の移動に直ちには追従できないため、移動前面には低圧、背簡にはiUiJI.の不

釣り合いが発生する。この不釣り合いを緩和するために液柱振動が励起されるのが

ジェ・ノトフラッタであるとしている。

更に、飯田らは円筒タン?内で液面に衝突する上向き円形I噴流についても、 tflJr~

タンヲ内のτ1'-商l噴流と同様の実験を行ない、類似の白励振動が発生することを確認し

ている [2]。飯田らは実験装置の形状パラメータを変えて実験を行ない、振動発生条

件や振動数なと'の特性を明らかにし、』反動の発生機構について論じている。

円形明i況によるジェットフラッタの模式図及び飯田らのmいた実験装位の烏版図、
断面図を図1.5に示す。この実験装置は本研究で用いた実験装置のー古I1と同ーのもの

である。

円筒休系におけるシェγ 卜フラ ッタにおいても 11長流のi仮面への衝失点近傍には液

町隆起が生じ、流速がある下限値を越えると振動が発生している。fl-J筒体系におけ

るジェッ トフラッタは矩形体系におけるそれと異なり、 J長ZリJ発生I!，\'の il~lm)作動が数パ

ターン存在し、 J反動数も容器内流体の固有J反動数にほぼ一致した他で雌散的にi笠移

するなどの特徴を持つ。また、 J反動先生領域及び仮動数が水深ではなく、 i印刷混入l寸

から液商までの距離によヮて支配されているという点では矩形体系の場合と同じで

ある。

図16に飯田らが観察した振動の例を示す。図1.6(a)(b)では隆起滅的Iが体系の

中心軸を含む平而を振動直iとして振動し、それに同期して品，JU!l液i1iiにスロ ッシングが

生じている。図1.6(a)は(1.1)モード、図1.6(b)は(1.2)モードのスロ ァシングで

4 
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あり、液{立変動から得た振動数スベクトル{止、百十IIで得た容33の符モードの[.'ij1'f振動

数にほぼ一致する値に支配的なピークを持っている。また、これらのモードの振動が

共存した状態や、図l.6(e吋)に示すようにF除t起{液夜而およひぴ、j周司凶i液仮d耐fi1'Jカがず7ンク|内匂を].川11川iリlレ，]

する夕イプの (υ1.ユ1リ)モ一ドも観祭されている。図1.6(れ)(b)ではそのJ反動l前は必ずし

も静止していないが、特定のJ震動而を持つ面内回転状態であり、図 1.6(r)は(立fJ]が

90度ずれて直交するスロッシングの重ね合わせであるとされている。

飯田らは、円筒体系においても述通タンクJ反動系が振動発生条件を決めていると

し、生E形体系と円筒体系の違いについては矩形体系において流入口をタンク']'*に品1]

限した場合問機に説明している。すなわち円筒タンク内には常に、 ~.J流の存在しない

噴流周囲の液商付近を流れることで、射i況に遮られずに液1立差回復を行なえる流れが

存復し得るが、この射流迂回流れの方がiI~位差回復に対する笥:与が圧倒的に大きく、

これが償流周囲の流体のスロ yシングに1也ならないためと説明している。

垂直平面噴流による自励ス口 yシング [5][6] 

深谷らは飯凶ら [1] と同ーの主~lf~実験装置Ï (jg] 1.3)において、垂直半面''l't流によ

る臼励スロ 1シングが発生することを報告している [5]0これは矩形タンク底面から

流入する上向き平ー面Iltt流が自由液蔚に衝突し、自由I夜而が容器内流体の岡有振動数で

J辰動する現象である。

垂直平面l噴流による白励スロ γシングの段式図を図 1.7に示した。振動先生領域の

-fyUを図 1.4に示した。ジェァトフラッタが比較的水深の浅い領域で発生したのに対

し、自励スロ yンングは水深の比較的深く、ある範囲内の流速条件下で発生する。ま

た、衝突l噴流による液而隆起はI列的・には形成されていない。同一袋151におけるジェ・ノ

トフラッタと異なり 、この自励スロッシングの振動数I.tnJ't流流人打苧液而IIIJI'IT制。及び

l噴流の平均流入流速にほとんど依存しない。また、ジェァトフラッタで(j:11民iAEが流人

U部分をl唯一の節!として振動していたのに対し、自励スロ γシングでは流入11部分以

外にも節を持って噴流が仮動する。

深谷らは白血液而のスロァシング運動と噴流変動との相互作ffJが垂直手間11ft流に

よる自励スロッシンク'の発生に重要な役割を持っていることを指摘し[:i]、これらの

相互作用を単純化したフィードパ Yクモデルを提案している [6Joすなわち、スローy

3 
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シング運動による圧力変動が噴流を主に水干)j向に変動させ、 stl流の11与さ長問[1~J 変動が

もたらす運動笠の変化によって生じる垂直方向の)Jを介してスロッシング運動に採助

エネルギーが供給されるとしている。このようにしてスロッシングの 1/;';J IUHHJに供給

される仮動エネルギーの総和を、液耐近傍以外の系金体に対してtl:.':uし、その江れに

よってスロ yシング運動の成長の有無を説明できるとしている。深谷らはこの振動発

生モデルによって、スロツシング発生fJ:il袋の水深、流入流速及びその1也の終日出形状に

対する依存性を良く説明している。

水平平面積流による自励スロッシング [7][8] 

水平平而l噴流による自励スロァシングは同本ら [i]によって報告された円励振動

現象で、 ~E形デンク側面から流入する平面l喰i況が自由液而と相互作川することによっ

て、自由液而が容器内流体の回有一振動産主で振!fi)JするI見象である。 liI.)-'f>:らは波面l別J:及

び容器内のフローパターンの可視化を行ない、 il主面の両端部分が約 180}立の位制Ji告

を保ちながら交互に上下することや燦動発生時には容器内に一つの大きな ÝÈ常1J{J j~ï

流が存在することをゆ]示している。

テストタンク及ぴその流れの総子を図1.8に示す。岡本らは詳細な実験的検，;')・を

行い、水平平田1噴流による自励スロ yシングは容23形状にも依存するものの、 Uこ駿

流の平均流入流速と1l1ti加点入口からI夜間までのlIl!維が振動発生の有知に効いている

としている。

馬場は矩形l噴流の流入14を変化させる実験を行っている [9]0また、流入lばi流j!j:f:去

の圧力変動、 i夜位、噴流の向き等を同時言l-iP.I)し、自励スロァシングの発生機併につい

て検討している。馬場l主主主総内流れが特定のフローパタ ーンの場令のみ臼励スロ yシ

ングが発生すること、支配パラメータがストローハル数とフルード数であることをゆ]

らかにした。

更に江口らは円筒体系の容1I~において半径!i向に 1 次モードの 1:.1励スロ γ シング

が生じることを報告している [10]111]0これは第二事で述べるように4'>:{i)f先とは非常

に良〈似た液而挙動を示し、関連の深いものと忠われる。 ilTJらはこのn励スロ Jン
ングが非常に狭い領域で発生したとしている(図 1.9)。

深谷らは垂直平面積流による白励スロ yシングの発生を説明したモデル、すなわ

6 
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ち自由液面のスロッシング連動とl'良流変動とのHlTr:1下mにJ);づく振動党'1"モデルを、
この*平平而l噴流による自励スロ ァシングにも適mしている [s]。そして、一次モー
ドのスロ γシングだけでなく 、治i次モードのスロ yシングの発生についても定性的な

説明を与えている。深谷らはこれによって垂直平面l阿武によるに!励スロ yシングと水

平平面償請Lによる自励スロッシングとは同ーの発生機構によって生じているとして

いる。

佐伯らは境界適合座標法(BFC)の一つである高さ関数j去を灯Jl、た2次充層流コー

ドによって、水平平商噴流による自励スロ ッシングの数値シミュレーションを行って

いる [12][13J。また、深谷 [6][8]のモデルでは、流れ場のf剣疑が不十分で、容器内の1h'，

潔流や液面近傍のitれを考慮していない。これに対して佐fli[13Jは数値シ ミュ レー

ション結果から適切に模擬された流れ場をmいてスロッシング発生一機構を定食的に検
討している。

もぐり込み噴流による自励スロッシング [14J

馬場l立、深谷らと同ーの装置において液l立を流入口付近まで下げることにより、

図 1.10に示す、液面にもぐり込むIItt流による、門出液在百自問Jスロァシングの発生を

械告している。

マノメータ振動

マノメータ娠動とは、それぞれに自由液加をもっ二つの谷線が配色・によってJ抑止

された体系において、その容苦手内流れに起因して生じる U字管振動である。lil司ノドら

は前述の水平平面l噴流による白励スロッシングと同ーの実験装置でありながら、ロ励

スロァシングとは異なり 、自由液iiu全体が上下にJ皮切Jする現象を発見、報告している

[151 0 自励スロッシングを観測したテストタンク(上流似'1タンク)と、排水及ぴ水位

調節用のオーバーフロータンク(下流jl1lJタンク)との液函がそれぞれ 180度の位十11濯

を保ちながら上下運動を行なっている。その概要を図 1.11に示す。

岡本らによるとこの場合のマノメーク自励振動は低水位 向流人流迷側の広い領

域にわたって発生している。また、その振動数は流れが，f!!i;い場合のU'j-:uJ反動の回有

振illlJ数と一致するもので、水位及び流速に対する依存性はノj、さいとされている。ま
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た、 /l自l本らはフローパターン選修に右日し、水(，1:と流出ffllの11}JW尖をわむすること

によって、 J反動発生機1蒋を説明できるとしている。

深谷らはこのマノメータ仮動に付して、容殺のj形状効果を凋べた完験中71来を t/t;I;.

している [1610 深谷らは容器検側、流入及び流出口位置を体系パラメーヂとして流

速、水位についてまとめ、上i)[ff!I/タンク内での主流の流出口への突入灼及びif，E人出しl

l悶距縦によ ってマノメータ振動の発生をj受理できることを明らかにしている。また、

深谷らはマノメータ仮，動の必要条件として流入エネルギーの多くが上流側亨ンク内で

数i卑する ことなく流出口から流出し得ることを挙げ、更にJ辰副uJ制面が流人エネルギー

に比例していること 、上流側タ ンクl付に形成される左下の渦の有無が振動発生に也接

的な影響を与えないこと等を明らかにしている。

1.2.2 流体内構造物と流れによる自励振動現象

流れの巾に構造物か存在する場合の附jにI刻する研究は、古くからかなり仰f究さ

れてきている。例えば、自動車、船舶、航空機等の分野ではそれらの研究によってめ

ざましい発展を遂げ、今なお研究は統けられている。これら情造物と流れに|渇したliJf

究のうち、流体内構造物と流れとの相互作用による自励振動現象としてはエγジトー

ンが有名である。本町f:先においても流体内構造物が存在しており、本研究で新たに発

見した現象は、流体内機造物のない湯合には観測されないものである。そのため情造

物の存在は本研究において非常にAWである。

エッジトーン

エ yジトーンとはスリァトから流出する二次元噴流が対向するくさび形物体(以

下エ 1ジという)の先端に衝突するl努に、そのmE速と幾何学的11111ぷ条i'!司によって励起

される l投流の自励J震動現象である。また、レイノルズ欽やスリッ卜ーエッジ/i1]~E般の

変化にともなって発振周波数が跳践して発振モードが澄修することや、そのモード

の問にはヒステリシスが存{tすることなどが知られている。その概要を図 l..I2、/iJi!

1.13[201に示す。この現象は占くから街やオルガン管等の予告白i僚として、段j!i:では流

[本家子発J震音ifや流111計への応用といった立場から徐々な研究が行なわれている。
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エ yジトーンの発振機併に関 しては主主多 くの提笈がなされているが、それらは、

渦亨IJ説、 l噴流不安定説、フ ィードパッ ク，i昆の 3つに代衣される。

Curle は渦91J ~見に立 脚したう えでフ ィードパ ッ ク{愛情も取り人れ、以 下の よ うな

モテ'ルを考えている [1，]0 二次元1民流流入口の左右に交互に発生するifi，¥列の{(-自:に

より噴i況が振れながらエ アジ先端をよぎる。これによって生 じるかく乱が上流へ伝慌

し11詫流の方向を防げることによ って、流入口近傍のせん断層に局所的なぬl交の変動を

もたらす。これがエ 7ジ位置に至るまでに峨隠されて周期的かく乱が形成され、 1噴流

の周期的援動が維持される、という 一極の自励機併である。

Powellは音響学的理論の立場からフィードパ γク機構を含むl噴流不安定説によっ

て発振機構を説くと同時にj向理論と音響学的理論とが等価であることを示す試みを

している [18]0 Powell はエァジ部に生じるかく乱に恭づいた噴流の仮れに1'"って成

長する渦とエッジとの相互作用の結果、エッジ先端の両唄1)において逆位キ11と令る陀}J

変動源(音響i信号)を形成するとしている。そしてこの音響信号が外乱として作JIJし

流入口近くのl民流を!:lI1げ、地帽しつつ下流へ向かい、再ぴエ yジと十fI互作川を行なう

ことにより目白流の周期的振動が維持されると論じている。

また、 Nyborgはl噴流の挙動は、振動するntt流によ ってエ yジ位置に形成される
交番的な圧力j原に基づく圧力場の中を、流入日中心を通過して刻々に流出する独立し

た流体粒子の運動とみなして記述しうるとの仮定のもとに、圧力ilh!の松下運動への

フィードパック効果を考慮した微分方程式を従業した [1910 この式に恭づき計算し

たエッジトーンの各ステージの周波数と、エアジトーンの流j派総は尖耳貢結果と良く 一

致している。また、自由噴流の不安定性が本質的な役割を担うとする PUIVPI!のモデ

Jレに対し、 Nyborgのモデルではこれを二次的姿図として考慮していない点を除け

lま、両者のモデルに大きな差呉はない。

以上の研究仔肋、ら見てもエッジトーンの~t長後tII~に関して、フィード パッ ク機仇

を取り入れることは妥当であると考えられているが、自由噴流の不安定性をどう扱う

かで見解を異にしているようである。いずれにしても、エッジトーンの発振機構に関

する諸議論は、研究が始まって lW:紀以上経た今でも決着を見ていない。

9 
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1.3 研究の位置付け

高速増殖炉実証炉の流体関連振動の研究開発に1:祭して、こかまでにもいろL、ろな

現象が実験、報告されている。これらの研究の日的は高速j自鎚炉支ぷ炉のか主主i米ぷ系

や制御面への花、耳lである。これらの現象の研究において、パラメ一空全てを尖僚に合

わせた実験は非常に図書ftである一方で、模型実験から実機の挙到JをJftiJ1IJするにはパラ

メータを振った笑験は不可欠である。そのため、まず、各パラメータを例別に変化さ

せる悲礎的実験研究が必要である。

これら流れと構造物の連成による各種自励振動及び流体自身の向励振動では、現

象自体の解明が必要な部分があまた残されている。そのため、このような問題へ取り

組む|祭には、実機の設計パラメータを対象とした狭い範聞での現象の燦J疑だ17を研究

対象とするのではなく、 1~'識的には実機では起こりそうにないものも含めて、あらゆ

る不安定現象の発生範囲を把僅することが重要であるロこのような振動現象の多くは

無辺矢理抑え込むことも可能であるかも主!lれないが、それはあまり有効な手段ではな

く、振動メカニズムをきちんと理解した上で発生を防止寸ることが必要である。担五_iII1J

発生機構の解明か不十分な現象においては現象に大きく影響するパラメータの絞り

込みや、実証炉で発生し得るかどうかの結論を之1いではいけない。発生機椛どころか

発生条件すらよく分かっていないのであるから、まず各パラメーテを漏れなく洗い出

してその影響を評価すべきである。その後発生機械がある符度分かつてきた1I.'i.r.'.':で25

1皆、因子を選定することが好ましい。

本研究では炉心上音11機H~ IUTS)を後擬した円筒形上高11悦造物を有する円筒体系実

験装置において、垂直円筒噴itが円筒形上向日十Ilj.j宣物に衝突し、自由i夜而と相互作用す

ることにより生じる自由液面の自励娠動を数磁頒fo1i!llJした。このうち一つは過去に同

僚の現象の観測が報告された [10Jことがあるが、その後の研究幸liF干は全くない。ま

た、一つは本研究により新たに発見されたものであり、全く未知lの現象である。この

ような新しく発見された不安定現象に対しては上述したように、まず第一に発生糸1'1ニ

のJ巴J屋に努め、第二に発生機併を解明し、第三にいろいろな現象全体を分鎖援問し体

系化していくべきである。

本研究は、今まで知られていなかった臼励振動説象の発見、観測に始まり、振動

10 
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発生条件の抱強を口得してF五月史的考祭を行なうもので、 jJ5総長If.i'GとしてJI:.，'ii.にlT(変な

意義を持つものと与ーえる。

また、今まではl民流?夜間系、あるいは/1ft流ー偽造物系の振動について研究がliな

われてきており 、 IIrt流、i!~面、十島j宣物の 3 つを持つ体系においてどのようなJ.Jì. llがだ

生し得るのかという研究はほとんどなされていないため、この点においても本研究の

持つ意味は大きいと思われる。

1.4 目的

本研究は炉'L、上部機構(じ15)を模擬した円筒形上部構造物、自由液商、垂直円筒

噴流を有することにより、高速炉を単純化したといえる実験装置を月]いてl11Uli不動を

調資することに始まった。その結果過去に報告例のない現象を発見したため、それら

の報告をすることがまずーっ自の目的である。

このような現象が発生し得るということは高速地殖炉実証炉の安全性評価の上で

非常に留窓すべきことであり 、最終的には現象をモデル化し、数f直解析によって振動

発生予iJWを行なうことが必要であると思われる。そのモデル化を行なうためには振動

発生機怖の解明をしなくてはならなし、。

そこで本研究では振動発生条件、フローパターン、振動数等のJ反動作性をIYJらか

にすることを目的に実験的考察を行なった。

また、本研究では大きく分けて四種煩のi夜而振動状態を鮫iJllJしたが、特に「液rffi

隆起振動Jと称する、 UI5のない場合には生じ待ず、且つ本研究で始めて発見報告

する現象に最も着目して研究を行なうこととした。そのため、このf仮面下も包振動につ

いては矩形の実験袋盤を別立し、被而及びlFtr虎の祭動を可鋭化 しながら ，1抑mな倹~.t を

行うこととした。

11 
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Supcrcritical Flow 

r一三

Frequency→ U-tube oscillation 

Fig.1.2: Schematics and visualized image of Jet-Flutter山
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Fig.1.3: Tesもsectiollfor Jet-Flutter and Slosbing caused hy l1pward 
plalle jet [1]，[5] 
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Fig.1.7: Self-induced Sloshing caused by vertical pl叩 ejet [5] 
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Upstream Tank 

Surface 

Fig.1.8: Self-induced Sloshing caused by horizontal plane jet 
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Fig.l.lO: S巴If-inducedsIoshing caused by plullging jet 
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Fig.1.12: Schematics of edg巴-tone
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第 2章

円筒体系実験

液面|盗起振動は|司筒体系実験装置で初めて観測された。 この体系ではJí~ifiJ 'IJ ~たか

ら流入した円形Itl'¥流が、iil!:上の流体内情造物に衝突する。円筒体系における'*験はm-

四章の矩形体系実験に比べて、そのi夜面挙動が比較的復雑であるが、 Hlm実験として

位置付け、研究の経緯に沿って論文をまとめることとした。

また、円筒体系では被商隆起J長劾以外にも 3種煩の自LIJli夜面白励仮動現象が観測

された。これらの多くは流体内H/I.造物を有する円筒体系では初めて観測されたもので

ある。

本主主では円筒体系でtmil!ljされたii主面隆起』反動を含む 4程類のJ辰動現象のJ反JfVJ特性
を調1i:した。これにより各振動現象の既知の現象とのiJl似性を検討した。

2.1 円筒体系実験装置

現在検討されている高速嶋妨炉は図 1.1で示したように、非常に級制「な形机をし

た 、 多液面系システムである 。 これに対し本研究では、高速i骨組炉炉'fj: ?~1人l における

液TIn挙動に対象を絞って調査するため、できるだけ単純化した円筒形実験装慌をrn
いた(図 2.1)。本実験装置では炉心から流出する荷崩ナトリウム噴流が;1;1]faPf告駆動機

術、すなわち UppcrIl1Jlcr Stnlcl urc (UIS)に衝突する場合の液面の撤子を検証する

こと古河T能である。また、どISの存在を除いては、本34験装置は飯町 ら[21のmいた
実験装置と同ーのものである。

20 
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装置概要

被形 ~~1装i旦の|析面図を悶 2.1 に示した。'ぷ験全Lrfは IL'E仮に設ír，: した外f;ìj と、その

上に吊した内筒、及びその中心qqb上に設置した11ft流流入口、じ18でIIIIIJ)(:されている

内筒容器は外筒の内径が800!mm卜内筒の内任が600[IIlUl]で、それぞれ尽き 5[111111]

の透明アクリル樹脂製である。 Ill't流jjt入口及び U lS は滞|企')J昆化ピニル t~でできてお

り、噴流流入口内径を 6i!mm]、UIS外径を i6[1II111]に悶定した。また、底仮と|竹筒

下端古:[1との間にできる隙間(アンダーフローゲート)を 120[IllIIIJとした。

循環ループ 実験はこの装置を中心に循環ループを形成し、実験流体としては水道

水を用いて行なった。下部タンクに答えられた水をポンプでヘッドタンクに汲み妨げ

る。へ y ドタンクの水は流量調節弁、回転浮子式i庇帝計を経て ~!I:食主主位に~~かれる。

へ yドタンタはオーバーフロー後十拡によって、その水i立を?;?に一定に似つようになっ

ている。これにより実験装世に流入する水にはポンプ等による周j則的なjJiRJIJ成分は合

まれていない。また、循環ループを情成する情造物はしっかりと固定されており、流

体と共鳴J辰iJVJすることはなかった。

容器内流れ 実験装置下音[1の流入口から円形噴流として鉛直上向きに流入した水は

L汀Sに衝突しながら容待内に循環流を形成し、内筒下苦11のアンダーフローゲートを通

過して外筒から継流する。実験装置下部の流入円には 500[IIII1¥J以上の助走区1111を;立

けており 、流入H貫流は発達した流れとなっている。また、外筒がJ涯の役Uを来たし、

振動の発生しない場合の内筒内の水位はほぼ一定に保たれる。一方で振動1~/EJI主には

内筒の存在により 、内筒内のi夜而挙動lま外筒上端でのi低i況の彩粋を受けにくくなって

いる。

形状パラメータ 内筒内の水伎はアンダーフローゲートや躍の彩轡により外筒向さ

よりは若干高くなっている。しかしながら、娠勤先生時の内筒内平均水{立を計iJ!IJする

ことは困憾である。また、外筒E21さと内筒内'[L.tiJ木1立の差(;1小さいことから、この外

筒EZさを静11二液而[すiilとみなして水位等各パラメータの設定法権とした。すなわち包1

2. 1 に示すように容器内水深 (H ) を外筒高さ、流入Ll-i(~面)昔j距離 (h) を外前向きと im.

21 



第 2市円均体系実験

入口高さの差、 nSl帝人深さ(L[nun]lを外f;:iおさと USJま而{定位との&で'ii:.&した。

実験条件 本車では、容G~内水深を 400[!U1ll]、流入口一液而 It:J UI! lÌilt を 300[1ll 1 1l)に L'.J定

して、平均流入流速(V[m/s])及びU1S伸入深さ (L[nunJ)を変化させて実験を行なっ

た。平均流入流速は回転i芋子式流主計でi!!ll定した平均流人iALitを1I)li.底流入nr!Jfl削除
で除して求めた。平均流入流量は lOO[C/1I1injから 800[r/min]まで llll(/mill) r:日附で
変化させた。 これは流入流速 (¥l)にすると O斗i[m/s]から 3.i8[m/s]まで O.O.Ji[m/オ

間隔で変化させたことになる。なお、本事Il.の笑験粂f牛において、1Ii'ti;，E流入円における

レイノルズ数(l'.(d/2J/ν)は約 30000から 250000以上であり、t.Li.点状態であった。

ここでdはI噴流流入口内径、νは水の動粘性係数である。また、U1Slili入i家さ (L)は

O[mm]から 160[1ll1l1]の悶で lO[mm]間隔で変化させた。

測定系

振動発生の有無 実験は円視による液而挙動の在I!察が巾心である。ある条件下でど

のようなJ反動が成長するかは初期条件にも左右される。そこで実験の際には十分i夜間

がお止しいていることを確認した後、所定の流量を供給し、最低10分間(最大60分

間)はrli而の機子を観察し続けた。振動発生の有無は、液而変動が安定で U1S側面及

び内筒墜而での振幅が10[mm]以上であるか否かで判断した。

流れの可視化 フローパターンはタフトヤインク (W~terBlue;C:17 H270"l¥aS3Naz=79!J...tl) 

によって調査した。また、特定の実験条件について、アルゴンレーザーラ イトシート

(ロ30∞011¥、W;A屯r:λ=-1偲88&:己5臼15nm)と蛍y泥巴染宇辛利'1川(Ph川110αrcωsc∞c凶凶II加n80αωdill川川川11川l日1m汀mSa叫l礼L仁:決入川z=4!Jl土21山川11川川11川11
を用いてl積噴如i流疋の可視化を行つた。レーザーライ トシートは尖験装jiJ:のrt1心幅hを含む断

面を照らすようにした。 蛍光染料は UISエ yジ近傍>>..ぴ、流入口近傍に，&inーした外

径 1[11111)]の注射針を用いて注入した。百J悦化画像はデジタルビデオで記録した。

液位変動と振動数 直径 l.O[mrn]のエナメル線を月jいた静電符lit式水位B汁で液fi):変

動をiJlll1をし、アナログ出力を ADコンパータによって数値化し、 H守系ダlげrータとして

記録した。 i夜面変動の振動数は、 1専られた時系列データを FPT解析し、パワースペ
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クトルのピークから求めた。水位計は 1'=80、2iO[1ll1ll1の位肢に投Liした。たどし 、

レーザーライトシートをmいた可例化実験の際には、1'=53、句 、 1 .:;3 、 208 、 2~~{11 日 nJ

の5筒所に設置した。なお r=38[mlllJまでは L辛口5である。

また、データ記録開始と同時に点灯する発光ダイオードをデジ宇ルビデオの悦野

内に泣き、可観{ヒ箇(象と液(立変動の同時itiljA:を実現したc

2.2 実験結果友び考察

2.2.1 振動モード

実験の結果、図 2.2 に示す 2 秘頒の容器内流体の固有J反動モードを観測した。 I'~I

中の直線及び同心円が、それぞれ周方向及び径方向に存在する節の数を表す。また、

内筒皇室を境界として不i針先な液而形状をしていることから、この内筒砲を白山端とみ

なすことができる。 2羽l頬のJ辰動モードの内、一方は周方向には節がなく 、径slr'jに

二つの節を有するモードである。もう一方は周方向、径方向に各々一つずつの簡をイ了

するモードであるc今後、振動のモードを(周方向に存在する節の数，径方向に存イ正す

る節の数)と表記し、前者を (0.2)モード、 f走者を(1.1)モードと称することとする。

2.2.2 振動発生条件及び振動数

各振動現象の発生領域を むISjJli入深さ (L)、平均噴iAElA入流迷 (V)について図 2.3

にまとめた。図 2.3では合計 1207(1ix 71)点の測定点で得られた結泉を基に、各々

の4反動発生領域をわかりやすく示した。

発生領域

(0，2)モードは2筒所の領域で発生した。本論文ではこれらを波面隆起仮動 (S¥¥'('II

FJappilJg)、(0，2)スロ ッシングと称する。波間隆起振動は UJSl市入深さ (L1及びIqt流

流入流速(V)が共に比較的小さい領域で発少ーする。urs押入i奈さが大きくなるにつれ
て領域はより高流速制1) となる特徴を持っていた。 (0.2) スロ ッ シングはこれと I打f(:~的

にL.Vが共に大きい領域で、 urs挿入深さ (L)が大き くなるにつれて低流述仰lに分布
した。これらはそのフローパターンも兵なった。fiif者ーは液而付近での流れがいlから外
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へl向いており、{夜間中心部の盛りとがりが顕治であった。このとき液|山形状は (0.21

モードと矧似しているが、国有J反動Î(J: 1百とは jもなるJr~:lkであった。また 、?を tí'(;;ì(~1(11 

付近での流れが外から内へ向いたフローパターンをしており、 i皮肉 If~~K は((l.~)モー

ド固有探動液面と良く一致していた。

(1.1)モードの場合も発生領域が二分された。一方を (1，1)。スロッシング、 l也)fを

(l，l)t]スロッシングと"手ぶことにした。(1.1)0スロッシングのJ反動発生節減は UIS何

人深さが比較的小さく、液而隆起J震動の振動の発生領域よりもi高it述側に1世間した。

(l，l)sスロ yシングは UIS挿入深さが30[mI11J;から 100[m1TlJまでの比十史的流速の小

さい領域で発生した。

これら単一の振動状態で安定する領域の他、混在及び澄-!'$状態も飢ifllJした。l'r主而

隆起振動と (1，1)。、 (1，1)βスロ yシングの発生節減の問の狭い領域においてこれらの

痕動モードの混在状態が存在した。また、 ursj1Ti入深さが 140[I1lJJ1[の場合の高流述

側では (0ヱ)及び(1，1)モードの不規則選移状態を観測した。但し、4>:摘文ではこれ

らの綴動状態については特にこれ以上言及しない。

図 2.3の縦軸上に示した領域は UISj市入深さがO[rnIllJの場合、すなわち UISの

存在しない場合の液而J辰動発生領域を表している。この恨動は飯田ら [21の報告した

「ジエYトフラッタ」に相当する。 UISのない場合には (0.2)モードは見られず、 (u)

モードのみが発生した。

振動数

観測された1夜間J反動のうち、単一のモードで安定した 4fi[i鎖のf反動について、流

入流速に対する振動数の変化の様子を図 2Aに示した。図中の線分l立病限延分1ょによ

る各モードの固有坂到J数の計算結果を衣す。計算では内筒と外筒との111]の現状符iMtと

内筒内との速成は考慮したものの、容tE内の定常流を無視した。 (0.2)スロ yシング

と2種類の(1，1)スロ γシングは娠動数からも各々(0.2)モード、(1.1)モードである

ことが確認できる。これに対して液而隆起娠動は振動数が流入流j主Vとともに低下

するという特徴が見られた。
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2.2.3 液面隆起振動

流況 iri面隆起J反動における娠勤時の流況をf¥JyI;;(J!jに図2，5にIJ、した i(ilirij冷起m
l]!)Jでは、流入口から流入した il六流はじ18 に衝突した後、 P IS の周りの if~1前に刷 }ilítj

均一な盛り上がりを形成する。このEEり仁がりは周期的に成長m;球する。|を起却の流
{4，は周万向均一の状態を保ちながら径h向に広がり 、主流l土液而近くを|人jから外へ流

れる。

低流速条件下における液面振動状態は容絡内流体の (0，2)モード阿lH辰動とみな
し得るものであった。振動発生時にじ18 周閣の il~而に形成される隆起の市さは主に

流入流速に依存して大きくなった。この液而隆起の高さが大きい場合には、特に内ね

側で液而が著しく乱れて液而の振動は主に UI8近傍で生じた。振幅は UISmljで枇)(

100何m]程であり 、内筒側では 20[mm]を魅えることはほとんと字なかった。

液面挙動 UIS折ji入i奈さ:L=30[Jl1Il1]、平均流入流速:V=0，55[mjsJの条1'1ニ下における

水位の時13J変化を図 2 ， 6 に示した。図 2 ， 0 の縦'11111は静止i夜回位fr~ を O[m I1l J とした場介

の水f立を表し、実~@.が UIS 側 (γ=80[IllIl1])、点線が内筒似IJ(γ=2iO[rnIll]lでのil!lJ定紡

来である。なお、水位データには 1， O~2 ， 0 [H z] のバンドパスフィルターを施しである。

流れがない場合の (0，2)モードスロッシングでは、 UISrrllJ (r=38)と内t別!Ij(r=300j 

の波位変動の位キn差は 180皮である。図 2，6のデーすの相互中日開をとったところ、 1立
キ日差は 127度であった。液而隆起復刻jでは液I而jl:i:くの流れがUlS仰lから内向側へji'j

いている。このため外向きの波の伝矯速度が速くな旬、 {立中目差が 180度より小さく

なる。一方、図 26より娠帽を求めると、 UIS側、 l付筒ftilJでそれぞれ約 27[JIlIO]、約

10[l111Tl]であり、娠幅比は (2，7:1)であった(去 2，1)。流れがない湯合の (0，2)モー

ドスロッシングの線J~固有振動解析では、波町形状は Bessel 関数によって近似され、

UlS側 (r=80[mm])と内筒lWJ(1・=2iO[nlm]lとの振l隔比は(1.8:1)である。このよう

に波面隆起娠動では UIS~!IJの仮怖が大きくなっており、 U IS ia傍のi1il釘降起の彩特

が大きいと考えられる。

日責流挙動 図 2，8にしi1SJ市入深さ :L=~ (J[lI1 l l1 l 、流入流速: \ ・= 1.l.3[1Il/ぉ]の条f'I:下で

じSlì!í:傍の;jlIJ離l噴流を可視化した結果を庁、した。 蛍光罫E料は U1S エッジ t~jl から住入
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した。実際の画像では蛍光染料と気泡とがレーザーライトシートによって I~j るく怖く

が、画像を見やすくするために反I!I.!;させ、「ネカ;1画像Jとしてぷした。 1liiJIUJ (このぬ

合0.608[田r])をTとして 5/10T、9/L07の腕fmの議1)離IJCi流の係f-をポした。

l'lS周囲の波面に形成される周方向均ーな液而除起の生成消滅に川j羽して、剥i准

l噴i定は図 2.8のように振動していた。また、U1S衝突llijのIIJ'iiJlEはfli'dI/Jしていなかった。

図 2.8(a)(t=5/10T)では剥蹴噴流は上万へあがり、やや lrlSfWlへ傾倒して、1l1S

との狭い領域に剥離泡を巻き込んでいる 。 このとき、最iJliJfl: l噴流と U l S との IltJ の~nJ或

では圧力が低くなっていると与えられる。図 2.8(b)(t=9/10TJでは剥湖町I流は1sl}i

向に倒れ、剥縦t包を放出している。この時点では剥離l投流のLlお官!I)のj王)Jは十分間

復していると考えられる。

調j離噴流と液位変動の位相関係 図 2.9には l=1/10T ~lO/ lOTの IJIJ の刈舵IItt流の

変動の様子を示した。図 2.9はデジタル VTRで記録した 1/30秒間隔のli[lj像データ

から得たものである。 また、これと同期して測定した液位変動デ」タを図 2.10 に~

した。液{立データは 7・=53、88、153、208、288[lIlmJの5箇所に設Iltした液位;;!ーで測
定したデータである。実験条件lま図 2.8と同級、 U1Sj市入深さ:L=40[lI1m]、lAE入流

速 F=1.l3[Ul/S]である。振動周期は O.658[scc]であり、つまり、噴流の可HI化l図像

は2/30秒毎のデータである。図 2.10からも液l百隆起娠iJjjJでは UIS周1mのi夜間隆起

が特徴的で、隆起部流体が下流へ流山するfJtチがわかる。図 2.10では 5/107または

6/lOTでi夜面の盛り上がり芦iさが殻ー大になることがわかる。一方、区)2.9において、

最1)縦l噴流がもっとも上向きになって、後大高さに到達するのは 4/10Tの瞬間である。

すなわち、この場合、自由液面と剥離11ft流の変動には 1/10x360= 40 I交の位十日;穫が

見られる。しかし、速い流れ、剥再lli泡、剥荷llii聞などによる流れの苦しれによって、 また、

可視化画像の取得時間附|涌による;jìlJ限から、正lìú~ な(立相廷は良くわかっていない。

図2.9から、剥離積流はt=5/10Tから 6/10Tの11日に徽方向に倒れ始める。一方で、

9/10Tのときヒ向きに変向している。これよ句、剥再[1ft(流が上昇するのに必要なH抑IJ

(-1/10T ~6/ 10T) は下降するのに必要な 1時間 (6/10T "-9/10ア)の約 2俄であること

がわかる。この点においても液而隆起綴!ffjJはJI二正位i伎作]でスロソ シングとはiもなる現

象である。
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盛り上がり高さ 液面中心部の.'ln~ りょが.)の高さはl民1m的なものを除けば約::[【 IIIJ か

ら約 S[cm]までであり、瞬間的なものを含めても 10[(lI1Jを陛えるよとはなかった。

UIS 挿入深さ (L) が 50~ïO[m Ill J の場合、及び L=30[nun] 、 40[ntmJ の (1 ， 1) モード発

生領域をはさんだ高流~lf!1lの領域においては、いずれも 8[cmJ iIIi後であったのこれは

図2.3からわかるように、いずれも他のモードの仮動が低流速域で発生していること

の影響や、流れが比較的速い条件であるために液函の乱れが大きくなっていること

によると思われる。また、 UIS挿入i奈さが大きいとき、液1ni1監起の形成される1立慣が

UIS側壁から離れていた。

UIS jTfr入深さ及び流入流速がが小さい条件では、隆起音11高さは凶 2.11に示すよう

に流入流速に大きく依存して 2~8[ClllJ の聞で変化した。一方で、 UIS 邦人深さには

比較的依存していなかった。なお、このとき 、i仮面l隆起のもっとも高くなる点はms
側壁に接していた。

振動数 図 2.4は発生領域の各点におけるJ長到J数を流速についてまとめた結集であ

る。図 2.4より、 ~ITL速が大きくなるにつれて液而隆起J反動の探動数は小さくなること

がわかる。また、 UISJ市入深さが大きくなるにつれて、その低下率は緩やかになって

いる。 UISjJlf入深さが等しければ流速が大きいほど振動数は小さく、流迷が等しけれ

ばUISJ申入深さが小さいほとす反動数は小さい。これは隆起古11の高きが高い万がJ反動

放が小さいことを示している。

一方、振動数の推移を液而の枝子と考え合わせると、流速が上がりJ民主);ti5!.が低下

するにつれて液而は乱れ、容器の (0.2)モードの固有振動との共鳴が不完全な状態に

なっていることがわかる。これらのこと及び仮動が主にl噴流j濁りで生じていることか

ら、この振動数は1噴流自体の運動周期を去すと考えられる。

まとめ 液而隆起振動は本研究で新たに発見された振動であると言える。閃 2.1に示

した装置をmし、て行った予備実験で得られた液而隆起振動の特徴を以下にまとめた。

• UIS 衝突後の剥再~ptt流と自由液聞との相互作用により、 UIS 周囲のi夜 1mに問 !UI

的に盛り上がりを形成する娠動現象である。

• UIS trlf入深さが大きくなると、より速い流速がt則リJ発生に必要である。
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. ~年?';F I人l流体の固有J反動とは~なる振動である 。

-じ[S衝突rii!のIljt流l対反動しない。

-自由液uiiと剥縦l噴流の変動には位相h長カt存在する。

. 引l南~I噴流の上下遠野JはJド正弦放的である 。

第 2 京円 r.~体系実験

• UIS 挿入採さ及び流入流速がカ刈、さい条件では、殴起部高さl主流入i*Lffiに大

く依存して変化した。

・振動数は UTS挿入深さ、 l噴流流迷に強く依存する。

このように液商隆起振動は容保内流体の凶有援動とは全〈奥なる現象であ旬、刈

邦ÊIi.l't流と自由 it~面との相互作用のみに起因して生じていると考えられる 。 しかしなが

ら、実験装置に二支円筒容器をmいたことから、r;緑内流体のr.'il有J旋lUJカ之助長され、
本宣言における実験結果は答務内流体の固有振動の影響も多分に受けていると考えら

れる。そのため、剥離噴流や液而形状の観測結果、娠jfi}J数等は悶有J反動の影響tを山米

るだけ排除して笑験を行うことが望ましい。そこで、第三章では実験袋恨の内1l!1J円筒

を一つのパラメータとみなすことによって、これを除いた系での実験を行い、液面|径

起J辰動のみに若口して検討することとした。

2.2.4 (0，2)スロッシング

涜況 (0.2)スローノシングにおける娠勤時の流況を娘式的に図 2.12に示した。液l崎隆

起J長動と同級に、流入した償流は振動することなく UlSに衝突し、 UJS衝突後の附

流が液面J財功と同J~] して振動する。しかし、 i夜間|を起振動では UIS !Alj突後のIIjt流が

液聞に衝突するのに対し、 (0.2)スロッシングでは内筒内墜に衝突する。この UJS衝

突後のl噴流に仕切られた容器上部と下部に各々大きな循環渦を形成し、その結果とし

て液面付近は外からl人]へ流れる。

液而J辰動状態l立発生領j或の境界付近 (L=J20[m l1l j 、 130[IJlIl1)J を除き、手~R詰内流体

の(0.2)モード閲有振動に非常に良く 一放し、振動液閣の乱れも小さかった。振幅は

i定迷条件にもよるが、液商1:量起J反動に比べてト分大きく、じIS~!IJで批大 140[1l1l1l j 、 r"1

筒側で最大iO[mrn)程であった。
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振動数 (0.2)スロ yシングのJ反動欽はIIlI:1.-1に示すように実験条f"ーによらずほIIヴミ

で、 (0.:1)モードの図有J友重~J数にほぼ等しかった。 しかし、じ15将人深さ L=1:10.l30[111111]

で邸有f反動数からずれている。これは11氏流流速が速いことなとFでWUuiの乱れが非常に

大きくな旬、非キ~Jt形，~が強くなったためと考えられる。

液面挙動 じ15J市入深さ:L=1.50[mnlJ、平均流入流速・V=1.68[mJsJの場合の、じISflilJ 

及び内筒{!!IJにおける水位の時間変化を図 2.7に示した。相互相関から求めた Ul5~!IJ 

と内筒1l!1Jの測定点での位キfl差は 191皮であった。 (0，2)スロッシングでは液l応に外か

ら内向きへの流れ地帯在し、外向きのi皮の伝矯速度が遅くなる。そのためf州法が

180度より大きくなっていると考えられる。一方、図 2.7から振幅を求めると、 U15

側、 内筒側でそれぞれ約80[mm]、約40[mm]であ り、援崎比は (2:1)であった(炎

2.1)ロこの値は線形解析によるイ也、 (1.8:1)とほぼ等しい。実験では非線形効栄がお

下表れていると考えられるが、lま11解析どおりのJ震動である。これに付して、表 2.1

に示したように液面隆起振動では娠版よじが (2.7:1)で、解析結栄から大きくずれて

いた。これらの点からも、 (0.2)スロ γシングは固有振動によく一致しており、 i夜間

隆起娠iJilJとは会〈異なる現象であるといえる。

条件にょうでは (0.2)スロ γシングでは仮l協やJ震動成長時のj位花が不安定で.一

時的に非振動状態に陥句 、その後、再び(0.2)スロ・ノシングが成長し、安定すること

があった。また、(0，2)スロッシンクーの発生領域内において、始め (1，1)モードが発援

し、その状態から遷移して (0.2)スロ yシングが安定する場合も兄られた。 (0，2)ス

ロッシングの発生領減の高流速ffllJの狭い領域で観測された不規則選移状態では、 (0.2)

スロ yシング、 (1.1)モードが、途中で一時的な非振動状態にI¥iJることもあったが、比

較的急激かつ不規則な遷移を繰り返し、どちらの娠動モードにも安定しない状態が凡

られた。なお、(0.2)スロ yシング及び不規則選移モード領域でrttliJ!IJされた(1.1)モー

ドは次項目で取り挙げるものとは異なるフローパターンで発生している。この (1.1) 

モードは (0，2)スロ yシングによって励起された可能性もあるが、本研究の純1m内で

は単1'91で安定的に持続することがみられなかったことから.これ以ヒ1;1:コ・1えしない。
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噴流挙動 図 2.13にじ15挿入深さ L:=150 lmlll j 、流入~1tE迷・ 1 三 1.90 1 1l1 jぉl の条11ニドで

iìîl)~P噴流を可視化した 「ネガ画像J を示した。主t光染料は1.: 15 エッジ日)íから ìl 入し

たoi震動の l周JYl(この場合 0581810'<'))をアとして 4jST、8//l.Tの|除11¥)の刈縦uttifieの

犠子を示した。液商隆起振動問機に、自由i夜間のJ震動に同期して、主1)総1I{ti.武がJ反動し

ていた。(0.2)スロッシングの場合、剥開E口町流は白血液而にitH妻、衝突するのではな

く、まずはじめに内筒墜に衝突する。また、 Ul5に衝突するliiiの股流はJ反動していな

かっTこ。

図2.13(a)(t=4/8Tlでは矛1)統的流は比較的上向きになっており、凶 2.13(b)(t=8jST)

では似1)方へ向いている。また、液而隆起探動の場合と異なり、娠鍛lする ，~附1: 1噴流が少

なくとも 2 つ以上の節を持っていることがわかる 。 剥再[11貫流は容総内流体を 2 分~I月

し、内部流れ、すなわち、大きな 2つの循環渦に影響を与えている。

剥離噴流と液位変動の位相関係 図2.14には t=I/8T~8j8Tの問の剥出!L峡流の変動

の機予を示した。図 2.14はデジタル VTRで記録した 1/30秒間隔の画像デー夕方、

ら得たものである。また、これと同期してiJIiJ定した液位変動データを図 2.15に示し

た。液位データは r=53、88、153，208、288[mmjの5箇所に設置した液位計で測定

したデータである。実験条件は図 2.13と同紙、 U1SJi1i入深さ:L=]50[I1II11J、流入流

速一¥'ニ1.90[m/sJである。振動周期は0.58[sec]であり 、、噴流の可視化画像は均等にl時

間分割されたデータではない。

本節で、 (0.2)スロッシングのJ反動i夜面、 J震動数および UTSjf!l)、内筒 ~!I) の振動液

而のJ痕何比と位相差は (0.2)モード図イヲ振動に非常・に良く 一致していると述べた。ま

た、図 2.15では r""200[mmJの位置に振動液加の節が存在することがわかる。しか

し、図 2.15に示した1夜間の様子liべ iノセル関数に一致していない。これは、内筒恨1)

からUlS側へ流れる内向きの液而流れによるものである。

図 2.14 において、剥離噴流がもっとも上向きになって、 1~1流の衝突する l人Jti ft!ljの液

面を押し上げようとしているのは 1=1/8Tの瞬間である。このとき、関 2.15でも UI5

恨1)の液面が最も下がり、内筒側との液位:&が大きくなっている。また、 1=5/8T~Gj8T 

では剥離l'i'i流が最も般向きに倒れている。このときf夜間は日3側が尚くなっている

が、 urs1!l1)i~面が最も高くなるのは t=.J /8T ~5j8Tの問である 。 また、羽l縦 PJhÆIが
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+長以の fi;r を J寺っ ていることか ら も 、 剥離u(t i況と J辰~j)JÌ{l lÌÌÌとの 14相 i足の 作 (tカfわかる 司

しかし、このl噴流が節を持つと 言うことと、日fî見化凶f~(のJ限付 11を [lU fII]隔によ る 川 1111か

ら、 fすJfli1を求めるには至らなかった。

振動の二次元性 (0，2)スロ ッシングでは容器内全体の7 ローパター ンの二次;[;1''1:が

重要であると考え、フローパターンに三次兄性を与える実験を行なった。まず (0.2)

スロッシングが安定して発生した状況で、 UlS近傍にl立径8[111 111 J の釧管を鉛I.i'ì に j~i

入した。鋼管のj吊入深さが浅い場合にはあまり影響を及ぼさないが、 jit入深さが卜分

泌く 、 銅管が UIS 衝突直後の11ft流を械切る状態となると 、 振動はすぐに減衰~;:止し

た。次に、容器内に直径60[m1l1Jの塩化ピニル管を鉛直に何人した。広化ピニJレ'&の

場合は管径が十分大きいため、J市入深さが小さい状態でも (0.2)スロ ッシングは減点

ー停止した。このように、附言:4却によって容ffif内のフ ローパずーンを乱して三次疋性

をうえると、 J反動は大きく減衰した。 これは (0 ，2) スロ γ シングでは容6~/付金体のフ

ロ パターンの二次元性が治いことが重要であるということを意味している。

江口らによる円筒容器内自励スロッシングとの類似性 江口ら [10]lll]は、円筒終日5

にUISを設置した実験により白8:1被商の径}j向自励仮動を報告している。江口らの観

察したJ辰rrvJ現象は、振動数が容持内流体の凶有振!f!lJ数に-f文すること、及びirt而Fの

フローパターンカザトから内へ流れていること等、本研究で観測した (0，2)スロ iノシン

グと同じ特徴を持っている。このことから江口らの観察したJ反動現象と (0.2)スロ ッ

シングとは同じ現象であると考えられる 。 江口らの場合、 U J S を -g~Jまj]jから一定

距離に固定して流入口液而間距離(=容緑内水深 H)を変化させて'た験を行なってい

る。そのため、Hを閲定している本研究とは実験パラメータが見なるので巾純には比

較できない。そこで自由液而を布するJド定常流れであることにお口してストローハル

数(S，=jdjV)とフルード数料=V /..f9il)をこれら二つの現象の間で比較する。江円
らの月jいた実験装置 [10]は容器内流体の振動数を決定づける円筒の/"'1径が600[111111]

である。これは図 2.1に示した本研究の実験装置の内筒内径と同じであり、観測され

た自励振動現象の仮動数もLi2[Hz]で本研究の (0，2)スロアンングの 1.7i[llzJとほぼ

等しい (1)0 IIJ'I流iifL入n内径は G9.3[mIl1Jで‘本問先の iJ[111111]と等しいとみなせる
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(d)。このように実験装置はスケール的にはほぼ等しく、 J反則y);zもは{雪ちしいことか

らストローハル数とフルート数は共に流速のみに代表される。そこでた 2.1に振動現

象を観i!!t]したIlrtiifc.i:混入流速条件をまとめた。iif[述の上限仰はいすれのJ品台も尖恨の出IJ

約によるものである。表 2.2に示すように本研究のJJが、よりおそい流人流述条f'

対しても振動発生を『確企認した。この理由として、江口らのnJv、た終慌の場合、内筒か

らの流体排出口が 20[mm] と狭い上じIS 衝突後の1lJ't流の内筒への衝突 l~(近傍に位位

しているため、フローパデーンが本研究と異なることが与えられる。また、江rlらの

笑験では UIS支持装置が水中に設置されており、これが容器内全体のフローパター

ンの二次元性を乱し、振動現象の発生、成長を抑制していたことも理IIJのーっと考え

られる。より定量的な評価を行なうためには、間おのフローパターンを定量的に比校

し、整理する必要がある。しかし、その特徴から (0.2)スロ yシングと在日らの報告

した振動は問ーの発生機構により発生していると考えられる。

側方平面噴流による矩形容器内自励ス口ッシング [8]との類似性 フローパターン

の二次元↑止が重要なことから、これらの振動は基本的に円筒二次元の振動である。 一

方、二次元矩形体系においてもこれらのよ反動と類似のJ反動が報告されている [8]0 水

平平田P!ti主による白励スロッシングは液函J辰動状態、主長動主主がスロッシングによく 一

致すること、容告書内に形成されるフローパターンが(0.2)スロッシングとよく似てい

ることから、 (0ヱ)スロッシングと類似の現象であると考えられる。阿者はそのをF片品

形状が円筒と矩形とで大きく災なるが、二次元的なフローパターンを比'R立すると、図

2.16 (a)(b)に示すようにいずれもIlf't流によって仕切られた答総の上部と下部に各々一

つずつの大きな逆方向循環渦を有する。特に液面付近の流れに着目すると、比較的迷

いl噴流が容器墜に衝突することで変向されてi!主聞に到達し、液面ではl民主itと逆向きに

流れているという点でよく似ている。もちろん、木現象では流入門から直後n~ たlItt流

ではなくUlSに一度当たってl曲げられたl民流であり、矩形幸子i慌の場合は流人11から

の~貫流という差はある。しかし、木現象の場合，流人口から ，~H た I'l'til.tは振動先生に寄

与せず、じIS衝突後の11ft流が寄与していると考えられることから両者はほとんどloJじ

であるといえる。すなわち本現象は水平平uiil噴流による白励スロ 1シングと1，;1-の健

機によって発生していると考えられる。
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まとめ (0.2)スロッシングに閲して得られた知見を以ドにま とめた。

- じ1S 衝突後の剥離l噴流は内筒内墜にあたり、?宇@!付に大きな てつの lh~ f~!流を 1[5

成する。

• UIS jiji入深さ、流速の大きい領域で振動が発生する。U1Sl雨入深さが小さく古‘

ると振動発生に必要な流iiliが大きくなる。

• UIS 衝突前の噴流{幻反動しない。

-液而振動状態は容器内流体の (0.2)モード図有J京銀jに非常に良く 一致する0

.振動数は容器内流体の (0，2)モード聞有振動に非常に良く 一致する。

-剥離噴流は複数の節を持って振動する。

-容器内全体のフローパターンの二次元性が強い。

• (0，2)スロ 7シングは水平lZiJjjl肢がLによる自励スロ γシングと同一の機構によ っ

て発生していると考えられる。

(0.2)スロッシングは容器内流体の固有振動に良く一致しており、地震などによっ

て外力が加わった場合に発生するスロァシングと同様の液1ID挙動を示すものである。

このスロッシングが外力の紙い場合でも、~;iEれによって励起されると言うことは工学

上、非常に重姿な問題である。しかし一方で、 (0，2)スロ γシングは水平平而1l1tifrEに

よる自励スロッシングと阿ーの機憐によって発生していると考えられる。今のところ

そのエネルギー供給機怖の完全な解明 lまされていないが、~l!jf~体系の方が容易に 1111.流

や液而の挙!1i1Jを調査できる等、メ1)';!トが多い。また、 ~Ii形体系における水・1<平 l前 l噴

流による白励スロ yシングは数値シミュレーシヨンを川いた研究も既に盛んに行われ

ている。そこでまE形体系における水平平而噴流による自励スロッシングのエネルギー

供給機併に関する研究結果を (0，2)スロッシングに応用することが適当であると考え

られる。また、本研究はiW.面隆起振動に特に着目することから、 (0.2)スロ γシング

に関するこれ以上の検討は他研究に譲ることとした。
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2.2.5 (1，1)モードスロ ッシング

図 2.3に示した僚に(1.1)モードの振動発生領域はiKr而隆起J反則Jの発生WJ，''(<1)". 

下2箇所に分かれた。図 2Aに示すよ弓に、これらいずれの節減でも振動放は'.l政条

件によらずほ(;r一定で、容務の(1. 1) モード固有振動数にほぼ等し u 、。また、Ìf~I(lI Jb<

動状態も容~内流体の (U) モード固有掻動によく一致していたe

図2.3より 、高流速似IJの領域はじIS押入深さとvJ't流流入i混迷の問主に1ltイFし、 U1S

jrr入i奈さが大きくなると 、振!fiIJ発生に必要な流速も大きくなる。また、振動JE't.(こ必

要な流速の大きさには下限値があるものの、比較的広い範囲内の流速で発生する。

一方、低流速ll!1Jの(1，L)モード振動領域では UIS姉入深さにはあまり依存せずに、

流速が一定の範凶内にある場合にのみ振動が発生する。すなわち、 J辰動発生に必要な

流速には上限と下限があり 、約0.03[111/ s]'" 1.05 Im/ s]の流速条件下で仮動が発'tした。
この発生領域の分布特性の速いから、前者を(L，l)町モード、後者を (I，J) (1モード

として区別した。

流況 (1，1)。スロッシング、(1.1)βスロッシングにおける振動H寺の流況を校式的に図

2.J7、図 2.18に示した。液而隆起振動や (0，2)スロッシングと異なり、流入Il(i流が

液IuiJ反動と同期してJ反動する。 (l，l)aスロッシングでは衝突l噴流による}夜間段起が形

成されるのに対し、 (1，1)13スロッシングでは液面の盛り iこがりはあまり見られなu、。

(1.1)αスロァシングは振幅が非常に大きく、液而のi!iLれも大きかったが、 (J，1)μス

ロッシングでは娠動液面の古しれは小さかった。娠中市は流速条件にもよるが、 (1，1)れ!ス

ロ1シングでは最大で 200[111 I11Jを越える場合も見られ、(l，l)sスロッシングでは日キ

数('111であった。

(1，1)。スロッシンク

液面挙動 (1，1)凸モードにおける流れの燦式図を図 2.17に示した。(1，1)。モードでは

流入した円形l噴流は UIS底面でこれを回遊するかのように回転または径)jir.Jに辺到J

を開始し、液面に盛り上がりを形成した。このl段iAEの動きに作い、容日告の(1.1)モー

ドのスロッシングが発振し、振動娠中高も非患に大きく成長した。
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(1.1)日モードでは菌内振動状態と回転状態のτぬtJlの振動状秒、がはられた。白JJ人l

J反動状態とは隆起液而が体系の中心州を含む平IflJを長助l而として振動し、その仮!fi)Jlui

と平行なスロ γシングが生じる4え態である。このとき娠動IDiIまi'i'ftlヒしているとは以ら

ず、その方向を徐々に変える場合も見られた。また、 J反動指幅が大きく成長するにつ

れて、液面中央部の隆起はスロッシングに同則して大きく左右にJ反れた。

一方、回転状態とは主に UJS押入深さが小さく流速が速い場合に生じる。IIJt流は

回転運動を継続し、液面は(1，1)モードの振動を行ないながら回転しているかのよう

に見える。このとき波面に周方向の流れ、つまり続回流は存在していなかった。 その

娠動数が (1，1)モードの閲有振動数と一致することから、回転状態は{立相が 90皮ず

れて直交するスロッシングの重ね合わせと考えられる。これらいずれのJ振動状態の場

合も噴流は液面振動と同期して UIS衝突前からJ震動していた。l噴流とその突き卜げ

による盛り上がりは液斑iの高水位側に傾斜していた。

噴流挙動 図 2.19に(1，1)αスロッシング発生11;¥'の噴流を可m化した「ネガ(ilijf象」を
示した。このとき 、噴流流入i混迷ν=1.51[rnl日l、UISj市入深さ L=~ O[UJnll で、 J反動

数は1.24[HzJであった。:!i!:光染料は11ft流流人口の上端剖1から注入した。

I~t流は UIS 衝突前から流入口音11を節として娠50! している 。

ジ工 Yトフラ ッタとの類似性 飯悶ら [2]は本実験装置から UlSを取り除いた円筒谷

器を川いて実験を行ない、(1.1)モード、(1.2)モード、(1.3)モードのスロ γシングを

観測している。そして、それらの現象の振動系はスロ ッシング運動が支配するが、振

動にエネルギーを供給するのはジェットフラ γタ [1]であるとし、「スロッシングと

いう共鳴2寄付きのジェ y トフラ 7タ」と述べている。これを今後、Ijiに「ジェットフ

ラ yタ」と記述することにする。

「ジェットフラッタ」とは垂直上向きIIWfrEが直後自由i液而に衝突することによっ

て自励的に振動する現象である。生IiJ彦容禄におけるジェγトフラ γタでは符器成l疏か

ら流入したl噴流が、自由液ffuに衝突して液而!な起を形成し、振動する。J民主)j数は草子?iF

7宗さに依存しており、 nrt流位置で仕切られ、流入U泣傍でj主給されたi宝.iffiタンす|付で
生じるじ字管振動の振動数に一致する 。 ~TI形容6，~でのシェ y 卜フラ ツ タ発生II~の l民流
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とi夜耐の僚子を可悦化した図を})E口、立IlfIIらの論文 [3)から引flJして|可I~.~()にぶし

た。(1.1)0スロ γシング同線に、 nt!}irEI 立 i恋人口 t~m を節として振動している 。

(1.1)。モードはじISを州入した場合に生じる現象であるが、 liSを引き抜いてい

くと「ジェγトフラッタ」に注統的につながる。図 2.3では(1.1)(¥モードの発生節減

の左m~境界を U1S 挿入深さ L=O まで延長すると、( 1.1)αモードと「ジェγ トフラツ

タ」の発生領域は低流速側では接合すると考えられる。発生i危j主犯聞が小さくなった

ことを除けば、これらの振動の特徴は全ての点において共通していた。そして同行

共に1夜而J震動と同期して噴流が流入口百[1を節として流入直後から既に娠!F))していた。

これらのことから(1，1)(¥モードは「ジュγトフラッタJと同ーの現象であり、 UTSに

よってその娠動発生鎖放に影響を受けるが、 J震動発生機術は UlSの1r!摂に関わらず

同ーのものであると考えられる。

UISの存在による効果 (1ユ)0モードよりも UISのない「ジェ・ノトフラ Yず」の方が
かなり高流速条件下でも発生している。すなわち、高流速条件では UlSの{手伝によ

りJ長動が抑えられている。

「ジェ・ノトフラツタ J は衝突噴流による i夜而の~り 上がりの変化査が般車ljにエネ

ルギーを供給するとされている [3)7炉、この娠動発生領域の変化は日Sによって礎り

上がりの特強が変わるためと考えられる。更に UISの彩特によって液而隆起J反動が

「ジェッ トフラツタ」よりも低流速条件下で発生している。このことから、 UISの作

在は(1.1)モード自励振動の発生を抑制lし、 U1Sのない場合には生じ併なかった (0，2)

モード系自信1J仮動を発生せしめるといえる。

(1，1)βスロ ッシング

液面挙動 (1.1)0モードにおける流れの撲式図を@2.18 (こ示した。 (1，1)0モードに付

して (l，l)sモードでは液I函に凝り 上がりが形成されることはほとんどなく、 J辰隔もl設

大約 50[l1l1n)で比較的小さかった。 J反1IliJの安定に姿する時間も 30分税度であり、非

常にゆっくりと成長した。これら振動状態や発生領域の UlSJ市入深さ依存性の相泣

から、 (1，1)βモードは(l.l)αモードとその発生後惰を異にすると考えられる。(し1)/J 

モードではじ1SJ市入深さに{まらず、流速条件がある範凶l付の場合にのみ先生するこ
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とから、液l百と噴流に関係したフィードパ Jク傑怖が主要であると 47えられ、 1[1:11'["ド

国政i況による矩形容舘内自励スロ γシング[3][G]とのHil以が;;.えられる。

噴流挙動 図 2.21に(1.1)13スロッシング発生時の噴流を可視化した 「ネガ間保」を

示した。このとき、岐流流入流速 ¥'=O.85[m/s)、じISJ市入採さ L=-IO[lllUl)で、振動

数は1.21[Hz)であった。蛍光染半|はl噴流流人口の上端音11から注入した。 Ilj'ti庇はじI

衝突前から振動しており、流入口部を含めて 2つ以上の節を持ってJ反動している。

垂直平面噴流による矩形容器内自励スロ yシング [5][6]との類似性 垂直平而噴流

による矩形容器内自励スロッシング [5][6]は上述の矩形容穏におけるジェ y トフラ γ

タと同一の実験装置で餓測された。垂直平面噴流による矩形容;待内自励スロ ッシング

[5]16]では容器l表而から流入したflttiJ1Eが容;器内流体の悶有振動と同期して、その間半J

振動数で仮動する。Ilj't流の衝突による液而隆起の形成はほとんどみられない。J震動党

生に必要な流速には上限、下限値があり、

垂直平面l噴流による矩形容器内自励スロッシング発生時のI民流と液而の係予をnJ

tJI化した図を深谷らの論文 [6]から引用して図 2.22に示した。(l.l)sスロッシング同

級に、 1放流は流入口rillを含め、複数の節を持って振動している。

(1，1)βスロッシングは、探即J数、 i夜面j別式ともに容器内流体の悶有探jf;J)に一致し、

液商隆起をあまり伴わないこと、その発生条件の流速依存性が強いこと、 J反目U)llj't流が

複数の節をもって振動すること、等、その占辰!f，>>特性は「垂直平面l民流による矩形作詩

内自励スロッシング」と非常に綴似しており、「垂直平而l噴流による矩形容R7i内(i励

スロッシングJと同級の発生，機慨を持ったJ震動である可能性が高い。

(1，1)スロッシングに関するまとめ

・ (1，1)αスロ 1シングと(l，1)sスロ yシングとのJU並点

- ì仮面振動状態及び振動数が容7.~1付流í4'の ( 1 ，1)モードItl有振動に良〈 ー欽

する。

-UJS 衝突前のI民流が振動している。
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. (J.J)。スロ ッシングと (l.J)1スロ yシングとの+lI違点

振動発生条件・ (1.1)凸はじJSj中入深さと流速のjili}}iに依(fし、(1.1) .i: j:~.\ に int

速に強〈依存する。

衝突噴流による液面隆起 :(1.1)αは衝突"ll流による液面隆起をi'j，うが、(1.1).1

はあまり液面隆起を伴わな ~' o

振動振幅:(1，1)αは最大 200[1I11ll]で、 (1，1)81立最大でも 5011l1111].f'L皮である。

振動噴流の有する節の数 :(1，1)(¥では噴流流入口を11仕ーの節としており、 (1.1)，.1

では11賞流流入口以外にも節を持って4震動する。

(1，1 )。モードは円筒体系で観測された「ジ工Yトフラ γタ」と同ーの現象であり、 UIS

によってその娠動発生領域に影響を受けるが、振動発生機備は UISのイJ.I妊に関わら

ず同ーのものであると考えられることがわかった。また、 (1，]);Jスロ Yシングは、そ

の仮勤特性が「垂直平而11負流による矩形容器内自励スロァシング」と非常に知似して

おり、同級のエネルギ一機構を持った振動である可能性が高いことがわかったo

本研究では炉心上部内部情造物を模擬した円筒構造物 (UlS)を設置して実験を行っ

たが、この UISの存在は (1，1)モ ド自励J反動の発生を抑制し、ursのない劫合には
生じ得なかった (0，2)モード自励振動及び液而隆起振動を発生せしめる要因となって

いることがわかった。

2.2.6 まとめ

円筒形上部情造物(UIS)、自由1液面，垂直円筒1噴流を有する三次充円筒体系におい

て、単一の振動状態で安定する 4栂額の白血液面白fii1}振動現象を観測した。これらそ

1夜面振動モード、フローパターン、振動発生領域の分布、及び衝突11ft流による波町'II隆

起の有無によって区分し、各々の振動現象について実験的検討を行なった。

実験の結果、これら4種類の娠動現象のうち3積額については矩形符22で観測f.Il

告されている類似現象が存在することがわかった。これに対してi直面隆起J援助は符

器内流体の固有振!J)J}とも異なり、これまでに被告例の無い析しい現象であることがわ

かった。そのため、芳i似現象の存復する3符矧の振動現象の研究は他に，;1¥り、 J皮出iドを

起振動のみに着目した研究を遂行することとした。
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Fig.2.12: Schematics of flow-pattern in (0，2) slosbin 
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Fig.2.13句 Visualizationof the separatecl jet in七he(0.2) sloshing 
(1.=1.90m/s:L=150mm:!=1.72Hz) 
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第 3章

円筒体系実験:液面隆起振動に対する装

置形状効果

第二章の実験結巣から液商隆起娠!TUJは本研究で発見された、会く新しいJ制功現象

であることがわかった。iI正面隆起探動では七戸lきに流入した円形IItti本がUISにifJ突

した後、 UISの周りの液而に周}J向均一な硲り上がりを形成した。そして、この様り

上がりが大きな特徴となっており、スロッシングとは異なる現象であった。そこで本

章では、 i夜蘭隆起振iJ!}Jに関してより多くの実験を行ない、体系依存性を含めたより詳

細な検討を行なう。

3.1 実験装置及び実験体系

液而I運「起振動は固有振動とは異なる現象であった。 一方、 (0，2)スロツシング、(Ll)白

スロッシング、(1.1)βスロ y シングはいずれも容~.:f内流体の悶布振動に良〈 ー欽した

J反動であった。

そこで本章では、固有振動の成長を助長する内筒容器を取り除いた体系で実験を

行った。すなわち、内~j容持も一つの体系パラメータとみなした。 体系パラメータは

表3.1の般に変化させた。また、各体系ノfラメータの定義は前市と同義である。
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3.2 振動発生条件

図 3.Hこi夜間隆起娠動のi夜面jj震動4人態を写兵で示した。以13.1:まIitlill<l'{、白11での水

位が最大の場合と最小の場合において、 ift聞の線下を斜め上!iからJ於t;;したものであ

る。なお、図 l二 3. 1基本体系において、lIi't流流入流速を lA2[IIl /s] とした条1'1:でjll~~~

した。Ii'l而隆起緩初Jおける娠到j液市iの形状は周方向均ーなif主l町|在、起を形成する状態

(図3.1-a)と液iiii隆起が消滅する状態(図 3.1-b)とを周期的に繰り返している。また、

流体が外筒上端部から溢流するため、外筒壁近傍の液jiijに周期(1むな水位変動はほとん

ど見られない。振動は主に UIS近傍で生じていた。

3.2.1 UIS挿入深さ

基本体系において、UIS押入深さ (L) を 1O~1 20 [1I11l1 1 、流入流速(\')を 0.4ì~:3.ï8["'/~J 

の聞で変化をせて実験を行なった (Group1)。

図3.2はUISJ前入深さ (L)と平均l噴流流入流速 (¥1)について液而隆起振動の振動

発生領j去をまとめたものである。図巾のO印がJ反動の生じた領峨で 、 ×正11は ~ I~振動領

域である。なお、実験装置の制約から 3. ï8[ I11 /s] を越える ~AE迷条刊こでは尖験を行なっ

ていなし、図3.2から UISJ市入深さ (L)のJ反動発生に与える彩粋が非常に大きいこと

カサっかる。

UIS 挿入j奈さが大きくなると振動発生に必要な I~ft流流入流迷の下1lJ~が大きくなっ

ている。 U1S何人深さがブてきい場合、 UIS衝突後の事1陥H'したl民流が液I而到達までによ

り大きく減迷することから、この11ft流流入流速の下限の ursJrli入深さ依存性は、剥

自jtnn流が液面到達時に卜分な i混迷を持つことが必~ーであることを窓l床しているとい

える。

また、 J震動発生ロJ能な流j~!の値にはよl浪もある。 1民流流入流述がこの上限よりも

大きい場合、 G1Sに衝突したH交流は斜め t方に吹き上がった状態で安定し、 J反政!する

ことはなかった。すなわち剥離l噴流の流iAがある偵を絶えて大きい場令、刻版Illt流が

安定な状態となり、不安定現象である娠動が生じなくなると与えられる。

ー方、剥離IIj'H危の流速だけでなく、剥維の角度も 1底流流人減速やじ18j'li入深さの

影響を受ける。また、jj!lJ自lt噴流の液前到達位置は草IJ自1tのず1]rtfとUISJi[i人深さに依存
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すると考えられる。すなわち、 us挿入深さ (L) と I~n主流入流速 ( \ ') によ コ て .刊紙

!f(t流の流速や剥雌角度、彼而到達位芭が変化すると考えられるごそしてこれらがある

範関内に限られ 、 US に衝突して剥制したI~t流の不安定がI"J らかのバランスを1iKち 15

る場合に振動が発生し得ると考えられる。

3.2.2 内側円筒の存在効果

図3.2を内需1容器の存在する条1'1二での結果、すなわち図 2.3とilJ:ね合わせて図 3.3

に示した。これにより内筒容社長の存在が振動発生領域に与える影響を検討する。1'21

3.3から内筒のある場合、液而隆起振動の発生領域lま低流速1!!1Jに若干ひろがるものの、

高idti主側で't1fi!li1Jが生じなくなり、全体的にはかなり狭くなった。

図33に示すように UISj市入深さが小さ く、流入流述が小さい条件では、 l勾筒の

ない場合にはi仮面隆起振動は見られなかったのに対し、内筒容器を設位することに

よって液面隆起娠動が先生した。この内筒内流体の~而隆起振動のJ5illìの状態は (0 ，2)

モードの容~内流体固有振動(スロァシング)に比較的良く共I.!C; していた。

このことから、内筒のある場合、スロッシングと共鳴することによって波面隆起

振動の振動エネルギーの散逸が抑えられ、その結泉として、 1'~筒のない場合に振動の

生じなかった低流速条件下において I夜間隆起振動が発生し f~1，たものと考えられる。

一方、内筒がある場合には1夜而隆起娠動の発生領域の周IlJlの領域で(1.1)モード

の凶有振動と一致した(lJ)口、 (1.1)sスロッシングが凡られたe なお、内問答総が

存在しない場合、壁からの波の反射が抑えられて振動が減衰しやすくなるため、これ

らの振動は観測されなかった。

以上のことから内筒容器の存花は外筒符岩井から流体が議流するこ とによる振動の

減衰効果を抑え、共I!島Gifとして作用寸ることによって (0.2)モードや(1，1)モードの

固布振動の発生ー成長を容易にしていると考えられる。スロ yシングとはJ?なる現象

と考えられる液商隆起振動の発生符[J或内でスロッシングが帝位することにより、内筒

平等制弔イ王する場合には液面険起援助の発生抑制喉くなっている。

内筒がある場合、高i船主条件下では、 i皮面降起t反動は観測されていない。これは
内筒笠に衝突する流れ及ぴその反射波により、 ì(~而の丹しれがkきくなり減表に1iうす

ること、及び液商隆起近傍のフローパターンが変わることによると考えられる。
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3.2.3 流入口液面間距離

じISJ市入深さの彩響に1今日した実験結果から、じIS に衝突して4IJ :Jl1[した1l1.1~1r[のほL

速等が液面隆起振動のJ反動発生に大きく寄与・しているとJ5-えられる。-)j、流入11-

i夜面間距縦 (h)を変化させることによって、l'ISに衝突するIlil流の流速及びj会度分市

が変化し、剥離f去の噴流特性に影響をうえることが身えられる。

そのため、表 3. 1 の第日] 鮮に示すように、際i1~体系においてi混入口一波 l百j I/lJ~ri~'1J:

(h)のみを 200、300、400[111111]と変化させて実験を行ない、流人口ー波町1M]距離(11)の

振動発生におよぽす;影響を調べた。振動発生領域を流入口-lIt前r::1Nfi縦(11)と流入iA

速についてまとめた結果が図 3Aである 。 図 3 . ~ から流入口ー液而I甘J Jlli般 (11) :が大きく

なると援助発生に:必要な流速が大きくなり、そのfI!聞もやや狭くなることがわかる。

これは流入ロー液面間距離 (11) が大きい場合、体系に流入する l抗流が UIS に1í'I~たす

るまでに減速、拡散するためであり、 U1Sに衝突するl際の的流流述、流j生分布がlfI'変

であることを意味していると考えられる。

しかし、反J3.4に示した振動発生領域の変化はあま町大きくない。 'l~hH林高L iJll. n(!

流のポテンシャルコア長さはI段流流入口内径の 5~8 倍程度であるので、本研究の実

験体系ではポテンシヤルコアは 335~536l1111111 ，f1度である。一方、流入口から U1S底

面までの距離 (h-L) は lGO~3GO[nll11]の従凶内であり、 UTS に衝突する IIf1流はポテ

ンシャルコア領J袋内のものである。ポテンシヤルコア領域内においてもl民流の速度分

布は変化するため、流入ロー液而tiiJ距離(11)によって仮動発生領域が変化すると与え

られる。しかし、ポテンシャルコア領域内ではl噴流の中心流速は変化せず、中心以外

の迷度分布の変化も比較的小さい。このため、 UISに衝突するl噴流がポテンシャルコ

ア領主主rlすのものである本実験体系では、流入口 i夜面間距離(11)による振動発生領域
の変化があまり大きくないものと考えられる。

3.2.4 水深

存fiif内水深 (H)は液面の乱れやJ辰動の減交に彩轡を与え、容器内水深 (H):がi主い

場合には振動が減衰し、液而の乱れの影響が比較的強くなる。そのため、液I白除起振

動やスロ':;シング等、 i夜面J反動が発生しj!.ftくなると考えられる。そこで、標準体系か
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ら答務内水深 (H) のみを 300 、 ~OO 、 500( 1ll 1 lJ j と変化させて尖』段を行ない、千手法i竹水

深 (H)のJ震動発生におよlます影響をI調べた (Gl'OUpIYl。

図 3.5に第ni洋の各体系における似!ll)J発生節減を容器l付水深 (Hlと流入流J虫に

ついてまとめた。図 3.5から、第 IY鮮の実験体系のfa悶内においては、容23内水深

(H)はI夜間隆起爆動の振動発生節減に対して特に大きな変化をもたらさないことがわ

かる。

これは、本実験装置の場合 、 流入H丘iAEが液而及ひ、 U IS に到達するまでの~E~~[ (11) 

と容器内水深(H)とが独立であるため、容昔話l人j水深 (H)がUIS衝突後の:f，州市I1n流に
影響を与えることがないためと考えられる。

また、容認内水深 (H)が浅い方がi夜位変動の減衰が小さく、市Lれが発注しやすい

と考えられるが、本実験では外筒上才能昔日からのi話流による液而変動の減点効*7){~~i

かったため、液面隆起娠yffJの振動発生領域に影響を与えるほどのi夜而乱れが発注する

ことはなかった。

3.3 振動数

3.3.1 UIS挿入深さ

波面lEE起仮初Jの援助発生に対して侵も大きな影響をうえた UISj中入深さ (L)の振

動数に与える影響を調べるため、印Sjrfi入深さ (L)のみを変化させ、その他の体系パ

ラメータを燦準状態に固定した場合の振動数と流速の関係を図 3.6にまとめた。

図3.6から各U1Sjjji入深さについて、 i流速が大きくなるにつれて液而1I託起振動の

振動数が低下することがわかる。これは流述が大きくなるにつれて UJSJ.llJI1JIに形成さ

れるi夜面隆起の高さ (c)が大きくなることと関係していると考えられる。 ー万、UJS

挿入j奈さが大きくなるにつれて液而隆起仮説lのJ反動放は全体的に低くなっている。こ

れはじISj市入深さが大さくなるにつれてじJS 底聞から液而隆起の段尚到j主l;~ までの

距離 (L+c);が長くなるためと考・えられる。

また、 じISj市入深さ (L)が大きくなるにつれて流速の地}JI1に対する振動数低下の

よヒギは小さくなっている。LiJS に衝突して剥離した後のl~íii1Eは液而に到達するまでに

減速ー拡散するため、じISj市入i奈さが大きくなるにつれて;tIJillIk噴流はi夜I而に到達する

;);:) 



第3-'i!円筒f1;系実験i夜間隆起振動にk，J-する美前JfHIi:効果

までにより大きく減衰する。そのため USjrp入深さが大きい場合、流入i夜述のJ('1JJll

に対してf(主面到達時のmE速がI曽加する割合は小さくなる。_.)i、流入iA[~か k き く な

るほど、すなわち、事IJ IiJI~後の l噴流流速が大きくなるほと液面l設担保1n;の桜並IJ欽が fií:卜

する。つまり、 UIS挿入i奈さが大きくなるにつれて流入流速のj(!i}JfIに付する i~IJ縦的ifrL

の流速噌加率カf小さくなり、流入流速に対する液商隆起振動のJ反動以低下・告も小さく

なると考えられる。このことから 、剥縦l畏流の特性にl副長影響する l_llS何人採さが

振動数に大きく影響を与えているといえる。

3.3.2 流入口液面間距離及び水深

以上の実験によって液蘭隆起筏動の援動発生の有無は主に流入iAE迷(1')とUJSJtfl 

入深さ (L)によって決定され、流入ロー液面問sj:!縦 (h)が若干のJ影響!を与えること、?手

llifl付水深 (H)はほどんど影響力をJ守たないことが明らかになった。

そこでまず、 UIS伸入深さ (L) を ~O[lllJl1]に固定し、|付t守幸子昔話のない状態で、そ

の他の体系パラメータを変化させた場合について振動数とi混迷の関係を図3.;にまと

めた。

図3.7において、図巾に(口、 ・、く>)f'nで記した流入口ー液而 11IJYj:!縦 (11) が5'~なる

場合の実験結果は、流入口ー液茄!日j距離(11)が大きくなるにつれてJ反動数が少しずつ

高くなっている。流入口-l夜面間距離(11)が.:JOO[mm]と長くなっている場合(口)、 UIS

に衝突する際のlI!t流が比較的減j虫拡散するため、 UlSから剥雌するIIttVKのjiliJ支は、流

入口ー液問問距離(h)が200[mIlI]と短くなうている場合 (0)よりも遅くなっていると

考えられる。

また、容6;F内水i決(H)を変化させた体系でのiJW定データ(・、ム、マ)はほぼ同 一

線上に並んでいることから、容器内水深 (H)は波面降起振動の仮3iJJ数にほとんど彩

製lを与えていな u、。なお、容器内水深 (H) を変化させても剥自~llj't i/'Eは影響を受けな

い。また、 1夜間|塗起振動では UIS衝突前の噴流が運動していなかった。以 !この結果

から、剥脅IE噴流の流速が1夜商I陵起振動の仮動数に大きく影響を与えるとし、える。
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3.4 誤差評価

流速 (1"): 回転浮子式流量百iを用いて流笠をiliリ{却し、流入口のtfJiITiHl'lでこれをねU.-，

て、流速を求めた。回転浮子式流量言|ーのもつ特性から流量はある怨j交の伐らぎを

つ。この値は実Z責条件やj日いた流52計のレンジに依存し、向i危iii条1'1ニ下では恥人で

土3%にもおよぶことがあった。しかし 、 実験ループはオーバーフロ-~愛情によすて

一定に保たれたヘッドタンクと、しっかりと同定された配管から成っており、流入す

る流れは特定のj派j1tJJを持っていないものであった。そのため、この流'Jl変fゆがJ反動発

生の穫になる可能性は否定できないものの、 J辰jJ)JJ発生の有無など実験結果には大きな

影響は与えていないものと考えられる。

振動数(1)または振動周期(T): 保動数lま静電容Jを式水i立言|ーで211[卜[，，]、 2l)3秒間被

位変動をil!1J定し、得られた時系列データを FFT角科斤して求める。このときJ反動数の

誤差は FFT解析紘一呆の卓越振動数に対すると|土他隔ではなく、 PFT解析の分解能であ

る。参考までに 103秒、205秒、 410秒間測定したデーデを FFT解析した場合、それ

ぞれの卓起爆動数は 1.5-13[Hz]、1.538[Hz]、1.538[Hz]であった。 103秒間1測定した結

果では、 1.533[Hz]にも同程度のピークが出ており、本当のE主総J震動童文が1.53S[Hz]ね

度であることが~ff~測できる 。 そしてこのときの FFT 解析結果の分解能はそれぞれ、

O.OJ[Hz]、O.005[Hz]、O.0025[Hz]であった。すなわち、サンプリングデータ数を用ヤ

すことによって、FFT解析の分解能が向上し、卓越振動数に対する半値制もせまく

なるが、実際にはある程度のところで頭打ちになってしまい、卓越振動数のかIYI仇は

ほとんど変わらなくなる。 逆に、半f度中高が広くても 20 [ r~ z] で 2l)5 秒、 4096 データ科:

度とれば0.005[Hz]の誤差範四内で正ii{1・な援助数を得ることが出来る。この 0.(105ドルl
の誤差は測定器自体が持つ誤差など、他の誤差に担もれてしまう程j交に小さいもの

である。このことから本研究では振動数の算出には 20[Hz]でサンプリングした40DG

データをmぃ、その誤差は:1:0.5%ほどと見磁も っていれば 卜分であると言える。

水深(H): 水深を 400[lilm]とする場合、外flllJの内任80[)[lI1nリ、おき，jOO[mlll]のfll

筒答6ffに上げ底を設けることによって調整している。また、水深を 300[nlln].500[1Jl11l] 

とする場合には外筒容器の高さ自体が300[l1Im]、::>OO[mm]となっており、!こ111友を
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用いる必要はない。そのため説法l土木i奈川OIIIlI11Jの湯合に11<も大きくなるが、それ

でも高#土l(mm ) 程度と与えられる 。 これはかたより議設である。 水深の1;~I{ ;r~.のM i，

大きな要因は、 i1tれが存在する場合に、外側円筒の上端を JI~ とし、 Jt見を也える intれに

よって水位をほぼ一定に保っていることによる。そのため、内向容25が(f.fcし、流出
の大きいときに、最も誤差が大きくなる。振動が発生しない場合、このぷ廷のil町、す

なわち堰を起える流れの厚さは最大で+;;[lIlI1lJ程度であった。これは流すに依イfする

かたより誤差である。しかし、振動時にはj援を越える流れの!享さは変動し、外筒 1:端

部(堰)及び内筒内の王F-均水位は実験条件 (4震動モード等)に依存して保30)するため、

水派の変動する誤差を特定することは非常に困難である。また、水深の微小な変動、

誤援は高々数ミリであり、各振1M現象に対してあまり影響を与 えないと砂えられた。

そのため、本論文では外筒高さを木深として定義し、この実験条件に依存した水位変

動による誤差は無観した。

UIS挿入深さ (L): UJS押入深さの設置時に生じる誤差は土2[mm)程度であると

思われる。しかし、 UISの中心付からのずれという誤差を含めて、 UlSの設i泣依位

は比較的!援l床さをもっており、誤差評価は雄しい。しかしながら、繰り返し実験を行

い、再現性を高めることによって、誤差はかなり低減されている。

流入口勾液面間距灘 (11): 容器底而から突き出させた流入口位置の設定をl(111111)間

隔で行っているため、設i丘による誤差は土O.1 [1l1 111)である。流入口ー液而IHJ距離 (11)は

外筒高さからこの突き出し長さをヲ|いて求めているため、この士O‘l[mmJと外筒容絡

の高き自体がもっ士1[mmJ程度の誤差との重指した値が誤差となる。

円筒体系実験の場合、各体系パラメータを 11~立して設定できるものの、 UIS jr!i入

深さ及び流入ロー液面[l自距縦は外筒高さではなく、平均水位を基準とした場合の仇が

丞~であると思われる。平J!r.J i夜伎を基準とする場合には水深の持つ誤JEーが他のパラ

メータに影響する。しかし本目指文における実験ではそのJ震動特性を定1'1:的にとらえる

ことが目的であり、また水深の微小な変動は実験結果にほとんど影響しないと与えら

れる。そのため、外筒高さを水深と定義し、これをj主権として他のパラメーヂを定め

ることで十分に笑験の目的を達し、信頼性のある定性データを取得できたといえる。
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3.5 まとめ

本業では(夜間隆起J反動のみに着日し、 ニEに振動の装置 )f~状依 (f性についてーよl肢を

行った。その結果、以下のような特徴由、夜面隆起仮釘Jに見られることがわかった。

• t辰動発生領域はじ15挿入深さ (L)とl攻流流入流速('")に強く依存し、これらに
大きな影響を受ける剥縦1噴流の状態によってJ反動発生の有1慢が決まっていると

考えられる。

-内世!リ容骨量の存在によって容器内流体の固有J反動やi液而乱れが助長され、液I!Urt

起振動の発生が抑制される。

- 流入口ー液面 11司~I!縦 (11) は振動発生及び振動数に影響を与える 。

.水深 (H)は振動発生及び振動数に影響をうえない。

・UIS挿入深さ (L ) と噴流流入流述(l')は液面隆起彼動の娠前J数に大きく ~tu

する。

• UIS底面から液而隆起の最高到達点までの距離が長くなる条イ下で、より仮iJi)J1;l(

は低くなる。
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第 4章

矩形体系実験

4.1 実験装置

本主主の実験では図4.1に示す断而を持つアクリ Jレ裂の矩形容慌をJlIいた。 XE形容総

は幅500[111111ト厚さ 100[111111]である。流れは容器底面右端に位位する流入円から鉛円

上向きに流入する。流入口怖は JO[ITlIll]である。水力直径の 10倍以上である 300[111111]

の助定区間を設けており、流入l噴流は発達した流れとなっている。流入1IJ't流はIII上に

設置された UIS に衝突した後、容器1.iJifJのt匿を越えて詰主流する。 UIS の I~@は 10[ l1l1n[ 、

緩の高さは 150[111111]である。

H噴流の平均流入流速 (V)及び容器底面から urs}長而までの距離 (It-L)を各々 、

0.33 ~ 3.3[m/s]、20~ 140[111111]の問で変化させて実験を行なった。、1<1今流入流述は

回転浮子式流量計でil1l]lEした平均流入iJt52を噴流流入口断面伎で除して求めた。な

お、本実験の条1'1'において、1IJ'l流流入口におけるレイノルズ数 (¥Id/I.ノ)は G.GX 103 ~ 

6.6 X 104の純凶であり、苦L流状態であった。ここでレイノルズ数は代衣長さ dをl噴j底

流入口 I~lii(=1.0 x 1O-2[m])の2倍とし、 nlt流流入流速(l![m/sJ)、及び水の動もlitl:係

数 (ν=1004x lD-fj[m2/sJ)を1ftいて計算した。

円筒体系実験では直径 800[mm] の円筒容**1ニ端を j涯としており、平日仰、~-*i采を根

の高さと等しいとみなせた。また、 l噴流流入口を符綜|勾に突出させることで流入口-

i仮面fl司距離を変化させることができた。そのため、容器内水j菜、流入!トi波市1首!日E出普

及び U1S挿入深さをl噴流流入流速とは独立に変化させることカ句I能であった。

しかし、矩形体系実験でliOい矩形容緑をmいたため、容務l勾水深 (h)1iI&のお
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さだけでは決まらず、平均流入流速(¥.)によって変化する。 これはj併を怯えるi;Ul

の高さが流量によって変わるためである。すなわち、木位 (11)は恨のJJiきと流'1'のj!{j

数として表すことができる。この本位(h)は液而仮出Jの発生しない粂('1ニ下で3分/11]，.1

損IJした平均値として求めた。また、この水位 (11)からII-Lを差し'Jj L、てじrsJlf<入

深さ (L)を得た。なお、本装置ではl出[流流入口が答指Ifr.面にあるため、容器|人j水深と

流入口ー液商問距離は同義である。

実験では少量のインクを UJS似IJ墜を伝わらせて継続的に注入することで流れをlす

視化した。これを ¥.TRで織影し、コンピュータを通じてj{tた 30分の 1f;!;1lJ:のl何{象

データから液而形状及びフローパターンを調査した。可視化画像の例を実験災民l*JrITti
図と合わせて図.J.lに示した。 一方、振動周期は直径1.0[111111]のエナメル総をITJい

た静包容量式水位計で液位変動を測定し、得られた時系列データを FFTWI析するこ

とによって求めた。水位計は UIS倶IJl!.iから 401nn1の位世に設置した。また、Il[lJI化

のためのインク注入位置、及び水位計のl享さ方向の設置位置は奥行き 100111111のrl'

心断面、 50111111の位置とした。

4.2 実験結果

4.2.1 噴流及び自由液面の挙動

液而!径起J反!Ii}Jは日Sにl!!¥i突して剥脱したfJtt流がn励的に振動し、ぞれに1'1，って液
商隆起を形成する状態と液面隆起が消滅する状態とを周則的に繰り返す現象である。

剥出jtnn流と UISとの聞の狭い領域には華Ij雌渦が見られ、 i夜面からの気j包巻き込み

が生じていた。また、 UIS 衝突前のI~t流、つまり流入口からU1S までの問の11汽流は

J辰勤していなかった。

図4.2に液商|盗起振動の可視化紡泉を示i-0 図4.2は容器底而から UJS旋回までの

距離'(h-L ) を 100[111111]、平均 l噴流流入流速を1.33[1lI/~]とした条件 Fで保彩した阿

像データから待た液扇形状と華IJ~'fu股流の挙動を示している 。この条件下では振動周J~]

は 0.9秒であり、図.，1.2は0.1秒、毎に l周期間分の結よ~をまとめたものである。

剥剤i噴流の場合、 11.民流中，レではなく、剥南It.i両側に位置する境界l討において肢も流

速が速く、せんtfJfが強い。そのため、図4.2に示したl'i'tii1tの軌跡、は噴流の中心線では
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なく、剥雌流線を示している 。 なお、多 くの気泡ををき込むこと ~~~、占Lれが J、きかっ

たため、特にじrs下端の剥出It点付近におけるn([Iれの角度といった剥湖上IItifiItの科u絡会
引は定量化できなかった。

また、根付近で(;1:堰からの反射i及が日慌では観察され 、 進行波と J~d・ti皮の N'J~/.~

付近では液商のi5Lれが激しかった。しかし、反射放が UlS近傍まで到達することは

なく、振動i復面に影響を与えていなかったため、図 .1.2では UlS近ftの液而lだけを示

した。なお、 i夜面の容~~，享さ方向の変化は小さく、振動は十分 2 次元的といえるもの

であった。

百H見化された振動の状況について図 ".2により与察する。液而除起が11主も大きく

成長した時点 (OT 、 ~T) では剥離渦が大きく成長して、 l'武流は 11;間近くでは1I1S 制IJ

を向いているが、事iJ総点近傍では t~正に下l古l きに傾き始めている 。

液面が下降を始める (~T) と巻き込まれていた気泡がU1S 墜而から離れ、 nt(i.たが

大きく曲がる。これによってその次の瞬間 (~T) には噴流が肢も水平に近くなり、 I~t

流とi夜商の問を通って気泡が大きな禍とともに下流へ流出する。

成長した渦を放出した後、 UIS泣傍の液而が織も滑らかな状態になる (tT)。ここ
で、 l噴流は既に上向きに変向している 。 また、この間 (~T 、 jア)、 1削日隆起が下川IIJ

へ伝播していく繰子が図に表れている。

その後、 oTからjアまで、新たな剥離i防が成長し始めて制定が徐々に上向きにな
ると同時に、 l噴流の下流側 (A)の液iI!iがlを起する。一方、 1噴流と ursとの聞の液位
(8)はほとんど変化しない。

~Tから ~Tまでの問に噴流はほとんど其上を向き、噴流とUlS との l自jの ~jfい領肢

の制立がよ井し始める。 ~Tの|時点でl削Lが足も上向きになる 。 この時まだ UlS jf!lJ'笠

付近の制立の上昇は続いており、 ~T(OT) でi削立は最大になる 。

可'ÌJ!化結果から、この条件下では液而隆起の消滅にかかる時間が約~T 、 ihIi除起

が最も成長するまでにかかる時間jが約iTであることがわかる。このことから、被l(fi
隆起仮動は非正弦放的な燦動現象であると考えられる 。 なお、 Ptt~rltのJ援助が{夜間振動

よりも位相カち隼んでおり、図4.2では40度(tTJである。 -}j、I夜間険起が形成され

る際に、まず剥離I~.t流の下iJlt iftlJ(A) の液而のみが~り lてがり、下流ff!IJの ìl~伎がi成大に

なった後、下流1!!1Ji皮i立をほぼ保った状態で UISff!iJ笠付近の液位 (8):がよ糾する。こ
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れらのことから液而隆起爆動は、液 riñl:it起ii~i減、下流側浪曲i隆起形成及び L"凶側 üi

llii隆起形成の 3つの過隈に区分することが可能であると考えられるε

4.2.2 振動発生条件

図4.3は1J1S挿入i菜さ (L)と平均l噴流流入流速(1')についてI夜間険起厳重bのJ反動

発生領域をまとめたものである。実験装置の制約から流入流迷が 0.33から 3.3[Il1/s]

の範囲内で実験を行なった。 図中のO~ilが液面隆起J~!flJJの生じた領域で、 ×印はJI:f反

動領j或である 。 また、 ム印は峨流のみよ辰勤している飯J袋、く>1;[1は JÞ r.'~!lJJ ÍI(J ~震動領ld(で

ある。なお、実験の結果、流速を上昇させていった場合と下降させていった場合で振

動状態に変化はなく 、ヒステリシスは見られなかった。

各状態における流況を、定義を兼ねて以下に説明する。図 4Aに各状態における

フローパターンの模式図を示した。 1止流速側に位置する非振動領域では剥隊l吹i定のilij

突による液而の感り上がり(ごーL)が 10[1111ll]以下で、l印式の振動も有意なものは観

測できなかった(図 4刈乱))。

6.印の領域では 10[mm]以 ヒ30(111111)以下の液而の成り上がりが形成され、f.1R起が

わずかに品質方向にゆれる 。 また、剥~~t_J噴流がこれと同期して振動していることが飢測

された。しかし、剥離I噴流の先端がUIS側(右側)に変11i)することはなく、 II主I由隆起

はUISから縦れたところに形成される(図 4A(b))。また、液位変!TUJの時系列データを

E'FT解析した結果、パワースベク トルが2桁以上E事越した振動数はよtI.られなかった。

これに対して、 O印で示した振動発生領域では、'JZj今液{立 (h)を基準にしたi夜而

隆起((-L)が30[mm]以上、最大200[mm]程度までの大きさを持つ。剥出H:llit流は大

きくJ震動し、その先端部が周期的に UIS側(右側)を向き、 1:7b起液l自のlii向宝IJ)主}，I:(が

UIS側壁のi!I傍に位置する(図 4.4(C))。また、振動数解析の結果、特定のJ反動主主のパ

ワースベクトルが他の振動数のそれより 2桁以とiE逃していた。

く>~[Iで示した非周期的振動領域では、フローパターンは液而隆起振動 (0向J ) と I ，;J

じものであるが、卓越振動数がJiI，られなかった。この領成では、 i夜面が非常に乱れる

こと、剥書jtllJt流の上向き迷度が大きく 、1民流が下方へ{頃きにくいこと等から.振動の

周期性が失われるものと考えられる。更に高流速側では再ひソド振動状態になる。泥流

速側に位置する非振動領域では剥縦l噴i!tE:b'UISに沿って附き iニかった状態で安定し、
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ìiîU11 ;l: j;反動することなく砕i皮となって ~I [Ijji許ドする([言I"1. I(d J) 

1夜而F歪起振動は図-1.3に示したように、'v均11点;主流入流述、l"ISJ市人深さがあゐ純

凶内の場合に発生した。UJSJ軍人深さが大きくなると探動発生に必芸!なIlj'tiiIT.流人¥f，[iili

の下限が大きくなっている。これは円筒体系での結果と一致している。この下m~ilÏLi生

の傾向はlJJS挿入深さが大きいほど UlS衝突後の剥雌噴流は?仮面到i主までによ 1)大

きく減速するためと考えられる。これによりl底流速条件下では1夜間にあまり盛り上が

りを形成できない(f底流速側X)。また、 30[mmJ以下程度の液商隆起が見られる励合

(ム)でも、剥由jtn噴流の仮動は大きくなく、液商隆起振動には歪らない。

振動発生可能な流速の値には上|浪もある。円筒体系ではヒ限流速も UISJ中入深さ

が大きくなるにつれて大きくなっていた。それに対して区14.3では特定の傾向が見ら

れない。本実験装置の場合、形成される隆起が非常に大きいことに加えて非常に容積

が狭いため、高i定速条件下では反射波の霊位等による液聞の2i1しれが非常に大きくなっ

ており、上述の非周期的振動状態になると考えられる。

一方、UlS挿入採さが非常に大きいとき、あるいは小さいときは流入流速にl対わ

らず、液而l受起振動が生じない。これより隆起高さだけでなく剥離l噴流の1伎町術突位

置、すなわち剥古!I:噴流の剥離角も重要であると考えられる。これら液而形状のよ辰動発

生に与える影響の大きさから、 i波面j例犬の変化に起因する剥荷1t険協まわりの圧力変化

が振動発生に寄与している可能性がある。

4.2.3 液面隆起高さ

液商|盗起娠動では剥離噴i庇を仕切りとして、まず下流仰lのi夜間が隆起し、次に UJ

U!IJì夜商が上昇する。そこで、液而|ゐ包の )f~~えが現象を繋J]1する上て'主要なパラメーず

の一つであると考えられる。また、流速が大きくなるにつれて液国隆起11Eきが大きく

なり、同時に』反動数カ可基下する。この特徴から、 lt正面隆起尚さを月JI"、ることによって

現象をより簡潔にまとめることができる可能性を前章で示唆した。

円筒体系では波面隆起高さを ìWJíEできなかったが、 ~l~では~ê:形装置で実験を行

なったため、 ¥'TRを用いてi仮而隆起高きのililJ定を行なうことができた。名実験条件

における液国挙初JをVTRでJ紋彩し、 30分の l秒毎の画像データから作j材JV)[fIJにお

ける波面隆起の最高到達点を測定して波面隊起高さを求めた。また、 i夜開隆起は多く
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の場合、 ns 制II~音1\で役目ij :f.11i重荷i さ に注 した。

図4.5に振動発生時の液面隆起高さをim.人流速についてまとめた粘県を小した旬I記1

4.5から液面1;主起高さ、すなわちじIS底的iから液商隆起のff，t司王lJ.i主lxまでの問1削は 1・1S

J申入深さに関わらず、 i段流流入流述のみて、決定されることがわかる。 また、激しい気

泡巻き込み等のため図 -1 .2には表れていないが、図 .1. 2の ~Tの ID~ ìÍÍjに、瞬間的ではあ

るがurs側壁部の液位が剥離点近傍まで低下する。その後、 UIS側笠宮11の1削立は凶
4 .2の ~Tにおいて最高到達点に達する 。 これらのことから、液而院起J辰動発生lI ，ÿの ir主

面の起点は平均液{立ではなく 、UlS下端であると考えられる。

図4.5から本実験の範囲内において、 1夜iiii隆起高さ(()は流人流速 (1')に比例して

大きくなることがわかる。しかし、現在までのところ、液面l盗起高さ(();が流人流速

(V)に比例して大きくなったという実験事実以外はよくわかっていない。また、この

ような関係が常に成り立っているとはいえず、あくまでも本実験の純凶I"Jにおいて1!J:

られた実験結来である。

m:を高くすること等により本実験の純阻(~ 140[mmJ)を越えて んーLを大きくし

た場合、 UIS衝突前の噴流は、容保内流れ等によって壁面から剥がれて下流側にそれ

る。これによって剥縦の状態が大きく変化するため、本実験の範聞を越えた h-[，に

対しでも液函隆起高きが流入流速に比例するとは|取らない。また.円筒実験体系に関

しても、流量等スケール効*によって生じる差異や3次元であること等の多くの泣い

から、必ずしもこの関係が成り立っていると依絡することはできなし、

4.3 振動周期に対する考察

4.3.1 実験結果(振動周期の分割)

各UlSj中入採さについて流入流速に対する波面隆起仮Jll}JのJ反動周J~J をまとめた結

果を図4.6に示した。図4.6から UIS.JfIi入深さに関わらず、 lf1i:而1:を起J震動の周JUH止流

入流速によって一意に決定され、流入)ilt速が大き〈なるにつれて周期が長くなること

がわかる。図-1.6より 、J震動周期 (T)は-1.1式によって表される流入流迷 (¥')の一次

関数と考えることができる q なお、 4.1:A:はM:ノl、二来;1;によ って得たilIl以Aである。

T[sJ = 0.3i1 ¥ '[m/sJ + ().:350 (4.1) 
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また、 i夜前|在起振動では図ー1.51ニ示したようにittrIlI隆起おきもiJlE入流速によ て

一意に決定され、流入流i宝が大きくなるにつれて険起おさもおくなる。このことかう

図HIま液而隆起高さが大きくなるにつれて周WJが長くなることをがしているともい

える。

tf務内流体の固有振動周期 l立容器幅 (0.5[111]) を \\ "とすると ~.2式でぷされ、1'1:

験の範間内においては約 0.903~0.838 秒である。

(4.2) 

ただし、固有周期の計算において流れと U1Sの存在は無.mした。被|副長起J長1i)Jの
周j切は図 4.6より、約 0.8~1.4 秒である。これは低流速条件下での数点を除いたほと

んとe全ての条件下て、容器内流体の間有振動周期jよりも十分長い。このことから液商陀

起J表現jは振動数の引き込み等、固有仮ill)Jとの連成効来を受けていないといえる。

図4.2に示した液面の可視化結果より、 i液面隆起j形成にかかるH刊J]と液1fir阪起消

滅にかかる時間が異なり、振動はJド正弦i皮である。

悶 4.2に示した条件下 (V=1.33[m/s]、h-L=100[1l11l1])の場合、各々0.6秒、 0.3

秒であった。そこで、 h-L=l叩[111m]の場合を例にとり、各流i主条件下におけるi夜

間隆起形成1時間 (T"p(EXP))とi夜間隆起消滅H寺附 (7;'0>仰 (EXP))を図 4.7にまとめた。

T"p(EXP) ;及び九州，，(EXP)はVTRでtl，lr*3した30分の 1秒毎の可悦化廊{象から
得た。そのため l回の測定に対する誤差は土0.033秒である。また、液而カ守Jド常に乱

れており、 i夜前が最も下降した瞬間の判断がやや困難であったため、 5回の測定紡栄

の平均値として7;哨(EXP)及びTdo"'n(EXP)を求めた。

関4.7から、 (1)式の右辺第 1項がTu7，(EXP)を表し、定数墳が7;'0山，(EXP)を点
していると考えることができる。すなわち、液而隆起の形成にかかる1Iif.問は流述、あ

るいは液而隆起高さとともに長くなり、液而隆起の消滅にかかる時間は流迷とともに

わずかに長くなるものの、ほほ一定であることがわかる。以下に1孜前の降起と消滅の

各々について考察する。
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4.3.2 液面隆起形成時間

図 .1.2で述べたように、液面隆起11寺:こは、まず剥離1I_n流の ド流測のiltl.ITiのみがぬ

り七がり、下流側の液1立が故大にな っ た後、下流側i創立ー をほぼf~l った状態で ど J 5 fJJI) 

壁付近のa!i1立が上昇する。このとき、場の圧力パランスを保つためにi氏l而交iNJと剥脱
l噴流の動きとの問にf剖H差が存在することから、これら二つの過程及びi従而股起の消

滅は、実際にはそれぞれ独立ではない。しかし、簡単のため、液聞の盛りヒがりが形

成される過程を剥離11如来の下流側液I百隆起形成と U15側液而降起形成の二つの独立

な過程の重ね合わせと仮定する。

まず、 UlS壁面から少しはなれた部分の液而(図4.2(A))だけが隆起する場合をJt

える。これを液而隆起高さ(C)だけi夜而が:lliカ場の自由逆説jによってヒ芥すると考え

ると、下流側液而隆起形成にかかる時間(九州)は 4.3式で表される。

九1=1子 (4.3) 

次に、図 4.8(a)に示すように、 rri'l流はJ援助せず、噴流によって仕切られたじ18と

のl旬の狭い領域の液而(図4.2(B))が上昇する過程を考える。このときじ15側の液lui

は剥離点近傍から徐々に流入してくる流体によってヒれし、 i皮而隆起郎のmL体が上fj

から流れ込んでくるものではないことが実験で観察された。

ところで矩形容器底面中央から流入する平面l噴流が自由液聞に衝突して浪lfii隆起

を形成するとき、ジ:ットフラ ッタ[l]'/){発生する。これはlIt'iiJ1Eと1夜間降起が同JUJし

ながら噴流の厚さ方向に振動する現象である。ヅェyトフラックの振動数は、 IIlhお流

入口のすぐ上から i仮面までを悶体~で仕切られた:iili通タンク内の流体の悶イ11反動数

と一致する。すなわちジェットフラ Jタにおいては1噴流は、流入門付近が述通円、下

流部分が国体壁であるかのように振縫う。流入口付近が述通円の役割を来すのはこの

部分の噴流に連行される周聞流体の_u.-(が左右で異なるためと考えられている。

これと同じことが生じていると考える。剥脱噴流では剥離J去の近傍でidlれとげL角

方向の速度勾配が急俊であり大きなj向l支を持つ。 そこで剥縦IItíì庇の剥離!.~.付近が辺通

口、下流部分は固体墜の役書1)を来すとする。剥縄問't;.志の在倒1)すなわちドポt側のilH立は

変動しないので、図-4.8(b)の体系に泣き換えられることになる。非常に大きなタン

il 
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?に長さfの校管がJ]X1)付けられている o j~lj~1I:1IJ'(if，[のll: fIlljが 7 ンク、 f; fl!11 が伐1'~ であ

る。UIS側液而隆起形成にかかる時間 (T"d(立、枝管内が低い11l:位での停止状態か

ら高い液位での静止状態になるまでの時間すなわち校管|人'li夜l而振動のr，';jl仰のl分で

あると考えられ、 4.4式 [211で表される。

K
V
W
 

T
 

(心1)

以上より、 l夜間隆起形成時間jT"p(CAL)を4，5式のように求めることができる。れ

1jt迷条件下における液面隆起高さ(0の実験値を ..j，5式に代入した結果を問ー1.9にAI:P
で示した。図4，9から Tul，(BXP)とT"p(CAL)は比較的良く一致しているといえる。，¥主

流速側ではTup(BXP)とT"p(CAL)との差がやや大きい。高流速条件下では液l茄が)1，
常に乱れ、砕主主となるため、波面|径起高さの実験誤差が非常に大きくなり、ア叩(CλL)

に影響が出ているものと考えられる。この結果から、少なくとも本実験体系において

観iWIしたi夜面隆起振動では、 11:主間後起を形成するのにかかるH寺聞を、下iife11l11液i耐のi'J

dl運動による上昇時間 (Tup')と圧力廷による UIS仰lJi削立回復1時間 (T"I'2)との毛ね合

わせで表すことができると考えられる。

九(CAL)=九，+T"p2 = (π+ J2)J~ 
V 9 

4.3.3 液面隆起消滅時間

液田隆起の消滅にかかる11寺It1Jは図4.7(T.ioum(EXP))から、流j室及ぴi夜而|校起高さ

にはほとんど依存しないことがわかった。また、図 4.2の~T、 %Tに表れているよう

に、上流で形成された液而隆起は下流側へ伝わっていく。そこで、流入ifL速に依存し

ないものとして、被の(云織を考えた。液面隆起高さはmil'(二大きいものであるが、線

形化のため微小振阿波を仮定した。液而隆起の消滅にかかる時間を放の朋JVJの2分

(4.;;) 

の1とすると、 T.io附 (C1¥L)は4.6式で表すことができる。

I n)， 2r.h 
九OtL"，(CAL)= ~ ， )，¥/会-tanh~一

L V L1f " 
(4.0) 

図 4，1に示したように、 i復IfiI隆起の辰も高く盛り上がった点から最も低い点まで

の水平距離を 4分の l波長として ¥'TR画像から波長を求めた。これを 4，0.1'¥に代入

i2 
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して計算した Tdo".n(C¥ L)を図ー1.10に×印で示したー工"m，，，(E-，P)、TJCil，fl(ぐAし)と
に流入流速に少し彩響されているが、これは流入流速とともにj付加する流出宇治Ifll昨

起高さによって波長が長くなっているためと考えられる。また、本実験では 11と入は

いずれも 200[mm]程度であり、 h/λど 1であるため、 hは7，'0."，，((‘，¥L)にほとんど杉

響を与えない。図 4.10からi仮面隆起の消滅にかかるH寺聞は、本モデルの結果に良〈

一致しており、波の{云播で説明でーきる。これは図 4.2の ~Tの場合にみられるように、

噴流が水平方向に変向し、噴流という支えを失った液而隆起カ可ご流側に流出していく

様子からも型解できる。

4.3.4 まとめ

i夜而隆起振動では液面隆起を形成するのにかかるH年IliJ(Tu，，)は流人流速 (γ)に比

例し、 1夜面隆起が消滅するのにかかる時間 (Tdo山)は 1・にあまり依存せずほt;r一定で

あョた。

また、液而隆起時f!lJ(7"p)は剥縦l噴idtの下流側液而隆起にかかるH寺1I1J(ア叩，)と UI

側液面隆起にかかる時間 (T"，dの重ね合わせとして表すことができた。前者 (T"PJl
は重力場における自由連動によって液而が上昇するのにかかるH寺問、 f後炎者 (T，“叩l'心は

皐剥lリl胤謝縦I点近くで速通された枚管内液[而町振動の周j月期B鈎jの半分で表すことができた。 一万、 i政

面|を起消滅H寺問 (Tdυwn)は波の伝婚で説明できた。

このように矩}f~体系を採用することによって測定可能となった液而lを起刊さ(Ç)

ヤ彼長 (λ) といった液面形状を用いて、 i夜 lìiï隆起J辰動の振動j司 J~J を表すことができ

た。一方、図4.3で示したように、振動発生領域がUIS挿入i采さの彩型~を受けていた

ことから、 J反動発生機構に関しては事IJ)1J1f.角や剥離噴流が液面に到達する位置等もiJI突

であると考えられる。しかし、本実験では気泡混入等のため、これらを測定すること

ができなかった。このような剥離J)l't流の定量化は今後の謀題であり、仮動発生後mの
解明において重要であると考えられる。剥離目民i定や液i師挙動の;;E1iI化を実験にょうて

行うことは困難であり、数値シミュレーションによる解析に期待される。

i3 
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4.4 円筒体系実験結果との相違

ここで円筒体系と矩j修体系による実験結果のj主いについて述べるo j;1!Jf.~fト系のi品

合、円筒体系の場合と異なり、実験装置の容積が小さく、谷;誹It~ 水深が~Âl.入iAL& (i~( 

量)に依存していた。そして、液而の苦しれも ‘l怪からの反射iJJi_によるものなどを含め、

非常に大きかった。そのため、安定して振動が発生する領j或がl浪られ、その傾向が余

り明確には見られなかったものの、 J反動発!:E領域の分布は流入流述、 UISj中入深さに

依存していた。これは円筒体系における実験結果と同じである。

しかし、振動周期に限ってみれば¥円筒体系では流入流速と UlSjlji人深さのl可特

に依存していたのに対し、まE形体系では UIS挿入深さには依存せず、流入流速のみ

に依存していた。流入流速と振動周期との関係をわかりやすく 、図4.11に示した。門

筒体系と矩形体系との違いとして、円筒体系の場合に振ilUJ周Jti]が流迷の一次|羽数で1<

きれないこと、 UIS挿入深さの影響を受けることの二点がある。この二点の差異の要

因として以下のことが考えられる。

1 円筒体系では流入する流れが円形自由l噴流であったが、矩形体系では平岡幣而

日貫流であった。

2流れの三次元性。また UISの形状など、装陸自体が三次元であるか二次元的で

あるかの違い。

3.液i'lii隆起の最高到達点が矩形体系の場合には常に UTS側壁に接していたが、円

筒体系の場合には、高流速条件下において、UISから少し離れた点で液而降起

が最も高くなる隆起形状であった。

4 流入流迷を 1.0[1日/s]とする場合、円筒体系では流泣が3.53[l'/R] であり、矩Jf~

体系では1.0[tjs]である。すなわち、流i止と流速との関係の速い。

(1 )により、矩形体系の場合、流入口液iiiH問E目指H:が大きくなると、後而からの剥が

れによって流入順流が下流側へ大きくそれてしまい、液而隆起振ffi}Jが発i.f=.しなくなる

ため、流入口から UJSまでの距縦が非常に小さい条件で笑験を行った。これに付し

円筒体系の場合には流入口からじIS までの距離が矩形体系の場合の 2~3 111[あり.ポ

7-l 
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テンシ守ルコア範凶内とはいえ、噴流の速度分1[j(まなだらかになっていると与えられ

る。さらに (2)の姿悶からも、噴流の剥縦の状態、すなわち刻版lIitiJftの流i車分布にも

きな遠いが存在すると思われる。これによって下流側(剥雌Jl久流のJ.i.rnu)の浪lfli除

包形成、隆起液面の形状や抜高到迷点の位置、に迷いが生じると考えられる。このこ

とは (3)の要因(結果)が生じた理由でもある。

長E形体系ではJ震動周期を剥離IItt流の左側液面降起Il!別問、剥削tli政流とじISとのIlIJの

液商が陵起するH寺問、 1夜面隆起消滅時間の 3つの互いに独立な段階にわけで考える

ことができた。しかし、円筒体系で UISから少し縦れた場見rrで液而隆起112さがi世大

になる場合と矩形体系で UIS の極近傍で液而隆起高きが最大になる場合とでは、 li~

側隆起液商の液面流れによる剥離llJ'l流と UISとの間の領域の水位回復量が大きく異

なると考えられる。このように要因 (1)(2)(3)によって円筒体系の場合には上記の 3

段階を独立であると仮定することが出来ず、振動周期の特性に矩形体系との廷が生じ

ていると考えられる。

(3)の違いは流量と流速の関係のi韮いの影響とも深〈関係すると考えられる。円

筒休系の場合に、 UISから少し雌れた点で液商隆起が依も高くなる状態でも安定して

振動が生じたことから擬動数を説明するモデルにおいても、より仮定の少ない数式

によるモデルを併築して行く必姿があると考えられる。これには数値シミュレーショ

ンの実現によって、剥離の角度、剥背f~J民流の流速分布、剥謝l点周りや隆起古11rn] 1)]Jの流

れの様子、流体力など、 J反動発生時の詳細を調査していくことが必要であると与えら

れる。

I夜而隆起の形成は流速だけでなく、 il1t量による形宅~も受けることが42えられ、 (-1 )

の要因による影響が大きい可能性がある。しかしながら、実験では流量による影料1を

調べることが出来なかった。そのため、実験装置の改良や数値シミュレーションを行

うなど、何らかの方法で流量の影響の調査をすることも今後の課題の つである。

4.5 誤差評価

ここで、これまで示した図の縦償制lの各値に含まれる誤差を陪jliiに評価する。な

お、矩形実験結果での流述、仮!fi}j数のもつ誤差(j:円筒実験の場合と同 じである。

i5 
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平均水位 (h): 矩形実験では汲~frE堰の高さを 130[ nll l1 l に問定した。二二の取の尚、

のもつ誤差は土l[日llll]程度である。これはかたよりぷ芯である。・l'均水f，'，.は振動のた

生しない条件下で、静電容量式水位計を m~ 為て測定した u まず j'{flトJI:液 ITñ 'i'iこ;)((.":，， 1 を

一定深さまで挿入し(士0.5[mm)) 、出 )J電圧を i!llJxt した(誤差 O.l í耳. ~ミ i的)。その結果、

水位上昇に対して電圧はほぼ直線的に l~加したため、最小二乗近似によって木i立と 1江

圧の関係を表す一次|潟数を得た。そして、各流入流量条件に対して 201Hz)で3分111J

測定した出力電圧値の平均をとり、事前に取得した水位言1-1交正実験車古来に当てはめて

実水位を得た。出)J電圧値のばらつき (i夜耐の揺らぎ)は尚流it条件であるほど大

い。流量 180[f/rnin)(3.0[m/s])の時、測定値の平均は 1.6i28[V) (236.S.16[ 1I1111)lであっ

たが、この平均値の標準偏差(精密度)(j: 0.00Si605[V)(1.240[mm))であった。なお、

水{昂十校正実験結泉の持つ誤差は{刷、な偏り誤差である。そのためてr-均水伎のiaJ1創立

士1.5[mm)も兄績もれば十分であり、これは1ftf，視できる桂皮のものである。

UIS挿入深さ (L=(I1-(1トL))): (lトL) の位訟に UIS を設置する時のぷ差は、 ~lcみ

とり誤差土O.5[11L1n)である。 UISJ申入深さはこの (1トL)を容器内平均点{まから号|いて

求めているため、 hの誤差による誤差が主である。よ展。J発生領域の定性的な分イri特
性を円筒実験と比較するためだけに UJS挿入深さ (L)を算出したものであり、 hの

誤差を含めて土2.0[IIIIl1)の誤差があるとしても戸時視できる値である。一連の実験では

(h-L)のもつ土O.5[llIm]の誤差のみが関係する。この伯Ij:cにも;彩特するものの、 卜分

にノl、さく無悦できる値である。

j夜面隆起高さ(C): i夜而隆起高さは 30分の l秒1ifに得た蘭f象データをもとに、 Jll

も液位が大きいフレームを抽出し、画像rドi夜間償の定規のメモリから故大i夜而陀起

高さを求めた。各条件毎に 30周期分の最大液蘭降起FJiさを測定し、 τF均することに

よって液而隆起高さ(りを決定した。ここで考えられる主な誤差~閃は、取り込み幽

f象Il¥]隔が30分の l秒であることから正確に液1立が長大になった瞬間]をJ山形できてい

ない可能性があることによる誤差、間I象からの読み取り誤差、 lì~lfìill草起振動がもっ

振動の不安定による最大到達水位の昂らぎによるものとが栄げられる。Jaも大きい

誤差妥因は読み取り誤差であり、 1[IllIllJ去IJみの定規を使mしたにも関わらず、 5[111111]
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単位の読み取りが限度であり、誤差lま土2.5[1山IJ と 45?えられる。これは 1 1可保の~n主l交

に加え、カメラの向きなど扱影時の状態、1<1市桜hによって手前の略ITnにiすれした流

体、振動発生時に見られる跳水など、多くの 1山の~{&~凶を合むことから il<:}心配 (~:

の読み取りが困難になっているためである。]絞り込み画像のフレームWJI郁に起仰す

る誤差は前後のフレームでの最大液位と比絞した場合に余り大きい走が，~!(く、大きく

見積もっても-5[0101]程度であった。フレーム間隔に起因する誤差は抗み取り 11県産に

よって埋もれていると言える。最後に振動よ展開の不安定によるものであるが、こオれL 

は上述のように 3初oJ周濁i矧E剖]乃企分〉のH淵削測!IJ定結泉の平均をj用羽いることによつて低j減成さ1れLている。

v=')οO[何m/s司]ト、 h-L=10∞0[111川ll1叶1サ]の条件での1液夜面隆起高さEは2η2.5司|ド<"In叫1]であつたが、こ
の測定の襟t準佐偏差はo115[ドCα印m叶1サlであつた。

波長 (λ): 波長も液而隆起7認さ同級に可悦化画像から求めた。波長は閃 -1.1に示

したように l/~λ を測定する 。 I夜面隆起古刊を淡の最も高いところとして 1/4λ をぷすl.(

(容告書右捕から約20[cm]の辺り)を測定する。彼長はi荒述には依イ下せず、隆起fおきに

やや依存する程度であるため、実験装置が俺l浪に長ければ比較的測定しヤすい物理;止

である。 しかし、本笑験袋置の場合、上流(容苦手右側)から下流(容待左:1[[11)へ伝わる

波カ汁マ流のiitV!EJil1.からの反射波と衝突して、液而形伏を著しく舌Lすため、波長のiJ制定

誤差も大きいものになってしまっている。この測定誤差は土5[mm]はあると与えられ

る。主主長測定では、液面隆起i\':í~測定同協に1&待問(象問|符や現象の不安定による他の

バラツキによる誤差も存在する。しかしながらそれらの変ー囚による誤差は読みl収抗議L

Aの中に完全に埋もれてしまっていた。

液面隆起形成時間(実験)(T"p(EXP)): r[JI.り込み雨像において液{立が1ii大にj主し

た瞬間から液I立が段低になるまでのフレーム数に 3D分の l秒をかけることで得た。

この場合にも、取得画像間隔、測定、 4反動(周期)の不安定に依存した誤農地マF在す

る。 i夜伎が最大、最低に達した画像の判定は比較的容易であるため測定誤ぷは小さ

い。しかし、取得画像、問|輔が30分の l秒であるため、ここで判定したl現役が点に汲

最低i創立のi髭1mを捕らえているとは考えにく〈、少なくとも液{立が段大とh訂正の場

合の画像それぞれが土1/60[常 c]の誤差をもっていると考・えられる。また‘取得凶!象IIIJ

(/ 
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隔に起因して求まるア叩(E.¥"P) は 30 分の l 秒の髭数1告となうてしまうが、このやt~

値は振動(広iJfVJ)の不安定によってばらつきを持つ。絞数データを取ることによって

精度の向上をはかったが、その様準{偏差は 0，03[o('("]以下であったのこれは!fJl.l'i111111世

間隔に起因する誤差と合わせると長大で士0.04i[st'(')、 5%前後の;兵器となる。

液直隆起消滅時間(実験)(TdQ山 (E.¥"P)): i夜而|を起形成時間 (Tup(E入ア))と同協

にして測定しているため誤差要因と大きさは (T，叩(E.¥'P))とほぼ同じである。この

ときの原準偏差も O.03[sec]程度であった。そのため誤涯は最大で土O.O.Ji[町、t)、IlJ'X以

上になる。

液函隆起形成時間(計算)(T"p(CAL)): Tup(CAL)は実験で得た液田隆起高さ w
を 4 ， 5式に代入して得る。との誤差は上述の議論からーO.615~+O. 11 5[crn] と考えると、

Eは4.5式中で1/2j在されるため、誤差 l止-O_114~+().0<JD3[~('c] となる。

液函隆起消滅時間(計算)(T， ο川 (CAL)): 九州れ(Cr¥L)は実験で得た波長 (λ)を.1.G

式に代入して得る。このとき平均l創立 hも用いるが、式4.6の中で ta.nhの瓜はほと

んど効かないため、これによる誤差も無視できると考えられる。 λの誤農を上の議諭

から土5[mJ川とすると、 λは4.G式中で 3/2来されるため、誤差は土0.000.138[g('(' Jと

なる。

4.6 まとめ

液面|後起J反動を矩形実験装置で再現し、 i夜間形状や剥l砕流れを可視化によって測

定した。その結果、以下のことが明らかになった。

(1)液蘭隆起』反動は噴流流入流i室、じISj1Ti入深さがある範凶の場合に先生した。振

到j発生には若1I縦噴流の流迷分布やそれに起因するifnJ百形状が重要であると考え

られる。

(2) 1長動発生11主のil)(面隆起高さはじISj中入採さにl苅わらず、流入iえ速に比例して大

きくなる。

7 
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(3)液而隆起掠動の振動周期l立iIt入流iiliのー次問自立でRされる。液而降起のjβIJ立に

かかる|侍|甘]はi主人流速に比例して長くなり、 1夜而陀起の}ド行岐にかかる11ふ11日はilIL

速にあまり f{({f-せずほ[1'一定である。

(4)液而隆起J反動は非正弦波であり、最1)自tl:1Il'¥流の下流側液閥隆起のj形成、 crs側i夜

面|監起の形成及びi夜而隆起の消滅という 3つの過段にli分することができる。

(5)液面隆起の形成にかかる時間は、.ill:力坊における上告l.i!!i到jによる剥脱lIj'l流 F;!I[

知1)の液而隆起の形成と 、液位差による urSiJ1l)隆起の形成との和と考えることが

できる。

(6)液而隆起の消滅にかかるl時間は1Il:カ波が2分の l波長だけf云婚するH年11月にほぼ

等しい。

i9 
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第 5章

結論

5.1 結論

円筒形上部構造物 (U15)、自由液商，垂直円筒l噴流を有する三次元円筒体系におい

て、単一のf反動状態で安定する 4種類の自由液前白励振動現象を観測した。これらを

液inJ振動モード、フローパターン、振動発生領域の分布、及び衝突l民流による-(11.'1国11量

起の有無によって区分し、各々の振動現象について実験的検討を行なった。

実験の結果、これら 4{ifI煩の振動現象のうち 3HiJ:i1については矩形平年総で観測報

告されているJ:Jj似現象が存在することがわかった。これに対して「波町隆起振動Jと

名付けた振動現象は幸子線内流体の固有振jJ!)Jとも異なり、これまでに報告例の無い新し

い現象であることがわかった。

さらに円筒体系ではこの液苗l隆起振動のみに着目して、袋町形状のJ震ffUJ発生や振

動数に対する影響を調査した。その結来、構造物周囲に形成されるt夜間|径起の高さ守

形状が重姿であることが考えられたため、生E形実験体系をmいて、これらの測定を
行った。実験によって得られた知見から、液蘭降起J辰到Jを三つの独立な段階に分けて

考えることができると仮定した。 すなわち、最IJ~性的流の下流側 i(~而の隆起、 'F附tll{t流

とUI5との|笥のi仮面の上昇、 ili而隆起の消滅、という 三つの段際を独立であると仮

定することによって、長E形体系における液面l後起身長動の仮!日IJI萄WJをよく説明すること

ができた。

f 
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5.2 今後の課題

~e形体系実験における i夜而隆起J長助の振動周知j を説明することは n~ ~~たが‘これ

は円筒体系実験など、別の系や条件で生じる場合のìf!面隆起J震動にがi織することがn~

来るものではなかった。これは実験装置及び測定系の制約によるものである。iftlfiir.r:

起振動を偲力、液百iの乱れの少ない体系で再現した場合でも、剥出IE}.'X}濁りの物刈i:tl.i!liJ

定は非常に困難であると考えられる。同じく、あまり多くの体系で実験することは 'J~

実上困維であり、無次元数による整理も困難である。そのため、数値シミュレーショ

ンを成功させ、解析結呆から多くのデータを得て、より物理的に仮動周期について与

察して行くことが重要であると考えられる。

また、本研究では振動発生機構については特に言及することが出来なかった。こ

れは自由液面の存在下での高レイノルズ数流れの剥維を数式で表現することが刻状

では図書11.であり、十分な↑青報を得ることも出来なかったためである。そのため、数似

シミュレーションが成功した場合に、始めてJ反動発生機併についても定性的な品論が

可能になると考えられる。

i夜而隆起振illlJは剥離流れと自由液商が存干Eする系で、周囲の流れや符~Jf~状に |潤

わらず、発生する。剥離流れと自由液而との相互作用による自111i夜間の大規模(大娠

中iil)変動は、現住の数イi/;Iシミュレーシヨン技術ではその再現が非常に悶mな問題であ
る。しかしながら、なんとか数値シミュレーションを成功させ、より一明、液I町隆起

振動に関する知見を得ることが期待される。
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