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第 一 章 爺旨 輸

1.1 序 言

クエット流れの実験的モデルとしてよく知られている同心回転二重管内流れは､ ♯

受の流体摩擦などに関連して重要である.さらに流れの安定性,そして月流から乱流

への遷移過程の詳細を究明する上でも,この二重管という系の持つ対称性､比較的小

さな閉じた系であること,および管の回転数に比例したレイノルズ欺を高い精度で制

御できることなどの戟点から,従来非常に数多くの研究が実放と理幹の両面から行わ

れてきた｡中でも内管が回転する専合に生ずるテイラーうずは多くの研究者たちの注

目を集め,現在でもなおその研究は続けられている｡一方,外管が回転するとすきま

内の流れは安定化し,上述のテイラーうずの発生は見られず､別の形の遷移を生ずる｡

しかしながら,こうした両管のうち一方のみが回転する半合の流動吐かなI)明らかに

なっているのに対し,両管がともに回転する状況では､内管および外甘の回転それぞ

れのもつ不安定化と安定化の作用が,角速度比､半径比､回転レイノルズ裁などの青

田子によって複雑に影苧するため,従来の研究によI)両管が回転する尊台の沈体摩擦

抵抗そしてすきま内の涜勤まで十分解明されているとは書えない｡

他方,流体機械の流入部,タービンや発電機などの回転部を有する冷却系､回転式

熱交換番､さらに最近のロケットエンジンにおいて見られる旋回流れは,上述の二重

管の内管を有しない尊台と見ることができるが､こうした流れの解明は回転機キを殻

計する上で重要である｡この間鹿lま従来研究されてきた書止管内へ旋回成分をもった

流れが流入する尊台と異なり,常に甘から旋回成分が与えられる遠心力串内での流動

であり,管内の圧力分布や乱れの分布lま静止管とは相当異なったものになることが考

えられる.このように､直管がその中心和まわりに回転する尊台,その中の旋回流れ

は工業的にも重要な問題であるにもかかわらず,未だ十分な研究がなされていないの

が現状である.

以上の点を考慮して,本研究では両管がともに回転する同心二重管内の旋回流れと

管#まわりに回転する円管内の旋回流れについて､実数面から詳細に検討し､回転肯

における管内の流動様式の変化を明らかにした｡
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I.2 本研究の背景および目的

同心状鹿における二重管内の流れは古くは19世紀末,粘性応力の儀を確認する目的
(I ) (2)

で､その基本流であるクエット流れについて研究が始められた
｡その後､

1923年
(3)

Taylor は現在テイラーうずとしてその名を知られるきっかけとなった有名な論文を

発表した｡それはこのクエツト渡れの安定性に関するもので,浪形理論による計算結

果が実験によって凄かめられた最初の例であった｡それまで二重管内の流れの安定性
(4)

はRayleigh が示した非粘性の安定兼準があるのみであった. Rayleighの安定親準

娃, 『非粘性回転流れが安定であるには裾療の二乗が外向きに増加しなければならな

い』というもので,式で表せば

r.2o｡ > r.･2wi

のとき流れは安定となる.したがって､これより以下のことがわかる｡

(I)内管のみ回転する半合 ; 不安定

(2)外管のみ回転する尊台 : 安 定

(3)両替が逆方向に回転する尊台: 不安定

これに対し､ Taylorによって計算された粘性流体に対する安定泉準では,両管が同方

向に回転する場合,回転数の低いところでRayleighの安定親準より安定領域が拡大

し､粘性による安定化の作用が示された｡そして不安定な領域で旺交互に反対方向に

回転するうずがすきま内を満たすことを求め,実数的には着色諌を内管上に薄い膿と

して分布させておき,それがうずを困む等鹿#のリング状になることから確かめた｡

さらに TayloT lま両管が遵方向に回転する尊台にも安定な領域が存在することを示し

た｡このときの不安定として生ずるうずは,すきま内に2列になることを計算し､実

放では着色液が内例のうずだけに集まり,理絵上考えられる外側のうずの細分には水

だけが存在することで確認した｡この研究以降､二重管内の流れは各方面から研究さ

れてきたが,とりわけ内管のみ回乾する尊台を取り扱った例が多い｡たとえば,内管
(5) (6) (T) (8)

のみ回転する場合の摩擦モーメントはWendt , Taylor , Donnelly
,山田

(9) (18) (ll)

Donne11y and Si一山On によって萌べられ､ StuaTt
,

Davey により理姶的にも研
く12)

究された.また,すきま内の流れの我羨も行われ､Leyis ,
Schultz-GTunOV and

(13) (14) (3)

Hein
, Coles lまTaylor の染料による可視化親煮では稚捷できなかったテイ

ラーうず発生の蛾界レイノルズ載を超えたのちに現れる鼓動テイラーうず流れの写真
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を示した｡特にColesは詳細な親蕪の頼果,テイラーうずの本裁と周方向の彼の赦の

範合せにより70以上もの流動状点を見い出し,たとえ同一のレイノルズ赦であっても,

そこに至る過軽によりうずの奉戴および政教の異なる流れ状焦が存在しうることを明

らかにした｡さらに彼はスペクトル進化による遜移過程についても考鼻した｡これは
(15) (lS)

最近になってGollub and Svinney , FensteTmaCberら がレーザードップラー流

速計を用いて,半径方向の速度成分の時間的変動をフーT)エ変換して求めたエネルギ

ースペクトルにより初めて明かとなった｡それによれば,レイノルズ赦が大きくなっ

て乱流になるまでに以下の4つの凍れ状鹿が起こる｡ (I)クエツト流れ (2)定常な

テイラーうず流れ(3)周波数 flの鼓動を伴う非定常うず凍れ(4) 2つの周波教

fl､ f3の波動を伴う非定常うず流れ. Colesは,当初の書散型スペクトルから高

周波成分が加わることによってしだいに複雑になり,一方,各スペクトルlま流れの不

親Arl性の発生によって肯が広くなり､その描果,ついに連続スペクトルに移行すると

考えたが,上述のように,流れはせいぜい2つの周波数成分の発生を経て乱流に移行
(17)

するわけで, Landau の推珊とも違っていた｡そしてFenstetmachelらの研究を英

機として線スペクトルに対応した物理的意味を明らかにすべく,現在なお各流動状愚
(18) (19) (2¢)

のより詳細な可祝化実数が続けられている ｡

一方.外管が回転する尊台,流れは安定し,摩擦モーメント娃内管が回転する尊合

より著しく小さい｡そしてある回転数以上一手なると居流の理絵債より著しく大きくな
(5) (ら) (21 )

り,乱流へ遷移することが示された
｡その後,

Schultz-GTunOV は理aB解析お

よび流れを観察した頼果､流れは安定であり乱流へ遷移しないと報告したが,のちの

速度変動および流れの観鼻から流れは層流域と乱流域とが二重ねじのように共存する

いわゆるスパイラルタープレンスが発生し,さらに回転数を増せば全部完全な乱流へ
(14) (22) (23)

遷移することが確かめられた
｡また山田ら

も注意深く同心群集をしたにもか

かわらず,乱流への遷移が見られたことを報告している｡

以上述べてきた同心二重管内の流れに印する研究lま二重管のいすれか一方のみが回

転する場合であるが､両管が(同方向､逆方向を含めて)同時に回転する尊台につい
(S) (24)

ては研究内容は棲めて限られている｡ Wendt , Tillmann は両甘回転時の卓撫モー

メントの珊定を行い,角速度比が1以下における卓♯モーメントは内管のみ回転時と

外管のみ回転時の中間の値となることを示した｡しかし,これらいすれの実裁におい
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ても,摩擦モーメントの滑走値は乱流域のごく限られた回転レイノルズ赦のみについ

て行われており,また二重管強面の影苧を含んでいるために精度の面でも十分とは書
(24)

えない｡角速度比が1以上においては,すきまの広い半合のTillrDann の珊定値が

数点あるにすぎず,ほかにこの研究例は見あたらない｡そこで本研究では､まず二重

管内の流れ状態を知る上ばかりでなく,実用的にも重要な両管回転時の摩擦モーメン

トの測定を行った｡続いて､両管回転時の流れの可視化親蕪とすきま内の速度分布､

乱れ強さを訴べた.一般に流動状愚の解明には,速度分布,速度変動や摩擦モーメン

トの謝定とともに流れの可視化親祭が有効である｡可視化することによって流れ者全

体を的確に把趣でき,さらに観察結果と摩擦モーメントや速度分布などの測定頼果と

を居らし合わせてみれば,より一層その流れを明確にすることができる.本研究で取

り上ける流れにおいては,テイラーうずとスパイラルタープレンスという鯨だった特

徴を有する流れが発生し,その流動はかなり複雑になることが予想される.これまで

の研究では,一方の管のみが回転する尊台についても,可視化戟轟から速度やトルク
(25)

などの珊定までを一連の研究として扱った例 は少なく,両管が回転する尊台の研究

はほとんど見あたらない｡

他方,同心二重管内流れに軸流が加えられた尊台についての研究も古くから行わ九
(26) (27) (28)

ており,軸涜を伴い内管が回転する尊台はCornish ､
Fage

, Kaye and ElgaT I

(29) (30) (31)

山田 の実験的研究, ChandrasekhaT ､ DiPrima の理論的研究がある｡和魂を伴い
(32) (33)

外管が回転する尊台についてlま研究例は少ないが,宮田,山田ら の実験的研究が
(33)

ある｡これらの中で山田ら は,二重管内の旋回流れにおいて,外管のみ回転する尊

台は､内管のみ回転する尊台に比べて,摩♯モーメントおよび軸方向の圧力損失は著

しく小さく,居流から乱流への遷移レイノルズ数は著しく大きいことを明らかにした｡

したがって,内管半径が小さくなった穣限に相当する回転管内の旋回流れにおいては,

流れの安定化の影響を受け,圧力損失が静止菅の尊台に比べて著しく減少することが
(34) (35)

予想される｡ところがPedley ､ StTOhl and Lavan の理姶解析によれば,脚件回

転している回転管内の流動は軸レイノルズ赦が82.9に達すると不安定になることが
(36)

示され､上述の予想と連の頼果が得られた｡また実験的にもNagibら は流れの可視

化とサーミスタ流速計により,旋回比が0から4まで増すと,膚流が不安定になる軸

レイノルズ教が2500から 900へと減少すると報告している｡
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これらの席黒から,管の回転は軸レイノルズ赦が大きくて乱流状煮では流れを安定

化させ,損失を減少させるが,軸レイノルズ赦が小さくて居魂状兼では連の債向をも
(37)

つものと思われるが詳細は明らかでない｡ Vhite は長さの異なる3種類の回範甘を

用い,上流および下流に十分の長さの静止管を書き,長さの長い回転管の尊台の上流

および下滝静止管の壁面圧力差から,短い回転甘の半合の圧力差を差し引いて回転甘
(38)

の損失を求めた｡また村上ら は上流の辞止菅で十分発達した乱流をつくり,これを

回転管に導いて入口より各断面における速度および圧力の変化を粥べた｡

近年,回転機械の高速化,大形化に対応すべく美浜条件となる各種レイノルズ赦も

広範囲について行う必要性を生じてきた.しかしながら､これまで述べてきた二重管

内および回転管内の凍れに関する研究はいずれも限られた条件のもとで行われた尊合

が多い｡以上の概点から,本研究では内管および外甘が共に回転する状況での同心二

重管内の流れについて,摩擦モーメントの珊定､可視化親蕪,速度分布･速度変動の

謝定を,広範囲の回転レイノルズ救および角速度比において詳細に行い,両甘の種々

の回転によってすきま内の流動がどのような影響を受けるかを実故的に明らかにした.

さらに､十分長い円管を管和まわりに回転させ,甘入口から十分下流での圧力損失､

速度分布などを広範囲のレイノルズ数について珊定し,管の回転が及ぼす流れの安定

化､不安定化について実数的に明らかにした｡
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(39)

第エー章 同■Ej､=重曹内流れの月声擦モーメ ン ト

2.1 綾 香

同心二重管内の流れの研究は古くから行われてきたが,その多くは内管のみ回転す

る場合に関するものであるc 内管のみが回転する二重管内の流れには､よく知られて

いるように流れの不安定からテイラーうずが発生し､このため摩擦モーメントは居流
(6) (7) (8)

における理論値より著しく大きくなる o これに対し,外管のみが回転する寄合

は,内管のみが回転する場合とは逆に,内管に近い流体よりも外管に近い流体のほう

が速度が大きいので,流れはより安定である.したがってこのときの摩擦モーメント
(33)

は内管のみが回転する尊台に比べて著しく小さい｡このように内管回転時と外管回

転時とでは流れに及ぼす影響がまったく異なるわけであるが,両管が共に同方向また

は逆方向に回転する場合には,上述の両者のうちいずれの影書を強く受けるかによっ

て流動様式は大きく変化することが考えられる｡両管が回転する二重管の摩擦モーメ
(5) (24)

ントに関する研究はWendt ､
Ti11mann 以外にまだ報告されていないようであるが,

彼らの実験は回転レイノルズ数､角速度比のごく限られた範何で行われたもので十分

とは言えず､また二重管端面の影響を含んでいるために,精度の面でも少々同意があ

る.

本章では､水およぴグリセリン水溶液を用いて,軸方向流れのない両管回転同心二

重管の内管に作用する摩擦モーメントを両端部の影苧を除いて正確に謝定し､回転レ

イノルズ数,半径比､角速度比が摩擦モーメントにどのような影響を与えるかについ

て実験的に明らかにしたo 同時に居流の安定についても考察した.

2.2 実故装置および方法

本実験装置は軸方向流れのない場合に内管に作用する摩擦モーメント(トルク)を

珊定するものである｡広範囲の回転レイノルズ数でしかも正確な浦定を行うために小

形装置(固2.1 )と大形装置(固2.2)を用いた｡それぞれの内､外管の半径および

半径比を表2.1に示す｡

内管は国2.1, 2.2に示すように,トルク測定部⑧とその両端の整流部⑧, ⑥の三つ
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の部分で構成される. ⑧と⑧およぴ⑧と⑥との間は美浜装せIで0.3 mm以下,美浜

装置Ⅱで0.5 mm以下にしてあるが直接触れ合うことはない｡装書Ⅱのトルク滞定蘇

⑧は,その内部に同心調整用のボルト8本を有し､両端の亜流缶との同心を正確に訴

整できる｡また,トルク滑走軸⑧と亜流部を支持した申垂*とのすきまを,装官Ⅰで

約o.o3rDm,装置Ⅱで約0.07mmとし､その庫#を比較的長くとることで流体の滑

れを防いだ｡

外管①と内管との同心調整はダイヤルゲージによって､その誤差が装置Ⅰで±0.Ol

mm以下,装置Ⅱで
±0.03

mm以下になるように訴重した｡これは二重管のすきまの

1%にも満たない値である｡なお､二重管端部において発生する二次流れは卓♯モー

メントの謝定結果に誤差をもたらすため,冬草径此それぞれに遺したしや開板を用い
(48)

てこの影響を防ぎ､理怒的な無限頼の条件に近づけた｡また,摩擦モーメントの珊

定には抵抗線ひずみゲージを使ったトルク計と辞ひずみ計を使用した｡このほかキャ

ビテーションの発生を防ぐため,美浜装置には別にヘッドタンクを備えつけて装置内

を加圧できるようになっている｡使用洗体は40%およぴ60%グリセリン水韓液と水で､

広範印のR(一における珊定を可能にした｡

表2.1二重管の寸法および半径比

番号 外管内半径 内管外半径 すきま 半径比
roTEIm r'im皿 STDm ro/r;

1 31.950 30.561 I.389 1.0455 美浜装書Ⅰ

2 33.515 30.561 2.954 1.0967 実験装‡Ⅰ

3 32.560 27.010 5.550 l.2055 実J&装卓Ⅰ

4 157.50 l49.98 7.52 1.0514 美浜装モⅡ

5 164.95 l49.98 l4.97 1.0998 実故装‡Ⅱ
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2.3 実*頼臭および考鼻

2.3. 1外管あるいは内管のみ回転する尊台の卓♯モーメント

軸方向流れのない串合､回転二重管内のR流の速度分布は､

Ⅴ -

r･｡2u｡-ri2oi r｡2ri2(4,｡-Oi) 1

roe-ri2 ro2-r･;2 r

となる｡ここにⅤは半径rの任官における流速である｡せん斯応力では,

･

-I-iT(芸)
であるから､式(2.1)を用いると,

で = 2p
r･.2ri2(o.-ui) 1

roe-ri2 r2

となる｡したがって内管に作用する単位暗あたりの摩擦モーメントMは,

M-/…刃-r2de=47W
r｡2r j2(o｡-ui)

roe-rig

で与えられる｡ここで摩擦モーメント係赦cM を､

CM -

M

2苑P r.2ri2(o.-oi)2

と定義すれば,膚流の尊台の摩擦モーメント係数CM の理絵債は次のようになる｡

CM -

国2.3は本実験を行った5種類の半径比r./riについて,一方の甘のみが回転

する尊台の摩擦モーメント係数cM と回転レイノルズ教Roとの関係である｡

囲2.3 の申で

cn = o.oo759Ro-0･24

(ll )

の直線は,壁面の曲率を無視し,速度分布に1/7乗則を適用して求めた式 である｡

外管回転の尊台は式(2.3)から#れる蛾界レイノルズ載が半径比とともに増加する

のに対し,内管回転の場合は遵に減少する｡式(2.3)から♯れたCM の億は､外管

回屯時は半径比の大きいほど小さく,内管回転時lまその遵となる｡ただ半径比の違

いによるCM の債の変化は内管回転時のほうがかなり小さい｡ Ⅰ･｡/ri-1.2055の

外管回転時にCM の測定値が式(2.3)よりも小さな債を示しているのは,内管に作

用するトルクが非常に小さいうえに,トルク珊定部の軸受の摩擦抵抗の影牢を受け
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たためと考えられる｡
(23)

また外管回転時の乱流域で､山田ら の報告にあるようにCM の値がいったん減少

したのち再び増加するといった現象がみられた｡これはRoの増加とともに居流中
(1J) (22)

に乱れが生じ,譲れはColes ,
Atta が載察した居流と乱流が同時に存在するス

パイラルタープレンスに遷移する(第1変動期)
｡そしてさらにR(心が大きくなっ

たところで全域が乱流へ遷移する(弟2変動期)といった過程と考えられる｡なお,
(21J

囲2.3申に破線で示した関係は Tillmann によるもので,半径此の小さい尊台は

よく一致した｡

2.3.2両管が同方向に回転する尊台の摩擦モーメント

図2.4(a)-(c)は各半径比において､外管および内管を同方向に回転させた尊台

の摩擦モーメント係数cM と回屯レイノルズ赦R(一との関係を,角速度比 o｡/oi

をパラメータとして示したものである｡流れが居詫であればCM の債は角速度比に

よらず式(2.3)で表され,実数蘇果もよく一致した｡

図2.4(a)の0<w./oi<1の場合,式(2.3)から礁れたCM の億は内管のみ回

転(uo=0)の場合と同様な席向を示すが, Roが2×104 まではそれより少し大

きい｡また角速度比の速いによる変化は少なく､ Roが2×104 以上では o.=0

のCM の値とほとんど差がない.次に o./oi>1の尊台のCM の債は,外管のみ

回転(oi-0)の場合よりさらに小さくなり,居流の理輸健からはずれる境界回転

レイノルズ数は角速度比が1に近いほど大きな値となる｡ -故に内管が回転してい

れば少なからず流れの不安定化を招くように考えられるが,この尊台はより安定す

るという興味深い結果が得られた｡これは同じRoであっても,書いかえれば相対

速度は同じであっても,角速度比が1に近いほど両甘の絶対速度が増すことになり,

特にこの尊台､外管の方が内管より速くしかも高速で回転しているため流れの安定
(5)

化の影響が一層顕著に表れたものと思われるo Wendt は半径此r./ri-I.069,

l.176, 1.470 について同様な実験を行っているが,レイノルズ数の我国が乱流域

のRo -104付近に限られており,特に角速度比が正の場合については鞍点しか謝
(24)

定されていない｡またTillmann の報告では r｡/ri-i.180のみについて角速

度比が4と10の尊台の載点の溺定頼果が示されているだけであった｡
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国2.4(b)ではO./ui-0.25, 0.50に対するCM の億は固2.4(a)と同様な債向に

あるが, Roが4×104 以上においてo./oiが増えるにつれてCM の卓が漉少し

ている｡またo./ui-0.75では囲2.4(a)とは異なり,内管のみ回軽時よりかなり

小さいCM の億を示す｡これはすきまが広くなったことで外甘回転による流れの安

定化の効果が現れてきたためと考えられる｡したがってCM の債が式(2.3)から♯

れるところの蕗界レイノルズ数も大きくなっている｡なおr｡/r;-1.0998におい

てo./ui-2, 4の尊台も謝定を行ったが, ro/ri-I.0514の尊台と同様,外甘

のみ回転時よりさらに小さなトルクとなり,その儀が非常に小さくて十分な精度が

得られなかったので本論文には端載しなかった.

固2.4(c)では装置の都合上, Ro > 3×104 の戦闘の美浜括果は得られなかった

が,同じR(○においてoo/oiの値が大きくなるほどCM の債が減少し,その変化
(5)

もこの大きな半径比の尊台が最も大きい｡これは先のWendt の珊定籍具にも表れ

ている｡彼の播果はさらにすきまの広い場合(r./ri-I.470)に及んでいるが､

そこではCM の億の変化がさらに演者であった｡

以上のように,一般には角速度比が専から1に近づくにつれ軸体回転に近づくた

め､摩擦モーメントは減少するであろうと考えられるが,本実験括果では o｡/ui

の増加にもかかわらずcM の値の減少が見られないところがあった｡これはRoの

定義で代表速度,代表長さとして両管の相対速度､すきまを用いているため,同じ

Roについてもすきまのせまい場合は広い尊台より大きな相対速度が必要となり,

そこで流れを不安定にする内管の角速度の大きさが問尭となる｡したがって一意的

にはこの両管回転時の二重管内流れ状鹿はここで定義したRo赦だけで決定される

ものでlまないとも考えられる｡

図2.5は同一角速度比について､半径比をパラメータとしてCM の億を示したも

のである｡角速度比o｡/o;=0.25の尊台,半径比が比較的小さい輔何では内管回

転による影響が大きく,内管のみ回転時のように半径此が大きいほど､つまりすき

まが広いほどCM の債も増加する｡ただし,ある程度すきまが広くなると外甘回転

の影響､すなわち半径比の増大とともにCn の億が減少するという偵向が見られた｡

o./oi-0.75では,外甘の回転赦が相対的に大きくなるため後者の影fが#り,

o./oi-0.25の場合とは連にCMの億は半径比の大きいr./ri≒l.10の尊台の
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方がr./ri≒l.05の尊台よりかなり小さくなる｡ o｡/oi-0.50はこれらの中間

であり, ro/ri≒l.05 とl.10の両者のCM の億はRo数の広屯田にわたってほ

ぼ等しい｡ただ境界回転レイノルズ数に近いRoの小さな屯田では,半径比によっ

てその受ける影苧が異なるため,図2.5のようにr｡/rj≒l.10の尊台のCM の債

が最も大きくなる｡つまり0<o./oi<1ではo./o;が専に近いほど､すきま

がせまいほど内管回転の影響を受けやすく, o./uj が1に近いかすきまがある程

度広い場合には外管回転の影響が大きくなる｡例えば, o./oi-0.50, r./ri-

1.2055の場合, cM億が式(2.3)の直線から#れるときの様子は外管のみ回転の尊

台によく似ている｡そして内管のみ回転時にlま式く2.4)の直線以下にはならなかっ

たC円 債もo｡/ui=0.75の尊台にはかなり小さくなっている｡

2.3.3両管が逆方向に回転する場合の卓♯モーメント

図2.6(a)-(c)は各半径此において外菅と内管とを逆方向に回転させた場合の滑

走楢果である｡同方向回泰時と同じく,流れが居凍のときCM の債は式(2.3)とよ

く一致した.

式(2.3)から兼れてからのCM の億はいずれの半鐘此においても常に内管のみ回

転時と外管のみ回転時の中間にあり,同じR(○赦では角速度比が -o.25､ -0.50､

-1.0､ -2.0 の腐に小さくなっている｡さらに式(2.3)から#れるときのRo (

砧界回転レイノルズ赦)もこの席に大きくなる｡したがってo｡/oiの絶対値が大

きいほど大きなR(d数まで居流状兼が維持されることになる｡また式(2.3)から#

れるときの様子はどちらかと言えば, o./oi=-0.25, -0.50の尊台lま u｡-0

(内管のみ回転)に, o./oi--I.0, -2.0の尊台は oi-0 (外管のみ回範)

に似ている.これは前者では内管回転の影苧を､後者では外管回転の影事を主に受

けているためで､
o./o･,の絶対値をさらに増加してゆけば外甘のみ回転時の状兼

に近づいてゆくと予想される.

図2.7は逆方向回転時のCM-Roの関係を半径比をパラメータとして示したもの

である｡これより乱流城においてo./ui--0.25, -0.50では半径此が大きいほ

どCM の億も大きいが､ o｡/ui--I.0, -2.0では逆に半径此が大きいほど
CM

の値が小さい｡またその半径比によるちがいは o｡/oiニー2.0の尊台が最も顕著
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である.これらは角速度比により内管回転あるいは外管固のいずれの形Vを強く受

けているかによるものであろう｡このようにCM の卓の横向が逆転するのは角速度

比が
一l.0<o./ui<-0.50の輔坪内にあるが,この点についてKaTIsson and
(42)

SnydeT は彼らの実験頼黒から次のように述べている｡角速度比が約-o.75より小

さくなると,循尭クエツト流の安定性の夷失の蘇に現れる二次的連動は,それまで

の波状またはらせん状構造をもつ軸対称なものから非定常なものへと変化する｡ま
t3)

たTayloT が実負および理論から求めたテイラーうずの大きさと角速度比との帥係

によれば,角速度比が釣-0.70より小さくなると,それまでほぼ一定であったテイ

ラーうずの大きさが急に小さくなっている｡したがって卓妹モーメントにも少なか

らずこれらの影苧を受けたものと考えられる｡

2.3.4回転二重管内流れの安定

以上で得られたCM-R(一の関係より, CM の億が式(2.3)のR流の理幹肯からは

ずれるところの蛾界回転レイノルズ載を従来までの安定理始と比較してみた｡半径

比r･｡′ri-I.0455の尊台について,本実故頼果より得られた租界回転レイノルズ
(3) (43) (44)

数と Taylor , Coles , Chandrasekhar の理aBより計算した儀を表2.2に示す｡

なおChandTaSekharの値はすきまがせまい号令である｡また.固2.8で♯♯に内管

の回転レイノルズ数に相当するri2oi/γを､境*に外甘の回転レイノルズ赦に相

当するr｡2(Jo/γをとり, TaylorおよぴColesの安定親準と比較した｡なおColes

の示した安定親準は角速度比が正の尊台にはTaylorのものとほとんど一致している｡
(7)

まず､内管のみ回もする尊台には彼らの理辞儀とほぼ一致した｡これはDonnelly

の半径此r./ri-I.0516のすきまのせまい牛舎のトルク滑走でも同様であったと

報告がある｡次に両管が同方向に回転する半合についてみると,理絵億よりかなり

大きい｡そして半径比が大きくなるほどその差も寮寺となっている｡この点に関し

て,次章で述べるように本実数でもアルミ粉末韓により流れを可視化し,境界値と

テイラーうずの発生との対応を詞べてみた｡その賠果,可視化我蕪ではテイラーう

ずの発生する庵界回転レイノルズ数がTaylor､ Colesの安定点準によく一致したの

に対し,トルク謝定では表2.2に示したように内管のみ回転時で拍3%､同方向回

転時ではそれ以上常に連れて変化がみられた｡この理由としてます考えられるのは
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軸受部の摩擦抵抗の存在であるが,トルク珊定部を支える軸受には美浜のたびごと

に十分なメインテナンスを施しており､またCM の滑走億にばらつきは少なく,再

現性も良かったことからトルクの珊定椅度が上述の遅れの主要国とは思われない｡

この道れの原因lま以下にあるものと考えている｡それは発生したばかりのテイラー

うずは,親索ではうずの境界がlまっきりすることで容易に確認できてもその楯療は

極めて弱く,摩擦モーメントにまで直ちに影響を及ぼさないということ｡特に同方

向回転時に実際に注意深く断面栽察した括果では､テイラーうず発生時の楯療lま内

管のみ回転時より弱くみえた¢ これは外管が同時に回転していることで流れの安定

化の影響が入りこんだためであろう｡したがって角速度比が1に近くなるほどより

安定化が増し,上述の遅れが顕著になっている｡また半径比との賄連では半径此が

大きいほど,つまりすきまが広いほどその差は大きくなっている｡これはTaylor､

colesがすきまが十分小さいと仮定した上で求めた関係であるからともいえるが､

すきまが広いほどテイラーうずの楯尭が強まるのが外管回転により遅くなり､トル

ク変化もそれだけ遅れるものとも考えられる｡以上より,卓♯特性が変化するRo

数は厳密にはテイラーうずの発生ではなく,そのテイラーうずの影苧がトルクまで

及んだときといえる｡

両管が逆方向に回転する尊台については, TayloTの理論では十分議飴できない｡

これは彼自身が述べているように理論式の補正項を修正する必要がある｡さらに

o./o i<-0.75では波状またはらせん状溝遭をもつ♯対称でない二次流れを生ず
(42)

るといった報告 もあり, TayloTの*対称な萩動による理論では蔑論できない領域

といえる｡したがってここではColesによるものを取り上けたが,本案故轄果は彼

の理論にかなり近い債を示したo
(43)

図2.9, 2.10はColes の用いた鹿瀬*を使って彼の安定判別親準を表したもの

である.国中(a)､ (b)の曲線はそれぞれ同方向回転,逆方向回転の号令の安定限界

を示す｡国2.9では同方向回転の半合の安定曲線があらゆる半径比および角速度比

においてもーつの曲線(a)として表され､また国2.10では逆方向回転の串合の安定

曲線が曲線(b)のみで表される｡囲2.9, 2,10ともに曲線より左側および上部が安

定領域で,曲線より右側が不安定領域である｡同方向回転の半合には理論とかなり

差があるが,逆方向回転時にはかなりよく一致している｡特にすきまのせまい尊台
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が理論値に近いことがわかる｡
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図 2.7 半径比の影響(o｡/ui<0)
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表2.2 蕗界回転レイノルズ数

i

本実験括果
(3)

Tay1○r

EEEZ]
Coles

(4&)

Cbandrasekbar

ro=1.0455,旦o=o
r-iUi

210 202 203 191

ro=l.0455,旦o=o.50
riOi

I

205 122 122 117

エ亡'=Ⅰ.o455,-W--o=-o.50
rlWi !350

342 338 317

rこtJ-i.0455,-W-o--I.00

r'!O,

エo=1.0455,旦o=-2.00
rーO;

610

u

701 618

1500 l958 1700

ー10000 -5000 5000 ro2u)o 10000

レ

囲 2.8 鴎界回転レイノルズ数
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2.4 # %

同心二重管における摩擦モーメントを滑走し,一方のみ回転時には従来までの報告

と同様な#果を得た上で,両管とも回転する尊台について以下の措辞を得た｡

(I)角速度比o｡/uiがいかなる尊台も､居流における卓簾モーメント係数CM の

値は理論値と一致する｡

(2) 0<o./o;<1におけるCM の億は,半径比が小さいときは大きな差はなく

内管のみ回転の尊台に近いかやや大きいが､半径比の大きい牛舎にはo｡/oj が1に

近いほど小さなCM となる｡

(3)
wo/ui>1では,外管のみ回転の尊台よりさらにCM は減少し, o｡/oiが

1に近いほど蕗界回転レイノルズ赦は大きくなる｡

(4) u./ui<0 では,その絶対値が大きくなるにつれてCM の億は内管のみ回転

の葛合から外管のみ回転の尊台へと近づく｡そしてその変化は半鐘比の大きいときほ

ど東署になる｡

(5)従来までの安定理論と比較した括果, 0<o｡/oi<1においては摩擦特性か

ら求めた庵界億に遅れが存在する一方, o./ui<0 の尊台においてはほぼ一致をみ

た｡

-23-



弟Ⅲ章 両管が同方向暮こ回串云する
(45)

同■Ej､=重管内の流れ

3.1 # %

前章では軸方向流れのない両管回転同心二重管の内管に作用する摩擦モーメントを

謝定し､回転レイノルズ数､半径比,角速度比とトルクとの開係を調べた｡その冶果,

角速度比によって摩擦モーメント係数の債は大きく変化し､またトルク滑走から求め

た能界回転レイノルズ数には遅れを伴うことがわかったが,さらに辞しく調べるには

そのときの流動状感とすきま内の速度分布および速度変動などとの関係を明らかにす

る必要がある.
(14)

すでにColes はこの譲れを可視化し各流動状態を示したが,それ姓比較的回転レ

イノルズ教の小さな領域であり,またそのときの速度分布や速度変動については訴べ
(5) (6)

られていない｡ Wendt はこれより先に速度分布について報告しているが, Taylor

が後に指摘しているようにWendtの実数では蕪の影窄が無我できず､その楢果を定性

的に比較はできても定量的には比較し発い｡その後の研究例では速度変動に印するも
(28) (46)

のがいくらか見られ, Kaye and Elga( やGravas and NaTtin lま熱披見通計を用
(16)

いて流動状港を調べている｡また最近ではFensternacherら がレーザ流速計により

遷移域におけるスペクトルの変化を謂べ,最近の非撮形理姶との比較を行った｡そし

て一方ではスペクトルに対応した流動状港を我べるために､再び可我化叔羨も辞細に
( 1B) (28) (47)

行われている
｡ほかにも

Barcilonら の煮膿流速計を使っての乱流域のスペ

クトルの謝定が行われているが､これらはいずれも内管のみ回転する尊台に限られて
く22)

おり,両管が共に回転する尊台まで救った研究例は棲めて少ない｡ Atta は熱披見通

計を用いて両管回転時の潤定を行っているが,それは特にスパイラルタープレンスの
(A%)

みに関するもので速度分布や乱れ強さについては沸定していない｡ AndeTeCkらlま同

方向回転時に現れる5種類の新しい流動状瀬を報告しているが,それは特定の回転レ

イノルズ数の聴押において､しかもあるきまった条件下に発生するものである｡
t49)

本章ではまずアルミ粉末を流体申に混入させて流れの親鼻 を行ったが､これまで

の研究例に見られる外表面からの観察に加え,スリット光源によりすきま断面内の親
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察も行った｡本実故装置はこれまでに可視化我鼻が行われたどの装書よりも大きく.

したがって同じ半径此であってもすきまが広く､断面親素よりテイラーうす､スパイ

ラルタープレンスそれぞれを辞しく親索できた｡また､すきま内の速度分布に押して

ピトー管および集線流速計の両者を用いて種々の角速度比における滞定を行い､卓蕪

モーメントの測定播果との関連を明らかにした｡さらに最強流速計による速度変動の

記壕より,流れに含まれるスペクトルの各成分を瀦べて,各流動状兼の詳細を明らか

にした｡本章では,軸方向流れのない同方向回転の場合について述べる｡

3.2 実JR装モおよび方法

実験装置全体を囲3. 1に示す｡謙れの親蕪およぴピトー管による速度分布の滞走の

僚にlま,ヘッドタンクから水またはグリセリン水落液を尊くことで二重管内の圧力を

高め､すきま内への垂先の混入およぴキャビテーションの発生を防いだ｡実故に使用

した二重管の各寸法を表3.1に示す｡実数はすきまが約15Ⅰ仙.半径比がl.loめ号

台について行った.可視化用外管は透明なアクリル煮で.速度分布謝定用外管は前章

で使用したアルミ鋳物其である｡また内管には中垂のアルミ其のものを用いた｡二重

管部の詳細図を図3.2に示す｡アスペクト比[く軸方向長さ)/(すきま)]は28であ

る｡流れの我桑の蕨に使用したスリット光済はl.5kVのハロゲン電球を用い,スリッ

ト暗釣Ilmれ 軸方向長さ 350rDmでほぼすきま全体を見えるようにした｡また速度の珊

定には外径o.5ⅠⅦ,内径o.3mmのステンレス甘をろう付けした三孔コプラ形ピトー管

と 5〝mのタングステン線を用いた熱線ブロープを使用した｡これらのブロープ①は

ブロック⑧の斜面を利用して､内管の中央断面上においてすきま方向に移動させるこ

とができる.そしてピトー管からの圧力はオイルシールを赦頼朝用した圧力取り出し

口③を介して差庄変換器へと導いた｡一方,熱線ブロープを使用する膜には角の円板

を水銀だめの中へ浸した水銀接点Ⅰ (固3.3 )を用いた｡しかしこの水銀接点lは高

回転域において多少のノイズが発生するため,ノイズの大きさが主流の0.1%を越え

ない範囲(Ri≦ 3.5×10A)で使用した.さらに変動速度解析を行う尊台には､熱線

ブロープを固定し,水銀だめの中へ鐘の細い銀♯をそう入したタイプの水銀接点Ⅱ (

囲3.4 )を二重管の両港にそれぞれ用意して,出力の放り出しを行った｡水銀接点Ⅱ

では本実験の最高回転数でもノイズの発生はほとんどなく,その影事は無為すること
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ができた｡この熱線を用いた定温度形熱線流速計からの出力はローバスフィルタを通

してディジタルデータレコーダに記録し,計算機により解析した｡なお内管のみ回転

の場合については静止した外管側からも熱線ブロープをそう入し,マイクロメータに

よりトラバースさせて測定した｡またブロープの検定は,ピトー管については前もっ

て十分発達した円管流において標準ピトー管と比較することで,熱線ブロープについ

ても検定風洞であらかじめ検定して使用したQ 使用流体は75%および60%グリセリン

水溶液と水そして空気である｡

表3.1二重管の寸法および半径比

番号

1Mー■--一Jy■■一~`--■■l■~r

i外管内半径…内管外半径 すきま 半径此
romm

7r-imlD
8mm r.o/ri

1

2

i165.l5149.99
!164.95il49.99

15.l6

14.96

1.101

1.100

流れQ)可視化用

速度.乱れ謝定用
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Molor

図 3.1実験装置全体図

③

)i

図 3.2 二重管断面図
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†o Anemometer

図 3.3 水銀接点I

図 3.4 水銀接点Ⅲ
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3.3 美浜括果および考察

3.3. 1流動状鹿の親轟

流れの可視化に用いたアルミ粉末は重量比3-5/10000の微量であり,流体の物

性債に変化は見られなかった｡固3.5 1ま内管のみ回転時に発生するテイラーうずの

断面写真とモデ)I/固である｡うずの境界ではアルミ扮が境界面に平行に並列するの

で黒い線となって見える｡このときうずの本数は28本あり,吐き出しと吸い込み

の間隔(半波長)はすきまと等しい15mmであった｡内管の回転教を増加させると

テイラーうずに周方向の鼓動が加わる(国3.6 )
｡囲3.6中のモデル国は断面我轟

から得たこのときの流動形瀬で, A, Bの状鹿が繰り返されて,うずが大きくなっ

たり小さくなったりしている｡こうしたテイラーうずおよび彼の発生するレイノル
(3) (43)

ズ数はTaylo∫ ,
Coles らときわめてよく一致した｡すなわち､前章で述べたよう

に摩擦モーメント係数が屠流の理輸健からはずれるRo赦とテイラーうずの発生す

るR仏教との間にずれがある｡また外表面から見た汝の赦は､はっきりと判断はで

きないがかなり多く,多くの実曲者たちの据臭が多くてもせいぜい 6-7偵である

のに対し, 8個以上もあるようであった.さらに内管回転赦を増加させたときの謙
(14)

れ辻Coles が詳細に報告しているように,同じレイノルズ赦であってもそのレイ

ノルズ数に至るまでの過程によってうずの本数,汝の数が変化する｡概してレイノ

ルズ数が大きくなるとうずの本数は減少するがそれは必ず収載奉ずつ減少し,本実

験の最高回転数(良(一-36000, Ri=3.34×105 )においても24本か22本または20
(4T)

本のうずの境界が観煮でき, BaTCilonら の報告にあるような千鳥がけの模様(
I

herring-bone' like
pattern)が外管表面に見られた｡また､まだら模様となって

見える乱れが見えlまじめたのはRo =1340 (Ri=l.26×104)ぐらいであったが,

前章のトルク湖定において吐このR(一散付近において手書な変化は見られなかった｡

これは発生した乱れが局所的なものであってただちにトルク変化を起こすほどのも

のではないからであろうと思われる｡

一方,外管のみ回転する場合は流れの安定化の形Vを受け,内管のみ回転時より

かなり大きなレイノルズ数まで居流状態が続く｡しかし R(○ =5040 (Ro=5.75×

104 )を越えると流れの申に部分的に乱れが発生し,これがR流部分と二重ねじの

ように共存するいわゆるスパイラルタープレンスを形成する｡連に外管回転赦を下
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げてゆくときにスパイラルタ-プレンスが消滅するのは R山-355O (Ro=4.05X

iO4 )であって発生するレイノルズ数よりもかなり小さく,演者なヒステリシスが

ある｡そしてこのヒステリシス領域内でのスパイラルタープレンスは方向が不安定

で､しばらく観察している間に何度もその向きを変えたo またこの庵界Ro数は使

用流体により変化したoすなわち上に述べた Ro
-5040は60%のグリセリン水溶

液を替った場合であるが, 75%グリセリン水溶液ではRo -5770 (Ro-6.58×104

)
,水の場合はR山-4000

(Ro=4.56×104)においてスパイラルタープレンスが

発生した`,言いかえれば動粘度の大きい流体ほど嘘界Ro数も大きくなった｡これ
しモ18}

は山田ら u)外管Epj転時の摩擦モーメントの測定の際にも同じ現象が報告されてお

り,外管の回転数を増した場合､流れの安定化の増大と粘性による安定化の減少と

のかねあいで流れの状健変化が微妙な影響を受けるためと思われる｡また,外管の

み回転時の瞳界R山数についても前章のトルクの結果と比べてみると､この場合は

トルクが屠流健からはずれるのが R山-5000であり観察結果と一致している(ト

ルク謝定についても60%グリセリン水溶液を用いた易合である) o この一致はスパ

イラルタープレンスヘの遷移が突発的であり,しかも発生初期においても乱流域の

占める割合がそれほど小さくないからと考えられるc なお,スパイラルタープレン
(22)

スの軸方向の断面形状は進行方向先端が外管寄りに後端が内管寄りにあり, Atta

の報告とも合わせて囲3.7のような形状であることが確認できた｡さらに外管回転

数を増してゆくと,スパイラルタープレンスの回転周期も比例して短くなるが,ス

パイラルタ-プレンスはそれまで一方向であったものが両方向同時に現れるように

なった｡固3.8はこの状態であり∴下のモデル困はこa)ときの円周を展開してみた

ものであるt､観察者からは,乱流部分が両端から中央へ進行して中央で両者が干渉

するようにみえる｡その後,乱流部分はRoの増加とともに膚流部分を包みこむよ

うに増加してゆき,乱流がすきま全域を占めるの吐断面親祭からRo -17000 (Ro

-1.94¥105 )であったo

両管が同方向に回転する場合の流動状億は,まず外管回転数を一定に保ったまま

内管回転数を徐々に増して調べたo 囲3.9は外管レイノルズ数Ro と内管レイノル

ズ数Riを座額軸として観察結果から得た流動状感を示すもので第1, 3象限が同

方向回転時に相当する｡囲3.9からわかるように,最初外管だけ回転させて生じた
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流れがいずれの状鹿からでも,内管回転数を増加させるといったん層流状態を経た
( 4 )

のち, Rayleigh の不安定親準を境に流れは不安定になる.本装置では w./ui-

r･o,?/r･=2- 0.825がこの境界であり,ここでテイラーうずが発生した.ただし内
(3) (43)

外管回転数が低く,レイノルズ教が特に小さな範囲に限ってはTaylor , Coles

の示したように Rayleigbの規準とややlまずれることも確認した｡そして oo/oi

≦o.825では常にうずの境界が親祭でき､内管のみ回転時と同様,その境界が見え

なくなることはなかった｡ただここで生じたテイラーうずlま内管のみ回転時に生ず

るものと比べて渦の本数が定常とはいえず,囲3.10のように円周上でうずの本数が
く51 )

変化している場合が多かった｡ Donnellyら は内管のみ回転時にこのようなうず

境界転位(d主slocation )現象を能無しているが,同方向回転時にはよりひんばん

に,しかもレイノルズ数のほぼ全域で親素された.国3.11は国3.10からわずかに内

管回転数を上昇させたものでうず境界転位がまだ続いている｡しかしその後内管回

転数の増大とともにこの転位は消滅し､ 22本籍度の数のうずに落ち着く｡その後の

流動状億は､内管回転数が外管回転数に比べてかなり大きな尊台でもあり,内管の

み回転時のそれとよく似たものであった｡なお断面から見た転位のないところのテ

イラーうずに関しては図3.12のように内管のみ回転する場合のものと変わりはなか

った｡ただ固3.11でもわかるように周方向の波動が加わることはなかった｡

一方,角速度比が1より大きい寄合,すなわち外管の方が内管より遠く回転する

場合には,そのレイノルズ数によりスパイラルタープレンスが発生する｡国3.9に

おいてγ-0と示したのがこの境界であるo 先に述べたテイラーうずの発生境界に

はヒステリシスが見られなかったが､このγ-0の境界には顕著なヒステリシスが

あり,層漉からスパイラルタープレンスに遷移するレイノルズ数とその連の尊台の

レイノルズ数との間にはかなり開きがあった｡そして居流部分が見えなくなり全域

が完全に乱流状態になるところがγ-1であるが, γ-0とともにこれらの境界は

使用流体によりその値が異なることがわかった｡囲3.9の×印は水を使用した場合

で-.それ以外の60%グリセリン水溶液を用いた結果との間に差が見られる｡ γ-0
( 14)

の境界が使用する流体に依存することはColes の頼果にも現れているが､披はい

ずれか一方が完全に流体で満たされていなかったことを原因に挙げている｡しかし,

外管のみ回転の場合にも述べたように､外管が回転する尊台に娃､その回転による
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流れの安定化があるために,相対的なじょう乱の大きさにより居流域の境界が決ま

るものと考えられる｡ここでは動糖度が大きいほどγ=0の境界は回転レイノルズ

数の大きい方へ､ γ=1の境界lまその逆へと移動した.なお,同方向回転時に発生

するスパイラルタープレンスについてその特徴は外管のみ回範時に生ずるものとほ

ぼ変わりはなく､ヒステリシス領域での方向不安定なものから高レイノルズ数にお

いては2方向のものまで載轟された｡

3.3.2速度分布と乱れ強さ

囲3.13は囲3.9の流動状潜国中に相対速度を使った回転レイノルズ数Roと角速

度比o./wiを書き入れたもので Ro-Riに対するRoの関係を表す｡速度分布お

よび乱れ強さは種種の角速度比のもとで各Ro数について珊定したB O｡/oi>1

の尊台の速度および乱れ強さ分布を図3. 14に示す｡速度分布図の縦軸にlま流体速度

と内管周速度との差を両管の相対速度で無次元化したⅤ･を,横軸にlま内管壁から

の庫戟をすきまで無次元化した71を用いた｡したがって71-0は内管壁, 77=1は

外管壁を表す｡また乱れ強さについてもその実効億(72)1'2 を両菅の相対速度で無

次元化して表した｡ R¢ -2000ではいずれも流れは層流で,式(2.1)で表される膚

流の理論速度分布(速度分布図申の斜めの破線)とよく一致している｡ところが乱

れ強さを見ると､かなり小さいがすきま内でほぼ一定の大きさの乱れが存在してい

る｡これは実験装置あるいは珊定機番に起因するものではなく,流れが純然たる層

流ではないために生じたものと思われるo というのは,装置の振動,プローブそう

入穴の影響,ブロープ針の影響(カルマンうずの発生,針の後流によるもの)など

について各々綿密に諦べてみたが,いずれもこの乱れに関与していなかったからで

ある｡たとえば､ブロープ針を極力細くして,その径を代表長さにとったレイノル

ズ数Rd が33とカルマンうずの一般的な発生限界 Rd-100をかなり下まわった

場合でもまったく同じ乱れが存在し､また同一円周上の 90●個上流にブロープ針と

同じ形状のものを設置してもその後凍の影窄は現れなかった｡ただし前に述べた流

れの親鼻においてこの乱れに相当するものは経められていない｡これは外管が内管

より早く回転して流れが安定化されているため,何らかの原因で生じたじょう乱が

速度分布や摩擦モーメントにまで変化をきたすほど成長できないで,可視化載蕪で
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も識別できない程度の大きさで存在しているものと考えられる｡さらにこのR&) -

(52)

2000は内管のみ回転時にはすでに乱流域に入っており,また平行平板 においても

その庵界レイノルズ数が3000という点から考えてもかなりレイノルズ数が大きい

と言えるので,このじょう乱を減衰させるほど粘性の効果も強くない結果､上述の

乱れ強さとなって現れたものと考えられる｡ wit-0のRo =5000では流れはスパ

イラルタープレンスに遷移し,乱れ強さが急増している｡しかしながら,平均速度

分布は後で述べる uo/wi<1の場合に比べ居流の理論値と大きくかけはなれるこ

とはなく,壁面の速度こう寵もやや大きくなる程度である｡なおこのときの乱れ強
(22)

さ分布はすきま中央で最大となっているが,これはAtta の調べた間欠係数γの

分布に対応している｡ u;-0 のRo -10000では両管壁近くの速度こう配が増加

し､同時にそこでの乱れ強さが増大している｡ w./wi=4およぴ2の場合は困3.

13からわかるように,角速度比が1に近いほど高Ro赦まで居流域は拡大するため,

両者とも Ro -5000でも層流である.速度分布が居流理論値と完全に一致しない
(53)

のは､本装置が軸方向に十分長くないためと考えられる｡

囲3.151ますきま内3点の乱れ強さをRoに対して訴べたもので､ Roが4500付

近で乱れは急増するがヒステリシス現魚もみられた｡ただブロープの影響を受ける

ため､その悟は可視化の結果と比較するとやや狭いものであった｡

図3.16は o./oi<1における速度分布と乱れ強さを示す｡この領域においては

内管が外管よりも早く回転しているために流れは不安定で,囲3.13よりどの状慮も

テイラーうずを伴っている｡速度分布は u./o…>1の尊台と大きく異なり,いず

れの場合もすきま中央でほぼ･一定の値を示し,両管壁近くにおける速度こう寵が棲

めて大きいo これはRoが大きいほどより顕著になっている｡困には示さなかった

が
wo/w;-o.5の尊台も同様であったo また乱れ強さは両管壁近くでかなりはっ

きりしたピークを持った形となり,その儀は u./oi>1の状態を上回っている｡

なお､国3.14と図3.16において乱れ強さが示されていないものはピトー管のみによ

る測定結果である｡

3.3.3速度変動波形とスペクトル

固3.17はすきま中央におけるスパイラルタープレンスの速度波形である｡間欠的
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に大きな乱れがあるのに加えて,その間の居流部分にも先に述べたような乱れを含
･.L･.ヱl

んでいるのがわかる｡ Atta の示した波形にもやはりこの乱れが見られたが,これ

意でこの部分については見逃されていたo 図3.18は外管のみ回転時の各R山数にお

ける変動速度のスペクトルを示すo R山-2000の層流状態に存在するスペクトル成

分は先の乱れ強さに対応したもので,それは100-400flz におよぷ広範囲な周波数

成分から成る乱れであることがわかるo 中でも 350-400Hzの成分が特に多い!,そ

しでこの幅広いピ･--クを持つ乱れ成分は, Rw -5OOO､ 10000のスパイラルタープ

レンス妖魔でも)存在し√_､これが国3さi7の波形に見られた居流部分での変動に相当し

たものであるJそ~≡ノてそ!jjピー-クとなる周波数は､いずれのRo数においてもほと

んど同 ▲であf::,ニとも*}か-.;たc ニれらの特徴は､上に述べた外管のみ回転時のみ

ならず同方抑司転時に発生するスパイラルタ-プレンスについても同じであった｡

また囲3.王讃(i)低周波鞍域に fき, 2f与と示してある線スペクトルは､スパイラルター

プレンスの回転周波数およぴその調和である.スパイラルタープレンスの回転周波

数に閑しては可視化観察においても計測したが､ここでそのサンプ7)ング時間を変

えて低周波数域についてより詳細に調べた結果､外管のみ回転時に辻外管回転周波

戟の0.46倍､同方向回転時には相対回転周波数の0,48倍であることがわかった｡

囲3.i別ま内管のみ回転時のRw -2000における変動のスペクトルである｡このと

きの流動状態は波動を伴うテイラ-うず流れであり,その波動の周波数がf.-4.i

付近に線スペクトルとなって現れているo ここで.波の進行速度が内管の周速度の
( iJl 〔:)昏t

0,34倍 であるとすれば､波数 rrT_-t2 となり､先の観察でも見られたように

その波数がかなり-多いごとがわかるo また可視化親祭からこの状感はすでに乱れが

存在していることもあ-･,てパワ00全体のレベルが高いo R(dが大きくなるとさらに

全体のレベ,IiJはL昇し､顕著な線スペクトルは見られなくなったo 国3.20は同方向

回転時の-i/r(-;:'トルを示すこ この状態は固3､ Llに対応したものでテイラーうずの転

位を生じている｡ i,=O.5付近のピ-クがこれに相当するもので､ピ-クのすそが

広いのはうずの転位が時間の経過とともに多少変化するためと考えられるo こU.)成

分はRoが300【き ぐらいまで見られたハ なお国中のfr･は両管の相対的なふれ回り

によるもq)である.I

囲3,21は外管レイノルズ数一定のもとで内管レイノルズ赦を徐々に増加させたと

-34-



きの速度変動を､両管壁近くとすきま中央において調べたものである.ここでテイ
(4〉

ラ-うずが発生する鶴界値は､先の親轟ではRayleighの安定親準に一致しており

Ri-1.5×1O4 であったo 記録された波形を見ると,変動はまず外管側に現れ,続

いてすきま中央,そして内管側へとRiの増加とともに進んでいくことがわかる｡

すなわち､内管側ではテイラーうず発生の鯨界値を越えたところではじめてテイラ

I-うずの影響が及ぶことになり.前章のトルク特性で見られた租界債の遅れを裏付

ける結果が得られた6

13.I:.
-･･
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cylinder wall
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Rh) =145, Ro-0, Ri=1365

囲 3.5 テイラーうずの断面

Sink/ /Source

Rw =19l, Ro-0, Ri=L800

囲 3.6 波動テイラーうずおよぴその断面
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Front view

R(一=6(一oo, Ro=6.85×1(IA, Ri=0

囲3.7 スパイラルタープレンス

Ro -8700, Ro-9.93X101, Ri=0

囲3.8 2方向のスパイラルタープレンス
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図 3.9 流動状態

R山-400, Ro-l.68XIO4,

Ri-1.76×104

国 3.10 テイラーうず

Ro =550, Ro=l.68×104,

Ri=1.90×104

囲3.11テイラーうず

良(一-80, Ro=3700, Ri=3800

国3.12 テイラーうずの断面
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図 3.13 Ro-Riと Ro,
w./wiとの関係

0

0.8

V-

0.6

0.4

0

0.04

v′t

O.02

o o･2 014 0･6り0･8 J･0 0 O･2 014 0･6り0･8 l･0 o o･2 0･4 0･6ヮ0･8

図3.14 速度分布および乱れ強さ(o｡/ui>1)
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囲 3.16 速度分布および乱れ強さ(oo/oi<1)
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図 3.17 スパイラルタープレンスの速度変動波形
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珂3.18 変動速度のスペクトル(o.-0)

-4l-



.A
lO'2

iZI
～

∈

.-

to-4

一●･-

i

10
6

0 2 4 6
f-

8

図3.19 変動速度のスペクトル(o./wi-0)
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図 3.20 変動速度のスペクトル(o./wi三0.73)
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囲3.21速度変動波形(Ro=1.5×104)
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3.4 清 書

両管が同方向に回転する同心二重管内の流動を,一方の甘のみが回転する半合を含

めて可視化親集および速度計沸から実故的に明らかにし,以下の冶aBを得た｡

(I)外管が内管より早く回転するとかなり居流域が広いが､その牛舎,親煮できな

い毎度の乱れが存在する｡そして,スパイラルタープレンス状JBに謹啓した簸でもR

流部分にこの乱れがある｡

(2)スパイラルタープレンスの発生境界には演著なヒステリシスがあI),その境界

および完全な乱流への遷移レイノルズ数は使用流体によって変化する｡

(3)内管が外管より早く回転するときに発生するテイラーうずは､円周上でその本

数が変化する尊台が多く,その状点はある軽度内管の回転欺が大きくなるまで持続す

る｡

(4)すきま内の速度分布は,テイラーうずが発生する不安定境界を境として全く異

なり,同一Ro数でも不安定側では壁近くの速度こう寵がかなり急で乱れ強さも大き

い｡

(5)テイラーうずの発生に伴うすきま内の流動変化は半径方向外価から始まる｡
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第Ⅳ華 南管が逆方向トニ回専云する
I54)

同■む一=重管内の流れ

4.1 緒 言
t4)

回転同心二重管内の流れのうち前章に示した同方向回転時にはRayleigh の安定

親準を境に流動様式は大きく異なり,一方ではテイラーうず,他方ではスパイラルタ

ープレンスの発生をみたo 一方,両管が逆方向に回転する場合にはテイラーうずとス

パイラルタープレンスの両者が相前後して現れ,同方向回転時以上に流れは複雑にな
(3) (14)

るo しかしながら､ Taylor
,

Coles の親素以外にこの流れの研究例は乏しく,ま

だ十分解明されているとは言えない｡

第丑章で得た結果によると,逆方向回転時に内管に働く摩擦モーメントは遷移域か

ら乱流域全域にかけて内管のみ回転時と外管のみ固範時との中間の値を示し,両管の

相対速度が等しい場合には外管回転数が大きいほどより小さな値となった｡これはす

きま内の内管個で不安定化､外管側では安定化という相反する影響を受けているため

であり,そのいずれが勝るかによって流動状鹿が決まるためと考えられる｡したがっ

て,このときの流動の解明にはまず流れを可視化して,すきま断面内までその構造を

把握することが不可欠であり,かつまた各状態における速度分布などを調べることが
( i 4 )

重要であるo Coles は主として外表面からの観察により,テイラーうずおよぴスパ

イラルタープレンスの発生境界を示したが各状感に対応した速度分布､乱れ強さの謝
(22)

定までは行っていない｡またAtta の熱線風速計による謝定は,特にスパイラルタ

ープレンス状優におけるその乱流部分の形状と間欠性に関するものであった｡

本章では,逆方向に回転する場合の流動を前章と同様にスリット光源を併用して可

視化親祭した上で､ピトー管および熱線流速計を用いて､各状瀬におけるすきま内の

速度分布,乱れ強さおよぴその変動成分について明らかにしたD さらに第Ⅱ章で得た

摩擦モーメントとの関係についても考察したo

4.2 実数装官および方法

実験装置は前章で述べたものと同一である｡実験方法についても同様で､おもに外
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管の回転数を一定にしたのち内管を逆方向に回転させて実験を行った｡

4.3 実数清果および考蕪

4.3. 1流動状鹿の親素

本論中では内管の回転方向を正(ui>0 )として表現する｡図4.I 1ま､アルミ

(49)

粉法 により流れを可視化して得られた冶果を外管レイノルズ数Ro と内管レイノ

ルズ赦Riとによって表した流動状盤固で,角速度比o｡/oiと回転レイノルズ教

Roの値も書き入れたものである｡囲4.1中の0印はテイラーうず発生境界､ ●印

lま波動境界, A, ▲印はスパイラルタープレンス発生境界(γ-0) ､ ▼印は全域
(3)

乱流になる境界(γ-1)を表す｡この逆方向回転時にはTaylor が示したように

内管偶にうずが発生し,また尊台によってはスパイラルタープレンスが同時に外菅

側に発生するため､外表面からの観索だけでは明確に判断しづらく光切断面の親轟

を併用して調べた.

まず1Rolがある程度小さくRiもかなり小さな尊台には層流状鹿(クエツト流

れ)が存在する｡囲4.2はこのクエツト流れの断面写真で､静止系から見て流速が

零の境界面(nodal surface )が戟蕪される.この境界面はRiの増加とともに内

管側から外管個へと移動してゆき,あるところで内管側にテイラーうずが発生する｡
(3) (43)

このうずの発生境界に関してはTaylor ,
Coles の理論値があるが,本実数でも

それらとほぼ一致した｡テイラーうずは発生初期には内管個だけであるが､わずか

にRiを増加してやるとその循尭が強まり､外管偶にも吐き出し､吸い込みのうず

揚が現れた.図4.3はこの2列のテイラーうずの断面写真であるが､このときすき

ま中央にある境界面(nodal surface )は被うっている｡これは内管仰のうずの影

響を受けているためで,写真の下のモデル国のようにうずは楯弄している｡さらに

Riを増加させたときには,内管のみ回転時と同僚な波動を伴う尊合と,外管のみ

回転時に現れるスパイラルタープレンスを伴う尊台がある｡困4.4は前者の尊台で

ある.内管のみ回転時に見られた波動旺どその海将がそろっていないことがわかる｡

図4.5は囲4.4からさらにRiを増加したもので,波動テイラーうずに乱れが加わ

っている｡

一方,後者のスパイラルタープレンスを伴う半合は収of≧5×103 の屯田で見ら
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れた.このときの凍動は, Riの増加とともに先に発生レたテイラーうずの外側の

境界面(nodal surface)が披うって大小のうずになる(固4.6) ｡このうずは上

述のIRol<5X103 の場合ほど軸方向のうず線が明瞭で娃なく,また外管側にlまう

ず線は見られない｡そこからわずかなRiの増加で外管側にスパイラルタープレン

スが発生する｡図4.7はこのスパイラルタープレンス発生初期の断面内の流動で,

軸方向に周期的にうずを巻き込んでいるような状態が見られるo･こうした状況lまス

パイラルタ･-プレンスの周期性が弱く,その乱流部分も少ない場合で,その周期性

がはっきりして乱流部分が多くなると,もはやテイラーうずは押しつぶされる形で

確認できなくなった｡なお上に述べた一連の経過において,テイラーうずの大小お

よぴスパイラルタープレンスは特に儀先方向があるわけではなく.いずれの方向の

尊台も見られたo 図4.8はRoは異なるが図4.7と同じ状鹿を頼広い*断面で見た

もので,発生初期の弱い乱流部分が存在するところでは内管例のテイラーうずがや

や小さくなっている.図4.9は内側にテイラーうず､外偶にスパイラルタープレン

スと両者が共存している状態である｡ここで見られた乱流部分は層流部分との境が

明瞭と言えるものではなかったo ここで両管のいずれか一方のみが回転する尊台に

発生するテイラーうずとスパイラルタープレンスとを,それらの発生する回転レイ

ノルズ数で比較すると,後者は前者の30倍前後と比べものにならないほど大きかっ
(45)

た｡それにもかかわらずこのようにほぼ同時に両者が現れたのは､囲4.6のよう

にテイラーうずによって境界線が汝うち､かく乱を受けていたためと考えられる｡

囲4.10はすきま全域が乱流で占められた場合であるが,図4.5のようにテイラーう

ずのうず線をはっきりと見ることはできない｡

ここまで述べてきた流動はRo を一定にしてRiを増したときテイラーうずが先

に発生したが,収oiがl.2×10一付近になるとスパイラルタープレンスもテイラ

ーうずと同時に現れ.さらに大きなIRolではスパイラルタープレンスの方が先行

した｡そのときテイラーうずlまさらにRiを増加したところで発生したが,それは

国4.11のように居流部分がかなり存在している尊台にのみ,そこに現れるうず線に

よって確認できた.したがって乱流部分がかなり多い状態になるとテイラー境界を

見ることはできなかったo本美浜でテイラー境界として確認できたのはRo≒-2.5
(43)

×104 までで､その値はColes の理論値にかなり近かった.一方,先に発生した
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スパイラルタープレンスについてはその特徴など前章の外管のみおよび同方向固も

時に発生するものとよく似ていたが,その発生および消滅のヒステリシス領域lま国

4.1のγ-0で示されるようにRo とともに変化した｡また,固4.1のγ-1は全

域が乱流になる境界を示しているが,ここからさらにRiを増加してやると固4.12

のようにテイラーうずのうず線がはっきりしてくる｡これは明らかに内管回転の影

響が勝ってくるためであり､こうした状況はいずれのRoにおいてもIRolに対し

てRiがかなり大きくなれば見られた.国4.13-15は Roニー6.0×10Aにおける流

動で､スパイラルタープレンスから乱流そして乱流テイラーうずへの変化がわかる｡

ただ国4. 15の乱読テイラーうずのうず線は固4.12ほど明瞭ではなく,その数も少な

くなっている｡これは乱流域全体について言えることで収o1が大きい尊台ほど乱

流テイラーうずの本数はより少なくなる傾向にあった｡本実験では最小16本の乱流

テイラーうず状澄まで親察した.

ここで第Ⅱ章の逆方向回転時のトルク変化との対応について調べてみると､角速

度比o./uiが専近くでは内管のみ回転時に近かったものが, oo/wiが負の大き

な値になるにつれ屠流の理論値からはずれる境界R(○赦は増大し,その蕗界値での

トルク変化はより急激になり,外管のみ回転する尊合の変化に近づいていた｡これ

は固4.1から判断して､ u./wiが零に近い尊台にはテイラー不安定によるもの,

uo/uiが負の大きな債では奏発的遷移,すなわちスパイラルタープレンスによる

ものであることがわかる｡そしてその境はおおよそ oo/oi--2 と見ることがで

きるo

4.3.2速度分布と乱れ強さ

すきま内の速度分布および乱れ強さは種々の角速度比のもとで各R¢数について

測定した｡図4. 16は無次元速度V･と無次元乱れ強さⅤ'･で表した滑走結果である.

横軸は内管からの無次元庫熊で71=0は内管壁､ 71-1は外管壁を表す｡ oo/o･.

ニーo.5, -1の尊台[固4.16(a)(b)] ,固4.1の状港国ではいずれの珊定点も乱

流域の申にある｡速度分布lま両管壁近くで急なそしてすきま中央ではゆるやかなこ

う寵をもった形となり,それはRoが大きいほどより顕著になっている｡そして固

4.16(a)(b)を比較してわかるように, o./oiが専に近いほどその横向は強まる.
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乱れ強さを見ると固4.16(a)(b)ともにすきま内である程度均一な状態から, Roの

増大とともに両管壁近くにピークをもった形へと変化している｡

w./uiニー2 [図4.16(c)コ では, R(小-2000がスパイラルタープレンス+テイ

ラーうず領域内でもその発生境界近くであり,速度分布は固4. 16中に破線で示した

屠流の理論値に比較的近い｡またRo -5000以上では固4.1より乱流域に入ってい

るが,壁面近くの速度こう寵は国4.16(a)(b)の場合ほど大きくない｡一方,乱れ強

さはR¢が増加するとすきま中央でピークをもつ形から管壁近くにlまっきりしたピ

ークを有する形に変わり､こうした経過は前章の外管のみ回転する号令に似ている

が.大きさに関してはこの場合のほうが大きい｡

oo/wi--4 [図4.16(a)]になると流動変化そのものが外管のみ回泰時に棲め

て近いため､速度分布も乱れ強さも外菅のみ回転時と同様な頼果であった｡

4.3.3変動速度のスペクトル

可視化観察結果より逆方向回転時にはテイラーうずとスパイラルタープレンスが

尊台によっては同時に現れ,すきま内の構造はより複雑であるo そこでこうした状

況を変動速度のスペクトルから調べてみた｡変動速度の謝定はRo を固定してRi

を変化させて行い,すきま内3箇所(すきま中央と両管壁近傍)について調べたo

囲4.17はRoニー6.5×103 でのスペクトルを無次元周波数f･が10までについて

示したものである｡ Ri=3.5×103 における77-0.067 と0.933 とを比べると,蘇

者に低周波のパワーの盛り上がりがうかがえる｡これは内管側に発生するテイラー

うずの影響であり,外管仰では線スペクトルfr･だけしか見られない｡ここでfr･

は両管の相対的なふれ回りによるものである｡ただ発生したテイラーうずが定常で

あればこうしたスペクトルは考えられないが,観察で見たこのときのうずは定常と

は言えず､うず境界の転位(dislocation )を生じていたためにそれが現れたもの

と思われるo Ri-4.5×103 になると観蕪ではテイラーうずにスパイラルタープレ

ンスが加わるが,その乱流部分は親RrJ性に乏しく,外表面から見たその存在範朗も

明確ではなかった.図4.17のRi=4.5×103 では外管偶のほうがわずかに大きなパ

ワーを示しているが,まだ高周波成分は少なく,乱流部分の周期性に相当するピー

クも存在しない｡ただf･が8付近にはγ-1の境界を超えるまで肯広いピークが
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見られたo これはRiが非常に小さな居流域では見られず,特にヰ界億付近から薪

著になりすきま全域に存在するものであった｡この成分については現在のところ何

に相当するものか不明であるが､以下に示す他のRoにおいても見られ,そのピー

クの有次元値はどの場合も約8Hzであった. Ro=-6.5XIO3では,その後Riを

増しても以下に見られるf,･の線スペクトルは現れないままRi=l.0×104 のよう

に平たんなスペクトルになった｡

囲4.18はRo--1.0×104 の尊台である｡ Riの増加に伴うスペクトルの変化は

図4.17の尊台と似ているが, 71=0.933､ Ri-5.5×103においてスパイラルタープ

レンスの回転周期に対応するf,･が線スペクトルとなって現れ,その周期性が高ま

っていることがわかる｡ただしこの場合, ∫,･の線スペクトルが見られるRiの範

囲はかなり狭い｡一方,内管仰では線スペクトルは存在せず､また高周波成分もあ

まりふえていない｡ γ-1を超えたRi-I.0×104 では固4.17の尊台とほぼ同一の

スペクトルを示すが､このとき f･≒0.4に見られる小さなピークはRi=-8.0×

103付近から現れ出したもので､ tRo暮 が大きな半合には見られないものであった｡

囲4.19辻Roニーl.5×104 の尊台で,親鼻ではこのときRiを増すとほぼ同時に

テイラーうずとスパイラルタープレンスの発生を見た｡ Ri-5.OXIO3 では前述の

広帯域スペクトルが見られるが､弟JI章のトルクおよび可視化親鼻で見る限り層流

状愚である｡ Ri=5.5×103 になると低周波のパワーの盛り上がりとともにある程

度の周期成分が現れる｡しかしながらこうした韓界状愚をいったん超えてしまうと

Ri-6.0×103 のようにスパイラルタープレンスが支寵的となった｡

困4.20､ 4.211まスパイラルタープレンスが先行する尊台である｡可視化我蕪でもま

たトルク変化でもこの遷移はまさに突発的であり,その蕗界債においてランダム成

分が急増し､ fs･の線スペクトルが出現した｡これは内管偶においても同じで,続

いて発生するテイラーうずの影苧を見ることはできなかった｡なおこれらのf,●の

億lま他のRoの尊台も含めて0.50±0.02の戦国内にあり,スパイラルタープレン

スは両管の相対速度のほぼ半分の速さで回転していることがわかった｡またγ-1

の境界を超えるとf5･の線スペクトルは消えランダム成分のみから成るが､収o1が

大きな尊台ほどより高周波成分が増大している｡

囲4.22はRo を一定に保ってRiを徐々に増加させたときのすきま内3点におけ
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る速度変動波形である｡このとき親蕪ではテイラーうずのほうがわずかに早く Ri

-4.0×103を超えた付近で発生したが､波形を見るとすきま中央に最も早く変動が

現れている｡これは固4.7､ 4.8のようにすきま内部の境界面がかく乱を生じやすい

状瀬にあることと,同方向回転時に発生するテイラーうずと同じように,うずの影

響が外周個から現れるためと考えられる｡そしてRi-6.0×103 になると外管偶に

間欠的な乱れが現れ,スパイラルタープレンスの存在が知れるが､内管偶にはあま

り変化がなくすきま内の二重構造がうかがえる｡また図4.23に示したRoニー2.5X

IO4 ではRi-6.5×103 付近でスパイラルタープレンスが先に発生するのを親祭し

たが,波形からもその変化がわかる.そしてこの間欠乱流はRo--8.0×103 の尊

台に比べ,その規則性がはっきりしている｡

最後に第Ⅱ章のトルク変化カiら求めた梅界値について考えてみると,同方向回転

時ほど観集結果との差は見られなかった｡これはテイラーうずと同時またはそれに

前後してスパイラルタープレンスが発生しているためで,特に後者のトルクに及ぼ

す影響が大きいためと考えられる.事実､スパイラルタープレンスが先行する角速

度比が負の大きな値では,その蕗界値に遅れはほとんど見られなかった｡
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図 4.1流動状塵(r./r;=l.10)
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Outer Inner

十十
R山 =4500, Ro--1.5×104, Ri=3.0×l(】4

囲 4.12 乱凍テイラ-うず
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Ouler Inner

十十
R山 =6320, Roニー6.0×10一, Ri=1.OX104

圃 4.13 スパイラルタープレンス

Outer Inner

l十

Ro -7380, Ro=-6.0×10j, Ri=2.0×10d

囲4.14 乱流状態

Outer )nner

十+
Ro -844O, Ro=-6.OX18A, Ri=3.0×10A

園4.15 乱流テイラーうず
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図 4.18 変動速度のスペクトル(Ro=-1.0×104)
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4.4 # %

両管が逆方向に回転する同心二重管内の流動を､観察および速度計沸から美浜的に

明らかにし､以下の結論を得た｡

(1) Ro を一定に保ってRiを増したとき, IRo1がかなり小さければ内管のみ回

転の場合に近い遷移をするが,ある程度収olが大きくなるとRiの増加とともにす

きま内にテイラーうずとスパイラルタープレンスが同時または相前後して発生し,両

者が共存する｡

(2,1収o… がより大きな寄合にはスパイラルタープレンスが支配的となり,テイラ

-うずは確認できないまま完全な乱読へ遷移するが,いずれのRoにおいてもRiが

十分大きくなると乱流テイラーうずを形成する｡

(3)角速度比で比べると､おおよそ o./oi=-2 を境として蕗界億での流動変化

が区別される｡

(4)速度変動からもテイラーうずとスパイラルタープレンス両者によるすきま内の

二重構造が明かとなった｡

(5)スパイラルタープレンスは両管の相対速度の0.50±0.02倍の速さで回転する｡

(6)速度分布は角速度比により同じ乱流域内でもかなり異なる｡
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(55) (56)

第V章 回専云管内の旋回流れ

5.1 # %

流体機械の入口部や回転式熱交換串における流れ,あるいは発電機やタービンなど

の回転軸の冷却流は､管和まわりに回乾している回転管内の旋回流となり,その流動
(57 )

はレイノルズ 以来の管内流とは相当異なったものになる｡旋回流は軸流と回転流動
(3)

の合成と見なされ,その各々についてlまReynolds､ Taylor をはじめ数多くの研究者

によって詳細に研究されてきたが,回転管内の旋回凍を扱った例は極めて少なく不明

な点が多いo
(33)

回転二重管内の旋回流れの研究 から類推すれば,回転管内の流れは外管が回転す

るときの特別な場合に相当しており,流れは安定化の影替を受けることが予想される.
(34) (35) (36)

ところが, Pedley
､ Strohl and Lavan の理論的研究, Nagibら の実験でlま連に

管の回転速度の増大は凍れが不安定になるところの蕗界レイノルズ数を減少させるこ
(37)

とになると報告しているo 一方,静止甘から回転管に流入する寄合の
Wbite

,その
(581

他 の実敦では管の回転を増すと,流入する流れが居流のときには回毛管部の流動損

失は増加するが,乱流では損失が減少する結果が得られた.管の回転によって乱流域

で損失が減少するのは､上述の安定化の影響を受け､乱れが回転によって抑えられる
(59) (38)

ためで, Cannon and Kays

,村上ら
も同様な頼果を得ている｡

以上の結果から,管の回転は軸レイノルズ数が大きくて乱流状態では,流れを安定

化し流動損失を減少させるが.軸レイノルズ数が小さくて層流状庸では逆の傾向を持

つものと思われる｡そこで本章では,これらの流動状態を解明すべく,静止管の場合

には居流に相当する軸レイノルズ数の小さい場合から完全な乱流域までの広範挿にわ

たって,回転管における圧力損失および速度分布を調べ,回転管内の流れを実験的に

明らかにした｡

5.2 実故装青および方法

実験装置の概略を国5.1(a)に示す｡使用流体として水のほかにグリセリン水溶液を

用いるため,流体が回流できるようにした.回転管は内径D-29.9 mm､全長釣10
m
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の水力学的になめらかな引抜黄頼管で､回転による瀕動防止のため1zDおきに♯愛で

支えられている｡管内の速度分布は回転管入口より1.2 m(40D), 3.2 m(107D), 5m

(167D)I 7
Tn(234D)の4箇所,壁面静庄については 5m と 7nの位置で滞定した｡

この謝定部で管は切断され,そのすきまからピトー管のそう入および圧力の取り出し

を行った｡国5.1(b)にピトー管取付部の詳細を示す｡なおスリット前後には2範のタ

イミングプーリとタイミングベルトを介して,管全体を一体かつ円滑に回転できるよ

うにしてある｡またピトー管にはコプラ形1種と円筒形4種の計5種類を用いて比較

してみたo

回転管出口付近では回転によって管中心部で逆流を生じるため,珊定部から出口ま

での庫爺を比較的長くとり,さらに管出口に適当な羽根をつけた格子を用いてこの影

響を除去した｡その結果,出口から90D上流の測定部において,流量専の管回転時に

ほぼ強制うず形の周速度分布を得た｡また流体の温度謝定は,回転管の入口と出口の

2箇所でサーミスタによって同時測定した.流体を楯浸させているために生ずる温度

上鼻は,囲5.1申の冷却水蕗を設けることで防止した｡

本実験における軸レイノルズ救および回転レイノルズ数の範囲は, 50%グリセリン

水溶液: 5.0×102≦Rez≦2.0×104, 0≦Reo≦104､水: 2.0×103≦Rez≦105, 0≦

Reo≦5.1×104である｡
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90D

園 5.I (a)実敦装置概略図

図 5.1 (b)ピトー管取付部断面図
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5.3 実政治集および考蕪

5.3.1ピトー管

国5.2は本実験に用いた5種栽のピトー管である｡これらのうち,まずコプラ形

と外径2.Ommの円筒形三孔ピトー管による速度分布滞定席果の一例を固5.3に示す｡

滑走断面は回転管入口より 234D下流の位置で,旋回此f2=1である｡また,軸速

度分布図中の破線は居涜理論値,一点集線は1/7乗A()乱流速度分布を示す｡ここで

円筒形ピトー管A形とは回転管を常に貴通した状愚で滑走するもの, B形は測定孔

より先端5mmのところで切断したものである｡コプラ形ピトー管は壁面効果を受け

にくく,しやへい効果も少なくて製作が容易である｡ところが､同一断面内におい

て中心付近ではおもに軸方向,管壁に近づくにつれて局方向へと主流の向きが大き

く変化している回転管内においては,ピトー管自身が流れに著しく影響を及ぼす｡

つまりコプラ形ピトー管では､ピトー管そう人側から反対側管壁近くまで移動させ

ているために,非対称性が著しく表れる｡その結果､囲5.3に見られるように旋回

中心と管中心とが食い違ってしまう｡円筒形ピトー管の場合には,軸対称性はそこ

なわれていないが, A形ではピトー管が回転管を常に貫通しているために旋回に対

して抵抗となり,実膜よりも周速度が小さく軸速度が大きく沸定される冶果となっ

た｡旋回比を増大させるとこの憤向はより顕著となり,軸速度分布から求めた流量

はオリフィスから求めた値より10%以上も大きくなった｡一方, B形の場合にはA

形の先端を切り落としてあり,形状は非対称であるがその影響は少なく､旋回比の

大きな場合にも上述の流量誤差は5%未満であった｡なお､円筒形ピトー管による

滞定lまピトー管を管中心からピトー管そう人側へと移動させて行ったものである｡

以上の祐乗から,円筒形B形ピトー管が好ましいと思われたが,本実故は*レイ

ノルズ数の範囲に居流域を含んでおり,居流流れのように速度こう配が急になると

B形ではまだかなりの誤差を生ずることがわかった｡そこでピトー管自身による影
(38)

響を無視できるようにより径の細いピトー管を集伸した｡これまでの実験例 を見

ると円筒形三孔ピトー管としては外径2.Ommのものが最小と思われるが,ここでは

その外径をl.5mrDとしたC形と,さらに外径l.Omm円筒形二孔ピトー管D形も集作

してそれぞれを比較してみた｡ここで同意となるのは外径が小さくなることによる

応答性の点であるが,それには径の小さい部分ができるだけ短くなるように工夫し,
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また使用する差庄変換串をより応答性の高いものにしたり､出力の読み取りに積分

回路を通すなどしてこれまでと時間的に大差のない測定を可能にした｡国5.4は円

筒形ピトー管B､ C､ D形による十分発達した静止管内速度分布測定結果である｡

Rez-103 の居流の溺定結果をみると, B形では壁面に近づくほど理論値より大き

く測定され,外径1.5mrDのC形でも同様な傾向がある.オl)フィスから求めた流量

との誤差はB形で約10%, C形で5%あった.それに比べて外径l.OmmのD形でlま

居流の理論値に極めて良く一致し,十分満足できる結果が得られた｡ Rez=104 の

乱流になると層流と比較して速度こう寵が壁面近傍を除く断面内金体にわたってゆ

るやかであり､どのピトー管を用いても流量誤差はほとんどなく1/7乗則乱流速度

分布とよく一致したo また壁法則速度分布についてもよく一致することがわかった｡

以上は静止管での比較であるが,回転管においても同様な結果が得られた.囲5.5

は居流域で比較的低い回転を与えた尊台であるB この尊台､後に述べるように軸速

度分布は居流時より中央で小さく外側で大きくなるが,周速度分布が強制うず形を

超えて滑走されたB形, c形ピトー管によるデータはかなりの誤差が見込まれる｡

その点, D形では速度こう配が急なために生じる誤差もほとんどなく,極めて良好

な結果が得られたo さらにこのD形ピトー管は､遷移域のように流れが外乱の影響

を受けやすい状況においても, B, C形より壊れていることもわかったo 困5.6は

後に述べる乱流域で回転による層流化現魚が見られるところで,乱流から居流への

逆遷移状感での測定結果であるc 囲5.6からわかるように,軸速度分布は径の細い

D形のほうが径の太いB, C形よりも中央凸形の傾向を強め膚流に近づいている｡

周速度はB､ C形のほうが壁近くで小さく測定されたc これはピトー管の径が太い

ほど旋回に対して抵抗となるためと考えられる｡以上の各種ピトー管による珊定頼

果から判断して､回転管内の速度分布測定にはD形のピトー管が望ましく,以下の

測定はこのD形を用いて行った｡

5.3.2流れの発達

囲5.7(a)-(i)は管軸に沿って下流方向への速度分布の変化を示したものである｡

各速度成分は断面内平均軸速度および菅壁周速度によって,半径位置は管内半径で

それぞれ無次元化して表した.国5.7(a)(b)からわかるように,旋回比(2-1の沓
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合はいずれのRezにおいても167Dと 234Dとの速度分布は極めてよく一致してい

る｡したがって,回転管入口から167Dの位置で流れは十分発達していると考えて

よい｡このときの各速度分布形状をみると,軸速度分布は静止管における居洗と乱

流の中間で,乱読よりも中央で突出し管壁付近で減少している｡周速度分布は,層

流域ではほぼ強制うず形と見なせるが,乱流域では強制うず形とは異なった凹形に

わん曲した分布となっている｡

図5.7(c)(a)のE2-3の場合も167Dと 234Dの速度分布に差は見られず,流れ

は167Dですでに発達している｡ここで凍れの発達過程について困5.7(d)に示した

lー67D より上涜の位置での速度分布形状を見てみると,軸速度分布は比較的早く発

達するのに対し､周速度分布はかなり下流にならないと発達しないことがわかる｡

一般に乱涜における助走距離は 50-100Dであるのに比べて､この尊台には107D

においても流れはまだ未発達であるので､回転管内の流れが発達するための助走距

離は静止管乱流の寄合より長くなる｡ただ､軸速度分布が乱流より中央凸形の辞止

管居流時の分布に近づいていることから,助走庫態として層流の尊台を考慮してみ

ると 0.065-0.125･D･Rezで Rez-104の時,その距離は 650-1250Dとなるo

ここでは完全な屠流とは言えないが,凍れの発達にはかなりの助走鹿#が必要とな

ることが予想される｡

囲5.7(e)(∫)は,上述の助走鹿離を短くする目的で,放射状に羽根を設けた輩流

装置(祐子)を回転管入口に取り付けた尊台である｡この格子lま,半径方向高さ12

mmおよぴ9mJDの羽根16枚を交互に取り付けたもので､軸方向長さは150zDm (5D)で

ある｡これを用いると周速度成分が十分与えられ,梅子直後の 5Dで周速度分布は

強制うず形に近く,軸速度分布はほぼ均一となった.そして下流になるにつれて､

周速度分布はしだいに凹形のわん曲が強くなり,軸速度は中心付近で増大し管壁近

くで減少するo 十分下流では,各速度分布とも格子のない尊台と一致する【固5.7

くe)]
.しかしながら旋回此が大きくなると､入口に祐子を取り付けない尊台に比べ

て軸速度成分が大きく乱され,それが落ち着くのにかえって長い軽♯を必要とする

結果となった[困5.7(f)]
｡別の形状の格子も用いてみたが頼果は同じであった｡

以上より,十分発達した回転管内の流れの軸速度分布は旋回比に応じて静止管乱

流時よりも中央凸形となり,周速度分布は軸レイノルズ赦が小さな屠流ではほぼ強
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制うず形となるが軸レイノルズ数が大きくて乱流では強制うず形とは異なった凹形

にわん曲した分布形状になることが明らかになった.

従来,静止管内へ旋回した流れが流入する場合,管壁の周方向せん断力を求める

には,流れが乱流の場合でも時間平均速度に対して角運動量の法則を適用して求め

ているo しかし,回転管内の旋回流れの場合,流れが発達した尊台には速度の軸方

向変化はないので､横断面を通過する角運動量は一定となり,管壁にはせん断力lま

働かないことになる｡管壁にせん断力が働かないためには,回転管に相対的な速度

こう寵のないことが必要で,これは回転管と同じ角速度の強制うず形の周速度をも

つ場合である｡しかるに図5.7から軸レイノルズ数がある程度大きいと,発達した

流れの周速度分布は凹形に強くわん曲しており,管壁に周方向のせん斬力が作用し

ていることがわかる.したがって乱流の寄合,時間平均速度に角運動量の法則を適

用して求めた周方向のせん断力は相当の誤差を含んでいると考えられるbすなわち､

静止管内で旋回が軸方向に減衰する場合には､壁面の周方向せん断力は角運動量の

法E[)より求めた値より小さいと考えられる｡

5.3.3圧力損失

図5.SはL-167D､ 234Dの両断面における壁面圧力差から､回転管の圧力損失

係数1を次式より求めたものである｡

hf-桔器
ここで, hf は管長1についての損失水頭を表すc なお静止管の場合はぇ.として

区別した｡

管静止の状億(Reo-0)での九o の実験値は,屠流域で理論値,

九. - 64/Rez

乱流域では Blasiusの式,

九. - 0.3164Rez-8･25

と極めてよく一致しているo管に回転を与えると, Rezの値に応じて九>九.の場

合と九<九.の場合を生じる.すなわち､管の回転はあるときは流動損失を増大し,

またあるときは減少させる両面の作用を及ぼす｡
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まずRezが小さく3.0×103以下のときは,管静止時よりも回転時のほうが常に大

きな損失を生じる｡そして回転数が高い(Reoが大きい)ほど,その流動損失も大
(34) (35)

きい｡これはPedley ､
Strohl and Lavan の理論が示すように, Rezがある倍

以上において管の高速回転は居流状態を維持させないためと考えられる｡ただReo

が一定の串合を比較すると､九とRezとの関係は平行な直浪となり,そのこう寵旺

管辞止時における九,のこう寵(-1)に等しい｡これlまRezがいずれの専含も管回

転による損失の増加割合は同じとなることを意味し､ある親則性を見いだすことが

できる3 囲5.9は各Reoに対する九の値をRez=103 において調べたものである｡

これよりえ-0.031ReoO･16 の関係が得られ､ 1がRez-1に比例していることから

実験式として次式を得たo

九- 3l
Reo8･16

Rez
( Rez<2×103, Reo≧5×102 )

囲5.8申に書き込まれた式(5.4)によって､実験値はうまく整理されていることが

わかる｡

次に Rez>3.OXIO3 の場合には, Rezの小さな範何での九>九.から1<九.

と変化し,回転管蕗の流動損失は管静止時よりも減少する｡これは管路を流れる流

体に旋回速度成分が加わることにより,それに伴う遠心力の作用で流れが安定化さ

れ,乱れが抑卸されるからである｡したがって回転数が高いほど,つまりRe¢が大

きいほどより安定化され､そのときのいま小さくなる｡固5.8よりはっきりとその

傾向が確認できる.また,一定の回転を与えた状鹿(Reoが一定)で流速(Rez)

を増してゆくと､九.以下になった九の値はあるRezにおいて棲小となり,それか

ら再び九.に近づく｡これは管回転による乱れの抑制割合が異なるためで､この穣

小点が流れの安定化の飽和点と考えられる｡注目したいのは､ Reoが5.0×104 に

おいて､この極小値が居流における九.の理論値の延長線上に一致するまで至って

いることである｡このとき管内の流れは,管の回転によって乱流から居流に近い状

態へと道連移していることになる.

図5.10は1と九｡との比九/九.を､旋回比Qを横軸にとりReoをパラメータにし

て示したものである.なおRezの小さい尊台の九.はBlasiusの式を延長した値を

用いた.いずれのReoにおいてもE2<0.1ではえ≒九o で回転の影響は表れないが､
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E2が大きくなるとそれとともに九/九.はいったん減少し､最小値をとったのち再び
(37)

増加するc この減少割合は固5.10申に点線で示したWhite の結果よりも低く,吹

式(5.5)の曲線に治っている｡

九/えo-1-0.5(2

また､ f2の増加とともに九/A..が直線的に増加する領域はRezが小さい尊台に相当

しており,これらは先に求めた実験式(5.4)と式(5.3)から,

A,/A,(!=98Reo8･16Rez-8･75=98Reo-8L59E28･T5

と書ける.したがって図5.10においてReoが一定であればこう配が(3/4)の直線と

なる｡さらにこの領域でRezが一定の場合について調べても,九/九oとE2との関係

はRez-5×102, 103 で示されるように直線となる.

一方,図5.10の九/九oの最小値はぇ-Rezの図5.8の極小値に対応しておりRez

が大きいほど最小となるときのE2も大きくなっている｡囲5.11は､この点小便とな

るE2c,.をReoに対して両対数グラフ上にプロットしたものである｡これよりReo≦

104 の範囲でE2c,iとReoとの間に次の関係が成り立つことがわかる｡

E2cri-0.01Reo815

これは書きかえれば,

Rezcri-100Reo8･5

(3e)

となる. Rez>104 で娃,村上ら の結果も示してあるが,それとは多少異なる.

国5.12はぇ.として式(5.2)の値を用いたものである.このとき, Rezの小さな

範困では式(5.2)と式(5.4)から

1/えo-(31/64)Re山8116 (5. 9)

となり､九/1｡はRezに依存しないReoだけの関数として表される｡したがって図

5.12ではえ/九.はReoに応じた一定値になっている｡

5.3.3速度分布

図5.8で見られたReoによる九の変化を速度分布から訴べたのが固5.13である｡

いずれも回転管入口から 234D下流の位置で,同一Rezにおける速度分布をf2をパ

ラメータとして示してある｡図5.13(a)に示したRez-103 の層流域では,管が回

転すると軸速度が居流の理論値より中心付近で減少し管壁付近で増加する｡これは
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旋回比が大きいほど顕著になり,平らな乱流の速度分布に近づく｡このように居流

に回転を与えた寄合には層流lま維持されない｡一方,周速度lま(2がいずれの尊台も

強制うず形に近い｡以上のことから､レイノルズ数が十分小さい半合に予憩される

軸速度が居流の放物分布形状で周速度が強制うず形となるのは,本案故の謝定葡印

よりさらにRezの小さい場合と推察される.

次に Rez=3×103 [困5.13(b)】では,軸速度,周速度のどちらも旋回比に対し

て大きな変化は見られず,特に周速度分布はややわん曲した一本の曲線上に乗って

いる｡これは国5.8において九の値がほぼ一定であったことに対応する｡したがっ

て,この軸レイノルズ数付近は流れのかく乱あるいは安定化といった回転の影窄が

特に表れない中立の状態といえる｡なお,周速度分布の凹形のわん曲lま乱流域での

回転管内の周速度分布に見られるものであるが､乱流域よりもそのわん曲度は小さ

い｡

図5.13(c)の乱流域になると,層流域とは遂に旋回比の増加とともに軸速度が中

心付近で増大し,管壁付近で減少する｡これは回転によって乱れが抑制された播果

であり,とりわけE2=5でlま層凍の理論値に極めて近い値となる｡しかも､このと

きの九の値は図5.8より居流における理論値の延長線上に一致している｡したがっ

て前にも述べたように,ここで乱流から居流への遼遠珍現象が起こったと見なすこ

とができるo 囲5.13(d)のRezがさらに大きな尊台も同様で､軸速度は0が大きい

ほど中央凸形となる.また周速度は強制うず形よりもかなりわん曲した分布となり,

その分布はここに示したいずれの旋回此においてもⅤ/Vβ -(㍗/R)2 の曲線に

よく一致している｡

図5.14は､同一旋回比においてRezとRe(dとをパラメータにして示した速度分布

で,囲5.10と対比されたい｡囲5.14(a)のn-1では, Rezが3.0×103 以上であ

れば軸速度分布に大きな差はなく相似性が見られる｡しかしながら,周速度分布は

Rezの値によって異なり, Rezが大きいほど強制うず形からはずれたより凹形にわ

ん曲した分布となっているo 囲5.14(b)のD-3の尊台に吐,軸速度はRezが大き

くなるにつれていったん中央凸形の傾向を射めたのち,再び静止菅居流時の放物線

分布へと近づいている｡
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図5.2 ピトー管
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固5.4 ピトー管の比較(静止管内速度分布)
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5.4 # %

軸レイノルズ赦Rezが5×102≦Rez≦105の範朗で回転管内の旋回流の速度分布お

よび圧力損失を潤定した結果､次の結論を得た｡

(l)居流域で回転を与えると,流動損失は回転しない場合より大きくなる｡このと

きの管摩擦係数は次式で与えられる｡

九= 31
Reo8･16

Rez
( Rez<2×103, Reo≧5×102 )

(2) (1)の髄鞘での回転管内速度分布は,周速度はほぼ強制うず形となるが,軸速

度は居流の形状が維持されず中央で小さく壁近くで大きな分布となる.

(3)乱流域で回転を与えると､層流域とは逆に流動損失は減少する｡このとき周速

度は､強制うず形より小さな凹形にわん曲した分布となる.軸速度分布は,特に旋回

比の大きな場合には居流にほぼ一致し､九も居流の理論値と一致する逆遷移現象が起

こる｡ただし,この流れが発達するには,固乾しない場合に比べてかなり長い蕗離を

必要とする｡

(4)管内の旋回流に対して乱流の寄合,時間平均速度に角運動量の法R(lを連用する

と大きな誤差を生じるo
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(6匂)

負写Ⅵ章 回串云管内流れの舌Lれとその構造

6.1 # %

静止した管路内を流れる流体に関しては､居流域はもとより乱流域についてもその

乱れ構造までかなり詳細に研究が行われている｡ところが直管がその中心和まわりに

回転する場合,その中の旋回流についてlままだ不明な点が多い｡

前章では回転管内の十分に発達した領域における流れに関して､軸レイノルズ数を

広範囲に変えて速度分布および圧力損失の両面から実故を行い,管の回転の影Vを定

量的に明らかにした｡その籍果,特に乱流域で高回転を与えると,乱流から居流への

速達移現象(層流化)を生ずることがわかった.これは外管が回転する二重管内の流
(61 )

動からも類推できるように,流れが安定化されたためで,菊山ら の実験においても
(62)

確かめられている｡さらに村上ら は回転管内の助走部においても境界居内で膚流化

が起こることを見いだした｡一方屠流域においては,乱流域とは逆に管の回転によっ

て流れ旺不安定となり,乱流化の様相を示すことがわかった｡

以上のように,乱流域と居流域とでは流れに対し管の回転が全く逆の影事を与える

わけであるが,その機構を解明するうえで乱れの構造を知ることは極めて重要である｡
(38)

さきに Nagibら が熱サーミスタを用いた珊定を行っているが､彼らの美浜はIg体回

転している流体が回転管内に流入した串合の流れの安定性に餌したもので､十分に発

達した領域におけるものとは言えない｡また最近､回転甘助走部の乱流境界膚内の乱
(63)

れ成分に関して､菊山ら は熱線風速計を用いた滑走で,安定化による乱れの抑制は

特に半径方向成分において著しく現れることを明らかにした｡しかしながら,流れが

完全に発達した場合については,乱れに関してまでの滑走がまだ行われていない｡

本章では､層流域,遷移域､乱流域の各々で回転を与えた集合の十分下流における

流動状態について,可視化我蕪を行ったうえで,速度変動,乱れ強さおよぴそのスペ

クトルを淵定し､流れに及ぼす回転の影苧を実験的に解明した｡

6.2 実故装書および方法

実騰装置は前章で用いたものと同じであるが,回転管の一部を同一内径のアクリル

-87-



管とすることで流れの観察も行えるようにしたo流れの可視化観察はピトー管や熱膜

ブロープなどによる局所的な情報だけでなく､流れ場全体を把撫できる利点があるo

ここではトレーサ法(注入流脈法)を用い､そのトレーサ粒子としてはアルコールで

比重調整した青インキを使用したo注入は回転管入口より 7rD(234D)下流の位置から

行い､トレーサ粒子の流出速度を牧瀬整して流出による不安定を招かないように注意

した｡速度変動の謝定には市販の勲膜ブロープを使用し,ピトー管と同様に静止系か

らトラバースさせたo このブロープは円筒形石英被覆ホットフイルム(針状サポート

銀接合､金めっき)で,その円筒形センサは,センサ直径51pm.センサ長さ1.Om恥

応答周波数40kHzであるo 熱膜ブロープの検定は167Dの位置にピトー管を置き,管

を静止しておいて 234Dの位置で行ったo ブロープの特性は,ごみや垂先の付着,液

温変化に敏感で,測定の前後に毎回検定したo この熱膜ブロープを用いた定温度形勲

膜流速計の出力は,図6.1に示すようにアナログデータレコーダに収録した後かまた

は直接ローバスフィルタを通してマイクロコンピュータでサンプリングを行い,スペ
(6〈)

クトルを計算した｡

図6.1回転管および計謝機番
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6.3 実数篇果および考蕪

6.3.1居流域での回も

図6.2 1ま Rez=103の層塊状愚において回転した尊台の流脈変化を示す｡ここで

染料はいずれも管中心より注入している｡静止状瀬ではまっすぐであった流脈が､

管の回転数を増加させるとともに乱れ､半径方向のかく乱が加わっていることがわ

かる｡また国6.2には示していないが,かなり低い回転数((2-0.25)においても

波状となる流脈が観察されたB したがってこの時,回転管内流れは居流を保ち待な

いことがはっきりした｡次に､旋回比に対する断面中心軸速度の変化および管摩擦

係数の変化を求め,両者の対応関係について辞しく調べてみた.困6.3 1ま断面中心

軸速度の無次元値u/Unを,国6.4は無回転時の管摩擦係数九.に対する九の比率

九/九oの変化を示す｡ここで九.はRezが103と 2×103 の尊台には居流の理論値

を,他の寄合はプラジウスの式を用いた. Rez-103 では旋回比E2の小さいところ

で中心軸速度が急減し､そのとき九/九.は急増する.そしてその後はどちらもゆる

やかな変化となる｡すなわち,わずかな回転によって屠流は崩れるが,その後の回

転数増加に対してはそれほど急激な変化はない｡これは同じ居流域のRez-2×103
(61 )

においても変わりのないことが囲6.4よりわかる｡また囲6.3には兼山ら の実験

結果も併せて示してあるが, Rez-103 では同様な傾向が見える｡

図6.5はRez-2×103において熱膜ブロープにより測定した管中心における速度

変動波形である｡居流状藩にあるE2=0では変動はまったく見られないが,わずか

な回転が加わることによって遷移状態によく似た間欠的な乱れを伴った状鹿になる.

ここではE2-0.25が約1rpsに相当している.菅の回転数を上けると間欠的な乱れ

の周期が短くなり,やがて終始乱れた状鹿になる.旋回比i2が3から5にかけて大

きな変化は見られないが,これは管摩擦係数の変化(囲6.4 )を見てもあまり変化

していないところに相当している｡囲6.6はこのときの乱れ強さを表すもので,莱

効値に暗があるのは30sに見られた実効値の変動を示している｡ (2-0の時の値は

o.oo2でそこからQ-0.25にかけて乱れ強さは急増する｡そしてE2=2で最大とな

り,その後f2の増加とともにしだいに減少してゆくが､その大きさは後に示す乱流

域の場合に比べてかなり大きい｡次にこの乱れのパワースペクトルP(i)を図6.7

に示す｡国6,7には無次元値p(f)/UnD およぴS-fD/Unを同時に記入したo
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E2-0では計測系のノイズが見られるだけで､そのパワーは10-9 m2/s軽度と非常

に小さい｡ E2-1､3､5とパワースペクトルにそれほど際だった変化はないが､管

静止時(E2=0)と比べて100Hz程度までの周波数成分が急増しているo 中でもより

低い周波数のものほどそのパワーが大きい｡これは速度波形において見られた比較

的ゆっくりした大きな変動が支配的であることを裏付けているo また､ i2-5に至

っても j_OO王1z以上の乱れ成分がほとんど存在していないことから,層流域における

回転管内の流れは桓;転により乱流化するものの,後に示す静止管内で発達した乱流

とは性質を異にしノている±､

6.3.2遷移磯村近での回転

囲6.8 はRez-3×103において管中心より染料を注入したときの流脈である｡無

回転時のものに比べ回転時には染料の不規則な運動がやや漉しくなり,乱れが増加

しているように見える｡図6.9 はRez-4×103の場合の管中心における速度変動波

形であるが､この囲6.9からも回転時の方が変動の嶺幅は増大しているo したがっ

てこの場合も乱れ強さは図6.10に示すように回転時の方が大きくなり､その儀はf2

-2付近で管静止時の倍近くにまで達しているo そしてE2-2.5では前述のRez-

2XIO;の場合のように乱れ強さが減少傾向を見せ始めている｡しかしながら,こう

した乱れの増加も囲6.4 に示した管摩擦係数を見るとそれほど大きな変化をもたら

していないことがわかる｡ Rez-3×103では管摩擦係数は回転時でも静止時と同じ

値を示し.. Re岩-4×103では回転時の方が静止時よりもやや小さな値になっている｡

一方､ :=のときの乱れのパワースペクトルを囲6.11に示すo Rez-4×103では無回

転時において国6.7の層流時(Rez-2×103, £)-0)との比較より 200Hz程度ま

での乱れ成分が存在している,,これは図6.11よりさらに高周波の成分まで調べ確認

した｡.これに対し回転時((2-2.5 )におけるスペクトルは20Hz以下の成分がやや

増加し､ IC,･〔jHz付近の値が全体に減少している｡すなわち､図6.9のE2-0と 2,5

の速度変動波形をよく見ればわかるように､後者は前者ほど細かい変動は無いもの

の､そのかわりゆっくりした大きな変動が増えている｡以上より,この遷移域付近

においては回転によって乱れ強さは増加しても､それは流動損失にまで変化を及ぼ

すほどのものではないことがわかったo なおこの遷移域付近および前述の居流域で
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の実験に使用した流体はグリセリン50%水損液で,次の乱流域に関しては水を使用

したo

6.3.3乱読域での回転

図6.12はRez-104 の乱流域での親祭結果である.この場合も管軸より染料を注

入しているQ 【〕-0の管静止時には管壁近くまで拡散した染料が,管の回転数の増

加につれて管軸付近に集まっているのがわかる｡特に(2-5では半径方向の拡散が

極めて少ないo これは[pj転による流れの安定化を示すもので､遠心力尊において乱

れが抑えら丸た結果といえるo ただ前章では速度分布､圧力損失の測定結果より､

このE2-5において乱読から層流への道連移が起こるとしたが,固6.12に見るよう
(37)

にE2-5の状態が乱れの全く無い居魂とは書い#い｡なおWhite も回転管内の流

れについて乱流域を中心とした可視化親蕪を行っているが,彼の場合,旋回羽根を

用いて予旋回を与えた流れであって,速度分布も謝られておらず流れが十分発達し

ているのかどうかはっきりしていない｡したがって彼の観察は圧力損失との対応も

十分とは言えなかった｡次に､管中心における軸速度の変化を先の囲ぢ.3で.見てみ

ると, E2が大きくなるほど中心軸速度は増加しているが,その増加割合は一定では

なく途中で変化している｡ Rez-104 の場合,管中心軸速度はOが0から1までは

やや急な増加を示し,そこから[2が3近くまではいったんゆるやかになったのち再

び急な増加をしている｡特に後半の増加は直線的でE2-5付近でほぼ居流の値に達

している｡また途中でゆるやかな増加をするときのようすは先のRez=3×103の場

合に重なっている｡一方,図6.4の九/1.の変化を見てもRez-104 において抜上

の軸速度の変化に対応した結果が得られ, E2が3近くまでとそれ以上で九/九.の減

少割合がやや異なっている｡図6.4中に1aminarと書き込んであるのは居流の理論

値をそのまま延長した値で､ E2が4.5においてすでにその儀まで減少しているc 同

じ乱流域のRez-2.5×104については装置の都合でE2の大きなところまで珊定でき

なかったが､ Rez-104 の場合とやや債向が異なり,中心軸速度は単調増加,管摩

擦係数は急な減少をするo すなわち同じ乱流状感でも軸レイノルズ数の大きな勢合

ほど回転による凍れの安定化がより進むように思われる.また国6.3および困6.尋
(61 )

には兼山ら による実験結果も併せて示したが,Rezが104の専合において善がみ
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られる｡しかしながら本実鼓の中心軸速度の上昇が鈍るE2が2付近を除けば､ U/

UA はほぼ同じ増加串を示している｡なお軸速度の変化については前章で示した外

径1.Omm円筒形二孔ピトー管を使用して求めたが,熟膜流速計を用いてもその儀に

変わりはなかった｡

囲6.13は Rez=104での速度変動波形である｡ (2が0から3までは波形にそれほ

ど顧著な変化は見られない｡これは前述の固6.3および固6.4に示した旋回此の増

加に伴う流れの安定化の際の比較的変化が援侵であった前半の領域に相当しており,

回転による乱れの抑制があまり進んでいないためであることがわかる｡それに対し

(2が4およぴ5になるとかなり変動が収まり,膚流化の様相を見せている｡ (2=4

では大きな変動が間欠的となり､いわゆる遷移状兼にあることを示している｡ただ

E2-5の状態でもまだ細かな変動は戎I),乱れが完全に収まってはいない｡固6.14

にこのときの乱れ強さを示すが, Dが3までlまほとんど変化がない｡ (2が4以上で

乱れ強さは減少するもののその儀にかなりの暗をもっている｡これは波形に見られ

た局所的に大きな変動が残っているためで､ a-5の尊台においても国6.15に示す

ようにまだ10数sに1国毎度の割合で大きな変動を含んでいる｡そこでこの大きな

変動のないところだけについて乱れ強さを計算してみると,東国転時の約l/2にま

で減少しており､層流状発とは書えないがかなり流れの安定化が進んだことがわか

る｡さらに乱れの詳細についてそのパワースペクトルを求めたのが固6.16である｡

国6.16にlま200Hzまでの儀を示したが,それ以上で特に変化はなかった｡まずDが

0から3にかけては50Hz以上のパワーが少しずつ減少している｡したがって P(f)

の傾きがわずかながら急になっている｡これは国6.13の変動波形からだけでlまよく

わからなかったが, f2が小さな髄鞘ではまず高周波成分の乱れから少しずつ収まっ

ていることになる｡それがE2が3を超えると変動波形でもわかったように低周波成

分まで減少する｡図6.16の(2=5ではE2=8に比べ100Hz以上のパワーはほとんど

同じであるのに対して､それ以下の億がいちだんと小さくなっている｡ f2=5を(2

- 0の辞止時のものと比べれば周波数全域にわたってパワーの減少が認められる｡

したがって､断面中心軸速度およぴ1/九｡の変化率が変わることに対応して､パワ

ースペクトルよりQが3より小さい号令には50H2以上の高周波の乱れ成分が収まり,

白が3以上になるとより低周波の成分まで減衰することがわかった｡すなわちこの
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尊台,流れの安定化が進む段時としてまず高周波成分から始まり,しだいに低周波

の乱れまで抑えられてゆくと言える｡

さらに軸レイノルズ数の大きな尊台を固6. 17-19に示す｡断面中心#速度および

管摩擦係数の変化からは前述のように,軸レイノルズ赦が大きいほど回転による流

れの安定化がより顧著になると考えられたが,国6. 17の速度変動波形を見るとその

傾向をよく察することができる｡ Rez-101でlま波形において白が3までに蘇立っ

た変化を見ることができなかったが､このRez=2×104では(2=1ですでに乱れが

収まりつつあることが容易にわかる｡そして企-2.5でさらに乱れは減衰している｡

この理由は,回転による流れの安定化の効果がまず高周波の乱れから現れ始めるこ

とにある.すなわち(2=0の波形からもわかるように, Rez=2×104ではもともと

高周波の乱れがかなり存在しており, (2の小さいところでも乱れの誠衰としてはっ

きりと認められるのである｡固6.18の乱れ強さに賄してlま,回屯時でも低周波の乱

れがまだかなり残っていることからそれほど大きくは減少していない｡固6.19に示

すパワースペクトルはより高周波の葡印まで窮べたものであるが, a-2.5におい

てD=0よりパワー全体の減少,中でも100Hz付近が東著な減少をしていることが

認められる｡

これまでlま管中心における乱れおよぴそのスペクトルであるが,管回奄の乱れへ

の影書は菅壁に近い領域でより虜薯になると考えられる｡そこでr/R-0.糾こおけ

る潜果を以下に示す｡固6.20は Rez-104における速度変動波形であるが､ a-8

ですでにかなりの乱れが収まっている｡甘中心での波形(固6.13)ではこのような

蔵書な変化は見られなかった｡したがって,回転による流れの安定化が甘壁に近い

ほど著しいことがわかる｡ただ､ f2=5となると非常に周期性の強い変動が加わっ

ている｡これは回転管が外管回転二重管の特別な場合に相当しており,良-5とい

う状況は管の回転数がかなり高いことを考&して,第Ⅱ章で示したスパイラルター

プレンスに類似した変動ではないかと思われる｡また固6.21に示したパワースペク

トルから､ a-5における変動の周期は管の回転局期より小さな,ちょうど流体の

回転周期に相当していることがわかった｡国6.22, 6.23はRez-2×104での波形と

スペクトルで,上のRez=104 の半合と同様な横向がうかがえる｡ここで国6.23の

スペクトルについて細かく見てみると,低周波のスペクトル成分は旋回此の増加と
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ともに減少しているが,高周波のスペクトル成分は適に少し増加しているD ニれは

国6.2】においても認められ,スペクトル成分が増減する境となるのは横軸に併記し

た無次元数(ストローハル数)が5付近である｡以上より,管中心部では回転によ

り周波数全域にわたってスペクトル成分が減少するのに対して,管壁近くでは低周

波成分は減少するものの高周波成分は増加するという異なった傾向があることがわ

かった｡

Flow direction

国 6.2 流れの観察(Rez-103)
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図 6.3 断面中心軸速度の変化
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図 6.4 九/九.の変化
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囲6.7 乱れのパワースペクトル(Rez-2×103)
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囲6.9 速度変動波形(Rez-4X103)
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囲6.10 乱れ強さの変化(Rez=4×103)
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6.4 # %

層流域､遷移域､乱流域の各領域で管軸まわりの回転を与えた尊台,十分下流で形

成される流動状患を､可視化親鼻,速度変動,乱れ強さおよぴそのスペクトルの面か

ら実験的に訴べ,以下のことがらを明らかにした｡

(i)居流域ではわずかな回転で居流状鹿がくずれ,乱れ強さが急増する.ただしそ

の乱れは比較的低周波のものに限られる｡

(2)遷移域近くでは,層凍時の尊台のように管の回転によって乱れ強さは増大する

が,その乱れ成分に大きな変化はなく流動損失にまでは影苧しない｡

(3)乱流域では居流域とは逆に回転により乱れが減衰する｡その過程は比較的低回

転において高周波の乱れから減衰し,高回転においてしだいに低周波の乱れまで収ま

る｡これは軸レイノルズ数が大きいほどより演者になる｡
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第Ⅶ章 播 輪

二重管ないしは円管において甘が回転する場合,これらの管内の流れに及ばす固範

の影響はある寄合は安定化､またある尊台は不安定化と種々の状況に応じて複雑に変

化する｡

本研究では,同心状態における二重管の内外管共に回転する場合について,まず摩

擦モーメントを広範囲の回転レイノルズ数,角速度比および半径比に対して測定し.

続いて可視化親察､速度および乱れを解析して,各状遵における流動を明らかにした｡

さらに,二重管の特別な寄合と考えることのできる回転管内の旋回流れについて,管

入口より十分下流で圧力および速度などの滑走を行い,流れが受ける回転の影響を明

らかにした｡以下,本論文の内容を章をおって要約する｡

第Ⅰ章では,本研究の意義と目的を明らかにするとともに､過去における研究を模

範した.

黄Ⅱ一章では､二重管の両管いずれか一方のみが回乾する場合も含めて､同心二重管

の内管に作用する摩擦モーメントを正確に謝定し,角速度比および半径比とトルクと

の関係を明らかにした｡その結果を要約すれば次のようである｡

(l)層流域では,いずれの角速度比においても摩擦モーメント係数cM が次式で与

えられる層流の理絵億と一致する｡

CM -1/Ro

(2)内管が外管より早く同方向に回転する尊台のCM値は,すきまが小さいと内管

のみ回転する場合よりやや大きな億となるが,すきまが大きくなると角速度比が1に

近いほど小さな債となる｡

(3)外管が内管より早く同方向に回転する場合には､外管のみ回転する尊台よりさ

らにCM債は減少する｡このとき, CM億が居流の理論値からはずれる鰭界回転レイ

ノルズ赦は角速度比が1に近いほど大きくなる｡

(4)両管が逆方向に回転する尊台には､角速度比が負の大きな値になるにしたがい､
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CM 値が内管のみ回転時の健から外管のみ回転時の億へと減少してゆく｡この変化は

すきまが大きな号令ほどより顕著となる｡

(5) CM 値が屠流の理論値からはずれるヰ界回転レイノルズ教を,従来までの安定

理論と比較した播果,逆方向に回転する尊台は理絵債とほぼ一致するが､同方向に回

転する尊台の実験から得た境界値には遅れが存在する｡

第Ⅲ章.集Ⅳ章では,二重管内の流れの詳細を,断面親素を含めた可視化載蕪と速

度分布,変動速度の解析から明らかにした｡まず､第皿章の両管が同方向に回転する

場合について得た結果を要約すると次のようである.

(1)外管が内管より早く回転するときの層涜域はかなり広いが,居流中でも目視観

察ではとらえることのできない程度の乱れが存在する｡そして,居流と乱流とが二重

ねじのように存在するスパイラルタープレンス状潜に遷移した後でも,居流部分にこ

の乱れがある｡

(2)スパイラルタープレンスが発生するレイノルズ数と哨戒するレイノルズ裁との

闇には顕著な差がある｡しかも,この境界と全域が完全な乱流に遷移するレイノルズ

数は使用流体によって変化する｡

(3)内管が外管より早く回転する時に発生するテイラーうずは,円周上でうずの本

数が変化する転位現象を生じやすい｡

(4)すきま内の速度分布lま､テイラーうずが発生する不安定境界を境として全く異

なり,相対速度が同じであっても内管が外管より早く回転する不安定佃では,壁近く

の速度こう寵がかなり急となり､乱れ強さも大きくなる｡

(5)テイラーうずの発生に伴うすきま内の流動変化は,半鐘方向外側から始まる｡

続いて,第Ⅳ章の両管が逆方向に回転する尊台において得た括果を要約すると以下の

ようである｡

(1)外管回転数を低く一定に保ち,内管回転数を上昇させた尊台には,内管のみ回

転の尊台と同様な遷移過程をたどるが､外管回も赦がある程度大きなところでは,チ

イラーうずに加えてスパイラルタープレンスも同時または相前後して発生し､両者が

共存した流れとなる｡

-107-



(2)外管回転数がかなり大きな寄合には,流れはスパイラルタープレンスが支配的

となり,テイラーうずの発生は確認できないまま完全な乱流状態へと遷移するが,乱

流域でも内管回転数が十分大きくなると,乱流テイラーうず流れとなる.

(3)梅界億において発生するテイラーうずとスパイラルタープレンスの席序が逆毛

するのは,角速度比が-2付近である｡

(4)速度変動の記録からも,テイラーうずとスパイラルタープレンスの両者による

すきま内の二重構造が明かになった｡

(5)スパイラルタープレンスは,外管のみ回転時には外管速度の0.46倍､同方向回

転時にlま両管の相対速度の0. 48倍,そして逆方向回転時には相対速度の0. 50±0.02倍

の速さで回転する｡

(6)乱流域内でも,角速度比により速度分布形状はかなり異なっている｡

弟Ⅴ章では,回転管内の旋回流れについて,流れの発達過程と十分発達した流れに

おける圧力規失および速度分布を謝定し,回転管内に形成される流れを明らかにした｡

蘇果を要約すると以下のごとくである｡

(1)居流域で管を回転すると,回転しない場合より流動損失が増大する｡このとき,

管摩擦係数lま次式で表される｡

九= 3l
Re¢¢･16

Rez
( Rez<2×103, Reo≧5×102 )

(2)居流域における回転管内の速度分布は､周速度比ほぼ強制うず形分布であるが,

軸速度は居魂の放物分布より中央で小さく壁近くで大きな分布形状となる｡

(3)乱流域で管を回転すると､屠流域とは逆に流動規失が減少する｡このときの周

速度分布は,強制うず形より小さく凹形にわん曲している｡特に旋回比が大きな場令

には,軸速度分布が層流の分布とほぼ一致し,九も層流の理論値と一致する遼遠移(

層流化)現象が起こる｡ただし､この流れが発達するためには､回転しない場合に比

べてかなり長い鹿爺を必要となる｡

(4)乱流の尊台,管内の旋回流に対して,時間平均速度に角運動量の法且r]を連用す

ると大きな誤差を生じる｡
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第Ⅵ章では,回転管内で十分発達した旋回流れについて,居流域､遜移域､乱流域

の各領域で､可視化観鼻,速度変動,乱れ強さおよびそのスペクトルを求め,回転に

よって生ずる流れの微細構造を明らかにした｡括果を要約すると次のようである｡

(1)居流域で回転を加えると,その回転数が低くても居流状点は崩れ,乱れが加わ

る｡ただし､ここで発生する乱れは比較的低周波成分のものに限られる｡

(2)遷移域付近では､管の回転によって乱れ強さは増加するものの､その乱れ成分

に大きな変化はなく流動規失にまでは影響しない｡

(3)乱流域では､管の回転により乱れが減衰する｡その詳細は,甘の回転数が低い

ところで高周波の乱れ成分から減衰し,高い回転数において低周波成分の乱れまで収

まってゆく.この乱れの減衰は､軸レイノルズ教が大きいほどより顕著になる｡
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論文提出者の発表論文ならびに業績リスト

'1.本論文に関係のあるもの

(1)回転管内の旋回流

(2)両管回転同心二重管内流れの
摩擦モーメント

(3)円管流の管回転による速達珍現象

く4)回転管内流れの乱れとその構造
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Pipe Flow
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