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本論文で使用する主な記号と串次の通りである･なお下記において,特にことわらない場合は全て有次

元圭を表し,小文字と大文字を併記したものについては,小文字は有次元圭を,大文字は無次元圭を表

す.また論文中で
′

を付した記号tま全て無次元垂である.

α :管半径

A :振乱の複素振幅

αl :上涜端における管半径
ヽ

a2: :軸位置Zにおける管半径

Bl,B2 :半径速度分布を規定する無次元パラメータ

c, C :振乱の振幅(実数)

Ce :挽乱の無次元振幅の実放値

d :振動片の変位振幅

e :渦心の偏心圭

′ :渦心の掠れ画り振動数

g :挽乱の半径方向モードを規定する無次元パラメータ

ー :虚数単位

Zs :s次の第1種変形B e s s el関数

Js :s次の第1種B e s s el関数

k . :撹乱の軸方向モードを規定する無次元パラメータ

K
.'旋回速度の大ききを規定するパラメータ(第4章)

軸速度分布を規定する無次元パラメータ く第5章)

l, L :円管あるいiま両端面を有する円筒の轟き

Tn, M :振乱の軸方向複葉波数(Tn=r-ic)

a,N
.'携乱の変動角速度

n9 :半径方向モードgに対応するnの値

〟,Nよ:回転座標系に準拠したnの値

n昌 :回転座標系に準拠したnの実験値
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ne : nの実験値

Nv :粘性の効果を考慮して修正きれた変動角速度の嘩(無次元)

p :圧力

♪o :圧力の定値

pa :管軸上の圧力

声
.'圧力の主流成分

声 '.圧力の捷乱成分く実数解)

P :圧力の振乱成分(複素解)

p2;+ :定在波の圧力の振乱成分

P(T･) :圧力捷乱の固有脚数

q :主涜の速度分L布形状を規定する^'ラメータ(第4章)

吸引涜土く第5章)

逆旋回涜土(第7章)

:円管断面を通過する涜土(羊5章)

供給涜土(第7章)

¢｡ :断面を一方向に通過する涜土(第7章)

T･, R :半径方向座礁成分

r｡ : rの初期値

R. :ロスピー赦【Ro =wm/(aQ)コ

Roc ;昏界ロスピー赦

Ro1 :テーパ皆の場合のロスピー数

Re :レイノルズ赦【Re=2awm/リコ

Re1 :デー^'管の場合のレイノルズ赦

β :周方向波赦

(s, g, k) :挽乱のモード

i, T :時間

to : tの初期値

α :速度ベク[)レ u=【u, u,wコ≡[ur, uc , u2:コ (円柱座標系に準拠)

uw :壁面の速度

丘 = 【ii, 5,由コ :主涜速度
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a- = [u～. 5. w～] :振乱速度(実数解)

丘 = [立.ク,あ] :振乱速度(複素解)

af = [&f,51,a;I ] :定在波に対応する挽乱速度

u～芋 :回転座標系からみた,定在波に対応する振乱速度

U(T･) , V(T･) , W(T･) :振乱速度の固有関数

α :半径速度く半径方向速度成分)

v :旋回速度(同方向速度成分)

Ii7I :旋回速度の振乱振幅

w
.'軸速度(軸方向速度成分)

wo :一様な軸速度

wm :管断面平均軸速度

wmI :上流端での平均軸速度

wmヱ :軸位置Zでの平均軸速度

∽¢ :管軸上の軸速度

1w～J :軸速度の捷乱掘幅

Ⅳl,Ⅳ2 :軸速度分布を規定するパラメータ

I, Z :軸方向座標成分

zo : zの初期値

za, Za :渦心の付着点軸位置

zd, Zd :小円板の投置軸位置

γ :挽乱の軸方向波数

c :携乱の対数減衰率

E :渦心の振れ回りの位相

β :同方向座槙成分

8暮 :回転座標系に準拠した8の値

βo : βの初期値

A, ∧ :波動形振乱の波長

ソ :動粘度

β :密度

α :固有値
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α9

α

¢

¢

a

(2e

:半径方向モードgに対応するαの値

:固有値 qT=iq

:捷乱の位相

:案内羽根角

:剛体回転の角速度

:等価な剛体回転の角速度
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第1章 緒

流体工学の分野において乙ま,旋回を伴う涜れの場の検討が必要となる場合がしばしば生ずる.例えば

ターボ式の水車やポンプ,圧縮横,送風横などでtま旋回涜の挙動が重要な役割を担っており,また三次

元的な曲りを有する流路内の流動にも必然的に旋回が生じる.従って,流体機械の適正な設計あるいは

性能向上にとって,旋回流の挙動の解明は不可欠の課題となっている.また涜休を用いる制御工学の分

野である純流体素子工学においても,素子の一代表形態である渦流形素子によって桂成きれる制御系に

おいては旋回涜の挙動の解明が重要な課題となる.

きて,旋回涜に関連した流動現象の一つに渦流崩壊現象(Vortex breakdown phenomena)がある.こ

れは,軸速度を有する旋回涜が,旋回軸に沿うある位置で流動の様相を急変する現象で,航空機の三角

真の任地が,この崩壊現象の発生に伴って大きく損なわれることを契嶺として,その存在が注目きれた.

その後,円管内の旋回涜においても同様な現象が生起することが見出きれ,かつ円管流においては実放

条件の設定が比較的容易に行い樽ることから,渦涜崩壊現象の研究は円管内旋回流を対象として行われ

るのが主流となった.その結果,崩壊は多様な形態で生起し得ること,また舶壌現象はボルテックス･

ホイッスルや旋回噴流など比較的強い周速度を有する旋回涜においても生起するかなり普遍的な現象で

あることなどが明らかにきれた.渦流崩壊現象の発生は,航空様に関連する問題に限らず,旋回を伴う

緒流休横械の性能や流体の封建する制御系の作動に大きな影響を与える筈であり,現象の解明8まエ学上

重要な課題の一つである.そのため,従来実放と理論の両面から数多くの研究がなきれ,現象に対する

種々の数学モデルが提案きれているが,いずれのモデルも多様な崩壊形態毎統一的に説明するまでに8ま

到っておらず,現象の実態についてもなお明らかでない部分が多い.本研究は,旋回流中に生起可能な

波動現象く一般にr根性波｣あるいtまr内部波Jと呼ばれる)に基づく理論モデルを提案し,多様な崩

壊形態に鋭明を与えるとともに,実敦的検好もあわせ行って,現象の詳細を解明することを意図したも

のである.

以下に,渦流崩壊現象に関する従来の研究結果について述べる.この現象は旋回流中に生起する特異

な流動現象として流体力学的に興味深く,また前述のように三角翼を有する航空機の失速などと関連し

てエ学的にも主要な問題であることから,理論および実験の両面からの数多くの研究がなきれてきた.

また,それぞれの時点におけるrevievもHa‖[1967コ(I),橋本【1974コ(2), Leibovich [1978]'3)(77'

などによって行われている.

1 950年代後半,航空機の高位蛇化に伴い,三角翼の性能に関する研究が進展する過程で,迎角の
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大きい場合にしばしば翼性能の急激な低下が生じ,これが翼端渦の崩壊に起因するものであることが

peckham-Atkinson [1957]t4), EHe15)らによって見出きれた.その後, Lambourne-Bryer16)は三角翼

上の崩壊現象を染料によって可視化する美浜を行い,崩壊の嫌造を詳しく調べた.すなわち,旋回軸に

沿う涜脈扱がある軸位置で急激にねじれ,周期的な旋回運動を行うこと,その下流でiま不規則な乱れを

伴った涜動に移行することなどを見出した.その後も,三角翼に関する実験的研究が続けられ`7=g',

またこの間,実際の航空横における崩壊の発生例に関する報告も出されているく10I.

一方,円管内旋回涜中にも渦涜崩壊現象は生起し得ることば現に述べた(8)(1=(12'. Harvey[1962]

(13)iま,案内羽根を通過させて得られた旋回涜を,僅かな拡がり角をもつ円管内に尊いて,軸対称な渦

塊の形成を伴う定常な崩壊形態(軸対称形崩壊)を観測した.後にSarpkaya [1971](14'は,円管内

旋回涜において先に三角巽上で見出きれたものと同一の崩壊形態(非定常なら線形崩壊)を観測し,さ

らに定常なら線形舶壌,および涜脈接がシート状に広がりつつ,その両接が互いに他を巻き込む,いわ

ゆる2王ら線形崩壊の存在をも確証した. その後これらの中間的な崩壊の諸形態の存在を Faler-

Leibovich 【1977]t15)が実放的に示すなど地境形態の多様性が次第に明らかになった.一方,舶壊の発

生横様についてはSarpkaya'16'が旋回軸方向の逆圧力勾配との関連を指摘しているものの未だ明らかに

きれておらず,その解明のため涜れ噂の定立的鯛定が行われている.すなわち池田ら=7Iは涜れ噂に油

滴トレーサを注入し,その軌跡から速度嘩を調べた.また中村一内田ら(18)(19)lま,レーザ流速計を用

いて軸対称形崩壊生起時の涜れ場の測定を行った. Garg･Leibovich(20)はレーザ流速計出力の周波数

分析により,非定常な崩壊現生の周波数庸填での検討を行っている.

次に渦涜崩壊現象に対する理論面からの研究について述べる. Ludvieg(21)(22)は線形安定性理論に

基づき,局方向に非対称な挽乱に対して流れ場が不安定になることを示し,三角翼上に生起する非定常

なら抜形崩壊に対する一つの理論的説明を提示した. 非対称携乱に対する流動の不安定化の可能性tま,

周方向に高次のモードをもつ挽乱まで含めてLessen ら(23)(2■)により調べられているが,流れの安定

性の解析では概測例の多い軸対称形崩壊の発生●が鋭明できない難点がある. このためこの形の崩壊に

取っては他と異なった発生横樵をもつとの考え方も出きれている(Sarpkaya [1971](14)). また,

Benjanin【1962](25)(26)は,開水路に於ける桃水現象に見られる涜れの不連続的変化との類推に基づき,

旋回涜にiま共役な2つの流動状態が存在し,一方から他方への遷移に伴う涜れ場の不連続的変化が崩壊

を引起すとの理論モデルを示した.このモデルは;その後の理論面での研究に少なからぬ影響をあたえ

(27=29)

,例えば,池田･大掩･坂田(30)は具体的に共役解を計算して,軸対称形崩壊の定性的説明

を試みている.
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Benjaminは前述の論文において旋回涜の有限遷移に伴い内部波が生起する可能性を示唆しているが,

その性格などについての議論tま行っていない.その後,旋回涜中に生起する内部波動に関連する現象と

して渦流崩壊を説明しようとする種々の試みが他の研究者らによって行われている.一般に旋回流は,

上流に遡行する内部波が存在し得る状態(亜塩界状態, subcritical state)と,その存在を許きない状

忠(超転界状態, supercriticaT state),およびその境界の昏界状態(critical state)の3つに区別

できる. BosseI(31)は涜体を非粘性･非圧縮とする前提のもとでの,超昏界状態の旋回涜の解析結果

に基づき,定常な軸対称形崩壊の流動バタンの一計算例を提示したが,多様な崩壊形態についての説明

は与えていない. 一方LeJ'bovich-RandaH(32) (36)は瞳界状態において存在可能な非抜形長波く孤

立波, So] itary
Wave)(37)による理論モデルを示し,テー^'管内旋回流中の軸対称形崩壊の流動形態,･

発生軸位置などを計算している. また,亜晦界状態に対応する理論モデルにtま兼松･伊藤ら(3e)(39),

Uchida-Nakata (40)があり,非対称な崩壊も含めた崩壊形態の定性的鋭明を提示しているが,現象との

詳しい対比は行っていない.以上のように,内部波に基づく理論モデルに限定しても種々の説が併存し

ているのが現状である.

また,近年の計算横の発達に伴い,数値実験によって崩壊の横樵を明らかにしようとする試みも行わ

れている. Bossel(41), Koppecky一丁orrance(42), Grabovski-Berger(■3)らtま,定常な軸対称形崩壊に

対する計算を行い,競れ場の形態を示している.

以上,渦涜崩壊現象に関する従来の研究の概章を述べたが,流動の複雑き,あるいは崩壊形態の多様

性などの理由により,現象の発生横樵や崩壊が多様な形態で生起し得ることの意味など,現象の実体は

未だ明らかにきれているとは官い集い現状にある.本研究は,渦涜崩壊現象と旋回涜中の内部波との関

逮,現象生起の横株等を解明し,現象の詳細を把握することを目的として行った一連の研究をまとめた

ものである.

以下に各章の内容を草約する.

第2章でlま,円管内旋回涜中に生起する微小振乱の支配方程式を記し,きらに涜体の粘性を無視する

前提の下に,基本的な旋回涜の一つである剛体回転,一様軸速度の場に生起する内部披く慣性波)の表

式を導いて,後の法論の準備とする.

第3章では,前章で尊いたモデルを渦流崩壊現象の検討に連用することの妥当性および実際現象に対

するモデルの近似の程度を知るために,従来内部波との関連が指摘きれている,回転する円筒容器内-の

流体の慣性振動を対象に選んで検討する.なお実験的側面からする慣性振動自休の検討も,従来なお数

少く,特に高次のモードをも含めて,振動時における涜れ場の実態についての詳しい検討は行われてい

ないことを考慮し,本章では,上述した,理論モデルの妥当性に対する知見を得ることに加えて,慣性
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振動自体の実験的検討も意図した.

第4葺から第6章において,本研究の主題である渦涜崩壊現象に関する検討を行う.

第4章では,第2章で述べた恨性波の理論モデルを用いて,多様な崩壊形態に対して定性的説明を与

える.すなわち,円管内旋回涜の可視化実敦を行い,その結果得られた従来報告例のない形態をも含め

た多様な朋壊形態について述べ,これらの全てが周方向モードを異にする単独あるいは複数の慣性彼の

存在する涜動状態として説明可能なことを示す.

第5章は,軸対称形崩壊の機嫌を実集約に解明することを目的とする.ここでは円管壁面摩擦による

旋回強さの涜れ方向変化を避けるため,回転円管を用いて実族を行う.円管内部の旋回流の場をレーザ

流速計で詳細に測定し,定常な慣性波の生起を実証するとともに,その性格を明らかにする.さらに,

流体の粘性の効果を近似的に考慮した形に理論モデルを拡張し,測定結果との定量的な比較を行って,

軸対称形渦流崩壊と軸対称のモードをもつtR性波との関連を実験的に明らかにする.

第6章でtま,前章に引き続き軸対称形崩壊を対象として,管路断面横の軸方向変化が崩壊の発生に与

える影響を明らかにする.回転する拡がり管,および狭まり管内の旋回流の詳細な測定を行って,皆の

テーパと生起する慣性波との園連について知見を求める.きらに,慣性波の特性のみならず,波動成分

を除いた主流場の変化にも注目して,管のテーパが軸対称形崩壊の発生に与える影響を明らかにする.

以上,第4葺から第6章において,円管内旋回流に生起する渦涜崩壊現象の多様な崩壊形態が憤性波

の理論モデルにより定性的に良明できることを示し,きらに基本的な軸対称形崩壊について,理論の妥

当性を実放的に検証するとともに,皆の手-パが崩壊の発生におよぽす影響についても検討を加え,恨

性波に立脚する立場から崩壊現象に附する合理的な鋭明を試みた.

第7章では,第2章で述べた慣性波の生起を基本とする非粘性･線形近似理論モデルが,本論文の主

潜である渦流崩壊現象のみならず,円管内旋回涜に生起する他の振動現象の説明にも同様に妥当するか

否かを検計してモデルの妥当性を更に確乾するため,第3章で行った横位振動を対象とした検討に加え

て,サイクロン分穀器の作動時にしばしば発生して作動の障害となるが,その横様については殆ど未知

の状況にある渦心の振れ回り現象を対象に選び,第2章で述べた恨性彼の特殊な場合として現象の理論

モデルを樵成し,実験結果との対比によりその妥当性を検証した.

第8章は,各章の結果を捻持したものである.
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第2章 線形振乱方程式と波動形振乱

2. 1 緒 言

円管内で回転運動する非粘性流体の#'/)､振動について己ま古くから関心がもたれ, Lord Kelvin(44),

Bjerkness･Solberg(■5)らiま二重円管内の代表的な旋回速度場に生起可能な振動( r慣性振動｣ )の表

式を導いた.後にTay]or(46)は理論と実験の両面から二重円管内の流動の安定性を調べ,安定験界に

ついては,線形理論の予測が実験結果と良く一致することを示した.線形理論に基づく管内旋回流の安

定解析については, Hovard･Gupta(47)を始め数多くの研究があるがく■8I(■9),流れ頓に生ずる微小振乱

の形態についての詳しい法論はなきれていない.なお旋回涜の安定性に関する議論tま Greenspan(50),

Batche]or(51),小川(52Jらの著書にも記載きれている.

きて本論文における理論解析の目的8ま,円管内旋回涜中に生起する渦流崩壊現象の解明にあるが,同

時に崩壊現象とは外観的には異なるが,本質的にiま矯似の原因に基づく波動あるいiま振動現象に対して,

線形理絵に基づく比較的簡単な理論モデルを嫌成し,諸現象に統一的視点を与えるとともに,実験との

対比により線形理論の妥当性および近似の程度を検証することにある.本章では,まず流体を非圧縮と

する前提のもとに円管内旋回涜中に生起可能な波動形捷乱を支配する基礎方程式について述べる く2.

2称).次にこの挽乱の基本的な性質を把握するため,上記前提の他に非粘性の仮定を加え,きらに基

本的な流れの一つである剛体回転,一様軸速度の旋回涜の場を対象として,波動形挽乱の表式を串出し

て後の建論の準備とする.すなわち,第3章以下の各章においては,本章で導いた挽乱の表式を,対象

とする問題の性格に応じて特殊化することにより,横位振動(第3章)
,渦流崩壊現象く第4･

5 ･ 6

章)
,渦心の振れ回り現象(第7章)に対する理論モデルを樵成する.ただし,第5

･ 6章の解析では,

上記の議論で無視した流体の粘性の効果も近似的に考推し,また第4章中でとま,剛体回転,一様軸速度

以外の主流速度分布形状の効果についても検討を加えた.
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2. 2 粘性流体の線形挽乱方程式

本節では,対象とす′る流体は粘性を有しかつ非圧縮であるとして,円管内旋回流中に生起する微小挽

乱の挙動を記述する基礎方程式について述べる.本節の議論は線形安定論において既知のものであるが

後の議論の準備としてここにまとめておく.

非圧縮･粘性流体の運動は,ナビエ･ストークスの運動方程式

∂u/∂t+ (a grad)u=-gradp/p+vdu

および連続式

div α=0

(2.1a)

(2.1b)

で記述きれる.ここで, αは速度ベクトルである.円管内の旋回流を対象とする今の場合,境界条件と

しては管壁で速度αは壁面速度αwに一致する粘着条件を満たす.

管壁で: α=むw く2.2)

きて,上記方程式を満足する定常流く｢主流｣と呼ぶ)が既知であるとし,流れ場をこの主流と変動分

( ｢振乱｣と呼ぶ)の和で表す

i(=丘+u～, p=声+声 (2.3)

ここで, ~は主流, ～は振乱に対応する圭をそれぞれ表す.式く2. 3)を基礎式群(2. 1)に代人

し,きらに主流tま式(2. 1)の定常解であることを用いれば,挽乱に対する非線形の方程式群が得ら

れる.振乱は主流に比べて一位の微小土であるとの仮定を加えれば,以下の線形振乱方程式が得られる.

∂LL～/∂t + (a grad)u～+ (LE～grad)丘=-grad声/p+リムu-

diy u～=0

境界条件は,

管壁で: a=0
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以下では,円柱座標系(T･, 0, I)を用いるものとし,主流を軸対称な円筒流すなわち,

丘= [0, 5(r),あ(r)], 声=声(r, I)

とすれば,抜形挽乱方程式く2. 4)とま成分表示で次の形に書ける.

(譜･字詰･缶詰)a 一撃5 ･告辞-v.(△a一声一声鰭)

(諺.字詰･あ諺)i7･(詐･字)iZ･諌IBi
-y (A5一声･鼻舘)

(譜･字詰･あ譜)a ･詐u- ･告辞-リムa

手話(ru-)･手鰭･譜-o

ただし, a, u, wはそれぞれT･, 0, z方向の各速度成分である(囲3. 1参照) .

境界条件は,

r=α

で与えられる.

〔iz, 5, w～コ=【0, 0, 0コ

-il il-

(2.6)

(2.8)



2. 3 非粘性流体中の波動形挽乱

前節で得られた線形挽乱方程式系(2. 7)およぴ(2. 8)は,円管内旋回涜の安定性を解析する

際の基礎方程式である.これに基づいてMackrodt(53', cotton-sa]ven'54'ら己ま剛体回転する Ha8en-

Poiseu=]e流の安定性について議論している. しかし上記解析もま,乱涜遷移の問題に関連して挨乱の

時間的消長の記述を目的としたものであり,また主涜が放物分布をとるこの場合には,流動の解を解析

的に閉じた形で得ることば困煮である.そこで本筋では,以下の仮定を設けて解析を進める.

(1)流体乙ま非粘性とする.

(2)主流を剛体回転,一様軸速度とする.

本論文で主対象とする渦流崩壊現象8ま,基本的には流体の慣性力に基づく波動現象であるとする立場か

らすれば,粘性の効果は二義的であると考えられ,この視点から仮定(1)を設けた.きらに解析解の導出

が可能であり,後に行う実放との対比による上記推論の検証を容易にすることを意図して,仮定(2)の形

の主流を選んだ.なお上記仮定下で,挽乱を軸対称のものに限定する条件下ではFuTtz(55), Long(58)

らが既に捷乱の表式を尊いているが,非対称振乱も含めた一般的な振乱の表式はまだ導かれていない.

仮定(1)の下に,式く2. 7)は次の形となる.

(請･字詰･あ諺)正 一竿5 ･告辞-o

(請･字詰･あ諺)5･(詐･字)&･詰舘-o

(請･字詰･あ諺)w- ･辞a ･告Bi -o

手話(ra)･手鰭･*～-o

境界集件は,

r=α
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次に式(2. 9)の解を求める.撹乱a,声の複素解(-を付して示す)を次の形におく.

L2= [U(T･), V(T･),W(T･)] exp (i(a i -s 8-TTLZ)〉

P/p=P(T･) exp (i(nt-s8-TTLZ)〉

(2.ll)

ここに, U(T･), V(T･), W(T･), P(T･) は複素数値の関数で,以下,固有関数と呼ぶ(簡単のため

時に U, V,W, P と略記する) . i :虚数単位, n:変動角速度(一般に主ょ複素数), s

:周方向波歎(整数) , Tn:軸方向波数(一般に複素数)である. 式(2. ll)は撹乱を周方向

および管軸方向に伝播する二次元波動の形で記述することを意味している.

式(2. 1 1)を式(2. 9)に代人して,固有関数に対する以下の常微分方程式群を得る.

i (a-s5/T･-Tn面) U
- (25/T･) V+dP/dT･ =O

i (a-s5/T･-Tnあ) V+ (∂5/∂T･+5/r) U-Esp/T･ =O

iくn-si?/r-TTl由) W + (-∂面/∂T･) U-iTTLP =O

dU/dT･+U/T･-isV/T･-iTnW =0

上式はなお,一般には解析的に解くことが困難であるが(節4. 5参照)
,仮定(2),すなわち

丘= [0, 5(T･),あ(T･) ] ≡ 【0, (2T･, Woョ

声=

p[(52,,,a,
=

p..pWV2 I

(2.12)

(2.13)

のもとでは,容易に解析解が得られ,管軸近傍における振乱の有界性を考正すれば挽乱の表式が次の形

に求まる.
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企=-iA管[Js-1(a,r)
- (1+

exp (i(乃t-S8-7nZ)〉

2E2

n-sE2-TnWo
)
i淳Js(o7)

]

2_E2
.

T ′__､ ′. . 2E2

o-増【n-sQ-,nwo Js-1.(0)ド(1･元_sn_,nw. )
i淳Js(o1)コ

exp (i(a i-s8-7nZ))

あ=AJs(qT･) exp (i(nt-s8-7nZ)〉

P/p=A(くn-st2-TnWo)/TTL) Js(qT･) exp (i(a i-se-TnZ)〉

(2.14)

ここで, A:任意定数(複素数) , Js :s位の第l種ベッセル関数,またq (r固有値｣と呼ぶ)

は次式で定義きれる圭である.

q2
=

TT12[ 4E22/ (a-sE2-TTWo)2 -1]

qの億lま,円管壁面における境界集件【式(2. 10)コから,

Js_1くqa)/Js(qa)=s (1±Jl+ q/TTL))/(qa)

の解として決定きれる.

きらに変動角速度nは,式く2. 15)より,

n = s(2+TTIW｡ ±2(2/Jl + (q/Tn

(2.15)

く2.16)

く2.17)

となる.ただし,右辺の複号iま式(2. 16)中の複号と同順である.

前記したように,次章以下では円管内旋回流中に生起する種々の波動および振動現象を主題とするが,

その検討に際しては,本章の解析を各主苛に応じて特殊化することにより尊かれる理論モデルを援用す

る.なお本章の解析は流体を非粘性とする仮定'tlL立脚しているが,第5 ･ 6章において8ま粘性の効果を

近似的に考正し,本章の結果【式く2. 14)-く2. 17)]に改善を加えた諸式を用いる.なお本

章の結果と次章以下に用いる理論モデルとの関連を予め表2. 1の形で示しておく.
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表 2. 1
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第3章 円筒容器内で剛体回転する流体の慣性振動(57)

3. 1 緒 言

本研究の主題である渦流舶壌現象についてtま次章以下で詳しく議論するが,先に第l章でも述乍たよ

うに,著者らは,舶壊現象が流れ頓における内辞波(慣性波)の生起に起因するとの立場に立つ. そ

の安当性を知る一方法として,本章でiま旋回涜中の内部波に関する予備的な知見を得ることを目的とす

る.すなわち,内部波の蛾淵が容易な,円筒容審内で剛体回転する流体の根性振動(elastoid J'nertia

osciHatjon)について検討を行い,次章以下の準備とする.

旋回涜の場に慣性波と呼ばれる波動が生起し得る事についてtま,古く Lord Kelvin(■4)の指摘以来,

回転する座標系上の流れく自転する地球上の大気や海洋b流れ)の間掛こ関連して,主として気象学の

分野で関心がもたれ, Bjerkness(58)らによって理論面からの研究が推進きれた. FraenkeT(59) 8ま

管内旋回涜中に置かれた物体周りの涜れを解析し,また Chov(60)は軸対称な定常涜について,管断面

形状の変化に伴ない慣性波が生起し得ることを示した.

一方,慣性波に関する理論の実験的検証については報告例は必ずしも多いとはいえない.旋回涜中を

移動する物体の効果8ま,最初 Taytor(81)によって指摘きれた. Long(56)は回転する円筒容器内を移

動する水滴状の物体後方に誘起きれる慣性波を観測し,その波長等について理論的帰括との比較を行っ

良. Oser(62)(63) lま,回転する円筒容蕃内で小円板を振動させ,生起する債性彼の波面をアルミニウ

ム括を用いて可視化した.またFultz(55)も同様な実族装置で軸対称な慣性波による定在波(恨性振動)

を実現きせ,その囲有振動数の測定値が理絵的予測に十分な肯度で一致することを示した.

しかし,債性彼の生起に対応する涜れ噂の形態に着目して詳しく調べた報告例は未だない.本研究の

主潜である渦涜崩壊現象検おの準備としてのみならず,広くエ学上の見地からも,慣性波の生掛こ起因

して,凍れ噂がどのような形態を示すか,またそのような涜れ噂の理論的予測はどの程度箕当な結果を

与えるか,などについて知見を得ておくことlま有用であると考えられる.本章lま,根性彼の関連する現

象のうち最も基本的なものとして,剛体回転する円筒容昔内の涜体の債性振動を対象に選び,涜れ噂の

形態に主眼をおいて,主として実放的に検辞する.ただし,本章の記述にiま従来触れられていない慣性

振動に関する理論面の検好も含まれている.
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3. 2 慣性振動の理論モデル

本章の緒言でも述べたように,円筒容器内で剛体回転する流体の慣性振動について8ま,既に理論的立

場からの報告があり(50)(58),涜体を非粘性,非圧縮とする前提下における涜れ場の表式や固有振動数

の表式も現に与えられている.しかし従来の報告のほとんどは,比較的近時のFu]ts(55Jのそれを除き,

恨性振動に対する前記表式の提示が主であって,その表式の内容,すなわち流動の模様(涜線の形状),

涜れの性格などについては必ずしも明枚には述べられていない.またFultz の報告も最も簡単な軸対

称な振動形(hIOde)のみを対象として,その涜線の形状などを論ずるにとどまっている.そこで本筋で

tま,第2章で述べた波動形捷乱によって生ずる定在波として横位振動が記述されることを示し,次いで

従来記述の少い流線の形状,流れの性格などについて比較的詳細に論ずる.

3. 2. 1 根性振動の表式

囲3. 1に示した静止円柱座標系に準拠して,両端面を有する円筒客書く長きをiとする)内の流体

の慣性振動の表式を,第2章の結果を基にして尊く.なお,従来の話報告(50)(55)(58)は回転座標系を

用いている.静止系によったの8ま実放で得られる流動形態との対比の便を考慮したことによる.

流体は理想流体とし,慣性波(波動形振乱)が生ずる以前の定常涜の場(主涜) 8ま,軸速度をもたず,

旋回速度分布は剛体回転(so一id vortex)であるとする.

丘= [0, 5(r),め(T･)】 ≡ [0, (2T･, 0コ

P=P (52/r) dT･ = 品+p()2fy2
) く3･1,

上式は,第2章で述べた主洗場の表式(2. 13)で,一様軸速度ul.を0とおいたものに他ならない.

従って,この主浅場に生起する波動形振乱についてiま,第2章の詳論がそのまま成立する.捷乱の複素

解(〈を付して表す)は,式(2. 14)で wo =0 とおけば次式となる.

企ニーiA讐【J.s-1(qr)
-

(1･漉)藷Js(o･r)] exp(i(a-古e-7nZ))

o-A管[浅Js-1くo7)
-

(1･浅)藷Js(o1) ] exp(i(nt-s8-7nZ)i

あ=AJs(qT･) exp (i(nt-s8-TTiZ))

P/p=A((a-sS2) /tTi) Js(qT･) exp (i(nt-s8-tTIZ))

く3.2)

-17-



ここに, Atま変動の振幅を表す任意定数(複素数) , Jsはs位の第1種ベッセル関数である.またq

は,式(2. 15)より

q2 =

Tn2【4(22/ (a-s(2)2-1コ (3.3)

であり,その値は,円筒側壁(T･=a)において半径方向速度成分が u=0 なる境界条件を満たす

べきことから,次の踏越方程式の根として定められる【式く2. 16)コ.

Js_I(qa)/Js(qa) =s (1±Jl+ (q/Tn)2)/(qa) (3.4)

以下では,軸方向に非減衰振動的な流れ噂を対象とするため,軸方向波数TT8を実数に限定して謙論を

進めろ.式(3. 4)から,複号のいすれの場合にも任意のTT8の実数値に対してそれぞれ無限個の正な

るqの値が存在することが容易に知られる.以下で8ま必章に応じて,これらを q9 (8=±1, ±2,

･-･･) と表して区別することがある. ただし添字gの符号は式く3. 4)の複号に対応するもの

とし,またgの絶対値は式(3. 4)を満たすαの値の小きい方から順次対応きせるものとする. 式

(3. 3)は,角振動数nが実数であり,沈乱が時間的に中立安定となることを示している.なお携乱

(慣性波)の実数解は,複素解(3. 2)の実群として得られる.この場合,任意定数A (複素数)は

振乱の振幅と位相を表す2つの独立な任意定数(実数)に分放きれる.

次に上記の慣性彼の重ね合せから生ずる定在波として慣性振動が記述きれることを示す.式(3. 2)

の実数解iZ, 5などについて, Tn (実数)の絶対値を同じくし,かつ符号を異にする1対を相加えたも

のをそれぞれ求めて,これを新たな解としてとり くこの噂合, tT1>0として差支えない) ,きらに
tT8

およぴそれぞれの任意定数(振幅と位相)を z=0, l なる円筒両端面において成立する境界条件

w=0 を満たすように定めれば,慣性振動の表式を次の形に得る.

a{

〒c-?[Js-1(0･r)
-

(1･諾缶)語Js(qr)] sin(nt-s8)cos,nz

5f

-C-T[浅Js-1(qr)
-

(1･浅)語Js(qr)] cos(nt-se)cos,nz

w～f =CJs(qT･) sin(nt-s8)sin7nZ

声f /p=C((a-S企) /tTl) Js(qr) cos(nt-s8)cos TTLZ

く3.5)

なお, cは振動の振幅を表す任意定数である.また添字fは定在波に対応する圭であることを表す.上

記した円筒両端両の境界条件により,波赦TTLtま次の撫散的な値に制限きれる.
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7n = k冗/I (k=1,2,3,･･････) く3.6)

ただし, ltま管長である.

きて慣性振動の角振動数n く前記q9 に対応する値であることを明示するため必要に応じてnをn9

と書くことがある)は式く3. 3)により直ちに次の形に得られる.すなわち

n9
=SQ±2(2/Jl+ q9/tn (g=±1, ±2, ･･････) く3.7)

ここに複号は,添字gの符号に対応する. またs=0の場合には,複号8ま単に振動の位相の差を意味

するにすぎない【式(3. 5)参照】.なお前書己したように,以上の諸式lま静止座標系に準拠したもの

である.したがって角振動数の値は,もし一定角速度企で回転する座棲系く剛体回転する流れに固定し

た座標系)についてみればその値を異にする.回転座模系に基づいた話垂を記号米を付して表すことに

すれば,角張動赦がlま次のようになる.すなわち式(3. 5)中の時間項に含まれる同方向の座榛8

を,両座棲間の変換関係

8=8暮 +(2t

によって書き改めれば,例えば

nt-s8=(a-s(2) i-set =が t-s8暮

の関係から次式を得る.

nさ
= n9 -S(2=±2Q/Jl+ (qg /tTL)2

上式から知られるように,回転座模系に準拠した角振動数の絶対値tま2 (】を超えない(5B).

(3.8)

(3.9)

3. 2..2 流れ場の活性質

本称では,従来あまり触れられていないtR性振動の流れ頓について調べ, 3. 3称以下に述べる実崇

的検討の準備とする.

まず採れ噂の一般的な性格について調べる.式(3. 5)から知られるように,慣性掘動における涜

れ噂の形(抑de)は, s, g, kなる3個の^'ラメ′一夕によって規定きれる. すなわち, sは周方向

(e方向) , gは半径方向(r方向) , kは軸方向(z方向)のモードを定める.よって以後(s, g,

A)なる記法によって振動のモードを表す. 競れ噂は, z方向についてlま, z=0 からl/kの拒
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離ごとに存在する宵軸に垂直な称平面【af =0なる平面,式(3. 5)参照】によって区切られ,ま

たT一方向について8ま,

Js_1(q9 T･)/Js(q9 r)=S (1+2(2/(T2-S(2))/(q9 r) く3.10)

を満たす筒軸に平行な秘曲面【 af=0なる円筒面,式(3. 5)参照】によって区切られる.

(s, g, k)なるモードにおいては,称平面の数は(A-1)個,抑曲面はくIgJ-1)個である.

きらに涜れ噂tま周方向に次の対称性を示す.まず回転座標系に準拠すれば,速度変動ベクいレをu～手 と

するとき,

iZ手(T･, 8‡,I, i)= a手(r, 81+27t/S, I, i) く3.ll)

が成立し【式(3. 5) , (3. 8)参照コ,従って流れ噂tま,円筒軸をr回転の軸Jとする,いわゆ

る rs割り回転｣の対称性【く360/s)● の回転対称性】を示す.すなわち, s=2, 3 などに

従って,それぞれr二つ割り回転対称J , r三つ削り回転対称｣などとなる.またs=0ならば涜れ噂

は宵軸対称である[s=1のときは,同じ流動バターンtま27tの回転によってしか現れないコ.なおこ

の対称性は静止座榛系に対しても,もちろん維持きれる.

上記lま涜れ噂の空間的な株造についての論述であるが,次に涜れ噂の時間的な挙動について述べる.

式(3. 5) tま,涜れ噂は静止座壌系に対してn/sの角速度でeの正方向(円筒の回転方向を正とす

る)に回転する事を示す.また回転盛壕系に対ptJて8ま,回転の角速度は n'/s= (a-s(21/s と

なる【式く3. 8)参照】 .

次に涜操,涜捗接に関する持回に内達して,その井出法を紀す.ただし以下tま静止座壌系に準拠LJた

場合の妃述であるが,回転座様系に対しても, eをe暮 に置換し,各速度成分を対応する表式に置き換

えればそのまま成立する.まず涜披はその表式,

こ旦旦
U

(3.12)

の u, u,wに式(3. 1)および式(3. 5)を用い,時刻tを固定して,電算様による数値穣分

によって求めた. また以下においては,洗面(洗練の包洛南)をある平面,例えば β=一定,ある

いはz=一定 などの平面によって切断し,その際現れる両面の交接(以後,切断面涜接と呼ぷ)をも

､って流れ噂を示す場合が多いが,これらの切断面涜線は,例えば z=一定 の面で切断する場合にtま

式く3. 12)の最初の2項の枚分によって求めたものである. なおこの際,回転塵榛系に準拠し,
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かつZ =一定の平面による切断面涜抜の鎖何学的形状の対称性は,涜れ噂のそれの2倍となり,例えば

β=1, 2, 3に従ってそれぞれ二つ削り,四つ割り,六つ割り回転対称となる.なお静止座礁系に準

拠した同様な切断面洗練の対称性tま競れ噂のそれと変らない.

次に涜跡抜(path 一ine)は次のように求めた.例えばt=t.なる時刻に,位置(r.,8o,zo)に存

在した粒子の, t=tにおける位置は,

こ旦旦
U

a i く3.13)

の u, z), wに,埠拠する座模系に応ずる緒式を用い,. (T･.,e.,I.)を初期値として数値枚分によ

って求め,時間経過に応ずる粒子の軌跡を得た.

さて,以下にtR仕損動の涜動様式を大きく左右するパラメータsの埴ごとに流れ噂の検討を行うが,

記述lま s=0, 1, 2の3種の場合に限り,かつS=0形の場合を除き, e=±1, k=1く半径お

よび軸方向の基本モード)に限定する.また以下の記述においては,涜れ場の諸元,速度などの持主tま

代表寸法を管半径a,代表速度を円筒の回転速度(a a)にとって無次元化して表す.

R=r/a, Z=z/a, L=l/a, M=TTla, q'=qa,

u′=u/(a企), y′･=u/(a(2),ひ′=ひ/(a(2), C=c/(a(2),

p′=p/(I)a2 o2), T=t(2, N=n/(2, N‡ ≡nt/(2

(3.14)

なお流れ噂の検肘に先立ち, s=0, 1 , 2の各場合に対する慣性振動の固有角振動数N (静止系に

準拠)と,円首長きL [k=1で8ま軸方向の半波長,式(3. 5)参照】との関係を式(3. 7)Lから
■■'

計井した括兼を囲3. 2に示す.半径方向あるいtま軸方向に高次のものは, s=0形に対してのみ記し

てある(国中,軌抜).

くa) β=0形

軸対称な涜動を示すこの形については,既にFu]t2が簡軸を含む平面上の涜抜の形を(s, g, A)

≡(･0, 1, I)およぴ(0, 2, 1)なるモードについて示した(55). しかしsキ0なる噂合との

､対比のため,以下にはこれに頬似な一計算例をも含めて, s=0形の涜動形糠を粥ぺる. 固3. 3は

上記の(0, 1, 1)およぴ(0, 2, 1)モードの簡軸を含む平面による切断面涜抜く静止系に準拠)
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であり,その形は時間に粥して不変である.囲の右半は(0, 2, 1)モードに対する涜抜であり,国

中に破撫で示した埼面によって半径方向に2つの部分(cel])に分かたれ,流体粒子8まこの面を横切る

こ与tまない･囲の左半は(0, 1, I)モードの場合に対応する.なお上記切断面涜線の形は,回転座

標系に準拠する場合にも変らない.また国中に付した小矢抜8ま同時刻における涜体粒子の運動方向を示

し,その向きは時間経過に応じて振動的に変る.

次に囲3. 4 (a), (b)は(0. 1, 1)モードの一計算例で,筒軸に垂直な平面による切断面

涜線を表すが,図では切断面tま Z=L=2にとってあり,上端面における涜線そのものを表している.

またくa) , (b)乙ょそれぞれ静止および回転座壕系に拳拠している.国中の実線tま NT (=n i)

が0, 7(, 27tの場合に,破抜tま37t/2の場合にそれぞれ対応する.また(1) - (4)の数字を付

した煩い矢線lま,それぞれ NT=0, 7(, 37t/2, 27tの各時点における涜体粒子の運動方向を示

している.次に固3. 4 (b)の実線および破線は国3. 4 くa)のそれと,それぞれ同時刻の涜線を

示す.なお Z=2 (およぴ0)以外の Z=定位における切断面涜線も類似のバターンをとる.

(b) s=1#

前にも記したように, s=0形以外の場合には,債性振動の涜れ噂tま静止座標系に対しては角速度

a/s で,また回転座標系に対してtま nys でeの正方向(主流の旋回方向)に回転する[式

(3. 5), (3. 8)参無】.また n(およぴ が)はパラメータgの正負[式(3. 4)の複

号に対応】に応じて2個の値をとる.以下にそれぞれのモードを切断面涜線の形で示す.

囲3. 5 (a)-(c)に g=+1の噂合,すなわち(1, 1, 1)モードの涜線を示す.まず図

3. 5 (a)は宵軸を含む平面による切断面涜線である.この形は時間tおよび切断面の角度8に依存

せす,また静止,回転丙座礁に対して変らない.また囲3. 5 (b) , (c) tま同じ条件下に求めた簡

軸に垂直な平面(Z=2. 6)における切断面涜接(この噂合 Z=Lで,瑞面における涜抜に一致)

であり, (b)は静止盛撮系の場合に,くc)は回転座標系の場合にそれぞれ対応する.またこれらの

^'ターンは n/豆およぴ n'/sなる角速度で主涜方向に回転する.

次に,固3. 6(a)-(c)に g=-1の場合,すなわちく1, -1, 1)モードの一計算例を

示した.図3. 6くa)-くc)紘,それぞれ図3. 5くa)-くc)の各場合に対応し,くa)は簡

軸を含む切断面流線, (b), (c)lま Z=L なる靖両における涜線である. 囲3. 6 (a)ち

図3. 5 (a)と比較して知られるように, gの正負の雨場合における涜撮のバターンtま大きく異なる.
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(c) β=2形

囲3. 7(a)-(c)にく2, 1, 1)モードの,また囲3. 8(a)-(c)に(2, -1, 1)

モードの計算例をそれぞれ示した. ともに, (a)は筒軸を含む切断面涜線,くb)は静止座擦系に

準拠した円宵境南(a.=L)における涜琴, (c) tま回転座標系に準拠したそれである･この場合にも

首軸を含む切断面浅緑(a)紘,時間tおよび切断面の角度eに併して不変であり,また(b) , (c)

のバターンは角速度 n/sあるいtま nt/sで主涜の向きに回転する.なお図3. 4-囲3. 8の諸

国において8ま,読経の形状の特徴をより見やすくするために,理論で用いた微小振動の前提に拘わらず

振動振幅Cの値iま1位の主にとって示したことを付記する.
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3. 3 実 験

本章では, 3. 2頼までに述べた非粘性･微小振幅の前提下に尊かれたtR性振動に関する痩論的な緒

括果の箕当性を,涜れ噂の形態という側面に力点をおいて実敦的に調べた結果について述べる.

3. 3. 1 実験装置と方法

囲3. 9,図3. 10に装置の概略および如辞を示す. ます囲3. 9において, tF性振動を観測す

る測定部は, 2個の水槽A, Bを結ぶ内径70 仰の透明アクリル樹脂製の円管Cの内部に, 2個の円

板D, D′ (アクリル樹脂製,板厚30州)を距鼓lを隔てて(ltま嗣称可蛇)固くもまめ込むことに

よって棟成した. 円管C8ま雨水持と軸受を介して接合きれており,速度可変モータEによってベルト

躯動され,管軸を軸として回転する.この回転により測定部には円筒の回転角速度Qで剛体回転する流

れ噂が形成きれる.測定部の涜体柱には慣性振動が自助的に生長することはなく,従って躯動横様Fに

より測定部内に設けた小型の振動片(下記に詳述する)に,l往復運動を与えることによって慣性振動を

誘起きせた.図3. 10 (a)-(c)に振動片,畢動横様Fの細部を, s=0形およびs=1, 2形

に対するそれぞれの突放の場合に分けて個別に示す.まず図3. 10 (a)は, s=0形(軸対称形)

の頒性振動の誘起に用いたもので,基本的にはFu]t2 が用いた形式に類似である.すなわち,スコッ

チ･ヨーク横樵によって作られた正弦的な往復運動(振幅 0-10 M

,振動数
0-2 Hzの範囲

で可変)は,メンバーGに伝えられ,きらに往復運動についてはGと一体であるが, Gに対して自由に

回転し得るよう,錦球を介して輪台きれたメンバーG′ (振動片躯動軸)に伝えられる.そしてこの堅

動軸に小円板(振動片,直径20 榊,固3. 9中のQ)が固定きれている.なおメンバーG′ は,円

管Cの回転を伝達する横様(囲には省略)により, Cと同じ角速度Qで回転しつつ往復運動を行う.な

おメンバーG, G′ は中空とし,内部に流れ噂の可視化用の染料を蒔く細管Hが挿入きれている.次に

固3. 10 (b)
,くc)

8まs=1およびs=2形のtR性振動の誘起に用いた横樵である.国に示すよ

うに,前記のメンバーG′ と同様,回転しつつ往復運動を行うメン^'-G"の運動は,これと一体に回

転する薄い籍形のメンバーJ内に, G"と歯車を介して対向して設けられたメンバーG妙に逆位相の往

復運動を与え,それぞれのメンバーG少およぴメンバーGJq'に取付けられた1対(s=1形の場合) ,

あるいtま2対(s=2形の場合)の小楕円坂【振動片,長径15 榊,頼径10 榊,図3. 10(c)

参紫】が回転する流れ填で正弦往復運動を行う.この際囲3. 10 (c)から知るように, s=1形の

､場合にtま対向する2枚【囲3. 10 (c) (_i) 】の振動片が逆位相で,またs=2形の場合には方位

角を9 0o異にして相隣接する振動片が相互に逆位相で往復運動する.なお振動片に上述のような運動
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を与えたのは,式(3. 5)から知られるようにtR性振動においては, s=1形の場合には同一半径上

で1 80o方位角を異にする位置での速度変動が逆位相であ,り,またβ=2形の噂合には90●方位角

を異にする位置でのそれが逆位相となることに基づく. 測定部内部の容積は,振動片を担う堅動軸の

往復運動に伴って僅かながら変動する. この微小な専横変動を吸収するため,図3. 10 (d)に示

すごとく測定部の一端を樵成する円板D' (固3. 9参紫)の測定部側の境南を可換性の薄板K (厚き

0. 8M)で梼成した.またD′ 中心部には染料を尊く細管Mを通した.

以下に実放方法について記す.実故においてtま,測定部長さlの種々の値の場合に対し,円皆の回転

角速度Dを定値に保つ条件下に,振動片の往復運動の角振動数(測定部涜体桂に対する強制振動の角振

動数)を変化させ,測定部に共振状態を実現きせてこれを観測･吉己錬した.この際上記の振動片による

強制振動に基づく測定部の涜れ場の観測は,染料くフレオレセイン･ナt I)ウム水蒋液)による可視化

により,また時にタフト法を併用して行った.なお共振状態における流れ噂の形Ii,測定辞の恨性振動

のモードのそれに一致するものとt,/て(55),理絵との対比を行った.すなわち軸対称なs=0形の場合

には,軸心上の定位置に注入きれた染料の挙動に注目し,染料の軸方向の運動が,一定振幅で正弦的に

変位する小円板の運動と同位相でかつその振幅が最大となることをもって共振状態と判定した.また非

軸対称なs= 1, 2形に対してtま,その涜れ噂の複雑きによって,上記の判定法tま不可能となる.そこ

で測定部境南近傍(軸方向分速度は0に近い)においては,それぞれのモードに応じる特徴的な涜れの

形態(これは理絵から予測可能である)が比較的枚測きれやすいことを利用して,その特徴が最も明砕

かつ顕著に出現することをもって共振状態と判定したく後にも述べる)
.この場合染料注入位置は場面

中心近傍である【国3. 1 0 (d)参照】.なおtR性振動の振動数の実敦値については,前記強制振動

の角振動数は,回転盛蕉系に準拠しているため,その共振時における低n島は次式により,静止系に準

拠した固有角張動赦neに変換きれる【式(3. 9)参照】.

ne =n各+s(2
(3.15)

この値の無次元圭 ne /(2を理替佐Nと比較した.また強制振動の振幅については,軸位をzoかつ

半径位置T･○におかれた振動片の変位の振幅d'に対応する速度振幅を式(3. 5)より求め,

で定義されたCeを,理論値Cと等価な無次元速度振幅の実敦値とした.
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3. 3. 2 実験結果と考察

(a) β=o形
l

この形については, Fu]t之 が現に本研究とiまぼ類似の手法による実放を行い,共振時の振動数が

0. 5-1%程度の良い精度で理論値と一致することを示し,また共振状態における流れ場を染料によ

って可視化した際,きのこ状の特徴的な流れ場の形態が観測きれることを示したが(55),この形態と慣

性振動のモードとの関連についての詳しい検討は行っていない.

本実験の搭乗を以下に示す.囲3. 1 1 (a)は,共振時における流れ場の可視化写真の一例であり,

管軸に直角な方向からの鵠影絵果である.測定部中の管端からL/3の位置(振動片は測定部中央を中

心としてL/6の振幅で堅動)の軸心上から注入きれた染料は,涜れ場の振動振幅に応ずる振幅で運動

するが,拡散によって時間経過とともに着色きれた債域が拡がり,国のようなきのこ状の形態が現れる.

固tま染料注入開始後,約1 7分経過した時点のものである.なお実験条件(剛体回転の角速度由,測定

部緒売,振動片の振幅d,角張動歎ne )を固下に書己した.

次にこの形態と慣性振動のモードとの関連について考える.図3. 11くb) tま図3. ll (a)と

同じ軸方向披数Mをもつ(0, 1, 1)モードの慣性振動の涜跡経であり, Z=L/3の位置で軸心を

臨み同一半径上に位置した8個の涜体粒子の1周期問(T=2丁【/N)の涜跡を求めたものである【式

(3. 13)による】
.前掲囲3.

3からも知れるように,涜線の形tま比較的単純であるが,流体粒子

自体は静止座標系に対して複雑な運動を行うことがわかる.なおこの図lま,粒子の挙動の特徴をより明

枚に見るため振幅Cの値を極端に大きくとってある.次に囲3..1 1 (c) , (d)に,図3. ll

くa)の実敦結果に対応する条件にういて行った計算緒果を示す.これらの囲は,国3. 1 1くa)に

示したような,染料によって着色きれ,可視化きれた形態8ま,流体粒子の運動によって運ばれる染料が

次第に隣接する領域に拡散によって運ばれて形成きれるとの考えのもとに求めたものである.すなわち

振幅C 【式(3. 5)参照】を実数における強制振動の変位の振幅dに対応する値Ce [式く3. 16)

参照コにとって流跡線を描き,その最大の到達点から新たに涜跡線を描く操作を繰返して求めたもので,

実敦の一つのモデル化である.そして時間捷遂に対応して順次囲3. 1 1 (c) , (d)の形を待た.

く固tま染料の右方への拡散についてのみ描いてある).図3. 1 I (d) lま美浜祐乗に類似のきのこ状

の形態を示している.このことは,粘性をもちかつ基礎方程式の非線形性の効果をも受けている実在涜

体の頒性振動においても(減衰の効果は別として)
,その振動の形態は,非粘性,微小振動の前提下に

､尊かれる線形理論の帰結と,基本的にはほぼ類似で,大きく8ま異ならないことを示唆している.
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(b) β=1形

静止系に準拠して,管長Lと固有角振動数N (有次元ではlとn)との尉係を与える前掲囲3. 2は,

s=l形の慣性振動に阿する一つの特徴的な事実を示している.すなわち(1, -1, 1)モードの場

合にのみN=0となるLの値(このときL=l/a=1. 99,かつ nI/E2=-1. 0)が存在する

こと,換言すれば, Lの一つの定植(1. 99)においてtま,静止系の観測者に対して定常涜(N=0)

となるtR性振動が存在し得ることを示す. s=1形に関する実放8ま,主としてこの点に着目して行った.

まず囲3. 12くa)に, L=1. 99の場合に対する涜抜の計算結果【式く3. 12),く3. 5)

による】を管軸と30●■をなす方向から見た形で示した.囲中矢線で示したように,涜路端面から涜路

中央方向に,リング状の涜接が連なり,その包括面はつの状を呈する.次に囲3. 1 2くb.)は測定部

長きをl/a=1. 99に設定し,強制振動の角振動数を変化きせたとき, nさ/E2=0. 99におい

て得られた撹測結果である.図に見られるように,染料の拡散に従って可視化部はつの状を呈し,かつ

空間に静止して,図3. 12 (a)に対応する定常な流れ噂が実現していることが示きれる.なおこの

形態の実現は強制角張動致の変化に関してはなiまだ鋭放であり,その値のわずかな変化により,つの状

の形態8ま不規則な形となる.

なおⅣキ0なる一般の場合に対しては,染料によって可視化きれた流脈線を観察し,その形状が理論

から予想きれる形状(螺旋状の曲線形となる)に定性的に良く一致することを確かめた.

くc) β=2形

この形の場合には,前記s= 1形と異なり,横位振動が静止系に関して定常流となることtまない.よ

ってs=0形の場合と同じく,主として涜体粒子の挙動を考察する手法によって理論と可視化実放との

比較を行った.

囲3.･ 13 (a)は理絵による計算括果の一例である.すなわち,囲(i)はT=0の時点において

円常境南(Z=0)上の軸心を囲む3個の小円(R= 0.05, 0.1, 0.2 )上に6oの同橋をもって分布

するそれぞれ60個ずつ,計1 80個の涜体粒子を表す.囲(ii) - (iy)はこれらの粒子が時間経過

にともなってしめる位置を,式(3. 13) , (3. 5)によって求めた結果であり,粒子の複雑な挙

動により,粒子の集合が示す図形tま次第にその形を変えることがわかる.従って,涜れ噂の表現につい

ての理論の翼当性毛ま,粒子の運動によって運ばれる染料によって可視化き叫た債域が,上記と類似な特

徴的な形態を示すか否かによって判定し得るものと考えられる.囲3. 13 (b)は,図3. 13 くa)

とほぼ同一集件(l/a=3. 0, Ce =0. 24)のもとに得た観測結果である.ただし中心部は,

実数装置と撮影位置との関係から写っていない.固からその形状,および時間経過【囲3. 13 (b) ,
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(i), (ii), (i)の撮影時刻tま,図3. 13(a)の(ii), (畳), (jy)に対応しない】に

伴う形状の変化の模様は囲3･ 1 3 (a)の場合と定性的に良く一致し,理論の妥当性を射寸けている.

以上本称では, s=0, 1, 2形の頒性振動の涜動形態に関する実験結果について述べたが,次に固

有角振動数の実放結果につき記す.実敦値ne [式(3. 15)参照]を,式(3. 7)による理論

値と対比して前掲囲3. 2中に記した.国中の白丸印iまs=0形,半白丸印tまs=2形,また黒丸印は

s= 1形に対応し,また短い推綾tま実放埴のばらつきの範囲を表す.固から非粘性,線形近似を前提し

た理絵の帰括は,各モードに対して実験値に対する良い近似を与えることが知られた.
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3. 4 緒 言

以上本章では,従来非粘性,線形近似の前提下に,その表式は与えられていたものの,実在の涜体中

における涜れ場の形態が,果してどの程度上書己表式によって表現きれ得るかについて8ま,ほとんど知ら

れていなかった慣性波に関して,それをtB性振動の形で実放的に実現きせ,理論結果と比較検討した.

その結果,軸対称形(β=0形)のみならず高次のモードについても,涜れ場の形態,振動数ともに少

くとも定性的にtま上記近似理論の帰結から実際現象の良好な予測が得られることを確かめた.なお本章

の括果は,次章以降で取扱う,旋回流中に生起する渦涜崩壊現象,サイクロン分離器における渦心の握

れ回り現象など,根性波の関与が予想きれる工学上重要でありかつ未解決な部分を含む諸問題の検討に

捺し,線形近似による理論的接近を試みることの妥当性に対t,/て,肯定的な示唆を与えるものと考えら

れる.

ー29-



瓜(

図3. 1 円柱座標系
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図3. 2 慣性振動の固有角振動数
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(0一り) (OJ2-1)

0

I

R

) エ 〟 Ⅳ C

) 2 1.57 0.759 1

) 1.09 2.88 0.759 1

囲3. 3 s=0形の簡軸を含む平面による切断面涜抜の一例
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くa) 静止座標系

(b) 回転座標系

囲3. 4 β=0形の筒軸に垂直な平面による切断面流線

(Z= 2, L= 2, M=l.57, N= 0.759, C=1 )
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Z 2.5

(a) 筒軸を含む切断面洗練

(b) 静止座標系 (c) 回転座標系

図3. 5 s=1形, (s, g, k) ≡ (1,1,1)モードの流線

(L= 2.5, M=1.26, N= 1.521, N‡ = 0.521, C=l )
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Z 2.5

(a) 筒軸を含む切断面流線

(b) 静止座標系 (c) 回転座標系

図3. 6 s=1形, (s, g, k) ≡ (1,･1,1)モードの洗練

(L= 2.5, M=1.26, N= 0.193, Nx =-0.807, C=1 )
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Z 2.5

(a) 筒軸を含む切断面流線

(b) 静止座標系 (c) 回転座標系

囲3･ 7 s=2形, (s, g, k)=(2,1,1)モードの流線

(エ= 2.5,〟=1.26,Ⅳ= 2.433,Ⅳ‡ = 0.433, C=1 )
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Z 2.5

(a) 筒軸を含む切断面流線

(b) 静止座標系 (c) 回転座標系

囲3. 8 s=2形, (s,ノg, k) = (2, -1, 1)モードの流線

(エ= 2.5, 〟=1.26, Ⅳ= 1.468, 〃‡ =-0.532, C=1 )
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M

F

A, B :水槽 C :回転円管 D, D′ :円板 E:可変速度モータ

F :駆動横構 M:染料注人用導管 Q:振動片

図3. 9 実験装置の概略図
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(a)

(b)

(i) (ii)

(c)

図3. 10 振動片騒動機構の構造と測定部端面の詳細
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C

M

図3. 10 (d) 測定部端面の詳細

-40-



(a) (0, 1, 1)モードの可視化写真

l=60mm, a=35mm, (i/a=1.71)

E2= 2.58rad/s, ne =2.23rad/s (ne /E2= 0.864)

d= 9.5mm, (Ce =0.24)

振動片はz=l/2を中心として振動

Z 1.71

くb) (0, 1, 1)モードの流跡緑

(エ=1.71, 〟=1.83, Ⅳ= 0.863, C=2.5)

図3. 1 1 可視化きれた流れ場(s=0形)と流跡経との関連
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Z 1.71

(c) L=1.71, M=l.83, N= 0.863, C=0.24, T=30

Z 1.71

(d) L=1.71, M=1.83, N= 0.863, C=0.24, T=45

図3. 1 1 可視化された流れ場(s=0形)と流跡縁との関連
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Z=0.0 Z=2.0

(a) (1,-1, 1)モードの涜線

(L=1.99,M=1.58, N= 0, Nx =-1.0, C=0.2)

(b) (1,-1, 1)モードの可視化写真

l=69.6rnm, (i/a=1.99) , d=5mm,

E2= 2.86rad/s, nさ =2.83rad/s (n昌/E2=0.99)

図3. 12 s=1形,- (s, g, k) - (1, -1, 1)モード(定常流)

の測定例および理論との比較
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(i) T=0

(武) T= 2T

(ii) T=T

(jy) T= 5.5T

(a) エ= 3,〃=1･05,Ⅳ= 1･559, 〃‡ ≡-0･441, C=0.24,

T= 27t/N=4.03

図3･ユ3 s-2形, (s, g, k)=(2, -1, I)モードの測定例および

理論との比較
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(1) t=14s

(2) t=34s (3) t=54s

(b) l= 105mm, a=35mm, (i/a=3･0), E2= 3･17rad/s, n昌 =1.38rad/s,

(nさ/E2=0.437), d= 9.5mm, (Ce =0.24)

図3. 13 s-2形, (s, g, k) = (2, -1, 1)モードの測定例および

理論との比較
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第4章 管内旋回流における渦流崩壊現象の形態(8■)

4. 1 緒 言

第1章で既に述べたように,軸方向分速度を有する旋回涜が,旋回軸に沿うある位置で流動の様相を

急変する渦流崩壊現象については,理論的あるいは実験的な数多くの報告がある.しかし,崩壊部を含

む流れ場の複雑きや,崩壊形態の多様きのため,現象の実態はまだ十分には解明されていない.第3章

では,剛体回転する流体桂の慣性振動の流動形態が,波動形挽乱を用いた線形近似理論モデルにより定

性的に良く説明きれることを指摘した.本章以下の,第4, 5, 6章においては,円管内旋回流中の渦

流崩壊現象と波動形撹乱との関連について検討する. 本章では崩壊現象は旋回涜中に生起する慣性波

(波動形挽乱)に起因する流動様式の位置的な急変現象であるとの観点から,崩壊の流動形態に着目し,

多様な形態に対して統一的説明を試みる.すなわち,円管内旋回涜の可視化実験を行い,従来紋測され

ている多様な崩壊形態の中の代表的な3種(14),

(i) 軸対称形(axisymmetric)

(ii) ら線形(spiral)

(鼓) 二重ら線形(doub一e he]ix)

の崩壊と,旋回流中に発生する波動形撹乱の方位角方向のモードとの関連,あるいは崩壊現象の定常,

非定常の速いと,波動形振乱の位相速度との関連などについて検討する.また上記3種以外に観測され

る話崩壊形態iま(36),これら3種の波動形挽乱のうち複数個が併存する状態として説明きれることも示

す.すなわち本章は,崩壊形態に関する理論的説明の提示,およびその実験による検証を内容とする.

従って,論述を崩壊の形態に限り,波動形振乱の発生横様(すなわち渦涜崩壊生起の横桂)については

次章以降で述べる.なお本章の実験において,従来報告例のないいくつかの崩壊形態が新たに見出きれ

たが,これらも全てモードを異にする複数個の授乱の複合形として説明できることも示した.

-46-



4. 2 実験装置および方法

Sarpkaya(14'は,わずかな拡がり角(1.434o )をもつ管内硬回涜における舶壊現象を観察して,崩壊

形態に比前記3種の様式があることを報告し,またRanda‖･Leibovich(38)は, Sarpkayaとほぼ類似の

装置により, 6種の異なる崩壊形態の観測例を示した.本章においては,一様円形断面の管指を供試流

持とし,染料(フレオレセイン･ナトリウム水串液)による涜れの可視化法によって崩壊現象を枚潤し

良.

4. 2. 1 実験装.置

図4. 1に装置の概略を示す.ポンプより送られた水は,給水口より上涜側定水頭水槽Aに入り, 2

枚の整流板Bを経て,案内羽根部Cを通過する際,旋回速度を与えられて供試流持Dへ導かれる.流持

は,内径60 脚,長さ1000 mmの透明アクt)ル樹脂管で,現象の撮影の際,管壁の曲率によるレ

ンズ効果の影響を避けるため,内部に水を満たした長方形の外箱Eで凍ってある.流路を通過した水lま.

下流端の流量調節弁Fを経て定水頭水槽Gに入り,外部に排出される.囲4. 2に案内羽根部および流

持上流端近傍の形状諸元を示す.案内羽根は24枚の巽をもち,その角度¢は0-50oの範囲に連続

的に変化し得る桂造とした.また図4. 2中のA, Bは染料注入ノズル(内径0. 4 mm)を示す. A

は管軸上に固定してあるが, Bは管半径方向に可動で,任意の半径位置から染料を注入できる.これに

より可視化きれた2本の流脈線が同時に観測できる.

4. 2. 2 実験方法

実放は案内羽根の羽根角¢を定値(¢=30o,35o,40oなど)に固定し,弁F (囲4. 1参照)

により涜圭を変化させて,生起する崩壊の形態を枕潤した.現象の記録8ま染料によって可視化きれた涜

脈線の写真撮影により,また現象が姫定常な場合に己まモータ･ドライブによる連続撮影により行った.

なお本実験の目標の一つは,従来報告例はないが理論的に亡ょその存在が予測される崩壊形態が,実際の

旋回涜の場に実現し得ることを実証して,理論の妥当性の確認に資することにある.この目的のため,

時に流れ場に微妙な変化を与えて実験を行った.すなわち図4. 3 くa)に示すように,案内羽根流招

の一部く斜線の部分)をふさいだり,あるいは同国(b)に示す絞りを管内に挿入した.これらの結果

得られた崩壊形態の撮影写真(4. 4節に示す)には,その粁外に例えば 〃図4. 3 (a)による〃 ,

などと付記してそれを示した.
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4. 3 渦流崩壊の理論モデル

本筋においては,第2葦で得られた波動形捷乱(慣性波)に関する理論面からの検討結果のうち, 4.

4節以下に述べる実験結果との対比に関連する部分を要約する.実際の円管内旋回流の場は,壁面摩擦

の影響で,軸方向に旋回の強きが漸変する複雑な流れ場であることが予想されるが,ここでtま崩壊現象

の定性的説明を与えるという立場から,.流休の粘性を無視し,きらに主流として剛体回転かつ一様軸速

度の単純な形態の場合を考える.なお主流の速度分布形状の影響について己ま後に4. 5節で述べる･

さて,流れ場は主涜と撹乱成分("を付して示す)の和で次のように表される.

u= ZZ

u=E2r+5

w=wo +a;

p=p.+pE22rシ2 +声

く4.1)

ここで, u, u, wは円筒座標(r, 8, I)の各速度成分, pは圧力, E2己ま剛体回転の角速度, wo

は一様な軸速度を表す.

挽乱の複素解を式(2. 1 1)で表きれる波動形におく.

L2= [U(T･), V(T･),W(T･)] exp (i(a i -s 0-mz)〉

P/p=P(T･) exp (i(nt-sO-TTIZ)) ) (4･2,

ここで, ntま変動角速度(複素数) , sは周方向波数(整数) , 7TLは軸方向波数で一般には複素数値を

とるが,本節ではこの値を実数に限定し,軸方向に周期的な捷乱のみを対象とする.

きて,本筋で仮定した主流の分布は2. 3節のそれと同一であるので,前の議論がそのまま成立する.

すなわち,挽乱の複素解は式く2. 14)で与えられ,その実部をとることによって挽乱の実数解が次

の形に得られる.
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正-c警[Js-1(01)
-

(1･n一端)藷♂s(qr)]

sin(nt-sO-mz+め)

5=c警[
2E2

a-sf2-mwo
Js_1(qr)-(1+

2E2

a- s (2-7TLIL)o )古今Js(qr)]

cos(a i-s8-TnZ+め)

w～=cJs(qr) cos(nt-s8-7nZ+め)

声/p=c((a-sf2-7TW.)/Tn) Js(qr) cos (nt-s8-TTLZ+め)

ここに, c, め :撹乱の振幅と位相を表す任意定数(実数) , Js
.'s位の第一種ベッセル関数,ま

た固有値qtま式(2. 15)より,

or2 =

Tn2[ 4E22/ (a-sE2-TTlu).)2 -1]
く4.4)

であり,その値乙ま管壁の境界条件(T･=aにおいて iZ=0, a:管半径)から求まる[式(2. 16)

参照] .

Js_1(qa)/Js(qa) =s (1±Jl+ (q/m)2)/(qa) (4.5)

上式は,複号のいずれに対しても無限個の正板[値の小さいものからJt削こ u9 (g=±1, ±2,
･･･)

と表すコを有し,高次の(絶対値の大きいgに対応する)固有値は,挽乱の半径方向の高次モードに対

応するが,現象は通常低次モードで発生するとの観点から,最低次の固有値くg=±1)のみに着目す

る.

変動角速度nは,式(4. 4)より

n9 =Sf2+TTWo ±2E2/Jl+ (q9 /7TL)2 ( ど-±1 ) (4.6)

で与えられる.上式中の複号はgの符号に対応している.本節における議論の範囲ではntま実数値をと

り,従って振乱は時間的に中立安定となる.

以下の記述では,代表寸法に管半径a,代表速度に平均軸速度wo をとって,諸量を無次元化する.

主な無次元圭は次のようである.
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R=r/a, Z-I/a, M=TTla, q′ =qa,

u′ =u/w., C=c/w., p' =p/(pwo2),

T=two/a, N=na/wo,, Ro=wo/(aQ)

く4.7)

なお上式中のRoはロスピー数(以下, R.数と書くことがある)で,主流の軸速度と旋回速度の比を

表す.

以上求めた波動形振乱によって曲流崩壊現象の理論モデルを桂成すれば,次のような推論が得られる.

(i) 捷乱の軸方向位相速度(無次元)はN/Mで表され, N/M>0のとき下流(Zの正方向)

に伝播する進行波, 〟/〟<0のとき上流に遡行する後退波となる.また, 〟/〟=0ならば

空間に静止する静止波(定常涜)となる.

(ii) 静止波となる捷乱を含む流れ場が,定常な形で械測される渦流崩壊の形態に対応する.

(嵐) 〃/〃キ0の挽乱を含む流れ場が,周期的変動を伴う非定常な崩壊形態に対応する.

(iy) 涜動の同方向の対称性を考慮すると,同方向波数s=0, 1, 2の捷乱が,それぞれ,軸対

称形(axisymmetrjc)
,ら線形(spiral) ,二重ら線形(double

he]ix)崩壊に対応する.
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4. 4 崩壊形態に関する理論と実験との比較

本節では, 4. 2節で示した実放流指内に生起する多様な由墳形態を,4. 3節の理論モデルにより

検討する.なお実放と理論との比較は,主として崩壊の流動形態に着日し,染料によって可視化された

涜脈抜(定常な崩壊の場合には流線に一致する)の撮影結果と,式(4. 1) , (4. 3)から電算機

によって求めた流脈線とを対比して示す.またその際,実験条件あるいは計算条件を各国下に記す･す

なわち実験条件として案内羽根角¢およぴレイノルズ数Re [Re = (2a) wm/v, u)m :平均軸

速度, a:管半径, v:動粘度,以下 Re放と略す]を,計算条件として,ロスピー数R.
,周方向

波数β,半径方向モードg,軸方向波数〟,変動角速度Ⅳ,振乱振幅Cなどの諸パラメータの値を記し

良.なお本節の議論の範囲では,与えられた主流の涜動条件において,いかなる波数〟の挽乱が生起す

るか,またそれはいかなる振幅Cにおちつくかなどを理論的に予測することば困難である.従ってモデ

ルからの流脈線の計算においては,波数,振幅などを適当に選び,その形状,性格を枕測結果と対比し

て,崩壊の形態に関する定性的比較を行った.なお流脈線の計算は,管軸近傍(R=0. 01)で管鞠

を囲む位置から出発する12本,および管軸から離れた半径位置(R=0. 4)から出発する1本につ

いて実施した.以下に結果を述べる.

4. 4. 1 基本的な崩壊形態

本章の緒言でも述べたように, Sarpkaya(1■)は,軸対称形,ら線形,二重ら線形の3種の代表的な崩

壊形態の存在を指摘したが,本研究でいう基本的な崩壊形態とは,以下に示すように,現象の定常ある

いは非定常を問わず,単独の波動形捷乱によって説明される崩壊形態を意味する.

(a) 軸対称形(s=0形)崩壊

軸対称形崩壊は,旋回涜の旋回軸上のある位置において,軸対称な渦塊(bubble)が発生する形で生

起し,定常な管内旋回流の頓においてiま,渦塊そのものはばぼ静止の状態として観測きれるのが一般で

ある.しかし渦塊の後流8ま不安定な流動状態となり,しばしば後続頓に周期的に回転するら線形崩壊を

伴う(囲4. 9参照)ことが従来報告きれている(15).著者らは図4. 3 (a)に示したように,案内

羽根の一部をふさぎ流れ場に微妙な変化を与えることにより,他の崩壊形態を伴わず,純粋な形で起こ

る定常な軸対称形崩壊を観測した.その観測写真を図4. 4 (a)に示す.図にみるように,第1の渦

塊の下流に,小きいが第2の渦塊に対応する流脈線の膨らみが見られる.

次に図4. 4 (b)にβ=0形の静止波(位相速度が0の波動形撹乱)に対する流脈線(現象が定常
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な今の場合,涜抜に一致)の計算結果を示す. これは捷乱の表式(4. 3)で s=0 (軸対称) ,

n=0 (定常)としたものを流れ場の表式(4･ 1)に用い.て描いたものである.なお挽乱の振幅cの

値を種々に変化きせて涜線の形状を調べた結果,振乱の軸速度成分が主流成分を超え管軸近傍に逆流辞

(w<0の領域)を生ずる場合に,その周囲に閉じた涜接と内部の循環涜の領域が現れ,これが軸対称

形崩壊で観測される渦塊の形態をよく表すことが知れた.先にも述べたように,本節では軸方向波数M

の値を実数に限定しているため,挽乱は全て軸方向に正弦的に変化する形となる.上掲の囲4. 4 (b)

および以下の計算例中には,観測結果と舶墳形態とを対比するため,捷乱の振幅を下涜側に若干減少き

せたものがある.これiま流体の粘性によって挽乱が減衰することのモデル化であるが,その妥当性につ

いて8ま第5章で改めて検討する. 図4. 4 (a) , (b)の両国は, s=0形の波動形挽乱の存在が,

軸対称形の崩壊形態に対応するという理論モデルの示す帰結[4. 3軒に述べた推論(ii)
,およぴ

(iv)コ をよく支持するものといえる.

(b) ら線形(s=1形)舶壊

定常なら線形(s=1形)崩壊の枚測例と計算結果との対比をB14. 5に示す.いずれも涜脈線は空

間に静止し涜れは定常である.また両囲の場合とも,涜脈接がら線形に巻く向き(sense)は,主流の旋

回方向と同じである.上記は定常な崩壊形態についての論述であるが,上流の軸心近傍から注入きれた

染料の示す涜脈強が軸心まわりに周期的に回転する形の,非定常な崩壊形態についても,従来観測例が

報告きれている(14)(17)(38).それらによれば,この形の崩壊においては,涜脈線乙まら線形ではあるが,

図4. 5の場合と異なり,急激にねじれる形を示すことが述べられている(Sarpkaya(14)tま定常なら線

形崩壊をも含めて``spirat breakdo州〃 と呼んだが,本論文では区別してKink形と呼ぶことにする).

本実験においてもこの崩壊形態が械測きれた.その一枚測例を囲4. 6 (a)に示した.また図4. 6

(b)は軸方向位相速度N/Mが負で,かつその絶対値が比較的大きいs = 1形の振乱が存在する場合

の涜脈操の計算例であり, Kink状の形態を示し,また軸心まわりに周期的に回転する.この結果は,

Kink形の崩壊形態もまた波動形捷乱の理論モデルによって説明きれることを示している. なおこの

Kink形崩壊のモデルについては4. 4. 2節で再び触れる.

さらに,理論モデルは,涜脈扱がKink状でなくゆるやかなら線状曲線を描き,かつ軸心まわりに周

期的に回転する形の崩壊形態が存在する可能性をも示唆している.このような崩壊が単独で生起した観

測例lま報告きれていないが,軸対称形崩壊の渦塊の後流域の流脈抜8ょしばしばこの形状を呈する.本実

験でiま,この崩壊形態が単独でも生起し得るか否かについて調べた.図4. 7 (a)は,円管の管軸上

にアクリル樹脂で作成した楕円体(長軸30M,短軸25m)を挿入することによって涜れ頓に変化を

-52-



与えた際,楕円体の後方に発生した非定常なら線形崩壊の観測例である.また図4. 7 (b)は,対応

する崩壊形態の計算例である.

(c) 二重ら線形(β=2形)崩壊

軸心辞の染料がねじれつつシート状に拡がる定常な二重ら線形崩壊の枕測例と,対応する計算結果を

図4. 8に示す.理論モデルは舶壊の形態を良く表していることがわかる.

以上本項においては,管内旋回涜中にその生起が観測される諸舶壊形態のうち,単独の波動形挽乱の

生起に対応する流動現象として,理論モデルによって説明きれる諸形態について述べた.なお理論モデ

ルは,定常な主涜中に,非定常な軸対称形崩壊(移動する渦塊)あるいは非定常な二重ら線形崩壊(局

期的回転を伴う二重ら線形の流脈線)が生起する可能性をも示唆するが,従来枚測例はなく,本実験で

も枚測きれなかったことを付記する.

4. 4. 2 複数の波動形振乱の共存状態として説明きれる崩壊形態

理論モデルは, sの複数個の値に対応する同方向モードの撹乱が同時に旋回流中に生起する可能性も

否定しない.観測きれた崩壊形態の中で,複数の探乱の共存状態として説明できる諸形態について以下

に述べる.

(a) 軸対称形崩壊と後方のら線形崩壊

図4. 9 (a)に,軸対称形の崩壊現象で,従来の枚測においても最も発生率が高い崩壊形態の撮影

例を示す.上流側の軸心近傍から出た流脈綻ば,ある軸位置で渦塊を形成し,その下流端近傍で形が崩

れ,一部が渦塊内部に逆流し,その後一体となって軸心近傍をほぼ直線的に移動し,ある下流位置で軸

まわりを周期的に旋回する非定常なら線形崩壊を形成する.なお,本実験流路で観測きれた同種の崩壊

現象においては全て,ら線形曲線の回転方向tま主流の旋回方向と同じであり,ら線の巻く向きは逆方向

であった.図4. 9 (b)は,上記の崩壊形態を説明する流脈線の計算結果であり, s=0形撹乱(静

止波)と,非定常なs=1形撹乱が対象涜路内に共存するとして描いたものである.すなわちs=0形

振乱8ま涜路全体にわたって存在するとし,図4. 4 (b)と同一条件で与え, s=1形挽乱が上流側の

渦塊【図4. 4 (b)参照]の下涜端近傍(Z=1)から共存するとして算出した〔ただし, s=1形

挽乱の振幅Cは,はじめ次第に増幅し(1<Z<2)
,その後定値をとる(Z≧2)と仮定した] ･囲

4. 9 (a) , (b)面囲は,渦塊下流端部の流脈線の挙動および下流域のら線形崩壊のら線の回転方

向,巻く向きなどに関して良い一致を示している.
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次に4. 4･ 1項くb)で述べたKink形の崩壊形態につき,再び考察する. s=0形捷乱の存在は,

共存する他のモードの示す涜脈抜の形を大きく変形きせるこ七が推察古れる.図4. 1 08ま,負の位相

速度Ⅳ/〟をもつβ= 1形捷乱が, β=0形挽乱の存在する軸位置より上涜から発生し,両者が共有す

るとして算出した涜脈経である. Kink状のら線形崩壊が, s=0形捷乱による渦塊の上涜側よどみ点

近傍に現れ,また渦塊の形は陰には現れない.ききの囲4. 6 (a)と比較して知れるように,崩壊の

形態は良く類似している.この結果tま従来報告例の多いKink形崩壊が, s=0およびs=1形の振乱

の共存に基づくとの解釈が可能であることを示している く4. 4. 1項に述べた解釈も否定し得ない) .

次に,定常なs=0形とs=1形との共存状態であるが,各挽乱の発生範囲が異なるため,外枚上の

崩壊形態を異にすると考えられる二つの形態につき,観測例と計算結果とを対比して図4. 1 1および

囲4. 1 2に示す(これらの崩壊形態については従来報告例がない) . 各流脈線の計算においては,

s=0形の静止波は涜路全体にわたって一定振幅で存在し(これによる渦塊の発生位置lま Z=2. 7

にあたる) , s=1形の静止彼の存在範囲を,図4. ll,囲4. 12の順に, Z>3およぴZ>lと

して共存範囲を変えた.図4. 1 1,囲4. 12のいずれの場合も,流動形態に閲し,実験と計算の両

結果は良く一致し,これらの実現する諸形態をs=0形およぴs=1形の共存状態として説明すること

の妥当性を示している.

(b) 偏平形およびその他の崩壊

図4. 13および囲4. 14に, s=0形とs=2形の振乱の共存状態(共に位相速度をもたない静

止波)と考えられる二例を示す.図4. 13 くa)は,円管涜祐の上流部に図4. 3 くb)に示した絞

りを挿入したときに現れた崩壊の写真であり,軸対称な渦塊の後半から空間に静止する2本の尾が延び

ている.図4. 13 (b) tま, s=0形振乱に加えて, Z>3の範囲でs=2形の静止波が共存してい

るとして計算したもので,囲(a)の観測結果を良く説明する.また囲4. 14は,図4. 13の場合

よりもさらに上涜から(Z>0) , s=2形の静止波が共存していると考えられる崩壊形態で,偏平な

渦塊が空間に静止する形で現れる(Leibovjch(15)のいう type 4 ).ここに囲(c)は下流から見た

形を示す.

次に図4. 15 くa) , (b)に示す写真亡ま,渦塊後部から2本の尾が伸び,それらが旋回軸まわり

に回転する形の崩壊形態で,図(b)は固くa)の状態から染料による流脈扱が90o回転した時点で

撮影したものである(この場合にも上涜辞に絞りを挿入した).同国(c)は, s=0形の静止波と,

非定常なs=2形くN/Mキ0)の挽乱がZ>3で共存するとして計算した涜脈線である[固くc)の

涜脈抜毛ま,周期27t/ t N Iで主流の回転方向に回転する】.両者は良好な一致を示す.
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最後に, s=1形とs=2形の挽乱の共存状態とみなすことができる崩壊形態の一例を図4. 1 6に

示す.この形は上流側の軸心近傍から出た涜脈強が,ある軸位置で帯状に広がると同時に空間に静止す

るら線形曲線を描く(Leibovich らによる実験(15)においても同様な形態が械測きれている)
.図4.

16 (b) iま, s=1形およぴs=2形の静止波が,共にZ=0より共存しているとして算出した流脈

綾であり,図くa)の観測結果と良い一致を示す.

以上,本節においては,管内旋回流中に実現する渦流崩壊現象は,基本的にiまs=0, I, 2 形の

挽乱がそれぞれ単独で存在する場合の3種であり,他の諸形態は,上記3種の挽乱のうちの複数個が共

存する場合に対応すること,また共存範囲の速い,挽乱の大ききの速いにより,多様な崩壊形態が現れ

得ることを述べた.なお従来報告きれた全ての崩壊形態も,波動形挽乱の理論モデルによって説明され

たことを付記する.
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4. 5 主流の速度分布と崩壊形態

これまでに示した涜脈線の計算結果は,全て主涜は剛体回転,一様軸速度という前提下に尊かれた挽

乱の解析解,式(4. 3)によったものであるが,主涜の場 5くT･)
,め(T･)が実際の管内旋回涜

に近い形である場合における一計算例を次に示す.主流は, Leibovichらの実族式(3'を用いて,次の

形に与える.

5(7･)
= K 【1- exp (-qT･2/a2)](a/T･)

あ(r)
= Wl +W2 eXP( -qT･2/a2)]

) (4･8,

ここに,K,Wl
,W2

(有次元)およぴq (無次元)は,正の定数である.主流が式(4. 8)の形

をとる場合には,式(4. 2)の形の挽乱の解を解析的に求めることは困難で,式(4. 2)のn,お

よび固有関数 U (r)などは2点境界値問題と.して式(2. 12)から数値的に求めなければならな

い.国4. 17に一例として,定常な二重ら線形崩壊に対応する, s-2形の静止波(n=0なる挽乱)

が存在する際の流脈抜の計算結果を示す[式(4. 8)のパラメータK, q, Wl , W2の値は囲下に

記した]
.主流が剛体回転,一様軸速度の場合[囲4.

8 (b) ]と比較して知られるように,両者は

流動の基本的形態については全く一致し,このことば主流を式(4. 1)の形において行ったこれまで

の検討手法の妥当性を示すものといえる.
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4. 6 諸崩壊形態の発生軸位置とレイノルズ数との関係

本筋では案内羽根の羽根角ゆを一定とする条件下に,流量を種々に変化きせたとき,諸形態の崩壊が

発生する涜指内の軸位置(Z座標)を調べた結果につき簡単に記す.囲4. 18に, ¢=35oの場合

の崩壊発生位置ZとRe数との関係を示す.国中の数字0, 1, 2は,それぞれ s=0, 1, 2 の

基本的な崩壊形態を,また例えば(0, 1)なる記号は, s=-0形およぴs=l形の撹乱の共存として

説明できる舶壊形態を意味する. また数字の右肩に付した米印iま,崩壊が非定常(Nキ0)であるこ

とを示す. なお諸形態の分類に際し,図4. 4 くa)に示すように,軸対称形渦塊の後流域にやや離

れて非定常なら線形崩壊が発生している場合tまs=0形とし,囲4. 6 (a)に示すKJ'nk形崩壊は

(o, 1暮)形とした.羽根角一定の場合,発生する崩壊形態は, Be数(流量)の増加に伴って,塞

本的には,定常なら線形,定常な二重ら線形,非定常なら線形( Kink形)
,軸対称形へと推移し,発

生軸位置もこの順に上流へ移動してゆく.羽根角を種々に変えた実験結果から,羽根角を変えても諸形

態の発生順序ははぼ同様であるが,羽根角を大きくすれば,全体に発生Re数が小きくなり,発生軸位

置もやや上流に移動する傾向を示すことが知られた.これらの実験結果は,崩壊現象の発生が,涜れ場

の局部的な状況に大きく依存することを示唆していると考えられる.
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4. 7 緒 言

本章では,渦涜崩壊現象は,旋回流中に波動形撹乱が生起することに基づく流動の急変現象にほかな

らないとする視点にたち,崩壊の形態という面に着目して,理論モデルからの帰結と実験結果とを比較

検討し,その視点の妥当性を検証した.ただし,崩壊生起の横梼あるいは挽乱生長の横様や,崩壊時の

流れ場の精確な数式的表現などについては何ら触れなかった.これらの点については,次章以降で,軸

対称形崩壊に対象を限定して検討を加える.なお本章では,挽乱を微小とする理論モデルの前提にかか

わらず,振乱tま有限振幅でもその形[式(4. 3) ]を変えないとしてく非線形の効果を無視して) ,

前掲の諸国の計算を行ったことを付記する.
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図4. 1 実験装置の概略図
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図4. 2 案内羽根および流路人口近傍の形状諸元
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(a) 案内羽根の一部をふきぐ

囲4. 3
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(b) 管路に挿入した絞りの形状



(a) Re = 600, 4)=35o , "図4.3(a)によるM

(b) Ro s g M N C

O.4 0 1 -3.21 0 1.2(Z<2), 1.0くZ>2)

囲4. 4 軸対称形(s=0形)崩壊
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(a) Re = 690, a)=35o

(b) Ro s g M N C

l.3 1 1 -1.14 0 0.8

図4. 5 定常なら抜形崩壊
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(a) Re =1150, ¢=35o

(b) Ro s g M N C

O.3 1 1 -1.25 3.8 1.7

(右図は同一流脈線を下流側からみた図)

図4. 6 Kjnk形(非定常なら線形)崩壊
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(a) Re = 950, ¢=35o

(b) Ro s g M N C

O.4 1. -1 -0.5 1.25 0.5

(E2に付した矢印は主流の旋回方向を示す)

図4. 7 非定常なら線形崩壊
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(a･) Re =1160, ¢=35o

(b) Ro s

.g

M N C

l.5 2 -1 -1.04 0 0.7

図4. 8 定常な二重ら線形崩壊
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(a) Re =1470, z[t=35o

(b) Ro s g M N

O.4 0 1
-3.21 0

0.4 1 1 1.0 4.58

C

1.2(Zく2), 0.9(Z>2)

0-0.25(1くZ<2)

囲4･ 9 軸対称形崩壊と緩流域に発生する非定常なら線形崩壊
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Ro s g M N C

0.4 0 1 -3.21 0 1.25(Z>2)

0.4 1 1 -1.5 2.5 0.25(Z>2)

図4. 10 s=0形とs=1形の共存状態として説明した Kink形崩壊
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(a) Re = 720, dl=35o , "図4.3(a)による''

(b) Ro s g M N C

O.5 0 1 1.15 0 1.2

0.5 1 1
-4.74

0 0.1(Z>3)

図4. 1 1 定常な軸対称形とら線形の共存する崩壊
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(a) Re = 990, 41=35o , "囲4.3(a)による〃

(b) Ro s g M N C

O.5 0 1 -1.15 0 1.2

0.5 1 1 -4.74
0 0.1(Z>1)

囲4. 12 定常な軸対称形とら線形の共存する崩壊
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(a) Re = 700, d,=40o , "囲4.3(b)による"

(b) Ro s g M N C

o.5 0 1 ■-1.15 0 1.2

0.5 2 -1 -2.18 0 0.4(Z>3)

図4. 13 定常な軸対称形と二重ら線形の共存する崩壊
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(a) Re - 880, ¢=35o

(b) Ro s g M N C

O.5 0 1 -1.15 0 1.0

0.5 2 1
-6.97 0 1.0

図4. 14 定常な軸対称形と二重ら線形の共存する崩壊

(偏平な渦塊, flattened bubble)
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(a) Re =1310, 4)=35o , 〃図4.3(a)による〃

(b) 図(a)の涜脈強が90o 回転した時点の流動

(c) Ro s g M N C

O.5 0 1 -1.15 0 1.4

0.5 2
-1 -1.70

0.86 0.6(Z>3)

囲4. 15 軸対称形と非定常な二重ら線形が共存する崩壊
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(a) Re = 470, ¢=35o

(b) Ro s g M N C

l.5 1 1 -0.94 0 0.03

1.5 2 1 -1.71 0 0.7

図4. 16 定常なら線形と二重ら線形の共存する崩壊

-74-



図4. 17 実際の旋回涜の場に生起する定常な二重ら線形崩壊

(q= ll.84, K= 1/1l.84,'Wl =0.36, W2 =0.43

s= 2, Tna=
-1.71,

n= 0, c=0.7 )
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図4=. 18 諸崩壊形態の発生軸位置とRe数との関係

(¢=35o
,円管上流端をZ=0とする)
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第5章 直円管内旋回流における軸対称形崩壊の横様(65)

5. 1 緒 言

第4章での検討により,円管内の渦流崩壊現象は,旋回涜中に内部波(慣性波,波動形挽乱)が生起

する現象として良く説明できること,また多様な崩壊形態は,同方向の挽乱のモードに対応するものと

して統一的に理解できることを示した.しかし,推論の基礎とした慣性波の存在およぴその様相につい

ては,もっぱら解析結果のみに依拠し,実際の旋回流の場に生ずる慣性彼の実験的検証は行っていない.

本章ではまず,対象を軸対称かつ定常な挽乱に限定して,完全流体の前提下に構成した前章までの理

論モデルを流体の粘性の効果を考慮に入れた形に拡張し,粘性による振乱の減衰の効果について検討す

るとともに,任意の上涜端速度境界条件を満足する円管内の流動の解析表示を蒔く.次に実験tま,円皆

の壁面摩擦に超因する旋回強きの軸方向変化を避けるために,軸まわりに回転する円管内の旋回涜につ

いて行う(66)(67).すなわち,レーザ涜速計による速度場の計測と,可視化実験を行って,慣性波の存

在の確認と前記モデルの検証を行う.ついで渦涜崩壊の横梼が,円皆の回転,非回転にかかわらず,慣

性彼の性格の面から同様に説明し得ることについて記す.先にも述べたように,本章では従来観測され

た多様な崩壊形態のうち,代表的な軸対称形崩壊(axisymmetric breakdown)のみに議論を限る.この

形の崩壊は,避け発い乱れを除けば,本質的には定常な形で生起する.従って,以下の記述の大半は定

常流を対象とする.
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5. 2 回転円管内の定常流の解析表示

本節では,次飾で述べる回転円管の実験に先立って理論解析を行う. すなわち流体の粘性の効果を

近似的に評価する形に慣性波の理論モデルを拡弓長し,さらにこれを用いて,任意の上流端速度境界条件

(ただし軸対称かつ定常)を満足する回転円管内の流動の表式を導く.

5. 2. 1 軸対称捷乱の近似解

非粘性モデルの解析.について亡ま,非軸対称かつ非定常なものをも含めて第4章で詳述した.本章のモ

デルでtま,先の非粘性の前提を除き,基礎方程式として,ナビエ･ストークス式と連続式を採る.きて

振乱を含む流れの場己ま,式(2. 3)で表きれる.

u=iZ+a, p=声+声 く5.1)

ここで, u= [u, u, w] :円筒座標(r, 8, I)に準拠した速度ベクいレ, P.'圧力である.ま

た各文字上の-tま主涜成分を, "は振乱成分を表す.きて回転円管内における飽和した流れは,剛件回

転しかつ放物分布の軸速度をもつ円筒涜であり,従って主流を下記の形にとる.

丘= [0, (2T･, 2wmく1-T･2/a2)]

声=p.+p (E2T･)2/2-8pwm vz/a2
) く5･2,

ここで, E2:円管の回転角速度, a:管半径, wm :平均軸速度, p:流体の密度, v'.動粘度 であ

る.きらに軸対称な挽乱の複素解(〈を付して表す)を,前章までと同様な波動形におく.

&= [U(r), V(T･),W(r)] exp (i(a i
-mz))

P/p=P(T･) exp (i(nt-mz)) ) (5･3,

ここで, U, V, W, P:rの複素数値関数(固有関数) , a:変動角速度(複素数) , Tn:軸方向波

数(複素数)である.式(5. 3)を振乱の微分方程式(2. 7)に代人すれば,固有関数に対する帯

織分方程式群が得られるが,この解を式(5. 2)の主涜に対して解析的に得ることは困策である.し

かし非粘性の場合に第4章で詳論したように,主流の分布を剛体回転,一様軸速度とする前提下でiま,

撹乱の解析解が得られ,しかもその解は,種々の崩壊形態を定性的に良く説明する. そこで以下では,
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式(5. 2)の放物分布の主流に生起する挽乱の形(固有関数など)が,等流量の一様な軸速度分布

あ(T.) =
Wm (5.4)

をもつ主流中に生起する撹乱のそれと,定性的に大きくは異ならないものと仮定して議論を進める･

なお以下の議論では,代表速度を平均軸速度∽m
,代表寸法を管半径αとして諸垂を無次元化する･

主な無次元真之ま次のようである.

R=T･/a, Z=z/a, M=Tna, u′ =u/Wm,

uJ =u/wm, p' =p/(pw2m), T=twrn/a,

N=na/wm, R.=wm/(aE2), Re=2awm/ソ

(5.5)

ここで, Roはロスピー数(Ro数), Reはレイノルズ数(Re.数)である.式(5･ 4)の主流の

もとで,国有関数に対する常微分方程式が得られる.

i (Nv -M)
U.

-か, ･絡-を(柴; ･去5g･(q'2-去2)U')

i (Nv -M)
V′

･ku. -をく詣.去5g･ (q'2一去2)Ⅴ')

i (Nv -M)W′ "･MP′
-を(% ･去謂′･q′2W')

甜･妄′-iMWJ- o

ここで, Nv , qJはそれぞれ次式で定義きれる量である.

Nソ= N-i (2/Re)(o′2+M2)

q' = M[4/ (Ro(Nv -M)〉2-1]1/2

(5.7)

(5.8)

式く5. 6)は解析的に解け,振乱の表式が次の形に得られる.以下ではこれを式(5. 2)の主流に

対する撹乱の表式として用いる.
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企′ =i (M/d') Jl(d'R) exp (i(Nt-MZ))

0′ =- [2M/ (d'Ro(NL/ -M)〉] Jl(0'R) exp (J'(Nt-MZ))

a)′ =J.(o'R) exp (i(Nt-MZ))

P′ =((NL'-M)/M)
Jo(6'R) exp (iくNt

-MZ))

(5.9)

ここで, Jo , J
lは0次およぴ1次の第1種ベッセル関数である.管壁で

企′ =

o なる境界集

件を課せば,式(5. 9)の第1式より

Jl(6')= 0 (5.10)

を満足する無限個のqの実数値が得られ,それらに対応して挽乱の半径方向モードが定まる.なお周方

向に高次のモード(sキ0)を含む前章までの解析でlま,境界条件より定まるqの値lま一般に2つの固

有値群【α9 (g=±1, ±2,.･･･)コを形成した(4. 3節参照).しかし本章および次章では軸対

称形くs=0)振乱のみを対象としており,この場合2つの固有値群iま一致する.以下ではこれを添字

jを用いて qj くj=1, 2,
･･･)と表すことにする.上記した境界集件では,軸速度もま管壁の粘着

集件を満たさないが[旋回速度もま管壁上で0になることは式く5. 9)より容易に知れる]
,挽乱に対

する粘性の効果の概略を調べるという立場からこれを許容した.なおこの境界条件については後に再び

触れる.

きて軸対称形崩壊の定常性を考慮して,定常な振乱(Ⅳ=0)に注目すれば,式(5. 7), (5. 8)

より次式が得られる.

M[1±2/ (R. Jq'32+M2 )】+iく2/Re)(q32+M2)=o, ()'= 1,2･･･) (5･11)

上式はMについての6次代数方程式となるので, Ro数およびRe数の指定値に対し,各々のjの値に

つき6個の〟 (複素波数)の値が求まる. 〟を次の形に書く.

M =
r′ -ic′ (tTa=M/a=r-ic) (5. 12)

r′ もま軸方向の波敷(^=入/a=27t/I r′1 tま波長) ,
e′ は軸方向(Z方向)への,挽乱の大

ききの対数減衰率を表す(以下r減衰率｣とよぶ).図5. 11ま, Re =550の場合の,最低次のモ

ード()'=1, ql ≡ 3.832)に対する一計算例で, e′ の値を,横軸にRoをとって示したものであ
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る. 8′>0の解(Ⅰ, Ⅰ′,Ⅱ, Ⅱ′,E[)はZ方向にその大きさが減少する携乱(減衰解)に,またe′<

oの解(Ⅳ, V, Ⅵ)は増加する振乱(増幅解)に対応する.これら6個の素解の存在tま,流路上涜端,

下涜端各3個ずつの速度境界条件の自由度(u′, u′, w')に対応する.なお解ⅠとⅡ (およぴⅤとⅥ)

は,等しい波数r′ と減衰率e′の値をもつ解で,軸方向に振動的な挽乱( sinr′zとcosT′zに対応,

以後｢振動解｣あるいは｢振動形挽乱｣とよぶ)を与える. Ⅰ′,Ⅱ′,Ⅱ,Ⅳは〟が純虚数となる解で,

軸方向に指数開放的に変化する捷乱に対応する(以後r指数解｣とよぶ)
.上記のように,波数Mを一

般に複素数とした本章の解析においては,波動形捷乱は振動解(〟の実部キ0)と指数解(〟の実辞=

o)の2つに区別きれる.しかし前章までの議論では波数〟を実数に限定しており,従ってそこでの波

動形挽乱は全て上記の振動解を意味している.今後も特に混乱を招く恐れのない場合には,波動形撹乱

を振動解の意味に用いることがある.なおⅠ, Ⅱの振動解は, Ro数がある臨界値Rocより小さい場合

にのみ存在し, R.数がその値を超えると, 2個の指数解Ⅰ′,Ⅱ′ に分岐する.この塩界Ro数の値は,

非粘性(Re --)の場合にtま,

(Roe)j =

2/q'j , (j=1,2･･･) (5.13)

で表され,高次のモード(αj が大)になるほど,その値は小さくなる.この性質は粘性を考慮した場

合にも変らない.

5. 2. 2 上流端境界条件を満たす涜れ場の表式

流路上涜端(Z=0)の速度境界条件に連合する挽乱は,無限下流で減衰消失する3種類の素解Ⅰ ,

ⅡくまたはⅠ′,Ⅱ′)とⅡを用い,これらを全てのjの値(半径方向モード)について加え合せることに

よって得られる.すなわち,

00

a′ = ∑[(CI ai)j +(C玉ai)j +(C五a'E[)j]
j壬l

(5.14)

ここで,探乱の実数解u～;,ai,a'Eの具体的な表式は式(5. 9)の実部および虚部によって与えられ

る. また, CI,CI.CⅡは境界条件から定まる実定数で,その値は次のように決定きれる. すなわ

ち任意の形状(ただし軸対称)で与えられた,上涜端の定常な速度分布む′ から求まる携乱【主流は式

(5. 2)による]の各速度成分をベッセル級数で展開する. これを,式(5. 14)でZ=0とお

いて得られる上流端における振乱成分の表式と等置すれば,各々のjについて独立に, 3個の未知定数

(cI)j, (CI)j, (CⅡ)j の値が決定きれる.瞳界ロスピー数(Roe)jが主流のRo数よりも大きいj
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に対してtま, (C工)j と(CI)j tま振動解の振幅と位相を決定し, (C丑)j は指数解の大ききを表す.

また(Roe)j<Ro なるjに対しては, (CI)j, (Ct)i,･ (CⅡ)j は軸方向に減衰率の異なる3種の

指数解の大ききを表す.

これらの計算結果については第6葦にゆずり,本章でtま前述のように,定常な波動形挽乱(慣性波)

を含む流動状態が果して実現するか,またその結果として渦流崩壊が観測きれ舶境横梼の説明が可能と

なるか,などの定性的問題の実験的検討を主眼とする.この見地からまず,実際の旋回涜の場に最も大

きく現れると予測きれる最低次のモードの静止波に注目し,本節の解析から導かれる諸帰結を次節以下

で実験結果と対比する.
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5. 3 回転円管内旋回流の検討

本章で行った実放は二つに大別きれる.すなわちその1 tま一定角速度で回転する円管内の旋回涜の検

討であり,その2は円管を回転きせない場合く静止管)のそれである.本飾では,もっぱら前者につい

て述べ,後者についてtま5. 4節中に記す.

5. 3. 1 波動形挽乱に関する実験

本筋では,壁面摩擦に起因する旋回強きの軸方向変化を避けるために,管軸まわりに定角速度Qで回

転する円管を用い,内部の旋回流について実放を行った.本実験は,本章で目標とする軸対称形崩壊の

機構の解明に資することを目的として行ったものである.すなわち円管内部の速度場をレーザ流速計を

用いて詳細に測定し慣性波の生起を含む旋回涜の性格に関する実験的知見をもとめ,きらに測定結果を

前節の解析の帰結と対比して理論モデルの翼当性を検証する.

(a) 実験装置と方法

囲5･ 2に装置の概略を示す.ポンプにより定水頭水槽(Dに供給された水は,整流板③を経て,

回転円管(令(透明なアクリル樹脂製,内径2a-58. 6 mm,管長l=600 mm)に導かれる.

管人口辞には,流れに旋回成分を与え,かつ管断面の軸速度の均一化を図るため,フィルタ(む(ポリ

ウレタンフォーム製,厚さ40 m)が管に固定してある･ (彰の下流端を始点(Z=z/a=0)と

し,その下涜側円管部を測定の対象流持とした.涜路を通過した水は下流端のフィルタ(参く厚き60

州)を通過して後,涜重訳節弁⑥,浮子式涜主計⑦を経て大気中に涜出する.なお回転円管③

は可変速度モータ(砂によりベルト躯動きれ,その回転数く0-80rpm)は光電式回転計⑨により

測定きれる･また図5･ 2中の⑲は染料(フレオレセイン･ナトリウム水再液)注人用ノズル(内径
1 m )で,流れ場の可視化のために設けた.

次に涜れ場の測定tまレーザ流速計によった.図5. 3に測定装置の概略を示す.レーザ光源,光電変

換器iまレンズ系とともに,管軸方向(Z=z/a)
,および管半径方向(R=T･/a)に移動可能な支

持台上に固定してある.この移動は管軸方向には自動送り横梼により,また管半径方向には手動で行っ

た･上記の株成により流れ場の軸速度ならびに旋回速度成分を測定したが,その際測定点(レーザ光の

交差点)の半径位置を変位計により計測し,その出力信号と,信号処理横を介して得た流速計の出力信

･号とをX-Yレコーダに尊くことにより,各速度成分の管半径方向分布が得られるようにした.凍れ場

の測定は,円皆の回転角速度および涜圭の種々の値に対して行った.以下に実放結果を記すが,測定値
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はレイノルズ数 Re=2awm/v およぴロスピー致 R. =wm/(aQ)によって整理してあ

る【式(5. 5)参照].ここに, wm :平均軸速度, (2:.円皆の回転角速度である.なお軸速度wの

測定結果iま平均軸速度wmで,また旋回速度uは円皆の回転速度(a企)で,それぞれ無次元化して表

す.

(b) 実験結果と考察

まず管を回転きせない状態(Ro =的)で,管路に沿う種々の管断面における,軸速度wの半径方向

分布を, Re =250-1200の範囲について調べた. 囲5. 4に測定結果の一例を示す(Re
=

550).フィルタ直後くZ=z/a=1)では管壁近傍を除き軸速度は削ま均一であり,下流側では

境界居の発達に伴って次第に放物分布に近づくが, Z= 1 0程度までlまR<0. 5の管中心部において

均一性を保つことがわかる.なお供試皆の全長はl/a=20. 5で, Z=1 0iまそのほほ中央に相当

する.次に管を回転させ,上涜端近傍(Z=0. 03)の旋回速度uを測定した結果を囲5. 5に示す.

固から上流端近傍では,はぼ剛体回転の旋回速度分布が得られていることが知れる.

図5. 6iま抗生一定の条件下に,円管の回転数を種々に変化させ,管軸に沿う軸速度(∽αで表す)

の変化を調べた測定例である(これらの涜れ8ま定常である)
.また図5.

7および図5. 8亡まそれぞれ

図5. 6中,測定線(5)の①- ④で示した軸位置における軸速度wおよび旋回速度uの半径方向分布

の測定結果である.囲5. 6から, Ro赦の比較的小さな値に対して8ま,速度場は軸方向に減衰波状の

変化を示すこと,また波の山に削､位置(図5･ 6-5･ 8中の(多)においては,管軸近傍で大きな

軸速度を示し,旋回速度にiま,この波状の変化に基づき,その値が管周速を超える場合も現れるなど興

味ある現象がみられる.なおRo数一定(Ro =0. 350)の集件下にRe致の値をRe =250-

1 400の範囲に変えてwaの軸方向変化の模様を調べたが,波状の形が常に観測された.

きて以下に実族結果を前節の解析結果と対比し,前記線形モデルの妥当性を検討する.ます囲5. 9

に流れ場が波状の速度変化を示す場合の,変動の波長入の実験値,および最低次モードの捷乱の波長の

理論値をRo故に対して示した.実験値は,管軸上の軸速度waのdJj定結果(図5. 6)より,相隣る

極大値間の間隔として求めた.また波長入/aの理論値を示す実線,破線,鎖接はそれぞれ Re =co,

550, 200として,式(5. ll)により複素波数〟の値を求め,式(5. 12)を参照して,

入/a =27t/IReal (M)l= 27t/l r′I
(5.15)

より求めてある.また図5. 9中,右下の短牛抜8ま波動形振乱の存在領域上限の昏界Ro数の値[Roc,

式(5. 13)参照コを示す.なおR.赦の値がこの昏界値を超えれば,捷乱は指数形となる.図5.
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9から実際の涜れ頓における速度変動の波長は,解析結果と良い一致を示すこと,また波状の速度変化

の存在限界も理論的にほぼ予測可能なことが知れた.なお波長および存在限界に対するRe数の影響は

小きい.これらの結果から,以下では測定における波状の速度変化に対しても｢波動形挽乱Jの語を用

いることとする.次に囲5. 108ま波動形挽乱の対数減衰率eの測定値を式(5. 1 1)による計算結

果と対比したものである.理論値は,本章の実験範尚でもま測定値に比して若干小さい値を与えるが,こ

れ8ま軸速度に対して管壁の摩擦を無視するなど,本解析の近似性に基づくものと考えられる･ なお上

記波動形挽乱は,その存在限界以上のロスピー数では,二つの指数形挽乱に分岐する く囲5. 1 0中,

Re =550の場合に敬抜で示した) .

次に図5. 1 1もま,種々の軸位置におけるwおよびuの測定結果から,波動形振乱の振幅f aH ,

I51の半径方向分布を求めた数例である.図5. 1 1でt a;I, I511ま管軸におけるa;の振幅の値

で規格化してある.軸速度の振幅分布について8ま, Re数を固定した(Re =550) 2種類のRo故

に対する測定結果を,また旋回速度の振幅分布についてはその一方のRo数に対する測定結果を示した･

なお図5. 1 1中には,式(5. 9)より求めた最低次モードの捷乱の振幅分布の理論値を実線で示し

良.測定値と理論値を比較すると,管壁近傍の] a; Iを除けば,両者は良好な一致を示している.

以上本実放において, Ro数がある臨界値より小きい場合に回転円管内には定常な波動形挽乱が生起

し,さらにその性格は5. 2節で述べた近似理論モデルで定性的に説明できることが明らかとなった.

5. 3. 2 管上流端の速度分布の影響

本項では,波動形捷乱の,人口境界(Z=0)の速度分布に対する依存性について調べる.軸速度が

半径方向に対し放物分布であり,旋回速度分布が剛体回転である涜れ場もま,回転円管内の定常流として

ナビエ･スト-クス方程式,連続式および管壁の境界条件を厳密に満たすことは容易に確かめられる

[式く5. 2) 】.この視点からすれば,本章の実験は管人口詐における助走区間の定常涜を対象とす

るものであり,流れ場が挽乱に対して安定であれば,下涜に行くに従って上記の厳密解の形に移行する

はずである.従って管人口境界における軸速度分布が放物分布からよりおおく離れている場合ほど,人

口境界集件に連合するためには, 5. 2飾に論じた形の定常な波動形振乱をより大きく含むことを必要

とするものと考え得る.

以上の論点を確かめるために行った数値実放の結果を囲5. 1 2に示す.囲tまナビエ･スト-クス式

および連続式を基礎式とし,管壁の粘着条件を満たす回転円管内の助走評の流れを差分法による数値解

析で求めた計算例(Re =300, R. =1/3)であり,種々の上涜端境界条件に対する管軸上の軸

速度(実線)および圧力(破線)の変化を示したものである.ここに,上流端境界条件もま無次元形で
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u′ = o, u′= (2T･/Wm = R/R.

またw'の分布は次式によって与えた.

抄′ = (1+2/K)(1-RK)

(5.16)

く5.17)

上式は, K=2のとき放物分布を与え, Kの値の増加とともに次第に一様軸速度分布(K=oo)に近い

分布形を与える.なお図中の添字aは,管軸における値を表す.数値解析の結果は前記の論点の妥当性

を裏付けている.

5. 3. 3 回転円管内における軸対称形崩壊

前項までに,回転円管においては管人口近傍の助走部で, 5. 2節の解析から予測される静止波に対

応する波動成分を含む流れ場が実現することをみた.一方第4章において,上記静止波の振幅(速度振

幅)が,主流速度を超え,管軸近傍に逆流部(w<0)が生ずる程に大きな値をとる場合には,静止波

の理論解(最低次モード)から求められる管軸近傍の流緑の形状が,静止円管内の旋回流において観測

される軸対称形渦流崩壊(axisymmetric breakdown)の形態をよく表すことを述べた.

本項では,回転円管内の静止彼の振幅が大きく,管中心部に逆流部を伴うような流れ場を実現きせ,

それを可視化することにより,軸対称形の崩壊形態が観測されることを確認し,この形の渦流舶壊己ま大

振幅の静止波の存在を示すものに他ならないことを実証する.

5. 3. 2項の数値実験結果に基づき,以下に述べる実験を行った.すなわち上流端における軸速度

分布を変化きせるため,囲5. 13に示したように,上流側フィルタ内に錦管(内径8 mm)を挿入し,

小型のボン7'によって流体を吸引した. 無次元吸引涜圭q/Q [q :吸引流量, Q:回転管内流量]

の増加に伴って,管軸近傍でより減速する形の(放物分布から大きく己まずれる)軸速度分布が得られた

[囲5. 14くa)
,なお同園(b)について己ま後述するコ.これに応じて回転管内においては,大損

幅の波動形捷乱の生起が予想きれる.図5. 1 5 (a)は吸引流量を変化きせた場合の管軸上の軸速度

waの変化の測定例である. Be数, R.数一定の条件下で,傾引流量q/Qの増加する⑨,(丑,①

の順に挽乱の振幅が増しており, ①では波動成分の谷において2個所の逆流部が存在する･なお④

はR.の値を若干異にす.る測定例であり,逆流掛ま1個所である.なお①の場合の種々の軸位置④

-④における軸速度の半径方向分布を図5.
14 (b)に示した.きて図5･ 15 (a)の測定線

①に対する,管軸上に注入した染料による流れの可視化写真を図5.15 (b)に示す･囲5･ 15

(a)中の(∋点直後および④点の2個所の逆流部に対応する位置に2個の渦塊(bubb一e)が観測さ
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れ,管軸上の軸速度が正値であるがその値が0に近い(う点に対応する位置には流抜の膨らみ(bu一ge)
が現れている.また囲5. 15くa)の(彰に対応する写貫が図5･ 15くc)で,この場合にiま1個

の渦塊が現れている.

以上より回転円管内で人口の涜動状態が,ナビエ･ストークス式の厳密解のうち平行涜である解(す

なわち放物分布,剛体回転)とは異なる状態から出発する旋回流の場には, Ro数がある瞳界値以下の

粂件下で,助走部において軸方向に減衰波状の速度変化が発生し,その性格は5. 2節で示した波動形

振乱に(解析が微小挽乱の前提に立脚するにもかかわらず)よく適合すること,さらに挽乱の振幅が主

流の大ききを超えて逆流群が生ずる場合には,渦流崩壊として知られる渦塊を含む涜接が出現すること,

さらに渦塊の数は1個に限らず,解析の示すように複数個(その間隔は1波長に対応する)ともなり濁

ることなどが知られた.
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5. 4 静止円管内の軸対称形崩壊とその機構

5. 3締までに,回転円管内の旋回流の場を対象として,生起する波動形挽乱の模様を調べ,人口境

界条件に応ずる大振幅の挽乱が軸対称形の渦流崩壊現象を出現きせることを示した.従来,管内旋回涜

における渦涜崩壊の諸研究では,回転していない管内に,案内羽根その他によってあらかじめ旋回を与

えた涜体を尊人し,その流れ頓に生起する崩壊現象が調べられてきた(14)(15)(17).しかし5. 3節ま

での検討により,大振幅の波動形捷乱が渦流崩壊の様相を示すことについては,皆の回転,非回転の両

場合に本質的に差異が存在するとは思われない.囲5. 1 6に静止管における実験結果を示す.用いた

装置は第4章に述べたものと同一である(囲4. 1参照).すなわち囲5. 16は, 24枚の案内羽根

(羽根角度¢)によって旋回を与えられ,供試直円管に導かれた旋回涜の頓における崩壊の測定例であ

る.図5. 1 6くa)は管軸上の軸速度waの変化を示し,国中の大技⑤が軸対称形(axisymMetric)

崩壊が観測きれる場合であり,その可視化写真が囲5. 16 (b)である.図5. 16 (a), (b)

を対比してわかるように,渦塊は逆涜群が生じる波動形捷乱の谷の近傍[囲5･ 16 (a)中の(む点

近傍]において生じている.またwaがばとんど0となる(争点において,第2の渦塊の崩芽とみられ

る流れの停留が横軸されたが,それ以降の流れは,いわゆる回転するら線形崩壊く第4章で述べた,非

定常なβ=1形崩壊)に遷移している.また図5. 16 (a)中の曲線①- ④は参考のために記し

たもので,非軸対称形崩壊の場合に対応し,それぞれ, (D:定常なら線形(spira]), ③:二重ら

線形(doub]ehelix,定常) , ③:偏平な渦塊形(flattenedbubble,定常) , (彰: Kink形(非

定常)の崩壊が現れた場合の管軸上軸速度の測定例く非定常の場合は時間平均値を示す)であり, Q)

- ⑤の番号順にRe数が増している(案内羽根角度8ま囲壷).

さて以下に軸対称形渦涜崩壊の横様について考察する. Benjanin(26)は,渦流崩壊lま軸対称な旋回

涜の,力学的に共役な相異なる2種類の流動状態,すなわち静止波(standing Wave)を存在きせない流

れ(supercritical state)から,その存在が可能な涜れ(subcritica] state)への急激な遷移現象と説

明した.図5. 16 (a)中の測定抜(参にも見られるように,軸対称形崩壊の発生に伴って有限振幅

の静止波が発生しており,特に回転管の場合に8ま複数個の渦塊(Wave train)が明らかに認められる.

Benjaminは理論モデルの中で,流れ場の有限遷移に基づいて波動が生起する可能性を示唆しており(26J,

上記実験事実乙ま波動の生起という点についてはこれを支持している.しかし本実験によれば,静止波lま

上流端境界条件に応する形で生起しており, tienjaminの言う流れの有限遷移現象は認められなかった.

また, Randa]]-Leibovich(8)は小きな拡がり角をもつテーパ管内の軸対称形舶壊を対象とt./て,非

線形波動(有限振幅の波動)を記述するK-dV方程式を基礎とする理論的取扱いの結果, 臨界状態
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(criticaf state)の旋回涜においては定振幅の孤立披くsolitary Wave)の存在が可能であることを導

普,これを軸対称形崩壊の理論モデルとして提示した.しかし囲5. 15,図5. 16に見るように,

渦塊は減衰波形を示す振乱に対応する形で現れており,孤立波の概念とは適合しないように思われる.

もちろん,囲5. 15,図5. 16の波動形携乱は主流と同程度の大ききの振幅を有しており, 5. 2

節の解析で前提したよ.5な微小挽乱とtま言い発い.従って正確には,捷乱は基礎方程式の非線形項の

影響をも含む非線形波,すなわち亜転界状態くsubcritical
state)の流れ頓における定常なクノイド波

(cnoida] Wave)と考えるべきであり, 5. 2埼の解析は,その近似としての線形波を取扱ったものと

言い得る.

-89-



5. 5 緒 言

軸対称形崩壊の横様に関する本章の検討により,得られた結論を以下に要約する. 管の回転の有無

にかかわらず,直円管内に枚測される軸対称形の渦流崩壊は, 波動形挽乱の存在を可能にする旋回度

(Ro数で表現した)をもつ旋回涜の場で,流れ場が,管人口における速度分布から,終局的な速度分

布に漸変する過程で,上記人口の流動条件に適合する形にその振幅と位相が定まる波動形の挽乱が,管

軸において逆流群が生ずるような大ききである場合に観測される流動形態であると結論できる.なお,

回転円管内に生起する波動形挽乱の諸特徴は,その振幅が軸対称形崩壊が観測きれる程に大きな場合に

ち, 5. 2節で述べた線形近似理論モデルから定性的に十分説明可能なことが知られた.

上記波動形挽乱は, 5. 3節, 5. 4節の諸国に見るように,本実験においては全て減衰波であった･

これは軸対称形崩壊の生起時においても,供試した旋回流は軸対称撹乱に対し安定であったことを意味

している.しかし他の諸報告にもみられ(14),また図5. 16の可視化写真にも現れているような,棉

塊後方にしばしば枚測される,旋回運動をするら線形崩壊(第4章では,非定常なs=1形振乱として

説明した)など,崩壊現象の全てが流れの安定性の問題を抜きにしてその生起の機構を論じ得るか否か

については疑問がある.拡がり角をもつ円管内の旋回涜では一般に崩壊現象が発生し易いことが知られ

ているが,流れ場の安定性との関連については未だ明かにされていない.そこで次章では,テーパ管内

の旋回涜に関する実験を行い,管搾の拡がりが軸対称形崩壊の発生を促進する横様を明かにする.
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図5. 3 流速の測定装置の構成
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図5. 4 管を回転きせない場合の軸速度分布

囲5. 5 上流端近傍の旋回速度分布
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囲5. 6 管軸上軸速度のロスピー数による変化
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図5. 7 軸速度の半径方向分布

図5. 8 旋回速度の半径方向分布
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囲5. 9 波動形撹乱の波長とロスピー数の関係
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図5. 10 波動形撹乱の対数減衰率とロスピー数の関係
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(a) 上流端境界の軸速度分布
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(b) 管軸上の軸速度および圧力の変化

図5. 12 数値解析の一例
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囲5. 13 上流端速度分布の設定装置
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図5. 15 回転円管内の波動形振乱と渦流崩壊

ー103-



5

∈
≡

1o

≡

No. Type

① Helix

@ Double helix

③ Fl□ttened bubble

@ Kink

⑤ Bubble

ー
Vc)ne ongle 少

＼
_

一′■

＼遍､､遠~､-ii?

Re

725

956

989

1286

1552

8 10
z

12

(a) 種々の崩壊形態に対応する管軸上軸速度

0 2 叫 6 8
z

10

(b) 軸対称形崩壊の可視化写真(測定法 G)に対応)

図5. 16 静止円管内の渦流崩壊
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第6章 回転するテーパ管内旋回流中の軸対称形崩壊`88'

6. 1 緒 言

円管内旋回涜における渦流崩壊現象を対象として,第4章では直円管内の旋回涜に枚測きれる種々の

崩壊形態が,涜れ場に生起する周方向モードを異にする波動形挽乱(内部波)に対応する流動として統

一的に説明できることを示し,また第5章でtま軸対称形崩壊を対象とした実験的検討により,旋回涜中

における波動形振乱の存在を確認し,崩壊現象の機構について論じた.

一方,管内旋回涜中の渦流崩壊現象に関する従来の実験的研究は,崩壊の生起と流れ場の状態との関

連を知る目的で,下流方向にわずかな拡がりをもつテーパ管(管路の拡がりと狭まりを捻称して管路の

テーパとよぶことにする)を用いたものが多い. Sarpkaya(18)は管軸に対し管壁が1.38o , 2･36o ,

3.25o , 4.30oの傾きをもつ拡がり管を用い, Faler-Leibovich(15)は1.43oのものを用いている.

また前者8ま拡がり管内の場合など逆圧力勾配をもつ旋回涜では崩壊が発生し易いとの実験事実を述べて

いるが,その物理的意味について詳しくlま論じていない.なおRandal卜Leibovich(36)は拡がり管内の

旋回流中では不安定な孤立波の生起が可能になるとの解析結果に立脚する崩壊の理論モデルを提示し,

崩壊発生の軸位置および渦塊(bubb一e)の大ききを計算した.しかしこの結果は実験事実と必ずしも一

致しない(18).すなわち,拡がり流れが崩壊を促進する機構iま未だ明らかではなく,その解明は三角翼

航空横の場合など軸速度の漸変する旋回流の場における崩壊現象の性格を明らかにする意味からも重要

である.本章では狭まり管の場合をも含めて,軸対称形崩壊の発生と皆のテーパとの関連について検討

する.ただし本章においても,第5章で述べた現象の線形近似モデルがよい近似度で連用でき,崩壊に

ついての解析に立脚する推論が容易となる回転管の場合について述べる.

本章の叙述は下喜己の順による.まず拡がり管,狭まり管および比較のための直管をその軸まわりに回

転きせて得られる,軸速度をもつ旋回涜の噂を,.レーザ涜速計により測定して,涜れ場に及ぼす管持の

テーパの影響を調べる.次いで実験結果を,第5章の線形近似理論モデルによる解析の帰結と対比して

皆のテーパが渦流崩壊に及ぼす効果の物理的意味を考察する.
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6･ 2 テーパ管内旋回涜の実験

管内旋回涜中の軸対称形渦涜崩壊に対する管のテーパの影響を検討するため,回転するテーパ管内の

旋回涜をレーザ流速計を用いて測定し,併せて流れの可視化実験を行った.

6･ 2. 1 実験装置および方法

涜路構成の概略と,用いたテーパ管の諸元を図6. 1に示す.供試管持以外の涜持構成は,第5章で

用いた装置と同一である.流路は拡がり角1. 87oの拡がり管くA)
,それを逆に取り付けた狭まり

管(B)
,および比較のための直管(C)の3種の形状に構成した･上流側定水頭水槽①より回転管

に蒔かれた水は,管に固定きれた上流側フィルタ(多(ポリウレタンフォーム製,厚き40mm)により,

旋回成分を与えられる.フィルタの下流端を始点(z=0)とし,その下流側305仰のテーパ部が測

定の対象領域である.なおテーパ部にtま,下流端の影響が及ぶのを避けるために直円管(長さ370mm)

が接続きれている･この円管の下流端に固定したフィルタ④く厚き60m)を通過した水は浮子式流

量計,流量調節弁を経て大気中に放出きれる.きらに狭まり管(B)について己ま,下流側の拡がりテー

パ部の影響が上流に及ぶのを避けるために,中間にフィルタ④が設置してある･

次にレーザ涜速計による測定装置の概略を囲6. 2に示す.構成は第5章のそれとほぼ同一である.

主な相違点は,水平面内の2方向(r, z方向)への測定点の移動にパルスモータを用い,その制御を

マイクロコンピュータで行うことによって, 0. 01mm単位の正確な位置決めができるようにした点で

ある.マイクロコンピュータで設定される測定位置のデータと,信号処理横からの速度出力をⅩ-Yレ

コーダに記拝することによって,軸速度wと旋回速度uの,管軸zおよび管半径r方向の分布をそれぞ

れ求めた.なお供試テーパ管は速度可変モータによりベルト畢動きれ,その回転数(0-80 rpm)は

光電式回転計で測定される.

次項以下の測定結果は全て無次元化して示すが,デー^'管の場合にtま,前章までに用いた代表圭であ

る管半径a,および平均軸速度wmtま軸位置とともに変化する.本研究で用いたテーパ管は,そのテー

パ角が比較的小きく(±1. 87● )
,また後で述べるように,上流端近傍に現れる現象を主に取扱う

ため,特に断らないかぎり,代表圭はその上涜端における値を用いる.例えばRe数およびR.数は次

のようになる.

Rel= 2al Wml/ソ, Rol-Wml/(al E2) く6.1)

ここで,添字の1は上涜端(z=0)に対応する値を意味する.ただし速度の半径方向分布については,
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異なる軸位置の間の分布形状の速いを明確に表現するため,代表圭として測定軸位置での悼も用いた･

すなわち半径位置T･は管半径a2:で,また軸速度wは平均軸速度wm2: ,旋回速度uはテーパ管の回転

速度(az E2)でそれぞれ無次元化して示した(添字zは測定軸位置に対応する値を意味する).

6. 2. 2 実験結果

(a) 旋回速度分布

上流端近傍z/al =0. 03と下流側z/al =10の2個所で,旋回速度の半径方向分布を拡が

り管(A)と狭まり管(B)について測定した結果を図6. 3に示す.図の左半分8ま上流端の分布であ

るが,全てほぼ剛体回転の速度分布となっている.一方,囲6. 3の右半分のz/al
=

10の測定結

果では,拡がり管と狭まり管で旋回速度分布が大きく異なる.これはテーパ管に沿う流体の半径方向の

移動に伴い,その角運動量が保存されることにより,下流方向に旋回速度が増加(狭まり管)あるいは

減少く拡がり管)するものと考えられる.

(b) 軸速度分布

上流端近傍z/al =0. 5あるいは0. 6の位置で,種々のRo故に対して軸速度の半径方向分布

を測定した結果を図6. 4に示す.囲6. 4くa) , (b)はそれぞれ拡がり管,狭まり管に対応する.

管を回転させない場合(a.1=CH3)に8ま両者とも,ばば一様涜に近い台形の分布を示すが,旋回が増す

(a.数が低下する)に従って,複雑な形をとる.これiま,上流端の流動状態と主流(剛体回転,放物

分布軸速度)との差に応ずる,第5章で論じた捷乱の存在を示すものと考え得る.なおRo数が塩界値

Roc以下の場合にとま,振乱には振動形のもの(波動形撹乱)が含まれているはずである.

(c) 管軸に沿う軸速度

5. 3節で見たように,回転する直円管内に生起する波動形挽乱は,管軸に沿う軸速度の減衰波状の

変化として顕著に桟測きれる.ここで8まテーパ管の管軸に拾う軸速度waを測定し,波動形挽乱に対す

るテーパの影響を調べる.囲6. 5は,拡がり管,狭まり管および直管における種々のRo数に対する

測定結果である.軸速度の測定値は,管路上涜端での平均軸速度wmlで無次元化して示してあるので,

管路断面稜の変化に伴い,軸速度己ま平均的に見て狭まり管では下流方向に若干増達し,拡がり管では減

速する形で表きれている.いずれの管路でも,旋回が大きい(Ro数が小きい)場合には,軸方向に減

衰する定常な波動形挽乱が生起している.捷乱の波長は, 3種類の管路について大きな差はないくただ

し第2モードの挽乱が卓越するR. =0. 15の狭まり管を除く.これについては後に触れる) . Ro

=o. 3 1の拡がり皆の測定結果では,上流端近傍に逆流域(wa /wmt<0)が現れており,染料を

用いた可視化実験でtま軸対称な渦塊く軸対称形の渦流崩壊)が観測きれた[囲6. 8 (a)参照,なお
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渦塊の発生が挽乱による逆涜域の存在に対応すること8ま第5章で詳論した] .

(d) 理論モデルとの比較

図6. 5中の破線は, 5. 2節で述べた直管に対する理論モデルで,上流端境界条件を剛体回転,一

様軸速度の平行涜,すなわち無次元形で次式のように表し,

ui_.
= [o, R/R., 1]

級数解(5. 14)の第2項までを求めたものである.

2

a′ = ∑[くCI a;)j +(C王ai)j +くCⅡai)j ]
J王l

(6.2)

(6.3)

なお比較のため1 00項までの計算も行ったが,管軸上の軸速度分布について8まほとんど差は認められ

ず,このことtま半径方向に低次のモードの振乱が支配的であるとの推論を裏付けるものと言える(第4

章では,最低次のモードの挽乱のみで諸崩壊形態を説明した) .

上記計算結果と直管に対する実験の結果とを比較すると,両者は定性的に良く一致し,定量的にもあ

る程度の近似度を期待できる結果となっている.従って回転する直円管内の旋回流を対象とする場合に

は,上流端の速度場(断面内の各速度成分)が知れるならば, 5. 2節の理論モデルの適用により,棉

塊発生の有無や,発生軸位置についてもある程度の推測が可能である.なお上記モデルに立脚して,管

のテーパが崩壊に及ぼす効果を考察することについては改めて後に記す.
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6. 3 テーパ管内の軸対称形渦流崩壊

本筋では,まず6. 2節に示した測定結果に基づき,管のテーパと挽乱の性格との関連について考察

し,次いで軸対称形渦涜崩壊におよばす管のテーパの効果について検討を加える.

6. 3. 1 テーパ管内の波動形挽乱の性格

拡がり管,狭まり管および直管における,管軸に沿う軸速度の測定結果く図6. 5)から,波動形挽

乱の波長入,対数減衰率e (以下r減衰率｣と略す)
,および振幅cを求め,

Ro故に対して点記した

結果を図6. 6 (a) - (c)に示す.なお図6. 5の測定は各管持の中央における平均軸速度を同一

値に保つ条件下に行ったので,図中に記入したRe数[Rel,式(6. 1)参照]は若干異なった値と

なっている.まず図6. 6 (a)で,波長は拡がり管では直管の場合よりも若干短く,狭まり管では逆

に長くなるが大差8まない.ただし,狭まり管ではRo =0. 28近傍で波長の不連続な変化がみられ,

それ以下のRo数の領域でtま波長はかなり大きい値を示す.なお不連続的な変化が生ずるRo数の値iま

Re故によって異なる(この波長の急変tま図6. 5中R.l= 0.15の測定結果からも桟取きれる)
.ま

た国中の諸曲接は5. 2飾の直管に対する理論モデルによりRe =400, 700,的(非粘性)とし

て最低次(d'1 ≡ 3.832)および二次(d2 = 7.O16)のモードの波動形挽乱(振動解)の無次元波長

^を求めた計算経である[複素波数Mの値を式(5. 1 1)より求め,その実部r'を用いて^=27t/

I r′lにより算出コ.実敦値との比較から,前述の波長の跳躍lま,狭まり管の場合, Ro数が次第に小

きくなる く管の回転数が増す)過程で最低次モードの波動形挽乱が卓越する流動状態から,二次モード

が卓越する状態への急速な移行が生ずる現象に他ならないことが知れる.なお国6. 6 (a)中には非

粘性の前提下に求めた藍界ロスピー数(Roe)jの計算値も記した[式(5. 1 3)によるコ.

次に波動形捷乱の軸方向の減衰率eの測定値を図6. 6 (b)に点記した.囲には,前記理論モデル

による直管に対する計算接[e′=-Im(M)
,式(5.

12)参照]も併せて示した.実放結果は全

てのRo数の値に対してe>0であり,少くとも本実敦条件の範囲内で8ま,皆のテーパが挽乱の安定性

に大きく影響し,流れ場の不安定を尊くような状況乙ま認められなかった.

次に上涜端における波動形携乱の振幅cを軸速度の測定結果より求めた図6･ 6くc)につき述べる･

2種のテーパ管および直管に対する実験結果には明らかな差異が見られる.すなわち,従来渦流崩壊現

象の生起が報告されていない狭まり皆の場合に,振幅が最も大きい(Ro <0. 28の領域の測定値は

前記二次モードの捷乱に対応する).一方崩壊が生起し易いとされ(18),その観測例も多い拡がり管の

場合,波動形振乱の振幅は全般的に小きい.なお図6. 6 (c)中の実線は直管に対する計算抜く図6.
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5中の計算綾の場合と同一集件で算出)であるが,測定結果と良い一致を示している.なお波動形捷乱

の位相についても,実験と理論の結果は良好な一致を示した..

6. 3. 2 軸対称形崩壊に対するテーパの効果

図6･ 7は,図6. 5に示した管軸上の軸速度の測定結果中R.1=0. 31の場合を,縦軸を各軸位

置における平均軸速度wm2:で無次元化した圭wa /wm2:にとって(図6. 5の縦軸8まwa /wmI)

再記したものである.図6. 7にみるように,波動形挽乱く振動解)の減衰がまだ小さい上流端近傍で

は,この速度成分を除いた流れ場(以下｢平均流｣とよぶ)に顕著な差があることがわかる.すなわち,

狭まり管,直管,拡がり管の順に管軸上の平均流の速度は減少している.またこのため,波動形捷乱の

振幅自体は小さいにもかかわらず拡がり管では逆涜部(wa <0)が現れている.囲6. 88ま囲6. 7

の測定例に対応する流れ場の染料による可視化写真く軸心部に染料を注入)で,図6. 8 くa)が拡が

り皆の場合である.逆流部に対応する位置に渦塊が観測され,軸対称形渦流崩壊の生起を示している.

図6. 8 くb)の狭まり管では波動形捷乱の振幅は大きいにもかかわらず,管軸上の涜線に特徴的な変

化は見られない.これらの実験結果は,軸対称形渦涜崩壊現象を旋回涜中に波動形挽乱が生起し,管軸

部に逆流部を伴う流動現象として説明した前章までの所詮を裏付けている.きらに上述の検討結果は,

拡がり管内の旋回流,あるいは旋回する拡がり涜れで崩壊の生起が促進されるのは,波動形挽乱の振幅

そのものが増加するためでなく,涜れの拡がりによって低下する軸心部の軸速に,波動形振乱が重畳し,

振動の谷の部分で流速が負となり易くなることに起因するものであることを示唆している(この推論は

後に数式による検討によって裏付ける) . 次に拡がり管において,崩壊が発生している状態での軸速

度と旋回速度の半径方向分布を図6. 9 (a)
,くb)の各左半に示す(右半について己ま後に記す).

実験条件は図6･ 7と同じで,測定位置は囲6･ 7中に①- ⑨の番号で示した･図6･9のように,

軸速度8ま渦塊に対応する位置で逆涜しており(w<0)
,また旋回の向きも主涜のそれと逆(u<0)

になっていることがわかる.

きて以下に5. 2節の直管に対する理論モデルを援用してテーパの効果を考察し,特に図6. 7に見

られた平均涜の変化の,数式による説明を試みる.拡がり管内の旋回涜の場は半径方向に外向きの速度

成分[u'(R) >0]を,狭まり皆のそれは内向きの速度成分[u′(R) <0]をもつはずである.こ

の状態の模擬として直皆の上流端(Z=0)の速度分布が,剛体回転,一様軸速度かつ半径方向速度は

正値(拡がり管の模擬)あるいは負値(狭まり管の模擬)をもつよう,その分布形状を次式

2

u′(R)= ∑ BjJ1(q3R)
j王l
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で表し,係数Bl, B2の値を, -1<B1<1, -1<B2<1の種々の値にとって,級数解[式

(5. 14) ]の第100項までをとって流れ場を計算した.管軸上の軸速度の計算例を図6. 10に

示す.計算結果8ま囲6. 7の測定結果と定性的によく一致し,皆のテーパによる平均涜の変化己ま,半径

方向速度成分の正負に応ずる指数解[式(5. 14)中のCⅡ aiに対応]の変化に基づくものと結論

できる.なお軸速度および旋回速度の半径方向分布を図6. 1 0の拡がり管を模擬したBl =0. 9,

B2 =0･ 9の条件下で求めた計算結果を図6. 9 (a) , (b)の右半に記した. ④- (申の番号

は図6. 1 0中,同番号で示した軸位置に対応する.速度分布形状も実放値と比較的良好な定性的一致

を示すことがわかる.
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6. 4 緒 言

本章では,円管内旋回涜中の軸対称形渦涜崩壊におよぼす管のテーパの効果を,実放および解析によ

って検討し,皆の拡がりが舶壊の発生を容易ならしめる機構を明らかにした.すなわち,管路の拡がり

によって軸対称形崩壊に対応する定常な波動形撹乱の振幅が増大すること己まなく,平均流が上流端近傍

で減速をうけ,そのため軸心近傍に逆流域が発生し易くなるとの結論を待た.実験は回転管内の旋回涜

を対象として行い,本章の所論tま上記実験の結果に立脚している.しかし第5章中に述べた管の回転お

よび非回転の両者の場合における崩壊現象の類似性から,皆の拡がりの効果についての本章の所論は,

管が非回転の場合にも本質的な変化己まなく成立つものと考えている.
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図6. 2 測定装置の構成
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図6. 5 管軸上の軸速度
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図6･ 8 染料による可視化写真(図6.7と同一条件)
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図6. IO 管軸上の軸速度の計算値
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第7章 サイクロン状流時における渦心の振れ回り現象`89'

7. 1 緒 言

前章までにおいて,渦流舶壌現象を対象として,この現象の本質は内部波(波動形挽乱)を伴う旋回

涜の流動形態にはかならないこと,さらに多様な舶墳形態は涜れに含まれる波動形撹乱の周方向のモー

ドの差として説明し得ることなどを理論と実験の両面から明らかにし,また特に軸対称形崩壊について

旋回流の上涜端境界条件との関連,発生の横様,現象と皆のテーパとの関連などを検討し,従来報告さ

れていたこの形の崩壊に対する多くの概測事実が,内部波の立場から合理的に説明きれることを述べた.

さてこれまでに述べてきた清涜舶壊の理論モデルは,旋回流の場を主流と捷乱の和として表現し,捷乱

を微小立とする仮定のもとにN-S方程式を線形化して境界条件に従う解(線形近似解)を求めるとい

う手法によって構成されている.そしてその様に樵成されたモデルによる推論の帰結lま内部波の発生ち

示し,現象の定常,非定常を問わずその定性的諸性格を少くとも第一近似の意味では良く説明すること

を示唆しているように思われる.そこで本章では,主題の渦流崩壊現象とtま外見上全く異なるが,旋回

涜の場に生起する特異な振動現象であり,かつその実態についてもほとんど解明きれていないサイクロ

ン分離器内の涜れ頓に,時に観測きれる渦心の振れ回り現象を対象に選び,上述と同様の考えに立脚し

て構成した理論モデルと実験との対比を行って,記述の渦流崩壊現象の理論モデル構成の手法の妥当性

を更に確認すると共に,渦心の振れ回り現象についての知見を求めることとした.

きて旋回涜を伴う諸涜体積器に関連して,水車吸出管の振動(70)(7=,ボルテックスチューブにおけ

る異常音の発生(72),渦涜形托流体素子に関連する涜体振動(73)など流体の振動現象が数多く観測きれ

ているが,その一つに,サイクロン分鼓器内などの流れ頓に,時に枚測きれる渦心の振れ回り現象があ

る. SMith(7■)(75)はサイクロン分離器(以下ときにr分叔器｣と略す)の実放的研究において,煙に

よる可視化によって流れ場を観察した際,通常は内筒(discharge tube)中心から直線状に伸びて底板

【botto巾Plate,囲7. 1 (a) , (b)中のくC) ]中心に達する形で存在する渦心が,ある条件下

では底板中心を離れてわん曲し,先端を外筒面く分敵器渦室の側壁)上に付着させる形となり,その付

着点を筒軸に垂直な-平面上にtまぼ保ちながら定常的な振れ回り運動を行うのを観測した(以下この涜

動形態をr渦心の振れ回り現象｣という).またChanaud(78)は旋回涜中に発生する振動現象を主題と

する実験的研究く作動流体には水を用いた)を行ったが,その際,主たる研究対象としてボルテックス･

､ホイッスル(vortex vhist]e)および分離器の二つの場合を選んだ. そして後者の場合においてtま,

smithの報告と同様な親心の振れ回りa)生起を報告した.しかしSmithの報告には現象の租察結果につ
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いての若干の記述があるのみで,詳しい説明tまなきれていない.またChanaudの報告には,その観測結

果からボルテックス･ホイッスル,分離器両者に発生する振動現象tま,生起の形態とま異なるが,共に定

常な旋回流(主涜)の力学的不安定に起因する自助振動と考えられるとの推論および,両者の場合とも

に,生起する周期運動の振動数は主涜の旋回速度に依存して変化するなどの結果が述べられているが,

渦心の振れ回りの基本的な諸性質,主流の形状,涜持諸元との関係などについてはほとんど明らかにさ

れていない.本章でtま上記渦心の振れ回り現象を対象として検討を行う.
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7. 2 実験装置および方法

実験は2段階に分けて行った.すなわち,第1段階もま振れ回り現象の諸特徴の把握を目的とした観察

を主とする定性的なものであり,第2段階は第1段階の枚察で得られた現象の主要な諸性質の,定量的

な測定による検証,および現象に対する理論モデルの梼成に資するための実験を含むものである.図7.

1および表7･ 1に供試皆の形状,諸元をまとめて示した.図7. 1 (a)は第1段階の実験に用いた

供試管[以下,供試管(Ⅰ)とよぶ]
,図(b)

tま第2段階に対するそれ【供試管(Ⅱ)とよぶ]であ

り,ともに反転流形サイクロン分離器に頬似の形状をもつ.すなわち,接線方向に流体が供給きれて旋

回流が作られる偏平な空間(A) (以下｢旋回発生室｣という)に円管(B)が接続きれており, (A)

から涜人した流体は旋回しながら(B)の管壁に拾って管端の方向【囲7. 1中(C)の方向コに進み,

反転して内筒(D)から管外に涜出する.ただし供試管(Ⅰ)においては,ときに内筒を除き,旋回発

生室の壁面に直接オリブイス(0)を取付け,流体を流出きせて実験したので,図7. 1くa)にはそ

の場合が示してある【以下オリブイスの場合を供試管くⅠ-1)
,内筒を備えた場合を(Ⅰ-2)とし

て区別する]
.また空間(C)は管(B)内の旋回流と逆方向に旋回する流れ(逆旋回流という)を管

外から別途に与えて, (B)内の旋回流の場の状態を制御するために設けたもので(逆旋回涜室とよぶ,

その意味について8ま後に述べる)
,逆旋回涜の供給を行わなければ,この部分が通常の分離器の底板に

対応する･図7. 1くa), (b)における主要な差異は,前者【供試管(Ⅰ-1),(Ⅰ-2)]の場合

には振れ回り現象に対する管長の効果を調べるために,管長lを広範囲に変え得る構造としたこと[囲

7･ 1くa)中(E)で示すように,管壁に切削したねじにより,同一径で長きの異なる数個の管を適

宜結合してlの値を変えた]
,また後者【供試管(Ⅱ)

]においては,レーザ涜速計による定量的測定

に配庶して,旋回発生室(A)中の流れをできるだけ軸対称に保つために流人口を4個とし,かつ羽根

角可変の案内羽根(8枚)を設けたことである.

次に図7･ 2に実放装置の概略を示す.ポンプP lによって与圧きれた作動流体(水を用いた)は整

流タンク,流量調節弁Vl,浮子式流量計F lを経て旋回発生室(A)に導かれる.垂直に設置された

供試管(Ⅰ)の場合に乙ま,水は供試管から内筒【供試管(Ⅰ-2)】あるいはオリブイス(0) [供試

管(Ⅰ-1) ]を通って大気中に流出する.一方,水平に設置きれた供試管(Ⅱ)の場合にtま,水は内

筒出口部くF)に接続した専管(F)'[図7. 1 (c)に示す]を経て水槽にもどきれる.なおこの専

管内に設けた細管(G)は,必要に応じて,弁によって調節された適圭の空気を供託管内の旋回涜に吸

込ませ,これによって作られる細い気柱によって渦心を可視化するためのものである.なお供試管(Ⅰ)

の場合には,水は内筒出口あるいもまオリブイスから直接大気中に流出するので,旋回発生室(A)への
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供給流量Qがある程度以上であれば渦心部は負庄となり,外部の空気が吸込まれて渦心は自然に可視化

される･次に図7. 2中のくC)iま逆旋回流室[図7. 1 (a), (b)中の(C)]で,小型のポン

プP2により供試管内の流れ場と逆向きの旋回をもつ循環涜を管末端部に発生きせるように配管してあ

る.この回持の循環流量qは弁V2によって調節され,また浮子式涜生計F2によって測定きれる.囲

7. 1 (a) , (b)に示したその構造から知れるように,逆旋回流主に作られる流れiま,供試管内の

流体の旋回に対し管末端部において抵抗を与える役割を担うものである.以下,供試管内の涜れ場の測

定方法について記す.まず流速の測定にlま,微動送り装置により管軸方向および半径方向に摺動可能な

支持台[囲7･ 2中の①コ上に設置したレーザ涜速計④を用い,管軸方向分速度(軸速度)および

周方向分速度(旋回速度)の両者につき,対応する流速計の出力信号を惜号処理器(参による処理の後,

電磁オシログラフあるいはⅩ-Yレコーダに記録した. 後者による場合にlま,差動トランス式変位計

④によって検出した支持台の変位がレコーダのⅩ軸に記錬きれる･また振れ回り現象生起時における

圧力変動を,供試管外筒壁に馴寸けた半群休圧力変換器⑤により測定し電磁オシログラフに記録した･
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7. 3 実験結果

以下に実験結果を記すが,記述は必ずしも第1段階,第2段階などの実験順序によらず,両者の結果

を項目別にまとめて述べる.なお以下の測定結果において,供試管長l
,軸位置z,半径位置rはとも

に供試管内径aで,また逆旋回流量qは供給涜圭Qで,それぞれ無次元化して表した･軸位置zの測定

tま,供託管(Ⅰ-1)の場合には旋回発生室上壁面を基準とし,供試管(Ⅰ-2)および(Ⅱ)の場合

には内筒人口端を基準とした[図7. 1 (a) , (b)参照] .

7. 3. 1 渦心の振れ回り現象

囲7. 3 (a) , (b)に供試管(Ⅰ-2)を用いた場合に得られた渦心の撮影例を示す.渦心部は

大気圧以下であり,内筒中心部を通して吸込まれた空気による細い気柱によって自然に可視化きれてい

る.写真tま,供試管を狭いスリット(幅1㈹)を通した平行光線によって管軸を含む平面で光切断し,

これに垂直な方向から撮影したものである.なお撮影に当たっては,管壁の曲率によるレンズ効果を除

くため,供試管を正方形断面の水槽(透明アクリル樹脂製)で覆った.さて図7. 3 (a)は,渦心が

内筒中心から逆旋回涜室上端面(底板)の中心までほぼ直線状に伸び,振れ回り現象が発生していない

定常な流動状態であることを示している.図(a)の状態から逆旋回流室に供試管内の旋回涜と逆方向

に旋回する循環涜を与え,その流量qを増していくと,供試管内の流れ場は次第に不安定になり, qの

ある値で突然渦心がわん曲してその末端を供試管壁に付着きせ,管内の旋回流の旋回方向と同方向に振

れ回る涜動状態に急変する.図7. 3 (b)はこの状態の撮影例である.この渦心の周期的な旋回運動

(渦心の振れ回り現象)は,いったん発生するとかなり安定で,発生後逆旋回流をとめても(q=0と

しても)長時間持続する. また渦心東端が管壁に付着する点(付着点という)の軸位置tま,管壁上を

回転しつつ通常ゆるやかに旋回発生室側[図7. 1くa)
,くb)中の(A)の側]あるいは管末端側

【同国中の(C)の側コに向かって移動し,内筒人口あるいは管末端の近傍に達すると,流れ場は図7.

3 (a)の状態に急変する.囲(b)の渦心の振れ回り現象は,前記したSmith, Chanaudらにより,

サイクロン分離器に関連して調べられた現象と同一のものである. Snithは,振れ回り現象iま管長をl ,

供試管内半径をαとするとき, ～/α<8では決して生起せず, ～/α>24では常に生起したと述べ

ているが,本実験において8ま上記の逆旋回する循環流を用いて供託管内の流れ場を制御することにより,

～/α=4程度の短い管長まで現象を生起きせた.
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7. 3. 2 振れ回り現象の諸性質

(a) 振れ回り振動数

図7. 4 (a) , (b)に付着点位置の無次元圭Za (=za/a, za馴寸書点のz座標)と撮れ

回り振動数fとの関係を示す.供試管(Ⅰ-1)を用いて実験を行い,管壁に馴寸けた圧力変換器(囲

7･ 2中の(参)による圧力変動の記録から振れ回り振動数fの値を求めた.図7.4 (a)は一定管

長(i = 1020 mm)の供試管において,旋回発生室への供給涜皇Qの3種の値に対して測定したもので

あり,また囲7. 4 (b)とまQを一定に保つ条件下に,管長lの3種の値に対して求めたものである.

なおこれらは逆旋回する循環涜(流量q)により振れ回り現象を発生きせ,発生後q=0として測定t/

た結果である.図7. 4 (a)から,付着点位置が管端に近い(Zaの値が大きい)はど振動数fが低

下することが知れる.また図7. 4 (b)は,ひとたび振れ回り現象が発生すれば,その振動数′は管

長～にはとんど関係なく,付着位置のみによって決ることを示している.次に図7. 4 (c)は,付着

位置Zaを一定に保つ条件下に供給流量Qと振れ回り振動数fとの関係を,供試管くⅡ)で3種頬の内

筒について求めたものである.図から,付着点Zaを定値とする条件下では,振動数f乙ま供給流量Qに

比例すること,また内筒の径が振動数に及ぼす影響は大きくないことが知れる.なおこの実験において

は, Zaを一定に保つため逆旋回流を用いた.この逆旋回流の流量qの影響をみるため,供給流量Qを

定値(40 L/njn)に固定してqを14-25 L/min の範囲に変化させ振動数Fの値を測定したが,

その値はばとんど変化せず(fの変化範囲を国中縦線で示した)
,逆旋回流の串人もま振れ回り振動数に

大きな影響を与えないことを確認した. 以上の諸図の結果は,振れ回り振動数が流れ場の局所的な状

況,すなわち付着点位置近傍における旋回の強きに依存することを示唆するものと考えられる.次に図

7. 5は,供給流量Q一定の条件下に,振れ回り現象を発生きせるに必要な逆旋回流圭q/Qを,管長

～/αを横軸にとって示したものである.固から,管長が長い場合ほど囲7. 3 (a)に示した定常な

流動状態tま安定性を失って図7. 3 (b)の状態に移行し易いことがわかる.

(b) 渦心の曲線形状

前掲図7. 3 (b)は,渦心がほぼ平面曲線の形を保ちながら振れ回ることを示している.この渦心

の曲線形状の二次元性を確認するため,供試管くⅡ)を用いて次の測定を行った.すなわち,逆旋回流

量qを調節して,渦心がその付着点を圧力変換器を設置した軸位置に保ちながら振れ回るようにすれば,

変換器出力は渦心が通過する瞬間に最小値を示す. 一方囲7. 6 (a)に示すように,レーザ流速計

の測定点を,圧力変換器の設置位置から渦心の旋回方向に90oの角度をもつ管軸を含む平面(国中の

A-A辛面)上において,軸位置Z (=z/a)を一定として半径方向に移動させることにより,渦心
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がA-A平面をよぎる半径位置を検出した(渦心が測定点を通過する瞬間に,涜速計出力が急激に変化

することを利用した).さらにその点における旋回速度成分の時間変動の測定記錬から,渦心がよぎる

位相を求めた.この測定を多くの軸位置について行った結果の二例を囲7. 6 (b)に示す. 図で横

軸tま軸位置Z,縦軸は圧力変換器の位置における圧力最小値の位相と渦心がA-A平面をよぎる位相と

の差Eから両検出器の設置位置に基づく位相角の差90oを差し引いたものである. 図は,管軸から

の偏りが小きい根元部分を除き,渦心がほぼ平面曲線であることを示している[偏心事e/α>0･ 2

くe:偏心量, a:管半径)の部分でlま, -10. <E-90o <Ooである].なお上記の測定は,

渦心部に空気を吸込ませず[図7. 1 (c)の吸気弁は閉じてある】
,渦心tま視認できない状態で行っ

たものである.次に囲7. 7は渦心の曲線形状の測定例であり, ●はレーザ流速計による上記の測定結

果をまた○は同一作動集件のもとに,少量の空気を吸込ませて得た渦心の可視化写真からの読取り結果

を示す.

次に振れ回り現象生起時における管内の流れ場の測定結果につき記す. 図7. 8に旋回速度の時間

的変動の振幅1 5 Iの軸方向変化を調べた測定例を示す.図lま渦心の付着点がZa =4. 5の場合,二

種類の半径位置(R=r/a=0. 45および0. 8)におけるIi7(とZとの関係を示したものであ

る.図から知れるように,振れ回り現象生起時における管内の流れ場は,付着点を境にして大きく異な

りi旋回速度の変動iまZ=0からZの増す方向に指数的に増大するが,付着点近傍から急速に減少し,

付着点からほぼ2.4α離れるとほとんどなくなる.すなわち流れ場は,内筒人口近傍から付着点までの

領域では,渦心の振れ回りに対応して大きく時間的(時間経過に対しては周期的)に変動するが,付着

点以後管末端に至る問の領域では,はとんど速度変動のない旋回流れとなる.またこの領域に小気泡を

入れて観察すると軸速度もほとんど認められない.なお管壁に設けた圧力変換器による圧力変動の測定

結果からも同様な結論が得られた.

7. 3. 3 定常な旋回涜の場

振れ回り現象生起時の流れ場との対比のため,現象が生起していない状態における定常な旋回流の場

[図7. 3 (a)参照】を測定した.なお以下に述べる測定結果は供試管くⅡ)に対するものである.

図7. 9 (a)
,くb)はそれぞれ各管軸位置(Z断面)における軸速度wおよび旋回速度uの半径方

向分布(R=T･/a)である.国中に記入したQo はZ断面を管端方向に向かって通過した涜圭である.

図7. 9 (a)にみるように, wは管壁近傍で正値(Zの増す向きを正とする) ,管軸近傍で負値であ

り,反転涜であることを示している くレーザ流速計では速度の絶対値が小きい場合の測定精度もま低下す

る.図でその近傍は破線で示してある)
.涜れの反転8ま内筒人口(Z=0)近傍で頓著であり,管端ま
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での距鼓Z=9. 5のうち, Z=0-1. 2の間に供給流量Qの約60%が反転している.次に囲7.

9 (b)己ま,旋回速度uが管軸のごく近傍で強制渦形の分布をとり,他の大部分で自由渦形の分布とな

ることを示す.これは流れの反転に伴っての管壁側から管軸方向に向かう角運動量の移動を示すものに

他ならない.なお旋回速度uは軸位置Zの増加とともに若干の減少を示すが顕著ではない.

7. 3. 4 振れ回り現象の発生株構

7. 3. 2項で述べたように,振れ回り生起時においては,渦心の付着点近傍で流れ場の模様が急激

に変わり,付着点から管末端(底板)に至る領域ではばば定常な旋回流となり,管内の流れ場は,管の

途中で涜れの反転がほぼ完了するような形態を呈する.そこでこのような形態をもつ流れの性格を調べ

るため下記の実験を行った[供試管(Ⅱ)による】.すなわち囲7. 10 (a)に示すごとく,先端に

小円板(樹脂製)を取付けた直径3mmの支持棒を管内(管長l/a=21. 5)に設置することによっ

て,小円板の位置[Zd (=Zd /a) =4. 2]から管端に至る領域における涜れの反転をさまたげ,

Zdを固定して種々の軸位置Zにおける旋回速度uの半径方向分布を測定した.結果を図7. 1 0 (b)

中に種々の丸印の記号で示した(三角印で示した測定結果については後述する)
.図にみるように,小

円板位置より内筒側(Z<Zd =4. 2)では,旋回速度uは管軸近傍を除いて涜れの反転を伴う自由

渦形の速度分布[図7. 9 (b)参.BB]を示すが,底板側(Z>4. 2)では管摩擦の効果を強く受け

る管壁近傍を除き,はとんど剛体回転(solid vortex)の速度分布を示し,またuの悼も急減している

(回転レイノルズ数E2a2/りは約15000程度)
.なお上記の場合,渦心は内筒中心部から小円板の中心

に直線状に伸びている.この状態から支持棒を速やかに底板側に引いて小円板を移動きせると,直ちに

振れ回り現象が生起する.このことば,管途中で涜れの反転がほぼ完了する形の流れ場が不安定である

ことを意味するものと思われる.次に図7. 10 (b)中の三角印は,挿入した小円板を除去し,きら

に前記の実験におけるZdの位置に付着点をもって(Za =4. 2)渦心が振れ回る状態における測定

結果である.囲に見るように, Z>Zaの領域では旋回速度は剛体回転に近く,その値も丸印の場合と

大きくは異ならない.またZ<Zaの領域では自由渦形で,旋回速度の値己ま丸印の場合に比して若干大

きい.以上の実験結果己ま,振れ回り現象生起時の付着点近傍における流れ場の旋回の強さtま,供給流量

Qを一定とすれば,付着点Zaと同じ軸位置に小円板を挿入して求めた小円板直後(わずかに管端寄り

の位置)の旋回の強きから推定できることを示している.きらに小円板直後の旋回流の場tまほぼ剛体回

転であることから,旋回の強き8ま等価な剛体回転の角速度(2eで代表きせて大過ないものと考えられる.

このE2eの値は,旋回速度uの測定結果から求めた管断面における角運動量と等しい角運動量をもつ剛

体回転の角速度によって評価し得る. 図7. 1 1に小円板の設置軸位置Zdを種々に変え,対応する
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(2eの値を求めた結果(丸印)を示す.また囲には,種々の付着点位置Zaに対する振れ回りの角振動

数27tFの測定結果(三角印)も同時に記入した.さて7. 3. 2項でみた実験事実,すなわち供給流

量Qを一定とする条件下では,振れ回り振動数fは付着点近傍の旋回の強さに依存するという事実と令

わせ考えると,上記の角速度E2eと振動数fとの間に関連が存在することが予想される.図7. 1 1か

ら27tf (振れ回りの角振動数)とf2eとの比を求めると,対応する(Za =Zd )全ての測定点にお

いて, 27tf/E2e =2. 3±0. 1となり,ほぼ定値を示す･この結果もま, fが流れの反転がばとん

ど完了し,速度分布が剛体回転のそれに近づく付着点近傍領域の流れ場の旋回角速度で代表される｢流

れ場の局所的な旋回の強さ｣にほぼ比例することを示すものといえる.以上本節でtま,渦心の振れ回り

現象の基本的な詩性格を実験的に検討した.
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7. 4 振れ回り現象の理論モデル

渦心の振れ回り現象は,三次元かつ非定常の複雑な流動現象であり,これに精細な説明を与えること

は困難である.ここでは第2章で述べた波動形挽乱の特殊な場合として解析を行い,振れ回り現象に定

性的説明を与える理論モデルを構成する.第2章の解析と同様に次の仮定をおく.

(i) 流体は非圧縮,非粘性とする.

(ii) 現象が生起する以前の定常流(主流)は剛体回転の旋回速度分布をもち,また軸速度tま0と

する.

(嵐) 主流に生起する速度変動の大ききは,主流の旋回速度に比して1位の微小圭とする.

上記諸仮定において, (i)中の非粘性の仮定tま,振れ回り現象が基本的には旋回流の場における流体

の慣性に基づく話力(遠心力,コリオリカ)に関連すると考えられることによる.次に仮定(ji)の蒔

人は,実際の主流は流れの反転を伴う複雑な旋回流であるが,各管断面についてみれば軸方向の流量は

0であること,および解析の便宜を考度したことによる.また仮定(嵐)については,振れ回り生起時

の速度変動は必ずしも微小ではないが,流れ場の定性的なバターンの説明を目標とする近似モデル構成

の立場からこれを設けた.きて上記諸仮定のもとに,流れ場を主流と挽乱との和で次のように表す.

:≡…｣;,=}::;'w=w～) (7･1,

ここで, E28ま剛体回転の角速度である.振乱成分iZ, 5, a;,声は線形方程式(2. 9)に支配きれる.

次に挽乱の複素解(ーを付して表す)を次の形におく.

L2 = [U(T･),Ⅴ(T･),W(r)] exp (i(nt-8) -cz〉

p/p = p(r) exp(i(nt-0)-ez)
) (7･2)

上式は,波動形振乱の表式(2. 1 1)を渦心の振れ回り現象の特性を考慮して特殊化したものである.

すなわち,式(2. 1 1)において∂方向の対称性を規定する周方向波赦βを1とし,捷乱の軸方向変

化を規定する軸方向複素波赦TT8を托虚数

Tn
=

-i e (c≦0)
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とした.対数減衰率eを負とした今の場合,捷乱はz方向に指数開放的に増幅する形となる[ (-e)

を以後r増幅率｣とよぶ,式(5. 12)参照】.なお式(7･ 2)においてU(r),V(T･),W(r),P(T.)

は固有関数でT･の複素数値関数, nは変動角速度で一般には複素数である.さて,前記した方程式群は

解析的に解けて,複素解が式(2. 14)で与えられる.きらにその実辞をとることにより撹乱の実数

解が得られる.

以下で亡ま代表寸法を管半径a,代表速度を主流の旋回速度(a E2)にとって諸量を無次元化する.主

な無次元圭は次のようである.

R=T･/a, Z=z/a, e′=ae,

u'-a/(aE2), P'=P/(pa2 E22),

T-E2t, N=n/E2

また振乱の実数解は次式で与えられる.

(7.4)

正′ -

C妄[I.(6.R)
-

(1･N3T)藷zl(5′R)]e-e7sin(NT-8'¢)

汐′ -

CgJ[N+I.(8.R)
-

(1･NT3T)藷Ilく8′R)
] e-e? cos (NT-8'¢)

a;′ = CZl(5′R) e~e?sinくNT-8+¢)

p-′
-

cN+Il(6.R)
e-e? cos(NT-8･¢)

く7.5)

ここに, C, ¢はそれぞれ振幅と位相を表す任意定数(無次元) , I.,Zl iょそれぞれ0次, 1次の第

1種変形ベッセル関数である.また固有値∂′ (無次元)は

5々= e′2[4/(N-1)2-1] (7.6)

で定義される圭で【第2章のqを用いて表せば, ∂′=iqaとなる.式(2. 15)参照コ,その値は

管壁(R=1)における境界条件(iZ'-0)に,式(7. 6)を考慮して導かれる次の固有方程式の板

として定まる.

zo(6,) /Zl(8') = (1/8') (1+Jl+ (8′/
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変動角速度,あるいiま振れ回り角速度N (無次元)己ま,式(7. 6)より次の形に蓑きれる.

N = 1+2/Jl+(8′/c′) く7.8)

図7. 12に増幅率(-c)を横軸にとって,固有値6'2 および変動角速度Nの値を示す.図から知れ

るように, 1<-e<1.41の範囲において6′の実数値が存在し(8′2 >o) ,対応するNの範囲もま次

式で表される.

1<N<3 (有次元では E2<n<3E2 ) (7.9)

なお,N=3 (n=3E2)でtま 8′=0となる.

次に式(7._5)を用いて,管軸に垂直な管断面(Z断面)における圧力最低点を連ねる曲線の形状

(すなわち渦心の形状)を検討する.振乱が存在する場合(振れ回り生起時)の圧力は式く7. 1)ち

参照して次の形に書ける.

p′ =

p/ + R2/2+ C((N-1)/e′)Zl(5′R) e-e?cos(NT-8+め) (7.10)

Z断面において圧力が極値をとる点の満たすべき条件 (∂p'/∂8) =0, (∂P'/∂R) =0 よ

り次の2式を得る.

∂p'/∂8 =

-C((N-1)/c′〉 Zl(8′R) eーeてsin(NT-8+¢) (7.ll.a)

∂p'/∂R = R +C5′((N-1) /c′)〈Zo(8′R) -Zl(5′R)
/ (6′R) )

×e~eTZ cos ( NT-8+め) (7.ll.b)

式(7. 1 1. a) iま,圧力の極値は管断面の軸位置Zおよび断面上における半径位置Rのいかんにか

かわらず,常に 8=NT+¢ なる,角速度N(有次元では n=N(2)で回転する8平面上に存在

することを示す.これは圧力最低点を連ねる曲線(最低圧力曲線とよぶ)が平面曲線であることを意味

するものに他ならない.またこの平面曲線 F (Z, R)=0 の形状は,式(7. ll. b)によっ

て求められる[曲線の形状決定にあたっては,極値が極小値であるための条件 (∂2p'/∂82)>o,

(∂2p'/∂R2)>oをも考慮する】.なお最低圧力曲線の振れ回り振動数をfHzとすれば,変動角速度

〃は次のようになる.

N =

n/E2 =27tF/E2
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囲7･ 13に,式く7. 1 1)により算出した最低圧力曲抜の計算例を表す.計算に用いた結圭の値

を図下に吉己した･最低圧力曲線は軸方向に徐々に偏心し,次第に偏心圭を増して管壁に達する･甲7･

138ま一計算例であるが,異なるcの値に対しても,変動角速度が式(7. 9)の範囲で変化すること

を除けば,曲線の形状tま定性的にほとんど変らない.次に囲7. 14に,式(7. 1)およぴ(7. 5)

から求めた涜線の計算結果を示す.囲は管軸に垂直な断面における固定した時点における涜抜の形状を

示しており,時間経過とともにこの図形は管軸のまわりに角速度Nで回転する.図にみるように流綻ば

渦状を呈しており,またZの増加とともに偏心圭が増していくことを示している.

きて上記の解析の帰結を, 7. 3節で述べた実験結果と対比すると,まず式(7. 12)は7. 3.

4項で述べた結果,すなわち渦心の振れ回り振動数fが付着点近傍の等価的な剛体回転の角速度(2eに

比例する

27tf/f2e= 2.3±0.1 く7.13)

という結果に定性的説明を与えるものといえる.すなわち式(7. 12)では比例定数〃が1<.Ⅳ<3

の範囲に制限きれており[式く7. 9)参照]
,実験値の2.

3±0. 1と数値的にも近い値を示して

いる.またききに述べた最低圧力曲線の性格も,測定された渦心の形状[図7. 3 (b)
,囲7.

7コ

や挙動と定性的によい一致を示す.これらの結果は,本筋で述べた理論モデルによっても,渦心の掘れ

回り現象の基本的な性格が定性的によく説明きれることを示している.
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7. 5 結 言

本章では旋回流の振動現象の一例として,反転する涜れを伴う管内旋回流中に生起する渦心の振れ回

り現象を取りあげ,現象の理論モデルを第2章で述べた波動形撹乱の理論モデルの特殊な場合として構

成した.振れ回り現象の実験的および理論的検討により,本論文の主題である渦流崩壊現象の理論モデ

ル構成に用いた解析手法の妥当性を確認し,また同時に従来解明されていなかった振れ回り現象の諸性

質を明らかにした.本章の結果iま以下のように要約できる.

(1)非粘性,線形近似に基づく解析が本論文の主題である渦流崩壊現象を含め,一般に旋回流中の振動

および波動現象の解析に際して有効な手法であることを確認した.

(2)レーザ流速計による速度場の計測と圧力変動の記録より,渦心の曲線形状の2次元性の確認,振れ

回り現象に伴う変動速度場の測定などを行った.また振れ回り振動数と流れ場の諸元との関連につい

て検討した結果,振れ回り振動数が渦心の付着点近傍の局所的な旋回の強さに依存することが明らか

となった.
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表7. 1 供試管の諸元

供試管(Ⅰ)

(Ⅰ-1) (Ⅰ-2)

供試管(Ⅱ)

旋回発生室の形状

供試管内半径αmm

管長 Jmm

内筒 くNo.)

内半径α｡mm

管長 l｡mm

国7.1(a)

35

100-1200

無

(オリブイス

¢15より流出)

図7.1(b)

30

345, 645

1 2 3 4 5

8 3 8 10 10

85 100 100 100 150
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(a) 供試管(Ⅰ)

(b) 供試管(Ⅱ)

図7. 1 供試管の形状･諸元
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図7. 1 (c) 導管の形状
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①:レーザ流速計支持台 ③:レーザ流速計 ③:信号処理器

①:変位計 ⑤:圧力変換器 ㊥,⑲:流量調節弁
㊨,⑳:ポンプ ⑬,⑳:浮子式流量計

図7. 2 実験装置の概略図
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(a) 定常な旋回流における渦心

璽毒重責妻童
(b) 振れ回り現象生起時における渦心

囲7. 3 気柱による渦心の可視化写真

(供試管(I-2) , l= 550mm, Q- 40L/min)
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○.Q=35

○Q=

I

40

l

I

10 20 z｡30

図7. 4 (a) 振れ回り振動数と付着位置の関係

(供試管(Ⅰ-I) ,
l=1020mm, i/a=29)
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図7. 4 (b) 管長の振れ回り振動数に及ばす影響

(供試管(Ⅰ-1) , Q- 35L/min)
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図7. 4 (c) 供給流量の振れ回り振動数に及ぼす影響

(供試管(Ⅱ) , ¢=55o , ～- 345mm,

l/a=11.5, za = 135mm, za /a=4.5 )
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囲7. 5 定常な旋回流の安定性における管長の効果(供試管(Ⅰ-1) )
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(b) 測定結果

図7. 6 渦心の曲線形状の二次元性

(供試管(II) , l= 345mm, I/a=11.5)
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図7. 7 渦心の曲線形状

(供試管(Ⅱ)
,内筒

No.4, ¢=55o , ～/α=11.5

Q= 39L/min, q= 22L/min, q/Q=o.56)
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囲7. 8 旋回速度の変動振幅

(供試管 くⅡ)
,内筒

No.4, ¢=55o , ～/α=11.5

Q= 39L/min, q= 20L/min, q/Q=o.5l,

za = 135mm, za/a=4.5 )
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第8章 結

旋回涜に関連する特異な涜動現象の一つに渦流崩壊現象(vortex breakdown phenomena)がある.こ

の現象tま涜体力学的に興味深く,また工学的にも重要な問題であり,従来理論および実験の両面から多

くの研究がなきれて来た.しかし舶墳形態の多様性あるいは非定常,非軸対称な崩壊をも含む現象の複

雑きなどのため,現象の統一的な理解までには至っていない. 本研究でtま,旋回涜中に生起可能な内

部波動(慣性波)に基づ･く崩壊現象の線形理論モデルを提案して,塊象の合理的説明を試みるとともに,

実故による上記モデルの検証をおこない現象の解明に資することを意図した.なお本研究では渦流崩壊

現象を線形近似の立場で諌論することの安当性と,その限界に関する知見を得るために,崩壊現象の検

討に先立って,慣性波の活性格を比較的純粋な形で吟味することができると考えられる回転する円筒容

器内の慣性振動を対象として予備的な検討を行い,上書己妥当性についての知見を待た.次にその上に立

って本研究の主題である渦流崩壊現象につき,多様な崩壊形態に対する統一的な説明,軸対称形崩壊の

横様,同崩壊における管指形状の効果などについて理論的,実放的に検討した.また最後に,渦涜崩壊

現象とは外見上全く相異なるが,やはり慣性波と関連する現象と考えられるサイクロン状涜路内の渦心

の振れ回り現象を対象に,上記線形近似モデルと同様な立場に立つ理論モデルを構成し,実験との対比

により線形近似モデルによる解析手法の有効性の確認を試みるとともに,振れ回り現象に関する知見を

求めた.

以下に本研究において明らかとなった点について絵描し,結論とする.

第1章でモま,本研究の意義および渦流崩壊現象に関する過去の研究の概要を述べた.

第2章でlま,円管内旋回涜中に生起する微小振乱の支配方程式について述べ,非粘性,線形近似のも

とで剛体回転,一様軸速度の基本的な主流頓に生起する慣性波(波動形挽乱)の表式を蒔いた.

第3章では,理論モデルの妥当性を検証するために,回転する円筒容器内の慣性振動に関する実験を

行い,次のような結論を待た.

(1)同方向の高次モードまで含めて,慣性振動の特徴的な涜動形態tま非粘性,線形近似理論モデルに

より定性的に説明できる.

(2)恨性振動の固有角振動数は上記理論モデルにより長い精度で予測可能である.

理論モデルの実際の流れ場への連用の妥当性を回転容器内の慣性振動の場合について確認した上で,

第4葺から第6章において,本論文の主題である渦流崩壊現象に関する検討を行った.
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まず第4章では,慣性波の理論モデルに基づく諸崩壊形態の説明および実放結果との比較を行った.

括論を要約すると,

(1)管内旋回涜中に観測きれる多様な崩壊形態は,全て同方向モードを異にする波動形捷乱(慣性波)

により説明できる.

(2)崩壊の定常,非定常の差異は,捷乱の位相速度の有無に対応する.

(3)理論モデルは剛体回転,一様軸速度の主涜を前提にしているが,実測きれた速度分布を用いた解

析でも定性的に頬似の涜動バタンが得られる.

第5章では,軸対称形崩壊の機構の解明を目的として,回転円管内の旋回涜に関する実放および理論

モデルとの比較,検討を行った.結論を要約すれば,

(1)軸対称かつ定常な場合について,流体の粘性の効果を近似的に評価し得る形に理論モデルを拡張

し,任意の上流端境界条件に対応する定常な流れ場の表式を得た.

(2)回転円管内の旋回流中には,上流端速度境界集件に応じた波動形撹乱が生起する.またその性格

は上記理論モデルで良好に予測できる.

(3)円管内旋回流中に生起する軸対称形渦流崩壊は,定常な軸対称形挽乱の発生に伴い軸心辞に逆涜

辞を生じた流動状態として説明できる.

第6章では,管路断面稜の変化が軸対称形崩壊の発生に与える影響について検討し良.その結果を要

約すると,

(1)管路にわずかなテーパが存在することによって崩壊の発生は大きな影響を受けるが,その際,波

動形振乱自身の特性(波長,減衰率など)に目立った変化はなく,撹乱の振幅も崩壊の発生し易い

拡がり管の場合に増加することばない.しかし,拡がり皆の場合に8ま振乱成分を除いた平均的な軸

速度成分が管軸近傍で減速するため,振乱の振幅自身は小さいにもかかわらず,相対的に逆涜部が

生じやすくなるとの実魚結果を待た.従って管持の拡がりによって波動形捷乱が安定性を失い,そ

の結果崩壊が発生するという横様iま,少くとも本実放の範囲内では考えられないという結果をえた.

(2)第5章で述べた粘性の効果を近似的に考度した理論モデルにより,上記の実故事実に定性的説明

を与えた.

第7章では,旋回涜中の他の振動現象への非粘性,線形近似理論モデル連用の妥当性について検討し,

その有効性を確かめた.すなわち,サイクロン状流拷に発生する渦心の振れ回り現象に関する実族を行

ってその性格を明らかにし,さらに現象を定性的に説明する理論モデルを第2章で述べた波動形挽乱の

特殊な場合として構成した.結果を要約すると.

(1)振れ回り現象の生起時には,渦心の壁付着軸位置を境にして主洗場および変動速度場の性格が大
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きく異なる.

(2)撮れ回り振動数は,渦心の付着点近傍の局所的な旋回の強さに依存する.

(3)非粘性,線形近似に基づく理論モデル乙ま撮れ回り現象の話性格をよく説明する･
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