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1. は じ  め  に

旋回流は理工学のさまざまな分野で重要な役割を担って

いる。工学的には,遠 心分離装置や燃焼室への効率的な燃

料補給
⇒
,射 出装置でのジェットのコントロ

ールめなど,

さまざまなところで実用的に利用されている。一方,科 学

の分野でも旋回流は大きな関心を浴びつつある。例えば,

台風や竜巻などの気象上の渦構造の生成過程では,渦 運動

に加えて,鉛 直方向への上昇あるいは下降流が重要な役割

を担っていることが認識されてきた
め。また,天 文の分野

で脚光を浴びている降着円盤から噴出するプラズマの流れ

である宇宙ジェットは,円 盤の回転運動とジェットの噴出

が組み合わさった旋回ジェットとみなすことができる
°.

旋回を伴わない円管内乱流では,軸 方向速度は壁近傍を

除いて極めて平坦な分布をもつ。これは層流の円管流が放

物線状の分布を見せるのと著しい対照をなしている。この

ことは,速 度差などがあるとたちまちそれを均してしまう

という乱流のもつ 「拡散的性質」の顕れである。ところが,

円管乱流に旋回が加わると軸方向速度の分布は劇的に変化

する。円管の中心付近の速度が小さくなり,中 央部が凹ん

だような分布を見せる。軸方向流速が中央部で凹むという

ことは,別 の見方をすれば,速 度差すなわち勾配をもった

構造が舌L流中でも維持され続けていることを意味する。乱

流の 「拡散的性質」からすると不思議なことといえる。

その実用上あるいは理論上の重要性もあって,さ まざま

な旋回乱流の実験が行われてきた
50。
実験は,旋 回ある

いはそれに伴う渦をどのように与えるかによっていくつか

の種類に分類することができる
の。円管の中心付近に旋回

を与えると,渦 は中心付近に局在する。このような旋回を

集中渦型 (Conccntra“d Vortex:CV型)と 呼んでいる。
一
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方,円 管の壁近くに旋回を与えるタイプのものもあり,こ

れらは壁ジェット型 (Wall Jet:wJ型 )と 呼ばれている。

中でもcv型 の旋回では中心付近での減速が顕著であり,

旋回を強くすると減速の程度が進み,中 心付近で逆流が生

じるまでになる。強い逆流は装置自体の損傷を惹き起こす

場合もあり,逆 流の予測や制御は実用上重要な意味を持つ。

旋回がどのくらい強くなると逆流が生じるかという問題

に,流 量とヘリシテイ総量あるいはバルク・ヘリシテイと

いう観′点から取り組むことが本研究の主目的である。

これまでのところ,旋 回の強さを表現する量としては,

周方向の速度と軸方向速度の比や,単 位流量当りの角運動

量流れなどが用いられてきた。本研究ではこれらに替えて,

流れのらせん度を表すヘリシテイという量を考える。よく

知られているようにヘリシテイは,エ ネルギーと並んで非

圧縮流体を支配する方程式系の保存量である。特に系の鏡

映対称性が破れている場合には,流 れの中の構造を表す指

標として重要な役割を果たすことが期待される
つ。ヘリシ

ティを用いた変分解析を旋回乱流に適用することで,軸 方

向流速の減速など旋回乱流の基本的性質を説明できること

が示されてきた
の。ここでは,そ の変分解析よって得られ

た結果を利用して,旋 回乱流中で逆流が生じる条件をヘリ

シテイという概念で整理し直すことを試みる。さらに,変

分解析による理論的結果が実験事実とどのくらい一致する

かを吟味する。

本稿は以下のように構成されている。続く第2節でヘリ

シティを用いた変分解析とその結果を概説する。第3節で

旋回乱流における中心付近での軸方向流速の減速の度合い

を評価し,逆 流が生じる条件を明示する。第4節ではこれ

までの実験結果をヘリシテイ総量という概念から解析す

る。第5節で理論的結果と実験結果との比較が行われる。

最終節でまとめと今後の展望が述べられる。*東
京大学生産技術研究所 情 報 ・システム部門
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2旋 回流の変分解
Tと
その結果    δ φ〓

l x▽
×ω  t t U J y _ l X n× ω づUパ _ m

2.1 旋 回乱流の変分解析

旋回乱流の大きな特徴の一つに 旋回畔 つて主流速が   〓 lX▽
×0づ UグV   ― 17  b l

中心軸付近で減速され凹みを示すことである。これは乱流
一般がもつ強い拡散性 (乱流拡散)の 観点からは不思議な   と 変化する。ここでnは境界S上での外向き法線ベクトル

現象といえる.旋回乱流のこのような特徴を調べるために,    で ある。また,(7b)式 では境界上でδUが ゼロである条

平均場の構造を表す函数,す なわち平均場のエンストロフ   件 [(6)式 ]を 用い表面積分を落とした。全く同様にし

イー (enstrophy)総量 :                  て ,δUに 対するyの 変分δFを 計算すると

φ=1″ ごy〓
1～
X ωtt y… … … … ①  δ

y= 1 2Ω ゼUグy- l X n× ¨ Uパ  ー 18  a l

を考えな ここで四ま考える流体の体積であれ 旋回流   1 2Ω
づUグV    ― 18  b l

は軸のまわりを回転する流れと軸に沿った主流とからな

る。平均場のヘリシテイはこの特徴を表す重要な量である。   と なる。ここでも境界条件 [(6)式]を 用いた。(7b)式

そこで0に加えて,平 均流のヘリシテイ総量 :         と (8b)式 から

y= l U。 グy= l U〈 ▽×Uレy… … … ②  Ⅸ
φ十九→ 〓

lX▽
XΩ+λω ■Uグy= L… … <ω

を定義する。                       と なる。δUは 任意なので (9)式が成り立つためには

以下では,ヘ リシテイで表される旋回の強さを与えたと

きに, どのような平均速度場が実現されるかを考える
釣.   ▽ xΩ +λΩ=0.…………………………………………(10)

これは変分法ではy一 定という条件下で0の極値を求め

る問題といえる ;                     が 必要である。これが変分問題 [(5)式]の オイラー=ラ

グランジュ方程式である。この関係をもう一度用いると

φ=extcmum under y〓 const.… ………………………(3)

(▽
2+λ 2)Ω=0 .… .… .…・…・…・…・…・…・…・…・。(11)

通常の変分法の議論に従うと,条 件付 きの変分問題 [(3)

式]は ラグランジュの未定乗数λを用いて自由変分問題 ;   を 得る。

2.2 結果

z軸が管軸と一致した円筒座標系 (為θ,z)を考える。簡単φ ttλ ΨL extremum.…….………………………………(4)
のため,以 下の議論では,管 軸まわりの対称性 ;

に置き換えることができる。速度の変分δUを 考え,極 値

を与えるための条件              £ =0..……………………………………(121

δ(φ十九y)=0 .… ………………………………………(5)  と ,さ らに軸に沿って
の一様性 ;

を調べる。変分の境界条件としては,考 える境界 S上で速    金
=0 .… ………………………………………………(13)

度の変分がゼロ,す なわち

を仮定する。(12)式 と (13)式の仮定と平均速度場のソ

δu〓 0江 S… ……………………………………………。(6)  レ ノイダ
ル条件:

を考える。                      ▽ .u=0・ …:・…………………………………………(14)

平均速度の変分δUに 対 して0は

を考えあわせると,動 径方向速度は恒等的にゼロとなる
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と表される。ここでαン)は亀(・)の第z番目のゼロ点を意
味する。

(10)式 を積分すると

U=一
券
▽×U十 ▽仏 … … … … … … … 9)

を得る。ここで,ψ は任意の調和函数である (▽
2φ=0).

(21)式より軸方向速度と周方向速度はそれぞれ

び
Z(r)〓 ―

♀
JO(λr)+等 ―

子
JO(λr)+硫 ,… …鬱2→

びθ(r)=子Jl(λナ)十1勢〓÷Jl(λr),  _.鬱20

で与えられる.こ こでφとして

(び=0)。 したがって,平 均速度場は

U〓 (Uちび
θ
,び
て)〓 p,び

θ
(r ) ,び( r ) I……… … …o

平均渦度場は

鮮 ば 引 Q曲 瓢劇
=卜「牢 ,÷多州

m

となる。このような系で,(11)式から渦度の軸方向ある

いはて成分ρえはベッセルの常微分方程式

十■芸ザ十ノρ鮭0………………はつ

に従う。この方程式は

ρZ(r)〓2cJO(λr).… ………………………………。(18a)

の形の解を持つ。また,(10)式 より平均渦度の周方向あ

るいはθ方向成分ρ
θ
は

ρθ(r) =券
ギ
=Q t tλ r) .… … … … …は80

で与えられる。ここに,ρcは中心軸上での軸方向渦度で

あり,

a〓 ρ
え(0 ) =卜

静
ry l″
= 0…
… …… …… …… …。(1 "

で定義される。(18)式で,J″(χ)はん次の第
一種ベッセル

函数である。JO(χ)とJl(χ)の振る舞いを図 1に示 した.

JO(χ)とJl(χ)の第一番目と第二番目のゼロ点は

α10)〓2.4,α,0)〓5.5,

αl l )〓3 . 8 ,α1 1 ) = 7 . 0  …
・……・……・……・1・…・…… ( 2 0 )

φ〓び∞ぇ十φO,.…………………………………………(23)

を用いた。ただし, υ∞はレイノルズ数無限大の極限

(セ →∞)での一様流速であり,島 は定数である。

JO(χ)とJl(χ)の間の漸化式から

濃JO(χ)〓―Jl(χ),…………………………・(20

となる。よって,軸 流速び
え
[(22a)式]の 動径方向の勾

酉己は

γ
〓
丼 争
JO帆r) +引 〓Qム 軌r)… … … ・125 1

で与えられる。このことから,平 均軸方向流速が最大とな

る′点rMは

λrM =αl l ) .….….….…・…・…・…・…・…・…・…・…(2 6 )

の関係 を充たす。この点 rMが円管の内部に存在するため

に

0≦rM=ギ≦α……………………1271
が成 り立たねばならない。ただし,αは円管の半径である。

このことから,ラ グランジュの未定乗数について,条 件

λ≧撃=学……………………・90

が成り立つことがわかる。

1 . 0

0 . 5

0 . 0

‐0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

κ

図1 第
一
種ベ ッセル函数 JO(χ)とJl(χ)
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3.逆 流                         |||||||||||||||||||条 件                           ||||||||||| ||||||
(iv)バルク ・ヘリシテイの不変性 :積分領域を [0,rM]

としていると,バ ルク ・ヘリシテイ〃(rM)は軸方向のガリ

第2節 で,平 均流のエンス トロフイ
ー総量 [(1)式 ]と レイ変換に対して不変な量となる

の。

ヘリシテイ総量 [(2)式 ]を 用いた変分解析の結果をまと さて,(22a)式 を (29)式 に代入すると,軸 方向流量

めた。円筒座標系ではベッセル函数型の解 ;‐ナなわち,平

均渦度 [(18)式]と 平均速度                は[(22)式]の 表式が成り立 F(rM)=2π
lrMび
Zrごr

つ。第 1節で述べたように,渦 度が中心に集中する型 (CV

型)の 旋回乱流では,中 心軸付近で流れが減速し逆流にな

る可柵 がある。前 瑚 課 を棚 して櫛 では,流 れの   = 2π l価ト
ー
熟
軌→
レ
r〓πr金硫 .… … <②

減速や逆流の程度を表す式を導出し,逆 流が生じるための

条件を導く。

3.1 パルク量

となる。これは上の (iii)で述べたように,ベ ッセル函数

型モデルにおいて旋回があるときの軸方向流量と旋回のな

平均流の性質を反映するバルク量を考える。ひとつは いときの軸方向流量が積分領域 [0,rM]・

示 している。バルク速度びMが 単位断面

で一致することを

FO = 2π
lみ
しレ″。一 ― … … ・12 9 1  量 :       織

を通過する流

で定義される単位質量当りの運動量の軸方向流れ,す なわ      2π fび
燿r_F

ち軸方向流量である。もうひとつは
びM=― πα2   ~π α2 ' …

・…・…・…・…・・:・……(33)

″( r * ) = 2π
∬

* U・
。 グr . .… …… …… …… …・0の   で 定義 されることを考え併せると,びMと レイノルズ数無

で定義される

限大での旋回を伴わない
一様流 び∞とが

一致することがわ

(単位長 さ当 りの)ヘ リシテイ総量である。 かる ;

ここで r*(0≦″*≦α)は 円管内の位置を表 している。Fや 〃

の引数はこれらの量が r〓0か ら ″=r*([0,r*])にわたつて びM=び ∞at Rθ〓∞.… ….

積分 された量であることを示 している。例 えば,r*=α              …

……………………………。(34)

(α:円管の半径)は 計算が管の全領域で行われることに

対応する。以下の解析では                  ~方

,(18)式 と (22)式 を (30)式 に代入すると (単

位長さ当 りの)ヘ リシテイ総量が

………………            〃
(r M ) = 2π
l加
U・創 r=2π

IM(υ
Zα+υθΩり〃r

…・……・………・…・…。(31)

と置く。ここでrMは軸方向流速が最大となる位置である

[(26)式]。このように選ぶ理由は以下の通りである ;

翼1轟霧1賞f』亀1に餞E繍構纏踏肇  =2″蛹九切り∫・
することはできない.し たがって,変 分解析結果の適用は

円管の中心およびコア部分までに限られる。         と 与えられる。この式から

(ii)変分計算の簡単化 :軸方向流速が最大となる位置,rM

はJl(χ)の最初のゼロ点αll)[(26)式 ]と 関連する   λ 〃(rM)=-2πr鰊露[JO(αll))]2く0.… ……:.………・(36)
[Jl(λrM)〓o]。このことは以下で見られるようにバルクな

量の計算を著しく簡単化する。 となり,Л″の符号は負となることがわかる。

(面)流 量の保存 :す ぐ後の計算で見るように,積 分領域   3.2 逆 流条件

[0,rM]に基づいて計算する場合,旋 回乱流の軸方向流量    流 れの減速あるいは逆流を議論するために,減 速や反転

は旋回のないときの軸方向流量と一致する.積 分領域 [0,   の 程度を表すさまざまな尺度が考えられるが,こ こでは,

rM]に付随するこの流量保存の性質は,第 5節で見るよう   最 も簡単に円管中心軸での主流速 :

に実験観測の結果と一致する。
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び(0)=硫 ―
子
……… … …… …… …… …… ・07)

を用いる。(32)式からレイノルズ数無限大での一様な軸

方向流速び∞は

昨=☆・…………………………00
となる。また,(35)式 から,c/λは

(2π)1/2αll)JO(αll))
lλ″ 11/2.……….…………(39)

と表せる。これらから,中 心での軸流速び(0)[(37)式 ]

は,軸 方向流量 Fと 平均流のヘリシテイ総量″を用いて

式

逆
　
１

÷
=十

から直ちに,υ
Z(0)く
0と なる条件,す

流が生じる条件が

はrMが決まった流れでは,臨 界バルク ・ヘリ

軸方向流量の二乗 F2に比例することがわかる。
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シテ イ〃cは

4口実験結果の解析

理工学のさまざまな分野での重要性のため,旋 回乱流の

実験はCv型 やWJ型 などさまざまな条件下で行われてき

ている。このうち,第 1節でも述べたように,軸 流の反転

が報告されているのはCV型 の旋回乱流においてのみであ

る。この型の旋回舌L流を研究した近年の代表的な例として,

Kitohの実験
"と Steenbergenの実験

°を挙げることができ

る。本稿では前者の結果を用いて解析を行なう。

4.1 速度分布

Kitohの実験での平均速度分布は図3の ようになってい

る。平均周方向速度 び
θ
[図 3(a)]は 典型的な集中渦型

(CV型 )の 分布を示 している。すなわち,υ
θ
は中心付近

で剛体回転をし (び
θ∝ r),そ の後,中 心からの距離が遠

くなるにしたがって距離に反比例 して小さくなっている

(び
θ∝ r~1)。ただしここで,管 中心での周方向速度がゼロ

とは限らないことに注意されたい。このことは局所的な旋

回中心と円管中心が必ず しも一致 しないことを示 してい

る。前節までの理論解析では円管中心軸まわりの対称性を

仮定していた。そのため,実 験結果に見られるこの非対称

性は軸流の減速の定量的な評価に影響を及ぼす可能性があ

る。一方,平 均軸方向速度び
て
[図3(b)]は 流れのコア領

域で減速を見せている。減速の度合いは大きく,管 中心付

近では逆流が生じている。中心軸上の軸流速び
て
(0)で評価

すると減速あるいは逆流の度合いは初期の段階 (z/J=5,7

から25。7ま で)で はさらに大きくなっていき,や がて減

衰し始める.

軸流速が最大となる位置 rM[(26)式 ]は 平均流に与え

られるヘリシテイによって変化する。ヘリシテイの違いは

実験での軸方向位置 (z)の違いに対応すると考えられる。

図3(b)か らrMは

1 0

♂/鴫0 5

2 0

1 0

び/びM05

-05

(a)                    ● )

図3 平 均速度の動径分布 (a)周方向速度 υ
θ
(b)軸 方向速度 び

Z

びZ( 0 ) =洗 ―

と表せる。この

なわち中心軸で

(2π)12αll)JO(αll))
lλ〃 11/2.… ………。(40)

(2π)ソレ11ワ0(αF))
lλ″ 11/2         (41)

と表せることがわかる。軸方向流量Fと 平均流のヘリシ

テイ総量″との関係を表すμJダ イアグラムは図2の よ

うになる。

(41)式より,平 均流のヘリシテイ総量 |〃|が

残= 等 ・ ………―初
で定義される臨界ヘリシテイJfcを超えたときに中心軸で

逆流が生じることがわかる。ただし,λ とrMの関係 [(26)

式]を 用いている。 (42)式 でαll)とJO(αll))は定数であ

る。また,主 流速が最大となる位置 rM(あ るいはλ)は 旋

回の強さあるいは″の大きさに応じて変化する。λあるい

0

図2 F″ ダイアグラム
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であることがわかる。一方,た
(Jは
中心領域で負,コ ア領

域で正の寄与をしている。周方向速度び
θ
は全領域で常に

正であるため,ん
(θ)の
符号はΩ

θ
←イび /グr)の符号で完全

に決まる。び
Zの
動径方向の勾配は′=0か らrMの間で正で

あり,r>rMで 小さいながら負である。それゆえ,あ
(θ)はr

く術で負であり,r>rMで 微小な正である。
一方,軸 方向渦

度Ω
Z=【1/r)J(″びθ)/グ」は全領域で正である。よって,

λ(Z)の符号はびの符号で決まる。それは,流 れの逆転領

域 (0≦″≦″R)で負,他 の領域で正である [rR:軸方向速

度がゼロになる動径位置]。それゆえ,が
Z)は

(0≦r<rR)の領域で負,その他で正となる。中心領域で

はあ(Z)が支配的である。一方,コ ア領域ではた
(Z)とん
(θ)は
互

いに逆符号ではぼ同じくらいの大きさをもっている。

これら二つの寄与を合わせたものが平均流のヘリシテイ

密度の動径分布を与える (図5)。円管の中心領域とコア

領域で,平 均流のヘリシテイ密度 バ=U・Ω)は 負である。

h=rJ.e /(uf, la)

rM/α=0.84(z/J=5.7),0.82(12.3),0.80(19.0),0.76(25.7),

0。76(32.4),0.71(39,0).                       ・(43)

と変化することがわかる.

4.2 平均流のヘリシティ密度分布

平均速度場 の情報 か ら平均流 のヘ リシテ イ密度

λ(= U・Ω)の分布を求めることができる。このことを詳し

く見るためにんを

λ= U・ Ω=び
θ
Ω
θ
十びマρ
え=ん(θ)十ん

(マ) .………………。( 4 4 )

のように二つの部分に分ける。つまり,周 方向の速度と渦

度のカップリングによるもの [ん
(θ)(=uθρθ)]と軸方向速度

と渦度のカップリングによるもの [み
(2)(=びΩマ)]である。

それぞれの動径分布を図4に列記した。この図からが
θ)は

中心領域 (0≦r≦0. 2 )とコァ領域 (0 . 2≦r≦0. 7 )で必ず負

10

0

λ ‐1 0

‐20

-30

10

0

λ …1 0

-20

…30

10

0

ん ‐10

10

0

λ ‐1 0

-20

…30

0 . 5

r・/a

0 . 5

7・/a

0 . 5

r/c

0 . 5

r / a

0.0            0.5            1.0         0.0

「/a

図4 各 発展段階における平均流ヘリシテイ密度の構成要素の動径分布
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中心軸 (r〓o)で 最小値 (負で絶対値は最大)と なってい

る.中 心からの距離が増えるとたの値はゼロに近づく。ヘ

r/a

図 5 平 均流ヘ リシテイ密度 んの動径分布

0 . 5

r/α

0 . 5

r / a

リシテイ密度の発展に関しては,て/J〓 5,7から25.7にか

けて中心の凹みあるいは逆流は大きくなっていき,そ の後

小さくなる。中心近くのヘリシテイ密度の発展は主流速υ
え

の発展をそのまま反映している [図3(b)].

4.3 バルク 0ヘ リシティ

平均流のヘリシテイ総量あるいはバルク ・ヘリシテイ〃

は (35)式で与えられる。実験値から計算したヘリシテイ

密度 [(44)式]に 2πrを掛け,r〓 oか らrMまで積分すれ

ばよい。図5か らわかるように,たの絶対値は中心軸上で

最大で,中 心から離れるにしたがって小さくなる。他方で,

rを掛けるため中心付近のヘリシテイ密度はパルク量には

効かず,中 心から離れたところの寄与が大きくなる。この

二つの因子の兼ね合いのため,バ ルク ・ヘリシテイ〃ヘ

の寄与として最も重要なのはコア領域ということになる。

実際,実 験における ru・Ωの動径分布は図 6の ようにな

る。

pλ〓ru.Ω/端

0 . 5

r / a

0 . 5

r/a
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1

r“色鴫

0

20 40

r/a rM/a

( a )

図8 旋 回のない一様流と逆流を伴う旋回流の典型的動径分布 (a)
軸方向速度υ

Z;旋
回のない一様流 (波線),旋 回流 (実線)

(b)軸方向流量Fへの寄与 ;旋回のない一様流 (波線),旋
回流 (実線)

流量に対するこれら二つの寄与の違いは,図 8(b)の 影

領域の正負の符号も含めた面積で表すことができる。内倶1

領域 (0≦r/α≦0.4)で は一様流からの寄与のほうが,旋

回を伴う流れの軸方向速度からの寄与よりも大きく,タト倶1

領域 (0.4≦r/α≦rM)で は逆である。したがって,積 分領

域 [0,rM]全体にわたって足し合わされた両者の差はわず

かであるとみなしてもあながち不適切ではない。このこと

を詳しく見るために,

〃 =三
撓 義 卜

型 … … … … … … … … …に①

で定義される相対的な流量の差を考える。ここで,F(rM)

は旋回乱流における積分領域 [0,″M]に 基づいた流量であ

る [(29)式 と (31)式 ].流 れの各発展段階において,流

量への寄与がどのような動径分布をもつかを∠Fと ともに

図9に示 した。∠Fの 値は-0.091か ら+0.012,す なわち一

9%～ +1%の 範囲に収まっている。この結果は,積 分領

域として [0,rM]を用いているかぎり,旋 回乱流での軸方

向流量と大きなレイノルズ数で旋回を伴わない円管乱流の

軸方向流量との間に大きな差はないことを示している。こ

の意味で,ベ ッセル函数型モデルは実在の旋回乱流をよく

記述しているといえる。

5.2 逆流条件について

無次元化したバルク ・ヘリシテイを

′=2π
lρ

MO・
勲 グρ,………………………………… につ

と定義する。ここでρは円管の半径αでスケ
ールされた中

心からの距離,0は バJL/ク速度でスケールされた速度,

またΩはスケールされた渦度であり,そ れぞれ

″

30

流
⑭

z/J

図7 バルク・ヘリシテイの軸方向依存性 円管の直径α(=2α)で
スケールした軸方向距離z/4に対するバルク・ヘリシテイ
〃 ;積分領域 [0,Ъ](×),[0,α](●),[0.2ら塩](0)

図6の それぞれのグラフで正負の符号も含めた面積がバ

ルク ・ヘリシテイ″ (正確には〃/2π)を 与える。積分領

域として [0,rM]を採用 して計算 したバルク ・ヘリシテイ

″(rM)を軸方向距離 z/Jに対 してプロットしたのが図 7で

ある。〃(rM)の絶対値は下流に行 くにしたがつて小さくな

っている.参 考のため,積 分領域として [0,α]を 採用し

た場合 (●)と [0.2α,rM]を 採用 した場合 (O)の 結果

も併記する.

5 .議    論

以上のことを踏まえ,こ の節では (A)流 量の保存性と

(B)逆 転条件という二つの点について調べていく.

5,1 流量の保存性について

第3節 で示 したように,積 分領域として [Oj rM]を採用

した変分解析に付随する大きな特徴の一つは,旋 回乱流で

の軸方向流量とレイノルズ数無限大の極限 (Rθ→∞)で旋

回を伴わない乱流の軸方向流量が一致することである [式

(32)]。この点を実験と比較して吟味してみる。

レイノルズ数無限大の極限で,旋 回を伴わない円管乱流

の平均流の軸方向速度は一様な動径分布をもつ [図8(a)].

この一様速度を び∞(=υM)と 書き表した [(22)式 ]。この

とき,積 分領域 [0,rM]での軸方向流量 F∞(rM)は

几(rM)=2π∬
Mrυυr=2π∬
Mrttr=πrh.…にD

となる。一様速度び∞の流量 Fへ の寄与は中心からの距離

rに比例する [図8(b)]。
一方,旋 回乱流の平均流の軸方

向速度の動径分布を模式的に表すと図 8(a)の ようにな

る。また,軸 方向速度の流量 Fへ の寄与は図8(b)の よう

に描くことができる。
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FlrM1/Flα)=0.64
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pク
Z〓rびZ/(αびM)
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ρ〓券,0=壽,Ω=葺発・…………………………1481

0.0            0.5

r/a

Fへの寄与の動径分布

Fcは

c=裁″c=2πイルP)陶.…………ぃ)
となる:こ の表式中,αll )とJO (αll ) )はそれぞれ (2 0 )式

および

JO (αll ) )〓- 0 . 4 .….….…・…・…・…・…・…・…・…・。(5 2 )

で与えられ,ま た″M/αについては実験値 [(43)式 ]を 用

いることができる。したがって,ス ケ
ールされた臨界バル

ク ・ヘリシテイは評価可能な量である。臨界バルク ・ヘリ

シテイで規格化されたバルク ・ヘリシテイは

景=貴…………………………………………………60

r/a

図9 各 発展段階での軸方向流量
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の関係で結ばれている。

。(49)

リシテ

イJfc[(42)式 ]は

″c=2π αll)[JO(αll))12rMびi.… .… .…。…・…・…。…。(50)

と表される。よって,ス ケ
ールされた臨界バルク ・ヘリシ
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のようにどちらもスケールされたバルク・ヘリシテイと臨

界バルク・ヘリシテイの比で表現することができる。(51)

式と (53)式から,管 中心の軸方向流速 [(40)式]は

T〓 1-|ち:l1/2, ………………………………・154)
と表される。この式は|び(0)|がバルク

・ヘリシテイの

1/2乗,|〃 ll″で変化することを示している。実験結果を

用いて,中 心での軸方向速度び(0)/びMを バルク・ヘリ

シティ〃/〃cに対してプロットすると図10のようにな

る。

まず,最 初の数段階ではバルク・ヘリシテイの絶対値

|″|が減少するにもかかわらず,|び
イ(0)|すなわち管中

心の軸方向速度で表現される逆流の度合いは逆に大きくな

っている。これは,円 管に流入した旋回流が発達途上で,

乱流場として充分に馴染んでいないためと考えられる。

また,バ ルク ・ヘリシテイ〃が臨界バルク・ヘリシテ

イ残 より小さい (|〃/〃clく1)に もかかわらず,流 れの

反転が起きている.理 論とのこうした不一致が生じる原因

は以下のように推察される。すでに述べたように,CV型

旋回乱流の実験で,軸 方向渦度グ は管の中心付近に集中

している。それに対して,理 論でゼロ次の第
一種ベッセル

函数JOを用いて表現された軸方向渦度が [(18a)式]は

コア領域でも有限の値をもっている.そ の結果,ヘ リシテ

イ密度た,特 にん(〓び
Zα)はコア領域で実験値と比較して

大きな値をもつことになる (図4と図5を参照)。バル

-1.0   ‐0.5   0.0    0.5    10

ヨEc

図10 バ ルク ・ヘリシテイ〃に対する中心での軸方向速度 び(0)
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ク ・ヘリシテイヘの寄与は中心から遠いところで相対的に

大きくなるので,モ デルで計算するバルク ・ヘリシテイ″

は実際よりも大きくなる傾向がある。このことが,ベ ッセ

ル函数モデル [(18)式 と (22)式 ]を 基にして評価 した

臨界バルク ・ヘリシテイ襲Eが過大評価となる理由である。

6.ま とめと今後の展望

ヘリシテイ概念に基づ く変分解析を旋回乱流に適用する

と,ベ ッセル函数型の渦度および速度分布が得られる。こ

の解析を用いて,旋 回乱流で軸方向流速が逆転する条件を

解析的に求めた。その結果,流 量の二乗に比例する臨界バ

ルク ・ヘリシテイが存在し,平 均流のヘリシテイ総量が臨

界値を超えると逆転が生じることがわかった。理論解析の

結果を検証するために,代 表的実験研究の結果をヘリシテ

イ概念を用いて整理し,理 論と比較した。ベッセル函数型

分布の特徴である流量の保存性は実験結果と比較的良く
一

致した。一方,臨 界バルク ・ヘリシテイに関して理論は過

大評価を導 くことが示された。現在コア領域まで含む積分

領域を中心付近のみに限ることで実験値との
一致は良くな

ると予想される。また,理 論では流れが充分発達し乱流と

してなじんだ状態を想定していることから,旋 回の弱い流

れの実験データを解析に加えることで理論解析との差は埋

まると期待される。

(2002年12月9日受理)
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