
1 . 緒 言

管 お よ び環状流路内 の乱流構造 ( II )

一 変動成分の組織的構造 ー

宮下 尚 ， 柴 田 良弘， 西村 龍夫

流 路 内 流 れ の 乱流構造 の 解明 を 目 的 と し て 前報で は ， 乱流強度分布 と レ イ ノ ル ズ応力 分布 に つ い て ，

実験的 に 明 ら か に し 考察 を 加 え た 。

前報の レ イ ノ ル ズ応 力 分布 の 測 定結 果 か ら も わ か る よ う に ， 主流方 向 と 半径 方 向 の そ れぞれの速度

変動成分 u'， v' の 積 に よ っ て 表現 さ れ る レ イ ノ ル ズ 応力 - p uγ [Pa] は ， 同 心， 及 び偏 心 二 重管 環状

流路 に お い て は ， 流 路 中 間 点 で の レ イ ノ ル ズ応 力 がゼ ロ と な る 地点 を 境 と し て ， 外管壁へ向 か う に つ

れて 単調増 加 を し ， ま た 内 管壁へ 向 か う に つ れ て 単 調減少 を す る こ と か ら ， u' と がの 聞 に は ， あ る 相
関性が存在す る と 考 え る こ と は 妥 当 で あ る 。 そ こ で， 流路内 の 乱流構造 を 二方 向 の速度変動成分間 の

相 関性 を ， 統計的 な 表現方法で表す こ と に よ り 解 明 を 試 み る 。 そ の 表現方法 と し て 相 関係数があ る 。
前報で は ， 二 方 向 速度変動成分の大 き さ か ら 乱流構造 を 表現 し た が， こ こ で は ， 二 方 向 速度変動成分

間 の 相 関 の度合 い か ら ， 乱流構造 を 表現す る 。 本報で は ， 同心， 及 ぴ偏心二重管環状流路 に お け る 分

布 を 比較， 検討す る 。

ま た ， 時 間 的 な 測 定 と 空 間 的 な 測定 を 同 時 に 行 う と い う 測定法 を 試み ， 着 眼点 を 主 に そ の 時 間 的 変
化 に 対 し て 考察 し て み る 。 こ の 測定法 は ， 可視化実験の よ う な 定性 的 な 性 質 も 備 え て お り ， ま た 瞬 間

的 な 流 れの観察 を 行 う こ と がで き る と い う 点 で は ， 可視化実験で は得 ら れ な い ， 微小時 間 に お け る 乱
れ構造 を 観察 で き る も の と 思 わ れ る 。

ま た ， パ ー ス ト に 関 連 し た 大規模 な 組織的構造が存在す る か ど う か を 明 ら か に し よ う と す る も の で

あ り ， ま た パ ー ス ト 発生 時 に お い て の 主 流 方 向 と 半径方 向 の 乱流成分の挙動 を 観察 し ， 組織 的構造 の

規模 を 明 ら か に し よ う と す る も の で あ る 。 よ っ て ， 時 間 的 に 組織性 の あ る コ ヒ ー レ ン ト な 現象 を 定性

的 に 観察 し ， レ イ ノ ル ズ応 力 ， 相 関係数の結果への 関 連性 を 追求す る こ と を 目 的 と す る 。

2 . 装置お よ び実験方法

2.  1 装 置

実験装 置 は 前報 と 同 じ も の で ， 外管 内径50mm ， 内 管外径21 . 8mm の 環状流路 内 流 れ に つ い て ， 流路入

口 か ら 3 . 9 m の 位 置 で 測 定 を 行 っ た 。 速度場 は ， 完全発達乱流 と な っ て い る こ と を 前 報で確認済 み で

あ る 。 測 定 に は ， 熱線流速計 (KANOMAX 社 ・ CTA System MODEL 7223) を 用 い ， セ ン サ ー と し て X

型 プ ロ ー プ を 使用 し た 。
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2. 2 実 験 方 法

熱線流 速 計 か ら 同 時刻 に 出 力 さ れ る 主 流 方 向 速 度 変 動 成 分 u' ， 半径方 向 速 度 変動 成 分 v' ， 及 び速

度相 関 値 uγ の 信 号 を ， 3 チ ャ ン ネ ル ト ラ ン ジ ェ ン ト ・ メ モ リ ー に 一旦入力 さ せ た 後， レ コ ー ダ 出 力
さ せ る 。 こ れ は ， 熱線流速計か ら の 出 力 信号 を 従来 の レ コ ー ダ に 直接入力 さ せ る 記録方法で は ， 高速

変化信号 を 追従す る こ と がで き な い た め で あ り ， ま た 同 時刻 に お け る 変化 を 観察す る た め に は ， 時 間

軸 を 拡大 し て 記録す る こ と が必要 な た め で あ る 。 ト ラ ン ジ ェ ン ト ・ メ モ リ ー の サ ン プ リ ン グ周 期 は 任

意 に 選択す る こ と がで き る よ う に な っ て お り ， こ の 周 期 は 熱線流速計か ら 出 力 さ れ る 信号 の 応答性 を

上 回 っ た 値 を 選択 し て 測 定 を 行 っ た 。 な お ， こ こ で の 実験結果 は ， レ コ ー ダ波形 を 観察 し ， 波形か ら
現象 を 読 み 出 し サ ン プ リ ン グす る と い う 処理 を 行 っ て い る た め ， 結果 は定性的 な 表現 と な っ て い る 。

3 . 実 験 結 果

3. 1 相関係数分布

相 関 係 数 は ， 主流方 向 と 半径方 向 の 速動変動成分
u'，V' の 積 の 時 間 平均 を 規準化 し た 量 1 .0 

v =
u v

( 1 ) VU'2 VV'2 

で表現 し て い る 。 こ の 表現方法 に よ る と ， u' と v' の

08 
o Re =1.6 X 1 04 
・ Re =3.0 X l 04

I 0.6 

間 に 相 関 性が全 く な い場 合 に は ， Ruv = 0 と な る 。 手 ω

ま た ， 完全相 関 の 場合 に は

" 一 ，2 一 ，2u v  一回 u -

:cm言3時喝甥割問動初九四円"
出匂完b

・.;h
と な り ， Ruv = 1 . 0 と 表現 さ れ る 。

単 一 円 管 内 流 れ で の 相 関係数分布 を 図 1 に 示 す 。

図 よ り 流路 中 心 軸 上 で ， 相 関係 数 - Ruv = 0 の値 を
と る こ と がわ か る 。 こ れ は ， 相 関係 数 の 表現方法 の
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Correlation coefficient profile in circular tube 

図 1

Eq.( l )か ら も 容易 に 想像 さ れ る こ と で あ る 。 Eq.( l ) の 右辺 の 分子 は uγ で あ り ， こ れ は 速度相 関 と 一般

に 呼 ば れ る 値 で あ る が， こ の値 は ， 前報の レ イ ノ ル ズ応力 の結果か ら も 表れ て い る よ う に 流路 中心軸

で は ， 壁 面 か ら 中 心 軸 へ 向 か う 半径方 向 の 速度変動成分 v'が， 反対側 の 壁 面 か ら 中 心 軸 へ 向 か つ て
発生 し た 速度変動成分 v' と 相殺 し 合 い ， 理論的 に は 中 心軸 で は v'の存在がな い た め 速 度 相 関 uγ = 0
と な る 。 従 っ て ， 相 関係 数 - Ruv = 0 と な る も の で あ る 。

相 関係数の分布形状 は ， 両 レ イ ノ ル ズ 数 と も ほ ぼ同 形状 の 分布 を し て い る こ と か ら ， レ イ ノ ル ズ 数

に は依存 し て い な い こ と がわ か る 。 ま た ， 流路 中 心 か ら 壁面へ向 か つ て レ イ ノ ル ズ応力 の 分布 の よ う
に 一 定の増加 を す る 訳で は な く ， 壁極近傍 で の y/ro < 0 . 1 と ， 流 路 中 心付近 で の 0 . 65 < y/ro < 1 . 0 の
範囲 を 除 く ， 広 い 範 囲 で 一 定値 を と る こ と がわ か る 。 そ こ で， 分布形状 を 壁面近傍 の y/ro < 0 . 1 と ，
0 . 1 < y/ro < 0 . 65 è ， 流路 中 心付近 の 0 . 65 < y/ro < 1 . 0 の 三 つ の 範 囲 に 分 け て 考察 す る 。

壁近傍の O < y/roく0 . 1 の 範 囲 で は ， 相 関 係 数 は 一定値 を と ら ず に 壁 面 か ら 離 れ る に つ れ て 値 は 増
加 し て い る 。 こ の こ と に つ い て は ， 先 の乱流強度分布， レ イ ノ ル ズ応 力 分布 に 関 し で も 当 て は ま る こ
と で あ る 。 壁極近傍 の 粘性底層 で は 主 流 方 向 の 速度 変 動 成 分 u'， 及 び半径方 向 の 速度 変 動 成 分 v' は
小 さ な 値 と な る が， 半径方 向 の 速度変動成分 v' の 値 は 壁 の 影響 を 受 け る た め 極端 に 小 さ な 値 と な る
た め に ， 速度相 関 uγの 値 も 極端 に 小 さ な 値 し か表 れ な い 。 壁 の 影響 を 受 け る 壁面近傍 の 領域 か ら ，
乱流 コ ア へ向 か う に つ れ相 関性が増 加 す る も の で あ る 。
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次 に ， 0 . 1 < y/ro < 0 . 65 の 広 い 範囲 で 相 関係 数 の値 は ， 一定値 を と り - Ruv キ 0 . 45 と な っ て い る 。

こ の値 は レ イ ノ ル ズ 数 に は 依存 し て い な い 。 長 野も は ， 流体 と し て 空気 を 使用 し ， 1 型 熱線 と V 型

熱線 を プ ロ ー プ と し ， 円 管 内 乱流構造 を 測 定 し た 。 結論 と し て 相 E 相 関 係 数 - Ruv は O . l < y/ro <
0 . 6 の 広 い 範 囲 で .，- Ruv = 0 . 45 で 一 定値 を と り ， そ の 相 関 値 は レ イ ノ ル ズ 数 に は依存 し て い な い も
の と 報告 し て い る 。 ま た Luも は ， 平板乱流境界層 に お い て も 0 . 1 < y/ 0" < 0 . 6 で， - Ruv = 0 . 44 で

一定 で あ り ， 外層 に お け る u' と ザの 関 連 は か な り 普 遍 的 な 性格 を 有 し て い る と 著 し て い る 。 本実験結

果 で は ， 相 関 係 数 の 一 定値 を と る 範 囲 に つ い て も ， ま た ， - Ruv の値 に つ い て も 長野 ら の 結果 と ， ほ

ぽ一致 し た 結果 を 得 て い る こ と か ら ， 相 関係数の普遍的 な性格の汎用性が確認 さ れ た 。
流路 中 心付近 の 0 . 65 < y/ro < 1 . 0 の 範 囲 で は ， 相 関 係 数 の 値 は 一定値 の - Ruv = 0 . 45 か ら ， 中 心

軸 y/ro = 1 . 0 で - Ruv = 0 を と る 形 で減少す る 。 こ の 中 心軸付近 の 領 域 で は ， 壁画 か ら 中 心 軸 へ 向
か う 半径方 向 の 速 度変動成分 v'が， 反対側 の 壁面 か ら 中 心軸 へ 向 か つ て 発 生 し た 速度変動 成 分 v' と

相殺 し合 い ， 徐 々 に 値 は 小 さ く な り ， 理論上 で は 半径方 向 の 速度変動が存在 し な い 中 心軸 で， 相 関 係

数 - Ruv = 0 と な る も の で あ る 。

同心二重 管環状流路 内 流 れ で の - Ruv = 0 の 位 置 ( こ の 位 置 は 最大流速位置 と 一 致 し て い る こ と を

確 認 し て い る ) を 境 と し ， 外 管 側 と 内 管 側 を 分 け て 表 現 を す る 。 - Ruv = 0 の 位 置 よ り 外 管 側 を

YO/YOmax と し ， 内管側 を Y i /Yimax と 表 し ， 図 2 に 示 す 。 こ の 表現方法で は ， 最 大流速位置 を 境 と し て

分 け た 形 に な っ て い る が， - Ruv = 0 の位置 は ， 最 0.6 
大流速位置 と 一 致 し て い る の で結 局 は ， - Ruv = 0 

の位置 を 境 に 分 け た横軸 と 考 え て も 全 く 問題 は な い 。
0.4

分布 は ， 内 管側 に つ い て は 明 ら か で は な い が， 外管

側 に 関 し て は YO/YOmax< 0 . 65 の 範 囲 で一定値 - Ruv 差 0 

= 0 . 45 と な っ て い る こ と が観察 さ れ る 。 前 報 の 乱 ' -0.2

流 強 度 や レ イ ノ ル ズ応力 な ど は ， 乱 れ を 速度変動成 - 0.4 
分の値 自 体で表現す る も の で あ っ た の に 対 し ， 相 関

係 数 は 二 方 向 の 速度変動成分間 の 相 関 性 を 統計的処

理 を し た 値で表現 さ れ た も の で あ る 。 よ っ て ， こ こ

で， 空 間 的組織性 の あ る コ ヒ ー レ ン ト な 現象 は ， 単

一 円 管流路， 及 び同 心二重管環状流路 に かか わ ら ず

類似 し た 傾 向 と な っ て い る と い う 結果 を 得 た 。

次 に ， 偏心二重管環状流路最広 部 で の 相 関係数分

布 と 比較 し て み る 。 Re = 1 . 6 X  104 に つ い て の 同 心 0.6 

の 場 合 と ， 偏 心 率 e = 0 . 25 ， 0 . 50 ， 0 . 75 ， 0 . 99 の 0.4 

流路最広部 に お け る 分布 を 図 3 に 示 す 。 偏心率の違 【 0.2
い に よ っ て 分布形状 に 少 々 差異 が見 ら れ る 。 相 関 係 ム

数 - Ruv = 0 と な る 位置 は偏心率 に よ っ て 異 な っ て 主 。
い る 。 こ の こ と に つ い て は Eq.( l ) の 相 関 係 数 の 定義

式 か ら も わ か る よ う に ， レ イ ノ ル ズ 応、力 -puγ =

0 と な る 位 置 と 相 関 係 数 - Ruv = 0 と な る 位置 は 同

一地 点 で あ り ， 偏 心率 の 増 大 に 伴 う 相 関 係数 ，- Ruv

= 0 の 位 置 の 変化 に つ い て は ， 前報 の レ イ ノ ル ズ応

力 分布 の結果で述べ て い る の で ， こ こ で は 省 略す る 。

偏 心 率 e = 0 . 99 の 場 合 は ， や は り 相 関 係 数分布
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に お い て も 他 の偏心率の場合 と は 異 な っ た 分布形状 や ， 値 を 現 し て い る 。 偏心率 e = 0 . 99 の 分布線 は ，

外管側 で の 一 定値 に つ い て は 他 の 偏 心 率 の 場合 と ほ ぼ類似 し て い る が， 内 管側 で の 一 定値 に つ い て は
1 - Ruv 1 = 0 . 55 と い う 大 き な 値 と な っ て い る 。 相 関 係 数 は ， 主 流 方 向 と 半径方 向 に つ い て の 速 度 変

動成 分 の か か わ り 合 い を 表現 し て い る 値 で あ り ， こ の 値 が大 き い と い う こ と は ， 偏心率 e = 0 . 99 で
の 内 管側 で の 乱流構造 は か な り の 組織性 を 有 し て い る も の と 予想す る こ と がで き る 。 実際， 舌L流強度

分布 ， レ イ ノ ル ズ 応力 分布 に お い て も ， 偏心率 e = 0 . 99 の 場合 の 内管側 の 分布 は 他 の 偏心 率 の 場合

と は 異 な っ た 形状 を 現 し て い た が， 統計的 な 表現方法 に お い て は ， よ り 組織 的 な 構造 で あ る と い う 結

果 を 得 た 。
他 の 偏 心率 で は ， 外管側 で の 一 定値 と 内 管側 で の 一定値 は ほ ぼ同 じ 値で， 相 関係数 1 - Ruv 1 = 0 . 45 

で あ る 。 ま た ， 一定値 を と る 範 囲 は ， 外管側 で は低偏心率 e = 0 . 25 ， 0 . 50 の 場合 に は 広 い 範囲 と な
る 傾 向 があ る 。 内管側 で の こ の 範 囲 は ， 偏心率 e = 0 . 25 ， 0 . 50， 0 . 75 に つ い て は ， は っ き り し た 違

い は 現 れて お ら ず， ほ ほ類似 し た 分布 で あ る 。

以 上 の こ と か ら 環状流路 に お け る 相 関係数の分布 は ， 極端 な 高偏心率 e = 0 . 99 の 場合 を 除 い て は ，

ほ ほ形状が一致 し て い る こ と か ら ， 偏心率 の 増加 に よ る 二重管環状流路最広 部 で の 乱 流 の 組織的構造
は ， あ ま り 影響 を 受 け ず に ， ほ ぽ類似 し た構造で あ る と 考 え る こ と がで き る 。

3. 2 変動成分の時間的変化

単 一 円 管 内 に お け る 壁面 近 傍 か ら 管 中 心 に 至 る 代 表 的 な 位 置 で の ， 主 流 方 向 速 度 変 動 成 分 u'， 半
径方 向速度変動成分 v'， 及 び速 度相 関 値 uγ の 同 時測 定 を Re = 1 . 6 X 1 0\ 3 . 0 X 104 に つ い て 行 っ た 。
こ こ で は ， Re = 1 .  6 X 104 に つ い て ， 各代表位置 に お け る 波形 を 図 4 - 9 に 示 す 。 各波形 を 横 軸 に は

時 間 T [sec] ， 縦軸 に は 速度変動成分 [cm/sec] ， 及 ぴ速度相関 [cm 2/sec2] を と っ て あ る 。
波形 を 全体的 に 観察す る と ， ど の位 置 に お い て も Re = 1 . 6 X 104 で は Re = 3 . 0 X  104 の場合 と 比較

し ， 変動が低周 波 で あ る こ と がわ か る 。 ま た ， 主 流方 向 に 比べ， 半径方 向 の 速度変動成 分 の 方 が高 周

波 の 変動 を し て い る 様子 が よ く わ か る 。 以 下 で は ， 各位置 で の 波形 を 定性 的 に 観察す る 。
ま ず， 壁 近 傍 の 選移層 と し て ， y + = 18 . 97 の 位 置 で の 波形 を 図 4 に 示 す 。 こ の 位 置 で は 他 の 位置

に 比べ振幅 も 小 さ く ， 高 周 波成 分 も 少 な く ， u'及 ぴ v' の 変 動 は か な り 低周 波 で あ る 。 ま た 速度 相 関

の 変動 は か な り 間 欠 的 に ピ ー ク が存在 し ， 波形 は 偏 っ て い る 。 uγ < 0 と な る 比 較 的 大振 幅 の 変動 は ，
高運動量流体 (u' > O) が壁 面へ向 か う 運動 (v'< O) と ， 低運動量流体が壁面 か ら 放 出 さ れ る 運動 (u' < O ，

v' > O) と が， 同 程 度 の 強 さ と 時 間 割合で発生 し て い る 。 こ の領域 で は u' と v 'の符号 は 逆 に な る が， 低

周 波 の 変 動 で あ り ， かつ そ の 変動パ タ ー ン は よ く 似 て い る た め に ， 前章 で相 関 係 数が こ の 位 置 で大 き

な 値が現 れ た も の と 考 え ら れ る 。
次 に ， 壁領域の 乱流域 と し て ， y + = 37 . 95 の 位 置 の 波形 を 図 5 に 示 す 。 遷移層 と 比 較 す る と ， u'  

も v' も か な り 波形 の 振幅が大 き く な っ て い る 。 速度相 聞 は uγ < 0 と な る 場合が多 い が， u'v' > O の 波
形 も 現 れて お り ， 高周波成分の存在が現 れ始 め て ， uV' の ピ ー ク の 周 期 は か な り 短 く な っ て い る 。 こ

の位置 は レ イ ノ ル ズ応力 が最 も 大 き な 値 を と る 位置 で あ り ， 速度相 関 の 波形か ら も そ の こ と が よ く 現

れて い る 。 ま た u' の 波 形 に つ い て は ， 比 較的 ゆ っ く り と 減少 し た 後 で急激 に 増 加 す る と い う Kastr i 

nakisも ， Walla附も に よ っ て 示 さ れ た ， 典型的 な パ ー ス テ イ ン グ現 象 の 変動パ タ ー ン が見 ら れ る 。

次 に ， 乱流 コ ア と し て ， y + = 1 13 . 84 の位置 の 波形 を 図 6 に 示 す 。 壁 か ら 更 に 離 れ た こ の 領域 で は ，
速度相 聞 が uγ < 0 と な る 速度 変 動 の 組み 合 わ せ は ， u' > O と v' < 0 の 運動 よ り も ， 壁面 か ら 中 心へ
向 か う v' > O ( よ っ て u' < O) の 運 動 の 組 み 合 わ せ に よ る も の の 方 が頻 度 が多 く な っ て い る が， 速度相

関 uγ と 値 は ， 壁領域 と 同 様 に や は り 極 め て 間 欠 的 に ピ ー ク が現 れて い る 。
次 に ， 前 章 の 結 果 か ら 求 め ら れ た 相 関 係 数分布 の 変 曲 点 の 位 置 に つ い て ， Re = 1 . 6 X 104 で は y +
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= 322 . 56 の 波形 を 図 7 に 示す 。 こ の 位 置 で は速度 相 関 の 変 動 は ， か な り 間 欠 的 に ピ ー ク が現 れ な が

ら も ， な お ピ ー ク の 時 点 で は か な り の 大振幅 を し て い る 。 乱流 コ ア で の 性 質 と ， 次 に 示す乱流 コ ア の

管 中 心部 の性 質 の 両 方 の 性 質 を 兼 ね備 え た 中 間 的性質 を 示 し て お り ， 乱流構造 の 組織性が変化す る 位
置 で あ る こ と がわ か る 。

次 に ， 乱流 コ ア の 管 中 心部 と し て ， Y + = 436 . 40 の 位 置 の 波形 を 図 8 に 示 す 。 管 中 心 に 近 い こ の位
置 に お い て は ， 速度 相 関 が uγ < 0 の 変動 だ け で な く ， uγ > 0 の 変動 が現 れ て い る 。 uγ < 0 と な る

大振幅変動 は ， 低運動量流体 (u' < O) の 壁面近傍か ら の 放 出 (v' > O) に よ る も の で あ る が， uγ > 0 の 変

動 は ， u' < O， v' < O の 運動 に よ る も の で あ る 。 こ の 位置 は 管 中 心軸付近 で あ る た め ， あ ら ゆ る 方 向 の

壁 の 影響が現れ， そ の た め Ejection (u' < O ， v' > O) 及 び Sweep (u' > O ， v' < O) の 存 在 だ け で な く ， こ れ

ら 二 つ の 相互干渉 に よ っ て 生 じ る と 考 え ら れ る ， Interaction (u' > O， v' > O) 及 び (u' < O， イ < 0) が発生

す る も の で あ る 。

管 中 心軸 は y + = 474 . 35 の 位 置 で あ り ， 波形 を 図 9 に 示 す 。 こ の 位 置 で は ， uγ < 0 と ， uγ > 0 の
振幅 と 頻 度 は 等 し く な り ， 速 度 相 関 の 値 は 十 分 に 長 い 時 間 平均値 は ゼ ロ の 値 を と る 。 な お ， uγ > 0  

の 大振幅 は u'< O， v' < O の 運動 に よ る も の が主 で あ る が， こ れ は 反対側 の 壁面近傍 か ら 放 出 さ れ た低
運動量流体が管 中 心部 に 達 し た た め で あ り ， 内 部 流 れ の 乱流特有 の 現象 が観察 さ れ る 。

以上が， 流路 内代表位置 に お け る u'， v'及 び uγ の波形の観察で、 あ っ た が， こ の よ う に 速度変動成

分 の 組織的 な 構造 は ， 壁近 く か ら 管 中 心へ 向 か う に つ れて ， 徐 々 に 増加す る Interaction の変動 に よ り ，
遷移層 で 見 ら れ た Ejection と Sweep に 基 づ く 組織的 な 変 動 が失 わ れ る よ う に 見 え ， 管 中 心 で は 一様

な 乱流 に 近づ く こ と がわ か る 。

時 間 軸 を 拡大 し て レ コ ー ダか ら 出 力 し た こ方 向 速 3.0 

度変動成分の信号， 及 び速度相 関 の信号 を 観察す る
と ， レ イ ノ ル ズ応 力 ， 及 び相 関係数 に 大 き な 影響 を 2.0 
与 え て い る と 考 え ら れ る 速度相 関 の値が， 周 期 的 に 五
大 き な 値 を 出 力 し て い る こ と が認 め ら れ る 。 ま た そ ←

の 周 期 も 流路 内 の位置 に よ っ て 異 な っ た 時 間 間 隔 で

現れ て い る 。

こ の 速度相 関 の 大振幅 を 出 力 す る 周 期 を 観察す る
限 り で も ， パ ー ス ト に 関 連す る 大規模 な 組織的構造

の 存在 を う かがわせて い る 。 よ っ て 流路内 の 半径方
向 の 各位 置 に つ い て ， Re = 1 . 6  X 104 ， 3 . 0 X  104 に
つ い て の速度相 関 の 大振 幅 の 周 期 を 図 10 に 表 す 。 縦

。 Re =1 .6 X 10.4 

・ Re =3.0 X 1 0.4 

._0 0 0 0 
・'. 0 。

1 .0. 
. . ・ .

•
 

0

・

0

・

0

・

0

・

0

・

0

・

0
・

。
0

・

0

・

0
 

0

・

0
 

0

・•
 

•
 

。 。

• 

。 0.2 0..4 0..6 
Y I ro [- J  

0..8 1.0. 

Time-smoothed-cycle of the large amplitude of 

velocity correlation (circular tube) 

図10

軸 に ， 各位置 に お け る 平均大振幅周期 T [sec] ， 横軸 に 壁 か ら の 壁板近傍距離 y/ro [ 一 ] を と っ て 表す。
こ の 図 よ り ， 両 レ イ ノ ル ズ 数 と も 管壁付近 で は 周 期 は 長 く ， 管 中 心へ向 か う に つ れ て 徐 々 に 周期 は

短 く な っ て い る 。 し か し ， 管 中 心付近 で は 再 び周 期 が長 く な る 傾 向 があ る が， そ の 周 期 は 管壁付近 で
の 周 期 に 比べ る と 短 い こ と がわ か る 。 周 期 が最 も 短 い 位 置 は Re = 1 . 6 X 104 ， 3 . 0 X 104 に つ い て ほ ぼ
同位置 で あ り ， y/ro キ 0 . 75 の位置 で あ る 。 こ の位 置 は ， 先 の 節 で 得 ら れ た 相 関 係 数 の 変 曲 点 と ほ ぼ
一 致 し て い る こ と がわ か る 。 周 期 が最 も 短 く な る 位置， つ ま り 頻繁 に 大規模 な 組織的構造 の 存在が現
れ る 位置 に つ い て は ， 空 間 的組織性 と 時 間 的組織性 の 両 方 の コ ヒ ー レ ン ト な 現象が観察 さ れ る と い う
結果 を 得 た 。

こ の 図 は ， 速度相 聞 が大振幅 を す る 周 期 を 波形か ら サ ン プ リ ン グ を し て ， 半径方 向 の 各位置 に つ い
て プ ロ 7 ト し た 図 で あ る が， こ の 大規模 な 組織的構造 は ， 速度相 関 の 大振幅 の ピ ー ク を 人為 的 に サ ン
プ リ ン グ し た も の で あ る た め ， 管 中 心で は ， 周 期 が長 く な っ て い る よ う に 見 え る 。 つ ま り ， 大規模 な
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組織的構造 の 頻 度 が少 な い よ う に 見 え る が， こ れ は

中心軸 を 境 と し た 反対側 の 壁面 か ら の パ ー ス ト に よ

る 大規模 な 組織的構造の速度相 関 の ピ ー ク の 影響 を

受 け， 逆 向 き の 大振幅 同 士が相互干渉 に よ っ て打 ち
消 し合 う た め ， こ の位置 で大振 幅 の存在が波形の 上

で は現 れ難 く ， そ の た め頻度が少 な く な っ て い る も

の と 考 え ら れ る 。

同 心二重管環状流路内 に お け る ， 外管壁画近傍か

ら 内管壁面近傍 に 至 る 代表 的 な 位置 で の ， 主流方 向

速 度 変 動 成 分 u'， 半 径 方 向 速 度 変 動 成 分 v'， 及 び

速 度 相 関 値 u'v' の 同 時 測 定 を ， Re = 1 .  6 X 1 04 ， 

3 . 0 X 1 04 に つ い て 行 っ た 。 各波形 は ， 全体的 に 比 較

す る と ， 単 一 円 管 流 路 の 場 合 と 同 様 に Re = 3 . 0 X  

1.0 

0.8 
o Re =1.6 X l 04 
・ Re =3.0 X 1 04

E 0 6 ト ー 0
・

0 0
・

0
・

0
・

0・0・
-n-nM・

o
・0・0・0・0・0・0・Q

 

nm・o。0

 

・uau

 

肉UM← 0.4 

0.2 

。 。2 1.0 0.4 0目6
Y . I  REQ [ - ]  

0.8 

Time-smoothed-cycle of the large amplitude of 

velocity correlation (coaxial double tube) 

図11

104 の 変 動 は Re = 1 . 6 X  104 に 比べ 高 周 波 変 動 で あ る 。 ま た ， 主流 方 向 に 比べ半径方 向 の 変動成分の
方が高周波で あ る 。 結果 と し て は ， 外管壁近傍 か ら 最大流速位置 ま で の 各代表位置 と ， 最 大流速位置
か ら 内 管壁近傍 ま で の 各代表位置 の 波形 を 比較す る と ， 同 じ代表位置 で は ， 振 幅 の 大 き さ ， 及 び周 波

数 に は 多 少 の 違 い は あ る も の の ， 傾 向 そ の も の は 類似 し て い る こ と が確認 さ れ た 。

同心二重管環状流路 内 の 各位置 に お い て ， 速度相 関 の値 が大振幅 を す る 平均周期 を 図化 し た も の を
図 1 1 に 示 す 。 縦軸 に 各 位 置 に お け る 平均 的 な 大振 幅 周 期 T [sec] ， 横 軸 に 外管壁面 か ら の 無次元距離

YO!REQ [ 一 ] を と る 。 両壁面付 近 で は ， 大振 幅 を す る 周 期 は 長 く ， ま た ， 環状流路 中 間 点付近 の 最大
流 速 位置 に お け る 周 期 も 長 く な っ て い る こ と が わ か る 。 周 期 の 長 さ は ど の 位 置 に お い て も ， Re = 
1 . 6 X  104 の 場合 は ， Re = 3 . 0 X 104 と 比較 し て 長 い 周 期 を し て い る こ と も 明 ら か で あ る 。 こ れ は レ コ ー

ダ か ら の 波形 を 観察 し で も わ か る こ と で あ る が， Re = 3 . 0 X  1 04 で の 波形 に は ， 同 じ 位 置 で の Re = 
1 . 6 X  104 で の 波形 よ り も ， か な り 高周 波 の 変動が含 ま れ て い る こ と か ら ， レ イ ノ ル ズ 数 の 大 き い 方 が

周 期 は 短 く な る こ と がわ か る 。 ま た ， 最大流速位置付近 に お い て は 周 期 が長 く な っ て い る ， つ ま り 大

振幅 を す る 頻度 が少 な く な っ て い る こ と も わ か る 。 こ れ は ， 先の単一 円 管流路の場合 と 同様 な こ と が

言 え る 。 即 ち ， 最大流速位置 で は ， 外管 と 内 管 の 両壁面 か ら の パ ー ス ト ， 及 び、内管壁へ向 か う 速度変

動 (v' >O) と 外管壁へ向 か う 速度変動 (v' < O) の相互干渉 に よ る 打 ち 消 し合 い に よ り ， 半径方 向 の速度

変動成分の絶対値 I v' l は 大 き な 値 を も た な く な る た め ， 速度相 関 の 値 は ほ と ん ど変動せず， 大振幅周

期 は 長 く な っ た も の で あ る 。

ま た ， 外管側 ， 及 び内 管側 に お い て ， そ れぞれ周 期 が最 も 短 く な る 位置， つ ま り 速度相 関 の 値 の 大

振幅の頻度が最 も 多 く な る 位置 は ， レ イ ノ ル ズ 数 に よ っ て 少 し 違 う よ う に 見 え る が， こ の 位置 は ， 各

レ イ ノ ル ズ 数 に お け る 壁領域の 乱流域 と 乱流 コ ア と の境 と な る 位置 と ほ ぼ一致 し て い る 。 こ の こ と か

ら 考察す る と ， こ の境 と な る 位置 よ り 壁側 の 領域で は ， 壁面 よ り 生 じ る パ ー ス ト 効果 の 影響 を 受 け ，

ま た こ の境 と な る 位置 よ り 最大流速位置側 の領域で は ， 乱流 コ ア 中 で の速度変動 に よ る 影響 を 受 け て
い る も の と 思 わ れ る 。 よ っ て ， 境 と な る こ の 位置で は ， 両 方 の 影響 を 受 け ， 頻 度 的 に は 多 く の ピ ー ク
が観察 さ れ る も の で あ る 。

RJV
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4 . 結 論

単 一 円 管流路， 同心二重管環状流路， 偏心二重管環状流路最広部 に お け る 相 関係数分布 の 測 定 か ら
以 下 の 結 果 を 得 た 。
1 ) 単一 円 管流路内 の 相 関係数分布 は ， レ イ ノ ル ズ 数 の 違 い に よ る 影響 は な く ， 流路内 の広 範 囲 に お

い て ， - Ruv = 0 .4 5 の 一 定値 を 有す る 。

2 ) 同 心 二 重 管 環状 流 路 内 で の 相 関 係 数 は ， - Ruv = 0 と な る 位 置 を 境 と し た 場 合 に 外管 側 で は

YO/YOmax< O .  65 の 範囲 で - Ruv = 0 . 45 と 一定値 を 有 す る 。 し か し 内 管側 に つ い て は ， 一 定値 を と
る 範 囲 に つ い て の 明確 な 結果 は 得 ら れ な か っ た が， 一 定値 は 相 関係 数 の絶対値 I - Ruv l = 0 . 45 の
値 を 有 す る 。 こ れ ら の こ と か ら I - Ruv l = 0 . 45 の 値 は ， か な り 普遍 的 な 性質 を も っ て お り ， 空 間

的 な コ ヒ ー レ ン ス は 類似 し て い る こ と が予想 さ れ る 。

3 ) 偏心二重管環状流路最広 部 で の 相 関係数の分布 は ， 各偏心率 に お け る - Ruv = 0 の 位置 を 境 と し
た 場合， 外管側 の分布 に つ い て は ， 偏心率 の 違 い に よ る 影響 は観察 さ れ な い が， 内 管側 に つ い て は ，

内 管 の 偏 心 に よ り 分布 に 変形が見 ら れ， 偏心率 に よ る 影響が観察 さ れ る 。
4 ) 偏心二 重管環状流路最広 部 で の - Ruv = 0 と な る 位 置 よ り 内管側 の分布 は ， 極端 な 高偏心率 の ε

= 0 . 99 に お い て ， 1 - Ruv l = 0 . 55 と い う か な り 大 き な 一 定値 が現 れ る が， こ れ は 流 路 の 幾何学的

複雑 さ に よ り ， 乱 れ挙動が他の偏心率 と は 異 な っ て お り ， か な り 組織性 を も っ た 乱流構造 と な っ て

い る も の と 予想 さ れ る 。

単 一 円 管流路， 同心二重管環状流路 に お け る 乱流成分の組織的構造 の定性的 な 観察 よ り 以 下 の 結 果

を 得 た 。
1 ) 単 一 円 管流路， 及 び同 心二重管環状流路 に お け る 主流 方 向 ， 半径方 向 の 速度変動成分 と ， 速度相

関 値 の 波形 を 観察す る 限 り で も ， 流路内各位置 に お け る 特有 の乱流構造 の 様子 を う かが う こ と がで
き る 。

2 ) パ ー ス テ イ ン グ現象 は ， 二種の 流路形状 と も 遷移層 か ら 壁領域の乱流域 に 至 る ま で の 範 囲 に お い
て は は っ き り と 観察 さ れ る が， そ れ よ り 流路 中 間 点 で は Interaction の 増 大 の た め に ， 観察 さ れ難

く な る 。
3 ) 遷移層 で は Interaction の 存 在 が観 察 さ れず， 振幅， 頻 度 と も に 同 程 度 の Ejection と Sweep が支

配 し ， 非常 に 組織的 な 構造 と な っ て い る 。

4 ) 乱流域で は Ejection が支配 的 で あ る 。

5 ) 同 心二重管環状流路 で の ， 最 大流速位置 を 境 と し た 外管側 と 内 管側 で の ， そ れぞれ同 じ代表位 置

に つ い て の 主流 方 向 ， 半径方 向 の 速度変動成分 と 速度 相 関 値 の 波形 は ， 振幅， 周 波数 と も 異 な っ て

い る が， こ れ は そ の 二地 点 で の平均流速が違 っ て い る た め で あ る と 思 わ れ る 。
6 ) 流路 内 の 各位置 に お け る ， 速度相 関 値 に 大振幅が発生す る 平均 的 周 期 は ， レ イ ノ ル ズ数が小 さ い

方 が周 期 は 長 い 。 ま た 壁面付近 と 最大流速位置で は 周 期 は 長 く ， 壁領域の乱流域 と 乱流 コ ア の境 と

な る 位置 で は ， 頻繁 に 大振幅が観察 さ れ る 。 こ の位 置 で は ， 壁領域 で の パ ー ス ト 効果 と ， 乱流 コ ア

で の 渦 の効果 の 両方 の 影響 を 受 け る た め に ， 短 時 間 周 期 で速度相 聞 が大 き な 値 と な る も の と 考 え ら

れ る 。
7 ) 本実験で は ， 主 に 速度相 関 値 の 波 形 を 基準 と し ， 局 所 レ イ ノ ル ズ 応力 に 正 の 寄 与 を す る Ejection

及 ぴ Sweep と ， 負 の 寄与 を す る Interaction の 存在 を 調べ た が， 二 方 向 の 速 度変動成分 を 基準 と し ，

そ の 頻度 と 振幅 に よ り レ イ ノ ル ズ応 力 へ の 寄与率 を 測 定す る こ と が可 能 で あ る な ら ば， よ り 詳細 な

乱流構造 の 測 定 を 行 う こ と がで き る も の と 思 わ れ る 。 ま た ， 大振幅 の 平均 的 周 期 だ け で は な く ， 平
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均継続時 間 の 測 定 を 行 う こ と に よ り 組織 的 な 構造 の 間 欠性が観察で き る も の と 思 わ れ る 。

Nomenc lature 
e eccentnclty [ 一 ]

Re Reynolds number [ 一 ]

REQ Width between inner and outer tube for coaxial [mJ 
double tube 

R radius of tube [mJ 
ro radius of a circular tube [mJ 

Ruv correlation coefficient [ 一 ]

S distance between the center of inner and outer tube [mJ 
u velocity (in z -direction) [m/sJ 

Umax maximum velocity [/sJ 
V veloeity (in r -d irection [m/sJ 
y distance from wall [mJ 

Ymax distance from wall to the location of the [mJ 

maximum velocity 

Supe rscri pts 
fl uctuating 

time-smoothed 

Subsc ripts 
。 outer tube wall 

inner tube wall 
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Tu rbu lence Structu re i n  C i rcu lar and An n u l us Ducts ( n )  

- Organized Structu re of F luctuatio n  Component -

Hisashi Miyashita， Yoshihiro Shibata， Tatsuo Nishimura 

I n  previous paper，experimental studies were reported to examine the turbulence structure in 

circular and annulus ducts in turbulent flow region.  

The behaviour of veloc ity profile，  the turbulence intensity and Reynolds stress were mea 

sured by using 2 - channel hot wire anemometer.  

I n  this paper，flow fluctuation of turbulent component in the axial  and radius direction were 

observed in order to study the scale of the organezed structure of the fluctuation in both chan

nels. 

[英文和訳]

管及び環状流路内 の乱流構造 ( ll )

一 変動成分の組織的構造 -

宮下 尚 ， 柴 田 良弘， 西村 龍夫

前報で は 乱流域 に お け る 管 お よ び環状流路 内 の乱流構造 の 実験的研究 を 報告 し た 。 そ し て 2 チ ャ ン

ネ ル 熱線流速計 に よ っ て 速度分布 ， 乱流強度， レ イ ノ ル ズ応力 が測定 さ れ， 検討 を 加 え た 。

本報で は ， 軸 方 向 お よ び半径方 向 の 乱流成分の 変動 の 挙動が， 両流路内 の 変 動 の 組織的構造 の規模
を 明 ら か に す る た め に 観察 さ れ た 。

(1 988年 10月 31 日 受理)
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