
自由表面を持つテイラー渦の流れの変化と

波状テイラー渦への遷移

(第1報 主 として奇数セルの場合)

戸谷順信　植木良昇

1. 緒 言

同軸二重円柱間における粘性流体の流れは,内側の円柱の回転を増加させることによって

クニ ット流から積量ったセル構造を持つテイラー渦流れになる.テイラー渦流れに関して多

くの研究報告があるが(1)(2),それ らの内容は内外円柱間の隙間が小さく,円柱長さが隙間に

比較して長い場合,即ちアスペクト比が非常に大きな値について行なわれており,現在もそ

の条件下での実験が多くを占める.このことは,G.Ⅰ.Taylorの理論解析が無限長さと,小

さい隙間を仮定して行なわれていたからであり,又円柱の端面効果を除く理由からでもある.

その中で Eagles(1971)(3)はその仮定を取り除いて検討しており,Benjamin(1978)(4)は

小さいアスペクト比についてそのセル構造の理論的検討を行っている.しかしその研究数は

多くなく,又半溶融加工法等の工学上の問題に応用される様にアスペクト比の小さい場合の

検討が必要であると思われる.

従来の研究においてt/イノルズ数の変化に対する流れの状態が分類されているが(5),その

定義,名称は多種であり,まだ定まっていない様である.例えば,レイノルズ数の増加によ

り,クェット流-テイラー渦流れ-波状テイラー渦流れ-乱流と分類されるのが一般的であ

るが,更に波状テイラー渦流れから乱流までを細かく分校することも行なわれている(5)(6).

これらの状態は,アスペクト比,内外円柱の半径比によって変化するが,アスペクト比が小

さい場合はあまり調べられていない.レイノルズ数の増加によって,セル構造を持つテイラ

ー渦は回転軸方向に波打つ周期運動を始める｡このテイラー渦から波状テイラー渦-の遷移

は渦状憩の安定性という点で重要であり,いくつかの報告があるが(7)(8),アスペクト比,内

外円柱の半径比,端面効果等の条件について考察するには十分ではない.

本研究は作動流体の上端が自由表面の場合について,可視化法を用いてテイラー渦の変化

を調べ,アスペクト比が小さい場合のセル構造について各セルの高さをレイノルズ数に対し

明らかにし,更に各アスペクト比に対してテイラー渦から波状テイラー渦-遷移する臨界レ

イノルズ数を求めたものである.
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D:内外円柱の隙間 (-R忠一Rl) L.'作動流体の高 さ

Rl/R乞:半径比 r:アスペ クト比 (-L/D)
N:内側円柱の回転数 y:動粘度

aI:角速度

2-1実験装置

図1 装 澄

Re:レイノルズ数 (-αRID ル)

2. 実験装置及び方法

(D 内側円柱
② 外側円柱
③ 作動流体
伝)透明液体
⑤ 外 槽

(97 タ

本実験に使用した装置の概略図を図1に示す.

本装置は外径が40.19土0･006mmで,ステンレス鋼
の内側円柱①が回転する.回転フレは,0.015mm

以下である.アク1)ル樹脂の外側円柱(参は内径

60.106土0･024mmであり,固定している.作動流

体の高さは約80mmまで変化させることができ,

Ilはほぼ8まで変化する.外側円柱の外側に上面

方向から見て四角形の槽⑤を4枚のアクリル板で

作り,その中-透明液体を入れる.これは観察し

た像の光の屈折を補正する為と,作動流体への外

温の影響を小さくする為である.しかし後者の効

-モータへ 采は実験中の作動流体の最大温度差が通常 は

2deg,最大の時で3.6deg.であったことを考え

ると,あまりなかった｡内側円柱の回転はサーボ

モータ (エンコーダ付)からベルトにより駆動さ

れる.サーボモータは直流電圧で速度を制御し,設定電圧と回転数は直線関係である為,あ

らかじめ設定電圧に対し,回転数をストップウォッチで測定し,校正グラフを求めておいて,

実験式より設定電圧値から回転数を算出した.実際の精度はすべての回転数の範囲で±3.5

%であった.

作動流体はダリIt=リンと水の体街比で1:1の混合液であり,流れの可視化の為にアルミ

粉 (径0.01mm程度)を約0.0013g/ml混入させる.更にアルミ粉が混合液に十分均一に混

合する様に数滴の無リン洗剤を入れた.作動流体の動粘度はあらかじめ各温度に対する動粘

度をオストワルド改良型粘度計 (精度 :15.6oC未満 1%,15.6oC以上 0.2%)にて測定

し,校正表を作り,実験毎に棒温度計 (0.5deg.単位)で0.1deg.単位で測定し求めた.

温度測定からの動粘度の精度は約0.4%である.又動粘度のアルミ粉による影響は約2%

(25oC)であった.

2-2 実験方法

2-2-1流れの可視化

作動流体の上端を自由表面とし,半径比がRl/R乞-0.667の場合における流れの状態を観

察した.パラメータはReとTであり,ReはRe-wRIDh･で表わされ,約2200程度まで変

化させた.Zlは0.53から7.98まで変化させた.
2-2-2 セルの高さの測定
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モータを起動しReを0から徐々に増加していくと,ある臨界Reを越えたところで何層

にも帯盛ったセル構造を持つテイラー渦流れとなる.この状態は定常状態である為,そのセ

ルの高さを測定することができる.その各層のセルの高さは流れを代表するパラメータとし

て重要なので,テイラー渦が発生してから,セルが波打って測定が不可能になる状態までセ

ルの高さを測定した.測定は0.01mm単位の読み取り顕微鏡を使用した.

2-2-3波状テイラー渦へ遷移する臨界レイ/ルズ数
ティラ-渦状態からさらにReを増加させると,セルとセルの境界が波打つ,波状テイラ

ー渦状態へ遷移する.各Ilについて構成するセル構造が波状状態に遷移する臨界レイノルズ

敬 (Rc2)を求めた.この場合,Reを設定した直後にはこのセル構造の波状現象は確認しに

くいが,ある時間経過すると波打ち現象は大きくなり,はっきりと目視で確認できる様にな

る.よってReを設定後しばらく待つ必要がある.

テイラー渦流れの一般の緩和時間について Snyder(1969)(9)は,それは作動流体高さに

依存し,CLB/i･(Cは定数)で表わされるとしており,実際に実験においてC-0.15で行っ

ている.本実験ではLが小さい為,何回かの試行後さらに長い4分を緩和時間とした.これ

は L-80mm,リ-6.0mm2/SとするとC-2.25になる.

3.結 果 と 考 察

3-1流れの可視化観察

3-I-1 レイノルズ数に対する流れの状態

流れの状態の写真とその図を図2に示す.作動流体の上端が自由表面である場合,Tを固
定してReを極めて徐々 (準静的)に増加させると,流体は初めクニット流になり,ある臨

界レイノルズ数 (Rcl)を越えると内側円柱の表面付近の何ヶ所からほぼ同時に遠心力によ

って半径方向へ流れが生じ,外側円柱内壁に涌き出る様に達した後,回転軸方向の上下方向

に分かれ,外側円柱内壁から吸い込まれる様に内側円柱に向う.この境界の定義は図2に示

した.この様な流れが何層も積重なり,セル構造を持ったテイラー渦を構成する.テイラー

渦に遷移する Rclはアルミ粉を使用した可視化法では明瞭に確認できないが,ほぼ100付近

であると思われる.この値については,Cole(1976)(7),鳥谷 (1983)的らが求めているが,

観察上,完全にテイラー渦に遷移したと判断できる倍を求めており,遷移開始の値は明らか

でない.又,Benjaminは有限アスペクト比では臨界値は存在しないとしている的.
テイラー渦からさらにReを準静的に増加させると,積重ったセル構造の境界が波打つ様

になる.この波状テイラー渦は,Reの増加によって次の三つの状態にさらに分損できる.

即ち,(1)流れが涌き出す境界の波打ち振動 (涌き出し振動 :写真(2),(6)),(2)流れが涌 き出
す境界と吸い込む境界の波打ち振動 (全面振動 :写真(3),(7)),(3)乱流に近い2種類 の境界

の波打ち振動 (乱流振動 :写真(4),(8))である.この分塀は2種類の境界の振動による分塀

であり,他の研究報告(5)(6)と区別される.(1)の涌き出し振動は,テイラー渦状態から Reを

更に増加させていくと,波状現象が涌き出し境界にのみ発生する状態であり,Reの増加に

より全ての涌き出し境界の振動は大きくなる.(2)の全面振動はReの増加により涌き出し境

界の振動に加えて吸い込み境界の波状現象が発生する.この2種類の境界の振動は各々異っ

ている.更にReを増加させると2種塀の境界の波状現象が崩壊し始め乱流に近い振動(3)に
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(1) テイラー渦
Re-330

(5) テイラー附
Re-361
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(2)滞き出し振動
Re-438

(3)全店振動
Re-1166

(a)r-4.41,5･ヒル

(6)WJき目し振動
Rc=77JI

三 三I---II-:III-I-_

(7)や血鵬軌
Re三=1410

(b)r-5.GO.5･tl/I,

(4)乱流振動
Re-2094

(8)乱流振動
Re-1690

(1) テイラー渦 (2)涌き出し振動 (3)全面振助 (4)乱流振動

図2 流れの状倭国

変化する.

波状テイラー渦状態からさらに Reを増加していくと,流れの状態は乱流に似た状態がさ

らに進む.特に最上層のセルは流れの状態が乱れ,ついにはその下のセルに合休し,結果と

してセル数が減少する.これは作動流体の上端が自由袈面であり,Reの増加で遠心力によ

り液面が凹面になり最上層の領域が狭くなる為ではないかと考えられる.

3-1-2 アスペク ト比に対する流れの状態

アスペクト比を変化させた時の各レイノルズ数に対する流れの状態について述べる.Be-

njamin(1978)は流れの状態の分析について Reの変化のさせ方について定義している(4).
本報告では Reを0から準静的に増加させた時の Reに対して変化する流れを主流,Reを

急激に増加させる (設定電圧を手動で急激に増加させる方法)かステップ的 (設定電圧を初

めに与えておき,モータのスイッチを入れる方法)に増加させる時に発生する流れを二次流
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れとする.

主流と二次流れに関して構成されるセル構造の数はほとんど奇数個である.Tのある範囲
で偶数個のヤ レが存在するが,それは Reの小さい値の所でありかつその範囲は狭く,Reの
小さな増加により不安定になり奇数個に変化してしまう.奇数個のセル構造は吸い込み境界

が最上の境界となる様な配列に必ずなり,涌き出し境界が最上に配列されることはない.
セルの数はIlに依存する.後に述べる3-3で行った実験でも明らかな様に,主流におい

て1セルは I1-0-2付近,3セルは r-2-4付近,5セルは r-4.丁6付近,7セルは
T-6-8付近で存牢する･又,二次流れは,これらのTの範囲をさらに広げることがわか
る.本実験はTが8以下である為,9セル,11セルも発生したが一部しか明らかにならなか

った.

偶数個のセルについて,Llが 1-8の整数値の付近において,Reを0から準静的に増加
させると発生する.しかし上述の様にReに対する存在範囲は狭く,さらに増加させると奇

数個のセルに変化してしまう.この変化もIlに強く依存している.例えば,2セルの場合,

T-2を中心にr<2では2セルは1セルに,Il>2では2セルは3セルに変化し,更に例
えば,T-7付近においては,6セルと8セルが発生する場合があり,Reの小さな増加に
より7乍ルに変化するという非常に特散のある興味ある現象が見られた･これらの現象が見

られるIlの範囲は非常に狭くTの値が限られている.

この様に作動流体の上端が自由表面であり,Tが小さい場合,テイラー渦のセル数はTに
依存し,かつ奇数個である.著者らは別の実験として,作動流体の両端が固定端である場合

も行っており(第2報として発表予定),その場合は偶数個のセルが発生し易いことを確認

している.

3-2 レイノルズ数に対するセルの高さ

テイラー渦におけるセル構造について,Reに対するセルの高さの変化を図3に示す.良

上層のセルの高さはReの増加により徐々に高くなり,次第に一定になる.又最下層のセル

は初め最も高いが,Reの増加により徐々に減少し,道に最上層のセルより低くなって一定

となる.最上層と最下層の間にあるいくつかの中間のセルは,どれも一様にReの増加によ

って徐々に減少し一定になるが,その高さは最上層,最下層の高さとも異なり,又例えは5

セルの場合は三つの層,7セルの場合は五つの層の高さはほとんど等しい値となる.

この現象は作動流体の上端が自由表面であり,もう一方が固定端である場合において発生

すると考えられる.涌き出し境界の上下のセルを1対であるとみなした時,奇数個のセル構

造では,その最上層のセルは対を構成し得ず,その意味において存在が不安定であり,その

為に対を成すセル対に対しては影響を受け易いと考えられる.反面,同様の理由から最上層

のセルはReの変化に対し影響を受け易いと考えられる.よって最上層のセルはReが小さ

い時はセル対の影響を受け易く,Reが大きい時は他のセル対に影響を及ぼすのではないか

と考えられる.又,最下層のセルは固定端の端面効果を受けて変化し,中間層のセルは最上

層と最下層のセルに比較して安定であると考えられる.

図3は縦軸に全作動流体の高さに対するセルの高さの比を採ってお り,Benjaminらの

内外円柱の隙間に対する比とは異なる.このことは同じセル数の間でTが異っても各セルの

領域の占める割合が求まり,比較できることで利点を成す.波状テイラー渦に遷移する直前
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表1 全作動流体高さに対するセルの高さの比 (%)
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の作動流体高さに対するセルの高さの割合は襲1に示す泊りであり,セル数を固定した場合,

どのI'でもほぼ同じ値になることがわかる.これはテイラーの一艇JTniだ砧であるセルの高さ

は,D (-R2-Rl)に等しい的という結論に反している.柵に-jf{火映にニlJIL､て比校的鵬面効
果の彫轡が少ないと思われる7セルの中間層のセルの耶さは帆Hjに対し26,00'も小さい値があ

り,これはrが小さい場合の特性であると考えられる.
3-3 波状テイラー渦へ遷移する臨界レイノルズ数

このrに依存するセル構造を持つテイラー的+･tReの)†仙 川こ.に;)池｣ぺテイラー抑 こ)盟移す
るが,この遷移する RC2もやはりセル数と1'によ 'てiltLなる,ここでは/'な班化させた畔

のテイラー渦の安定性を波状ティラ-軸へ式'l移す,ilそぐ･をllとめることで考離した.
結果を図4に示す･各セルのRcBLH'の州加.ー⊥州127日し . ある点をti'-クに今上加工紙
少する･Tに対する各セルの個政+.t3--1-2で述べた)VJI)であ1).ItclのピークはIvrセルの
個数の伯と同じrf｣近てあることがわか
る.又各セルのRc･.のヒータ仙 上･ヒルの個

数が増加していくに従い減少する.む[/5･と

して9セルと11セルの糾lrjiZlLI'i/iLJ･))ザか苅し

たが剛様な打i火になるだろうと推 測 -3jt

る.

丈に Rc之のピーク伯を中心に 曲線 の

左部分を(a),右部分を(b)とすると,波状テ

イラー渦状態になった時の状態の様子が異

なる.その様子を図5に示す.即ち,(a)に

関してティラ-渦状態においてReが増加

しRC2に達すると,最も下方にある涌き出

し境界を除く全ての涌き出し境界が同時に

故打ち出す.その振動の振幅と周期はRe

の増加により徐々に大きく速くなる.最も

下方にある油き出し境界は,他の涌き出し

境界の振動が大きくなってから披 打 ち出

し,吸い込み境界が汲打ち出す全面振動に

なる前に他の澗き出し境界と同程度の振幅

と周期を持つ様になる.(b)に関して同様に

Rc之に達す ると,最上層のセルの流れに

特異な/くターンが見 られる (図5(b)).即

ち,最上層において三日月型のパターンが

発生し流れと共に回転する現象が観察され

る.この三日月型のパターンは Reの増加

によって形が変形していくが,消滅するこ

とはない.又,三日月型のパターンが発生

した直後,最も上プチの涌き出し境界が汲打
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ち出し,その振幅と周期はReの増加により徐々に大きく速くなる.しかしその振動は(a)と

比較してはるかに小さく弱いものである.RC2に達して最も上方の涌き出し境界が波打ち出

した後,Reの増加によって順次下方の涌き出し境界が波打ち出す.しかしこの涌き出し境

界の振動は上方にある境界ほど大きい.

この様に(a)の涌き出し境界の振動と(也)の涌き出し境界の振動の様子は非常に臭っている.

これらの現象はまだ他の研究報告はなく,新たな内容であり原因については明らかではない

が,少くとも√に強く依存している.

4.結 論

本研究は作動流体の上端が自由表面であり,内外円柱の半径比 Rl/R乞-0.667が大きいこ

と,又,Tが8以下であり小さく,端面効果の影響が十分考えられるという点で従来にはな
い条件を扱っている.

(1) 同軸二重円柱間における流れの状態の変化は他の研究者の観察,検討結果とほぼ同じで

あると言える.しかしテイラー渦の構成されるセルの個数はほとんど奇数個であり,偶数

個のセルはわずかに限られたZlとReの範囲でしか存在せず不安定である.

(2) Reに対するセルの高さの変化に対して,最上層,最下層,その中間層で各々定まった

値が存在し,セルの数が同じ場合,全作動流体の高さに対するセルの高さの比はZlに関係

なくほとんど同じ値になるということがわかった.

(3) テイラー渦から波状テイラー渦に遷移する RC2はTに対して極めて特徴あ るパターソ

を示し,セルの数が同じでもLlによって流れの状態が2種叛に分類されることを新たに示

し,その2種芙頁の流れの状態を明らかにした.

終りに本研究に当り,名古臣大学工学部,中村育雄教授,山下新太郎助教授から御恩篤な

御指導を受けました.又,装置の製作について,同学部,神田博邦技官から多大の御協力を

戴きました.ここに厚く謝意を表します.
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