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1 目的および背景

回転系における乱流の例としてタービンなどの流体機械
や惑星大気に見られる流れが挙げられる.本研究では，流
体機械の性能向上や流れに関連する研究として，回転系で
最も基本的な流れ場の 1つである回転系振動格子乱流に
注目する．本研究では，回転タンク内で乱流生成格子を振
動させることによって一様乱流場を生成し，流れ場に及ぼ

す回転の効果を調べる．
回転タンク内の振動格子乱流を対象とした研究が過去に

Hopfinger[4]らによって行われている．しかし，彼らの研
究では回転系振動格子乱流の統計平均量に及ぼす回転の

効果に関して詳しく調べられていない．そこで本研究では
回転振動格子乱流の統計平均量に及ぼす回転の効果を検
討することを目的にする．まずは，Hopfingerらの実験と
定性的に一致するのかを確認するため可視化実験を行う．

さらに染料を用いた拡散実験を行い拡散速度の回転によ
る変化を調べる．

2 可視化実験

本研究では，トレーサー法の中の懸濁法を用いる.懸濁
法とは，トレーサー粒子をあらかじめ流体中に一様に混ぜ
ておき，流れによるトレーサー粒子の動きで流線を調べる
方法である.トレーサー粒子（アルミニウム粉末）を含む
流れにハロゲンスリット光 (幅 6mm)を当て，それに直交
する方向からデジタルビデオカメラで動画撮影を行った．

2.1 実験装置と座標系

Fig.1に本研究で用いる実験装置を示す.Fig.2には動画
撮影した断面を表すための座標系を示す.撮影する断面は
タンク回転軸に平行で，かつ回転軸を含む r −ｚ断面と
タンク回転軸に直交する r− θ断面である．r−ｚ断面の
可視化実験では静止からの撮影，r − θ断面の可視化実験
ではカメラをタンク上部に固定し，回転系からの撮影を
行った．

Fig. 1: 実験装置

Fig. 2: 座標系

3 格子形状の検討

3.1 本年度の格子

回転タンク内の振動格子によって生成される乱流は一様
であることが望ましい．昨年度製作した乱流生成格子を
Fig.3の左側に示す．昨年度の乱流生成格子は振動格子軸
と格子が格子面中心の一点で接合されていたため，振動さ

せると格子中心から強い上昇流が発生し，タンク内にはっ
きりとした 2次流れが生じるものだった.
本年度製作した乱流生成格子を Fig.3の右側に示す．本
年度は振動格子軸の影響を少なくするため，振動格子軸を
格子から離し 4点で格子と接合させる格子形状を提案し
設計および製作を行った.
本研究では格子によって生成された乱流場の一様性を可
視化実験によって定性的に調べる．

Fig. 3: 昨年度の格子と本年度の格子

3.2 昨年度と本年度の振動格子よって生成される流れ

場の違い

昨年度の格子による流れは，格子面中心からの強い上昇
流を伴う 2次流れを含んでおり，またその流速も非常に速
いためタンク内の乱れが一様とは考えにくい．

一方，本年度製作の格子による流れには格子面中心から
の強い上昇流はみられず，それに伴う 2次流れも確認され
なかった．昨年度との格子形状の違いは格子面から振動格
子軸を離したことであるので，昨年度製作の格子による 2
次流れは振動格子軸の影響を強く受けていたことが再確
認された．

また，本年度製作の格子による流れには格子の片側から
のゆっくりとした上昇流が生じており，それに伴う大きな

ゆっくりとした 2次流れが生じている．この流れが生じ
た理由としては回転軸に対して格子面が完全に垂直な面
となっていない可能性がある．この点については今後改善
の余地があるが，2次流れは非常にゆっくりとした流れで
あるのでタンク内流れは一様乱流に極めて近いと考えら
れる．

4 回転が乱れに及ぼす影響

4.1 r-z断面

r − z断面においてタンクに回転を与えたときの大きな
流れの変化は，タンク中央付近に静止状態では見られな

かった縦構造が現れることである．

20[rpm]ではタンク壁面近傍には縦構造とは異なる速い
流れが存在している．また中心部の流れは，周りに比べ非

常にゆっくりとした流れである．しかし，40,60[rpm]と回
転を増していくと，タンク壁面近傍に見られた流れ，およ
び中心部に存在したゆっくりとした流れはしだいにその
幅を狭め 60[rpm]では見られなくなり，縦構造がタンク全
体に広がる．



タンク内の流れは，主に格子付近の乱れた流れとその上
部にみられる縦構造により構成されている．縦構造領域が

タンク内で増加し，その結果格子による乱れ構造の領域が
圧迫されると考えられる．これはタンクの回転数を増加さ
せるにつれて，格子により生じている乱れ領域の幅が狭く
なる様子から確認できる．

4.2 r-θ断面

タンクに回転を与えた時の大きな変化は格子から離れ
た領域で r − θ断面内の渦が現れたことである．
渦が比較的長時間観察されることからその領域は準 2次
元的な渦構造をもつことが分かる．一方，格子近傍では長
時間観察される渦は見られなかったので流れは 3次元的
な渦構造になっているということがいえる．

回転数 20[rpm] では，タンク中心付近に渦（主にサイ
クロニック渦）が生じ，タンク壁面付近には壁面に沿った
アンティサイクロニックな大きな流れが存在する．回転数
40[rpm]では渦の範囲は外側に拡がり，壁面に沿ったアン
ティサイクロニックな流れは範囲を狭め，さらにこのアン
ティサイクロニックな渦にサイクロニック渦が乗って移動
するようなる．これらの渦と壁面に沿う流れの間にはせ
ん断によって生じたと考えられるアンティサイクロニック
渦が観察された．回転数 60[rpm]では渦構造（主にサイク
ロニック）がタンク全体に広がり，アンティサイクロニッ
クな流れが消滅する．又，高回転になるにつれて渦の数が
増え，渦間隔が狭くなる．このことはHopfingerらの論文
でも述べられている

5 遷移点周りの流れ

タンク内の乱流強度の定量的な測定結果より，タンク内
の乱流エネルギーは格子から離れるにつれ減衰するとい

うことが森 [3]の研究により分かっている．また，その中
で乱流エネルギーの減衰法則が変わる点 (z 方向)がある
ということも指摘されている．その位置を本研究では遷移
点と呼ぶ．遷移点は回転数が増加するにつれ格子に近づく

という傾向がある．これは上でも述べたように回転の増加
によりタンク内で縦構造の流れが支配的になり，格子近傍
の乱れが圧迫された結果と考えられる．各回転速度で流れ
の変化を観察した結果，遷移点下方では変動が激しく渦構

造ははっきりとは分からないが，遷移点を境に上方では流
速が遅くなり，渦構造が比較的長時間観察されることが分
かった．

6 拡散実験

拡散実験は注入流脈法を用いる可視化で行う．注入流脈
法は定まった位置からトレーサを注入し，そのトレーサの
動きによって流れ場の観察を行う方法である．水流ではイ
ンクや水溶性染料などがトレーサとして用いられている．

拡散実験では追随性の高いトレーサが必要なので本実験
では，蛍光インクを使用する．
また，本研究での拡散実験はデジタルビデオカメラを用
いた動画撮影を行い，その動画をもとに拡散速度を測定

する．

7 拡散実験結果

拡散の様子を染料を用いて動画撮影した．タンク上部に
注入された染料は一部の縦渦によって吸い込まれ，時間の

経過とともに準 2次元縦渦構造領域のみに広がることが
確認された．このことから準 2次元縦渦構造領域から壁
面付近のアンティサイクロニックな流れへ拡散は起こらな
いことが分かった．

図 4に回転角速度Ω=0,20,40,60[rpm]での r方向拡散速
度 VDr と軸方向距離 z の関係を示す．図 4より振動格子

から離れるにつれて拡散速度が遅くなることが確認でき
る．また，回転角速度の変化に伴う r方向拡散速度 VDrの

減衰の傾向に変化は見られないので，r方向拡散速度 VDr

への回転の影響はあまりないものと考えられる．

Fig. 4: ｒ方向拡散速度

8 まとめ

•格子に改良を加えた結果，昨年の格子よりも一様
な乱流場ができた.

•タンクに回転を与えるとタンク中心付近に縦渦（準
２次元構造）が発生し，タンク壁面付近には壁面
に沿ったアンティサイクロニックな流れが確認さ
れた．

•回転角速度を上げるにつれて準２次元縦渦構造
領域はタンク壁面側へと広がり，回転角速度が
60rpmになるとタンク壁面にあったアンティサイ
クロニックな流れがなくなる.

•振動格子付近の3次元構造の流れと準2次元縦渦構
造領域の境界付近に遷移点があることが分かった．

•r-θ 断面の動画により遷移点を越えると流速は遅
くなり，準２次元構造の渦が顕著に観察できた.

•染料の拡散速度計測実験において，格子の振動中
心から軸方向に離れるにつれて半径方向拡散速度
が低下することが確認された.

•準 2次元縦渦構造領域からタンク壁面のアンティ
サイクロニックな流れへは拡散が起こらないこと

が分かった．
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