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1 は高めに

1883年の Reynolds の実験以来、今日 Reynolds数の名で呼ばれている無次元数がある値
より大きい場合、管内の流れは乱流に遷移しそれ以下では層流であることが知られている。
この臨界値を求める試みが最初 $\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{l}[1]$ によってなされた。 これは軸対称無限小撹乱の増幅
の有無を調べたものである。その後も多くの研究者によって同様の試みはなされたが、撹
乱はすべて減衰し流れは安定である [2] [3]。三次元無限小撹乱に対しても同様の試みがな
されたが、 撹乱は減衰し臨界Reynolds数の存在を説明できていない $[4][5]$。この矛盾を管
の助走距離に求める試みが Tatsumi [6] によりなされたが、計算された臨界 Reynolds数は極
めて高く、やはり矛盾を解消するに至っていない。
この原因を撹乱の有限振幅に求める試みが最初Davey と $\mathrm{N}\mathrm{g}\mathrm{u}\mathrm{y}\mathrm{e}\mathrm{n}[7]$ によりなされた。 軸

対称撹乱に対する平衡振幅の存在が示され、非線形による不安定の説明が可能であるように
みえたが、 $\mathrm{I}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{h}[8]$ により軸対称有限撹乱は安定であることが示された。両者の矛盾の理由
については $\mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{y}[9]$ に詳しい。 さらに Patera と Orszag(1981) [10] は、 直接数値シミ $=-$ レー

ションを行い、軸対称有限撹乱は安定であることを証明している。 また、 1983年に Orszag
と $\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}[11]$ によって軸対称有限撹乱に対する二次不安定が計算され、三次元撹乱は強い
指数増幅を示すが、 軸対称有限撹乱の強い減衰によって阻まれることが報告されている。
円管内の無限小三次元撹乱が正規モード (normal mode) でないことに起因する撹乱エネ

ルギーの増幅が、 Bergstr\"om$(1992)[12]$ によって計算された。 軸方向波数\alpha $=0$ に対する撹
乱について、例えば、 レイノルズ数が 1000の時、エネルギ–密度はピーク時で 167倍にも
なる。 このピークの後、エネルギーは時間のべきで減衰する。 このような非正規撹乱の増
幅が乱流への遷移に関与していると期待され、 非線形の効果が評価された。 しかし、 この

結果は否定的で\alpha $=0$の場合 $[13]_{\text{、}}\alpha\neq 0$ の場合 [14] とも、 非線形は増幅を抑制するように
働く。

方、 実験では臨界 Reynolds数の下限近くの Reynolds数の低いところで、パフと呼ば
れる乱流塊の発生が知られている。 この発生メカニズムを知ることが、 臨界 Reynolds数の
決定の鍵になるとの観点からパフ発生の初期過程を調べる実験を行った。 自然遷移を起こ
さないように入口部にベルマウスを付けた円管流れに、周期強制撹乱を与えることにより
パフを強制的に発生させ、パフに成長するまでの乱れの初期発達過程を明らかにした。

2 実験方法

管径 D $=26\mathrm{m}\mathrm{m}$ のアクリル性のパイプを繋ぎ合わせ、全長 8. $2\mathrm{m}$ の直管とした。 管の下
流側に設けられた送風機により、空気を吸い込み、流れを与えている。 この送風機とアク
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リルパイプはフレキシブルな管により連結され、 また、 途中には減衰箱が設けられ、送風

機の振動が管に直接伝搬することはない [15]。
管入り口から距離 x $=56$Dの位置に開けられた–つの孔から噴流を周期的に吹き出し、

撹乱を管内に与えた。 この周期撹乱 (Periodic Disturbance)発生装置 (以下 $\mathrm{P}\mathrm{D}$装置と略記)

は二種類製作した。 –つはスピーカーによるもので $40\mathrm{H}\mathrm{z}$以上の周期撹乱を発生させること
ができ、 スピーカーの入力電圧を変えることで、振幅を調整することが可能である。他の

つは、 ピストンを用いたものであり、 $30\mathrm{H}\mathrm{z}$以下の撹乱を発生させることができる。
非定常速度は熱線風速計により行った。熱線は直径 $5\mu \mathrm{m}$のタングステン線に受感部 lmm

を除いて銅メッキし、管側面に開けられた直径 O.lmm の子 Lを通じて管中心を通るように設

置される。 この孔は実験時には水によりシールされる。 この熱線は半径方向に 0.lmmの精

度でトラバース可能であり、 この研究のために特別に設計したものである。 この熱線を用

いた風速計の較正は、同じこの管内の層流を用いてなされた。すなわち、放物型の速度分

布を持つ十分下流にこの熱線を設置し、 流速に対する電圧の関係を求め較正した。 この熱
線の直径を代表長さにしたレイノルズ数は最大でも、 10程度であり、非定常な渦を下流へ

放出することはなく、多点の同時測定が可能である。 つまり、 上流側で乱れの発達過程を

測定しながら、 下流でパフの通過を観測することができる。
測定レイノルズ数 $Re$ は、 パフの発生頻度が高く、ほぼ平衡状態を保つ 2200付近に選ん

だ。 現実には、数種のレイノルズ数で実験をおこなったが、 ここでの定性的議論には直接
このレイノルズ数の影響は入ってこない。

3 実験結果

3.1 初期スペク トルの普遍性

図 1は、 $\mathrm{P}\mathrm{D}$装置下流 $20\mathrm{c}\mathrm{m}(x=48.3D)\text{、}$ 管中心 $(r/R=0)$ におけるパワースペクト

ルである。横軸は周波数、縦軸はエネルギーの大きさを表している。 このスペクトルは顕

著な特徴を示している。外部撹乱がなくパフが発生していない場合 ( $\mathrm{P}\mathrm{D}$ off) と発生する場
合の二つに明瞭に分かれている。外部撹乱の周波数とその高調波に撹乱の性質が現れてい
るが、 それを除けば外部撹乱を特徴づけるものは何も存在しない。すなわち、乱された流
れは、 どのような方法で乱されたかには関係なく、 ほとんど–瞬にして普遍的な構造を形

作る。 この間、 通常見られる入射撹乱の増幅過程は観測されない。 このスペクトルの普遍
的構造から極めて初期の段階でパフの発生条件は決定されていると考えられる。 この普遍
的構造はさらに下流でも認められる。

3.2 撹乱の敷居値

次に、撹乱周波数を $180\mathrm{H}\mathrm{z}$ に固定し、 スピーカー入力電圧を変化させた場合のスペクト
ルを図 2に示す。 これは $x’=38.5D$ (x’は $\mathrm{P}\mathrm{D}$装置を原点に下流側に測った距離) において

測定されたものである。入力電圧が $5.0_{\text{、}}2.2\mathrm{V}$の時には下流でパフが発生したが、 1. $0\mathrm{V}$ の時

には発生しなかった。 このように、パフが発生するための撹乱強さには敷居値が存在して
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いる。 この敷居値は噴流出口から $D/2(=13\mathrm{m}\mathrm{m})$離れた地点で測った速度変動の $\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{s}$値でほ
ぼ 0. $\mathit{5}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ であった。 この値は断面平均流速 (約 1. $3\mathrm{m}/\mathrm{s}$ ) に比べて小さいとは言えない。例
えば、 二次元 Poiseuille 流で起こる敷居値不安定の場合、その敷居値は中心流速に対する
比でほぼ 1% と極めて小さい [16]。このことからも、通常の遷移とは全く異なることが予想
される。

3.3 乱れの局在化メカニズム

まず、 180 $\mathrm{H}\mathrm{z}(2.2\mathrm{V})$ の撹乱が入射されている場合の 3点での熱線風速計の出力を図 3に
示す。 上流側に 2本 $(\mathrm{c}\mathrm{h}.0_{\text{、}}\mathrm{c}\mathrm{h}.1)_{\text{、}}$ 下流側の管軸にパフの発生を知るための 1本 (ch.2) 計 3
本からの同時出力結果である。 上流側の $\mathrm{c}\mathrm{h}.0$ は管軸 $(r/R=0)$ に ch.l は $r/R=0.77$ に設
置した。 (a) は $x=72.\mathit{5}D$における速度波形で、 $\mathrm{c}\mathrm{h}.0_{\text{、}}$ ch.l とも相関はなく、一様に乱れた
状態になっている。次に、 (b) は x=94.5Dでの波形である。管軸はほぼ–様に乱れている
が、 藤里 $(r/R=0.77)$ では高周波の波が減衰し低周波の波が支配的とな $\vee\supset$ ている。 この低
周波の波長は、熱線位置の平均流速を考慮すると約 0. $\mathit{5}\mathrm{m}$ と計算される。撹乱周波数が $15\mathrm{H}\mathrm{z}$

の場合も、 ほぼこの地点から低周波撹乱が顕著になることから、撹乱の種類を問わず、 こ

の付近が低周波の発生がもっとも活発になるところであると考えられる。なお、 1 $\mathit{5}\mathrm{H}\mathrm{z}$の場
合には、 自己相関関数からもこの低周波の波長を決定した。壁近傍の $r/R=0.77$で撹乱
周波数の 1 $\mathit{5}\mathrm{H}\mathrm{z}$ と同様約 2. $5\mathrm{H}\mathrm{z}$ の低周波が現れる。移動速度を考慮すると、 この低周波は波
長\mbox{\boldmath $\lambda$} $=0.6\mathrm{m}$ となり、 直接波形から求めた値に極めて近い。 この低周波の乱れがパフの直
接の源となるが、まだこの段階では ch.2で捉えられているパフと相関を持つ乱れは存在し
ない。 この約 95Dの地点が撹乱の局在化初期領域の開始点と考えられる。 さらに、 下流の
$x=$ 132.9Dにおける速度波形を (c) に示す。 管軸 $(\mathrm{c}\mathrm{h}.0)$ と管壁 (ch.l) とに明確な相関が見ら
れ、 さらに下流 (ch.2) のパフとも相関を持っていることは明瞭である。すなわち、管断面に
渡る局在化した乱れが存在している。なお、 図中の 2本のカーソルは 2点間 ( $\mathrm{c}\mathrm{h}.0_{\text{、}}$ ch.l と
ch.2) の距離を乱流塊が断面平均速度で伝搬するとしたときの時間差を示したものである。
この壁面近くと管軸上の速度の明確な相関は $110D$あたりから見られた。
次に、前に述べたエネルギーの変化を $r/R=0$ と $r/R=0.85$の二つの半径位置における

スペクトル分布から眺めてみる (図 4)。入射撹乱として $180\mathrm{H}\mathrm{z}(2.2\mathrm{V})$ を与えた場合である。
麗乱を与えた直後においては、軸上と管壁付近 $(x’=3.3D)$ では大きく異なる。 さらに下流
$(x’=17.3D)$ ではこの差はいくぶん小さくなるがまだその差は残っている。 ここで注目す
べきは壁面近くにおける高調波 (この場合 $360\mathrm{H}\mathrm{Z}$) の存在である。 何等かの非線形作用が働
いている。 特に、 $x’=38.\mathit{5}D(x=94.5D)$ においてこの非線形作用が顕著で、 3倍の高調
波も現れている。 この高調波の発生後、 $x’=\mathit{5}2.3D(x=108.3D)$ において低周波のエネル
ギーが増加する。 詳しいメカニズムは分かっていないが、強い非線形の作用の結果である
ことは確かで、 高周波から低周波へのエネルギーの移動もしくは低周波の生成が起こって
いるものと考えられる。 この $x’=$ 52.3Dでは $10\mathrm{H}\mathrm{z}$以下の低周波を除いて半径方向の差異
はほとんど無くなる。大雑把にいえば x $=$

. 95Dあたりから続く低周波の発生は $x=$ IIOD
を境に、 これより下流では、壁面における高調波の発生も見られず低周波の存在が顕著に
なる。
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よく知られているように、発達したパフは管軸において乱れの極大値を持つ (Wygnanski

ら (1975) [17] によればパフ後縁の軸上で、次に述べる乱れ強さが 0.22となる) 。 しかし、上

で述べたように $x=9\mathit{5}D$より下流では、壁付近の低周波の乱れが支配的になる。 そこで、壁
付近に存在した低周期の乱れが軸方向に移動するメカニズムが存在するはずである。 この予
測から乱れ強さの半径方向分布を計測した。撹乱 $180\mathrm{H}_{\mathrm{Z}}(2.2\mathrm{V})$ に対するこの結果を図 5に示

す。 乱れの局在化初期領域にあたる、非線形効果が著しい $\mathrm{P}\mathrm{D}$装置下流 $10\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{m}(X=94.5D)$

と $\mathrm{P}\mathrm{D}$装置下流 $140_{\mathrm{C}\mathrm{m}}(X=108.3D)$付近において測定されたデータである。正確さを期す
ためにデータのばらつきをエラーバーで示している。
最初壁付近に極大値が存在し、管軸に向かって減少するが $x=$ 109.8Dの地点で少し半

径方向に移動するとともに、管軸に向かう乱れ強さの減少は緩やかになる。 同様の傾向は
$15\mathrm{H}\mathrm{z}$の場合にも観測された。 しかしながら、 これより下流ではこの軸方向への極大値の移

動は観測されず、管軸において局在化した乱れが観測される。つまり、 管壁から発達した
低周期の波は急激に管軸に向かうとともに、 $110D$あたりで管断面全体におよぶ局在化した
乱流塊を形成する。 この急激な変化は乱流境界層で普通に見られるバーストに似たものと
思われるが、断定するにはデータ不足である。
これまでの結果を総合すると遷移の初期段階は

領域 I 入射撹乱の成分を多く含む、管断面にわたり –様に乱れた領域 $(x=\mathit{5}6D\sim 95D)$

領域 II 管壁から低周期の波 (波長\mbox{\boldmath $\lambda$} $=0.5\mathrm{m}$) が発生し発達する領域 $(9\mathit{5}D\sim 110D)$

領域 III 層流間に乱流塊が間欠的に存在し管断面にわたり乱れが局在化する領域 $(110D\sim$

$1\mathit{5}0D)$

に分類される。 この変化の過程の概略を図 6に示す。

4 結論

以上得られた結果をまとめると次のようになる。

1. パフが発生するための条件は撹乱が与えられた直後に決まり、そのスペクトルは普遍
的構造を持つ。

2. 発生するか否かを決定する撹乱強さには敷居値が存在する。 この大きさは流れの平均
流速に比べて無視できない大きさを持つ。周期撹乱の増幅は観測されず激的なスペク
トル変化を引き起こす。

3. 遷移の初期過程は三つの領域に分けることができる。まず、撹乱入射直後は撹乱周波
数が支配的な–様に乱れた領域であり、乱れの局在化が塁壁付近の非線形領域から始
まり、 ここで低周期の乱れが発生し、下流に向かい管粥方向に発達する。その後急激

に、 管断面に広がり断面全域にわたる局在化した乱流塊を形成する。

この論文で挙げられたデータは本間鉄也と鹿家伸祐の修士論文によるものである。 この

データをもとに著者がまとめた。 両人に感謝の意を表す。
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図 1: $\mathrm{P}\mathrm{D}$装置 $20\mathrm{c}\mathrm{m}$下流 $(x=48.3D)$ におけるスペクトル 図 2: 入力電圧に対するスペクトル変化、

$\mathrm{P}\mathrm{D}$装置 100 cm 下流 $(x=94.5D)$

(a) \perp II且 C\sim Sノ

図 3: 速度変動の下流方向推移

(a) $x=72.5D(\mathrm{c}\mathrm{h}.2:132 .9D)$ ,
$(\mathrm{b})_{X=94.5}D(\mathrm{C}\mathrm{h}.2:209 .8D)$ ,
$(\mathrm{c})_{X=1}32.9D(\mathrm{c}\mathrm{h}.2:209 .8D)$

(c) J.垣垣 e\S)
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図 4: スペクトルの下流方向推移

(a) $x=\mathit{5}9.3D,(\mathrm{b})x=73.3D,(\mathrm{c})x=94.\mathit{5}D,(\mathrm{d})_{X}=108.3D$
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(a) (b)

図 5: 乱れ強さの半径方向分布

(a) $100\mathrm{c}\mathrm{m}$ 下流 $(x=94.5D),$ $(\mathrm{b})136\mathrm{c}\mathrm{m}$ 下流 $(x=108.3D)$

図 6: パフ発生の初期過程の概略図
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