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　　Abstract　一　The　object　of　this　work　has　been　to　determine　the　velocity　plofiles　of　the

acceユerated　and　decelerated　flow　by　use　of　a　hot－film　anemometer　and　the　flow　visualization

using　hydrogen　bubbユe　technique，　which　veユocity　variations　have　been　Iぬear　with　time　in　the

circular　pipe　of　50mm　diameter．

　　Measurements　of　the　accelerated　and　decelerated　flow　have　been　in　the　maximum　Reynolds

number　ranges　O　to　3　x　104and　3　X　104　to　O．　The　acceieration　and　deceleration　of　the　f｝ow　have

been　in　the　range　of　3．3　to　17．5cm／s2　and　一〇．9　to　一18．7cm／s2　respectively．

　　The　velocity　distribution　of　the　unsteady　flow　tended　to　remain　the　initial　state　of　the　flow．

The　durability　of　the　in！tial　state　increased　with　aB　increase　in　the　acceleration．　ln　the　decel－

erated　flow，　however，　increasing　the　deceleration　resulted　in　an　increase　in　back　flow　region　and

Reynolds　llumber　at　which　the　reverse　flow　took　place　near　the　pipe　wall．　Turbulence　intensities

in　ehe　direction　of　the　pipe　axis　and　pipe　radius　appeared　to　have　affected　the　velocity　dis－

tribution．

望．　緒 言

　管内流は，実際の応用面からも重要であり，流体工学

上の基本問題の一つとなっている。そのため，管内流の

速度・乱れ分布や流体摩擦などの諸特性に関して，極め

て多くの研究がなされてきた望）しかし，それらの大部分

は定常流についてのもので，非定常流に関する研究は少
　　　　（1，　2，　4，　5，　7，　8）

ない状態である。

　工業プラントなどの重要な構成要素となっている管路

系において，ポンプの起動，停止や弁の開閉などにより

非定常流が発生するように，実用上は非定常のものが数

多く存在する。最も単純化された非定常流として，速度

が時間に対して直線的に変化するもの（すなわち，加速・

減速度が一定）が考えられる。しかし，著者の知る限り

では，この種の非定常流に関する実験的研究は見あたら

ない。

　本研究では，層流および乱流からの加速・減速度が一

定な非定常流について，水素気泡法を用いた可視化と熱

フィルムによる流れの諸量の測定とによって，流れの速

度分布や乱れ強さを調べ，流速の点から非定常流を解明

する。

2．　記

D
dU／dt

Re

号

円管の内径（50㎜）

流れの加速・減速度

レイノルズ数（UD／y）
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Fig．1　Experimental　apparatus

3．実験装置および方法

　3．1　実験装置

　装置の概略はFig．1のとおりである。管路は，滑らか

な内面を持つ塩化ビニール管，透明アクリル管によって

構成されており，全長および内径はそれぞれユ7880，50

㎜であり，ヘッドタンクによって1900mmの水頭がかけら

れている。管路入Uから6900mra下流にある，長さ1020mm，

内径50mm，肉厚5m頚の透明アクリル管を測定部とした。

　測定部入口から下流710mmの位置に，水を電気分解す

る電極として，直径O．1mmの白金線を2本互いに平行に

10㎜の間隔で，管軸と垂直になるように取り付け，管軸

と交わるものを陰極これの鉛直下方のものを陽極とする。

これらの電極に，パルス電圧発生器（パルス幅・発生周

期二1～103ms，10～ユ03ms，発生様式：直流およびパ

ルス）によりパルス電圧をかけ，陰極白金線から断続的

に発生する水素気泡列をトレーサーとして用いた。直線

状電極から一斉に発生した気泡は流れとともに移動し，

各点におけるトレーサーの先端の画く曲線（タイムライ

ン）は，流れの瞬間的な速度分布を表わす。

　3．2　実験方法

　まず，流れを定常な状態とし，次に管路の下流端に設

備された流量制御用のニードル弁を，油圧駆動装置を用

いて一軸方向に移動させることによって，加速・減速度

dU／dtが一定な非定常流を発生させた。　dU／dtは加

速・減速流でそれぞれ3．3～17、5crs／sz，一〇．9～

一18－7cm／s2の範囲で変える。加速流の加速終了時にお

けるレイノルズ数Reと減速流の減速開始時のReの最

大値は，ともに3，0×104とした。

　断面平均速度の瞬時値Uは，測定部出Rより8280㎜下

流に常設した改良された電磁流量計（内径：50mm，時定

数：0．3s）の出力を増幅し，電磁オシログラフ（タイミ

ング精度±2％以内，直線性：±1％FS，癒答周波数：

350Hz）に記録して求める。この流量計は一次遅れ要

素を持っているので，加速・減速度一定なる流れの信号

を計測すると，一次遅れ要素のランプ応答における過渡

特性を示す。したがって，測定ではこの誤差を考えてあ

る。

　管軸上の瞬間速度U。，瞬間的な乱れ強さV冨／u。
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は，電極の後流による影響が無いと考えられる白金線下

流37（三思の管軸上に位置する熱フィルムプn一ブ（直径：

O．15mm，長さ：3．Omm，応答周波数：200Hz）によっ

て測定し，熱フィルム流速計（精度：±0．5％±1ディ

ジット，応答周波数：200kHz）の出力をペン書きオシ

ログラフ（精度二±：0．3％FS，応答周波数：50Hz）

に導いて決定した。一般に，乱れ強さには低周波数のU’

が支配的なので，50Hz程度の応答性のものでも，乱れ

強さの性質を定性的につかむことが出来ると考えられる。

　半径方向の瞬間的速度分布は，タイムラインとする水

素気泡列に，測定部の側方に設置した幅5・mmのスリット

および測定部外壁面上の軸方向に設けられた幅5　mmのス

リットを通過するストロボ光を当て，管軸から350mm上

方に位置するモータードライブ式のカメラ（口径：50mta，

F1　．4）で撮影して観察する。また，撮影時の屈折光に

よる像の歪みを防ぐため，測定部の上に水槽を置いた。

レンズ軸とストロボ光軸との角度はgooとし，シャッター

速度は古・，フ・・レム顧はASA4・・である・シャ・

ターはストロボおよびニードル弁の動作と連動し，シャッ

ターの信号は電磁オシログラフに記録される。

2．4×IO3の場合のようにタイムラインが安定し整って

いる流れとし，乱流状とはRe＝6×103のように乱れ

たタイムラインのものと定義する。
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Fig．　3　Accelerated　flow　from　at　rest

　　　　　（dU／dt＝5．1cm／s2）
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Fig．　2　Steady　flow

4．実験結果および検討

　定常流の速度分布を：Fig．2に示す。レイノルズ数

Re・・2．4×103，6×103はそれぞれ層流，乱流を表わす。

　以下の非定常流の議論において，層流状とはRe　・：

　4．1加速流

　静止状態（Re　＝＝0）から加速した場合は，　Fig．3

に見られるように加速の初期段階では一様領域が広く層

流状であるが，時間（Reの増加）とともに壁近傍の流

れが乱れ，最終的には乱流状になる。Re　・・6×103に

ついて定常流（Fig．　2）のものと比べると，速度分布

は乱れる所が少なく広範囲の一一・　ec流が観察され，　Re＝

lo4においても一様部が存在した。　Fig．4より加速度

dU／dtの増加に伴って一様部分が拡大する，すなわち，

初期状態の持続性が強くなる。また，Re＝6×103に

対応する÷総則の磯分布と比較しても豫流の領

域が著しい。

　速度分布に及ぼす乱れ強さの影響を調べるために，

Fig．5で表わされる管軸上の燕／u・について考
える。～庖ンucは，加速の初めに急激な増加をして極

大となり，以後は急速に減少し加速終了時（Re　＝3×

104）に近づくと，dU／dtによらずほぼ一定値をとっ

た。dU／dt値の小さなものでは，加速の中期以降に第
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二の極大値が現われる。最初の極大値はdU／dtの増加

とともに発生時期が遅くなる，すなわち，高いReで発

生する。このことから，～／TuiiE／U、における最初の極

大値の発生時期が，初期状態の速度分布を持続する性質

に関係していると考えられる。Fig．3におけるReの

高いものでは，壁の近くに乱れた領域が見られる。これ

は，加速の初期に発生したV言蕩／U。が，半径方向の

乱れによって壁の近傍にまで移身したためと思われる。
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　ここで，大きなdU／dtを持つものとして，弁を瞬心

的に開いたときの過渡流れを考える。流体摩擦を考慮し

た非圧縮粘性流において，平均速度が0からUになる時

間Tは次式で与えられる～6）

Fig．　6　lnstantaneousiy　accelerated
　　　　flow　from　at　rest
　　　　　（Re　＝＝　3．1　×　103）

　　T」虹taポ且
　　　　gh　Uo
ただし，h：水頭，1：管路の長さ，　Uo：水頭hの下

における定常流の平均速度。上式は本研究で問題にして

いる流れに適用できると考えられるので，U／UO－

O．999の状態になったものを定常流とみなせば，本装置

では定常になるまでの時間丁、一2．2sとなる。一方，こ

れに対応する実験結果Fig．6（静止状態からの瞬間的

加速流）によると，定常流となったはずのT　・7．3s以降

でも速度分布は変化を続けた。これは，瞬間加速のため

dU／dtが極めて大きくなり，雁／u、の極大値の

発生時期が遅れ，初期状態の持続時間が長くなることに

よると思われる。

　層流から加速した場合はFig．7のようになった。速

度分布はRe＝5．7×1G3でも定常流（Fig．2）の

Re　＝＝6×IO3のようには乱れず，乱流よりもむしろ層

流状である。また，Re　＝　104においても速度分布は初

期状態である層流の影響を残しているが，懇懇に対して

非対称となり，時間（Reの増加）とともに乱流の分布

へ近づいた。

　図示していないが，V｛liE／u。は，　Re　・＝0から加

速した場合と同様な傾向を有する。また，乱流からの加

速流では，速度分布は加速開始時における状態と同様な

乱流状を呈した。
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　4．2減速流

　層流から減速したところ，Fig－8のようになった。

速度分布は減速終了時まで乱れず，初期状態におけるよ

うな層流状を保つ。減速の途中で壁面の近くから逆流が

発生し，時間（Reの減少）とともに成長するが，この

逆流もまた層流状であった。平均速度＝0（：Re　xO）

となっても，流れの連続性を満足するために，正流（下

流への流れ）および逆流が，それぞれ中心部・壁の近傍

に局所的に存在する。速度分布に及ぼす減速度dU／dt

の影響をFig　9に示す。　l　dU／dt　lの増加とともに，

逆流が早期（高いRe）に発生し逆流領域・逆流の最大

流速も著しくなり，速度分布は管軸に関して非対称となっ

た。

　乱流からの減速流はFig．10で表わされる。速度分布

を示すタイムラインは，減速終了時まで乱れており，減

速開始時と同様な乱流状のままであった。減速中に逆流

の発生も観察されるが，層流からのものに比較して発生

時期が遅れる。また，：Re・・　Oでも局所的な正流・逆流

は存在するが，いずれも乱流状である。
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Fig．　IO
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Decelerated　flow　from　a　turbuient
　　（dU／dt＝　一2．8cm／s2）

で，逆流の発生に関係があると考えられる。増大後の

fi／u。は，殿U／dt　lの大きさに伴って著しく

なった。注目に価するのは，層流から減速する場合でも，

V言頂／u、がかなり大きいことである。大きな～／気弱

／u、にもかかわらず速度分布が乱れていないのは，加

速のときとは異なり半径方向の乱れが小さいため，中央

部から壁近くの流体に伝達されるエネルギが小さいこと

によると思われる。そのため，エネルギの小さな壁近傍

から，逆流が早期に発生する。これに対して乱流からの

減速流では，半径方向の乱れが大きいので，中央部と壁

近くの流体間のエネルギ交換が活発に行われて，壁近傍

の流体がエネルギを与えられ，逆流の発生が遅れると考

えられる。
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　乱れ強さV言蕩ンu、はFig．llに示される。層流か

ら減速すると，燕／Ucは減速の開始時から成長し

続け，その値はidU／d釧とともに大きくなった。一

方，乱流からの減速流では，’v穣Σ／U。は減速の当初

からdU／dtには関係なく一定を保ち，減速終了の間近

になって急激に増大する。この急増するところは，

idU／dt｛の大きなものほど早期（大きなRe）なの

　4．3山径上の最大速度と速度分布

　山径上の最大速度Umax／UはFig．12のようであっ

た。層流（Re　＝＝0，9×102）からの加速流では，

Umax／Uは加速の初期に減少し，やがて増加して極小

値を有する。極小値の存在は，加速の初めでは速度分布

が一様化し，後に一一tt部分が減少してゆくことを示す。

加速度dU／dtの大きなものほど，極小値は早期（低い

Re）に発生した。また，　Um、x／Uは小さくなり速度

分布の一様頒域の増加を意味し，Fig．4を裏づけてい

る。この極小値の発生は，～／；u75／U。の極大値発生と

は逆の傾向にある。

　乱流から減速した場合，Umax／UはidU／dtlの

大きな方が大であり，時問（Reの減少）とともに成長
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するかもしくは一定のままであった。この現象は，大き

なIdU／dtiでは早期に逆流が発生することに対応す

る。

Table　1　Decelerated　flow　from　a　iaminar

　　　　　　（dU／dt＝＝　一’1．3cm　／s　2）

Re

　　xlo2ア．2

6．4

5．9

4．8

3．8

3．2

2．0

1．6

q．max／u

2．85

2．50

2．20

2．05

2．ア0

3．10

4．50

5．10

　層流からの減速流はTable　1に表わされている。

U・max／Uは，加速流と周様に極小値を持つが，減速の

後期では初期における値より大きくなった。

　5．　結　　言

　加速・減速度が一定な円管内非定常流について，測定

の範囲内で以下のことが明らかにされた。

1）加速流では，加速度の大きなものほど初期状態にお

　ける性質を長期にわたって持続する。とくに，静止状

　態から瞬間的に加速すると，流れが安定となった後も

　速度分布は変化を続けた。
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2）減速流では，減速終了時まで初期状態の流れの性質

　を保持する。減速度の大きさの増加とともに，逆流の

　発生時期が早まり，逆流領域も著しくなり，層流から

　減速する場合は，速度分布が管軸に対して非対称となつ

　た。

3）軸方向および半径方向の乱れ強さも，速度分布に影

　響を及ぼしていると考えられる。

　終わりに，本実験に尽力された当時の卒研生の諸氏に

謝意を表す。
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