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広島大 ･理 八 幡 英 雄

二つの同軸円筒間(並径Rl,外径R2)に非圧縮性粘性流体を入れ,内側の円筒を回

転させ,その角度fll を増加してゆくと,あるfl(10)で toroidal状の Vortex flowを生

じる｡1) この vortex流の飽和定常振幅を計算し,実験との比較を試みた｡

流速度 (ur,uo,uz)は,運動粘性率をリとすると,つぎのNavier-Stoks及連続

の方程式で記述される :
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嘉 で,以下定常かつ軸対称流をあつかうので 6Tt= 0滴 = 0 とするo

n(10)以下で生ずる laminarCouette流は,よく知られているように,方位角方向-の

一様流で,流速 (Vr,Vo,Vz),圧力 Pは, ワニ Rl/求2 として,

vr- v z - 0,vo-誓 (-r･Ri2),fr(;,-V702- 冨 - 0, (2)
で与えられる｡次に方捉式 (1)における流速 ･圧力を,流れ (2)からのずれをきめるも

のに書きかえ,さらに,長さをR2,流速を〃/R2を単位にして無次元化すると,
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レ y レ p リ2 p

ur一転 ur･ uO-Vo+R-2uO･uz - 62uZ,7 - ヱ + -
/I I(… ･̀‥

rl R2r, Z l R2Z ,

とおきかえをして,次のようになる :

- (∂∂*+ ∂Z2)ur+ p(1-ユ )uo+ ∂ヱ ニーu,∂u了 uz∂zu,
r2 β

-Cur- (∂∂*+∂Z2)u0-- ur∂*uo- uz∂zuo,

- (a.8･ az2)u z･az1--U,auz- a uZ Z ZI
∂*ur+ ∂zuz- 0,

∂
ここで境界条件は r- 1および 符で u -0で, ∂ニ ー
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∂ = ∂1
* 訂,+了 , さらに,

は外部パ ラメタである｡

y(ト 72) (1-7)(1-72)' リ

Tayl｡,V｡,t｡x流の間値 β(0)付近での振幅が,パラメタβの P(o)からのずれβ-do)
の適当の巾であらわされる小さな量として,MlJ.TkusIVeronis2)にならって小パ ラメタ

Eによる次の展開を行 うと,

u - 811(1)+ 62 ;i (2)+E3 u (3)+ , ･ - I .

p (1) 2 (2) 3 (3)
- = E 7T +E 7T + 8 7T + -･･･
〟

♂-p(o)- E β(1)+62 p(2)+ ･･-･･

(5)

ここで各次数の函数およびパラメタは,方程式 (4)のFredhoLnl可解条件及解の一意

性の条件から,低次より逐次求めてゆく｡ 円筒が軸方向(Z方向 )に無限に長いとし,

さらに (4)の Zに関する対称性を考慮して,u(n),7T(n)を次のように Fowier級数に分

解すると,

-A38-



Taylorvortex流の定常振幅

○く〕

u(冒)(r･Z ) - 差｡ù;'(r)cosB(-)Z
Cく)

u(on)(r,Z) - LEOV(;)(r)cosPaz
CK⊃

u(nz)(r,Z ) - L至1W(;)(r)sinBaz

w'n'(r･Z,-孟Jzn'(r)cosDaz

(6)

(5),(6)を (4)に代入して,各展開成分〔n,B]に関する方程式を得る.〔n-1,

9-1〕の成分は,聞値 β(0)とそれに対応する流速 (u(ll),V(ll),W(ll))をきめる固有値方

程式で,Jl)打(ll)を消去して,1,

(7)

となるo境界条件は r- 1,符でu(1)- ∂u(ll)- V(ll)- Oであるo ♂(0)はTaylorvortex

の波数 aの函数として求まるが (中立安定曲線 ),♂(0)を最小にするような acが

supercriticalstateで vortex流の最大線型成長率を与えるので,以下の定常飽和振

幅の計算では a- ac とおく03) (7)を数値的に解くには,いろいろの方法があるが,

ここではCh｡ndr｡S｡kh｡,流の基底函数を用いたG｡1｡,kin法を用いf143 成分 〔n-2,

9 -1〕のF,｡dh,hn可解条件から,β(2)を決める次式を得る :

一撃 ㌔1drrld:'(∂∂*･- a2,2u'11'〕
1

- / drrdll)lu(ll)(∂*∂∂*u(22))+2(a.u(ll))(∂8.u㌘))
軌

- (∂∂*u'll))(∂*u'22'ト 2(a.∂∂*u'll))u'22'-i u'll)∂∂*u'22'

･旦 (∂∂*u'll))uE2'- a 213u'11' ∂*u'22'+ 6 (∂*u'll))u'22' 三 u'11'u(22)∫r
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+A(β(〇)a)2I(ll)(2J.2).I(22))〕十(P(0)a)2/ldrr111)〔2u(ll)∂*x2)
r I " - t巧

+4(a*u(ll))122)+x (ll)(∂*u(22))+ 2(∂*x (ll))u(22)+ 4 u(ll) ∂*xS2)〕 , (8)

ここで 11)-β(0)x(ll)で, vS2)(r)-β(0)xS2)服 分 〔n-2,9-0〕の解, u㌘)(,),

vZ2)(r)-β(0)x皇2)(r)は成分 〔n-2,A-2〕の解,ill)(r),ill)(r)-β(0)a2I(1)

は (7)の共振固有値方程式の解である｡ (8)から得られる 82- (P-P(1))/β(2)を用い

て, (5)からuの飽和振幅を計算することができる｡

(i)外円筒における平均偶力の測定5)

符= 0･5の場合に R-R2で,p-o成分からの偶力-の寄与を測定し,

1.069Re･ (ReiR(eo)- 67.89)
G(dyn･cm)- i

-69.91+2.071R｡, 璃 )<_R｡≡149)
(9)

が報告されているo偶力は応力鯨r=R2に比例すると考えられ,R(co)の上と下でのG
の勾配の差 ∂- 1･002は Taylorvortex流によるもので,Galerkin基底函数を4項と

った結果,

∂二=_47r符 Py2h
(ト 7)(ト 72)

Rとo)- 68.21を得たO

君
一宮

= 0.983,

Rl+R2

(ii)光散乱による流速振幅 u-r(r-丁 ,Z)の測定6)

か-0.6122の場合に,水に浮べたラテックス分子の散乱から,

ur(響 ,Z)- (o･145±0･0,3)EOl50±0･03cos｡Z

+ (o･063±0.005)EOl77±O･03cos2az+--.(cm.sec-1),

β-β(o)

β(o)
a- 3.20(cm-I) p(0)= 370.4
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が得られている｡我々の計算結果は,

1

u r (誓 Z)- o･126E2cosaz+o･0951Ecos2Jaz･･･････I

a-3.19(crhl), p(0)- 365.8

(12)

となり, (ll)のCOS2azの振幅が EO･77±0･03になる理由は不明である｡

Taylor不安定性はBe'nard不安定性とならんで.外部パラメタの変化によって,倭

階的に乱流状態-遷移する典型的な問題といえる.7)今後さらにhigher instabilities

をも含めて,この間題に対する定性的 ･定量的理解が深まることが期待される｡
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