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1　緒 言

　よく知られているように，：静比している空間に噴き｝．1【1す点対称；な自説－湧t流噴流について

は，多くの理論的実験白勺研究D～3）がなされている．この噴流に旋回を与えた場合について

は，回転の影響を受けζ）流れの…一つの典型的なものとして源理的な興昧があるばかりでな

く，例えば，燃焼器中の火災の安定化等に関連して応1／・1面からも重要である．

　このような際由乱流墳流に及ぼす旋1珂の影響については，理論的研究として，Morton4），

Chervillsky5）が二二成分を持つ噴流の朴1似則の可能，性について若：干の考察を行ない，また，

Loi℃syanskii6）は，旋回する層流噴流からの類推で，　Prandt1の混合距離と運動量｝垂匡論を

用いて速度成分をベキ級数展開式として求めた，さらにLee7）は速度分布をガウス分布と

し，噴流の境界で半径方晦速度を仮定して解を求め，Chervinsky＆Lorenz8）は，　Leeと

同様な方法で貫流がある場禽についても考察を行なっている．一方，実験的研究として，

Rose9）による，翻転するパイプからの噴流について，ある旋回の大きさについての詳細な

実験，Craya＆Darrigollo）による広範囲な旋1鋸の大きさについての実験があり，また，

川口と佐藤11）によ・）て軸方向流に接線方向流を加えて旋畷を与えたノズル噴流についての

実験が報告されている．

　しかしながら，これらの多くは，噴流の出r：1カ・ら一此分に離れて噴流内部の混詮≧が発達し

ほぼ相似な速度分布形をもつ漸近領域での解析であり，また，実験的研究においても噴流

に旋回を与える’：方法が異なり，それに応じて噴出口付近において噴流の状態は嗣一…でな

い．噴出；1灘から出た噴流は，周麟の流体との混合の過程で，出口の速度分布形が残ってい

る混’合領域（コア領域〉から1昆合が噴流ク）内部に浸透して噴流の全賑顧で混合が行なわれ

っつ噴流内部の構造が変化する領域（混念領域）を経て，さらに曲．ド流では：，ほぼ相似な速

度分布形をもつ，混合が十分に発達した領域（漸近領域）になることが知られているが，

旋剛成分をもつ軸対称乱流li貴流の混会の性質は未だ明らかではない．

　木研究では，軸対称1勤、hi鷲L流噴流について旋匝1の影饗を系統的に明らかにしょうとする

もので，静止流体中に弱い旋岡を与えて噴出させた場合についての実験結果を報告する．

ここでは，旋［互｛は，Rose9）と嗣様に圏転ずる細一長いパイプに気流を通して与える．この方

法によれば，畷出qで気流に剛伽灼な匝ii賦を．与えることが出来るので，とくに，　r1貞出口付

近の性質を調べるのに好都合である．実験は，パイプの回転数を変えて，3種の旋掴を与

えた場合について行なった。

＊　機械二f二学教欝も助∫丁し
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2　実験装置および方法

2．1実験装置

　第1図に実験装置を示す，送風機1よりの気流は，絞り風洞2を通って回転パイプ3に

入り，旋回を与えられる．回転パイプの内径4は12mm，長さ♂は1500mmで，その比

」／4は125である．本実験においては，回転パイプ内においてレイノルズ数が104の程度

で守るから，1気流は乱流である・また，Nikuradseの実験12）によれば，管内乱流の助走区

間は，

♂　＝（25～40）4

であり，したがって，本実験では，回転パイプを通った気流が出難で発達した速度分布を

持つ．パイプの回転はγベルト伝動によって与え，電動機4のプーリー径を変えて異なる

國転数を得る．回転数の測定には，光電式回転計を用いる．このように回転パイプを通過

して旋回を与えられた気流は，致切板5で区切られた静止空flll中に噴出する．仕切板の大

きさは1500×1500m！nである．平均風速および変動速度は，定温度型熱線風速言1鴨（日本科

学製王AM－60／28－111／型）8を用いて測定する．熱線検出部6で使用する熱線は径が

5μ，長さが1mmのタングステン線である．単一の熱線を使用した本実験においては，

速度の方向成分の測定は行なっていない．しかしながら，旋回が弱い場合であるから平均

的な性質は測定し得る．7は三方向に可動な熱線椥」義部の移動装置である．

2．2実験方法

　第1図に示すように，回転パイプを通って旋園を与えられた気流は仕切板で区切られた

静止空醐に噴出する．パでプの匝｛転数が1800rpm，3600rpmおよび5100rpmの3種の旋

回を与えた場合について実験する．

　旋回の大きさεは，通常，噴ほ鴇における角運動量の噴流軸方向流束五と運動量の噴流

軸方向流束κに噴流1骸口の半径4／2をかけたものの比，

　　2乙
3＝H
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で表わされる．本実験においては，パイプ

回転数が5100rpmの場合でも5が0．1以

下の弱い旋回である．

　静止空闘内に噴｝戯された1気流について，

いくつかの噴出日からの距離κにおける断

面で平均速度と変動速度のr，m．s．｛直（乱

れの強さ〉を熱線風速計によって測定する．

噴出口からの距離と噴出目径の比κ／4が，

0．25，　1，1．5，3，4．5，6，9，15才3よこ｝ミ25

の断面内で測定を行なう．噴流軸上におけ

る測定はκ／4で50までの範囲で行なう．

　座標とともに，結果の整理に用いる主な

記号を第2図に示す．装澱の心密．ヒ，
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（r，x）：軸対称円柱座標

Uo：喧出口軸上での平均速度

Um：喰流軸上（0，X）の平均速度

Q：噴流内各点の平均速度

ql変動速度のr．俄S．値

　　　第2図

κが3mmの噴流車iil上の速度を以って砿とした．

3　実験結果および考察

　平均速度と乱れの強さが主な測定結果である．

　噴流の出1＝1におけるレイノルズ数1～，（代表長さは噴出i＝iの径4，代表速度は噴出i＝1にお

ける軸上の速度び。）は

2？♂恕（1，5～1．7）×　104

である．

　パイプを回転しないで行なった旋回がない通常の軸対称乱噴流についての平均速度およ

び乱れの強さの測定結果を第3図に示す．平均速度Ωおよび乱れの強さσは，噴流軸上の

平均速度ひMで無次元化し，横軸は噴流車i【1からの距離プを噴流出1＝1の半径4／2で無次元

化した．下流に行くにしたがって，平均速度分布1剥三径方向に拡がり，乱れの強さは大き

くなりっつ，中心で小さく半径方「1｛」に増加する管内乱流に特徴i！i勺な分布形13）を失なう．第

．乱れの強さ分布
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4図は平均黒門について，噴流軸．．．．．【：：：＝の

速度σMの1／2になる点のγ，いわゆ

る半値「h6，で横軸を無次元にして

示したものである．図中の実線は，

Tollmien14）による1斬近領域でのi…予．i・三

値である．κ／4が大きくなると，この

分布形に近づいている。

　旋［亘｛力弐ない場・≦㌃と「遡1乗に，　二解ナ勾1速度

と乱れの強さの測定結果を，パ・fプの

回転数が1800rpm，3600rpmおよび
5100rpmの旋回を．．．与えた場合について

各々餌‘5隊i，第61図およOミ舞ぎ7［叉iに万≒

す．
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乱れの．強さ分布
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　たとえば，Dubov15）のノ」験によれば旋i亘［のノくきさ5が0．6程度では，平均速度分イi．1形が

頃面起1路：1’1垣1でi川み（tough）をもつ様になり，さらに，網　蓋【が：大きくなれば喰出1i付近

で．逆流領域を生ずることが川口と佐藤ID二よ・．，て報告されている．本．ノξ験においては，バ

イブ掴転数が！800rpm，3600rpmおよび5100rpmの場合に，バイブの出1．　iで気流が繊休

的にilll賦しているとして，旋回の暗きさSは，各々0．02，0．06および0．08程度であり，非

？．｝IPIこ弓野し・旋匡〔Bこオ唱≧1鴛ナる．　．ゲ4なる3／種のト1．珂i認証父の墨薄煙のひこ1、験糸占身乏て3は，　いずオ㌔も穫．£～充1倒し．ヒ

で最大を示す，旋河がない場合と磁位な．’14均迷夢分布形であるが，．分布の拡がりが大きく

なっており，また乱れの強さの分イlfはかなり変化がみられる．

　以n卜’に二流∫レ・て1ま，　擁喪こ方定匝レメ為ζし・」易イ㌣と囑£矢！験’で1よ索乏もブくきし・旋匝iをil貴涜Eζこ一与x一るノ．ξイ

ブ回転数が5100rpm．の場合の測定結果を比較して旋【鶏による影響をみる．この二つの場

査について，煙によって可視化した写冥を第8図と第9図に示す’．

　噴流出1．唱こユ股．も近いκ／4鵬0．25における「’F土勾速度と乱れの強さの分布を第10i．粟1に示「毒．『．

図中の尖線は，41、’内流において！・1膚充の場合の放ll勿綜平均速度分：布をン」くしたものであり，比

較すれば，明らかにこの場介の噴出r／．．」．．＝流における【亘1転パでブ中の流れは乱流であると考

えられる．平均速度分：布，乱れの強さの分布もと．もに，2つの場合ほとんど差異がない．

｝蘇赫
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乱れの強さσ／σMは，ともに，中心で小さ

く噴流軸からはなれるに従って増加する特

徴的な分庵をしている．27／4＝1近辺では

5100rpmの方が大きくなっているが，この

付近では旋回速度成分が比較的大きな領域

であり，単一の熱線を使用して，速度方向

成分を測定していないのではっきりしたこ

とは云えない．

　第11図に，平均速度分布を同様に2つの

場合について，噴出口からの距離が異なる

点での測定結果を比較して示した．旋回が

ある場合には，噴流の拡がりが大きくなっ

ている．これは第8図と第9図の可視化さ

れた写真からも観察される．第11図におい

て，たとえば，κ／4が15の断面においては，半値巾ゐが，旋回がない場合には約13mm，

5100rpmでは約17mn1である．
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　償流出口からの距離による半櫨巾6の変化を第12図に示す．半値：巾が噴流の1広がりを示

す澤陵とすれば，これらの噴流は，κ／4が9～25近辺では，瞭流軸とのなす角度が，旋回

がない場合には約4．5。，駁00rpmの山鳥には，拡がりが大きくなって約6．8。で拡がって

いる．第13図には，5100rpmの場合の平均速度を，横軸を半値巾6で無1欠点化して示す．

山中の実線は，第4図と幽魂なToUmien14）による漸近領域における計算優である．旋回

がない場含（第4図〉と同様に，噴出Plから離れると，　ToH雛ienの分布’に近づく．

　　　　旋回ナシ　　　　　　　　　　　　パイプ回転数5給Or．p．m．

　　　　　　　　　　　　乱
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　　　　　　　　笛14図乱れの強さ分布
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　第14図には，乱れの強さの分布を，第11図と同様に，2つの場合について比較して示し

た．旋回がある場合には，乱れの強さg／こ1Mが噴出口1こ近い所で大きくなり，また，噴出

口付近（κμ＝3）で見られる軸上で極小1直を示す特徴的な分布が，下流に行くにしたがっ

て早く変形して，半径方向に一様な分布を示す傾向がある．乱れの強さを各々の断面内で

その点の平均速度との比α／Qで示したのが第15図である．横軸は半値巾ゐで無次元化し

た，第4図と第13図にみる様に，平均速度はκ／4漏15で，ともにTollmienの結果とほ

ぼ一致しているが，乱れの強さσ／Qは旋回がない場合は，翻6＝15においても増加しつ

つあり，また，そあ分布形も変化している．このことは，噴流の内部構造が変化が，この

近辺では著るしいことを示す16）．一方，5100rpmの場合には，κ／4が15と25においては，
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第16図　噴流軸．．1二の速度

σ／（9日分二形はほぼ一致している．噴流断面μ湖で，一づ7殉のみの測定の結果であるという

制約はあるが，5100rpmの場合には，この付近で，すでに漸近領域に近づいていると考え

られる，

　次に，噴流ili｝ii上における平均速度び酵の二七ヒ結果を第16隠1に示’す。噴流田r　riの｝塩湯び。

で無次光化して示したが，前にも述べたように，び。は噴1．／！」：iから3mmの軸王の速度で

あり，窪た，測定はκ／4で50まで行なった．図中0）破線は，よく知られている軸対称1舞山

舌L流噴流の平均速度滅衰則，

びM～■

を示す．噴出r二iカ・ら離れるにしたが・：）てLoitsyanskii6）による解析からも示されているよ

うに，旋回がある場合もんに逆比例して平均速度が減衰している．3600rPmの場合には，

旋回がないIllll流とほとんど同様な平均速度の滅衰を示しているが，5100rpmの場合には，

噴出口に近い所で減衰が始まり，また，κに逆比例して減衰する1莱になる位潰も噴出口に

近づく．

　策！7図および第！8図には，前図と同様にκ／47うミ50までの範囲で，噴流軸上にオ・3ける乱

れの強さの測定結果を，．各々，σ／び。および¢／ひMで示した．乱れの強さσと噴流川r．i速

度砺の比は，軸上での乱れの強さの変化そのものを示しており，σと軸上の速慶σA4の
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第18図　11賀流i剛1．．しの乱れの強さ

比σ／びMは，軸．．しでの乱れの強さの平均速度に対する二会の変化を示す，第！7図にみる

様に，乱れの強さσの増加は，旋圃がある場合には，噴出「1に近い所に才5いて始玄り，σ

が最大値をとる位1鐵も同様な傾lf〔1を示している．乱れの強さは，いずれも，鍛大値を示し

た後，下流に行くに従って，鰯網に示した破線

　　1
σ～一一

に沿って滅．衰する．乱れの強さの最大ll熱ま，旋mの大きさにともなって，増加している．

5100rpmの場合には，乱れの強さは，第171黒iで平均速度が噴1PJ．1に近いl11’：撰】1で減衰し始め

ることに対応して，滅衰が噴1：1鴇に近い1立置で始まり，図申の破線に沿って減衰する．

Rose9）によるやや大きい旋回のある噴流においても同様な：傾向がみられる．

　噴流軸．ヒでの乱れの強さの急激な増加は，周囲の静．止流体と噴1流の混合が噴流1陶11に達し

てコア領域が消滅し，噴流の全断面で混合が行なわれ・る混・合領域にな・：）た：億置を示してい

ると考えられる．新津等17）によれば，ノズル噴流について，コア領域（ポテンシャル凱ア）

の消滅は，κ／4が3～5の範簡であるという結果が報告されている．：本実験では，円管噴

流の場合であり，ノズル噴流に比べてp／管噴流は多＆達が遅いという実験一三が小松18）によ

って報告されているので，一概には比較することは適当でない。しかしながら，乱れの強

さσが急激に増加する位：揮：を凱ア領域の消11戎したところとみなせば，その1～冒貴は，旋霞1が

ない場合には3～4であり，5100rpmの場合には2～3である．このことは，旋闘の大き

さ3が：本実験の範囲における様に，非常に小さい場合にも，混合の磯｛薄にけ二影磐1を及ぼし

て，コア領域が消滅を噴Lil口近くで起った結果であろう．

　3600rpmの場含には，5：F均速度の滅衰の；｛乗「了＝は，第16図にみる1莱に二，旋1司がない」易合・と

ほとんど変らないが，乱れの強さは，多少噴出一こ近い所で増加し始めており，その最大

偵も大きくなっている．1800rpmの場合は，平均速度および乱れ強さの軸一．ヒでの様子は，

旋回がない場禽とほぼ同じ結果を示した．

　…ソノ，第16図の平均速凄：びMおよび第17図の乱れ、の強さσ｝うミ，共に，κに逆比例して

減衰する1～1：遣が，混合領域から漸近領域に近づいているト1安と考えられる．このことは，第

18図においては，軸．．しの乱れの強さの軸王の平均速度に対する割合σ／乙1艀が，エ／4が大き

くなるにつれて，急激に増加した後，さらに下流で，一・定醸に近づく位置に非「i当している．
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噴流断面内での乱れの強さ分布g／9を示した第15図と軸上の逸れの強さの割合を示す第

18図から，5100rpmの場合には，κ／4が15付近では，混合の度合がかなり進んで漸近領域

に近づきつつある領域であり，一方，旋回がない場合には，噴流断面内でσ／Qの分布形

が変化し，また，軸上ではσ／¢vが増加している混合領域であることがわかる．

　第17図と第18図から，噴流と周囲の静止流体との混合が，噴出口から離れるにつれて軸上

に達してコア領域が消滅し，噴流の全断面で混合が行なわれる混合領域において乱れの強

さが急激に増加して最大懐を示し，その後さらに閉会が行なわれて沖斤近領域に達するとい

う機構が，噴流に弱い旋回を与えた場合にも促進されて，噴出口に近い所でおこっている

ことがわかる．

4　結 言

　弱い桑園が自由乱流噴流におよぼす影響を要約する．

　1＞噴流の拡がりは大きくなり，噴出口から十分にはなれるにしたがって，旋園のない

場合と同様な速度分布を示すようになる．

　2）旋回は，噴流内部の混合を促進する．その結果，コア領域の消滅位遣は瞬出口に近

づく，1斬近領域に近づく位置も同様な傾向をもつ。

　3）噴流軸上において，乱れの強さの最大値は混合領域中でおこり，旋回があると大き

くなる．

　本実験は，弱い旋回を与えた場合について行なったものであり，さらに広範囲な旋回の

大きさについての実験を行ない，また，熱拡散への影響をも含めて，旋回の影響を系統的

に解明するのが，今後の課題である．

　本研究を行なうに当って多大の御援助と御助雷を頂だいた本学部大路通雄教授に深く感

謝します．また，多大の御助言を頂だいた本学部高田治彦助教授，京都大学工学部機械工

学教室佐藤研究室の皆様，ならびに，実験に協力して頂だいた【．1．i内治，後藤和明，坂本晃，

小木曽正博，滝沢建三治，柚．Ll績の諸君にも深く感謝いたします．

　おわりに，本研究は昭和44年度文部省科学研究費（奨励研究）の補助を受けて行なわれ

たものであることを付記する．
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                               Summary

                     A Free Turbulent Jet with Svvirl

                             Yosiaki TuTIyA

          (Department of Mechanicai Engineering, Faculty of Engineering>

   A swirling turbulent jet of air is generated by flow issuing from a rotatiRg

pipe into a reservoir of motionless air. Experiment kas been made of three

cases of jets with different degrees of weak swirl. Each degree of swirl is

obtained by changing the rotating speed of the pipe. Mean velocity magnitude

and one component turbulence intensity a're the main results.

   In contrast with the case of noRswirling jet, the result shows that the

swirling jet spreads at a larger aRgle, entrenches reservoir air more rapidly,

and consequently displays a more rapid reduction of the mean velocity as well

as growth of the turl)ulence intensity.


