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九州大学応用力学研究所所報第34号昭和45年

U字管内の自由振動流れ

種子田定俊

概要

U字管の中で自由振動する液体の流れを熱線流速計およびフロービジュアリゼイションによ

り測定した．実験結果は次のごとくである.(1)壁の近傍を除いて速度分布は一様である.(2) 

壁の近傍の流体運動の位相は中央部よりも進んでいる. (3)振幅が小さい間は乱流は発生しな

ぃ.(4)振幅を大きくしてゆく時はじめて乱流が現われるのは液柱が逆流する瞬間である.(5) 

振幅の増大とともに乱流発生の時期は早くなる.(6)最初の最大速度の時に乱流が発生するの

はび／ガの値が約107の時である．ただし， Uは液柱の速度，ツは液体の動粘性係数， Iは振
動数 (7)自由振動の周期は振幅が大きい時2,ryZ:厄;より小さい．ただし Lは液柱の長さ，

gは重力の加速度．

1. 緒言
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層流から乱流への遷移は流れの不安定性と非線型性に基づく複雑な現象である. Reynolds1>以来数

多くの研究がなされてきたが，過去における研究の大部分は定常な境界層に関するもので，非定常境界

層の場合は未だほとんど手をつけられていない．

静止から動き出した物体の境界層は最初厚み zeroから出発して次第に厚みを増してゆくが，その大

きさの程度は V元―である． ここに J) は動粘性係数， tは運動開始からの時間であるまた物体が正

弦的に振動運動する場合の境界層の厚みは v'μ;了の程度である．ただし fは振動数．従って， tまた

は 1/fが小さい場合には，たとえ流速がいかに大きくとも，境界層は非常にうすく，層流を保つこと

が予想される 例えば血液の流動を考えると，大きな血管では直径と最大流速でとった Reynolds数

は5,000の程度であり，定常な円管流であれば当然乱流に遷移しているはずである．しかし血液の流れ

は毎秒約1回の割で心臓から送り出される脈動流であって，境界層の厚みは血管の太さに無関係に 1

mmの程度を越えることができない． すなわち境界層の厚みでとった Reynolds数は高々 200の程度

であるので血管の流れは常に層流を保っていると考えるのが自然であるように思われる．しかしこのこ

とは未だ確認されていない2). 次に魚の抵抗の問題を考えて見よう． 魚やいるか， くじらなどは予想さ

れるよりもはるかに早く泳ぐことが知られている． 魚の長さで取った Reynolds数は 1010)程度であ

り， もし定常流であれば当然乱流へ遷移しているはずであるが，なんらかの理由で表面境界層が層流を

保っているのに違いないと信じられている．その理由を表皮のフレキシビリティや粘液の作用に求めよ

うとする人達によって色々の説が行なわれているが未だ結論に達していない丸 ここで注意すべきこと

は，魚やいるかの流れはかなり複雑な非定常流であるということである．今後はこの方面からの研究も
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102 種子田 第 34号

進められるべきであると思われる．

非定常流の場合には境界層の速度分布は刻々と変化するので，ある瞬間に不安定を示すべき攪乱が加

えられても，次の瞬閻には安定領域に入ってしまい，結局乱流へ遷移することができないままいつまで

も層流を保つ可能性が考えられる． しかし， もし攪乱の増幅率が非常に高ければ各瞬間苺の速度分布に

従って夫々瞬閻的に乱流が発生するであろう．実際はどうなのであろうか．

本論文は非定常境界層の遷移を支配するパラメタとその臨界値に関する手がかりを得るための第一歩

として， U宇管内の液体の自由振動流れを熱線流速計とフロービジュアリゼイションで調べた結果の報

告である．

2. 実験装置と方法

実験装置の概略は Fig.1に示されている．使用されたU字管はアクリライト製で，内径は2.15cm
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Fig. 1 実験装置略図

①水位測定用熱線，R舌しれ測定用熱線，③ゴム栓，④コック，（豆）真空槽，
⑥真空ポンプ，R中央部乱れ測定用熱線，直径50μ白金線，⑧壁部乱れ

測定用熱線，直径50μ白金線，Rフロービジュアリゼイションのための

水素気泡発生用白金線，直径50μ.
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U宇管内の自由振動流れ 103 

と2.80cmの 2種類である.u字管の片側の端をゴム栓でふさぎ，真空庶ンプによって水柱を必要の高

さまで吸い上げる．その状詣でコックを止めてしばらく放置し，水が完全に静止するのを待ってゴム栓

を急に手で取り除くと，その瞬閻から水柱は自由振動を開始する.u字管の長さはSm,高さは 3.5m

である．実験は水柱の長さを 2.5mから 3.5mの閲で色々に変えて行なわれた．

乱れ測定用の熱線の位囲は図に示されているように U字管の一方の鉛直部分の下端付近， 内瑳から

0.2mmおよび 10mmの2ヵ所である．熱線としては直径 50μ,長さ約 5mmの白金綜が使用さ

れ， 2本の熱線からのシグナルはオシログラフペーパーの上に同時に記録された．加熱霞流は約0.6A 

である．一方水柱の水面の移動速度はU字管のもう一方の鉛直部分に 10cm間隔に多数の熱線を入れ

て測定した．水面が夫々の熱線を通過する時のシグナルを検出することによって 10cm毎の平均移動

速度を求めることができる．

流れの円管断面内の速度分布はフロービジュアリゼイションにより測定した．水柱の鉛直蔀分の 1ヵ

所にパイプの直径に沿って 50μ の白金線を水平に張り，それを陰栖とし，他方のU宇管の鉛直部分に

入れた銅線を陽極として水杜の電気分解を行なうと， 50μ の白金線から無数の微少な水素気泡が吐き

出される．その水素気泡に光を当てると真臼に輝いて見えるので水の動きを可視化することができる．

3. 実験結果と議論

最初に水素気泡法による流れの速度分布の測定結果について述べる．水が静止している時には水素気

泡は自身の浮力でゆっくりと上昇する． しかしゴム栓がぬかれて水が下方へ移動しはじめると水素気泡

は水とともに下方へ動きその前端は速度分布を表示する. Fig. 2はパイプ直径 2.8cm, 初期水位差

10. 9cmの時の水素気泡法による流れの写真である最初の四は境界暦の厚みはほとんど zeroで速度

分布は全断面にわたって一様である時間とともに境界屑の厚みは次第に増大するが，その厚みはパイ

プの直径にくらべれば栖めて小さい．やがて水柱が晟下点に逹し，逆流し始めると，新しく臼金線から

水素気泡の sheetが今度は上方へ向かって吐き山される． 流れの方向が逆転する時期は壁の近傍が最

も早く，中央部はおくれて逆転する．そのために水素気泡の sheetの形は写真上では 2本の「つの」を

持っているように見える． この「つの」の部分が境界屑で，中央の大部分は一斉に揃って流れているこ

とがわかる．

次1こFig.3は振幅が小さい時の熱線のシグナルの 1例であるか，明らかに壁の近傍と中央蔀とで速

度に位栢差が見られる． この写真の場合水柱の長さ 265cm, 周期2.33 sであるが，壁の近傍の振動の

位相が中央部よりも 0.21 s進んでいる．位相差は振動の最初の半周期で発生し，その後は正確にこの位

相差を保ち続ける． このことは理論計算の結果とも一致している4)5)6).

本実験の結果発見された非常に興味あることは， 自山振動の周期 Tが振幅によって異なることであ

る．理論計算の結果によれば，完全流体の場合周期は T。=2n:vL/2g(Lは液柱の長さ， gは重力加

速度）て振幅に無関係であり，また粘性流体の場合でも層流である限りやはり振幅に艇閑係でしかも

T。よりも大でなければならない ところが本実験の結果では振幅が小さい時には確かに T。よりも大

であるが，振幅が大きい時には T。よりもかなり小さくなっている.Fig. 4は L=345cm, T。=2.64 s 
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104 稲子田 第 34号

L=356cm, d=2. 8cm, h=lO. 9cm, T=2. 72s 

t/T=O. 23 0.40 0.58 0. 76 

Fig. 2 水素気泡法による流速分布の写真

パイプ断面の大部分は一様な速度分布を持っていること，墜の近傍のう

すい胴は中央部よりも早く逆流を開始すること，流速の晟大振幅の位置

は壁の近くにあることなどがわかる．

の場合の熱線のシグナルであるが，振幅が 258,5 cmの時 T=2,58 sで T。よりも小さく，振幅が減

衰するに従って T は次第に増大，振福が数 cm 以下では T=2,75 sで T。よりも大きいことがわか

る他のすべての測定結果も一致してこのことを明瞭に示している計算結果が実験結果と合わない原

因としては，酎算で省略された表面張力，パイプの曲り，水柱の端における secondaryflow, 空気の

抵抗，乱流の発生などが考えられるが，伺が本当の原因であるのかまだ不明である．
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U宇管内の自由振動流れ

Fig. ~ パイプの中央と壁近傍の流速に位相差がある ことを示す
熱線流速計のシグナル

パイプ直径 2.8cm, 水柱の長さ 265cm,周期 2.33 s, 初期水位差 15

cm; 上方の曲線は中央部， 下方の曲線は壁の近くの熱線のシグナルで
ある．壁の近くの流れの位相が中央部よりも 0.21s進んでいる．

l'ig. 4 振幅によって周期が異なることを示す熱線流速計の

シグナルの一例

パイプ直径 2.15cm,水柱の長さ 345cm, T。=2冗vL/2g =2. 64s, 
初期水位差259cm. 最初の周期は 2.58 sで T。よりも小さく， 振幅が

減少するに従って周期は次第に増大，振幅が 10cmの程度では 2.75 s 

で T。よりも大きい．写真中，上方は壁，下方は中央の熱線のシグナル

である．
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次に Fig.5の5枚の写真は乱れの発生を示す熱線のシグナルの例である振幅が小さい時には少な

（とも最初の半周期の間壁の近くの流れは完全に層流であるが，振幅を次第に増してゆくと初期水位差

h与 80cmの時 t=T。/2の付近で最初の乱流が発生することがわかる その時の Ud/μの値は zero

であるただし， U は流速 d直径，）） は動粘性係数 更に振幅を増大してゆくと乱流発生の時期は

段々に早くなり ， 最大流速の時すなわち t=T。/4の時に乱れが現われるようになるその時 h与 180
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(e) h=199cm 

Fig. 5 層流から乱流への迷移を示す熱線流速計のシグナル

パイプ直径 2.15cm, 水柱の長さ 345cm,T。=2.64s, 矢印は遷移の位 1 

慨を示す．

cm, U与 200cm/s, Ud/J/与 sx104, Uりf与 107である fは振動数それよりも更に振幅を増大す

れば，加速の途中で乱れが発生するようになる 同様の測定は水柱の長さ，パイプの直径を色々に変え

て繰返し行なわれたが，その計測結果はすべてよく一致している乱れが発生すれば層流の時にくらベ

て埜の近傍の速度は中央の速度に近づき，位相差もほとんど消失する．従って，堅の西傍の熱線とパイ

プ中心部の熱線のシグナルの位相差を調べることによって乱流の発生を検出することが可能である．

ここで注目すべきことは，振幅を次第に上げてゆく時最初に乱れが現われるのは最大流速の時ではな

くて水柱が再び静止し，つづいて逆流に移る瞬間であるという点であるすなわち，水柱の速度でと？

た Reynolds数が zeroの時に最初の乱流が発生する このことから非定常の円管流の遷移はその際

間のパイフ＇中心の速度とパイプの直径でとった Reynolds数には無関係であることがわかる． 振動の

最初の加速中は速度分布は矩形に近く，境界層は非常にうすい． しかし減速に入ると境界園は次第に厚
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くなり，速度分布は変曲点を持つようになる．つづいて壁の近くの流体から逆流が始まり，その時の速

度分布は壁の近くの jet流の場合と似た形になる．線型安定理論によれば，変曲点を持つ流れは変曲点

を持たない流れよりもはるかに不安定であることがわかっている最初に乱洗か発生するのが逆流の瞬

閻であることはこのことから理解できる．

流れに平行な平板の境界屑は，定常の場合， (Uむ/v)c=l.3xl伊の時に屈流から乱流へ遷移するこ

とが実験的に知られている． ここにむは境界層の排除厚である． （よく知られているように，綜型安

定理論の結果によれば (Uむ/v),=4207' であるが， 実際の流れで自然に遷移がおこる時の値は 1.3X 

103である．）一方， 静止した流体の中で正弦振動を行なう 0゚ 平板の境界層の排除厚は， t=T。/4すな
わち最大速度の時に i'J*=0.4v'v/fである．それを (Uも/v)c=l.4xl03に代入すれは 0.4i/W;刃"=

1. 3x 103 と国きかえられ，結局 (U2/vf)c=l07が得られる． これは乱流への遷移が各瞬間の速度分布

の形だけで支配されて瞬間的に行なわれると考えた時の臨界値であるが，本実験の結果は訛に述べたよ

うにほとんどこの値に一致する． このことは，円管内の非定常流の遷移が本質的には平板に沿う境界層

の場合と同じであること，また遷移はその瞬間の境界層の速度分布でほとんど決ることを示唆している

ように思われる．

4, 結 言

非定常境界層の層流から乱流への遷移を支配するパラメタとその臨界値に関する手がかりを得るため

に， U字管内の液体の自由振動流れを熱線流速計とフロービジュアリゼイションにより観測した．実験

結果のうち主なものは次の通りである. (1)墜の近くの非常にうすい層を除き中央部の速度分布は一様

である. (3)振幅が小さくて層流の場合には壁の近くの流体運動の位相は中央部よりも進んでいる. (3) 

自由振動の周期は振幅が大きい時には 2冗ゾ L/2g よりも小さくなる. (4)振幅を次第に上げてゆく

時，最初の乱れの発生は流れの方向が逆転する時に始まる. (5)振幅の増大とともに乱涜発生の時期は

段々早くなる. (6)最初の加速運動中に乱れが発生するのは U町））f=107 0)時である.(7) U字管内の自

由振動流の遷移は本質的には平板に沿う檄界層の遷移と同じであると考えられる．

おわりに，実験を手伝って下さった石井幸治技官および原稿を浄書して下さった岡1:f:t以子膜に惑謝し

ます．
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