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1　 は じめ に

　回 転す る 同軸 の 二 重 円筒管内 に 流体 を 満た し た 時 の 流

れ は、Ta 、
・lor−COUel．te 流 と して 様 々 な 方法 で 解析され て

い る 。ま た、AIldere（・ket　at．［1］の 実 験 で 観察 され た 渦 構

造 は 多岐 に わた る。

　こ σ）よ うな 渦構造を解析す る ため に、我 々 の グ ル
ープで

も 直 接 数 値 計 算 コ
ー

ドが 開 発 さ れ た。しか し こ れ ま で の

コ
…

ドで は 時間 の 取 り扱 い が 陽的な も の で あ っ た た め 、数

値的不安定性 や 実 行 時 間 の 問 題 につ い て の 課 題が 残 っ て い

た 。そ こ で 佐藤 ら ［3］は 時間ス テ ッ プ に Crank −Nicolso11−

Adarns −Bashibrt．h 法 を、非圧 縮
．
性 を満たすた め に Lnf［u −

c・11Cf．　 Matrix 法 を 採 用 し、安定な数値計算コ
ードを 開発

した、
　本研 究 で は 、こ の コ

ー
ドに よ る結果と Aiider’eck らの

実験 と の 比較 を 行 う．ま た こ れ ま で 数値 計 算 ．hで 観察 で

き な か っ た 現象、突 発 的乱流現 象 （buvti’tL”g ）に つ い て よ

り 詳 し く解析を行 っ た結果 を 示す。

2　計算方法
　 ：重 円 筒 問 の 流 れ （図 1）に つ い て、遷移現象 を 捉 え る

た め に 井圧 縮 Navie1・−Sk ）kes 力程式

窃・ … ▽ ・u − 一
・・ad 〃 ＋   ▽

2
・凵 ・

の II・1：接数値 計算 固 を行 っ た。こ こで u は流速、　 p は圧

力、Re は レ イ ノ ル ズ 数を 表す ．

Lx

Fig．　i：　（コo （）rdil 且at ．e 　s ｝
・
s 吐el ］］ of 　th孟s　sil））1己atiOI コ・

　半径 Ct の 内円筒 と bの 外 円筒 が ．そ れ ぞれ Ω b Ω2 の 角

速度 で 回 転 して い る 場合 を 考え る （図 1）。また μ は内外

円筒 の 角速度比 Ω L／晒 で あ る。
　境 界 条 件 と して 角度方向 O に 加 え て 軸 方向 x に も 周

期性 を 適用 し、フ
ー

リ工 級数展開 を行 っ て ス ベ ク トル 法

［21を 用 い る。また半径方向に つ い て は 厂 ＝a 、bに て 速度

が 0 と し、非
・
様性 に 対応 πrる た め に 選 点法 を 用 い る ．

目 本 流 体 力学 会 年 会 2000 講 演 論 文集 （200〔〕．T｝

速 度 場 u （x 、t）の 主 流速度 は円 周方向 θの 宅 流速度 と して

Navier−Stokes 方禾呈式の 厳密解 で あ る COIIeヒte 流 1・V （1
・
）と

し て 与え られ、こ れと撹乱成分 V （Xlt ）に 分 け、プ
ーリ 工

級数展開 を行 っ た 1／で ス ペ ク トル 法を用 い る。

・ 〔X1 の一Σ v（婦 ・・1・・t）・
脚 ＋ 励

　 　 　 　 k θ 、k‘

ま た 非圧 縮性 を 満 た す た め に ［llfiuellcc ／ Matl・ix法 ［2］を

用 い る 。解像度 は （1
’、θ，a］）＝ （65，6・t，64）の メ ッ シ ュ サ イ

ズ を 用 い た。流れ 場 の 設定 は、Andereckc．’ al ．［L］と の 比

較 が 容 易 な よ う に 内 円筒半径 の 半径比 η
＝ αt／b ＝ Ll325 、

al 方向 の 周期 L ，
，＝ 0．53 と と っ た 。ま た レイ ノ ル ズ数

R｛／… Ω 1α
2
／〃 ととる。

　流れ の 様 子 を 見 る た め に、撹乱 の エ ネ ル ギース ペ ク ト

ル E （ke、たの を 次 の 様 に 定義す る ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i，

晒 賦 一
、
， ⊥

。
、ノ：1・〔ke・切 ）12・ d’

・

ま た θ 方向の ス ペ ク トル Ee（ke）≡ Σ ，、　L
’
（kH，k． ）、　 t

’
方

向 の ス ペ ク トル ＆ （嚇 ≡ Σ ke　
E］（鰍 砺 ）と す る。

3 　計算結果
　

．
1 重円筒間流れ の 遷移領域 に 発生する様 々 な渦構造に

つ い て 、調 べ た 結 果 を 図 2 に 示 す。こ こ で 横軸 は 内外円

筒 の 角 速 度 比 μ で あ り、縦軸は レイ ノ ル ズ数 騰 で あ る。

図 に お け る記号は、そ れ ぞ れ 異な っ た 流 れ パ タ
ーtt

ン を 示

す。ま た、図の 実 線 は Alldereckで
．t　 （tl．［1］を示 し て い る が 、

DNS に よ る 渦構造 が よ く対応 して い る こ とがわか る。

　こ の なか で も特徴的な渦構造 に つ い て 、い く つ か報告

す る。Re ； 2300 、μ
＝ − 1．2 に お け る 流れ場 の 様子 を

示 した もの が 図 3 で あ る。こ こ で は 初期条件 として ラ ン

ダ ム な速度場 を 与 え て い る。エ ネル ギ
ー

モ
．一ドの 時 間 発

展 〔図 3 プの を み る と、時間発展の 初期 に エ ネル ギ…を
’
ナ

え られ た モードの
・
部が指数関数的な増幅 を な し て い る

こ とが わ か る、こ れ らの 増幅率 は 線 形 安 定 論 に よ っ て r・

測 され る もの （とその 高調波〉で あ る。こ の 過程を 経た後

（’ 〉 ・to）、非 線 形 相 1i：作用 に よ っ て ス パ イ ラ ル 状 の 禍 が

形 成 され る e こ の と き の 渦構造 を 可視化 し た も の が 図 ：S

右で あ る、

　
．．一・

方 Re コ4900 、μ ＝− 2．6で の 特 徴 的な渦構造 で spiral

turbuienCe が 起 こ っ た 様 子 が 図 4 で あ る。こ の 場合 も線

形増幅過稈 を 経 て ス パ イ ラ ル 渦 が内 円 筒付近 に 発生 す る
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Fig．3 ：　Spiral　 vortlces 　at 　Re 　＝　2300 ，μ　＝ 　− 1．2．
（1ρft）Time 　evolution 　 Qf 　dominant　Fotlrter　 inod （

・s　in　the
spiral 　vor 吐ex 　fiow．〔right ）lsosurfaぐes 　of 　disturl〕allce 　en −
ergy 　at 　f ； 60．

〔図 4 左 ）。ス パ イ ラル 構造 はしば ら く した後 に 突 発 的 に

崩ta　（t　fr　60）し、渦 構 造 は微細 な 構造 に 分か れ （図 4 右 ｝、
渦構造 は 微細化 し、流れ場全体 に 拡散 され る。

　 こ の ときの 各モ ードの エ ネル ギ
ー

の 時間発展を調べ た

の が 図 5 で あ る。t ＝ 6〔〕前 後 の 突 発的崩壊時 に お い て は、
全 モー

ドが上 昇して い る こ とがわか る。

　 こ の と き の Ex（馬）と Ee｛A
・
の の 様子 を図 6 に 示 す。　t 〜

50 に お け る ス ペ ク トル の ピー
ク は、図 4 左 に あ る よ うな ス

パ イラル 渦 に対応 して い る。こ の 構造が 崩壊す る （’禦 55）
と、．v 方向に つ い て は他の モードに エ ネル ギ

ー
がカス ケ

ー

ド し、よ り微細な ス ケー
ル の 運 動 に エ ネ ル ギーが 供 給 さ

れ て い る こ と が 分か る。こ の カ ス ケ
ー

ドは burst．i1唱 時 に

お い て も ス ペ ク トル の 裾野が確保 で き て お り、解像度 は
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見 た も の が 図 6 で あ る di　 l ＜ 55 で は burstingが 起 こ っ

て い な い が、こ の と き の ス ペ ク トル の 裾野 は
一
卜分 に確保

され 、エ ネル ギ
ー

の カ ス ケ
ー

ドが 捉 え られ て い る 。　 ・
方

burstin9が 起 こ っ て し ま う とス ペ ク トル の 裾 野 は ヒ昇 し、
こ の 現象の お こ っ た 後で は θ方向 の 解像度は ト分対応 で

き て い な い こ とが わ か る。

　なお こ の 時 の 非 圧 縮性 の 破れ の 影響 を 調べ たが、突 発

的な渦崩壊の 前後 ｛t26 〔〕）に お い て．非 圧 縮性 の 破れ は

見 られ な か っ た。

4　 む すび
　Taylor−Couette 流 の 遷移過程 を直接数値計算で 再現す

る ため，様々 な計算パ ラ メータ で の 数値実験を行 い 、Spiral
vortices ，　Spirat　Turbu］en （

・
e 等、特徴的な渦構造を捉 え る

こ とが 出來、こ れ らは Alldet’ecket 　al、［1］の 実験とよ く
・・

致 した 。また線形増幅過程か ら非線形 相 互 作用 に よ り ス

パ イ ラ ル 構造 の 形成 を数値的 に と らえ た。ま た 突発的遷

移 現 象 （bursting）に 関 し て は、特 に 周方向に微細な構造

が 形 成 さ れ る こ とが分か っ た。
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