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パ ルス NM Rによる格子下流の速度プロファイルの変化の測定
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要旨 臨界レイノルズ数(R， =2300)以 Fの円筒管涜において絡干によって流れを乱し 涜れの乱れか

らの回復の悌子をパノレス法NMR (C PMG法)のスピンエコー信号の解析から観測した 速度7・ロファ

イルは層流の叫j走流とよく 近似できるものであった すなわち。中心部に 定速度を持つコアとそれを

取り巻く版物線状の速度分布を持つプロファイルである 測定は綿子からの距離を変えて周流に回復す

る飢域まで行われた 冊次JC化された路子から白距雌 E ・U/(ρ。 R)) とコア半径 αu つ/ρ。と白関

係を表す実験式 αu ・ )/ρ。 =1-4.9-vTを13た 熊次元化された助走区|首1は0.042であっ た

Measurement of Velocity Profile Variation behind 

a Grid by Means of a Pulsed NMR Method 
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Summary: Pulscd NM 11. expcriments of the CPMG type werc performed 00 waler flowｭ

ing through a circular pipe under conditions of a 10 \,,' Reynolds numbcr (R) below thc 

crilical value of 2300. The flow was d�turbed by a grid which was inserted in the upper 

slream of a det田LO I" coi1. The amplitude of the spin echo signal was delccted as a funcｭ

tion of the inten出ty of the magnetic field gradients. The velocity profile behind the 

grid was investigated under thc assumption lhat it consistcd of a conslanl velocity core 

bounded by a parabolic arc. This profi!c is similar to thal of a laminar inlet flow 

The core radius diminishes as thc distance belwcen thc grid. 1, and the delector co� 

incrcases. An empirical relation bet.ween lhe nondimensional d凶ance I ・ ( = 1/ρ。 R) beｭ

tween thc grid and lhc deleclor coil and the nondimensional coro radiusα(lつ/ρ。 equ al

toα(/ ・ l/ρ。=1 - tl.9vt" was found. The nondimensional inlet length oblained was 0 倒2
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I はじめに

種々の流れの様子はノマルス法NMRを用いて調

べることができる 円筒管巾の隠流の流速や流速

のプロファイ Jレが多くの研究者 1_11)に よって調べ

られた 近年疏れの可視化の研究に :\MRイメ

ジングS， ll >を 111 いた方法が大きな寄与をしている

しかしパルス NMRの中で特に Carr-Purcell-Mei

boom-Gill (CPMG) 法問は種々の流れの観測に

おいて有川な手段であることが示されている5-1 ， 9 ， 10>，

磁場勾配中に置かれた円管流に対してCPMG法

を用いることによ っ て守!日前tや乱流の平岡速度だ

けでなく ， 速度プロファイルも~J;l測できさらに乱

流においては速度場の乱れや速度一の時間相関をも

観測されることが示されている9， 10)
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多くのMtれの!日に対してCP~1G法を適用でき

ることを示すのは重姿であると思われる

ここでは.その一例として絡子の下流の流れを

取り上げる 長い円筒行中の水路に絡子を設ける.

臨界レイノルズ数以下の流れでは， 格子の I:imは

ハーゲン・ポワゼイュ流である 流れは絡 Fによっ

て ìiLされるが，絡子から充分ド流では再びハーゲ

ン ・ ポワゼイュ ìfiíにもどる この移行!8:r:uに興味

を持ち，格子の下流での流れのプロファイルをパ

ルス法MNR を用いてIillÐlI!することを試みた.

結決は格子直下の下械を除き.iJftれは!凶流にお

ける似J走zm13-17)のプロファイルに似た)[3をとって

圏昌喜ラ 董
円筒管内層境内助走撞の速度分布

図 1 円筒管内層流の助走流の慨念図

一線流が円筒管に流入したi免入り口から流れがハー
ゲン ・ ポワゼイュ話iになるまでの流れ この舗法を
助走区間!という

いる 助走流とは図 l のように一様涜(一様な速

度分布を持つ流れ)が円問符に流入するとき， 管

の入り口から流れがハーゲン ・ポワゼイュ 旅にな

るまでの流れを言う.またその流れの領域をIliJ走

区間という.助走流のプロ 77 イ Jレは中心部に一

定速度を持つコア とそれを取り巻く放物線状の速

度分布からなっている.

格子の下流の洗れについて， そのプロファイル

をIl:i)ili流の場合に近似して， コアの半径のiJlII~むを

裕子からの距離を変えておこなった.

E 実験方法と手順

実験方法と手11聞は星雲考文献日，10)と同線である .

図 2 に示すよ うに円筒管を均ーの静磁場ベクト

ル B. (0, 0, 87') と磁場勾配ベクト Jレ C(=grad

Bz)で作られる静磁場中にftf く ι 核磁気共鳴に|掲

係する χ 方"'Jの抑磁Ji，} ßzは

Bz = Bz, + (C-r) (2 1) 

で表せる 11. は:(1磁石で作られその人;きさは磁

京子創立で 0.25T (=2500G) である G は正しくは

ベクトルではなくテンソルであるが.その一部の

成分のみがill!J1!であるので。 ベクトノレとして取り

放っている

共鳴周波数の rr パルス列(時五IJ t =0に 90 J!l' rr 

パルス，時主IJ t = r と t =3 r に 90lS[ rr 'マルスと

位伺が π/2 だけずれた 180度ババルス)が送信

コイルに JJ日えられると時刻 l =2r に!.r~ーの . l = 

4τ に第二のスピンエコー信号が受信コイルを通

じ観測される.

第一のスピンエコ -fi_1号からはi卓皮の百五，担分布

にl到する M'剥が. m二の信号からはラグランジュ

速度の時間制限!または乱流拡散の大きさに関する

f-，'j報が得られる日 また速度プロファイル(速度

の空fm分，市)は 定の仮定の もと で速度の確率分

布から求めることが出来る

ð!IJ íîは主として第一のスピンエコー{~;-\)に対し

て行う 従ってi卓度プロファイ Jレを刻象とした

信号の検111において。(ÎI相敏iJ.'ìl!免彼をJ/J いるので，

スピンエコー信号の同位相成分 (180l.ll' rr パルス

と同位相) と位相が，，/2 だけずれた出向成分を

Inner plpe 

J I叩 l er
ハplpe

図 2 77 リ ルガラス円筒管と電磁石，磁場勾配
発生用コイル白配置
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独立に観測できる 磁場勾配を流れの方[;'1 (図 2

の憾に x 村方向)に取り ， 時五IJ 1 =2 τ での同位

相成分と直IIJ成分のスピンエコ ー信号強江主を磁場

勾配の大き さの関数として測定 した

irltれを作るための駆動ポンプには誘導モー ター

を使則した 測定部での円筒行を図 2 に示した

2 本のj互い J'iJ{Aj~のアク リ Jレガ ラ スの円筒管で構

成されてい る 内側の円筒告に桁子として網目

(jt t6 )のシートが柿入され，その JTJ間管 '1 rを水が

iMれる。外側の円筒管には送信 コ イルと受信コイ

Jレがをかれている 外ßlIIの円筒管は空間的に悶定

吉れ. 内側の円筒官はnJ動としているので，物子

と送受信 コ イルの 1mの距離を変えることが出来る

内側の円筒匂の内径は 10皿である.

lJl 解 析法

時刻 1 =2 r のス ピ ンエコー 信号強度はその時

刻lでの試料1\1の全横核磁化に比例する

M(2 τ)=M.<exp i ゆ ; (2 τ; r )>, , (3.t) 

こ こ で M， は 90度 rf パルスを加える直前の核磁

化. ゆ J (1; r ) は試料中の J 干昨日のスピンの時五IJ 1 

でのiîi相。 < > J は受信コイル中の全スピ ンに

対する集団平均である 磁化の減衰や回復にI~Iす

る霊安な物理毘である緩和l時間はCPMG法によ

る流れ観測の場合無限大としてもよい.流れによ

る見かけ上の磁化の減哀の効果の方がはるかに大

きいか らであ る さらに磁場勾配中の水の自己拡

散による干寄与も鮒慌できる

時五112 τ での 1 番目のスピンの位相は次の式で

与えられ るη

<Þ f2 r; r) = 刈f:f~ Vj(川

町 Cl)は J 番目のスピンのうタラン ジュ 速度で， そ

の成分を含めて表すと Vj(U， u， ω， 1)であり， γ は

陽子の磁気[i'!JiI'i比である

ここでスピンの速度とは， そのスピンを持つ陽

子や水分子の速度の意味では な く，その陽子で構

成される水分子を含む"抗体粒子"の速度であ

る J'j 水分子日身の1m転や，1 "進巡動は緩和l時間に，

また並道連動は自己拡散に寄与するが、抗れを取

り倣う場合w，視できる 一般にうクうンジュ速度

が 11与問依存である時，式 (3 2) の計算は大変鶏し

い しかし疏れの中で全スピンの速度が時間に依

存せず1 流線が円筒~d:の前hに平行であると近似で

きる場合， 式 (3.2) は次式のように悶単になる

ただしベク 卜 Jレ G= (Gx ， 0, 0) とする .

世 ;( 2 に τ)=-rGx T2Uj (3. 3) 

そこで式 (3 [ )は

M(2r)=刈尺山p(irGx 刈

と古ける ここでJIJ筒省中の速度のlìlii率関数とし

て p(μ)を導入した. 式 (3 . 4 ) は 1 = 2 r でのス

ピンエコ ー信号強度が P(u)の rGx ジに|耳lする

フーリェ変換であることを示している従ってGx

(またはりの関数としてのlvl(2 τ )の実験デー タ

が得られれば， それを数値的フ ー リェ逆愛換をす

ることにより P(u)を求めることが出来る . また

式 (3 4 ) は飽索フーリェ変換であり ， ，11(2 τ)の

実数部が信号強度の同位相成分に虚数部が直角成

分に対応 してい る

速度プロファイノレのf*1数はそれが刺ほす称で， i1YJ 

径座標に|期して単加である場合には，関数 P(u)

から求めることが出来る 円間管の半径を ρ0 ・

JEJJ径座擦を ρ ， 格子からの受信コイルまでの距離

を E とし ， プロ フ ァイルを u(ρ，R)とする P(μ) 

と ρ のi悶に次の関係がある.

2 ρ 
P(μ)du=一~dρ

同

(3. 5) 

式(35)を境界条例 ρ = ρ。(管内壁)で u = O の

もとで節分を して u ( ρ) に対して次式を得る.

J尺川

辿度の確率|品l数が担1I定デー タの逆フ ー リェ変換で



82 パルス NMR による怜子下流の速度プロファイルの変化の測定

得られ，速度プロファ イ Jレも式 (3 . 6) から求め

られることはすでに参考文献 5， 7)に紹介しである。

絡下の下流の速度プロファイルとして層流の助

走流の場合に対応して次の近似式を!日いる(図 3 )

: u(9) 一
一2Po一十ー-+-)-一._

Q I ,; 

UaUo 
-一一ー一一ーヲ，x 

図 3 モデルと して利用する速度7 ロファイル

a(P l< ρ く p。に対しては

u( ρ 1)=叫l)|141
、向'

。<ρ<a (f)に対しては

(3 7a) 

a(L)'、
u( ρ. 1) 二両(L) 11 一五γ1 ，，"".(1). (3 7b) 

ここでa(R)はコアの半径， u.U ) はコ 7のi車度，

Uo( R )は ρ=α( R)で μ(ρ ，2)に連続性をもたせ

るための定数である 式 (3 . 7) からスピンエコー

信号の強度を次のように計算出来る まず，辿度

の確率関数 P (u, R)は以下の式で与えられる

Fもι l) =P， ( u， l)+ P2(U,l) 

ここで、。<u<u.u)に対しては

PI(u i)=-iｭ
出(L)

u=u困(f)に対しては

a2(1) 
九(u. l)=ー":' ﾕ (Il-U,(l)} 

Po' 

(3. 8) 

(3 g) 

(3 10) 

である δ (x) はデルタ l提|数である 式 (3 めか

らスピンエコー信号の強度として

Nl"(2がMo [(I- ，2):'子- "叫， (3 11) 

(_ __cosX-j 、
111 ，(2 ο=八九 1(J - ,') -_..;一→ ε2s i nX1. (3. 12) 

をf尋る ここでX= γCxτ 211.( R ) および ε=α

(P)/ ρ。である図 4 に式 (3. 11 ) と (3. (2) か

ら則待されるスピンエコー信号強度の磁場勾配依

存をを示した比較のために平均流速が等しいハー

ゲン・ポワゼイュ流で期待されるスピンエコー信

号の強度を破線で示した (3. 11) 叶 (3 . 12)式で

ε=0 とした場合である 特徴的な訴は明かであ

る。ハーゲン . ~ワゼイュ流では ，11， (2 r) は，Iの

値を取らない またkを正の務数として X=2" i<

で Mn (2τ) と M， (2 r) は恒等的に O である

次に流れを特徴づける重要な二つの量コアの速

度とコアの半径がデータから数仙ìÆフーリェ愛換

をせずに従って辿度プロファイ Jレの詳細を求める

ことなく得られることを示す

ハーゲン・ポワゼイュ流ではない場合でも式 (3

12) から ， X=2k πで M， (2 r) 三日 である k= 1 の

時， 1退場勾配の値， C.で上王えが満たされる(図 4 ). 

コアの速度 u，(f)として次式を得る

フ rr

u. (I)=ーモ
γlie T~ 

(3 13) 

区14 '.1'で磁場勾配のïtt'iG ，では M，， (2 r)=M,(2 r) 

であるので， 次の関係式を得る.

2 
ε 

Iε 2 

c05X1 +sinXl-1 

X , (sinX , -cosX ,) , 
(3 14) 

ここでX ぇ =γG ぇ τ'u.( R ) である 式 (3. (3) 守

(3. 14) からコ 7半径 α(f)が得られる

W 結果と検討

ここで図 5 に磁~勾配の関数として得た信号強

度の同相成分， A1R. と直角成分， M，のデ タ
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1.0 

MR 
ス
ピ
ン
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|
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強
度

(G !cm) 3 2 

値

図 4 期待されるスピンエコー信号白磁場勾配依存。
式 (3 11) と (3. 12) から仰 られる スピ ンエコ ー信号強度の磁場勾配依存を実線で示した それと平
島j流速が等しいハー ゲン ・ ポワゼイュ流で期待されるスピンエコー信号の強度:を破線で示した MR 
は同相成分をM，は直角成分を表す

配勾場磁

1st echo 

R = 1100 
1: = 2.5ms 

MR 

1.0 

ス

ピ 5 

。

ン

エ

コ
l

信
号
強
度

4 ( G /cm) 3 2 。

値

図 5 格干の下流( e ~ 6 . B，m) の流れで得られたスピンエコー信号強度目磁場勾配依存

1\1Rは伺(j'[相成分をM]は直角成分を示す 図 4 の耳目論 1 11 1線(実線)と比較されるものである

配勾場瑳
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の例を示す.実験条件は次のiili りである 平井jii\(

速を 1 1. 0咽/5，レイ JJレズ数を 1100，倫子ー受信

コイル問の距離を 6.8叩 τ =2.õms である 比較

として図 6 に格子からー|分下流でのハーゲン・ポ

ワゼイュ流に回復している流れでの結果を示す

図 5 ， 6 は図 4 の理論 1 111線と比較されるものであ

る

図 5 と図 6 から得られた速度プロファイノレを図

7 に示した.図仁1]で以丸は倫子の下流の流れ (凶

5 から)から得られたプロファイ ルであり，中心

部に 定速度を持つコアとそれを取り巻く放物紛

状の速度分布を持っているのが明服に分かる. 一

万臼丸は同 じ平均流辿のハーゲン ・ポワ ゼイュ流

(図 6 から)によるものでコアは消失しハーゲン・

ポアゼイュ流に回復していることが分かる 関中

で円筒管の軸にあたる付近のずれは，それぞれ伝|

5 ， 6 で有限の磁場勾配値でのス ピ ンエコ ー信号

1.0 
¥ 

MR 

~5~ 
ン

エ

コ
。

{言

号

強 ー.5

に/
' 

。

磁 場 勾

2 

強度のみから得られた数値逆フーリェ詑恨の打ち

切り効果に起附する

レイ ノ ルズ数 570， 750 と 1160 の流れについて

格ずからの距離を変えて測定したデータについて

式 ( 3. 1 3) と (3 . 1 4 ) に従い，解析した.

コア半径について総ての結果を図 8 に示した

ここでは備制lには書店次元化した距離， f '= f / 

ρ 。Jtを，縦幅hには同じく無次元化したコア半径.

aU ・ )/ ρ。を用いた.総てのデー タは裂なった

レイノルズ数であるにもかかわらず一本の曲線に

乗っている 図 8 の実線は無次元の五u ・と コア

の半径 aU ' )の実験式

α(1' )= 1 -K-./F (4. 1) 

を仮定し，最小i司乗法から求めたものである K 

の憶は 4.9 と1'1られた式 (4 1) から 2 ・ = R.o *= 

O 例2で α u ・ ) / ρ。は零となり流れは完全に碍

1st echo 
R ニ 1100
で = 2, 5ms 

3 4 ( G /cm) 
配 値

図 6 ハーゲン・ポワゼイュ流で得られたスピンエコー信号強度目磁場勾配依存

MRは岡市日成分をMIは[目的成分を表す 桃子から十分下涜でのハーゲン ・ ポワゼイ ュ流町結よ位。 図 4
の理論曲線 (破料!)と比較されるものである
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図 7 図 5 と図 6 から得られたプロファイル
・及びOはf等々図 5 . 6 から得ら札た速度フロファ
イルであり 、 I ÌÍÎ古はコアが存在 L. 後{';ではコアが
In>lとしてハーゲン ・ ポワ ゼイ z に屯っていることが
分かる

ロIp， 1.0 

コ口8

7 0.6 

0.4 

半 0.2 

径
。

-• 
イロ

'� 
4砂

0.01 

びハーゲン ・ ポワゼイュ流に戻る.

eo * は It'i iIOtの助走流の場合には助走区1mと呼ば

れ. Schiller13l によってて計算され 0. 11 5 であ る.

段近の教科占l7lでは 0.13 の i自が使われている.

E。取の慌については間iiIîの助走区間と相逃がある

が，ここでは!日読の助走流ではなく乱れた流れか

らの同復を見ているのであるから， 差34があ っ て

も吋然であろう

上述の解析は総てのスピンの速度がH寺!日iに依行

しないと仮定している.この仮定を吟味するため

に . CPMG法によるスピンエコー信号列のうち

の第 2 の信号強度を調べた 第 2 の信号はiIOtれの

'1'での“ゆらぎ'あ るいは “速度の砿散"日日の

みを反映した信号となり.そのような“ゆらぎ"

すなわち速度の時間笈化がない場合には間流の伝

けと理論的には一致するー実験では格チ直下 u

<30凹)を除いてはl間流の信号とに差は礼られな

かっ fニー

従って式 (4 1) で分かるようにコア半筏と格子

からの距離がそれぞれ無次元日で表さ れることか

らこの解析は妥当と忠われる

。 。

。. . 
、、• 

0.02 0.03 0.04 

I 1凡R

繁次元化された格子からの距趨

図日 無次元化した格子からの箆雌とコア半径の関係 αu ・ )/ Po-! ・
Oは570 ， 卜は7印 .は 1160 白レイノルズ数でのデー タを示す
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