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1.1序 看

ターボ形流体機械の羽根車側板に働く流体摩擦トルクは､一般に円板摩擦と呼ばれており､

動力損失の一因となる｡半径流形の羽根車においては側板の形状が円板に類似しているので､

この種の羽根車の円板摩擦損失は､容器内で回転する円板の流体摩擦モーメントから推定
1

できる｡このため容器内回転円板の流体摩擦抵抗に関して､従来数多くの研究が行われて

おり､同時にまた円板と容器のすきま内の流動状態が調べられている｡しかし､このすき

ま内の流動状態は､円板回転数､すきま幅､円板や容器の表面あらさ､漏れ流量などの多

くの因子によって複掛こ変化するため､従来の研究によりこれら諸因子の影響が十分に解

明されているとはいえない｡

他方､泥流形や斜流形などの高比速度羽根車においては､側板の形状が円板とはかなり

異なり､円すい形に近い形状となっているため､従来研究されてきた容器内回転円板の摩
ヽ

擦モーメントからこれら高比速度羽根車の円板摩擦損失を正しく推定することはできない｡

そこでこの間超に関連して､円すい形容器内で円すい体が回転する場合の流体摩擦抵抗

と円すい頂角の関係を明らかにしておく必要がある｡この場合､円すい頂角が180oの場合

は容器内回転円板､また頂角がOoの場合は回転二重円筒(内円簡回転)に相当するので､

円すい頂角が180oから噸次減少してOoに近づくとき､円すい面間の流動様式は容器内回転

円板におけるものから､回転二重円筒におけるもの-変化してゆくと考えられる｡したが

って､円すい面間の流動様式が頂角によってどのように変化するかという問題は､流体力

学的な見地からも非常に興味深い｡

近年､ターボ機械の高速化･大形化に伴い､諸種の動力損失をできる限り少なくするこ

と､およびこれらを正確に見積ることが､経済的な面からも重要な問題となっている｡こ

の点からも､各種タ｢ボ機械の円板摩擦損失を正しく評価するための詳細な資料が必要で

ある｡

以上の点を考慮して､本研究では容器内で種々の頂角をもつ円すい体(円板も含む)が

回転する場合の流体摩擦抵抗を実験面から詳細に検討した｡
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1.2 過去における研究概況ならびに本研究の目的

円板摩擦に関する研究は､種々の境界条件のもとで行われてきているが､それらは次の

三つの場合に分類することができるであろう｡

すなわち､ (1)広い流体申で一枚の円板が回転する場合､ (2)広い流体中で二枚の同軸

円板が回転する場合､ (3)容器内で円板が回転する場合である｡
(1)

第1番目の問題については､ T.Ⅴ. Khrmbnが広い静止流体中で回転する円板まわりの流

れを理論的に解析し､層流の場合にはNavier-Stokes式の厳密解が得られること､およ

び乱流の場合には運動量積分の方法によって､実験値と比較的良く一致する摩擦抵抗を求

め得ることを示した｡また広い静止流体中で回転する円坂上の境界層は､三次元境界層の
(2)

最も簡単な例の一つであることから､この間題に関する展望がなされているo たとえば､層

(3)

流から乱流-の遷移に関するN. Gregoryら の研究､また比較的最近のものとしてはT.
(4) (5)

S. Chamand M. R. Head ､ P. Cooper などの乱流境界層の計算法に関する研究がある｡
(6)

第2番目の問題に関して､ G. K. Batchelor は二円板の角速度が異なる場合の流れを
(7)

理論的に考察しているが､その結果の妥当性がG. N. Lance and M. H.
Rogers の数値

計算により確かめられた｡二円板が同じ角速度で回転する場合の流れは､円板摩擦ポンプ

などに応用例がみられるが､二円板間のすきまが非常に狭い場合の層流に関して､ Ⅳ.

(8) (9) qO)

Riceらの一連の研究,村田らの研究 がある｡乱流に関しては､ E.Bakke ら が熱線風

速計を用いて､速度や乱れ強さの分布を測定している｡その他､回転二円板間の流れに関

する研究報告は数多くみられる｡

第3番目の問題は､ターボ機械の円板摩擦損失に直接関連した工学上重要な問題であり
(川

本研究はこの範ちゅうに属するものであるo F. Schultz-Grunow は,円板と容器のす

きま内の速度および圧力分布の測定結果に基づき､レイノルズ数およびすきま幅がある値

より小さくなければ､すきま中央部では流体が剛体回転をしているものとして､円坂上と

容器壁上の各境界層に対する運動量積分式を解き,円板の摩擦モーメントを求めた.しか

しこの理論解析においては､容器の円筒壁に働く摩擦抵抗が無視されていたため､すきま

幅が異なっても摩擦モーメントは変化しないという結果が得られた｡J. W. Daily and lL

Oカ

E. Nece は容器円筒壁上の摩擦抵抗を考慮して､円板と容器壁上の境界層に対する運動

量積分式を解き､摩擦モーメントに対するすきま幅の影響を理論的に求めたが､その結果

は彼ら白身の実験結果と比較的良く一致した.しかしJ. W. Dailyらはすきまが非常に狭
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い場合の摩擦モーメントを測定していないので､この場合に対する実験的裏付けはない｡
(13) (14)

K. Panlell
､渡部

は広範囲のすきま比(すきま幅と円板半径の比)について摩擦モ

ーメントの測定を行い､あるすきま比において摩擦モーメントが最小となることを示した｡

しかし､これらいずれの実験においても､摩擦モーメントの測定値に円板外周瑞の円筒

面に働く摩擦抵抗の影響が含まれているので､円板面のみに働く摩擦モ-メントとして示

された結果は､精度の点で十分とはいえない｡そこで本研究では､円板面のみに働く摩擦

モ-メントを直接測定することを試みた｡
1

一般に流体機械の円板摩擦損失は､羽根車側板とケーシング間のすきま幅やレイノルズ

数により異なるが､これ以外に羽根車側板やケ-シングの表面あらさおよび半径方向の通

り抜け流れ(漏れ流れ)などの影響を強く受けることが知られている｡容器内回転円板の
任3) 05)

摩擦モーメントに及ぼす表面あらさの影響は､すでにK.Pantell
､渡部､

R.E.N-

06)

ece andJ. W. Daily などによって実験的に調べられており､円板と容器がともに粗面

であれば､レイノルズ数の十分大きい領域(完全粗面流れ領域)での摩擦モーメントが円

板回転数の2乗に比例して変化することが知られている｡一方､円板と容器とのすきまを

半径方向に通り抜ける漏れ流れ(貫流)がある場合の円板摩擦に関しては比較的最近にな
X]琵

って研究されるようになった｡J.W.
Daily ら は､半径方向外向きの貫流がある場合に

ついて､速度分布､圧力分布､摩擦モーメントなどを測定し､貫流量を増加すればすきま

内の周方向流速が減じて回転円板に働く摩擦モーメントが増大することを示した｡しかし

この実験はすきま比が比較的大きい場合の乱流域のみに関して行われたものであり､すき

ま比が小さい場合および層流域における貫流の影響は明らかにされていない｡ F.J. Bay-

¢申¢9)

leyら は､ガスタービン単板の冷却問題に関連して､外向き貫流の流量が非常に大き

い場合の乱流について理論と実験の両面から研究を行い､容器円筒部が円板摩擦にかなり

大きな影響を及ぼすことを示した｡この円筒部の影響を理論的に求めるため､C.M.Haynes
eCl

andJ. M. Owen は円板と容器のすきま内の流れをモデル化して解析を行い､実験とほ

ぼ一致する結果を得ている｡最近､黒川らは貫流量が少ない場合を対象として､比較的簡
el)

単な理論計算により円板に働く軸スラストが精度よく算出できることを示し､さらにこ

の計算法を用いて外向き貫流がある場合の摩擦モーメントを算出した結果がJ. W. Daily

(17) ¢カ

ら の実験結果とよく一致することを報告している｡しかし内向き貫流がある場合の摩擦

モーメントについては､信頼できる実験結果が過去に報告されていないので､彼らの推論
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により内向き貫流がある場合の摩擦モーメントがどの程度精度良く求まるか不明である｡
e3)CZ勾

速水ら は､内向き買流がある場合について､すきま内の流れを3層モデルおよび4

層モデルを用いて理論計算し､圧力分布に関して実験とよく一致する結果を得ている｡し

かしこれらの貫流がある場合に関する研究は､どれもすきま比が比較的大きい場合の乱流

城を取り扱っているにすぎない｡層流の場合については､すきま比､レイノルズ数､貫流
C9

量がいずれも小さいとして､摂動法により理論,解析が行われている が､それ以外の研

究はほとんど行われていない｡また､貫流がある場合についての従来の研究は､いずれも

円板および容器が滑面の場合を扱っており､表面あらさの影響を調べたものは見当らない｡

以上述べたごとく､回転円板に関する研究は非常に多岐にわたり､また数多く行われて

きたにもかかわらず､なお解明すべき多くの問題が残されている｡

これに比べて回転円すい体に関する研究は少なく､流体摩擦抵抗の研究はほとんど見当

らない｡広い静止流体中で円すい体が回転する場合､円すい体の頂角が大きければ､円す
(1) 臣6)

い面上の層流境界層流れが回転円板についてのT. Ⅴ.Kbrmbn の解より求まるが､頂角が

小さくなれば円すい面の曲率の影響により流れ状態が複雑に変化し､この解が適用されな
e7)

くなる｡このような流れに関してF. Kreith ら は円すい体からの熱および物質移動に関

連して研究しているが､流動状態の詳細は解明されていない｡円すい形の容器内で円すい
¢母

体が回転する場合の流れに関しては､わずかに児山ら の実験報告がみられるにすぎず､

しかもこの実験は頂角が30oの場合を対象として行われたもので､主にすきま内にうずが発

生する臨界テイラー数について調べたものである｡

以上のような観点から､本研究では容器内で円すい体および円板を種々の条件のもとに

回転させ､その摩擦モーメントを広範囲のすきま比およびレイノルズ数において詳細に測

定して､円すい休の頂角､円すい面のあらさ､貫流量などによって摩擦モーメントがどの

ような影響を受けるかを実験的に明らかにした｡
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第II章 滑面円すい体の摩擦抵抗鮒

2.1緒 言

容器内で円板が回転する場合の流体摩擦抵抗に関しては､かなり詳細な実験的研究が､
(I3) (12) (i4)

K. Pantell
､J.
W. Daily and R.E.Nece

､渡部
などによってすでに報告されている

が､これらの実験では円板の円筒面に働く流休摩擦抵抗の影響を取り除いた状態でのトル

ク測定は行われていない｡したがって､これらの実験においては､円板円筒部の影響が正

確に評価されていなければ､円板面だけに作用する摩擦モーメントとして求めた結果にか

なりの誤差が含まれていることになる｡そこで本章では､まず円板の摩擦モーメントを円

筒部の影響を完全に除いた状態で測定した結果を述べ､これを従来の実験結果と比較検討

する｡

一方､円すい形の容器内で円すい体が回転する場合の流体摩擦抵抗は､斜流ポンプなど

の高比速度羽根車のシュラウドとケーシング間の摩擦損失を知る上で重要な問題であるに

もかかわらず､これに関する研究報告はまだ見当らない｡そこで本研究では､頂角の異な

る種々の円すい体がそれと同じ頂角を有する円すい形の容器内で回転する場合の摩擦モーー

メントを測定し､円すい頂角の大きさが摩擦モーメントに及ぼす影響を､すきま比､レイ

ノルズ数などとの関係において明らかにした｡また円すい面間の流動状態と摩擦モーメン

トの関係を明らかにするため､回転円板および頂角が60oの円すい体の場合について､アル

ミ粉を用いた流れの可視化法により流れを観察した｡

本章では､円すい面が滑面の場合の摩擦モーメント測定結果と流れの観察結果について

述べる｡

2.2 実験装置および方法

図2.1に実験装置本休を示す｡回転円すい体①はそれと頂角が等しい円すいカバー②､

円筒不器③､円筒壁④で囲まれた容器内で回転する｡補助円板⑤の外周には､厚さ 0.2mm

のフィーラーゲ-ジ④が取付けられており､ ④は回転円すい体①の外端から 0.5mrnの距離

にある｡円すい体①を取付けた軸⑥と補助円板⑤を取り付けた軸(中空) ⑦は､互いに玉
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軸受によって支持されている｡そして⑥と⑦のすきまは､外部への流体の漏れを防ぐた

め､非常に狭くなっているが､互いに接触しないように精密に作られている｡軸⑥､ ⑦は

同一の角速度で回転するので､ひずみゲージ式トルクピックアップ⑧で､円すい体(丑の円

すい面のみに働く摩擦モーメントが測定される｡ 0-180oの回転円板の場合もこれと同様

な装置で円板の片面のみに働く摩擦モーメントを測定した｡

回転円すい体①と円すいカバー②のすきまsはピッチ1mmの三対のボルト､ナット(⑨

⑲)によって自由に変化させるFとができる｡すきまsの大きさは､円すいカバーの先端

の小穴⑪にピンをそう入し､零点(s-0)からのピンの変位をダイヤルゲージで測定し

て求めた｡

図2.1は円すい頂角βが90oの場合であるが､回転円すい体①､円すいカバー②などを

他の頂角のものに取替えることによって､種々の円すい頂角について実験できる｡本研究

で用いた回転円すい体の頂角8､底面直径doおよび円筒容器の内径diを表2. 1に示す｡

頂角βが30oの場合については､容器円筒部の影響を調べるために､図2. 2に示す容器円

筒部④がある場合とない場合についてトルク測定を行った｡

各頂角に対する実験において､すきま比s/Rの値は0.0040から0.24までの9種類に変

化させた｡

使用流体はスピンドル油､ 41.4%グリセリン水溶液､水の3種類である､流れを観察す

る場合には､これらの流体中に最大寸法がほヾ 2/100
-

3/100mmのはく状のアルミ粉末

を､重量比で3/10000
-

5/10000程度懸濁させて流れの可視化を計った｡流れを撮影し

たときのシャッタ速度はすべて1/1000秒である｡

流体の温度測定は､図2.1､ 2.2に示すように中心部と外周部との2箇所で同時に行った｡

すきまsが非常に小さい場合には､円すい体を長時間回転させると流体摩擦による温度

上昇のため､中心部と外周部とでかなりな温度差が生じるので､この場合には容器内の流

体をときどき入れ替えて､この温度差を常に小さく(0.5oC以下)保つように努めた｡

表2.1使用した円すい体の頂角および寸法

円すい頂角

β○ 270き
l80

(円メ及) ー50 l20 90 60 50

円すし_､体底面直径
do=2R(…) 249 25l

i252
252 252

255

l50

152

J30

円f.jt-J4SL器円径

c(i｢ppry.)
255 255 L堅5 255 l引.5
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空気抜き

図2.1実験装置

図2.2円すい容器の形状(♂-30o)
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2.3 容器内回転円板

2.3.1摩擦モーメント

円板が容器内で回転する場合の軸方向すきま内の流動状態は､レイノルズ数Re お

¢2)

よびすきま比s/Rの大きさによって､つぎの4領域に大別される｡

領域Ⅰ :すきま内が層流境界層で満されている状態(Reおよびs/Rが小さい場

合)

領域ⅠⅠ:回転円板上と容器壁上の層流境界層が分離した状態(Reは小さいがs/R

が大きい場合)

領域ⅠⅠⅠ:すきま内が乱流境界層で満されている状態(Reは大きいがs/Rが小さい

場合)

領域Ⅳ :回転円板上と容器壁上の乱流境界層が分離した状態(Reおよぴs/Rが大

きい場合)

領域Ⅰでは､すきま内の接線方向速度分布が直線上になっており､この場合円板片

面に作用する摩擦モーメントMは､

･-2方LRTtr2dr-2方LRpぞ-r2dr-を祭
で与えられ､摩擦モーメント係数CMを

G

-M/‡pw2R5
と定義すれば､領域IにおけるChの理論値は次式で与えられる｡

G -7r (s/R)~1 Bell
･････････

(2.1)

図2.3はすきま比s/Rが0.0040(s -

0.5mm)から0.240(s-30mm)までの9種類の

値について､ CMとReの関係を示したものである｡ s/Rが0.0040､ 0.0080などの非

常に小さい場合には､図(a)で見られるようにs/R-0.0040ではRe く･3 ×105､

s/氏-0.0080ではRe`く105の領域で､ CMの実験値が式(2.1)で与えられる理論値

とよく一致しており､この領域でのすきま内の流動状態は領域Ⅰであることがわかる｡

Reがこれより大きくなると､流れは層流から乱流-遷移してゆくが､乱流域(領域
¢1)

ⅠIt)でのCM値は､ S.L. Soo が理論的に示したようにRe~l/4に比例して変化する｡

s/R≧0.0160の場合は､層流域､乱流域のいずれにおいてもCM-Re線のこう配
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(川

がs/R-0.0040､ 0.0080の場合よりも-かなり小さくなる｡ F. Schullz-Grunowは､

すきまが広い場合の円板摩擦モーメントを理論的に求めており､層流域では､ CL

-

1.334Re~1/2､乱流域ではCM-0.0311ReJl/5 とをることを示した｡これらの理論

値は囲(b)に破線で示されている｡同図に見られるごとく､すきま比が大きい場合の各

s/Rに対する実験点は層流域(領域ⅠⅠ)､乱流域(領域ⅠⅠⅠ)の両領域で破線に平行に

並んでおり､ CMの値が領域II､ⅣでそれぞれRe-1/2､ Rell/5 に比例して変化するこ

とがわかる｡ CMの実験値がF. SchultzIGrunowの理論値よりもかなり大きいのは､

彼の理論解析では容器円筒部に働く摩擦抵抗が無視されているためであるo

3P監

図2･4は領域Ⅰ-Ⅳにおいて､本実験結果を(i)J.W.Daily and R.E.Nece ､ (ii渡
仏4)

部 の実験結果と比較したものである｡図中の一点鎖線が(i)の結果､破線が(ii)の結果

を示す｡領域Ⅰ-Ⅳは(Ⅰト(Ⅳ)の記号で示した｡s/Rが小さい場合〔図(a)〕､層流域(領域Ⅰ )

では(i )の結果が本実験結果と一致しているが､ (ii)の結果はやや異る｡乱流域(領

域IIIでは､ S/R-0.0080の場合に(ij )の結果が本実験結果によく合うが､他の場合に

は約5%程度の差がある｡一方､ S/Rが大きい場合には､図(b)に見られるごとく､層

流域(領域II)では(i)の結果､乱流域では(ii)の結果が本実験結果と比較的よく一致

している. ( i )(ii)の従来の実験結果が本実験結果と多少異をるのは､前述のように､

(i) (ii)などの実験において円板円筒部の影響が完全に取り除かれていないためと考え

られる｡

図2.5は摩擦モーメント係数CM とすきま比S/Rの関係をRe数をパラメ ータと

して示したものである｡各CM- S/R線上においてCMが最小となる点は､層流域､乱

流域のそれぞれについて､図中に破線で示した直線上にほぼ並ぶ. K. Pantell '13iま乱

流城でのトルク測定結果に基き､次式で表されるS/Rの値でCMが最小値をとるこ

とを示した｡

log (s/2R)-0･50410･341og
(晋･Re)

--･

(2･2)

上式からCMが最小となるときのラ/Rを求めると､ Re-106 ではS/R-0.0270､

Re-3×106 では㌢R-0.0186となり､本実験結果によるものよりもやや大きなヲ/R
(14)

の値を与える｡また渡部 が2×104<Re<3×106 の範囲で行った実験によれば､

s/R-0.0132付近でCMが最小になるが､このS/Rの値はRe- 5 ×104､ 2 ×106にお
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ける本実験結果とほぼ一致する｡

以上の実験結果から､ GをReとS/Rの関数として

G-α (S/R)nRen
-･･････-･･--

(2.3)

と表し､ α､ m､ nの値を求めると表2.2に示すような値が得られる｡比較のため､同
(12) (14)

表中にはJ. W.Daily and R.E.Nece ､渡部
が実験より求めた値を併記してある｡

2.3.2 流れの観察
､

アルミ粉末を微少量懸濁させた流体を用いると､流れの申のうずの状態がよく観察でき

るので､本実験ではこの方法で流れを可視した｡流れの可視化実験においては､容器側の

静止円板(円すい)には透明なアクリル製のものを使用した｡図2. 6に流れの観察結果の

一部を示すが､これらの写真において円板は時計方向に回転している｡

いずれのすきま比㌢別こおいても､Re数がある値以上になると､すきま内に環状のうず

が発生し､その臨界レイノルズ数Rcは㌢Rが大きいほど小さいことが観測された｡このこ

とから､ S/Rが大きいほど低Re数で流れが不安定になることがわかる｡この環状うずは､

s/Rカミ比較的小さい場合(㌢R≦0.0160)には写真(a)に見られるようなうずであり､こ

れらは半径方向に移動しない安定うずである｡うず領威はRe数の増加とともに円板中心

部に向かって拡大するが､ S/Rの小さいほど中心近くまで発達する｡ ㌢R-0.0160の場合

写真(a)に見られるうず領域はRe数を増加してもほとんどこれ以上拡大せず､環状うずが

スパイラル状に変形したのち､写真(b)に見られるはん点状うずが外周部から中心､部に向か

って発達してゆく｡このはん点状うずが徐々に細分化して写戴c)のような乱流状態となる

のである｡一万､ s/Rが大きい場合(㌢R≧0.0240)､環状うず〔写顛d)の中心部〕は発生

と同時に噸次中心､部-吸いこまれるように移動してゆくぁが観察された｡これは､ S/Rが

大きいと半径方向の二次流れが強いため､容器壁付近に発生したうずが中心部-押し流さ

れるためと推測される｡写戴d)に見られる外周部のスパイラル状うずは､ Re数の増加に

より中心部まで発達してゆき〔写戴e)〕､これが徐々に細分化して〔写戴f)〕流れは乱流-

遷移してゆく｡

以上の流れの観察結果を前記摩擦モーメント測定結果と比較対照して考察すると､以下

のことがわかる｡領域Ⅰではうずの発生が見られないが､領域ⅠⅠでは流れが層流であるに

もかかわらず､ Re数がある程度大きくなれば写東dXe)のようなうずが見られる｡しかし､
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図2.3(b)からわかるように､これらのうずの発生による摩擦モーメントの急増が認められ

ないのは､うずの発生時における強さが非常に弱いためと考えられる0

2.4 容器内回転円すい体

2.4.1摩擦モーメントと流れの観察

円すい体がそれと同一頂角の円すい形容器内で回転する場合､回転および静止の両

円すい面間のすきまsが円すい面の曲率半径に比して十分小さければ､Re数の小さ

い層流域ではすきま内の接線方向速度分布が直線的に変化する｡この場合､頂角がβ

で底面半径がRの円すい面に働く摩擦モーメントMは次式で与えられるo

M-2刀･

7T FL山R4

sin(♂/2)

2
βsin(♂/2)

摩擦モーメント係数CM を

CM-
M血(♂/2)
(%) pw2R5

dr-27T LRp
r (i) r

s
sin(♂/2)

dγ

と定義すれば､この領域でのCMの理論値が前節に述べた回転円板の場合と同じ次

式で与えられる｡

cM
-7r(㌢R)~1Re~1

･････････････････････- (2.1)

図2.7､ 2.8は円すい頂角eがそれぞれ90o､ 60oの場合の実験結果を､S/Rをパラ

メータとしてCMとReの関係で示したものである｡いずれの頂角でも､
S,/R-0.0040､

0.0080などの小さなすきま比においては､ Re数の小さい領域でCMの実験値が式(2.1)

で与えられる理論値とよく一致しており､この領域ではすきま内の流れが､層流のク

エット流れであることがわかる｡ ♂- 60oの場合には､ ㌢R-0.0160においてもRe<

2×104 でCMの実験値が理論値とよく一致しているが､ Re-2×104付近でCM-Re

緑が理論線から急激に離れ始める｡このようにCMが理論値よりも急激に大きくなり始

めるRe数において流れを観察すると､図2.9(a)に示すようなうずが外周部から発生す

るのが認められた｡図2.9(a)ではすきまが狭い(S-1.2mm)ため､うずの詳細はわか

りにくいが､すきまが広い場合についてこれと同様なうずを注意深く観察した結果､
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隣り合ったうずの回転方向は互いに逆方向であることがわかった｡このことから､こ

れらのうずは回転二重円筒(内円筒回転)において見られるテイラーうずに類似のう

であると考えられる｡ただ両者の異る点は､回転二重円筒においてみられるうずは完

全なリング状であるのに対して､ ♂ -60oの円すいの場合にはうずがややスパイラル

状となっている点である｡ Re数の増加につれて､このうずの発生領域は円すい先端

-向かって発達するが､同時に外周からうずのだ行が始まる〔図2.9(b)〕｡さらにRe

数を増加してゆくと､このだ行うずの間に細かい乱れが発生し､図2.9(c)に見られる

ような乱流状態-と遷移してゆく｡なお､ S/R≦0.0160の場合には乱流城と思われる

領域でも､うずの存在を示すしま模様が観測された｡

すきま比が比較的大きい場合のCM
-Re関係は図2.7(b)､ 2.8(b)に示されているが､

この場合Re数の大きい領域でのCM-Re線のこう配はe- 90o､ e- 60oのいずれに

おいても約- 1/5であり､回転円板における領域Ⅳのこう配と一致する｡また､ ♂

-

90oの場合には低Re数(Re<105)の領域で㌢R≧0.0800のCN -Re線はほぼ平

行となり､そのこう配は回転円板における領域ⅠⅠのこう配(-1/2 )と等しい｡しか

し､ e- 60oの場合には各㌢Rに対するCM -Re線が低Reの領域で互いに平行とはな

らず､特に㌢R-0.0800の場合､ Re- 2 ×104 付近で円すい体の回転数を増加しても

摩擦モーメントは逆に減少することが確認された｡このような特異現象がみられrる

Re数付近で流れを観察すると､図2.10の写真に示すように､最初はだ行うずがかな

り広範囲にわたって存荏しているが〔写真(a)〕､ Re数の増加とともに円すい先端に近

い方から徐々にうずが消滅し〔写真(b)〕､ Re-2 ×10`付近ではほとんどうずがみられ

なくなるo さらにRe数が増加すると､写真(c)に見られるようなテイラーうずとは異

質と思われるうずが発生し､このうずが徐々に細分化して乱流状態-移行してゆく｡

Re-2 ×104 付近でのテイラーうずの消滅は､Re数の増加につれてすきま内全域を

循環するような大きな二次流れの勢力が強くなるために引き起こされるものと推測さ

れる｡このような現象は､S/R≧0.0400の各すきま比において観察されたが､ S/Rが

大きいほど低Re数においてこの現象が起こる｡

図2.11は､各eにおけるうず発生の臨界レイノルズ数RcをS/Rとの関係で示した

ものである｡ ♂- 60oにおける流れの観察とトルク測定から､外周部に最初にうずが

発生するRe数付近でCMが式(2.1)で与えられる理論値から急激に離れ始めることが
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確認されたので､ e - 60oおよびβ -

30oについてトルク測定結果から推定したRc

の値も示した｡ ♂ -Ooの場合に相当する回転二重円筒(内円筒回転)に関しては､テ
B29

イラーうず発生の臨界レイノルズ数が､ G.Ⅰ.Taylor により理論的に求められ､実

験によっても確認されているので､その値を図中に破線で記入した｡ ♂ -180o (回転

円板)におけるRcの値は､いずれの㌢Rにおいても回転二重円筒のRc(破線)より

かなり大きいが､ ♂- 60oおよびβ- 30oにおけるRcの値は､ ㌢Rが小さい範囲

(㌢R<0.02)で破線とほぼ一致する｡

2.4.2 容器円筒部の影響

図2. 2で示したように､頂角が30oの場合について容器円筒部の影響を種々のすき

ま比のもとで調べた｡そのうち2種類のすきま比に関する結果を図2.12に示す｡すき

ま比が比較的小さくS/R ≦0.0400の場合には､ CMの値が容器円筒部の有無による影響

をほとんど受けないが､ ㌢R≧0.0800では図2.12の㌢R- 0.160の場合に見られるよ

うに､低Re数では容器円筒部がある場合のほうがCMが大きく､高Re数になるとこ

れとは逆になる｡このように､すきま比が大きい場合に容器円筒部の影響が顕著とな

る理由として､次の二つのことが考えられる｡すなわち､ (1)容器円筒部があるために

円筒部のない場合に比べて､外周部での接線方向速度成分のこう配が急になる｡ (2)円

筒壁があると､すきま全域を循環する二次流れが抑制される｡この(1)と(2)の要因は摩

擦モーメントに対して全く逆の効果を持ち､ (1)は摩擦モーメントを増加､ (2)は減少さ

せる｡図2.12から､低Re数では(1)の効果､高Re数では(2)の効果がより顕著となるこ

とがわかる｡

2.4.3 各種頂角の摩擦モーメント係数の比較

図2.13は各すきま比におけるCMとReの関係をeをパラメータとして示したもので

あり､図中の破線は回転円板(♂ -180o)に対する結果を示す｡すきま比が非常に小

さく㌢R-0.0040の場合には､図2.1諌a)で見られるようにRe<2 ×105の層流域での

CM値が､いずれの飢こおいても式(2.1)で与えられる理論値とよく一致する｡この場

合､ Re>2×105 においてはeによってCMが異るが､その差異はe≧120o において

非常に小さい｡また､乱流域でのCM
-Re線のこう配は､ e≧120oの場合に比べてe
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≦ 90oの場合がやや急である｡ヲ′/R-0.0160の場合〔図2.1諌b)〕には､ Re >3 ×104

の領域でeによるCMの差異が顕著となる.この領域でのCMの値が､ e ≦ 90oの場合

とe ≧_l.20oの場合とでかなり異るのは､両場合における二次流れのようすが本質的に

異るためと考えられる｡すなわち､ ♂ ≦ 90oの場合にはβ- 60oにおける流れの観察

で認められたようなテイラーうずに類似の二次流れが形成されるのに対して､0≧120o

の場合には回転円板の場合と同様な二次流れが形成されるものと推測される｡すきま

比がこれより大きくなると0によるCMの差異は小さくなり､図2.1耳c)に見られるよ

うにヲ/R-0.0800ではRe数の大きい領域でのCMが0によりあまり変化しない｡図2.

l寄d)は本実験での最大すきまにおける結果であるが､シ/R -0.0800の場合に比べてRe

数が大きい領域でe- 60oと0- 30oのCMにかなり大きな差異が見られる｡

図2.14はすきま比一定のもとでのCMとeの関係を3種類のRe数について示したも

のである｡ ♂ -Ooおよびβ -360oは回転二重円筒において､それぞれ内円筒回転およ
β3)紬

び外円筒回転に対応している｡これら回転二重円筒のCM値は､山田ら の実験結果

から引用したものであるが､回転二重円筒においては㌢Rが非常に小さい場合の層流

域におけるCMの理論値がCM-27r(㌢R)-1Re~1となり､式(2.1)で与えられるCM

の2倍となるので､ここでは比較の便宜上､ e -ooおよびβ -360oのCM は実際の%の

値をグラフ上に記した｡同図からわかるように､ Re-2×104の層流域におけるCM

-e関係は､
㌢Rによって傾向を異にする.まずラ/R-0.0080の非常に小さなすきま

比においては､ CNがeに無関係に一定となり､この場合にはいずれの頂角においてち

二次流れがほとんどないことになる.次に㌢R-0.0240の場合には､ CMがeによって

かなり変化し､ e - 60o付近でCMが最大となる｡これは､すきま内全域を循環する二

次流れとテイラーうずに類似の二次流れの両方が摩擦モーメントに及ぼす影響が､ ♂

- 60o程度の頂角の場合に最も顕著なためであろう｡また㌢R-0.160のような大

きなすきま比においては､ e-180oでCM が最大となり､ eがこれより小さくなると

CMは単調減少する｡このように大きなすきま比では､すきま全域を循環する二次流

れが強いため､ e≦ 90oの場合に発生するテイラーうずに類似の二次流れは消滅して

おり､この場合摩擦モーメントへの二次流れの影響は0-180oにおいて最大であると

考えられる｡このためe-180oにおいてCMが最大値をとるのである｡Re-106の乱

流城においては､ eによるCMの変化がRe-2×104､ 105などの場合に比べて小さく､
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いずれのすきま比においてもβ -120o付近でCMが極小値をとる｡

2.4.4 すきま比の影響

図2.15は各種頂角におけるCMと㌢Rの関係を各Re数について示したものである｡

β≧120oにおいては､図(a)からわかるようにβ-270oでRe -2×104の場合を除けば

頂角の違いによるCMの差異は小さく､またRe数が一定のもとでGdが最小となるS//R

の値もすべてのβにおいてほぼ等しい｡一方､図(bト(d)に示したβ≦ 90oの場合では
＼

各Re数におけるCM
-S/R関係がe≧120oの場合とかなり傾向を異にする.これは前

述のように､両場合における二次流れのようすが本質的に異るためである｡ ♂ ≦ 90o

の場合各Re数においてGが最小となる点をCM -㌢′R線上で求めると､各図中の一

点鎖線で示すように､これらの点はβがいずれの場合もほぼ一本の直線上に並ぶ｡ま

た､このようなRe一定のもとでCMが最小となるS/Rの値は､いずれのRe数におい

てもeが小さいほど大きく､いずれも0≧120oの場合に比べてかなり大きし1直である｡

これはβ≦ 90oにおいてはすきま全域を循環する二次流れが生じにくく､ βが小さい

ほどこの二次流れが弱いためと思われる｡
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2.5 結 看

種々の頂角の円すい体を容器内で回転させて摩擦モーメントの測定および流れの観察を

行い､次の結論を得た｡

(1)すきま比㌢Rが非常に小さい場合､層流域での摩擦モーメント係数CMの値は､いず

れの頂角飢こおいても式(2･ 1)で与えられる層流の理論値ときわめてヰく一致する｡

(2) 0 -180o (回転円板)および0 -

60oの場合において流れを観察した結果､いずれ

の場合も㌢Rが大きいほど低Rq数でうずが発生することが明らかとなった｡また8 -60o

の場合に最初発生するうずはテイラーうずに類似のものであることが確認された｡

(3) 120o≦e≦180oの範囲では､いずれの流れ領域でもCNがeによってほとんど変化し

ないが､ e≦ 90oの場合にはeによるCLの相違が顕著である｡

(4)摩擦モーメントの測定結果と流れの観察結果を比較対照することにより､ β≧120o

とβ ≦ 90oの両場合で､すきま内に形成される二次流れが本質的に異なることが推論され

た｡すなわち､ ♂ ≧120oの場合には回転円板における二次流れと同様な二次流れ､β≦ 90o

の場合はこれ以外にテイラーうずに類似した二次流れが形成されるものと考えられる｡

(5)いずれの頂角においても､ Re数が一定の場合に､ある㌢Rの値においてCMが最小

となる｡この㌢Rの値は120o≦β≦180oの範囲内ではほぼ一定であるが､ β≦ 90oではβが

小さいほど大となる｡
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(35)(36)

第ⅠⅠⅠ章租面円すい体の摩擦抵抗

3･l緒 言

前章では円すい体が容器内で回転する場合の摩擦モーメントと流動状態を､回転側およ

び静止側の両円すい面がともに滑面の場合について明らかにした｡しかし､実際の流体機

械の羽根車シュラウド外面やケ丁シング内面は粗面となっている場合が多く､これらの表

面あらさが流体摩擦損失に大きな影響を及ばす｡

容器内回転円板の流体摩擦抵抗に及ぼす表面あらさの影響については､ R. E. Nece
and

(16) (15)

J.W.Daily､渡部 などによりかなり詳細な実験的研究が報告されているが､容器内回

転円すい体に関して表面あらさの影響を調べた研究はまだ見当らない｡

本章では､回転円板の場合も含めて6種類の円すい頂角において､円すい面が粗面の場

合の摩擦モーメントを測定し､その結果を円すい面が滑面の場合と比較検討するとともに､

円すい面のあらさが摩擦モーメントに及ぼす影響を､円すい頂角､すきま比､レイノルズ

数などと関連させて明らかにした｡

3.2 実験装置および方法

実験装置は前章で述べたものと同じである｡こゝでは､回転側円すい面および静止側円

すい面のうちの少なくとも一方が粗面である場合について､摩擦モーメントの測定を行っ

た｡

円すい面を粗面にするために使用した粗粒は､表3.1に記号Ⅰ-Ⅳで示した4種類のも

のである｡粗粒の平均粒径(kmm)として表中に示され七いる値は､各種粗粒ごとに任意

の100個の粒子を選んで各粒子の最大寸法およびそれに直角方向の寸法を投影機(倍率は

50倍または100倍)を用いて測定し､この最大寸法とそれに直角方向の寸法を100個につ

いて算術平均したものである｡粗粒の最大高さbmax および平均高さbavは､いずれも円板

(♂-180o)の場合について測定した値であり､ bmaxは粗粒接着による円板厚さの増別

量をスピンドル径6.5mmのマイクロメータで8箇所測定した平均値､ ha∇は粗粒接着によ

る円板体積の増加量を粗粒接着面積で除した値である｡なお､粗粒接着による円板体積増
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加量は次のようにして求めた｡すなわち､実験で使用する円板(直径251mm､厚さ6mm)

がやっと入る程度の大きさの容器に滑面または粗面の円板を入れ､円板と容器のすきまを

完全に満すのに必要な水の重量を天秤で正確に測定して､滑面円板を入れた場合のすきま

容積から粗面円板を入れた場合のすきま容積を差し引くことによって求めた｡この場合測

定誤差を少なくするため､最終的な(すきま内を完全に満したときの)水の自由表面の面

積は､表面張力の影響が現れない程度の範囲内でできる限り小さく(約o.4cr遥)し､また

容器の前面はアクリル製として水中に気泡が混入していないことを毎回確認した｡

各種粗粒を円すい面へ接着する際には､まず赤外線ランプで50-60℃に加熱した円すい

面にエポキシ系接着剤(アラルダイト)を薄く均一に塗布し､赤外線ランプで2-3分間

照射した後この面に粗粒を散布する｡そして余分な粗粒を取り去った後､さらに赤外線ラ

ンプで照射を続ければ約一時間後に接着剤が硬化して供試粗面が得られる｡

表3.1粗粒の種類

記号
平均粒径

kmm

最-,t高与

hmoxmm

.平h#i7vnS5-粗粒の種類Ⅰ ○.399 ○.379 !○.IO7砂をふるい分け(42-48メッシュ

Ⅱ ○_l93ー 0.2○4 0.078,,(80～IOO,I)

皿

翠

0.ー06

○.023

0.f27

0.082

0.057,,(T7C-200,,)

○.○36♯600の研菅微粉

3.3 有効すきまの決定法

前章で述べたように､円すい体がそれと同一頂角の円すい形容器内で回転する場合､円

すい面が滑面であれば､二次流れのない層流域での摩擦モーメント係数は次式で与えられ

る｡

cM-7r (S/R)｣1R｡-1 ---･･-････

(3.1)

円すい面が粗面の場合にも二次流れのない層流域で上式が適用できるようにするには､

式( 3.1)の滑面円すい面間のすきまsの代わりに他の適当なすきま(以下これを有効す

きまs′と呼ぶ)を選ぶ必要がある｡図3.1はβ-180o (円板)の場合について､粗粒接着
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前の滑面円板間のすきまsを一定にしておいて､すきま比s/Rおよびレイノルズ数R｡

がともに小さく､二次流れのない層流域(領域Ⅰ)で各種粗粒の接着によるCMの増加量

を調べたものである｡図中の括弧内の数字記号(たとえば〔Ⅰ-o〕､ 〔ⅠⅠトⅠⅠり)は左側

が回転側､右側が静止(容器)側に接着した粗粒の種類を表し､記号oは滑面を表す｡こ

のグラフから各種粗粒を接着した場合のCNが式( 3.1)で与えられる層流の理論値と一

致するようなすきま､すなわち有効すきまs′を求め､これと粗粒接着前の滑面円板間のす

きまsとの差から円板片面当りの接着粗粒の有効高さheffを求めると表3.2に示すような

値となる｡表3.2からわかるように､粗粒の有効高さ heffと最大高さbmax との比は､い

ずれの粗粒においても o.6- 0.7のほぼ一定の値となる｡なお､表3.2に示すheffの値は

♂-180oの場合について得られたものであるが､他のすべての頂角においても表3.2の

heffの値を用いて有効すきまs′を決定した｡すなわち､回転および静止円すい面のうち一

方だけを粗面とした場合は､粗粒接着前の滑面円すい面間のすきまsから接着した粗粒の

有効高さheffを差し引いた値､また両円すい面を同じあらさの粗面とした場合はsから2

heffを差し引いた値をs′とした｡

以下に示す実験結果はすべてこの有効すきまs′を用いて整理してある｡

0.002

∫
S/R-0.0080

〔o-o〕
〔Ⅰ-o〕

〔Ⅱ一皿〕
〔Ⅳ-Ⅳ〕

cM-7T(S/R-)tRe

)1
2xlO4 4 6 8 105

Re

図3.1滑面円板間のすきまが一定の

場合の各種粗面のCM-Re関係
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表3.2 各粗粒の有効高さ

:粗粒:
番号

有効高さ

heffmm h靴′h%v h%QX
∫ 0.24 0.60 2.24 0.63

Ⅱ 0.○84 ○.79 l.47 0.66

Ⅳ 0.055 2.39 I.53 0.67

3.4 実験結果および考察

3.4.1回転および静止円すい面の一方が滑面の場合

回転および静止の二つの円すい面のうち､一方だけが粗面で他方は滑面の場合の実

験結果を､摩擦モーメント係数cMとレイノルズ数Reの関係で図3.2に示す｡比較の

ため同図中に回転､静止の両円すい面がともに滑面の場合( 〔o-o〕 )の結果を併

記した｡前記の有効すきまs′を用いて結果を整理すれば､頂角βが180oの回転円板の

場合以外でも低Re数の領域ではあらさの影響がみられず､回転側粗面( 〔Ⅰ-o〕 )

および静止側粗面( 〔o-I〕 )のCM値が滑面( 〔o-o〕 )の場合と一致する｡

しかしRe数が増加すると流れが層流から乱流-遷移してゆくので､ CMは円すい面の

あらさの影響を受けて滑面の場合の値よりも大きくなる｡ CMがあらさの影響を受け

始めるようになる臨界レイノルズ数Rcrを回転側が粗面の場合と静止側が粗面の場合

とで比較すると､ ♂-180oの場合とβ≦ 90oでs′/R-0.0160の場合には両者のRcr

の値の差異が明確ではないが､ β≦ 90oでSンR- 0.160の場合には回転側が粗面の

場合のほうがRcrがかなり小さい｡また乱流域でのCMの値は､一般的に回転側粗面の

はうが静止側粗面の場合よりも大きく､その差異はいずれのβにおいてもs/Rが大

きいほど大きい｡たゞしβ-180oでSンR-0.0080の場合には､回転側粗面と静止側

粗面のCM値が乱流域でもほゞ一致する｡

図3.2(aト(d)のいずれにおいてもR｡数の十分大きい乱流域では各sンRにおける

CMとReの関係が直線関係にあるので､この領域では次式の関係が成り立っ｡

CN∝Re~1/∩
････････････-

(3.2)
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表3.3に各βについて求めた式( 3.2)の｡の値を示す｡ここに示したnの値はSン

Rの大きさによらず､また図3.2(cXd)からもわかるように円すい面の粗度によっても

変化しない｡ただしβ-180oでs′/R-0.0080の場合は例外であり､この場合は回転

側､静止側のいずれが粗面の場合もn-5となる｡表-3.3からわかるように､乱流域

でのRe数増加に伴うCMの減少割合は､いずれのβにおいても回転側粗面のほうが静

止側粗面の場合に比べて小さく､またβ≦ 90oではβが小さいほど小さくなる傾向が

ある｡
､

各種頂角の乱流域でのCM値を比較するため､ R｡-2×106KおけるCMとSンRの

関係を0をパラメータとして図3.3に示す｡前章の表2.1に示したように､ 0≦90o

とβ≦60oとでは回転円すい体の底面半径Rがかなり異なるので､すべてのβについ

て相対粗度k/Rが互いに近い値となるように､ β≧ 90oではⅠの粗粒を､ β≦ 60o

ではⅠⅠの粗粒を用いた粗面の結果を示した｡なお各βにおけるR/kの概略値は図中

に記してある｡ e-180oでSンRが非常に小さいところでは､図3.2(a)でもみられた

ように､回転側粗面と静止側粗面の両場合のCMが一致するが､この場合を除けば8

およびSノRがいずれの値においても回転側粗面のほうが静止側粗面の場合よりCM

が大きく､その差はSンRが大きいほど顕著となる｡このように回転側を粗面にした

場合のほうが乱流域でのCMが大きくなる理由として､ 8-180oの回転円板において

は回転側を粗面にすることにより半径方向の二次流れの強さが増し､逆に静止側を粗

面にするとこの二次流れが抑制されるためであると考えられるが､ β<180oの円すい

体においてはこれと同様な理由以外に､回転側を粗面にした場合のほうが静止側を粗

面にした場合よりも遠心力作用に基づく流れの不安定度が高くなり乱れが強くなるこ

とが考えられる｡したがって､ ♂-180oの場合にはSンRが非常に小さくて二次流れ

が生じない領域では回転側粗面と静止側粗面の両者のCM値が一致するが､これ以外の

oではS′/Rが非常に小さく二次流れのない領域でも両者のCM値に差異がみられる

ものと思われる｡ ･しかしこの場合もs′が円すい面の曲率半径に比して十分小さくなれ

ば両者のCM値が一致することが予想される｡

図3.3で各項角のCM値を比較すると､ 8≧120oの場合〔図(a)〕には0によるCM

の差異はあまり大きくないが､ 0≦ 90o 〔図(b)〕の場合には0によるCMの差異が顕

著となることがわかる｡特に回転側粗面でs/Rが比較的小さい領域ではβ≦ 90oの
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場合のCMが8-180oの場合に比べてかなり大きく､その差は8が小さいほど大であ

る｡またR｡数が一定のもとでCMが最小となるs'/Rの値は､回転側粗面の場合は滑

面( 〔o-o〕 )の場合とほぼ一致し､静止側粗面の場合はこれよりやや大きな値と

なる｡そしてこのs′/Rの値は､いずれの場合もβが小さいほど大きくなる｡

図3.4は8 -

60oにおいて回転側および静止側の表面粗度を変えた場合のCM-S′

/R関係を示すが､同図からRe数一定のもとでCMが最小となるs′//Rの値は円すい

面の粗度にはほとんど無関俸であることが知れる｡

回転側または静止側が粗面の場合に得られたCM値から両円すい面とも滑面の場合

のCM値を差し引いた値を△cMとして､ Re-2×106における各oの△CM-S′/R関

係を比較して示したのが図3.5である｡回転側粗面の場合にはSンRの比較的小さい

領域で8≦ 90oの△CM値が0-180oの場合よりもかなり大きくなっているが､静止側

粗面の場合にはs′/R≦0.04の範囲で､ 8≦ 90oと0-180oの両者の△CM値に大き

な相違はみられず､いずれの0においても△cMはs′/Rの増大とともに減少する｡

3.4.2 回転および静止の両円すい面が同一粗面の場合

回転､静止の両円すい面がともに粗面で､両面の粗度が互いに等しい場合のCM -

Re関係を図3.6と図3.7に示す｡図から円すい面の粗度が大きいほど低Re数におい

てあらさの影響が現れ始め､ Re数が十分大きい乱流域ではいずれの場合もcMがR｡に

無関係な一定値をとることがわかる. CMがReに無関係な一定値となる領域は完全粗

面流れ領域と呼ばれているが､この領域の下限臨界レイノルズ数も円すい面の粗度が

大きいほど小さい｡

β=180oとβ= 90oの両場合においては､同種の由粒を用いて得られる粗面の相対

粗度k/Rがほぼ等しいので､図3.6(a)-(c)に3種類のs'/Rについて両場合のCM

-R｡関係を比較して示した｡またβ- 30oの場合にはⅠⅠの粗粒を用いるとR/k-

340となり､ ♂-180o､ 90oなどでⅠの粗粒を用いた場合(R/k-320)に近い相対

粗度の粗面が得られるので､ 0- 30oの結果は〔II-ⅠⅠ〕の粗面の場合だけについて

図3.6(b)､ (c)申に併記した｡相対粗度がほぼ等しい場合について各頂角のCM 値を比

較すると､ s′/Rが小さい場合には図3.6(aXb)でみられるように0-180oの回転円板

の場合に比べて0-90o､ 30oなどのCM値がかなり大きく､その差異は相対粗度が大き
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い場合に顕著となる｡一方､図3.6(c)に示すようなSンRが大きい場合には､β-180o

と0-90oとでは乱流域のCM値にあまり差がみられないが､ 0-30oのCM値はこれら

よりかなり小さな値となる｡図3.7はβ-60oにおける3種類の粗面のCM-Re関係を

3種類のすきま比について示したものであるが､同図からs/Rが異っても円すい面

の粗度が等しければほぼ等しいRe数においてあらさの影響が現れ始めることがわか

る｡またs/Rの違いによる乱流域のCMの相違は､円すい面の粗度が大きいほど増

大する｡
l

つぎにCMがR｡に無関係な値となる完全粗面流れ領域においてCMの実験式を各β

について求める｡図3.8は1/ノeJとR/kの関係を片対数グラフ上に示したもので

あるが､同図からいずれの0においてもs′/Rが一定の場合の1/ノ打とR/kの関

係が近似的に一本の直線で表されることがわかる｡したがって完全粗面流れ領域内の

cM値は次式で表わされる｡

CM-
iAlog(a/k)+Bi

2

---･----

(3.3)

ここでA､ Bは8およびs'/Rの関数であり､これらの値を各頂角について求めると､

表3.4に示すような値となる｡いずれのβにおいてもR/kの値が一定のもとで完全

粗面流れ領域のCMが最小となるs′/Rの値(後述の図3.10参照)の前後でAの値に変

化があり､ s'/Rの小さい場合のはうがAは大きい｡このことは､すきま比が小さい

場合のほうがあらさの影響が大きいことを示している｡またs′/R≧0.04の比較的大

きなすきま比においては､ β≧120oの場合に比べてβ≦90oの場合のほうがあらさの
(15.)

影響を大きく受ける｡なお､図3.8(a)には渡部､ R.E.Nece
and ∫.W.Daily(16'など

の回転円板に関する実験結果をそれぞれ破線および一点鎖線で記入してあるが､これ

らの実験では粗面円板間のすきまの定義が本研究で用いた有効すきまs′とは異なって

おり､前者は回転および静止円板に接着してある粗粒の先端を基準にとって測定した

すきまであり､後者は滑面円板間のすきまの推定値を用いている｡したがって同図で

はこれらの値をs′と区別するため､それぞれs*ぉよびs′で示した｡本実験結果と比較

するといずれも直線のこう配が急であり､あらさの影響がより大きく現れている｡

図3.9はCMが滑面の場合と一致する滑面流れ領域から完全粗面流れ領域への遷移

のようすを､縦軸に¢-1/ノモ㌃-Alog(R/k)-B (A､ Bは表3.4に示す値)､横軸
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に4･-Reノ(訂///(R/k)をとって示したものである｡図3.9(a)にみられるように､

8-180oの場合の各種粗面における¢-¢関係は､s′/R≧0.04においてs'/Rの値

にほとんど関係なく､同じ傾向を示す｡特に滑面流れ領域と完全粗面流れ領域では各

種粗面の¢-¢関係はs′/Rに関係なく､それぞれの領域に対して1本の直線で表さ

れる｡図3.9(b)は8-90oの場合であるが､この場合も〔Ⅳ-Ⅳ〕の粗面の遷移領域

を除けば¢-¢関係がsl/Rによってあまり変わらない｡同図中には比較のためβ-

180oでs′/R-0.160の場今を破線で記入してあるが､♂-90oの場合のほうがβ-

180oの場合に比べて粗度の相違による¢の最大値の差が小さい｡このことはβ≦60o

の場合にも認められた｡また同種の粗面においては､遷移が始まる¢の値はβ-90o

の場合のはうがβ-180oの場合よりかなり小さいが､遷移が終わる¢の値は両場合に

おいてほぼ等しい｡なおβ-180o､ 90o以外の各βにおいても､等しいAの値をとる
′

s/Rについて¢-¢関係を調べたところ､ s′/Rの大きい場合には図3.9と同様な

傾向が得られたが､ s′/Rの小さい場合にはβ-90oの場合も含めていずれのβにお

いても¢-¢関係がs′/Rの値によってかなり異なる傾向を示すことが判明した｡

図3.10は完全粗面流れ領域におけるCMとs′/Rの関係をR/kが500と2000の場合

についてβをパラメータとして示したものであり､これは前記の実験式( 3.3)を用

いて作成したものである｡図3.10(a)に示す180o≧β≧120oの場合には滑面のCM がβ

にはほとんど関係しないが､粗面の場合には8-120oのCMがs′/Rの小さい領域で

0-180o､ 150oなどのCMよりもかなり大きくなる｡一方､図3.10(b)に示す0≦90oの

場合にはs'/Rの小さい領域でのCMが8-180oの場合に比べてかなり大きく､ s'/

Rが大きくなるとe-90oのCM がe-180oの場合とほぼ等しくなるが､他の8のCM

値はこれより小さくなる｡また各8についてCMの値がR/k一定のもとで最小とな

るs′/Rの値は､すべてのβにおいて滑面の場合よりもやや大きく､前述の静止円す

い面のみが粗面の場合とほぼ同じ値となる(図3.3参照)｡このように､回転円すい面

が粗面､滑面のいずれの場合においても静止円すい面を粗面にすることにより､静止

円すい面が滑面の場合に比べてCMが最小となるすきま比が大きくなる｡これは静止円

すい面が粗面の場合にはすきま全域を得環する二次流れが静止壁上のあらさ要素によ

って抑制され､静止円すい面が滑面の場合よりも大きなすきま比にならねば､このよ

うな二次流れがCNに対して支配的とならないためと思われる｡
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図3.11はRe- 2 ×106において両円すい面が粗面の場合と滑面の場合のCM 値の差

を△cMとして､これをSンRに対して示したものである｡同図に示す2種類のR/

kの値ではR｡- 2 ×106での流れは完全粗面流れであり､各8の△CMIS′/R関係に

は図3.10のCM-S'/R関係と同様な傾向がみられる｡

完全粗面流れ領域のCMが円すい頂角の大きさによってどのように変化するかを､

s′/Rをパラメータとして示したのが図3.12である｡すきま比が比較的小さいs/R

-o.o160では0≧150oの場合に比べてe≦120oの場合のCMがかなり大きい｡しかし

s′/R-0.160においては8≦90oの範囲でeが小さくなるほどcNも小さくなる｡なお

両円すい面がともに滑面の場合には､いずれのs′/Rにおいてもβ-120o付近でG

が極小値をもつが､粗面の場合にはs′/RおよびR/kの値によってCMが極小ある

いは最小となるβの値は異なる｡
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表3.3 式(3.2)におけるnの値
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3.5 結 言

円すい形容器内で回転する円すい体の摩擦モーメントを､円すい面が粗面の場合につい

て測定し､つぎの結論を得た｡

〔回転および静止円すい面の一方が滑面の場合〕

(1)有効すきまs′を剛､れば､いずれの頂角βにおいても層流域の摩擦モーメント係数cM

の値は滑面の場合と一致する｡なお､このことは回転および静止の両円すい面が同じ粗度の

場合についてもいえる｡

(2)乱流城でのCMの値は回転側粗面の場合のほうが静止側粗面の場合より大きく､その差は

s′/Rが大きいほど顕著となる｡ただしβ-180o (円板)ではs′/Rが非常に小さければ

両者のCM値が一致する｡

(3)いずれのeにおいても､ R｡数が一定のもとでCMが最小となるs′/Rの値は､回転側粗

面の場合は静止側粗面の場合よりも小さく､その値は滑面の場合にほゞ等しい｡

(4)回転側が粗面で､かつS'/Rが比較的小さい(s′/R<0.02)場合に0によるCMの差異

が顕著であり､ 0が小さいほどCMが大きい｡

〔回転および静止の両円すい面が同一粗面の場合〕

(5) Re数が十分大きくなるとCMの値はR｡数に無関係な一定値となる｡またこの一定値は相

対粗度k/Rが大きいほどβおよぴs′/Rの影響を大きく受ける｡

(6)完全粗面流れ領域でのCMの実験式は､

cM-iA log(R/k)+Bi
-2

で与えられる｡こゝでA､ Bは表3.4に示す値である｡

(7)完全粗面流れ領域のCM値は､ s′/Rが比較的小さいとき(s′/R<0.02)はβ
≧150oの

場合に比べてβ≦120oの場合のほうがかなり大きく､ s′/Rが比較的大きいとき(s/R>

o.o8)にはβ≧90oの場合に比べてβ≦60oの場合のほうがかなり小さい｡
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¢7)(鍋

第Ⅳ章 回転円板の摩擦抵抗に及ぼす貫流の影響

4.1緒 言

遠心式ターボ機械の羽根車とケーシング間のすきま内には､一般に漏れ流れと呼ばれる

半径方向の通り抜け流れ(貫流)が存在し､この流れが円板摩擦損失や軸スラストに大き

な影響を及ぼす｡

容器内回転円板の摩擦抵抗に関する従来の研究は､そのほとんどが貫流のない場合につ

いてのものであり､貫流の影響を調べた研究は比較的少ない｡
el) ¢3)C24)

黒川ら および速水ら は､容器壁と円板とのすきまがあまり狭くない場合の乱流域を

対象として､すきま内の流れをモデル化して半径方向圧力分布を計算し､実験とよく一致
¢カ

したと述べている.また黒川ら は外向き貫流がある場合の円板摩擦モーメントを計算し､
q7)

その結果がJ.W.Dailyら の実験結果と比較的よく一致することを報告している｡しかし

流体機械の漏れ流れは多くの場合内向き貫流であり､この場合については摩擦モーメント
¢2)

を測定した例がほとんどないので､黒川ら の計算法によりどの程度信頼できるデータが

得られるのか不明である｡

(18)(19)

一方､外向き貫流がある場合の実験は､
F.J.Bayley and ∫.M.Owenなど

によって

も行われているが､これらはいずれも乱流域のみを扱ったものであり､層流域をも含む広

範囲のレイノルズ数にわたって摩擦モーメントを精度良く測定した例は見当らない.

本章では､容器内回転円板の摩擦モーメントに対して半径方向外向きあるいは内向きの

貫流がどのような影響を及ぼすかを､広範囲のレイノルズ数およびすきま比について明ら

かにした｡

4.2 実験装置および方法

図4.1に実験装置全体の概略を示す｡タンク④内の流体はポンプ⑳により加圧されて回

転円板装置◎-流入し､ ◎の内部を流れた後再びタンク④へ戻るようになっている｡管路

1を④へ､管路2を⑤-接続すれば､ ⑥内では半径方向外向きの貫流(正賓流)となり､

これと逆の接続を行えば半径方向内向きの貫流(負貫流)となる｡管路の途中には流量調

節のためのバルブvl､ V2があり､また貫流量測定のために面積比の異なる2個のオリフイ

-52-



スが設けられている｡測定時の作動流体の温度上昇を防ぐため､タンク④内に冷却用蛇管

⑳を入れてある｡なお回転円板装置を貫流させる流量が少ない場合には､ポンプ内での流

体の温度上昇が大きく､またタンク内の冷却効果も小さいので､この場合には分岐管⑤

のバルブv3を適度に開いてポンプ内での温度上昇を抑え､タンク内の冷却効果も良くした｡

回転円板装置の内部構造を図4. 2に示す｡外径251mmの回転円板①は補助回転体②と同

じ角速度で回転し､トルクピックアップ③で回転円板の片面のみに働く摩擦モーメントが

検出される.回転円板および補財回転体の軸を支える4個の軸受にはアンギュラ玉軸受が

用いられている｡回転円板①と静止円板④のすきまsは､ 3対のボルト･ナット(⑤⑥)

で自由に変えることができ､その大きさが測定できるように静止円板には半径75mmの円周

上等間隔に3箇所のすきま測定孔⑦がある｡なお円板が回転中でも円板中心ですきまが確

認できるようになっている｡正貫流は静止円板の中心に設けた管⑧ (1インチ管)から流

入し､容器外周の管⑨より流出するが､負貫流はこれと逆向きに流れる｡流れの軸対称性

を良くするため､管⑨は周上等間隔の12箇所に設けてある｡なお本実験で使用した流体は

30-60%のグリセリン水溶液および水である｡

容器内回転円板の摩擦モーメントは円板外周付近の容器壁形状によってもかなり異なり､

特に負貫流がある場合には貫流が円板間のすきま内へ持ち込む角運動量の影響がきわめて

大きいことが予想されるので､本研究では図4.3に示す5種類の外周形状について実験を

行い､負貫流の持ち込む角運動量の影響を調べた｡図4.3の形状CおよびDは厚さ1mm､

高さ 2.5mm､幅(軸方向長さ) 7
mm､ピッチ3皿の羽根⑥を回転側または容器側の円筒面

に取り付けたものである｡形状BおよびB′は負貫流が角運動量を持ち込まない形状である

が､他の形状では角運動量が持ち込まれるので､各形状における負貫流の持ち込み角運動

量を求めるため､回転円板外周の環状すきま内における速度分布を3孔コブラ形ピトー管

(外径o.5mm､内径o.3mの注射針をろう付けして両端を60oに切り落したもの)で測定

した｡図4.4に速度分布の測定例を示す｡同図でⅤ∂､ Vzはそれぞれ周方向および軸方向

の速度成分を表し､ yは補助回転体の円筒面からの半径距離である｡円板間のすきま-疏

入する直前での負貫流の予旋回度αを

α

-LR'e2方P
r2vovzd,/(-pQuR2)

-･-･･･-･････

(4.1)

と定義し､速度分布の測定結果からαを求めた結果を図4.5に示す｡なお式( 4.1)にお
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いてrは半径､ eは環状すきまの寸法(2mm)である｡

図4.5から､形状Aにおいてはαが貫流の無次元体積流量Cqおよびレイノルズ数R｡に

よらずほゞ一定(α≒o.46)となるが､形状CおよびDではαがCq/R｡の値によって変化

することがわかる｡こゝに

Cq-Q/レR-27TRs兎R/i,R-27r(s ･盃R/〟)

であり､ Cqはすきまsを代表寸法に､また半径Rにおける貫流の平均流速兎Rを代表速度に

選んだ場合の貫流レイノルズ教書､こ対応している｡

本研究では､ CqおよぴReが変化してもαが一定でおる形状､すなわち形状A(α≒0.46)

および形状B (α-0)に関する実験を主に行った｡なお形状B′に関する実験結果は形状

Bのものと一致したので以下では形状B′に関しては言及しない｡
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管路2

図4.1実験装置全体図

ピトー管

図4.2 回転円板装置
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(e)形状°

(d)形状°

(丑 回転円板

② 容器円板

③ 円筒容器

④ 補助回転体

⑤ 貫流出入口

⑥ 羽根

図4.3 回転円板の外周形状
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4.3 実験結果および考察

4.3.1 CMとReの関係

図4.q'a)-(c)は図4.3(a)に示した形状Aでの実験結果を､摩擦モーメント係数CM

とレイノルズ数Reの関係で3種類のすきま比S/Rについて示したものである｡各図

中の破線は本実験で得られた実験式(後述)を示しており､また一点鎖線は第ⅠⅠ章で

述べた貫流がない場合の容器内回転円板に対して得られた次の実験式を表している｡

領域Ⅰ

領域ⅠⅠ

領域ⅠⅠⅠ

領域Ⅳ

CMO-7T(s/R)11Re~l
･････････-･･････-･･･････ (4･2)

CMO-1.74(s/R)I/14Re-1/2 ･･････････････････ (4.3)

CMO-0.031(s/R)~1/5R{1/4 ･-･････････-･･･ (4.4)

CM.-0.050(s/R)I/14Re-1/5 ･･････････････････ (4.5)

なお式( 4.2)は周方向速度成分が回転円板から容器壁までの軸方向すきま内で直線

的に変化すると考えた場合に得られる理論式でもある｡

図4.6から､ CNは正貫流(Cq>0)の流量が大きいほど著しく大きく､また負貫

流(cq<o)の流量が大きいほど著しく小さいことがわかる｡正貫流を加えるとC也

が増大するのは､角運動量を持たずに円板中心部へ流入した流体が半径方向外向きに

流れることにより､すきま内の周方向速度が減少するためであり､また負貫流を加え

るとCNが小さくなるのは､貫流が角運動量を持ち込むことおよび内向き流れによっ

て外周部流体の持っ大きな角運動量が内周部へ輸送されて内周部流体の周速が著しく

増大するためである｡

すきま比s/Rが非常に小さい場合の層流域では､図4.6(a)にみられるように､貫

流がない場合(Cq-0)のCMの実験値が式( 4.2)で与えられる領域Ⅰの理論値と

きわめてよく一致しており､この領域ではすきま内の流体の半径方向速度成分uは無

視できるほど小さく､また周方向速度成分vは軸方向に直線的に変化することが知ら

れる｡したがってこの条件ではuは円板の回転の影響をはとんど受けないことになる

ので､この流れに外向きあるいは内向きの貫流を付加すれば､ uの分布形状は静止二

円板間の放射状流れの場合とほとんど同じであり､ ‰には関係しないことになる｡

またs/R≪ 1の場合､周方向の運動方程式は微小項の省略により次のように書け

る｡
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a,%･(i)w,%･# %(!)%2･■r

ここにr′-r/R､Z′-I/s､伽′-u/兎‥ V′-V/Rw､ w′=w/hRであり､ 2は円板面

からの距離､ &Rは半径R の位置の半径方向平均流速を表す｡ u′がReに関係しない場

合には連続の式からw′もReに無関係となり､そのような場合には式( 4.6)および境

界条件から〃′もR｡の関数であってはならないことになる｡以上のことから､ s/Rが

非常に小さい場合の層流域ではCqが一定であればReが変化しても流速分布がほぼ相
1

似に保たれることがわかる｡

ところで､流れが層流の場合には回転円板の片面に作用する摩擦モーメントMは

･--I.R2方r2p(詰)z三｡dr--2●方〟R3u(吾)j:1r'2(妥)∠=｡dr,
･･･-･･･

( 4･ 7)

で与えられるので､ CMは次式で表される｡

CN-
M

(1A)pu2RS
千

-4一方(吾)Re-1Jlr'2(潔)ど-.dr′
( 4.8)

ゆえに､ S/Rが非常に小さい場合の層流域ではCqが一定のもとでCM∝Re~lの関係

が得られることになる｡

図4.疎a)において､ Cqがいずれの場合も層流域のRe数が低いところでCMがRe~1

に比例して変化することが認められるが､ Reが増大するとCM-Re線のこう配が徐々

にゆるやかになる｡これはReが大きくなるとuの分布形状が円板の回転による遠心力

の影響を受けるようになり､ Reの変化に対してもはや流速分布の相似性が保たれなく

なるためである｡さらにR｡が大きくなれば流れは層流から乱流-遷移してゆくが､

図4.6(a)から各Cqにおける遷移レイノルズ数Rcを推定すると､ Rcの値はCq-0の場

合に比べてC古>0では大きく､逆にCq<0では小さいことがわかる｡図には示してい

ないがs/R-0.0040の場合にもこれと同様な傾向が認められたので､一般にs/R

が非常に小さい場合には､正貫流は遷移を遅らせ､逆に負貫流は遷移を早めるといえ

る｡これは貫流がなくてRe数がRcよりわずかに大きい場合､外周部では乱流になっ

ているが内周部ではまだ層流であり､正貫流を加えれば内周の層流部が外周まで拡大

するのに対して､負貫流を加えれば逆に外周の乱流部が内周へ拡大するためと考えら

れる｡
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図4.疎bXc)はs/Rが比較的大きい場合であるが､この場合はCqを一定としたCM

-R.e線は低Re数の龍城でも互いに平行とはならず､
Cqが大きいほどそのこう配が急

である｡ S/R-0.0160ではCq-750およびCq-1500の場合にCMがRe~lに比例して変

化する領域が低R｡数の領域でわずかに認められる｡このようなRe数範囲では貫流が

ない場合の流動状態は領域Ⅰよりもむしろ領域ⅠⅠに近いが､正貫流の流量がある程度

大きくなればすきま幅全体にわたって半径方向外向き流れとなり､すきま中央部のポ

テンシャルコアが消滅してS/Rが非常に小さい場合と同様な流動状態になるものと
l

思われる｡

図4.7は図4.3(b)に示した形状Bに関する実験結果である｡同図中には比較のため

形状Aの結果を破線で示してある｡ S/Rが小さい場合〔図4･7(a)〕には､円板間すき

ま内の二次流れが弱いため円板外周付近の容器壁形状の影響は小さく､特にCg≧750

では形状AおよびBのCN値が互いにほぼ等しい値をとる｡一方､ s/Rが大きい場合

〔図4･7(b)〕には二次流れが強く､形状Bでは円筒壁に設けられた貫流通路を通して

角運動量が授受されるので､形状Aに比べてCMがかなり大きくなる｡なお図4･7から､

負貫流が角運動量を持ち込まない場合､負貫流を加えることにより円板摩擦モーメン

トが減少することがわかる｡

4.3.2 貫流量の影響

図4.8はReを一定として貫流量を変化させた場合の実験結果をRe-105 (層流)お

よび､ Re-10` (乱流)について示したものである｡形状Aにおいては､符号も考慮

に入れたCqの値が増加するにつれてCMも増大するが､形状BではReおよびs/Rが

いずれの場合にもCqが負のある値でCMが最小値をとることがわかる｡形状Bでは負貫流

が旋回成分を持たずに測定部へ流入するため､外周部流体の周速度は著しく小さくなり､

半径の大きい位置では負貫流の流量増加とともに回転円板に働く摩擦モーメントは大

きくなる｡しかし一､外周部で回転円板から角運動量を与えられた流体の内向き流れに

より､内周部流体の周速は著しく増大するので､内周部では回転円板に働く摩擦モー

メントが負貫流の影響で減少する｡負貫流の流量が少ない場合には円板外周部におけ

る摩擦モーメントの増加が比較的小さく､負貫流の流量増加とともにCMが減少する

が､貫流量が大きくなれば回転円板外周部における摩擦モーメントの増加が支配的と
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なり､CMが貫流量の増加により増大するものと考えられる｡

図4.84こおいて形状. Aの場合の負貫流の影響によるCMの変化を各S/Rについて

比較すると､負貫流の流量増加に対するCMの減少割合がR｡-105ではS/R-0･0080

の場合に最大であるのに対して､ Re-106では逆にS/R-0.0080の場合に最小である

ことがわかる｡図4.6からわかるようにR｡-105では流れが層流であるので､この場

合の円板摩擦モーメントは式( 4.7)にみるように周方向速度成分γの回転円坂上で

のこう配のみによって決ま予｡しかし､ Re-106における流れは乱流であるので､こ

の場合の流速分布は近似的に1 / 7乗則で表され､壁面せん断応力は壁面に対する相

対流速のほゞ7 /4乗に比例する｡したがって､ Re-106の場合の摩擦モーメントは､

すきま内の周方向流速のみではなく半径方向流速の大きさにも関係しており､相対流

速の周方向成分が同じ大きさであればその半径方向成分が大きいほど摩擦モーメント

は大きい｡ S/Rが大きい場合には負貫流は静止円板上の境界層内を流れるが､
I/R

が小さい場合には負貫流の流量がある程度以上大きくなれば貫流はすきま全体を満し

て流れるようになり､この影響で内周部における周方向流速は著しく増大する｡この

ため流れが層流であるRe-105の場合にはS/Rが最小のS/氏-0.0080の場合に負貫

流の流量増加に伴うCMの減少が最も著しいものと思われる｡しかしS/Rが小さい場

合には負貫流の流量増加とともに回転円板近傍の半径方向流速が増大するので､流れ

が乱流であるR｡-106の場合には前述のことから､ s/Rが特に小さいS/R-0･0080

の場合に負貫流の流量増加に伴うCMの減少割合がs/Rの大きい場合よりも小さくな

るものと考えられる｡

図4.9は代表的な2種類のすきま比について形状A の場合のCMとCq/Reの関係

をReをパラメータとして示したものである｡ここにCq/Re-(%7{) (s/R) (u-R/

Rw)であり､ Cq/Reの値を変えることは貫流の半径方向平均流速と回転円板の周速

の比を変化させることに対応している｡ S/Rがいずれの場合でもRe≦105の層流域

ではReが大きいほどCq/ReによるCMの変化が大きく､特にS/R-0.0080の場合に

この傾向が顕著である｡またs/R-0.0080の場合はRe-3×105ぉよびRe-7×105に

おいて正貫流の流量を増加してゆくとき､貫流量の増加に対してCMがほとんど増加し

ない領域が存在するが､これはs/Rが非常に小さいので4.3.1節で述べたように正貫

流によって内周の層流部が外周まで拡大されて､貫流がない場合には乱流であった領
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城が一部層流へ逆遷移するためと思われる｡
el)¢う

図4.10は黒川ら の理論計算法により求めたCM値を本実験結果と比較したもの

である｡黒川らの理論によるCM値は正貫流の場合に実験値とかなりよく一致するが､

負貫流の場合には形状AおよびBのいずれにおいても実験値より大きく､その差は負

貫流の流量増加とともに増大する｡

4.3.3 すきま比の影響
l

図4.11は形状A におけるCMとS/Rの関係を3種類のRe数について示したもの

である｡図4.6からわかるようにこれら3種類のRe数は貫流がない場合にそれぞれ

層流域(Re-105)､遷移域(Re-3×105)､乱流城(R｡-2×106)に属している｡た

だしS/氏-0.0080では､ Re-3×105における流れ状態は乱流(領域ⅠⅠⅠ)である｡い

ずれのRe数においても正賓流の流量が増大するとすきま比の影響が小さくなるが､負

貫流がある場合のCM- S/R関係は貫流がない場合と同様な傾向を示すことがわかる｡

4.3.4 負貫流の持ち込み角運動量の影響

負貫流が円板すきまへ持ち込む角運動量を代表する無次元数Camを次式で定義す

る｡

Cam-Mi/(%)pw2R5
--････-････････- (4.9)

ここにMiは単位時間当りの負貫流の持ち込み角運動量である｡式(4.1)よりMi--

apQuR2であるので､式(4.9)を書き直すと､

Cam--2a(Q/L'R) (〟/R2w)--2αCq/Re
-･････････--

(4.10)

となる｡形状A､ C､ Dではαが図4.5に示した値となることを利用し､ R｡-106 に

おけるCMとCamの関係を求めた結果を図4.12に示す｡図から乱流域では負貫流があ

る場合の円板摩擦モーメントが貫流の持ち込み角運動量によって著しく異なるが､貫流

量そのものによってはあまり影響を受けないことがわかる｡

4.3.5 実 験 式

貫流がない場合の容器内回転円板による流れは､第ⅠⅠ章で述べたように4種類の流

れ領域に大別できる｡貫流がある場合にも同様な流れ領域の分類ができるものと思わ
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れるので､以下では形状Aの場合について各流れ領域での貫流の影響を考察し､実験

式を導き出す｡

(1) s/Rが小さい場合の層流域(領域Ⅰ)

4･3･1節で詳述したように､この領域ではCqが一定のもとで流れの相似性が保たれ､

CMがRe11に比例して変化する｡この領域での実験結果をCM/CMOとCq( s/R)の関係

で示すと､図4･13にみられるようにS/Rが異なっても実験点はほぼ一本の曲線上に並

ぶ○これよりCq≧0における実轡式として次式を得る｡

CM-CMo〔1+0･186 1Cq( S/R)lo18〕 (4.ll)

ここにCM.は式(4.2)で与えられる｡また図4.6(aXb)にみられるように､式(4.ll)は

Cqが大きいほど高Re数まで実験値とよく一致する｡ Cq<0の場合は貫流の予旋回度α

も考慮しなければならないので､本研究ではCq<0の場合については実験式を求めてい

ない｡

図4･13に示した破線は､ Cq､ Re､ s/Rがすべて十分小さいとして､半径位置rが大
¢9)

きい領域に対して求めた摂動解 の第2項めまでを用いて得られる理論値であり､その

場合のCMは次式で与えられる｡

CM-CM. ll+(3/57T)cq(s/R)i
･--･･････････････････ (4.12)

(2) s/Rが比較的大きい場合の層流域(額域ⅠⅠ)

s/Rが比較的大きい場合､貫流量が特に大きくなければ正賓流は回転円坂上境界層

内を外向きに流れ､負貫流は静止円坂上境界層内を内向きに流れる｡黒川らの理論解析
el)

によれば､これらの境界層流れが乱流の場合､ CqRe~4^の値を一定にすれば流れの相′

似性が保たれCMはRe~1/5に比例して変化する｡境界層流れが層流の場合には､これと

同様な考え方により境界層内の速度分布を二次式などで適当に仮定して運動量方程式お

よび連続の条件式を書き表せば､ CqRe-1/2を一定とした場合に流れの相似性が保たれ､

CMはRe~1/2に比例することがわかる｡図4. 14はCq- 0での流動状態が領域ⅠⅠの場合につ

いて､ CM/CM.とCq-Re~1/2の関係を示したものである｡同図よりCqRe~l/2が一定であれ

ばReが異ってもCM/CMOの値がほぼ等しいことがわかる｡これよりCMの実験式を求めると

0 ≦CqRe~1/2≦1.3では CN-CN｡(1+0.25Cq Re~1/2)
････-･･･--

(4.13)

CqRe~1/2≧1.3では CM-CMO(1.23+0.077C9Reー1/2)
････-････････････

(4.14)

となる｡上式の適用範囲はS/R≧0.04､.R｡≦105であり､ CM.は式(4.3)で与えられる｡
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(3) S/Rが小さい場合の乱流城(領域ⅠⅠⅠ)

この領域では図4.9(a)にみられるようにReが異をっていてもCq/Reに対するCMの変

化割合がほぼ等しいので､この領域での実験結果は図4.15に示すようにCM/CM.とCq

/Reの関係で整理できる｡ S/R-0.0040ではRe-106においてCqを0から増加させる

ときのCMの増加割合がCqの小さいところできわめて小さいが､これは前述のように正

貫流の影響ですきま内の流れが一部乱流から層流へ逆遷移するためである｡このような

特別の場合を除けばこの領域さ､こ対する実験式は0 ≦CqR｡~1 ( S/R)≦2･4×10~5 の範囲

で次式となる｡

CM-CMO ll+6.0×103 ( s/R)0･7Cq Re-lf (4.15)

ただし式(4.15)の適用範囲はS/R≦0.008､ Re≧7×105であり､ CM｡は式( 4.4)で

与えられる｡

(4) S/Rが比較的大きい場合の乱流域(嶺城Ⅳ)

前述のようにこの領域ではCq ReL4/5の値を一定に保てばCMがRe~1/5に比例して変化

することが知られているので､この場合はCM/CM.とCqRe~4/5の関係で実験結果を整

理した｡図4.16は2種類のS/RについてCM/CM.とCqRe~4/5の関係を示したもので

あるが､ S/R-0.0160の結果も参照して実験式を求めると､ 0 ≦cg Re~4/5≦0.055の範

囲で次式を得る｡

CM-CMO ll +8.7(s/R)-O･12CqRe14/5t (4.16)

ただし上式の適用範巨酌まS/R≧0.016､R｡≧5×105であり､ CM.は式(4.5)で与えられ

る｡

u7)

図4.16にはDailyら の実験式によるCM/CM｡とCqRe~4/5の関係を破線で示してあ

るが､ Dailyらの実験装置では正貫流の流出口が静止円板側に設けられているので､貫

流とともに流出する角運動量は本実験装置の形状Aの場合より小さく､したがって本実

験結果に比べて正貫流の影響がやや小さく現れている｡
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4.4 結 言

半径方向外向きあるいは内向きの貫流がある場合について容器内回転円板の摩擦モーメ

ントを測定し､以下の結論を得た｡

(1)回転円板に働く摩擦モ-メントは､正賞流の流量増加とともに増大するが､負貫流の場

合には貫流に円板の回転方向の予旋回があれば､貫流量の増加により摩擦モーメントが著

しく小さくなる｡

(2)負貫流に予旋回がをし､場合､ある貫流量において摩擦モーメントが最小となる｡

(3)すきま比s/Rが非常に小さい場合の層流域では､貫流の無次元体積流量Cqが一定のも

とで流れの相似性が保たれ､摩擦モーメント係数CMがレイノルズ数Reの逆数に比例して

変化する｡

(4)貫流の影響は貫流がない場合と同様な4種類の流れ領域に対して整理され､正貫流の場

合について次の実験式が得られた｡

領域Ⅰ :式(4.ll)
領域Ⅱ :式(4.13)および式(4.14)
領域Ⅲ :式(4.15)

領域Ⅳ :式(4.16)
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払q

第Ⅴ章 貫流を伴う容器内回転円すい体の摩擦抵抗

5.一 緒 言

前章では容器内回転円板の摩擦抵抗に及ぼす貫流の影響を､半径方向外向きおよび内向

きの貫流に関して広範囲のレイノルズ数にわたり明らかにした｡本章では円すい体がそれ

と同じ頂角をもつ円すい形容器田で回転する場合について､子午線方向外向きの貫流が円

すい体の摩擦モーメントにどのような影響を及ぼすかを明らかにする｡

円すい体の頂角がOoの場合は回転二重円筒(内円簡回転)に相当するが､回転二重円筒

のすきま内流れに及ぼす軸方向漏れ流れの影響は､過去においてかなり詳細に研究されて

おり､二重円筒間にテイラーうずが生じている場合に軸方向流れを付加すると流れが安定
仙

し層流にもどることが知られている｡このため回転二重円筒では､テイラーうずの発生領
W

域で軸方向流れ(貫流)を付加すると摩擦モーメントが著しく減少する｡第ⅠⅠ章で述べた

ごとく､円すい体の頂角が90o以下の場合にはテイラーうずに類似したうずが発生するの

で､これらの円すい体の場合もうずの発生嶺域で貫流を加えるとうずが消滅して摩擦モー

メントが著しく減少することが予想できる｡したがって､本研究では頂角が90o以下の円

すい体､すなわち頂角がそれぞれ90o ､ 60o ､ 30oの3種類の円すい体に関して貫流の影響

を調べ､貫流の影響が円すい頂角とどのような関係にあるかをも明らかにする｡

5.2 すきまが狭い場合の層流を記述する式

頂角βの円すい体が､それと同じ頂角の静止円すい面との間にわずかな距離を保って回

転する場合の層流流れを考える｡この場合､座標系とし七は図5.1に示すような直交円す

い座標系(x､甲､Z)を用い､各速度成分をu､v､wとするo

いま､円すい面間の流れは非圧縮軸対称流であり､すきまsが回転円すい体の底面半径
W

Rに比べて十分小さい- (s/R≪1)として､運動方程式を簡略化すると､次式となる｡

u慧+w霊一害-一語+y3>････--････--････-･･････-
(5･1)

-･-･----･･ (5.2)
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連続の式は

慧.号.慧-o

となるo ただし､
I-0の近傍ではこのような簡略化した式を用いて流れを記述すること

はできない.本研究では円すい体に働く摩擦モーメントを問題としているので､ I-0近

傍の流れは重要でない｡

境界条件は次式で与えられる｡
l

I-0:u-0､ w-0､ v-xsin(8/2)
w

I-s : u-v-w-o
･････････････････････

(5.4)

Ls2汀XSin(e/2) udz-Q
式(5.1)

-

(5.4)を無次元化するため､次の無次元量を用いる｡

x'-I/x.､ z'-I/s､

u'-u/wx.sin(e/2)､ v'-v/wx.sin(0/2)､ w'-w/ussin(8/2)

p'-p/pw2xo2sin2 (8/2)

式(5.1)
-

(5.4)は次のように書ける｡

, au'
12

u,単丁十w
--=-iT∂x'

I
W

∂z'

, av'

㌃十w有

款･+･砦
I

X

+

X ニー三--
J /

u V

-0

Resin (♂/2)

Resin (♂/2)

z'-0 : u'-w'-0､ v'-xI

z' -1 :u'-v'-w'-0

x･ /1u･dz･ -2I"(a)
Cqsin (♂/2)
Resin (♂/2)

(a)2S
･･････

(5･5)

(!)2訪･･････････-･･････(5･6)

---------･--- (5.8)

(ただしCq-舟Re-旦讃
ゆえに式(5.5)

-

(5.8)から次のことがわかる｡すなわち､ s/Rが一定の場合､Cqsin

(♂/2)およびResin(♂/2)を一定に保てば､ βが異なっても式(5.5)
- (5.8)は同

じ式となるので､ u'､v'､w'､p'の解は8に関係しないことになる｡

回転円すい面に働く摩擦モーメントMは､
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M-

Xo

27rX2sin2(o/2) Tldx

ここでrtは壁面せん断応力の周方向成分であり､ s/R≪1の場合はTt
≒-FL (∂v/∂z)z=o

となるので､

"--2方Sin3

'β/2)やLIx･(#)z′-o
dx.I -････････････････ '5･ 9)

これより摩擦モーメント係数c甲は次式で与えられる｡

CM-
Msin (♂/2

(34)pcu2R5 -4汀(普)吉LIx12(告)z′=｡
dx･

･･･--- (5･10)

第Ⅳ章で述べたように､ s/RおよびReが小さい場合にはCq-0においてu'≪1であ

るので､この場合式(5.7)よりw'≪1となり､式(5.6)は次式のように簡略化さ れ

る｡

(5.ll)

上式と境界条件(5.8)から

v'-x'(1-z')

となる｡したがって､貫流がない場合のCMの理論値は次式で与えられる｡

CM.
-7r(s/R) -1Re~1

また､貫流量が任意の場合のCMと､貫流がない場合のCM (CMO)の比は

｡M LIx･2(普)z′-0dx･
c"o

[llx･2(普)z･=.dx･]cq=｡

(5.12)

(5.13)

(5.14)

と表すことができる｡

第Ⅳ章で述べたよう一に､ s/RおよびReが小さい場合にはCqが一定のもとでv'がRe

に依存しないので､その場合式(5.10)からCM∝Re~1の関係が得られ､さらに式(5.ll)

からCqsin(8/2)を一定に保てば異なる0に対してもCM/CM.の値が等しくなること

がわかる｡
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図5･1直交円すい座標系
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5.3 実験装置および方法

回転円すい体装置の内部構造を図5. 2に示す｡主要部は貫流のない場合の実験で使用し

たものとほぼ同じであり､第ⅠⅠ章で述べた回転円すい体装置を貫流が付加できるように改

造したものである｡本研究では子午線方向外向きの貫流の影響を調べるため､貫流を円す

いカバー②の先端の穴① (内径21.6mm)より流入させ､容器外周部に設けた周方向等間隔

の12箇所の穴㊥ (内径8mm)から流出させた｡

図5.2には円すい頂角0が3Qoの場合を示したが､回転円すい体①および円すいカバー

②を取り替えることによりβ-60oの場合について､さらに円筒容器③を①および②とと

もに取り替えることによりβ-90oの場合について摩擦モーメントの測定ができる｡本実

験において使用した円すい体の頂角β､底面直径doおよび円筒容器の内径d`を表5.1に

示す｡

各βについての実験は､貫流の無次元体積流量Cqを一定として円すい体の回転数を変

えた場合と､レイノルズ数Reを一定として貫流量を変化させた場合について､それぞれ

回転円すい体の円すい面に働く摩擦モーメントを測定した｡実験に用いた流体はグリセリ

ンの40%または53.6%水溶液および水である｡
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図5.2 回転円すい体装置

表5.1円すい体および容器の寸法

円すい体の頂角 ･円すい体の底面直径
容器円筒部の内径

;β○ domm
idimmT

90. 251 255.

60

30

150

150

.154

154
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5.4 実験結果および考察

5.4.1 CMとReの関係

図5.3､ 5.4､ 5.6は貫流の無次元体積流量Cqを一定として､レイノルズ数Reを

変化させた場合の摩擦モーメントの測定結果を､摩擦モーメント係数CM とReの関

係で示したものである｡

図5.3はすきま比s/Rが非常に小さい(s/R-0.0080)場合であり､図中にはRe

およびs/Rがともに小さい琴合にCq-0において成立するCMの理論式〔式(5.13)〕

も記入してある｡また破線は後述の実験式〔式(5.16)〕を表しており､こう配が-1

の直線である. Cq-0の場合､低Re数の領域でのCMの実験値は式(5.13)で与え

られる理論値ときわめてよく一致するが､ Re数が大きくなると内管回転二重円筒の

場合のようにテイラーうずに類似のうず(以下では単にうずと呼ぶ)が発生し､ CM

の実験値は式(5.13)で与えられる理論線から急激に離れる｡さらにRe数を増加す

れば流れが徐々に乱流に遷移する｡テイラーうずは元来内円簡が回転する二重円筒に

おいて見られるものであるから､円すい頂角βが小さいほど発生しやすいが､一方二

次流れ(循環流)は容器内回転円板において見られるようにβが大きいほど生じ易い｡

うずが発生していない層流および乱流状態を､簡単のためそれぞれ層流および乱流と

呼ぶことにすれば､貫流がない場合の流動状態はRe数の増加により､ (i)層流､ (ii)層

流+うず､ (iii)乱流+うず､と変化する｡ただし､うずはCMに最も影響が大きい外周

付近から発生する｡

一方､ Cq-750､1500などの貫流を加えた場合のCM値は､貫流がない場合にはす

でにうずの発生によりCM値が理論値から離れているような高Re数の領域までReー一l

に比例して減少しており､この領域では流れが層流であると考えられる｡すきまが非

常に狭い場合の層流域でCqが一定のもとでCM∝Reー1の関係が成り立っのは､前章

で述べたように､ Cqが一定のもとで流れの相似性が保たれ､式(5.10)においてv'

がReの関数とはならないためである｡そして､あるRe数の範囲では貫流がない場

合よりも貫流がある場合のほうがCMがかなり小さくなっている｡これは内円筒が回

転する二重円筒において軸方向の流量を増加させると､テイラーうずが消滅して摩擦

拠カ

モ-メントが減少し､層流の理論値と一致することからも推測できるように､貫流を
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加えたことによりうずが発生しにくくなり､ Re数がかなり大きい領域まで層流状態

が保たれるためと考えられる｡回転二重円筒の場合(♂-Oo)には､軸流によって円

筒聞から角運動量は持ち去られないが､ 8>Ooの円すい体の場合には買流によって円

すい面間から角運動量が持ち去られるので､流れが層流であってもCqキ0における

CM値はCq-0の場合の理論値〔式(5.13)〕より大きくなる｡これよりRe数をさ

らに増加してゆくと､あるRe数からCM が急激に増加し始めるが､この領域でのRe

数の増加による摩擦モーメントの増えかたは､貫流がない場合のうずの初生領域のそ
l

れと比べて著しく大きく､この場合のCNの急増は回転二重円筒で軸流がある場合と

同様に､流れが層流から乱流へ遷移するために引き起こされたものと考えられる｡貫

流がある場合には､乱流域においてもうずが発生しにくいものと考えられるので､こ

の場合はRe数の増加により､流動状態が(i)層流から(ii)乱流へ変化するものと推論さ

れる｡

図5.4はs/R-0.0160の場合のCMとReの関係を示しており､図5.3に比べすき

ま比が2倍になった場合である.貫流がある場合のCM-Re関係をs/R-0.0080の

図5.3と比較すると､層流から乱流への遷移レイノルズ数がかなり小さくなっている

ことがわかる｡またこの場合､層流から乱流への遷移レイノルズ数よりもかなり低い

Re数において､CMIRe曲線が傾き-1の直線から徐々に離れてくる｡すなわちRe

の増大とともにCM-Re線のこう配が徐々にゆるやかとなる｡このような現象は8お

よびs/Rが大きい場合に特に顕著にみられることから､この領域では図5.5に示すよ

うな子午線方向の二次流れがCMに影響を及ぼす程度の強さになっているものと考え

られる｡この二次流れは遠心力の子午線方向成分と粘性力の比に関連しているので､

円すい頂角βおよびすきま比s/Rが大きいほど低Re数で生じ易い｡以上のことか

ら､ βおよびs/Rが大きくなれば貫流がある場合の流動状態はRe数の増加により､

(i)層流､ (ji)層流+二次流れ､ (iji)乱流+二次流れ､と変化するものと思われる｡なお層

流から乱流-の遷移レイノルズ数(Re)cは､前述のようにs/氏-0.0080とs/R

-0.0160の両場合においてかなり異なっているが､いま代表長さを円すい体の底面半

径Rにとったレイノルズ数Reのかわりに､円すい面間のすきまsを代表長さにとっ

たレイノルズ数Rs -R(りS/i/によって､層流から乱流-の遷移が始まる点を考察す
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れば､表5･2に示したように遷移レイノルズ数(Rs)cはs/Rによってあまり変わ

らないことがわかる｡また(Rs)cの値はβおよびCqの大きさによってもあまり影

響を受けないようである｡ここで表5.2に示した(Rs)cの値は､図5.3､ 5.4にお

いてCqが一定のもとでCMが極小となる点で遷移が始まるとして求めたものである｡

図5･6はs/R ≧0.0400の場合のCM-Re関係を示す｡貫流がない場合には､
s/R

が大きいときの流動状態がRe数の増加にともない､ (i)層流､ (ii)層流+うず､ (iii)層流

+二次流れ､ (iv)吉L流+二次締れ､と変化すると考えられるが､s/R ≧0.0400の場合

には本実験範囲内(Re ≧1.5×104)にCMがReー1に比例する領域〔(i)層流〕が存在

せず､ Re -1.5 ×104では流れ状態がすでに(ii)層流+うずあるいは(iii)層流+二次流れ

となっている｡一方､貫流がある場合にはCMがRe~lに比例する領域がs/R-0.0400

ではβ- 30oの場合にのみ低Re数の領域でわずかにみられた｡

s/R-0.0800､ 8-60oの場合には､ Cq-0のとき Re-2×104付近でRe数

の増加によりCMが急激に減少するが､これはRe数を増すことにより二次流れが強

くなってうずが消滅するためであり､貫流がある場合には貫流の影響でうずが発生し

ないので､このような現象はみられない｡図から､ Cq-0においてうずが消滅した

直後のRe数領域では､ Cq- 0のCM値がCq- 750､ 1500などの場合に比べて著し

く小さいことが知れる｡

本実験における最大すきま比s/R-0.160については､図5.6にβ-90oの場合だけ

を示しておいたが､他のβにおいてもこれと同様な傾向がみられた｡すなわち､ Cq

が一定のCM- Re曲線は低Re数の領域では互いにほぼ平行となるが､高Re数の読

域ではCqが大きいほどCM-Re線のこう配が急になる｡

5.4.2 すきま比の影響

図5.7(a)-(c)は各βにおけるCMとs/Rの関係を3種類のRe数について示したも

のである. Re数が大いRe -106場合には､いずれのCqにおいてもCMに対するす

きま比の影響が小さく､ Cqキ0においてもCM-S/R関係はCq-0の場合と同様

な傾向を示している｡すなわち､ Cqが一定のもとでCMが最小となるs/Rの値は､

Cqの大きさにはほとんど無関係であり､ βが小さいほど大きくなる｡これに対して
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Re-2×104､およびRe-105の場合には､ CMに対するすきま比の影響が大きく､

また貫流を加えた場合のCM
-S/R幽係が貫流がない場合とはかなり異なった傾向を

示す｡これをいまRe-105の場合について説明すると､ Cq-0の場合にはs/R-

0･0160付近でCMが最大になるのに対して､ Cqキ0の場合にはそこでCMは最小とな

るoこれは前述のような貫流の影響でうずが消滅することと関連している｡またCq

キ0の場合にはs/Rが0.0160から0.0400へ大きくなるとCMが急激に増加するのは､

図5･4と図5･6で0-30oの碍合について比較するとわかるように､ Re-105での流

れ状態が､ s/R-0.0160ではまだ乱流へ遷移していなのに対して､ s/R-0.0400

ではすでに乱流になっているためである｡このようなs/Rの増加に伴うCMの急激な

増加は､ Re-2×104においても0-30oの場合にみられるが､この場合もやはり

s/Rが大きくなると同じRe数において流れが層流から乱流へ変化するものと思われ

る｡層流から乱流-の遷移レイノルズ数(Re)cがs/Rの大きいほど小さくなるこ

とが､このことからも知れる｡

5.4.3 CMとCqの関係

図5.鋭a)-(c)はRe数を一定に保ちCqを変化させた場合の摩擦モーメント測定結

果を､ s/Rをパラメータとして示したものである. Re-105とRe-106とでCqの実

験範囲が異なっているが､これはRe-105ではグリセリン水溶液を､またRe-10`

では水を使用して測定を行ったためであり､体積流量Qで表すと両Re数における実

験範囲はほとんど同じである｡

まずRe-105の場合について述べる｡図5.3､ 5.4からわかるように､いずれのβ

においてもs/R ≦0.0160では貫流がない場合にすき′ま内にはうずが発生しているが､

貫流を加えるとうずは消滅するので､この場合はCqの増加とともにCMが徐々に小

さくなる.そしてあるCqの値においてCMは最小となるが､さらにCqを増加させ

れば貫流の影響で回転円すい面上の接線方向速度こう配が急になるため､ CNも Cq

とともに増加するようになる｡いま､ s/R-0.0160におけるCMの値を各0につい

て比較すると､ Cq-0の場合のCM値にはほとんど差がみられないが､ Cq>0におけ

るCMの最小値は8が小さいほど小さくなることがわかる｡これは図5.4からも推測
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できるように､うずが消滅したときの二次流れの強さが､ βの小さいほど弱いためと

考えられる.なおCqが比較的小さい領域を除けば､ s/R-0･0160の場合のCM 値

が､他のs/Rにおける値よりも著しく小さい｡ s/R≧0.0400におけるCMがs/R

-0.0160の場合に比べて著しく大きいのは､前述のようにs/R ≧0.0400では流れが

乱流であるのに対して､
s/R-0.0160ではまだ層流状態にあるためであり､またs/R

-0.0080のCMが大きいのは､速度こう配が急なためである｡ (s/R-0.0080の場合に

はRe-105での流動状態峠層流)

一方､ Re-106の場合には8およぴs/Rがいずれの場合にもCMはCqの増加と

ともに増大し､前述のRe-105の場合にみられたようなCqの増加によるCMの減少

はみられない｡ s/Rが小さい場合には､第II章でも述べたように､ Re-106のよう

な大きなRe数においても､ Cq-0の場合にうずが乱流状態の中に存在しているが､

この場合は摩擦モーメントに及ばすうずの影響が乱流の影響に比べてきわめて小さい

ため､貫流によってうずが消滅しても､ CM にはその影響がほとんど現れないものと

思われる.なお､いずれの8およびs/Rにおいても､ Cqの増加に対するCMの増加

割合は､ Cqが大きい領域で大きくなる｡

図5.8において､ Cqの増加に対するCMの増加割合をRe-105とRe-106の場合

について比較すると､ Re-105の場合のほうがCMの増加割合が大であることは明ら

かであり､このことからRe数が小さい場合のほうがCqの影響が顕著であることが

わかる｡これはRe数が小さいほど､ Cqを増すことにより貫流の平均流速と円すい

体の周速の比(半径Rの位置では､有R/Rw､有R -半径位置Rでの子午線方向平均流

逮)が急激に大きくなるためである｡そこで､各Re数におけるCMが石R/R(りの変化

に対してどのように変化するかを比較するため､ CM値をCq/Reに対して示したの

が図5.9である.ここでCq/Re-27[(s/R)石R/Rwである｡ Cq-0におけるCM

値がうずの影響で大きくなっているRe-2×105の場合を除けば､ CMはCq/Reの

増加とともに増大し､その増加割合は､図5.8とは逆にReの大きいほど大きくなっ

ている｡図5.9にはβ-30o､ s/R-0.0080の場合だけを一例として示したが､他の

βおよびs/Rにおいても､これと同様な傾向がみられた｡
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5.4.4 貫流の影響と円すい頂角の関係

5.4.3節までは貫流量を表すパラメータとしてCqを用いてきたが､円すい頂角β

の大きさによってCMに及ぼす貫流の影響がどのように変わるかを比較する場合に

は､ Cqの代わりに､ βを考慮した貫流のレイノルズ数を用いるのが適当であると思

われる｡そこでいま､貫流について慣性力と粘性力の比を考えると､

堅埋立～@ u (au/ax 石RSSin(8/2))
～

_.ざ!._:"ill_1_⊥0_7 _～粘性力 p(∂2u/∂z2)
L/

T

Cqsin (♂/2)
2刀. ･=:三i

となり､ s/Rが一定の場合にはCqsin (♂/2)が貫流のレイノルズ数に対応する｡

図5.10はs/R-0.0080､ Re-6×104において､ CM/CM.とCqsin(8/2)の

関係をeをパラメータとして示したものである(ここでCM.は貫流がない場合のCM

値を表す)｡同図には前章で述べた回転円板(♂-180o)に関する実験結果も併記して

ある｡5.2節の理論的考察においても推論されたように､ Cqsin (♂/2)が一定であれ

ば､異なる0においてもCM/CM.の値がほぼ等しくなることがわかる.これよりCM

の実験式として次式が得られる｡

CM-CND 〔1+0.00391Cqsin (8/2)i O18] (5.15)

上式をさらに一般化するため､ CM.を式(5･13)で与えられる理論値と置き換え､

横軸にCq(s/氏)sin(♂/2)をとると､図5.11にみられるように､ s/氏-0.0160に

おいてもCM∝Re~lの関係が成立するRe数の領域では､各eにおける実験値が式

(5.15)にすきま比s/Rを入れた次式で近似できる｡

CM-7T(s/R)~1Retl 〔1+0.186 iCq(s/R)sin (8/2)fo･8]
･･･

(5.16)

なお式(5.16)は､すでに図5.3､ 5.4､ 5.6､ 5.7 に破線で示したとおり､図5.12に

示すRe数以下のRe数において､実験値との偏差が4 %未満である｡

図5.13(a)(b)は､ Re数が大きい場合(乱流)のCM/CM｡とCqsin (♂/2)の関係

を示す｡この場合もCM/CM.とCqsin(e/2)の関係はeの大きさにははとんど依

存せず､ Cqsin(~β/2)の増加とともにそのこう配が徐々に急になるような1本の曲

線で表され､また異なるs/Rにおいても､ Cqsin(0/2)が同じであればCM/CM.

はほぼ等しい値となる(ただしRe数が異なればCM/CM｡ -Cqsin (♂/2)曲線は異

なる)0
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一方､貫流がない場合にうずの影響が顕著に現れている領域では､図5.14にその一

例を示すように､ CM/CMoとCqsin(8/2)の関係が8によってかなり異なる｡
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貫流.

(a)貫流量が小の場合 (b)貫流塞が大め場合

図5.5 子午線方向の二次流れ
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5.5 結 貫

頂角が90o､ 60oおよぴ30o の円すい体をそれぞれ円すい形容器内で回転させたときの

摩擦モーメントを､外向き貫流がある場合について測定し､以下の結論を得た｡

(1)貫流がない場合にうずの影響で摩擦モーメント係数CMが大きくなっている領域では､

レイノルズ数Reを一定として貫流量を増すと､うずが消滅してCMが減少する｡

(2)すきま比s/RおよびReがともに小さい場合には､ Cqが一定のもとでCMがReー1

に比例して変化し､この領域でのCMは式(5.16)で与えられる｡

(3)円すい頂角8が異なる場合､貫流の影響はCM/CM.とCqsin (e/2)の関係で整理き

れ､うずの影響が小さい乱流域では､ CM/CM. -Cqsin(0/2)関係が8およびs/R

によらず､ Reが一定のもとではほぼ一本の曲線で表される｡

(4)貫流の無次元体積流量Cqの増加によるCMの増加割合は､ Cqが大きい領域で大き

くなる｡
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第Ⅵ章 貫流を伴う粗面回転円板の摩擦抵抗

6.1緒 看

容器内回転円板の摩擦モーメントは､回転円板や容器壁の表面あらさおよび回転円板と

容器壁のすきまにおける半径方向の漏れ流れの影響により著しく変化するが､これらの各

影響に関してはそれぞれ第ⅠⅠⅠ章および第Ⅳ章において詳述した｡しかし､実際の流体機械
l

における円板摩擦損失を正確に推定しようとする場合には､円板摩擦モーメントに及ぼす

表面あらさの影響および貫流の影響をあわせて考慮する必要があり､その場合には表面あ

らさの影響と貫流の影響の相関関係が問題となるが､過去においてこの相関関係を調べた

研究報告は見当らない｡

本章では､容器内で円板が回転する場合について､回転円板および容器側の静止円板の

うちの少なくとも一方を粗面として､半径方向外向きあるいは内向きの貫流を加えた場合

の摩擦モーメントを測定し､円板摩擦モーメントに及ぼす表面あらさの影響と貫流の影響

の相関関係を明らかにした｡

6.2 実験装狂および方法

本研究で使用した実験装置は第Ⅳ章に述べたものとほとんど同じである｡図6.1に回転

円板装置を示す｡半径方向外向きの貫流(正賞流)は静止円板②の中心部に設けた管⑤よ

り流入し､容器の外周に周上等間隔6箇所に設けた管⑥から流出する｡半径方向内向きの

貫流(負貫流)は逆に⑥より流入し､ ⑤から流出する｡すきまの測定法は第Ⅳ章で述べた

ように静止円板に設けた3箇所の小穴にすきま測定棒をそ′ぅ入し､その零点からの変位量

をダイヤルゲージで測定する方法である｡回転円板を粗面にして実験を行う場合､すきま

測定棒が回転円板に触れる場所には粗粒を接着せず､したがって実際にダイヤルゲージで

測定したすきまは､粗粒を接着していない円板面間のすきまsである｡回転円板の摩擦モ

ーメントは円板外周付近の容器壁形状によっても異なるが､本研究の目的は円板摩擦モー

メントに及ぼす表面あらさの影響および貫流の影響の相関関係を明らかにすることである

ので､ここでの実験は図6.1のA部詳細図に示してあるような外周部形状の場合だけにつ
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いて行った.この形状では､貫流がない場合の摩擦モーメントが補助円筒の外側に環状流
67)

路がない形状の場合とあまり相違しない｡

回転円板および静止円板の表面あらさを変えるために用いた粗粒は表6.1に示す3種類

のものである｡これら粗粒の平均粒径は第ⅠⅠⅠ章で述べたものとほぼ等しいので､今回は粗

粒を円板面-接着したときの粗粒最大高さや平均高さなどは測定しなかった｡円板面への

粗粒接着法は第ⅠⅠⅠ章で述べた方法と同じである｡

有効すきまs′は､第ⅠⅠⅠ章で述べたように､貫流がない場合においてすきま内の流れが層
1

流であり､かつすきま比が小さくて二次流れの影響がない領域で､摩擦モーメント係数

CMが円板面のあらさに無関係に次式で表すことができるように定義した｡

CM
-7T(s'/R)

-1Re11

実験に使用した流体は40%または50%のグリセリン水溶液および水である｡

A部詳細

① 回転円板
(¢ 25aTm)

② 静止円板

(卦 補助円板
(¢ 253nm)

④ トルクピック

⑤ 流体出入口

⑥ 〝

⑦ すきま調節ネジ

アップ⑧熱電対
⑨ 空気抜き

図6.1回転円板装置

表6.1粗粒の寸法

記号 ･平均粒径
(kTnm)

粗粒の種類

I 0.570 砂をふるい分け(42-48mesh)

刀 0.lO4 /I(l70～200")

Ⅲ 0.025 研磨微粉(♯600I
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6.3 回転円嫉または静止円板のみが粗面の場合

6.3.1 CNとReの関係

回転円板と静止円板のうちのどちらか一方だけが粗面で他方が滑面の場合のCM と

Reの関係を図6.2および図6.3に示す｡各図申の〔Ⅰ-0〕､ 〔0-Ⅰ〕などの括孤内

の数字記号は､左側が回転円板､右側が静止円板の表面に接着してある粗粒の種類

(表6.1参照)を示しており､記号0は滑面を表す｡各図中には比較のため､回転､

静止の両円板がともに滑面(〔0-0〕)の場合の結果を破線で示してあるが､Reが小

さい領域では貫流がある場合(Cqキ0)でも〔Ⅰ-0〕 〔0-Ⅰ〕などの各場合にお

けるCMの値が滑面(〔0-0〕)の場合とよく一致しており､この領域では流れが層流

であることが知れる｡しかしReが増大すれば､層流から乱流への遷移が起こるので､

CMの値は円板面のあらさの影響を受けて滑面の場合の値から離れてくる｡いまCM

の値にあらさの影響が現れ始める臨界レイノルズ数Rcについて､回転円板が粗面の

場合の図6.2と静止円板が粗面の場合の図6.3を比較すると明らかなように､ Cq ≦

0の場合には両者にあまり相違はみられないが､ Cq-750､ 1500などの正貫流があ

る場合には､静止円板が粗面の場合のはうが回転円板が粗面の場合よりRcがかなり

大きい｡また静止円板が粗面の場合だけについていえば､正貫流を加えたときのRc

の値が貫流のない場合に比べてかなり大きい｡正賞流を加えると回転円板と静止円板

間のすきま内では流体の周速度が減少し､このため正貫流の影響で回転円板側では壁

面せん断応力T.は増加し､静止円板側では逆に減少する.砂粒粗面の場合､ v* A/〟
㈹

>5 (v*は摩擦速度)において壁面あらさの影響が現われるので､正賞流を加えた

場合､回転円板のあらさの影響は貫流がない場合よりも低Re数において現れ､逆に

静止円板のあらさの影響はより高いRe数になるまで現われないものと思われる｡な

お第Ⅳ章で述べたように､ sソR-0.0080のような小さなすきま比においては正賞流

を加えることにより滑面の場合の遷移レイノルズ数が大きくなるので､このように小

さなすきま比では回転円板が粗面の場合のRcが正貫流の影響で増加する場合もあ

る｡

図6.2､ 6.3においてCqの値がいずれの場合も高Re数の領域でCM-Re 関係

がほぼ直線関係にあり､この領域では流れが完全に乱流になっているものと思われる｡
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このような乱流城においては､ CMに対して貫流が及ぼす影響は回転円板が粗面の場

合に比べて静止円板が粗面の場合のほうがかなり小さく､その差異は円板面の粗度が

大きLいはど顕著となる｡回転円板が粗面の場合と静止円板が粗面の場合とで､貫流の

影響の程度が異るのは､後述の図6.7に示すように､あらさの影響によるCMの増加

量△CM,が､回転円板が粗面の場合にはCqの増加とともに増大するのに対して､静

止円板が粗面の場合にはCqの増加につれて逆に減少するためである0

1

6.3.2 CM とCqの関係

図6.3(a)に示したs'/R-0.0080､ 〔0-Ⅰ〕の場合のCM-Re関係において､Re

数が3×105前後の値のときだけCq-0およぴCq-I 750などのCM値がCq-750

およびCq-1500の場合よりも大きくなっているが､いまこのような現象がみられる

領域でCqの変化に対するCMの変化のようすを詳細に調べると､図6.4に●印で示

すようなCM-Cq関係が得られる.すなわち正賞流の流量が小さい領域ではCMの

値がCqの増加とともにいったん減少し､ Cqがほぼ800を越えると両円板とも滑面

の場合の値と一致してCqの増加とともに増加する｡このような現象がみられるのは､

正貫流を加えることにより静止円板のあらさの影響が現れるRcの値が大きくなるた

めである｡

図6.5はs'/R-0.0400､ Re-106におけるCM とCqの関係を､各種粗面につい

て比較して示したものであるo同図には滑面の場合のCM ICq関係を破線で示して

あるが､ 〔Ⅰ-0〕 〔ⅠⅠ-0〕などの回転円板のみが粗面の場合のCM-Cq曲線は破

線とほぼ平行になっており､この場合貫流の影響が滑面の場合と同程度であることが

わかる｡これに対して〔0-Ⅰ〕 〔0-ⅠⅠ〕などの静止円板のみが粗面の場合には貫

流の影響が小さく､静止円板の粗度が大きいほどこの傾向がより顕著となる｡

6.3.3 すきま比の影響.

Re-2 ×106におけるCMとs'/Rの関係を図6.6に示す｡回転円板が粗面の場合に

はいずれのCqにおいてもs'/Rに対するCMの変化のようすが滑面の場合と同様な

傾向にあるが､静止円板が粗面の場合にはやや傾向が異なり､ sソRの比較的小さい
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ところでのCMの変化割合が､他の場合に比べてかなり大きい｡また各Cqの値にお

いてこのRe数のもとでCMが最小となるs′/Rの値は､ Cqの値には関係なく､回転

円板が粗面の場合には両円板とも滑面の場合にほぼ等しく(sソR≒0.013)､静止円板

が粗面の場合にはこれよりやや大きい(s′/R≒0.020)｡静止円板が粗面の場合に他の

場合と異なる傾向がみられるのは､ sソRが大きいほど静止円板のあらさの影響が小

さくなるためである｡

なお第ⅠⅠⅠ章で述べた密閉牢器内回転円板においては､sソR-0･0080のような小さ

なすきま比におけるCM値が､回転円板が粗面の場合と静止円板が粗面の場合とで､

層流から乱流への遷移領域以外では完全に一致していたが､今回の実験でこれに相当

するCq-0の場合には乱流域でも両者のCM値に差異が認められる｡これは本実験で

使用した装置の容器外周部形状が第ⅠⅠⅠ章のものとやや異なり､図6.1に示したように

補助円簡の外側に環状流路が設けられていることに起因している｡すなわち､容器円

筒壁と補助円簡のすきまは非常に狭くなってはいるが､このすきまを通して周上の随

所で円板間から環状流路への流体の出入があり､この流れに伴って円板間のすきま内

の流体が持っ角運動量が失われる｡円板聞から流出する流体の単位質量当たりの角運

動量は回転円板が滑面の場合よりも粗面の場合のほうが大きいが､円板間-流入する

流体の単位質量当たりの角運動量は､環状流路でかなりな角運動量損失があるために､

回転円板の粗度にはほとんど無関係である｡以上のことから､すきま比が非常に小さ

くても回転円板が粗面の場合のCM値が､静止円板が粗面の場合の値よりも大きくな

るものと思われる｡

6.3.4 △CN,および△CMq

表面あらさおよび貫流の影響による摩擦モーメントの変化をより詳細に調べるため､

△CM,および△CMqについて考察する.

ここで △CM,-CM-CMS

(ただし

ACMq-CM-CMo

CMS :両円板とも滑面の場合のCM

CMo :貫流がない場合のCM値
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図6.7はRe-2×106における△CM,とs'/Rの関係を示すb静止円板が粗面の場

合には､あらさの影響によるCMの増加量がCqの値によって大きく異なっており､

この場合摩擦モーメントに及ばすあらさの影響は貫流がない場合に比べて､負貫流が

ある場合には大きく､正貫流がある場合には貫流量の増加とともに小さくなることが

わかる｡これはCq < 0の場合､補助円簡で角運動量を与えられた貫流が静止円板に

沿って円板中心部へ流れるときの角運動量損失が､静止円板を粗面にすると大きくな

るので､負貫流の影響によるCMの減少量(-△CMq)は静止円板が滑面の場合より
1

も小さくなるためと考えられる｡一方Cq>0の場合には､貫流は回転円板に沿って

半径方向外向きに流れ､これよりも静止円板に近いところに二次流れが形成される｡

この二次流れは貫流量の増加につれて小さくなるので､これに伴い静止円板のあらさ

が回転円板の摩擦モーメントに及ばす影響も小さくなるものと思われる｡

回転円板が粗面の場合には､ Cqの増加とともに△CM,も増加する.

なお静止円板が粗面の場合には､いずれのCqにおいてもsソRの増加につれてあ

らさの影響が小さくなっているが､これはs′/Rが大きいほど静止円板のあらさが回

転円板付近の流れに影響しにくいためである｡図6.7には〔Ⅰ-0〕 〔0-Ⅰ〕の場合

だけを記してあるが､ 〔ⅠⅠ-0〕〔0-ⅠⅠ〕の場合にも上記と同様な傾向がみられた｡

図6.8は△CMqとs'/Rの関係をCq-1500､
-1500の場合について示したもので

ある｡いずれのCqにおいても回転円板が粗面の場合に比べて静止円板が粗面の場合

のほうが貫流の影響は小さく､その差異は円板面の粗度が大きいほど顕著である｡

6.4 回転円板および静止円板の粗度が等しい場合

6.4.1 CM とReの関係

図6･9-6.11は回転および静止の両円板面の粗度が等しい場合のCM とReの関係

を示す.円板面の粗度が大きいほど､ CMにあらさの影響が現れ始めるRe数(Rc)

は小さく､乱流域でのCMの値が大きい.また乱流域では円板面の粗度が大きいほど

CNに対する貫流の影響が小さくなる｡貫流がない場合(Cq-0)にはRe数の十分

大きい完全粗面流れ領域でCMがReに無関係な一定値となるが､貫流がある場合に

は､ Cqが一定のもとでのCM値はRe数の十分大きい領域でもReに対して変化す
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る｡これはCqが一定のもとではRe数の増加とともに円板の周速に対する貫流の半

径方向平均流速が減少し､貫流の影響が相対的に小さくなるためと考えられる｡ Cq

とReの比を一定に保ってReを変化させた場合には､図6.9(b)(c)に×印で示して

あるように､ CM値がRe数にはほとんど無関係な一定値となるo

6.4.2 cM とCqの関係

図6.12にs'/R-0.0400､ Re-106におけるCNとCqの関係を円板面の粗度が異な
1

る場合について比較して示した.円板面の粗度が大きいほどCqの変化に対するCN

の変化割合が小さくなっており､このことから円板摩擦モーメントに及ばす貫流の影

響は粗度が大きいほど小さくなることがわかる｡

6.4.3 すきま比の影響

Re-2 ×106における各種粗面のCNとs'/Rの関係を図6.13に示す.円板面の粗度

が大なるほど各Cqの値におけるCN値は大きくなり､ CMに対する貫流の影響が相

対的に小さくなることがわかる｡またsソRの比較的小さいところでは､円板面の粗度

が大きいほどCMに対するすきま比の影響が大となる｡しかしCq が一定のもとで

CMが最小値をとるs'/Rの値はいずれの粗面においてもほぼ等しく､前述の静止円板

のみ粗面の場合と同様､ sソR≒0.020である｡このことから静止円板が粗面である場

合には､ Cqが一定のもとでCMが最小となるすきま比は､回転円板の粗度およ び

Cqの値には無関係に約0.020であるといえる｡

6.4.4 △CM,およぴ△CNq

図6.14はRe-2×106での△CM,とs'/Rの関係を示す｡図から△CMrの大きさは

Cqの値にほとんど無関係であることが知れる｡ CMSの値はCqが大きいほど大きくな

ることを考慮すれば､摩擦モーメントに及ぼすあらさの影響は､ Cqが大きいほど小

さくなるといえる｡

図6.15はCq-1500およびCq--1500における△CMqとs'/Rの関係を､'各種粗面

について比較して示したものである｡
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6.4.5 1/J-e=とR/kの関係

密閉容器内回転円板においては､完全粗面流れ領域でのCMと相対粗度の逆数R/ k

との間に次式の関係が成り立つ｡

CM- 1Alog(R/k)+Bl -2

ここでA､ Bはすきま比sソRの関数である｡

貫流がある場合の容器内回転円板においても､完全粗面流れの領域で式(6.2)の

関係が成り立つことが予想されるが､ Cqが一定のもとでは､図6.9-6.11でみられ
l

たように､ Re数が十分大きい領域でもCMはRe数によって変化するので､ここで

はRe数の十分大きい領域でReが一定のもとでCMとR/kの関係を調べた.

図6.16はRe-2 ×106においてCq-1500の場合の1/√㌫とR/kの関係を､s′/

Rをパラメータとして片対数グラフ上に示したものである｡各すきま比に対する実験

点がそれぞれほぼ直線上に並ぶことから､この場合も式(6.2)の関係が成り立つこ

とがわかる｡これらの直線のこう配は､ s′/氏-0.0400､ 0.0800の両場合は等しいが､

sソRがこれより小さくなればそのこう配が急になる｡このことは､すきま比が小さい

場合のほうが摩擦モーメントに及ぼすあらさの影響が大であることを示しており､貫

流がない場合と同様な傾向である｡ Cqが他の値の場合にもこれと同様な傾向が認め

られた｡

図6.17はs'/R-0.0400の場合の1/J-e=とR/kの関係をCqをパラメータとして

示したものである｡ Cqの値か大きいはどあらさの影響が小さいことはすでに述べた

が､この図からもそのことがわかる｡粗度が最小の〔lII-ⅠⅠⅠ〕の場合には､図6.10か

らもわかるようにCq-0のCM値がRe-2×106において､まだRe数に無関係な一定

値にはなっておらず､この場合流れがまだ完全粗面流れになっていないようである｡

このため､ 〔ⅠII-III]における1/I-Gの値がRe- 2 ×106では完全粗面流れ領域の値

よりも大きくなる｡しかし､本研究で使用した実験装置では､ 6.3.3節で述べた理由

から､ 〔Ⅰ-Ⅰ〕におけるCM値が密閉容器内回転円板の場合の値よりも大きく､

1/√㌫が小さいので､図6･I7にみられるようにCq-0の1/√で言-R/k関係がほ

ぼ直線で表される｡同図中には第ⅠⅠⅠ章で述べた密閉容器内回転円板において得られた

1/√㌫-R/k関係を､ Re-2×106については⑳印で､また完全粗面流れ領域

(Re>3×10`)については破線で示してある｡
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6.5 結 言

貫流を伴う容器内回転円板において､回転円板と静止円板のうちの少なくとも一方が粗

面である場合について､回転円板に働く摩擦モーメントを測定し､以下の結論を得た.

回転円板と静止円板のうちで一万だけが粗面で他方は滑面の場合には､

(1)貫流の無次元体積流量Cqの値が正(半径方向外向きの貫流)の場合､摩擦モーメン

ト係数CMにあらさの影響が現れ始めるRe数(Rc)は､静止円板が粗面の場合のほう

が回転円板が粗面の場合よりもかなり大きい｡一方Cq≦0の場合には､両場合におけ
l

るRcの値がほぼ等しい｡

(2) ReおよびCqが一定のもとで乱流域のCM値が最小となるようなsI/Rの値は､回転

円板が粗面の場合には両円板とも滑面の場合とほぼ等しく(sソR≒0.013)､静止円板が

粗面の場合にはこれよりやや大きくなる-(sソR≒0.020)｡これらのsソRの値は､貫流

量および表面あらさにはほとんど無関係である｡

(3)乱流域でのCMに及ぼす貫流の影響は､回転円板が粗面である場合に比べて静止円板

が粗面の場合にはかなり小さく､その差異は円板面の粗度が大きいはど顕著である｡

(4)静止円板が粗面である場合､乱流域でのCMに及ぼすあらさの影響は､ Cqの値が大

きいほど小さく､またs′/Rが大きいほど小さい｡

回転､静止の両円板がともに粗面であり､両円板の粗度が互いに等しい場合については､

(5) CqとReの比が一定であれば､ Re数の十分大きい完全粗面流れ領域でのCM値がRe

数に無関係な一定値となる｡

(6) ReおよびCqが一定のもとで完全粗面流れ領域のCM値が最小となるs'/Rの値は､貫

流量および表面あらさにはほとんど無関係であり､その値は静止円板だけが粗面の場合

とほぼ等しい(sソR-0.020)｡

(7)円板面の粗度が大きいほど､乱流城でのCMに及ぼす貫流の影響が小さい｡

(8)乱流域でのCMに及ぼすあらさの影響は､ Cqの値が大きいほど小さく､またsソRが

大きいほど小さい｡
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第Ⅶ章 結
三∠ゝ

i5岡

円すい体がそれと同じ頂角をもつ円すい形容器内で回転する場合､円すい体と容器壁とのす

きま内流れは､円すい頂角､表面あらさ､貫流などの影響を受けて複雑に変化する｡これに伴

い円すい体に働く摩擦モーメントも著しく変化する｡

本研究においては､円板を円すい体の一種であると考え､この円板の場合も含めて各種頂角
I

の円すい体を容器内で回転させた場合の摩擦モーメントを広範囲のレイノルズ数およびすきま

比に対して測定し､円すい頂角､表面あらさ､貫流などの影響を明らかにした｡以下､本論文

の内容を章をおって要約する｡

第Ⅰ章では､本研究の意義と目的を明らかにするとともに､過去における研究を概観した｡

第ⅠⅠ章では､頂角が30oから270oまでの7種類の頂角の円すい体を円すい形容器内で回転さ

せ､円すい面が滑面の場合について摩擦モーメントの測定および流れの観察を行い､すきま内

の流れに及ばす頂角の影響を明らかにした｡その結果を要約すれば次のようである｡

(1)すきま比,S//Rが非常に小さい場合の層流域では､いずれの0においても摩擦モーメント

係数cMが次式で与えられる層流の理論値ときわめてよく一致する｡

CM -7T (S/R)-I Re~l

(2) e -180o (回転円板)およびe- 60oにおける流れの観察から､いずれのeにおいても

㌢Rが大きいほど低レイノルズ数でうずが発生し､♂ - 60｡ではテイラーうずに類似のうずが

発生することが判明した｡

(3) 0≧120oの場合と0≦ 90oの場合とでCMに大きな差異がみられたが､この原因は両場合

における二次流れが本質的に異なるためであると推論された｡すなわち､ β≧120oにおいては

回転円板にみられるような二次流れであり､ β≦ 90oではこの種の二次流れに加えてテイラー

うずに類似の二次流れが生ずる｡

(4)レイノルズ数Reが一定のもとでCMが最小となるようなすきま比㌢Rの値は､120o≦0

≦180oではβにほとんど無関係に一定であるが､ ♂≦ 90oではβが小さくなるほど増大する｡
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第III章では､円すい面が粗面の場合について､ βが30oから180oまでの6種類の円すい体に

関して摩擦モーメントの測定を行い､表面あらさの影響が円すい頂角の大きさによりどのよう

に変化するかを明らかにした｡結果を要約すると次のようである｡

(1)層流域ではCMに対してあらさの影響が現れないようにするため､有効すきまs'を定義

して結果を整理した｡これにより､乱流城でのあらさの影響をより明確に示すことができた｡

〔回転および静止円すい面の一方が滑面の場合〕

(2)乱流域でのCM値は回転側粗申の場合のほうが静止側粗面の場合より大きく､その差異は
′

s/Rが大きいほど顕著となる｡
/

(3)いずれのeにおいても､ Re数が一定のもとでCNが最小となるS/Rの値は､回転側粗面

の場合には両面とも滑面の場合とほぼ等しく､静止側粗面の場合にはこれよりやや大きい｡
′

(4)回転側が粗面で㌢Rが比較的小さい場合に､ eによるCMの差異が顕著であり､ eが小さ

いほどCMが大きい｡

〔回転および静止の両円すい面が同一粗面の場合〕

(5) Re数の十分大きい完全粗面流れ領域では､ CMがRe数に無関係な一定値となり､この
′

領域では､相対粗度k/Rが大きいほど､ CMがeおよび㌢Rの影響をより強く受ける｡

(6)完全粗面流れ領域ではCMが次式で表される｡

cM
-iAlog(R/k) +Bi-2

ここで､ A､ Bは表3.4に示す値である｡
J

(7)完全粗面流れ領域でのCM値は､ S/Rが比較的小さければe≧1知｡の場合に比べてe≦ 120｡

の場合のほうがかなり大きく､ S/Rが大きくなればe≧ 90oの場合に比べてe≦ 60oの場合の

ほうが小さくなる｡

第Ⅳ章では､容器内で円板が回転する場合について､半径方向外向きあるいは内向きの貫流

の流量を種々に変化させて､広範囲のレイノルズ数およびすきま比に対して摩擦モーメントを

測定し､貫流の影響を明らかにした｡結果を要約すると以下のようである｡

(1)回転円板に働く摩擦モーメントは､正賞流(半径方向外向き貫流)の流量増加とともに

増大するが､負貫流(半径方向内向き貫流)の場合には､貫流に円板の回転方向の予旋回があ

れば､貫流量の増加とともに摩擦モーメントが著しく減少し､この場合貫流の持ち込み角運動

量が支配的となる｡
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(2)負貫流に予旋FF]jを与えない場合､ある貫流量のもとで摩擦モーメントが最小となる｡

(3)すきま比S/Rが非常に小さい場合の層流域では､貫流の無次元体積流量Cqが一定のも

とで流れの相似性が保たれ､ CMがRe~1に比例して変化する｡

(4)貫流量が特に大きくなければ､貫流を伴う容器内回転円板における流動様式は貫流のな

い場合と同様な4種類の流れ領域に大別できる｡

(5)各流れ領域における実験式として､領域Ⅰでは式(4.ll)､領域ⅠⅠでは式(4.13)および式

(4.14)､領域ⅠⅠⅠでは式(4.15)､領域Ⅳでは式(4.16)を得た｡

第Ⅴ章では､頂角が90o､ 60oおよび30oの円すい体を用いて､子午線方向外向きの貫流が

ある場合の摩擦モ-メントを測定し､貫流の影響を円すい頂角と関連させて明らかにした｡結

果を要約すると以下のごとくである｡

(1)貫流のない場合にうずの影響でCMが増大している領域において､ Re数を一定に保って

貫流量を増してゆくと､うずが消滅するためにCMが減少する｡

(2) S/RおよびReがともに小さい場合には､ Cqが一定のもとでCM∝Re~1の関係がなりた

ち､この領域におけるCMは式(5.16)で与えられる｡

(3)うずの影響が小さい乱流域では､CM/CM.(CM｡は貫流がない場合のCM値)とCqsin (a/2)

の関係がβおよび㌢Rにはほとんど無関係となり､Reが一定のもとでははぼ一本の曲線で表さ

れる｡

第Ⅵ章では､容器内回転円板において､回転円板および容器側の静止円板のうちの少なくと

も一方を粗面にした状態で貫流がある場合の摩擦モーメントを測定し､表面あらさの影響と貫

流の影響の相互関係を明らかにした｡結果を要約すると次のようである｡

〔回転円板と静止円板のうちで一方だけが粗面で他方は滑面の場合〕

(1)半径方向外向きの貫流がある場合(Cq>0)､ CMにあらさの影響が現れ始めるRe数は

回転円板が粗面である場合に比べて静止板が粗面である場合の方が著しく大きい｡
J

(2) ReおよぴCqが一定のもとで乱流域のCM値が最小となるS/Rの値は､貫流量および円

板の粗度にはほとんど関係せず､回転円板が粗面の場合には両円板とも滑面の場合とほぼ等し

い(S/R≒0.013)が､静止円板が粗面の場合にはこれよりやや大きい( S/R≒0･020)｡
I

(3)静止円板が粗面の場合には､乱流域でのCMに対する貫流の影響が著しく小さい｡
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(4)静止円板が粗面の場合､乱流域でのCMに及ぼすあらさの影響は､ Cqの値が大きいほど
∫

小さく､また㌢Rが大きいほど小さい｡

〔回転､静止の両円板がともに粗面であり､粗度が互いに等しい場合〕

(5) Cq/Reが一定であればRe数の十分大きい領域でのCM値がReに無関係な一定値とな

る｡

(6)完全粗面流れ領域のCM値がCqおよびReが一定のもとで最小となるS/Rの値は､貫流

量および円板面の粗度にはほとんど､無関係であり､静止円板のみが粗面の場合とはぼ同じ(S/

R≒ 0.020)である｡

(7)円板面の粗度が大きいほど､乱流域でのCMに対する貫流の影響が小さい｡

(8)乱流域でのCMに及ぼすあらさの影響は､静止円板が粗面の場合と同様､ CqおよびSン/R

の値が大きくなるほど小さくなる｡
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