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策工章　緒論

1 1　緒言

　非円形断面をもつ流路は,熱交換器や空調殷備において,流体や熱の輸送路

として数多く利用されている.このような非円形流路内で流れが乱流の場合に

は,流路が直線状であっても,流路軸に垂直な速度成分,すなわち二次流れが

生じる.この二次流れは,非円形流路内の乱流に特有な乱流応力場の非等方性

に起因して生じる.そのため,曲がり管内で観察される,断面内の圧力こう配

により生じる旋回流(第1種二次流れ)や,流体中で振勣する物体回りに見ら

れる楯環流(第3種二次流れ)と区別して,第2種二次流れと呼ぱれている.

　この第2種二次流れは,速度は主流速度の高々1%程度と小さいにもかかわ

らず,流路内の流れを完全に3次元化する.そのため,最も基本的な流れであ

る全壁とも平滑な面から構成される矩形流路内の流動でさえ,円形流路に比べ

ると非常に複雑な特性を示す.そして,二次流れの存在を無視した流動解析は,

実験結果とかなり異なった結果を与える.また,流路内の流れが熱輸送を伴う

場合には,第2種二次流れは,その乱流熱伝達特性にも少なからぬ影響を及ぽ

す.この影響を無視することは,流路内の局所的な伝熱特性の見積りに,大き

な誤差をもたらす.したがって,平均ヌセルト数などの大局的な特性はともか

く,局所的な伝熱特性に対しては,円管において得られたデータを非円形流路

に対してそのまま適用することはできない.

　このように,第2種二次流れの挙動は,流体力学的およぴ伝熱学的見地から

興味深い現象であり,従来多くの研究がなされている.それらの研究は,主に

以下のように大別できる.

　(1)第2種二次流れを伴う非円形直線流路内乱流の速度場およぴ応力場に

　　　　関する実験結果の収集･提示を目的とするもの.

　(2)実験結果に基づいて,第2種二次流れの物理的な発生機構の解明を目

　　　　的とするもの.
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　(3)第2種二次流れの発生を予測できる乱流モデルの開発･改良を目的と

　　　　するもの｡

　(4)熱伝達や物質伝達に及ぽす二次流れの影響の解明を目的とするもの｡

　これらの研究の大部分は,平滑な壁面から構成される正方形流路あるいは長

方形流路内の乱流を対象としたものである｡しかし,とくに熱輸送を目的とす

る流路では,伝熱促進のために矩形流路内壁を粗面にする場合があり,実際の

工業装置においても広く利用されている.流路を構成する壁表面の性状は,内

部の流体の流動に大きな影響を及ぽすため,こうした粗面流路内の乱流特性は,

全壁面が滑面からなる流路とは著しく異なるであろう.したがつて,乱流応力

場の非等方性に起因する第2種二次流れの分布にも,粗面壁の影響により差異

が生じることが予想される.また流路内の熱伝達特性も二次流れの影響を受け

るため,粗面流路内の局所的な伝熱特性を予測することは,滑面流路の場合よ

りもいつそう困難となろう.さらに,粗面本来の伝熱促進効果に加えて,二次

流れによる付加的な促進効果が現れる可能性もある.

　本研究の目的は,矩形粗面流路内の乱流熱伝達特性を把握する上で不可欠な

流路内の速度楊･応力場を,第2種二次流れの挙動を中心にして,実験的に明

らかにすることにある.以下では,この種の問題に関する現在までの研究状況

を概観する｡まず,最も基本的な,平滑な非円形流路内の流動を取り扱った研

究報告に注目し,流れの一般的な性質を記す.ついで,粗面をもつ矩形流路内

の乱流に関する現在までの知見について整理し,これまでに明らかにされた流

動特性およぴ問題点について述べる.次に,第2種二次流れの発生機構に関し

てこれまでに提唱された理論の概要を述べ,各理論の特徴･間題点を記す.最

後に,強制対流熱伝達に関して行われた研究報告について概観する.

1.2　平滑な非円形流路内の乱流に関する研究の概説

　非円形断面をもつ直線流路内の乱流に発生する縦渦,すなわち二次流れは,

60年以上前にNikuradse‘1)によって発見された.Nikuradseは,矩形および三
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角形流路内の乱流において,主流速度の等値線が流路隅部に向かつて突出する

ことに注目し,染料を用いた可視化によつて二次流れの存在を確認している.

Prandt1(2)は,この二次流れが,非円形流路内の乱流に特有な乱流応力の非等

方性によって発生すると考え,第2種二次流れと定義した.

　このように,第2種二次流れは,非円形直線流路内の乱流に非常に特徴的に

現れる現象であり,その発見は比較的早い時期になされている.しかし,その

速度分布に関する定量的な測定結果が得られるまでには,さらに約30年の年月

を要した.これは,二次流れ速度成分の大きさが主流速度の1%程度と極めて小

さく(3),直接測定することが非常に困難であつたためと考えられる.以下では,

基本的な流れである,平滑な壁面から構成される非円形直線流路内の流動特性

に関する研究を中心に,これまでの研究経過を概観する.

　1.2.1　実験的研究の経過

　第2種二次流れの速度成分を最初に測定した例としては,Hoagland(4)によ

る研究が挙げられる｡Hoagland(4)は,縦横比の異なる3種類の矩形流路内の

乱流において,熱線流速計により二次流れ速度成分を測定し,渦度分布のかた

ちに整理した.その結果によれぱ,流路の各1/4断面に,互いに逆方向に回転

する二つの縦渦が現れており,Prandt1(2)によつて推定された矩形流路内の二

次流れパターンが妥当であることを,初めて証明した.その後,測定技術の進

歩に伴い,各種の非円形流路における乱流特性の測定結果が報告されている.

とくに,幾何学的に最も基本的な形状である正方形断面をもつ平滑な流路内の

乱流については,以下に述べるように,多くの詳細な結果が得られている.

　Leutheusser(5)は,主流速度と壁面せん断応力を測定し,主流平均速度分布

が内層法則のかたちで整理できることを報告している｡Brundrett-Baines(6)

およぴGessner-Jones(7)は,完全に発達した正方形流路内の流れにおいて乱

流せん断応力を含む詳癩な測定を行い,その結果に基づいて二次流れの生成機

構の解明を試みた.Gessnerら(s)は,助走区間において,乱流モデルを構成す

るために必要な基礎データを求めている.また,レーザードップラー流速計を
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用いて得られたMelling-Whitelaw(9)の結果は,正方形流路内の流動に関する

最も信頼性の高いデータとして,数値解析結果との比較に利用されている.し

かし,測定者白身が認めているように,測定結果の一部には,対称性が悪く信

頼性の低いものも含まれているようである.なお近年では,Gessnerら(16)が

正方形流路内の超音速流の挙勣に関して,詳しい実験結果を報告している.

　このように,非円形流路内の乱流特性に関する実験的研究は,主に平滑な正

方形流路に関して行われてきた.しかし,一方では,工業的にはより一般的な

流路である,比較的小さな縦横比をもつ長方形流路についても,少数ではある

が,測定結果が報告されている‘4バ5バ7≒とくに,Nezu-Nakagawa(1ロは,縦

横比が1(正方形)から12までの数種類の流路について測定を行い,二次流れ

の分布に及ぽす縦横比の影響について検討している.

　また最近では,工業的に重要な,より複雑な断面形状をもつ滑面流路につい

ても,実験が行われている(12)(ls)｡例えぱ,原子炉の燃料棒の聞に形成され

る流路(subchanne1)は非円形断面であり,燃料棒聞を流れる冷却材の流動特

性を把握することは原子炉の安全上からも重要である.そのため,subchanne1

をモデル化した様々な断面形状をもつ流路に関して,比較的多くの測定結果が

報告されており,流路内の乱流特性が明らかにされつつある(14)べ18)｡また,

河川工学の分野でも,第2種二次流れは重要な役割を果たしている.河川では

最大流速を示す位置が白由水面よりも下方に現れるが,この原因は一対の並列

した第2種二次流れ(並列らせん流)の存在にあると考えられている(19)(2e)

中川ら(21)-(23Hま,このような並列らせん流の発生機構を明らかにするため,

河床面を模擬した台形の突起をもつ開水路およぴ矩形流路において詳細な測定

を行つている.

　一方,このような非円形断面をもつ管路内の乱流のみではなく,コーナー部

に発達する乱流境界層も,第2種二次流れが観察される代表的な流れである.

こうした角に沿う乱流境界層は,航空機の胴体と翼の接合部等においてしぱし

ぱ出現するため,工業的にも重要である.したがって,今までの測定例は多く

(24)-(27),矩形流路の隅部における分布とよく似た二次流れパターンが観察さ
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れている.また,古屋ら(2s)-(3e)　は,乱流境界層内に置かれた角柱のコーナ

ー部とエッジ部に,同時に二次流れが生成される場合について,詳細な測定結

果を提示している.

　なお,これらの測定結果を整理したレビューが,Gessner･3ぃ　によつて報告

されている.

　1.2.2　数値解析による理論的研究

　策2種の二次流れは,乱流応力場の非等方性によつて生じる(2).したがつ

て,乱流応力の等方性を仮定した従来のk-εモデルでは,第2種二次流れの発

生を予測することはできない(32)(33).そこでLaunder-Ying(34)は,簡略化

した乱流応力輸送方程式から乱流応力項をモデル化し,乱流応力の非等方性を

表現できるモデルを考案した.そして,主流に抗する乱流応力成分については

渦粘性係数の概念を用い,さらに乱れエネルギー輸送方程式およびBuleevの

長さスケールによつて方程式を閉じることにより‘3む,正方形流路内の乱流を

初めて数値的に解析している.この乱流モデルが,いわゆる応カモデルであり,

その後の非円形流路内乱流の数値解析において主流をなしている.

　実験的研究の場合と同様に,数値解析においても,平滑な矩形流路内の乱流

を主たる解析対象にして,各種の新たな応カモデルが試されている(35)づ39).

とくに,Gessnerら(49)-(44)は一連の研究により,系統的に応カモデルの改良

を図つた.まず,Launder-Yingによつて提唱された応カモデル{34)　を各応力

成分について書き表し(49),平均速度に測定値を代入することにより,半実験

的に応力楊を求めた(40.そして,実験への依存性を減らすために,3次元空

間に拡張した混合距離モデルを提案し(42),助走区聞から完全発達領城に至る

矩形流路内の乱流を解析している(43)(44).また,中山ら(45)は,Gessnerら

によつて各成分に書き表された応カモデルぐ49)を3次元に拡張して,正方形流

路内乱流の発達する過程を鋳べた.なお,応カモデルによる矩形流路内乱流の

数値解析に関する解説が,Nakayamaら(46い47)によつて与えられている.

　一方,乱流応力の非等方性渦粘性表現を直接k-εモデルに取り入れた非等方
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k-εモデルが,ここ数年のうちに西島ら(48)(49)およぴSpeziale(9)により

考案され,矩形管内乱流の解析への適用が試みられている.この乱流モデルは,

上に述べた応カモデルに比べて一般性はあるものの,解析結果と実験結果との

整合性は,応カモデルによる結果ほど良好ではなく,改良の余地が残されてい

るように思われる.

　以上みてきたように,平滑な矩形流路内の乱流に対する数値解析は,現在に

至るまで非常に多くなされている.一方,近年では,矩形以外の断面形状を有

する流路に対しても,数値解析が試みられている.解析例は,実験的研究の場

合と同様に,原子炉の燃料棒聞に形成されるsubchannel内の流れに対するも

のが多く,Alyら(16‰TruPP-Aly(5ぃ,Seale(52),RaPley(53)が,応カモデ

ルを用いて解を求めている.また,Ramm-Johannson(54)は,渦粘性係数を現象

論的にモデル化して,subchanne1内の流動を計算している.その他では,中

山ら(55)は十字管路内の流れを,またBaker-Orzechowski(56)およぴArna1-

Cousteix(57)は角に沿う乱流境界層を解析している.なお,このような任意の

断面形状をもつ非円形流路内の乱流に対する数値解法が,Nakayamaら(58),お

よぴGosman-RaPley(9)によって解説されている.

1.3　粗面壁をもつ矩形流路内の乱流に関する過去の研究例

　これまでは,平滑な壁面から構成される非円形直線流路内の乱流特性を扱っ

た研究に注目してきた.一方,熱交換器などに使用される熱輸送を目的とする

流路では,壁面の一部にリプ等の粗さ要素を殷けて人工的に粗面状にすること

により,乱れを促進し,熱伝達の向上を図る場合がある(6a).このような粗面

流路では,流路内部の速度場およぴ応力場は,滑面流路の場合とは著しく異な

った特性を示す.そして,流路断面が非円形の場合には,粗面壁の影響を受け

て変化した乱流応力場に対応して,第2種二次流れの分布にも顕著な変化が現

れるはずである｡また,二次流れ分布の変化は,流路内の温度場にも大きな影

響を及ぽすため,粗面流路における二次流れの特性を把握することは,伝熱学
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的見地からも重要と思われる.しかし,このような観点から行われた研究は少

ないようである.以下に,流動特性に関して行われた主な研究について,その

概要を記す｡

　1.3.1　実験的研究の経過と現状

　内壁の一部に粗面壁をもつ矩形流路内の乱流に関する実験的研究は,比較的

多く行われている.例えぱ,Hanjalic-Launder(61),およぴ宮田ら(62)(63)は,

長方形流路の1面を粗面壁とした流路において,詳癩な測定結果を報告してい

る.しかし,これらの研究では,二次元流路の代用として縦横比の大きな長方

形流路を用いているものがほとんどであり,矩形流路本来の,第2種二次流れ

によって3次元化された流れを扱つたものは非常に少ない.以下では,粗面を

もつ矩形流路内の二次流れの挙動に注目した研究について概観する.

　粗面流路における二次流れ速度成分の最初の測定は,Launder-Ying(64)によ

って行われた.この実験は,正方形流路の全壁面を粗面壁にした流路において

行われており,摩擦速度で無次元化した二次流れ速度は,壁面の性状に関わら

ず相似な分布をとることが示されている.しかし,二次流れ生成に深く関係し

ている乱流応力分布は測定されていないため,この測定結果からは,粗面流路

における二次流れの生成機構を検討することはできない.Hinze(65)は,長方

形流路の底面を砂粒によって部分的に粗面状にした流路において,平均速度お

よび乱流応力を測定している.その結果,粗面流路には,滑面流路とは著しく

異なった二次流れ分布が現れ,その速度もかなり大きくなることを明らかにし

た.さらに,これらの実験結果に基づいて,二次流れの生成機構を検討してい

る.ただし,測定は主に流路対称軸上で行われており,流路断面全城にわたる

乱流諸量の分布特性は不明である.また藤田(66)は,滑面壁と粗面壁から構成

される数種類の正方形流路について測定を行った.そして,主流速度等値線と

局所壁面せん断応力の分布から,壁面の粗滑の組み合わせに応じて,流路内の

二次流れ分布が変化することを推測している.しかし,この報告には,二次流

れの分布そのものに関する測定結果は含まれていない.
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　近年では,HumPhrey-Whitelaw(67)およぴManno-Stakutis(68)が,レーザー

ドップラー流速計を用いて,1面に粗面をもつ正方形流路内の乱流を測定して

いる.そして,二次流れの分布のみではなく乱流応力分布も,測定断面と粗さ

要素との相対位置の違いによって変化することが示されている.しかし,これ

らの実験では,断面内速度成分のうち1成分のみが測定されているに過ぎず,

乱流応力分布およぴ二次流れパターンの詳細については不明である｡

　なお,この実験では,粗さ要素として,砂粒ではなく,角柱が使用されてい

る.このような,角柱やあるいは針金を粗さ要素として用いる,いわゆるリプ

状粗面は,再現性が高く粗面壁としての効果も大きいため実験に好適であり,

Launder-Ying(64)およぴ藤田(66)の実験においても使用されている.しかし,

流路断面の寸法に対して,リプが高すぎる場合には,流路断面積の拡大と縮小

の影響が二次流れ分布に及ぷ可能性があり,注意が必要と思われる.とくに,

HumPhrey-Whitelaw(67)およぴManno-Stakutis‘68)の実験に使用されているリ

プの高さは,流路断面寸法の10%とかなり大きいため,流路断面積の拡大･縮

小による効果が強く,測定されている断面内遼度成分を第2種二次流れの速度

成分とする点には,検討の余地がある.

　こうした状況に鑑み,粗面流路内の第2種二次流れ分布と応力場に関する信

頼性の高い測定結果を得るため,Yokosawaら(69)は,対向する2面に粗面をも

つ正方形流路において,熱線流速計により詳細な測定を行っている.そして,

滑面流路とは全く異なつた二次流れパターンの出現を確認するとともに,応力

場と二次流れ生成との関遮についても検討している.

　1.3.2　理論的研究の例

　平滑な流路内の乱流解析に使用された応カモデルを,粗面をもつ矩形流路内

乱流の解析に適用する試みも,わずかではあるが行われている.Launder-Ying

(34)は,正方形流路の4面を粗面壁とした流路について解析し,二次流れ速度

の分布については,実験結果とのよい一致を得ている.Demuren-Rodi(37)は,

Hinzeの実験(65)に用いられた,底面の一部に粗面をもつ長方形流路について,
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解析結果を報告している.またFujitaら(79)は,Launder-Yingの応カモデル

(34)により,対向2面に粗面をもつ正方形流路内の流動特性を計算した.そし

て,その解析結果を白ら求めた測定結果(69)　と比較し,乱流応力分布にも比較

的良好な一致が見られることを報告している.

　このように,数値解析によって得られた粗面流賂内の流動特性は,測定結果

と同様の傾向を示しているようである.しかし,粗面流路における研究例は,

実験的研究･理論的研究ともに非常に少ないため,滑面流路に対して提案され

た各種の乱流モデルを粗面流路へ適用する際の問題点は,明らかにされていな

い.例えぱ,Demuren-Rodiのモデル(37)　は,一般に予測が難しいとされてい

る滑面流路における断面内垂直応力の差を,比較的高い精度で予測できること

が知られている.しかし,Hinzeの報告‘65リこは,それに相当する測定結果が

示されていないため,粗面流路における断面内応力差の予測精度は不明である.

また,実験に際してはリプ状の粗面を使用することが多いが(64)(66)-(68),

応カモデルによる数値解析では,リプ状粗面に特有な境界壁形状の周期的な変

化を,厳密に再現することが困難となる(7ぃ.そのため,Fujitaらの結果(7a)

においても,数値解析の結果得られた二次流れ分布と測定結果との聞には,粗

面壁近傍で有意な差異が生じている.なお,Gessner(44)は,HumPhreyとの討

論(72)のなかで,白ら開発した乱流モデルが,粗面流路内の乱流解析には適用

できず,また,粗面流路に適用可能なモデルを構成するに必栗な実験データも

不足していることを指摘している｡

1.4　第2種二次流れの生成機構に関する理論

　以上見てきたように,非円形断面をもつ直線管路内の乱流に生ずる第2種二

次流れに関しては,多くの研究結果が報告されている.また,二次流れの発生

機構についても,測定結果に基づいた幾つかの理論が提案されている.以下で

は,第2種二次流れの生成機構に関して検討した研究報告について整理する.

　Prandt1(2)は,当初,主流速度等値線の凸部へ運動量が輸送され,二次流れ
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が発生するとする,現象論的なモデルを考案した.しかし,モデルの定式化が

困難であったため(21),この理論に基づいて二次流れの生成機構を検討した例

は,現在のところ見あたらない.

　その後,各種の輸送方程式に基づく幾つかの理論が提唱されたが,そのうち

最も著名なものは,BrundretいBaines(6)により提案された渦度輸送方程式に

基づく理論であろう.Brundrett-Bainesは,白ら測定した滑面正方形流路にお

ける詳細な結果に基づいて,管軸方向の渦度に対する輸送方程式の各項を評価

した.そして,第2種二次流れは,主に流路対角線近傍の領城において,断面

内乱流垂直応力の非等方性により生成されると結論している.この理論は,後

にHaqueら(7s)によって支持された.しかし,Gessner-Jones(7),Perkins(74‰

およぴNezu-Nakagawa(23)は,乱流垂直応力のみではなく,乱流せん断応力も

重要な役割を果たしていることを示唆しており,研究者によつて定式化が異な

つている.

　このような渦度輸送方程式に基づく生成理論に対し,Gessner(75)は,平均

流エネルギーのバランスに注目して二次流れの生成機構を説明している.この

実験結果によれぱ,流路の対角線上では,乱流せん断応力が主流に対してなす

仕事により生じる平均流エネルギーの損失は,二次流れによる平均流エネルギ

ーの流入によって補われている.このことから,Gessnerは,乱流せん断応力

による平均流エネルギーの損失が,第2種二次流れの発生原因になっていると

結論した(75).平均流エネルギーに関してこうした傾向が現れることは,後に

中村ら(76)およぴNezu-Nakagawa(23)によっても確認されている｡しかし,谷

(77)は二次流れに関する解説の中で,たとえ平均流エネルギーのバランスに上

記のような傾向が現れるとしても,二次流れの原因探求そのものにエネルギー

の関係を用いることに対しては,反論を唱えている.

　一方,Hinze(78)は,乱れエネルギーのバランスに基づいて,二次流れの生

成理論を提唱した.すなわち,乱れエネルギーの生成と消散の不釣合いから,

二次流れの方向が決定されるとするものであり,底面の一部を粗面にした矩形

流路内に観察される二次流れのパターンを,この理論に基づいて説明している
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465).しかし,中村ら(761)は,突起まわりの乱流境界層における測定結果から,

この理論が必ずしも妥当ではないことを報告している.

　このように,策2種二次流れの生成機構に関しては幾つかの理論が提唱され

ているが,いずれの理論も定説になるには至っていない｡これらの理論のなか

で,現在まで最も詳細な検討がなされているのは,渦度輸送方程式に基づく理

論であろう.二次流れは流路軸方向の平均渦度を引き起こすため,その生成機

構の探求に渦度のバランスを用いることは,確かに妥当と考えられる.また,

渦度の生成項が,非円形流路に特有な乱れの非等方性をよく表現していること

も,この理論がしぱしば議論の対象に取り上げられる一因となつていると思わ

れる.しかし,渦度輸送方程式自体は2次のオーダーであり,各項を正確に評

価するためには,精度の高い測定結果を断面全城にわたって得る必要がある.

この点が,実験的にこの理論の妥当性を検証する際の難点になっていると考え

られる｡

1.5　強制対流熱伝達特性に関する研究の概説

　ここまで見てきたように,第2種二次流れは,流路内の速度場･応力楊に大

きな影響を与えるため,流動特性に関する研究が多く行われている.一方,強

制対流熱伝達においては,温度は受動的な物理量となる.したがつて,流れ場

と同様に温度場にも,二次流れの影響は顕著に現れるであろう.また,二次流

れの影響を無視した伝熱解析は,流路壁面における局所熱流東分布の見積りに,

時として重大な誤差を招くことも指摘されており(79),工業的にも重要な問題

と考えられる.しかし,非円形流路内の温度場に与える二次流れの影響につい

て詳細に検討した例は,粗面流路は言うに及ぱず,最も基本的な滑面正方形流

路の場合においてさえ非常に少ない.ここでは,非円形流路内の強制対流熱伝

達特性について行われた過去の研究例について述べる.

1.5.1　平滑な矩形流路に関して行われた研究

-13-



　最初に,実験的研究に注目する.正方形流路内の温度分布について,実験的

に検討した例としては,Brundrett-Burroughs(8e)による研究が挙げられる.

この研究では,ステンレス鋼箔ヒーターで加熱されたアルミニウム製の滑面正

方形流路において,局所壁面熱流東分布に及ぽす二次流れの影響が検討される

とともに,平均温度分布に対して内層法則が存在することが明らかにされてい

る.ただし,この平均温度分布は等値線図表示されてはいないために,流路隅

部への等値線の突出の有無は不明である.また,二次流れが温度楊に及ぽす影

響について詳細に検討するためには,速度の境界条件と熱的な境界条件を相似

にする,すなわち,流路壁面は等温度加熱面にする必要があると考えられる.

しかし,Brundrett-Burroughs(se)が加熱に用いたステンレス鋼箔ヒーターは

等熱流東加熱の条件を与えるため,たとえ熱伝導率が高いアルミニウム製の流

路を用いたとしても等壁面温度の条件が厳密には満たされていない可能性があ

る.

　一方,小森ら(81)は,ナフタレン昇華法を用いて,正方形流路内の物質伝達

特性について調べている.この方法によれぱ,等壁面温度加熱と相似な境界条

件が得られ(82),局所壁面物質伝達率が測定可能であるが,流路断面にわたる

濃度分布は得られず,流路隅部における濃度場の詳細は不明である.また,正

方形流路以外の流路系では,有限平板の側端部に発生する二次流れの影響につ

いて検討した晦海ら(83)の実験的研究がみられる.この鳴海らの結果にも`,二

次流れの影響が顕著に現れてはいるが,実験は等熱流東加熱で行われているた

め,測定結果の解釈には検討の余地があるように思われる.

　数値解析においても,二次流れの影響に注目した正方形流路内の伝熱特性に

関する報告例は少ない.Launder-Ying(34)は,応カモデルにより流れ場を計算

するとともに,乱流プラントル数を一定値に仮定して,等壁面温度加熱の条件

における流路内の強制対流熱伝達特性を解析した｡そして,その解析結果を通

常のk-εモヂルを用いて解析した結果と比較し,温度場にも二次流れの影響が

強く現れることを明らかにしている.また,秋山ら(84)は,同種の応カモデル

を用いて,助走区聞における流れ場および温度場を解析している.ただし,伝
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熱特性については,乱流熱流東方程式に基づくモデルにより解析を行つており,

流路下流に向かうにつれて,乱流プラントル数一定の仮定は成立しなくなるこ

とが示されている.

　これらの解析では,温度分布が等値線表示され,流路隅部へ向かう等値線の

突出が顕著に表されている.しかし,いずれも実験的な裏付けが乏しいため,

計算結果の妥当性は保証されていない.一方,Emeryら(43)は,3次元に拡張

した長さスケールモデルにより,助走区聞から完全発達城に至る正方形流路内

の流れ場と温度場を解析した.そして,温度分布については,完全発達域にお

ける結果のみではあるが,AlexoPoulos(85)により得られた測定結果と比較し

ている.しかし,実験での加熱条件が,解析の際に仮定した等壁面温度加熱の

条件とは異なっているために,等値線の分布にはかなりの違いが認められる.

　このように,第2種二次流れが非円形流路内の温度場に及ぽす影響を詳細に

検討した報告例は,実験･数値解析ともに非常に少ない.数値解析では,速度

場の境界条件との相似性を考慮して,等壁面温度加熱の境界条件下で計算が行

われている.しかし,この境界条件を十分に満足した実験例は,見あたらない

ようである.これは,壁面を温度一定に加熱することが難しく,また,局所壁

面熱流束の測定が極めて困難となる点に一因があると思われる.

　1.5.2　粗面流路に関する研究の現状

　流路内の伝熱面を粗面状に加工し,乱れを促進させることによって伝熱性能

の向上を図る方法は,最も基本的な伝熱促進技術の一つであり(69),工業的に

も広く利用されるとともに,研究結果も蓄積されている(86)-(94).とくに最

近では,ガスタービンプレードの冷却用内部流路として,粗面をもつ非円形流

路が注目され,研究が進められている(95)づ97≒例えば,Hanら(9s)-(192)は,

矩形流路の対向する2面をリプ状粗面にした流路において,リプ聞隔あるいは

リプの殷置角度などが流路の伝熱性能に及ぽす影響を実験的に検討している.

また,Metzgerら(le3)(le4)は,三角形流路の内壁にリブを設置し,主流の方

向を曲げることによって発生する旋回流を用いて,伝熱促進を図っている.
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　このように,粗面壁が流路の伝熱特性に及ぽす影響を,実験的に検討した報

告は非常に多い.これらの研究は,ほとんどがリプにおける主流のはく離･再

付着による伝熱促進に注目したものであり,測定量は粗面壁における局所熱流

束にほぽ限られている.一方,粗面流路の伝熱特性をより詳細に検討するため

には,流路内の温度分布特性を正確に把握する必要がある.とくに,第2種二

次流れは,流路内の温度場に大きな影響を及ぽすため,はく離･再付着による

粗面本来の伝熱促進機構に加えて,二次流れの付加的な効果も無視できないと

考えられる.しかし,そのような観点から成された実験的研究は,著者の知る

限り皆無である.

　他方,理論的研究においても,第2種二次流れが粗面流路内の温度場に及ぽ

す影響を考慮したものは,ほとんど見あたらない.現段階では,Fujitaら(79)

により対向2面粗面流路に対して行われた数値解析結果が,ただ1例見られる

のみである.この結果によれぱ,粗面流路内の温度分布は,二次流れパターン

の変化の影響を受けて,滑面流路における分布とは著しく異なったものとなっ

ている.しかし,比較すべき実験結果は得られていない.

　上述したように,粗面壁をもつ矩形流路は,熱交換器等の工業装置に広く利

用されている.こうした粗面流路内の詳細な流動特性を明らかにすることは,

流体力学的に興味深いのみではなく,流路内の乱流熱伝達特性を予測するため

に不可欠であり,さらに,新しい乱流モデルを検証するうえで基礎となるデー

タを提供する意味からも重要であると考えられる.しかし,粗面流路内の強制

対流熱伝達特性を,二次流れの影響を考慮にいれたうえで明らかにした報告例

は,著者の知る限り,数値解析によるものがただ1例存在するのみであり(7E,

実験的な研究は行われていない｡また,局所的な熱伝達特性を把握するために

不可欠な,流路内の二次流れ分布および乱流応力場に関する詳細な測定結果さ

えも,粗面流路に関してはほとんど見あたらないようである.

1.6 本論文の構成
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　本研究は,粗面をもつ矩形流路内の乱流の挙勣を,実験的に詳しく調べるこ

とを目的として行ったものである.流路系としては,1面に粗面をもつ正方形

流路および縦横比が2の長方形流路を選び,それらを通過する空気流を実験対

象とした.2章では,本研究で新たに開発した,X形熱線プローブによる二次

流れおよび乱流せん断応力の測定法について説明する.3章では,基本的な形

状である,正方形流路の1面を粗面壁とした流路内の流動特性について調べる.

とくに,流路内の二次流れ分布および乱流応力楊の特性について,詳細な測定

結果を提示し,粗面壁が及ぽす影響について検討する.4章およぴ5章では,

縦横比2の長方形流路の,長辺壁あるいは短辺壁のうち1面に粗面をもつ流路

で得られた実験結果を示して,流路断面の縦横比が内部の流動特性に及ぽす影

響について検討する.まず,4章では,長辺壁のうち1面を粗面とした流路内

の乱流特性を明らかにする.ついで,5章では,短辺壁の1面を粗面壁とした

流路に関する実験結果を提示し,上述の各粗面流路との類似点･相違点につい

て検討する.6章では,これらの粗面流路における二次流れの生成機構を,渦

度輸送理論に基づいて考察する.さらに,乱れエネルギー輸送方程式の各項を

測定結果から算出し,流路内の乱れエネルギー収支に及ぽす粗面壁の影響を検

討する.7章では,強制対流熱伝達特性に及ぽす二次流れの影響を明らかにす

るうえで基礎となる,等壁面温度に加熱された平滑な正方形流路内の伝熱特性

について述べる.とくに,流路内の温度分布および局所壁面熱流東分布の測定

結果を中心にして, 二次流れの影響について考察する.

で得られた結論を総括的に検討し, 本論文の結論とする
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で第`2ご串ニ X形熱線プローブによる

せん断乱流の測定法(leぃ(IH)

2.1　緒言

　一般にX形熱線プロープでは,熱線間の相互干渉を避けるために2本の熱線

を離して支持する(1sマいぃs9≒そのため速度こう配のある流れ場では,2本

の熱線の位置における速度は異なっており,とくに速度こう配が強い場合には,

測定結果に及ぽすこの影響は無視できなくなると思われる｡しかし,X形熱線

プローブによるせん断乱流の測定に及ぽす速度こう配の影響については,その

存在が指摘されている程度で(11s;-ぐ112)　詳しく調べた報告例はほとんど見当

らない.

　本研究で測定対象としている粗面をもつ矩形流路内の乱流では,流路断面全

城にわたって速度こう配が存在するため,X形熱線プローブを単独に使用する

従来の測定方法では,信頼性の高い測定結果を得ることはできない.そこで,

本研究では,実験に先立ってX形熱線プロープによるせん断乱流の測定法の確

立を図った.本章では,まず,速度こう配のある乱流をX形プローブで測定す

る際に生じる誤差について簡単な解析による理論的検討を行う｡ついで,その

結果に基づいて,上記の誤差を消去できる方法,すなわち互いに鏡像の関係に

ある2種類のX形プローブを用いる測定方法を提案する.最後に,ここに提案

した方法によって実際に正方形粗面流路内の乱流を測定した結果を示し,上記

の理論的検討結果の妥当性ならびにそれに基づく測定方法の有効性を明らかに

する.

2.2　理論的検討

2.2.1　検出速度成分の解析

この節では,X形熱線プロープによって検出される定常なせん断乱流の速度
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成分について解析する｡図2.1のように,x3軸方向に速度こう配をもつ流れの

なかにX形熱線プロープを置いてxl軸方向(主流軸方向)およぴx2軸方向(紙

面に垂直方向)の平均速度成分およぴ変動速度成分を測定する場合を考える.

プローブを構成する2本の熱線AとBは,間隔dx3離れてx3軸と直交する平面

内に,主流軸に対して士45°傾斜して置かれているものとする｡このとき,図

2.2の(a)と(b)のように,各プロングが互いに鏡像の位置にある2種類のプロ

ーブ,すなわちプローブIとプロープIIを作ることができる.まず,プロープ

I(図2.2(a))によつて検出される速度成分について,次の仮定のもとに解析

を行う.

(i)　各熱線の出力信号は完全に線形化されている.

(ii)プロングおよぴ熱線の後流の影響は小さく無視できる.

(iii)熱線の線方向感度は,線方向感度係数た(113)を用いて式(2.1),(2.2)の

　　　ように表される.また,瓦の値は全ての熱線について同一値である.

(iv)主流軸方向の平均速度成分UIに比べて,他の速度成分は十分に小さい.

このうち,3番目の線方向感度に関する仮定には,若干の説明を要する.まず,

線方向感度係数瓦を用いた式(2.1),(2.2)は普遍的な方程式ではなく,従来い

くつかの式が考案されている(114)づ116≒　しかし,式(2.1),(2.2)は熱線の

有効速度に対する従来の表示式のなかで最も一般的と考えられるので(117),

本研究ではこれらの式に基づいて有効速度の解析をすすめる｡また,線方向感

度係数んを全ての熱線について同一値とした仮定も普遍的ではない(115).し

かし,主流速度成分が他の速度成分に比べて十分に大きい場合(仮定(iv))に

は,流れに対する熱線の迎え角の変化は小さく無視できるため,十分な精度で

全ての熱線は同一の瓦をもつと仮定できる.なお,Friehe-Schwarz(115りこよ

って提案された線方向感度系数に関する方程式によれば,プローブを構成する

各々の熱線に対するんの値の差は,本研究で測定対象としている流れの条件下

では,高々士3Z程度と推定される.

　以下では,熱線AとBの区別は添字A,Bで,プローブIおよぴHに関する

量は[11,[II]と表示する.添字1は主流軸方向の速度成分,添字2,3は主流
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軸に直交する断面内の速度成分を表す.

　図2.2(a)に示した,プロープIの熱線AとBにおける有効速度U｡f9[I]と

U｡ff8[I]は,それぞれ平均速度成分UiとUバ,およぴ変動速度成分uiとui　'(i=

1,2,3)を用いて次式で表される(117)-(119).

び吋加〔7〕=〔{(び1+叫戸(び2+a2)}2/2十(び3+叫)2十が{(び1+叫)づび2+a2)}2/2〕1　(2.1)

び4g〔7]=〔{(尚+心)-(広+心)}2/2+(仇+心)2+瓦2{((+心)+(仇+心)}2/2汁　(2.2)

主流平均速度成分UIとUI　'　は他の速度成分に比べて十分に大きいため,上式は

次式のようにTaylor展開される.

び吋加〔7]={(1+号)(び1+a1)+(1一千)(び2十叫)

+訣辻yシゾ応ヅー+(1-有
(び3十睨)2

　び1十叫

び巾瓦月={(1+号)(岫+j)-(1-牛

}/JF十〇(E3)

)(び2+叫)

+2が(び2エ≒)2+(1-子)(び仁匹)≒/yy+0(E3)
　　　び1十a1　　　　　　　　ひ1十a1

(2.3)

(2.4)

　これらの式の右辺{　}内の第3項および第4項は,極めて小さい.いま測

定対象としている粗面をもつ流路内の乱流を例にとると(7E,これらの項を無

視することによって生じる誤差は,0.9%以下と推定される.したがつて,式

(2.3)およぴ(2.4)は,十分な精度をもって次式のように簡略化される.

び吋加〔7〕={(1+号)(び1+a1)+(1)(び2+a2)}/JF (2.5)

(2.6)

3が
一

　2

びづg〔/〕={(1+号)(則+心)-(1-半)(仇+心)}/~了
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士

)血3 (2.8)

(2.9)

なお,ここで切り捨てた高次項が乱流応力の測定値に及ぽす影響については,

2.2.3において検討する.

　熱線Bは熱線Aからdx3だけ離れているために,Uバおよぴuバ(i=1,2,3)は,

速度こう配9UI/　ax3およぴaui/　ax3を用いて次のように表されるとする.

じi　=　びi+6びyaヱ3･dx3,咄　=　叫十∂叫/∂ヱ3･dヱ3 (2.7)

ここで,この仮定の妥当性は乱れのスケールと,熱線AとBとの聞隔dx3の値

に強く依存している.dx3が乱れのマイクロスケールに比べて非常に大きい場

合には,式(2.7)の,とくに変動速度成分uバに関する仮定は成立しない.一方,

dx3が非常に小さい場合には,熱線聞の後流の影響を考慮する必要があり,解

析は極めて困難となる.これらの制限と過去の研究結果口67)-(la9)を勘案し

て,本研究におけるdx3はプロープI,nともに1　mmとした.この値は,コル

モゴロフの長さスケールの数倍程度と推定されるため‘60,式(2.7)の仮定は,

uバに対しても妥当と考えられる.

　式(2.7)を式(2.5),(2.6)に代入し整理すれぱ,(UI+ul)[I]およぴ(U2+u2)[I]

が次式のように求められるぃ17へ

(び1+a1)〔7〕=(1+岑){(び1十α1)十士(訃十訟

一

　1　　3が　　∂び2
(百-ヱ)(石;

∂叫
一

6×3

(び2十a2)〔/〕=(1-半){(び2+α2)+{-(

一 士号)(災

)心3}

)dz3}
6び2
-

∂勾

∂叫
E7)血3

同様にして,プロープH(図2.2(b))が検出する速度成分に関しても次式が得

られる.

21-



び2〔H〕=(1

(び1+a1)〔H〕-(1+孚){(び1十叫)十士(倍+立

ハ{一子(か士

(び2+a2)〔打〕=(1-平

)血3

士){(び2十α2)

バト引(災

び1〔7〕=(1+言)(び1+j

び2〔/]=(1-ザ)(び2+

　3が
--

　2 )(び2十}9どで

)血3}

十倍)dx3}

d均

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

aび2
-

∂ヱ3

∂叫

辰7)心3

ここで,式(2.8)と(2.10)の右辺およぴ式(2.9)と(2.11)の右辺は,それぞれ第

2項の符号が異なる点を除けぱ,式の形自身は同じであることが注目される.

　2.2.2　平均速度成分

　各々のプロープで測定される主流平均速度成分U1は,式(2.8),(2.10)から

次のように求められる.

倍dz3)-({-(y)賠血3

び1〔H〕=(1+子)(び1+士{どヤdヱ3)十({-(が)倍dヱ3

二次流れ速度成分U2の測定値は,式(2.9),(2.11)を用いて次式で表される.

{モ?-dヱ3)-({十子)倍血3

血3)十(右十ヤ)豆IEズ

これらの式の右辺第1項は,測定目的である主流平均速度成分UI(式(2.12),

(2.13))あるいはx2軸方向の二次流れ速度成分U2(式(2.14),(2.15))を表

している.一方,右辺第2項は,速度こう配aU2/　9×3あるいはaUI/　a恥によ
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って生じる測定誤差となる､壁面近傍のように速度こう配が大きい領城では,

第2項の絶対値が第1項よりも大きくなり,X形熱線プロープを単独に用いて

測定した値には,非常に大きな測定誤差が含まれることになる.しかし,UIに

関しては式(2.12)と(2.13)の右辺第2項が同一値で符号のみ逆であるため,両

式の算術平均をとれぱ誤差の項は消去できる.

び1〔7〕十び1〔H]
　　　2 =(1+孚)(び1十{{フヤ血3) (2.16)

U2についても同様に,式(2.14)と(2.15)の平均をとれぱ,誤差を表す右辺第2

項は消去できる｡

び2〔7〕十び2〔H〕
　　　　- - (1-平)(び2十ヤjげ血3) (2.17)

式(2.16)の右辺U1+(aUI/　9×3)dxs,およぴ式(2.17)の右辺U2+(aU2/　3×3)dx3

は,それぞれ2本の熱線AとBのちようど中間位置におけるUIおよぴU2の値を

正確に与える.したがって,同一測定位置におけるプロープIおよぴプローブ

Hによる二つの測定値の算術平均値を求めることによって,測定誤差の大きな

部分をしめる速度こう配aU2/　ax3あるいはaUI/　9×3の影響は消去され,測定

精度の高い主流平均速度およぴx2軸方向の二次流れ速度成分を得ることができ

る.

　上述の互いに鏡像の関係にある2種類のプロープを用いる測定法の有効性は,

式(2.12)~式(2.15)の右辺第1項(測定目的の項)に対する第2項(測定誤差

の項)の相対的な大きさに依存して決まる.例として,粗面をもつ正方形流路

内の乱流を考えてみる.式(2.14)および(2.15)から明らかなように,従来の方

法で測定される二次流れ速度成分U2は,主流速度こう配aUI/　9×3に起因する

測定誤差を含む.こうした正方形流路内の二次流れ速度は主流速度の数パーセ
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ントに過ぎないが(3),aUI/　ax3の値は壁面の近傍で相対的に大きな値をとる.

したがって,壁近傍におけるU2の測定に際しては,式(2.14)およぴ(2.15)の右

辺第2項で表される誤差の値が,測定目的であるU2の値よりも大きくなる場合

があると考えられる.この場合には,ここで提案した測定方法が,測定精度の

向上に極めて有効といえる.

　一方,主流平均速度UIの測定誤差は,二次流れ速度こう配3U2/　ax3によつ

て生じる.しかし,3U2/　3×3の値はUIに比べて極めて小さく,UIの高々0.5Z

程度と推定される.したがって,UIの測定に関しては,上述の方法での測定値

と従来の方法による測定値との聞に,ほとんど差異は生じないと考えられる｡

　2.2.3　乱流応力

　本節では,乱流応力の測定値について検討する｡プロープ1およぴプロープ

nで検出されるxl軸およびx2軸方向の変動速度成分は,式(2.8)~(2.11)によ

り以下のように表される.

α1〔/]oΓα1〔H〕=(1+子)(a1+{{lャdx3)平(士一平バEとTdz3

α2〔7〕oΓα2〔H〕=(1-平)(a2十士{Eごdヱ3)不(
　1　　が　　∂ほ1
T゛T)石7血3

(2.18)

(2.19)

ここで,右辺に現れる複号は,上側の符号はプロープIに,下側の符号はプロ

ープnによる測定値に対応している｡なお,本節では,以下の全方程式にこの

規約を当てはめる.

　プロープIとHによって測定される乱流せん断応力F石[I]とF石[H]は,

それぞれ式(2.18)および(2.19)から,次のように求められる.

肩司〔7〕or司凪〔汀〕=(1+孚)(1-半)(石可十{亘{yF1血3)

写

　　　　　一

{(1+号)2{縦血3十(
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一　　-

は7Dr　j〔H〕

一

n
乙
2

　
α 〔/〕or肩〔H〕

-

-

　
I

　
ぐ

上
4

　
一
十

が
T

　
トヤ

平)4
-

哨
う戻レ血3+(箭

)巾ザ
∂び1
-

6χ3

)2d珀

紆べ (2.20)

ここで(dx3)2以上の高次項を無視すると,上式は次のように簡略化できる.

不

(1+孚)2(

　16町可
未Tてこ一血3)

1
-

2

　-

)2縦dヱ3

ト回

(2.21)

≒普回1心3
(2.22)

　
+一
記

(1千)･

(1+

司司〔7〕or石凪〔H〕=(1+子)(1-牛)(町可

　　　　　-

{(1+子)2首血3=iニヤ1-ザ

なお,この高次項の省略により生じる誤差は0.7Z以下と推定される｡式(2.21)

の右辺第1項が,劉定目的の乱流せん断応力である.変動速度の二乗平均値の

x3軸方向こう配9ぷ‾ミフ/　9×3やa石7/　9×3が大きい領城では,上式の右辺第2,

第3項で示される測定誤差が大きくなるため,乱流せん断応力の測定精度は低

下する.しかし,平均速度成分の場合と同様に石i7[I]と石石[H]の算術平均

をとることによって,石ておよぴ石7のこう配による誤差は消去され,熱線A

とBの中間位置における乱流せん断応力石石の値が精度よく求められる.

　一方,プロープIおよぴnによって厠定される乱流垂直応力77,こΞは,式

(2.18),(2.1.9)からdx3に関する高次項を無視すると,次式のように表される.

　一

{{回血3)平

(笥号縦心)=i=ヤ1申子)(1-牛)与言心
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.23)

この場合も,乱流せん断応力と同様に,二つのプローブによる測定値の算術平

均をとることによって,乱流せん断応力のこう配による誤差a石石/9×3を除

くことができる｡

　以上みてきたように,速度こう配がある流れ場で,主流軸方向およぴ主流に
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垂直な面内の平均速度や乱流応力を測定する場合には,プロングの位置が互い

に鏡像の関係にある2種類のX形プロープを用い,それらの測定値の算術平均

値を求める方法が,測定精度の向上において非常に有効であることがわかる.

また,ここではx3軸方向に速度こう配のある流れ場におい測定を行う楊合を示

したが,その結果は,x2翰方向に速度こう配のある流れ場においてU3あるいは

u3に関する諸量を測定する場合にも当然有効である.

　なお,2.2.1で触れたように,有効速度を表す式(2.5),(2.6)を導く際には,

全ての高次項を無視した.したがつて,式(2.20)~(2.23)には変動速度の3次

相関に関する項は含まれていない｡この3次相関に起因する測定誤差は,本論

文で提唱する二つのプロープによる測定方法によっても取り除くことはできず,

また,必ずしも無視可能なほど小さいとは限らない.しかし,MU11erは乱流強

度Tu=(ii7+こざ+石7)レ2　/2UI　<0.2であれぱ,乱流応力の測定値に対する3次

相関の影響は無視できることを報告している(129).本論文で測定対象としてい

る流れではTuは0.15以下であるため,式(2.20)~(2.23)の導出の過程で3次

相関を無視しても,大きな影響は無いと考えられる.

2.3　実験による検証

　2.3.1　実験装置およぴ条件

　前章に述べた理論的検討結果を実験によって検証するため,対向する二面に

粗面をもつ正方形流路内の乱流について測定を行つた｡流路系の概要は,文献

(69)とほぽ同じである.測定流路は1辺がD=50mmの正方形断面を持つ,全長

4500mmの直線流路である.この流路の対向する2面に,高さ1mmの角柱状の

粗さ要素を流路軸に垂直に全長にわたって貼付した｡このような流路において

は速度こう配が大きくなるため,従来の方法では,流動特性を精度よく測定す

ることは困難と考えられる.座標系は図2.3のように,流路の中心を主流の向

きにx1軸,これと直交する向きにx2,x3軸とする.粗面は,x3軸と直交する上

下2面に設けてある.測定はレイノルズ数Re=UD/　y　=6.5×104の空気流にお
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いて行った.ただし,Uは断面内平均速度,yは空気の動粘度である.

　測定に使用したX形プロープはエンドフロー形で,その詳細はStroh1-Comte

-Bellotの報告口2ロを参考にし,次のように決定した.

ステム直径:4mm,プロング長さ:長針20mm,短針17mm,プロング直径:根元

0.6mm,先端0.2mm,1本の熱線を支持するプロング先端間の距離:3mm.

熱線は直径d=5μmのタングステン線であり,検知部長さ1=1mm(1/d=200)を残し

て銅メッキを施し,プロング先端にはんだ付けした(122).2本の熱線間の距離

dx3は1　mmとした.プロープの寸法と熱線A,B聞の角度(90゛)は,高精度と

高再現性とを確保するために,最大倍率50倍の万能投影機によって検査した.

　図2.4は,一様流中に置かれたプロープIおよぴUの各熱線からの線形化さ

れた出力である.なお,熱線は,流れの主流軸と成す角が士45°となるように

置かれている.出力直線は互いによくそろっており,熱線間の差異は極めて小

さい.

　2.3.2　平均速度

　2.3.2.1　主流平均速度

　図2.5は,プロープIにより測定した主流平均速度UIの等値線図である.Us

は最大主流速度であり,流路中心で観測された.図中の破線は粗さ要素の高さ

を表している.等値線は流路の対称軸であるx2軸およぴx3軸に対してほぽ対称

に分布しており,流れの対称性は非常に良好である｡なお,2.2.3で触れたよ

うに,U1の測定においてはプロープIとUによる測定結果は互いに非常に良く

一致していた.すなわち,平均速度の横断面方向成分が主流平均速度に比べて

非常に小さい場合には,1種類のX形プロープのみを用いる従来の方法で測定

したU1分布も,十分な信頼性を有するといえる.

　2.3.2.2　二次流れ

　プロープIおよぴプロープUによって測定した流路断面内の二次流れベクト

ル線図を,それぞれ図2.6(a),2.6(b)に示す.流れの対称性の条件によれば,
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流路対称軸上ではその軸に直交する速度成分は零でなけれぱならない.しかし,

プロープIでの測定結果を示す図2.6(a)においては,x2軸上でU3はx2/B>Oで

は負,x2/B<Oでは正の,また,x3軸上でU2はx3/B>oでは正,x3/B<Oでは負

の有限値を示しており,しかもそれらの絶対値はいずれも壁面に近づくにつれ

て大きく測定されている｡その結果,断面内の流れは全体として時計方向に回

転したようにみえる.これとは対照的に,プローブIIで測定した結果は,図2.

6(b)から明らかなように反時計方向に回転する渦を示している.

　いま,一例としてx3軸上のU2[I]に注目すれぱ,x3軸上では本来U2=0である

から,式(2.14)は

じ2〔7〕=-(1/2十が/4)∂び1/h3　･血3 (2.24)

となる.すなわち,x3軸上でプロープIによって検出されるx2軸方向の平均速

度成分は,式(2.24)で与えられる速度勾配aUI/　axs　による誤差にほかならな

い.図2.7は,x3軸上でプロープIにより実際に測定されたU2[I]と,式(2.24)

の右辺の計算結果との比較である｡なお,計算においては線方向感度係数み=

　0.2(113)とし,UI[I]を用いた.計算結果は測定値とよく一致しており,速度

こう配が測定誤差の原因であろうとの考えにもとづいて導いた式(2.14)の妥当

性を裏付けている.すなわち,U2[I]の絶対値は粗面近傍で最も大きく,流路

中心(xs/B=O)に向かうにつれて単調減少している｡そして,aU1/　ax3=Oとな

る流路申心ではU2[1]も零に漸近しており,例えぱx2軸上のように3UI/　9×3が

存在しない領城では,従来の方法によってもU2を正確に測定できることを示唆

している.

　図2.8は,プローブIとHによる二つの測定値の算術平均値から求めた二次

流れベクトルである.この図においても,流路対称軸上でそれに直交する速度

成分はわずかには認められる.しかし,その値は図2.6に比べて十分に小さく,

図の対称性は極めて良好である｡このように,互いに鏡像の関係にある2種類

のプロープを用い,それらによる測定値の平均をとれぱ,主流の速度こう配に
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起因する誤差が消去されるため,二次流れについて信頼性の高い測定結果を得

ることができる.

　2.3.3　乱流応力

　2.3.3.1　乱流せん断応力

　本流路のようにx3軸を対称軸にもつ流路内の乱流では,その軸上で乱流せん

断応力F石は零にならなけれぱならない.しかしプロープIによつて測定され

るx3翰上の乱流せん断応力F石[I]は式(2.21)によれぱ,

司司〔/]= -{(1+号)2証 dヱ3　-
1

-

4 (1

-29

)2

一

X3 (2.25)
6×3

3が
一

　2

となり,右辺で表される値がそのまま誤差として測定される.図2.9は,プロ

ーブIによりx3軸上で測定された石i自Ξの値と式(2.25)の右辺の値とを比較した

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一

ものである.後者は,瓦=0.2を用い,u12[I]とu22[I]を数値微分することによ

って求めた.数値微分に伴う誤差を考慮すれぱ,両者の分布は良く一致してい

ると言える.すなわち,F石[I]の値は壁面近傍では負であるが,x3/B>-O｡85

では正となり,流路中心(xs/B=O)で再ぴほぽ零となつている.このように石て

とiフ`が最大値(xs/B=-0.85)およぴ最小値(xs/B=O)に達する位置では,石石[I]

=Oとなって誤差のない正しい測定値が得られるが,それ以外の位置では,i7と

石7の勾配に起因する測定誤差が生じることがわかる.

　図2.10の(a)と(b)は,それぞれプロープIおよぴプロープnによって測定さ

れた石石の等値線図である.流れの対称性の条件により本来はxs軸に一致する

はずの司‘石=Oの等値線が,上述のような測定誤差の影響をうけて,むしろ流路

の対角線近傍にある.そして,プローブI(図2.10(a))によって測定された

石‾i石=Oの等値線が流路右上の隅から左下の隅にかけて存在しているのに対して,

プローブU(図2.10(b))によるそれは,逆に,左上隅から右下隅へと伸びて

いる.そのため,等値線はいずれの場合も,断面全体にわたってx2軸およぴx3



軸に対して著しく非対称である.

　なお,x2翰上のみに限ってみれぱul　u2　の測定値はx3軸に対してほぽ対称であ

り,また,プロープの違いによる差もほとんど認められない.さらに数値解析

により求められたF石の値も,x2軸上ではプロープI,Uによる測定値とかな

り良く一致した回E.以上のことは,x2軸上のようにa石万/ax3と9石i/　9×3

がともに零となる位置においては,プローブIまたはnを単独に使用しても大

きな誤差を生ずることなく石石を測定できることを示唆している.

　図2.11は,プロープIおよびプロープnによる二つの測定値の算術平均値か

ら求めたF石の等値線図である.石石=oの等値線は粗面壁近傍で少しずれては

いるものの,ほぽxs軸上にある.そして,断面全体にわたる等偵線もx2軸およ

ぴx3軸に対して良好な対称性を示している.このように,図2.11の等値線には

流れの対称性の条件に対する明らかな矛盾は認められず,測定結果の信頼性は

著しく向上している.したがつて,ここに提案した二つのプローブによる測定

値の算術平均をとる方法は,乱流せん断応力の測定に対しても有効であること

がわかる.

　石石については,本実験流路ではその値が石石に比べてかなり大きいため,

誤差は相対的に小さくなり,2本のプローブを用いた測定結果と従来の方法に

よる結果との間には,等値線で示す限り差はわずかであった.

　2.3.3.2　乱流垂直応力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

　プロープIあるいはプロープHを単独に用いて乱流垂直応力u1　2　,　u22を測

定する場合には,式(2.22),(2.23)から明らかなように乱流せん断応力こう配

a石石/ax3による誤差が生じる.しかし,本実験流路においては,式(2.22),

(2.23)の右辺第1項(測定目的の乱流垂直応力)に対する第2項(乱流せん断

応力こう配による誤差)の比は,それぞれ0.006,0.015と極めて小さいため,

この誤差の影響は無視できると考えられる｡事実,プローブIおよびプロープ

Hで測定した乱流垂直応力の分布は互いによく一致し,プローブの違いによる

差異は認められなかつた.
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　乱流の計測には,1本の傾斜熱線をプロープ軸回りに回転させる方法もしぱ

しぱ用いられる(6バ114バ12ぉ.この方法は比較的計測が容易であり,原理的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　-

に速度勾配による誤差が生じにくい点ですぐれているが,u22およぴuジの測定

は困難とされている.本論文で提案した測定方法では,プロープの製作にあた

り高い精度が要求され,とくにdxsを二つのプロープで一致させなけれぱなら

ない点に技術的な難しさがある.しかし,多くの測定量が比較的容易に精度良

く得られる点は,上記の方法に比べて有利であると言える.

2.4　結言

　本章では,せん断乱流をX形熱線プロープを用いて測定する場合の誤差につ

いて,まず理論的に解析･検討し,従来のようにX形プローブを単独に使用し

た場合に,速度こう配に起因する誤差が無視できない可能性があることを示し

た.ついでこの解析結果にもとづいて,速度こう配による誤差を除去できる測

定方法,すなわち,互いに鏡像の関係にある2種類のX形プロープを用い,そ

れらの測定値の算術平均をとる方法を提案した.最後に,対向二面に粗面をも

つ正方形流路内の乱流について信頼性の高い測定結果を提示することによって,

上記の理論的検討結果が妥当であり,またここに提案した測定方法が速度こう

配の影響を敏感にうける平均速度の二次流れ成分や,乱流せん断応力の測定に

も有効であることを実験的に明らかにした.以下,本論文に示す各種の流路に

おける測定結果は,すべてここに示した方法により得られたものであり,その

信頼性は従来の報告に比べてかなり高いと考えられる.
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策3章　正方形流路内の流動特性ぃ2い(126)

3.1　緒言

　本章では,幾何学的に最も基本的な非円形粗面流路として,正方形流路の内

壁の1面のみを粗面とした流路を取り上げる.流路内の局所的な熱伝達特性を

予測する上で不可欠な,速度場･乱流応力場に関する詳細な測定結果を提示し,

4面とも滑面壁から構成される正方形流路内の流動特性や他者による1面粗面

正方形流路における実験結果(67)との比較,検討を行う.

　過去に行われた1面に粗面をもつ正方形流路内の乱流に関する実験的研究と

しては,HumPhrey-Whitelaw(67)のレーザードップラー流速計による測定が著

名である｡しかし,この実験では,流路断面内速度成分のうち粗面壁に対して

垂直な方向の成分が測定されているのみであり,断面全城にわたる二次流れの

パターンや,二次流れの生成機構を検討する上で重要な断面内垂直応力の差な

どは示されていない.また,1章でも述べたように,この流路で粗面壁に使用

している粗さ要素は,高さが流路断面寸法の10%程度とかなり大きい｡そのた

め,流路断面積の拡大･縮小によって引き起こされる断面内の癒れが強く,測

定されている断面内速度成分を第2種二次流れの速度とする点には,検討の余

地があると思われる.

　本研究では,流路断面寸法の2Zと比較的小さな粗さ要素を流路軸方向に周期

的に配列したリプ状の粗面を用い,流路内の完全に発達した乱流において速度

場･応力場の測定を行つた｡本章では,壁面せん断応力分布,主流平均速度分

布,二次流れベクトル線図,各軸方向の変動速度分布,およぴ乱流せん断応力

のうち主流に抗する2成分の分布など,基礎的な測定結果を提示し,滑面流路

内の流動特性およぴHumPhrey-Whitelaw(67)の測定結果と比較する.また,リ

ブ状粗面に特有な性質として,完全に発達した流れであっても,粗面壁近傍の

流れは流路軸方向に周期的に変化している｡そこで,流路出口に近い代表的な

2断面,すなわちリプの直上と,リプとリブの申聞に相当する位置における剽
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定結果を示し,粗さ要素と測定断面との相対位置の違いが各測定量に及ぽす影

響についても検討する.

3.2　実験装置およぴ実験方法

　実験装置の概要を図3.1に示す.実験に用いた流路系は,基本的に文献(66)

と同様である.すなわち,可変電動機によって駆動されるターポ送風機によつ

て得られた気流は,四分円ノズルで流量を測定された後,測定流路に導かれる.

測定流路は,1辺の長さD(=2B)=50　mmの正方形断面をもつ全長L=4500　mm

(L/D=90)の表面が滑らかな透明アクリル板製である｡この流路の全長にわた

つて底面に,正方形断面(1mmxlmm)の黄銅製粗さ要素を,図3.2のように

流路軸に垂直に取り付けた.粗さ要素の聞隔は,流動抵抗がほぽ最大となる突

起高さの10倍(127),すなわち10　mmとした.以下,本論文では,このようなリ

ブ状の粗面壁をもつ流路を粗面流路と呼ぶことにする.また,比較のために,

4面が全て滑面で構成された滑面流路についても,粗面流路と同等の断面にて

測定を行った.なお,管軸方向の静圧こう配dP/dxlから次式により求めた本

粗面流路の平均管摩擦係数λ

λ
-

- Dh(-dP/dxl)/(pU2/2) (3.1)

は,レイノルズ数Reが(2~9)x104の範囲で,次の実験式で表された｡

λ
-

- 0.161　X　Re-e.138

ただし,レイノルズ数Reは,次式で定義した.

Re=U･Dh/　y
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ここに,Dhは,流路の水力直径(=50　mm),Pは流路内の静圧,Uは断面内平

均速度,yとρはそれぞれ空気の動粘度およぴ密度である.また,滑面流路の

λは,次式で表される円管に対するプラントルの式(128)とよく一致した.

1/λ
-

- 2.0　×　log(Reλ)-0.8 (3.4)

　流路断面内の測定は,主としてRe=UDh/　y　=6.5　×　104　で行つた｡流路中

心における主流速度は,測定流路入口から約50Dh下流で一定値に達したこと

から,流路出口近傍(L/D=90)での流れは,十分に発達していると考えられる.

しかし,本実験ではリプ状の粗面を使用しているため,大局的には十分に発達

した流れであっても,粗さ要素近傍の流れは,リブとの相対位置の違いによっ

て異なった特性を示す可能性がある.そこで測定は,図3.1に示す2断面におい

て行つた.断面Iは,最下流粗さ要素中心から5　mm下流(測定流路入口から

89.8Dh下流)で,リプとリプとの中聞位置に相当している｡断面Hは,最下流

粗さ要素の中心上の断面(測定流路入口から89.7Dh下流)である.なお,これ

らの測定断面から約100　mm上流の区聞で測定した壁面近傍の主流速度の分布に

は差がなく,流路出口端の影響はとくに認められなかった.平均速度およぴ変

動速度に関する諸量は,検知部の長さが1　mmのI形あるいはX形熱線プロー

プを用いて測定した.X形熱線プロープに関する測定は,2章に示した互いに

鏡像の関係にある二つのプローブを用いる方法により行った.プローブの送り

幅は,最大2　mm,　最小0.25　mm　であり,流動特性諸量の空間的こう配が大き

い壁面近傍ほど細かく殷定した.滑面壁上の局所壁面せん断応力の測定には,

外径1mm,内径0.8nのプレストン管を用い,Pate1の式(129りこより算出した.

　図3.2に,流路に殷定した座標系を示す.流路の中心軸を主流の向きにxl軸,

これに直交する向きにx2軸,x3軸を定める.各軸方向の平均速度成分をU1　,　U2,

U3,変動速度成分をul　,　u2,u3と表す｡粗さ要素は,x3軸と直交する下面に設

けてある.なお,粗面流路に対する本測定値の不確かさは,以下のように推定

される(ls°).
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r.:土3.0%,UI　:　±1.4%,U2およぴU3　:　士6.0%,石7:士2.4%,

石了:士8.3%,石7:士8.9%,石石:±5.6%,石‾i5　:　士4.2%.

3.3　実験結果およぴ考察

　3.3.1　壁面せん断応力分布

　滑面壁上で得られた壁面せん断応力･r｡の分布を,図3.3およぴ図3.4に示す.

F｡は,その面における分布の積分平均値である｡プレストン管法は,速度分

布における壁法則の成立を前提としているため(129),粗面流路の滑面壁上に

おいても,滑面流路の場合と同様に,対数速度分布が存在することをあらかじ

め確認した.図3.3は,粗面流路の各滑面壁上での分布と滑面流路との比較で

ある.粗面に対向する滑面壁上では,申央(x2/B=o)で極小値を,x3/B=士0.5

で極大値をもつ滑面流路と同様の分布形状を示すが,極小値のくぽみは,滑面

流路よりも深い.他方,粗面に隣接する滑面壁上の分布には,極小値はみられ

ず,xs/B=0.2に最大値が存在する.図3.4は,種々のReにおける分布形を比

較したものである.Re=2.5　×　104の分布が,流路の隅にあたる部分において

やや他と異なる点を除き,両分布ともにReによらずほぽ相似である.滑面壁

上のせん断応力の積分平均値は,粗面に対向する面の値がやや大きかつたが,

両者の聞にほとんど差は認められなかった.

　流路の平均管摩擦係数と,各滑面壁上の壁面せん断応力分布を用いて,文猷

(66)の方法により粗面壁上の平均せん断応力を求めた.その値は非常に大きく,

流路の全抵抗の50~60%に相当した.

　3.3.2　主流平均速度分布

　平均速度場はもとより,乱流応力場についての測定結果も,粗面流路,滑面

流路ともにx3軸に関する対称性は極めて良好であった.したがつて,本論文で

は,速度場および乱流応力場については,流路の1/2断面に対する測定結果の

みを掲げることとする.また,粗面流路の結果を示す図において,下部の破線
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の位置は,粗面壁の粗さ要素の高さに対応している.なお,3.3.2から3.3.5に

は,断面I(最下流に位置する粗さ要素中心から5　mm下流の断面)において

得られた測定結果を示す.

　主流平均速度UIの断面内最大速度Udこ対する比UI/U｡の等値線図を,滑面

流路の結果と対比して図3.5(a),(b)に示す.また,図3.6は,本実験と同種の

流路,すなわち1辺4　mmの正方形断面の桟を流路の底面に取り付けた40　mm　x

40　mmの流路において,Re=2.6　×　104で行ったHumPhrey-Whitela(67)の測

定結果である.ただし,図3.6では,等値線の値は断面内平均速度Uに対する

比UI/Uで表されている.本実験結果によれぱ,断面内最大速度の平均速度に対

する比は,U｡/U=1.3程度と推測される.図3.6では,粗さ要素がかなり大き

いために,本実験結果とは異なつて,最大速度の位置が流路中心よりやや上方

にある｡しかし,図3.5(b),図3.6ともに粗面壁に対向する滑面壁側の等値線

は大きく内側にくぽみ,流路中心に向かう二次流れの存在を示唆している.ま

た,図3.5(b)において,粗面壁上の等値線は,壁面に近い領城ではほぽこれに

平行であるが,流路中心寄りの領城では中心に向かうくぽみが認められる.こ

の傾向は,対向2面粗面流路の場合(69)　とよく似ている.粗面に隣接する滑面

側では,本実験結果は,図3.5(b)のように壁面に向かつてふくらんでおり,そ

の様子は図3.4の1いの分布に対応している.

　3.3.3　二次流れ分布

　図3.7は,流路軸に直交する2方向の平均速度成分U2,U3から得た二次流れ

のベクトル表示である.滑面流路においては,よく知られているように(9),

流路中心から流路対角線に沿って隅部に向かい,流路対称軸に沿つて中心部ヘ

戻る二次流れが存在し,流路断面の各1/4断面内には互いに逆方向に回転する

2個の縦渦が認められる.しかし,本実験の1面を粗面とする流路では,図3.

7(b)のように,流路申心軸(x3軸)から粗面壁に向かい,粗面壁に隣接する滑

面壁に沿つて上昇した後に,対向滑面壁に沿って流路中心軸へ戻る二次流れパ

ターンとなり,断面内には大きな縦渦がふたつだけ形成されている.そして,
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流路中心軸から粗面壁に向かう強い流れは,図3.5(b)のU1の等値線にみられた,

対向滑面壁近傍の大きなくぽみに対応していると考えられる.また,粗面流路

における二次流れの速度は,断面全城にわたつて滑面流路よりも大きくなつて

いる点も注目される.なお,この図からは明らかではないが,測定結果には,

対向滑面壁側の隅部近傍に,上述の大きな縦渦とは逆方向に回転する小さな弱

い縦渦が存在している｡

　Humphrey-Whitelaw(67)の測定結果には,U3成分のみが等値線表示されてお

り,ベクトル図による二次流れ分布は示されていないため,本実験結果と直接

比較することはできない.しかし,少なくとも流路中心軸に沿って下降する負

のU3成分は,HumPhrey-Whitelawの結果には認められず,図3.6に示したU1等

値線の分布とも対応していない.一方,HumPhrey-Whitelawとほぽ同じ仕様の

流路を用いているManno-Stakutis(68)の測定結果には,本実験結果と同様なx3

翰に沿う下降流が認められる｡このように,同種の流路を用いていても,二次

流れの分布に違いが現れる原因については,現段階では不明である.

　3.3.4　変動速度分布

　変動速度成分喘Ty,召77,眉7Ξの等値線図を,図3.8~図3.10に,滑面流路の

結果とともに示す｡滑面流路の分布は,流路隅部への等値線の突出がより顕著

であるという特徴はあるが,全般的には平均速度の分布に似ている.粗面流路

における分布形状は,3成分ともに互いによく似ており,粗面に対向する滑面

側の分布は,等値線が隅部へ突出する点で,滑面流路の分布と類似である.し

かし,粗面壁の近傍には,3成分ともに,対向滑面近傍の2倍程度大きい値の

領城が存在し,流路全体の分布形状は滑面流路と著しく異なつている.なお,

変動速度成分の値は,断面全体にわたり眉フが最も大きく,喘フ,眉フの順に

小さくなつている.

　　また,隣接滑面壁近傍には比較的大きい値を示す領域が存在する.とくに,

召7の等値線図には,粗面に対向する滑面壁に近い部分にまでこの領城が拡大

　している.しかしながら,隣接滑面壁に対して垂直な或分である眉マフは,この
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壁面に拘東されるため,粗面壁付近での値は表フよりも大きいにもかかわらず,

隣接滑面近傍では逆に値が小さい傾向を示している｡他方,x3軸付近では二次

流れは粗面壁に向かうため,乱れの大きい流体の上方への輸送は抑制され,そ

の結果大きい値を示す領城は,粗面壁近傍に限られているものと考えられる｡

なお,粗面壁近傍の分布形状は,対向2面を粗面とした流路の場合と極めてよ

く似ており,値も同程度である.

　3.3.5　乱流せん断応力分布

　図3.11は,粗面壁に平行な乱流せん断応力成分百i‾石の等値線図である.滑

面流路には,上面と底面の近傍に石‾石=Oの等値線で囲まれる閉領城が存在し

ている.この分布は,Melling-Whitelaw(9)によって報告された分布と,よく

一致している.粗面流路におけるF石分布も,定性的には滑面流路に似ている,

また定量的にも,粗面流路内のF‾iiiの値は,断面全城にわたって滑面流路のそ

れとほぽ同程度のレベルといえる.しかし,局所的にみれば,粗面流路の対向

滑面壁近傍に存在している閉領域内の絶対値は,滑面流路のそれよりもかなり

大きい.他方,粗面壁側の閉領城内の値は,むしろ小さくなっている.また,

隣接滑面壁近傍の石石の値は,滑面流路とほぽ同程度である.

　図3.12(a)に示された滑面流路における石石の分布は,図3.11(a)の･‾iiiの

分布と流路対角線に関してほぽ対称になっており,本実験における乱流せん断

応力の測定値の信頼性が高いことを裏付けている.粗面流路における石石の

分布は,粗面壁近傍の値が滑面流路の3倍程度も大きいことや,隣接滑面壁近

傍に滑面流路には現れたような閉領城が存在しない点が注目される.なお,こ

のように粗面壁に垂直な乱流せん断応力成分が粗面壁近傍で大きな値をとる傾

向は,HumPhrey-Whitelaw(67)の測定結果にも同様に認められる.

　一般に,乱流せん断応力の輸送は,小さなスケールの乱れによるこう配型の

拡散と,二次流れのような大きなスケールの運動による対流輸送との和によっ

て行われる.小さな渦の寄与が支配的な場合には,乱流せん断応力F石,石石

は,平均ひずみ速度9UI/　3×2,　aUI/　9xsによって次式のように表される(13ぃ.
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←

UI　U2
-

- ¥t　aUI/　ax2,
W

UI　U3
-

- ･yt　∂UI/　ax3 (3.5)

ここで,9tは渦動粘性係数を表す.図3.11に認められた閉領城の存在もiT石

とaUI/　ax2　を比較することによつて説明できる.図3.13は,滑面流路およぴ

粗面流路のx3/B=0.8の位置で求められた,石石と9UI/　ax2との比較である｡

滑面流路での石T石は,x2/B=0にて零,-0.64<x2/B<Oで正,x2/B<-0.64にて

負の値をとっている.一方,図3.5(a)に示したように,UI等値線は流路申心に

向かってくぼむため,滑面流路のaUI/∂x2はx2/B=-0.64で零となつた後に,

F石と逆符号の変化をする.したがって,図3.13の-0.64<x2/B<Oに認められ

る∂UI/　ax2　の負領域は,石‾石等値線の閉領域に対応している.

　粗面流路においても,同様の対応がFiiと∂UI/　ax2との間に認められる.

また,図3.11(b)に示した粗面流路の対向滑面壁近傍における閉領城内の値が,

滑面流路に比べて大きかつたことも,図3.13(b)のo<x2/B<0.48に観察され

るaUI/　ax2の絶対値が大きいことと対応している｡一方,図3.12(b)に示した

粗面流路におけるF石の等値線図には,石石=Oの線で囲まれる閉領域が認めら

れない｡これも,粗面流路のUI等値線が,隣接滑面壁近傍で内側にくぽまなか

ったことに注目して,上述と同様の対応を石‾EとaUI/　ax3との聞に考えるこ

とにより説明できる｡このように,渦動粘性係数に基づいたこう配輸送モデル

は,滑面流路のみではなく粗面流路内の乱流せん断応力の定性的な分布を推定

するうえで有効と考えられる.

　3.3.6　粗さ要素と測定断面との相対位置の違いによる影響

　以上述べてきた粗面流路内の流動特性は,主に図3.1の断面I(粗さ要素下

流の断面)において得られた結果である.しかし,本粗面ではリプ状の粗さ要

素が周期的に配列されているため,大局的に十分発達した流れであっても,リ

プ近傍では流れの状態が周期的に変化するであろう.事実,本実験よりも大き

なリプを使用したHumphrey-Whitelaw(67)の測定結果には,リブと測定断面と
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の相対位置の違いによって,流れに顕著な変化が現れることが示されている.

そこで,本節では,断面n(最下流粗さ要素の中心上の断面)で測定された諸

量のうち,断面Iでの結果との聞に変化が認められた二次流れ分布およぴ乱流

せん断応力分布に注目して,その測定結果を示す｡なお,主流平均速度U1なら

ぴに変動速度右フ,召フ,召フの分布には,測定断面と粗さ要素との相対位置

の違いによる影響はほとんど認められなかったため,ここではとくに図示しな

い｡

　図3.14は,断面IIにおける二次流れのベクトル表示である｡粗面壁近傍では,

リプの存在のために,壁面に垂直方向の速度成分が周期的に符号をかえること

が予想される.事実,図3.14の結果では,流路の下半分の領域の下降流の成分

が図3.7の断面Iにおける結果よりも小さくなっており,リプの直上には上向

きの,リプの中聞では下向きの流れの存在を裏付けている.しかし,上向きの

流れは底面からリプ高さの3倍程度以内の領城で観察されたのみで,断面全体

にわたる分布は,両断面で大差はない.すなわち,粗面流路においては,粗さ

要素との相対位置に関係なく,流路断面内にはx3軸を対称軸として互いに逆向

きの大きな縦渦が二つ存在している｡

　図3.15およぴ図3.16は,それぞれ乱流せん断応力萌‾石およぴ石‾ii5の等値線図

であり,図の左半分(図3.15(a),図3.16(a))に断面I,右半分(図3.15(b),

図3.16(b))に断面nの結果を示す.断面Iおよぴ断面Uにおける石石の分布

は,流路断面全城にわたつて互いに似ている｡しかし,粗面壁の近傍では,断

面IIにおいて符号の異なる領域が断面Iに比べて広くなつており,両者に若千

の差異が認められる｡他方,石石の分布にも,粗面壁近傍の大きな値をとる領

域に測定断面の違いによる差異が認められるが,断面全城にわたる分布は互い

によく似ている.

　以上の結果より,粗さ要素との相対位置が異なる2断面の測定結果を比較す

れぱ,(i)二次流れ分布では,断面nにおいてリブの極近傍に上向きの流れが

現れる点に断面Iとの差異が存在し,(ii)乱流せん断応力分布にも,粗面壁近

傍に若干の差異が認められる.しかし,(iii)主塊平均速度およぴ変動速度分
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布には,測定断面と粗さ要素との相対位置が異なる影響はほとんど現れない.

また,二次流れと乱流せん断応力分布についても,差異は粗面壁の極近傍にと

どまっており,断面全体としては,断面Iと断面nにおける分布は互いによく

似ており,両者に大差はないといえる.

3.4　結言

　幾何学的に最も基本的な矩形粗面流路である,1面をリブ状の粗面とした正

方形断面流路内の発達した乱流について,壁面せん断応力,平均速度および乱

流応力場の測定を行つた.主な結果は次のように要約される.

　(1)本実験流路では,流路の全抵抗に対する粗面壁の寄与率は50~60%とか

なり大きい｡

　(2)粗面流路の主流平均速度等値線は,粗面上では壁面に平行であるが,粗

面に対向する滑面上では流路中心に向かう大きなくぽみが認められ,粗面に隣

接する滑面上ではこれとは逆に壁面に向かうふくらみが認められる｡

　(3)本実験の1面粗面流路では,二次流れの様相は滑面流路の場合と著しく

異なり,流路断面内に二つだけ大きな縦渦が観察された.すなわち,その流れ

は流路申心軸を粗面に向かって下降し,粗面に隣接する滑面に沿って上昇する.

　(4)変動速度は,粗面壁近傍では粗面に対向する滑面側の2倍程度大きい値

を示す｡断面全体にわたってみれぱ,ぷフフが最も大きく,へ/lフ,-＼/171の順に

小さい｡

　(5)乱流せん断応力のうち粗面に平行な成分F石は,定性的に滑面流路の

分布と似ているが,粗面に垂直な成分石石は,粗面に近い領城の値が3倍程

度に大きくなり,分布形状も異なる.また,こう配輸送モデルは,流路内の乱

流せん断応力分布を推定するのに有効である.

　(6)二次流れおよび乱流せん断応力の分布には,測定断面と粗さ要素との相

対位置の違いによる差異が現れる.しかし,その差異は粗面壁の極近傍にとど

まっており,断面全体にわたる分布には顕著な差異は現れない.
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策4傘　長方形流路内の流動特性

　　　　　(長辺鞍が粗面の場合)(125)(132〉

4.1　緒言

　3章では,1面に粗面をもつ正方形流路内の乱流について詳細な測定結果を

提示し,粗面流路内には第2種二次流れによる大きな縦渦が二つだけ現れるこ

と,流路内の乱流応力場も,粗面壁の影響を受けて,滑面流路のそれとは著し

く異なることを明らかにした｡また,粗さ要素と測定断面との相対位置の違い

によって,流路内の二次流れ分布および乱流せん断応力分布にも局所的に差異

が現れることを示した.正方形流路は,断面形状が最も単純な非円形流路であ

るため,基本的な現象を把握し,解明するには最適といえる.しかし,工業用

の流路としては,長方形流路の方が一般的であろう.現象的にも,両流路内の

流動は,互いに類似性はあるものの,異なる点も多いと思われる｡しかしなが

ら,二次元流路の代用としてではなく,長方形流路内本来の三次元的な乱流に

関する詳細な研究報告は,粗面流路は言うに及ぱず,滑面流路についてもほと

んど見当たらない(4)(11).

　そこで,本研究では,信頼できる基礎的な測定結果を提示する意味から,正

方形流路に引き続き,縦横比が2の長方形流路において,まず長辺壁のうち1

面のみを粗面とした場合について,熱線流速計による速度場と乱流応力場の測

定を行つた.本章では熱伝達特性の予測に不可欠なこれらの基礎的な測定結果

を示し,滑面流路あるいは3章に示した正方形粗面流路における結果と比較し

て,粗面壁の影響およぴ流路形状による差異を明らかにする.

4.2　実験装置およぴ方法

　流路系は3章に述べた正方形流路の場合とほぽ同じであり,送風機により得

られた空気流は,流量測定用四分円ノズルおよぴ整流箱を経て測定流路に導か
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れる.測定流路は短辺D(=2B)=50　mm,長辺=100　mm　(縦横比=2)の長方形断面を

もつ全長5000　mm(水力直径Dh=66.67　mmの75倍)の直線流路であり,滑らかな

透明アクリル板製である.この流路の長辺壁のうち1面に,流路全長にわたっ

て1mm　x　lmmの正方形断面をもつ角柱を粗さ要素として主流軸に対して垂直に

貼付した.粗さ要素の聞隔は,正方形流路の場合と同様に10mmとした.この粗

面流路において管摩擦係数

λ=2Dh(-dP/dxl)/pU2

は,レイノルズ数

Re=UDh/　9

が(2~10)x104の範囲で,実験式

λ
-

- 0.0805　X　Re-g･661

(4.1)

(4.2)

(4.3)

で表され,次式で表される正方形1面粗面流路に比べて,レイノルズ数に対す

る依存度は極めて低い.

λ
-

- 0.161　X　Re-9.138 (4.4)

　平均およぴ変動速度成分の測定には,検知部の長さ1　mmのI形およぴX形熱

線プローブを用いた.X形プロープについては,2章に述べた互いに鏡像の関

係にある2種類を用い,速度こう配に起因する誤差を消去する方法を採用して

精度の向上を図った.測定は,Re=6.5×104で,最も下流の粗さ要素から5　mm下

流,すなわち流路入口から74.77Dhの断面で行つた.この位置で流れが十分に

発達していることは,流路中心における主流速度の管翰方向変化を調べること
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により確認した.熱線流速計による測定は,予め流れの対称性を仮定すること

なく,流路断面全体にわたり約1200点の測定点を設定し,マイコン制御による

白動測定装置を用いて行った｡プローブの最小送り幅は,0.25mmである.なお,

比較のために4面とも滑面壁からなる流賂においても粗面流路と同じ条件の下

で測定を行つた.

　流路に殷定した座標系は,図4､1のように,流路申心を主流軸方向にxl軸,

それと直交する方向にx2,x3軸と定める.また,各軸方向の平均速度成分をUI　,

U2,U3と表し,変動速度成分をul　,　u2,u3と表す.

4.3　実験結果およぴ考察

　4.3.1　壁面せん断応力分布

　滑面流路およぴ粗面流路の滑面壁上で,3章と同様にプレストン管法(129)

を用いて測定した壁面せん断応力h,の分布を図4.2に示す.FJま各壁面上に

おける･r､,,の積分平均値である.短辺壁上の図4.2(a)には,比較のために正方

形流路の測定結果も示した.短辺壁上の測定結果は滑面流路,粗面流路ともに

正方形流路の分布と類似である.すなわち粗面流路の分布には,滑面流路に現

れた中央部の極小値は存在せず,x3/B=0.2で最大値を示す.他方,長辺壁上で

は,図4.2(b)のように,滑面流路と粗面流路の聞に著しい差異はない.しかし,

粗面流路では,極小値(x2/B=o)およぴ極大値(x2/B=士1.4)がより明瞭に認めら

れる｡なお,文猷(66)の方法により求めた粗面壁上の‘i‰は非常に大きく,流

路の全抵抗に占める寄与は同種の粗面を1面にもつ正方形流路の50~60Zに比

べても大きく,64~68%(Re=(4.5~10.0)x104)であつた.

　4.3.2　主流速度分布

　図4.3は,断面内の最大主流速度Usで無次元化した主流平均速度UIの等値線

図である.図4.3(a)の滑面流路の短辺壁近傍には,正方形滑面流路の場合と同

様な流路中心に向かう等値線のくぽみが観察される.他方,図4.3(b)の粗面流
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路では,粗面に対向する滑面壁近傍の等値線が大きくくぽみ,また短辺壁近傍

の等値線が,滑面流路とは逆に壁面に向かってふくらんでいる点が注目され,

滑面流路とは著しく異なつた二次流れパターンの出現が予測される.こうした

対向滑面壁近傍におけるUI等値線のくぽみ,およぴ隣接滑面壁近傍におけるふ

くらみは,3章に示した正方形粗面流路にも同様に認められた.なお図4.3(b)

の底部に描かれた破線は,粗さ要素の真さに対応する.

　図4.3のUIの分布からもわかるように,両流路内の流れ場は流路対称軸に対

して極めて良好な対称性を示した.そこで,これ以降は特別な場合を除き,流

路の1/2断面の測定結果のみを提示する.

　4.3.3　二次流れ

　図4.4はU2およぴU3の測定値から求めた二次流れのベクトル表示である.図

4.4(a)に示した滑面流路の1/4断面に注目すると,二次流れは隅の二等分線に

沿って流路申心部から流路隅部に向かつており,x2軸,隅の二等分線およぴ短

辺壁で囲まれる三角形領城で一つの,残りの台形領城でもう一つの縦渦が形成

されている｡三角形領城内で観察される縦渦は,正方形流路で見られた縦渦と,

大きさ,強さともに非常によく似ている.図4.4(b)に示す粗面流路の二次流れ

の分布は,滑面流路の場合と著しく異なつており,強さも流路断面全体にわた

ってかなり強い.すなわち,各短辺壁の近傍には一つずつ大きな縦渦が形成さ

れており,x3軸を含む流路申央部では対向滑面壁から粗面壁に向かう強い下降

流が存在する.短辺壁近傍に現れた大きな縦渦は,3章に示した正方形1面粗

面流路内で観察された縦渦に極めてよく似ている.また,申央部の強い下降流

も上記の正方形流路において観察されたが,その領城は,長方形流路のほうが

はるかに広い.

　図4.4(b)の粗面流路の分布には二次流れの流線が閉じていない領城がみられ

るが,これは本実験のようにxl軸方向に等聞隔に配列した桟形粗さ要素を用い

た場合,大局的には十分に発達した流れであつても局所的にはa/　ax!≒Oとな

るため,U2およぴU3に対する遮続の条件が成り立たなくなることによると考え
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られる.

　4.3.4　変動速度分布

　xl軸方向の変動速度成分ぶごF/Usの等値線図を図4.5に示す.滑面流路におい

て,流路隅部への等値線の突出が平均速度(図4.3(a))のそれよりも著しい傾

向は,正方形流路と同じである.図4.5(b)の粗面流路では,対向滑面壁近傍の

値は滑面流路とほぽ等しいが,粗面壁近傍の値は滑面流路の約2倍と非常に大

きい.図4.6と図4.7はそれぞれ弔rFと乖7芦の等値線図である｡正方形流路と同

様に,滑面流路,粗面流路ともに,いずれの変動速度の分布も定性的には罰フ

の分布と似ており,それらの値は乖r戸よりも小さい.

　粗面流路における呑7(図4.5(b))およぴ苔7(図4.7(b))の等値線図には,

粗面壁の近傍のみならず短辺壁の近傍にも大きな値の領域が存在する.このよ

うな変動速度の分布は,この領城で観察された二次流れの分布と同様に,正方

形1面粗面流路の場合と定性的かつ定量的に一敢している.

　乱れエネルギーk=(瓦‾i+こi+i戸)/2の等値線図を図4.8に示す.図4.5から

図4.7に示した変動速度は3成分ともに互いによく似た分布を示すため,滑面

流路,粗面流路ともにkの分布形状はこれらとよく似ている｡図4.8(b)の粗面

流路の結果は,滑面流路に比べて,粗面壁近傍の値が約4倍も大きく,最小値

をとる位置が流路中心から対向滑面壁側(x2/B≒0.2)にずれるなどの特徴を示し

ている.

　4.3.5　乱流せん断応力分布

　図4.9と図4.10に主流に抗する乱流せん断応力石‾石およぴ石i5の分布を示す.

まず,滑面流賂内の短辺壁と隅の二等分線とで囲まれる三角形領城に注目する.

この領城のF石(図4.9(a))は比較的大きく,等値線は層状をなしている.ま

た図10(a)ではiFE=Oの等値線とx2軸とがx2/B≒-1.0で交わり,その結果,荊‾石

=oで囲まれる異符号の閉領城が存在する.こうした分布形状は,3章に示した

正方形滑面流路の場合(図3.12(a))とよく一致している.一方,滑面流路の
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残りの領域では,全般にFE=O(図4.9(a))となり,また,Fi5の等値線は長

辺壁に対してほぽ平行である(図4.10(a)).このような乱流せん断応力の分

布およぴ先に示した平均ならぴに変動速度の分布から,長方形滑面流路では,

(i)短辺壁と隅の二等分線とで囲まれる三角形領域には,二次流れの影響によ

り,正方形流路と同様な三次元的な流れ場が存在し,(ii)他の領域では短辺壁

の影響をほとんど受けない二次元的な流動特性を示す,と言うことができる.

　粗面流路内の乱流せん断応力分布は,滑面流路内のそれとは著しく異なって

いる.すなわち図4.9(b)に示したF石の等値線図には,正方形1面粗面流路の

場合(図3.11(b))と同様に,対向滑面壁近傍にF石=0の等値線で囲まれる異

符号の閉領域が存在する.粗面壁側では石石の値は比較的大きく,石`石=Oの等

値線は隅部にわずかに存在するのみで,明瞭な閉領城は認められない.石石の

等値線図4.10(b)には滑面流路に存在したような異符号の閉領城は現れず,等

値線は長辺壁に対してほぽ平行に分布している｡その値は流路全断面にわたっ

て非常に大きく,とくに粗面壁の近傍では滑面流路の4倍近く大きい.こうし

た本粗面流路における石‾石の分布形状は,3章に示した正方形粗面流路におけ

る石石分布(図3.12(b))と定性的に似ている.

　3章では,乱流せん断応力に対するこう配輸送モヂルが,正方形流路内の乱

流せん断応力分布を推定するのに有効であることを示した.一方,滑面と粗面

で構成された二次元流路内の非対称な乱流では,石“石=oの位置とaUI/　ax3=0

の位置とが一致せず,こう配輸送モデルが破綻し,負の乱れエネルギー生成が

生じることが知られている(61)-(63)　.そこで,本研究においても,粗面流路

におけるUIの測定結果からaUI/　ax3=Oとなる位置を求め,司‾石=Oの位置と比

較して図4.11に示した.図にはHanjalic-Launder(61)による二次元流路での

結果も示した.本実験では,両者の位置に差異が生じているものの,その程度

はわずかであり,二次元流路に比べて負の乱れエネルギーの生成が小さいこと

がわかる.なお,HumPhrey-Whitelaw(67)による一面を粗面にした正方形流路

内の乱流についても,同様の結果が報告されている.

　また,図4.9(b)およぴ図4.10(a)に特徴的に現れる異符号の閉領城の存在も,
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こう配輸送モデルによって主流速度UIの分布と対応して説明できる.いま,粗

面流路内の流れ場についてみると,図4.3(b)に示したUIの等値線は対向滑面壁

近傍で流路中心に向かつて大きくくぽむため,この領城における∂UI/　ax2　の

符号はx3軸上で零であり,x3=一定の線上をx2の正方向にたどれぱ正一零一負と

変化する.一方,図4.9(b)の■‾石分布にも,∂UI/　ax2=Oとなる位置の近傍で符

号の逆転が認めらる｡このように,乱槐せん断応力と主流速度こう配とを関遮

づけるこう配輸送モヂルは,正方形粗面流路の場合と同様に,長方形粗面流路

内の流れ場についても有効であることが分かる.

4.4　結言

　長辺壁のうち一面を粗面とした縦横比2の長方形流路内の十分に発達した乱

流において,遼度場およぴ応力場の詳細な測定を行い,次のような結果を得た.

　(1)粗面壁上の平均壁面せん断応カい,は非常に大きく,流路全抵抗に占め

る割合は,同じ粗面を1面に殷けた正方形流路よりも大きく,64~68μこ達する.

　(2)UIの等値線は,粗面に対向する滑面壁近傍で流路申心に向かい大きくく

ぽむ.しかし短辺壁およぴ粗面壁近傍では,壁面に向かいふくらむ傾向を示す.

　(3)粗面流路内の二次流れのパターンは滑面流路のそれと著しく異なり,各

短辺壁近傍には,正方形粗面流路と同様に大きな縦渦が一つずつ存在する.一

方,流路中央部には対向滑面壁から粗面壁に向かう下降流が現れる.

　(4)粗面壁近傍の変動速度は滑面流路の2倍程度大きい.また,粗面に隣接

する短辺壁近傍にも比較的大きな値を示す領城が存在する.

　(5)乱流せん断応力分布は両流路ともに,UIの分布と明らかな対応を示し,

こう配輸送モデルの妥当性を支持する.また,粗面流路においては石‾石=oの位

置と3UI/　ax3=Oの位置との聞に差異が存在するが,その差は二次元粗面流路

に比べてかなり小さい.

-64-



図4.1　座標系

-65-



ロ
　
抑
　
G

　
　
μ
`
､
ほ

G
　
弘
　
Q

-ZO

､
'
に
'
j
'
`
'

-

02

O
J
,

'
'
一
な
o
°

-
･
ー
N
り
ぽ

―
　
　
　
　
　
　
s

.0

-to

回

(a)

　　(b)

図4.2

ニラ1

二TH

　　0

　　　　　　　　均/S

短辺壁上の分布

0

ロ
ー
ロ

1.0

1.0

長辺壁上の分布

壁面せん断応力分布

-66-

尨/∂
2.0



0t
匈
＼
Q

0

-1.0

0t
　
9
､
Q
､

0

-1.0

O｡7　0.75U｡/　　U./:)

0.85-

.95-

　　●　　●　　　1　　　　　　　　●　　●y　　　●　　●

0.8

-0.9

o｡｡二

I

●　　　幽　　　　　　･

-2.0　　　　-1.0 　　　　0

(cl)Smooth　Duct

1.0　×2/∂　2.0

U.6　　0.7

0.8-

.95-

-0.9

-0.98

k

-一一　　　　　　　-

l　　　　　　　　　　　　●　　　.　　自 ●　　1●　　　●　　　　　　●

nZ;

-2.0　　　　-1.0 　　　　　0

(b)Rou9h　Duct

図4.3　UI/Us

-67

1.0 2.0
心/∂



0t
Q
ぺ
Q

0

-1.0

●f　･　--44---････●あ4

喝S､xsy●･4　fy●sあ啼

●･s　●゛　気気●゛●●゛4●゛

●●s●.●､鷺､●匍●●　●{4●

旬4　･゛嘱`●`･`●`

4j゛気嘱､気･

　　　　=　-

●あ

･ああ　4　●　讐

加4哺　V　●

4･　泰泰　●

･-●　哺　鴫　●●　幽　●　幽　●

嘱､●,●　●φ　･●　轟

･●気気･驚･●.●●　●　●　4

●　あ　秦

●　4　●

●

･

噂

4

●●

甲

●

●

9

f

曾

讐

f

●

●

●　●

4　●

●

零

･

零

●

●

●

●

¶

●

耀

●

争

●

●

ヤ

雫

争

句が

亀

心

●･

f

●　●　●　●●　●驚●　雫｡.

●　●●　14あ　●　●●　●･

崎喝　崎

嘴●　啼

--S亀　瘍　臍●　4●　●　●　哺　4　●　●

∂4●　鴫　噂　寥　か轟　●　4　●蝿　●●　4●

ダ

タ

皐●　●φya●●'･●●●●●●

あ　●i　S　が　が　●●　●●　44　4　゛4

1゛●がゞ〆がg●　4゛
4　●　●　噂　●

φ″dか〆〆か●●　あ4゛9゛●

4〃J,タがj　か●●幽4　y　雫●

嗜　争　9

●　●　●

'●ノタ　涛　か　●゛4●　●　●f　●　4　●　あ

P　●　･参　･--･-･･-●･●　●4

恥

●

争

ヤ

-0.02ぴS

●麟yが゛a゛;か゛S　　　　　　　　　　　　　　･~s･

゛がが〆/四･-“-゛ヽ`ヽXX加
　　　　　　　　　　　　　　　　　-･　t　._゛゛●〆ぷ'虜゛'/-aダ'ミ'-----
4〆〆〆j'　/｡･'｡･/y･y4･-4-`XXX`ヽ

いりり,ヴフMこここunー
ず
l
f
↓
ー
曾
ー
ー
･
曹

↓

t
―
･
!
↓
↓
4
一
一
'

i
ー
ー
ー
ー
ー
ー

↓
↓
'
ー
ー
ー
9

↓
ー
1
ー
ー
ー
ー
･

-

―
`
s
'
4
ー
'
x
9
'

曹
'
1
､
1
4
4

φ
ー
ー
'
ー
l
x
i
x
.
ー

●●曹●゛

ゝゝ1●y

ゝゝ･●●

●

a

　幽

争 X
､t

ゝゝゝゝゝ1゛

x
'
゛
ー
X
､
X
X
`
禰
`
､
『
x
i
‘

､
'
`
4
x
ー
､
･
9
`
ー
X
゛
､
1
X

x
ー
x
x
1
ー
･
､
ー
･
ー
x
i
x

x
､
i
x
x
i
゛
ー
ー
ー
X

ー
ー
ー
ー
ー
1
ー
ー
ー
i
ー
ー
.
J
x
x
M

･
ー
1
ー
ー
ー
･
'
↓
ー
曹
ー
･
ー
ー
奄
y

･
ー
1
會
w
ー
ー
ー
↓
･
ー
ー
ー
･
ー
･
ー
ー
i
J
゛
ー
ハ

､
･
､
ー
ー
ー
､
ー
､
4
ー
x
ー

x
x
x
ー
ー
X
4
`
ー
4

4

'
1
,
4
'
タ
f
″
″
`

4
　
f
　
`
　
X
　
､
4
X
ー
X
ー
‘

　
亀
　
､
`
ー
ー
N
X
ー
t
1

　
x
x
x
､
x
､
､
'
x
4
N

･
X
X
N
､
､
､
X
x
x
'
･

-2.0 　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

図4.4

0 　　　1.0　xj/∂

(b)Rou9h　Duct

二次流れベクトル

-68-

2.0



0t
　
m
ζ
Q

0

0

　-

-1

1.0

9
Q

-1

0

い
J

2.0

-2.0

心0 075
0.

.07

08ノ

0.07･

0.06

(X3 0.09

つ
一一一

●●●j

･㎜ --

　　　1.0　×2/∂　2.0

(b)Rou9h　Duct

　　　　1.0　×2/∂　2.0

(b)Rou9h　Duct

●

-

馨

0.06

0.045
0.04

云モ=竺≒函

　　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

二〇

0

●

-

●

図4.5　-＼/こ可/Us

撃　　●　　●　　●　　i　　●　　●　　●　　●　　　　　　●　　●　　　　　　●　　●　　●　　●　　●　　l

　　　　　　　　　　O｡055　0.06

　　　　　　　　　　　0.syじO'055　　　　　　　　　　　0.045『0.05

　　　　　　　　　　　0.04　0.045

　　　　　　　　　　　0.035

　　　　　　　ご0.03　　　　　　　　　_~
　　　　　　　　一

1

　　　　　　　　　　　　0.055乙O｡065　0゛06へ　｡

　　　　　　　　　　　　　　　o.o7　ミ々く､
　　　　　　　　　　　　r0.075　　　　　0.08

　　　　　　　　　　　　　　　0.(X35

　　　　　　§混o'0.1o.o95三子ミ万万
　　　　　　　　　　　　　　-　　　-

●　　･　　　●　　･　　　●　　　●　　皇　　●　　l
‐　　　　　　●　　　･　　�

F

　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

0

図4.6　-＼/こヲ/Us

-69-



1.0

9
Q

0

-1.0

-2.0

1.0

唄
Q

0

泣
い
y 5.0

　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

0 　　　1.0　×2/∂

(b)Rou9h　Duct

図4.7　マごF　/Us

きぶごF　5.0ニl 6.0

5.0

2.0

4.
-

3.
1

2.

にμニレ4.

-1.0

-2.0 　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

5.

0

8.C
W

12.
〃

16.

--

　　　1.0　×2/∂　2.0

(b)Rou9h　Duct

図4.8　k/Us2　×　103

-70-



1.0

Q
ぺ
Q
,

0

-1.0

O
　
　
　
　
　
l
l

t
Q
ぺ
Q
,

-1

-2.0

　
一
/
j
　
j

O
J
　
n
`

-2.0

-0.7　-0.3　-O｡2

-0.5

-1.0

O
j

0

=0

=0

　　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

O
-

0

ぐ
4

0

●

.4

-

0.8

0.3
-

1

9
-

ド
M爪

浪

四

0.3

0.2

0.1

　　1.0　×2/∂　2.0

(b)Rou9h　Duct

図4.9　Eii/U｡2　×　103

　　　-1.0

(cl)Smooth　Duct

0 　　　　1゛O　X2/∂

(b)Rou9h　Duct

図4.10　F石/h2　×　103

-71-

2 0



1

9
{
､
べ

0

0

-1.0

○
□

四

-2.0

- -

哨吻

9ぴ1
㎜

9χJ

---

-1.0

図4.11

--

0

--

imensiona1　Channe1

alic-Launder)

　Q9臼臼99

o萌7;=0

ロ賠=o
-1-

1.0 心/∂

=Oと　aUI/∂x3=Oの位置の比較

-72

-

UI　U3

○
□

2.0



策5章　長方形流路内の流動特性

　　　　(短辺鞭が粗面の場合)(口s)

5.1　緒言

　前章では,長方形流路の内壁のうち長辺壁の1面を粗面とした流路内の乱流

について測定結果を示し,滑面流路あるいは3章に示した正方形1面粗面流路

における流動特性と比較した.その結果,長方形流路の粗面壁に隣接する滑面

短辺壁の近傍では,正方形粗面流路とよく似た大きな縦渦が現れる一方,流路

中心部は対向滑面壁から粗面壁に向かう強い二次流れが占めること,また,乱

流せん断応力に対するこう配輸送モデルが有効であり,二次元粗面流路に比ベ

て負の乱れエネルギー生成が小さいことなどを明らかにした.長方形流路の短

辺壁を粗面とした場合には,正方形流賂や長辺壁を粗面とした流路とは異なっ

た二次流れパターンおよぴ乱流特性が現れる可能性があり,前章までに示した

測定結果をそのまま適用できるとは限らない.

　そこで本研究では,前章と同じ縦横比が2の長方形流路において,短辺壁の

1面を粗面とした場合についても,熱線流速計による速度場およぴ乱流応力場

の詳細な測定を行つた.本章ではその測定結果を提示し,短辺壁を粗面とした

流路内の乱流特性を明らかにするとともに,前章の長辺壁を粗面とした場合と

の差異およぴ類似性について考察する.さらに,本実験結果を用いて乱れエネ

ルギー輸送方程式の各項の分布を求め,流路内の乱れエネルギー収支について

も若干の検討を行う.

5.2　実験装置およぴ方法

　流路系の概要は4章に述べた長辺壁を粗面とした流路の楊合とほぽ同じであ

る.測定流路は短辺D=2B=50mm,長辺=2D=100　mm(縦横比2,水力直径

Dh=66.7mm)の長方形断面をもつ全長=5000　mm　の直線流路である.今回は,
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この流路の短辺壁の1面を粗面壁とした.粗さ要素の仕様は,前章までに述べ

た流路と同じである.この粗面流路における管摩擦係数λ=2Dh(-dP/dxl)/pU2

は,レイノルズ数Re=UDh/･y=(2~10)x　104　の範囲で,実験式

λ
-

- 0.1293　X　Re-e.1492

で表された.これは,正方形1面粗面流路

λ
-

- 0.161　X　Re-6　.　1　38

およぴ長辺壁の1面を粗面とした長方形流路

λ　=0.0805　X　Re-9.e61

(5.1)

(5.2)

(5.3)

に比べて値は低く,レイノルズ数に対する依存度は両流路よりも高い｡

　平均およぴ変動速度成分の測定は,I形およびX形熱線プロープにより行っ

た.X形プロープに関しては,2章に述べた互いに鏡像の関係にある2種類を

用いる手法によった｡主な測定は,Re=6.5　×　104で,流れが十分に発達してい

ると思われる測定流路の最下流に位置する粗さ要素の5　mm下流(測定流路入口

の74.77Dh下流)の断面で行つた.熱線プロープによる測定は,流路断面全体

にわたつて約1200の測定点を殷定し,マイコン制御の自動測定装置により行つ

た.その結果は,滑面流路･粗面流路ともに極めて良好な流れの対称性を示し

た.そこで本報では,流路の1/2断面の測定結果のみを示す.なお,断面内の

測定点間の距離は,速度およぴ応力の空聞的こう配が大きいと考えられる各壁

面近傍で0.25　11　と最も癩かく殷定した.

　座標系は,図5.1のように,流路中心を主流翰方向にxl輪,それと直交する

方向にx2,x3翰と定める.また,各輸方向の平均速度成分をUI　,　U2,U3,変

動速度成分をul,u2,u3と表す.粗さ要素は,面x2/B=-2.0に殷けてある.
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5.3　実験結果およぴ考察

　5.3.1　壁面せん断応力分布

　図5.2は,プレストン管法(129)により測定した各滑面壁上の壁面せん断応力

いの分布である.縦軸は,各壁面における積分平均値7､,,で無次元化した値を

示す｡また,図中には滑面流路において得られた結果も併せて示してある｡粗

面流路の分布は,図5.2(a)に示すように短辺壁上では滑面流路とよく一致して

いるが,図5.2(b)の長辺壁上での分布には両流路の聞に顕著な差異がある.す

なわち,τJ7.は粗面壁近傍では滑面流路に比べて小さく,粗面に対向する

短辺壁側に向かうにつれて増加して行くが,申心軸付近では比較的平坦な分布

をとり,x2/B=1.2付近で最大値τ｡/7.≒1.14に達している.なお,流路全抵抗

に対する粗面壁上の壁面せん断応力の寄与の割合は30~38Zであり,正方形1

面粗面流路あるいは長辺壁を粗面とした長方形流路に比べてかなり小さかった.

　5.3.2　主流速度分布

　図5.3に,断面内の最大主流速度U｡で無次元化した主流平均速度UIの等値線

図を示す.粗面流路の結果を表す図5.3(b)の左端の破線は,粗さ要素の高さに

対応している.図5.3(a)の滑面流路の結果には,短辺壁近傍に,長方形槐路に

特有な等値線のくぽみが認められ,長辺壁近傍の等値線は,壁面にほぽ平行に

分布している.他方,図5.3(b)の粗面流路では,短辺壁近傍の等値線は流路中

心に向かつてくぽみ,定性的に滑面流路と似ているが,流路中心部の等値線は

対向滑面壁側に向かつて開きぎみであり,その傾向は滑面流路と異なつている

また,粗面流路における最大主流速度は,流路中心から粗面に対向する滑面壁

側に大きく移動した位置x2/B≒1.0で観察された.

5.3.3　二次流れ

図5.4は,U2およぴU3の測定結果から求めた二次流れのベクトル線図である｡
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図5.4(a)の滑面流路には,1/4断面に大小それぞれ一つずつの縦渦が認められ

る.図5.4(b)に示す粗面流路の二次流れは,滑面流路に比べてかなり強くなっ

ており,分布も異なつている.粗面壁側では,流路中心部から流路隅部に向か

って流れ,長辺壁に沿つた後に再ぴ中心部へ戻る一つの大きな縦渦の存在が認

められる.この縦渦のパターンは,前章までに示した正方形1面粗面流路ある

いは長辺壁を粗面とした長方形流路の短辺壁近傍に現れた縦禍のパターンによ

く似ている.しかし,正方形流路および長辺壁粗面流路では,流路対称軸に沿

って対向滑面壁から粗面壁に向かう強い二次流れが現れたのに対して,本粗面

流賂の対称軸近傍での二次流れはかなり弱く,方向も粗面壁近傍で変化してお

り,両者に差異が認められる.なお,粗面壁の極く近傍には,粗さ要素におけ

る主流のはく離に起因すると推測される強い流れが存在している.一方,粗面

に対向する滑面壁側には,滑面流路で観察されたのと同様な,隅部に向かう強

い流れが認められる｡しかし,x2軸近傍の二次流れは,滑面流路の場合とは逆

に,対向滑面壁に向かっているため,この領城では流線が閉じていない.

　このように粗面流路で流線が閉じない領城が現れるのは,本実験のようにxl

軸方向に等聞隔に桟形の粗さ要素を配列した粗面の場合,大局的には十分に発

達した流れであっても局所的には∂/axl≒Oであるため,U2およぴU3に対す

る遮続の条件が成り立たない点にあると考えられる.事実,U2とU3を数値微分

して求めた(aU2/　ax2　+aus/∂x3)は,流線が閉じない粗面流路の各短辺壁近

傍で大きな値を示した.

　二次流れ分布のxl軸方向への変化を明らかにするために,本実験では,3章

の正方形粗面流路の場合と同様に,最下流に位置する粗さ要素の5　mm下流の断

面に加えて,粗さ要素の中心線を含む断面(測定流路入口の74.70Dh下流)に

おいても二次流れの測定を行つた.その結果,粗面壁の極近傍においては,図

5.4(b)に見られるような粗面壁に向かう流れとは逆に,粗面壁から離れる流れ,

すなわち正のU2成分が認められた.このような流れは,図3.15に示した正方形

粗面流路の断面n(粗さ要素上の断面,図3.1参照)における二次流れ分布に

も現れていた.しかし,断面の残りの領域の二次流れ分布は図5.4(b)と極めて
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よく似ており,対向滑面壁近傍の分布にも測定断面の違いによる顕著な差異は

現れず,流線も閉じなかった.そこで,流線が閉じないことから予想される二

次流れ分布のxl軸方向への変化を諏べるため,対向滑面壁近傍におけるUI　,　U2,

およぴU3の分布を,xl軸方向に約100　mmの区聞にわたつて20以上の断面を殷定

し詳細に測定した.しかし,これらの速度成分のx1軸方向への変化は極めて微

小であり,現段階では上述の原因について詳癩な議論をするには至っていない.

二次流れの流線が閉じない原因を明らかにするには,今後さらに乱流応力を含

む諸量のxl軸方向の変化を詳細に測定し,検討することが必要であると考える.

5.3.4　変動速度分布

　変動速度の主流方向成分苔戸の分布を図5.5に示す.粗面流路(図5.5(b))

の対向滑面壁近傍の分布は,滑面流路(図5.5(a))の分布と定性的かつ定量的

に一致している.一方,粗面壁近傍の値は,滑面流路の2倍程度と非常に大き

い.図5.6,図5.7はそれぞれVa7Fおよぴ･47‘の等値線図である.滑面流路,

粗面流路ともに分布はぷ7戸と定性的に似ている.また定量的には,両流路と

もに,ぶ77Fおよぴへ/lフ`のどちらの値も1/ITFに比べて小さい.

　5.3.5　乱流せん断応力分布

　図5.8に,粗面壁に垂直な乱流せん断応力F石iの等値線図を示す.図5.8(b)

において,粗面壁近傍の値は滑面流路の約3倍に達しており非常に大きい.他

方,対向滑面壁近傍の値は,滑面流路と同程度である.また,流路の中心部に

は,F石=Oの等値線で囲まれる異符号の閉領域が存在する.このように,粗面

流路におけるiFijミの分布は複雑で,滑面流路とは著しく異なつている.

　図5.9は,石石の分布である｡流路申心部で等値線は,長辺壁にほぽ平行で

あり,各短辺壁の近傍にはF石=oの等値線で囲まれる異符号の閉領域が認めら

れる.すなわち,石石とは対照的に,粗面流路における石盲;の分布は滑面流路

の分布と定性的に一致しており,定量的にも滑面流路に比べて同じかわずかに

大きい程度である.このように,粗面壁に垂直な乱流せん断応力成分は,粗面
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の影響を受けて大きな値をとるが,粗面壁に平行な成分は定性的,定量的に滑

面流路によく似た分布を示す.この傾向は3章に述べた正方形1面粗面流路に

おいても認められ,桟形の粗面をもつ矩形流路内乱流の特徴の一つと考えられ

る.

　3章および4章において,主流に抗する乱流せん断応力成分に対するこう配

輸送モデル

-

UI　U2
-

- y　t　aUI　/　ax2,　　F石　=　-･t　aUI/　ax3 (5.4)

が,粗面流路内の乱流せん断応力分布の推定に有効であることを示した｡ただ

し,･tは渦動粘性係数である.図5.8,図5.9に特徴的に現れた異符号の閉領

域も,上述の主流速度こう配との対応を考えることにより説明される.たとえ

ぱ,図5.8(b)の粗面流路の等値線図において複雑な変化をしているx3/B=-0.6

上における石‾石の分布と,同じ位置の3UI/　ax2の分布を図5.10に比較して示

す.x3/B=-0.6でのF石は,x2/B≒-0.62,0,1.24でそれぞれ零となり,その

聞で符号が逆転しており,異符号の閉領域と対応している.他方,∂UI/　ax2も

石‾石=Oとなった位置とほぽ同じx2/Bで符号が逆転しており,石石の異符号

領域とよく対応している.また,滑面流路およぴ粗面流路の各短辺壁近傍に現

れた石石の閉領城についても,aUI/　ax3との対応が同様に認められた.この

ように乱流せん断応力に対するこう配輸送モデルは,二次流れのようなスケー

ルの大きな渦が存在する流れ場の乱流せん断応力分布の予測にも有効といえる.

　5.3.6　乱れエネルギー

　図5.11は,図5.5~図5.7に示した変動速度分布から求めた乱れエネルギk=

(石7+石了+　石7)/2の等値線図である.分布は,滑面,粗面両流路ともに変動

速度分布とよく似ており,粗面壁近傍の値は極めて大きく滑面流路の3倍程度

に達している.また,粗面流路における最小値はx2/B≒1.0で観察され,図5.

3(b)において最大主流速度が観察された位置と一致している.
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十叫
てaび2

　次に,流路内の乱れエネルギの収支を,乱れエネルギ方程式に基づいて検討

する.定常な3次元流に対する乱れエネルギ方程式は次のように書ける(134).

ら 超+蔵可背+E+足〔(丑ずL+(})叫

牛レ士乞 =　0

(i,j
-

-

(5.5)

1,2,3)

で,流れは完全に発違しているとして9/　9×1　=0と仮定し,また生成項

･aui/　axjのうち寄与が小さいと考えられる石石･(9U2/　ax3+ah/　ax2)

を無視すれぱ,式(5.5)は次のように簡略化される.

ベハ荒
+　ほ1U2

コ∂び3
~

aχ3

`が`

4､..

W

4-

-

UiUi

+

(5.6)

+　U1ほ3
∂X2

十ε十1)/゜0

∂び1
-

∂Z2

∂び1
-

az3

ただし,εは消散項,Dfは拡散項を表す.図5.12は,式(5.6)の生成項(F石･

∂UI/　ax2　+萌‾石･aUI/　ax3　+石7･∂U2/　ax2　+石7･∂U3/∂x3)の分布であ

る.分布形状は滑面流路,粗面流路ともに,図5.11の乱れエネルギと一敢して

いる.すなわち,滑面流路の等値線は流路隅部に向かって大きく突出しており,

隅部に向かうにつれて乱れエネルギの生成が急激に増大していくことを示唆し

ている.他方,粗面流路では,対向滑面壁近傍の分布は滑面流路によく似てい

るが,粗面壁近傍の値は滑面流路の3倍以上に達しており,この領域でkが非

常に大きいことと対応している.

　粗面流路の流路対称軸(x2軸)上における式(5.4)の各項の分布を図5.13(a)

に示す.ただし,流れの対称性の条件より,生成項のうち石司･aUI/∂x3,お

よぴ対流項のうちU3･　ak/　ax3の値は実質的に零であった.また,本実験では

1とDfは測定しなかったため,両者の和(ε+Df)を式(5.6)から残差として求め,
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図示した.なお,図5.13の縦軸は,Dh/U｡3で無次元化した値である.

　せん断応力によるエネルギの生成は粗面壁近傍で非常に大きな利得をもたら

すが,流路中心に向かって絶対値は急速に減少し,-1.0<x2/B<1.0ではほぽ

零となる.そして,対向滑面壁側では再ぴ利得となるが,その値は粗面壁側の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　一

30%程度にすぎない.乱流垂直応力による生成項(u22　･　9U2/　ax2　+u32･　9U3/

ax3)の値はせん断応力による生成項に比べてかなり小さく,また,粗面壁の

近傍ではせん断応力による生成項とは逆に,損失となっている点が興味深い.

二次流れによる対流輸送項(U2∂k/　ax2+U3　3k/　ax3)の寄与は他の2項に比べて

極めて小さく,全x2/Bにわたってその値はほぽ零である.なお,(1+Df)は-1.0

<x2/B<1.0においてほぽ零となっているが,この領城においてはεとDfが互

いに釣り合つていると考えられる(61),

　図5.13(b)は,隣接する長辺壁の影響が顕著に現れると思われる粗面流路の

　x3/B=-O.8上における各項の分布であるが,傾向は,x2軸上における分布と

定性的に類似している.しかし,(F石･∂UI/　ax2　+石i7･∂UI/∂x3)は,長

辺壁の影響を受けて,流路中心部でも大きな利得をもたらしている｡また,図

5.4(b)に示したように,x3/B=-0.8においてはx2軸上に比べてかなり強い二

次流れが観察されたが,図5.13(b)の対流項の値は,図5.13(a)と同様に極めて

小さい.

　以上みてきたように,粗面流路における乱れエネルギの生成は,せん断応力

による寄与が卓越しておりkの分布を支配しているといえる.また,二次流れ

による対流輸送がkの分布に与える影響は極めて小さく,ほとんど無視できる

と考えられる.

5.4　結言

　短辺壁のうち1面を粗面とした縦横比2の長方形流路内の十分に発達した乱

流について,熱線流速計による詳細な劉定を行い,以下の結果を得た.

　(1)粗面に対向する短辺壁上の壁面せん断応力分布は,滑面流路とよく一敢
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する.しかし隣接長辺壁上の分布は,粗面壁近傍では滑面流路よりも小さく,

流路中心から対向滑面壁側にずれた位置(x2/B≒1.2)で最大値をとる.流路全抵

抗に対する粗面壁の寄与は30~38%であり,正方形粗面流路およぴ長辺壁粗面

流路に比べるとかなり小さい｡

　(2)UIの等値線は,各短辺壁近傍で滑面流路とよく似た分布を示す.しかし,

流路中心部では,等値線は対向滑面壁側に向かって開き気味になる傾向を示す.

　(3)粗面壁側の二次流れ分布は,長辺壁を粗面とした流路の短辺壁近傍によ

く似ており,一つの大きな縦渦を形成する.他方,対向滑面壁側の隅部には,

滑面流路の場合と同様の隅に向かう流れが現れる.

　(4)粗面流路の乱流せん断応力のうち,石‘石の分布は滑面流路とは著しく異

なり,粗面壁近傍の値は滑面流路の3倍に達する.一方,石石の分布は,定性

的かつ定量的に,滑面流路の分布に一敢する.また,異符号の閉領城の存在は,

UIの分布と対応して説明され,こう配輸送モデルの有効性を示唆する.

　(5)粗面流路における乱れエネルギーkの生成に対しては,乱流せん断応力

による寄与が卓越しており,kの分布を支配する.また,二次流れによる対流

輸送がkの分布に与える影響は,無視できるほど小さい.
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策6章　渦度および乱れエネルギー

　　　　(Z)J4又立(125)(135〉

6.1　緒言

　3章~5章では,1面に粗面をもつ正方形およぴ長方形流路内の乱流に関す

る基礎的な測定結果を示し,その速度場およぴ応力場の特性を明らかにしてき

た｡とくに,乱流応力場の非等方性によって生じる第2種二次流れは,粗面壁

の影響を受けて,滑面流路とは著しく異なつた分布を示した.この第2種二次

流れの生成機構に関しては,1章にも概説したようにいくつかの理論が提唱さ

れている(6)(74075パフ8).しかし,いずれの理論も現在のところ定説となる

には至っていない.本章では,最初に,これらの理論のうち現在まで比較的多

くの議論がなされている渦度輸送方程式に基づく理論(6)(23)(74)　に注目し,

3章~5章で取り上げた各粗面流路内の渦度の収支を実験結果に基づいて定量

的に明らかにする.そして,第2種二次流れの生成に関する従来の定式化の妥

当性について検討する.

　また,5章で触れたように,粗面を有する流路では粗面により乱れの生成が

促進されるために,乱れエネルギーの分布にも粗面壁の影響が強く現れる｡し

たがって,粗面流路内の乱れエネルギーの収支を定量的に明らかにし,滑面流

路のそれと比較することは,粗面壁が塊路内の乱流構造に及ぽす影響をより明

らかにする上で有効であろう.本章では,渦度の収支に引き続いて,粗面流路

内の乱れエネルギー収支について検討する.ここでは,3種類の正方形流路,

すなわち3章で取り上げた(A)滑面流路,(B)1面に粗面をもつ流路,およぴ

2章で用いた(C)対向する2面に粗面をもつ流路,に対し,先に示した測定結

果に基づいて,乱れエネル¥一輸送方程式の各項,とくに生成項およぴ対流項

の分布を明らかにする.なお,近年各種の3次元乱流について乱れエネルギー

の収支が明らかにされているが(63)(136)(137),断面形状が基本的である正方

形流路内の流れについて,乱れエネルギー収支に関するデータを提供すること
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は,乱流モデルを作成･検討する上でも有益であると考える.

6.2　渦度の収支

　6.2.1　渦度の輸送方程式

　xl軸方向の平均禍度Ω1=(-aU2/　ax3+aU3/　ax2)に対する渦度輸送方程式は,

次のように書ける.

介=リv2Ω1十(n∇)び1十公

が　　,て　コ
aχ2∂ヱ3 (肩一肩)十(

∂司フ可　∂司瓦
---

∂χ3　　　　∂ヱ2

∂2　　�　---
司一冨T)a2睨

)

+
(6.1)

第2種二次流れは右辺第3~第5項によって生成･維持されるが(77),Brundrett

-Baines(6)は,そのうち,断面内乱流垂直応力の非等方性による生成項すなわ

ち第4項の寄与が卓越しており,それが左辺の対流項とほぽ釣合うことを,正

方形滑面流路内の乱流に対して明らかにした.他方,Perkins(74)およぴNezu

-Nakagawa(23)は,第4項のみではなく第5項の寄与も重要であることを報告

している.以下では,3章~5章に示したような,本研究で得られた実験結果

に基づいて渦度輸送方程式の各項を算出し,粗面流路における渦度の収支につ

いて検討する.なお,主な結果は,測定流路最下流に位置する粗さ要素の5mm

下流の断面において得られた測定結果に基づいて算出されている.

　6.2.2　実験結果およぴ考察

　6.2.2.1　平均渦度およぴ断面内垂直応力の差

　図6.1~図6.3は,3~5章に示した二次流れを数値微分して求めた各流路に

おける無次元化した平均渦度Ω1　･Dh/Us　の等値線図である.滑面流路の結果の

うち,図6.1,図6.2の左上1/4断面およぴ図6.3の右上1/4断面は,Hoagland(4)

による渦度2Ω1　･B/U｡の測定結果である.滑面流路の本実験結果は,正方形流

路･長方形流路ともに,Hoaglandの結果とよく一致している.一方,粗面流路
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における渦度分布は,二次流れのパターンが全く異なるため,滑面流路のそれ

と著しく異なつている.図6.1(b)に示した正方形粗面流路では,滑面流路に比

べて大きな値の渦度が,粗面壁側の隅部に集中している点が注目される.また,

4章で述べたように,長辺壁を粗面とした長方形流路では,粗面に隣接する滑

面壁近傍に正方形粗面流路と同様な大きくて強い縦渦が現れた.渦度分布にも,

図6.2(b)から明らかなように,この領城において正方形粗面流路との類似性が

認められる.一方,図6.3(b)の短辺壁に粗面をもつ長方形流路の渦度分布は,

定性的に滑面流路の分布と一致している｡また,粗面に対向する滑面壁側の隅

部では,定量的にも滑面流路の分布とよく一致している.しかし,粗面壁側の

隅部から長辺壁にいたる領域の渦度は,値がかなり大きく,この領城で観察さ

れた強くて大きな縦渦に対応している.

　また,二次流れのベクトル線図からは明瞭ではなかつたが,正方形粗面流路

と長辺壁粗面流路の対向滑面壁側隅部,およぴ短辺壁粗面流路の粗面壁側隅部

から流路対称軸(x3軸)にいたる領域には,上述のような強い縦渦とは逆方向に

回転する弱い渦が観察された.渦度分布は,この弱い縦渦の存在も明確に表し

ており,興味深い.

　　　　　　　　　　一一

　式(6.1)の第4項中の(u22-u32)の分布を図6.4~図6.6に示す.いずれの粗面

流路においても,粗面壁側隅部で(i戸一石‾句の値は非常に大きく,この領域で

乱れの非等方性が強いことがわかる.

　6.2.2.2　断面内垂直応力による渦度の生成およぴ渦度の対流

　渦度の生成･対流についてさらに定量的な検討を行うために,式(6.1)の渦

　　　　　　　　　　　　--

度生成項のうち右辺第4項32(u22-u32)/ax2　ax3,　およぴ左辺のうちの主流速

度UIの効果を除いた渦度対流項(U2･　aΩ1/∂x2+U3　･　∂Ω1/　ax3)を求めた.各

流路において求めた右辺第4項の分布を,図6.7~図6.9に示す.一般的に,粗

面流路の分布は滑面流路の分布と著しく異なっているが,両流路ともに流路隅

部で最大値に達している点は同じである.とくに,粗面壁側隅部では滑面流路

に比べてかなり大きい値を示しており,この領城で渦度の生成が活発に行われ
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ていると考えられる.

　図6.10~図6.12は,渦度対流項の分布である｡図6.10(a)に示した正方形滑

面流路の分布は,隅の二等分線の近傍で,図6.7(a)の第4項の分布とほぽ釣合

っている.また,長方形滑面流路においても,二次流れの分布およぴ乱流特性

が正方形滑面流路の場合とよく一致した隅の二等分線から短辺壁近傍に至る領

城では,対流項と第4項とは定量的にもよく一致している.一方,粗面流路の

対流項は,断面全域にわたつて滑面流賂よりも大きく,二次流れが強くなつた

ことに対応している.そして,いずれの粗面流路においても,粗面壁から遠い

位置である粗面に対向する滑面壁側の隅部近傍では,対流項と第4項とが釣合

っている領域がわずかではあるが認められる.しかし,垂直応力の非等方性に

よる渦度の生成が最も活発であった粗面壁側の隅部では,対流項と第4項との

聞の定量的な釣合は認められない.

　6.2.2.3　粘性による渦度の拡散およぴ断面内せん断応力による渦度

　　　　　　　　　の生成

　上述のように,正方形滑面流路およぴ長方形滑面流路の短辺壁側では,第4

　　　一一

項∂2(u22-u32)/ax2　ax3と対流項(U2･　aΩ1/　ax2+U3･　aΩ1/　ax3)とが定量的

にも釣合い,Brundrett-Baines(6りこよって提唱された第2種二次流れの生成理

論を支持した｡また,粗面流路でも,粗面に対向する滑面壁側の隅部では滑面

流路と同様にこれらの2項が釣合う領城が存在した.しかし,活発な渦度の生

成が予想される粗面壁側の隅部では,いずれの粗面流路においても第4項と対

流項とは釣合わなかつた.すなわち,粗面流路では,第4項のみでなく他の生

成項による寄与も無視することはできない.本実験では流れはxl軸方向にほぽ

完全に発達しているため,式(6.1)の右辺第2項は無視できると仮定する.また,

乱流せん断応力の等値線図からも明らかなように,∂石石/∂x3およぴ∂F石/

ax2は極めて小さいため,生成項のうち第3項の寄与も無視できる｡したがっ

て,粗面流路では第4項に加えて,断面内せん断応プJ石石の非等方性による生

成を表す第5項(a2/　ax32-　a2/　ax22)石石の寄与も大きいことが推測される.
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しかし,石‾萌の精度のよい測定は一般に困難である(23).そこで,まずU2およ

ぴU3の測定値より式(6.1)の右辺第1項(粘性拡散項)9(a2Ω1/　ax22+a2Ω1

/axs2)を求め,左辺の対流項より右辺第1項と第4項の和を差し引くことによ

り,残差項として粗面流路における第5項を求めた.なお,右辺第2項の影響

については後に再ぴ述べる.

　図6.13,図6.14の左半断面およぴ図6.15の上半断面は,各粗面流路における

粘性拡散項y(a2Ω1/　ax22+a2Ω1/　ax32)の分布である.粘性拡散項は各壁

面近傍で比較的大きくなっているが,値自身は第4項およぴ対流項に比べて小

さく,その寄与は無視できる.右辺第5項(a2/　ax32-　a2/　ax22)石石の分布

を,図6.13(b)~図6.15(b)に示す.どの粗面流路においても,第5項は各隅部

で大きな値をとっている.とくに,粗面壁側隅部では,第5項の大きさは第4項

に匹敵し無視できない.すなわち,粗面流路の粗面壁側ではBrundrett-Baines

(6)の二次流れ生成理論は成立せず,Perkins(74)およぴNezu-Nakagawa(23)に

よって提唱されたように,対流項は第4項と第5項の和と釣合うと考えられる.

　なお,上にも述べたように,本節では流れが十分に発達しているとし,右辺

第2項の寄与は無視して解析をすすめた.しかし,本研究ではリプ状の粗さ要

素を用いているため,完全に発達した流れであっても粗面壁近傍では流れがxl

軸方向に周期的に変化していると考えられる.そこで,右辺第2項のうち主流

平均速度UIの加減速に基づく渦度の生成項Ω1･　aUI/∂xdこ関しては,実際に

その値を求めてみた.図6.16の上半断面は,短辺壁を粗面とした流路において

得られたΩ1･　aUI/　axlの分布である.流路申心部のかなりの領域では,その

値はほぽ零であるが,粗面壁近傍では渦度の対流項およぴ生成項とほぽ同程度

である.すなわち,粗面壁の近傍では,主流の加減速による寄与も渦度の生成

に対して無視できないといえる.図6.16(b)は,Ω1･　aUI/∂xlの寄与を考慮し

た上で式(6.1)から求めた右辺第5項(a2/　ax32-　∂2/　ax22)石石の分布である.

粗面壁近傍の分布形状は,上記の寄与を考慮していない図6.15(b)とは異なっ

ている.しかし,図6.15(b)の粗面壁側隅部に存在する大きな値の領域は,図

6.16(b)にも同様に認められ,主流の加滅速による渦度生成の寄与を考慮して
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もなお,粗面壁側の隅部では渦度対流項は式(6.1)の右辺第4項と第5項の和

と釣合つていると考えられる.

6.3　乱れエネルギーの収支

　6.3.1　乱れエネルギーの輸送方程式

　乱れエネルギーk=(u12+u22中uジ)/2に対する輸送方程式は,次式で表され

る(1　3　4　)｡

び
∂k

-

∂心
+

-

&;αi 十ε十浪〔(竺ずエ十晋)叫-リ笥
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]-リ言ケ首=0
　　　　　　(6.2)

　　　(i,j=1,2,3)

+
コ∂び3
&3

∂び£
一

∂ヱ,

　この式の各項のうち,断面内乱流せん断応力u2　u3　による生成項u2u3　･　(aU2

/9xs+aus/∂x2)の寄与は十分小さく無視できると推定される.また,5章に

示した短辺壁に粗面をもつ流路内の乱れエネルギーに関する解析では,xl軸方

向のこう配に起因する項は無視した.しかし,本研究ではリブ状粗面を用いて

いるため,3章にも述べたように大局的には十分発達した流れであつても局所

的には必ずしもa/　9×1=Oではなく,厳密にはa/　axlを含む項の寄与も考慮す

る必要がある｡そこで,本節では,乱流垂直応力による生成項u1　2　･　aU1　/　ax1

の寄与も考慮して解析を行う｡なお,乱れエネルギーk白身のx1軸方向こう配

による対流輸送項UI･　ak/　ax1　を精度良く評価することは困難であつたため,

本解析ではこの対流項の寄与は考慮しないこととした.ただし,境界層近似に

よれぱ,UI　･　∂k/　axl　は二次流れによる対流輸送項と同程度のオーダーと推定

される.以上のような近似に基づいて,式(6.2)を次式のように簡略化し本解

析を進める.

び2普十び3翁+･而倍+河司倍+疋万ケ+訂万j∂X3



十£十刀/゜0 (6.3)

ここに,εは消散項を,Dfは拡散項を表す.解析においては,式(6.3)を水力直

径Dと断面内最大速度Usとで無次元化し,下記のように各項に分けて評価する.

･対流項:c=(U2･　ak/∂x2+U3･　ak/　ax3)･D/Us3　　　　　　　　　　(6.4a)

･乱流せん断応力による生成項:

　　Ps　=(F石･∂UI/　ax2　+石石･aU1/　ax3)･D/Us3　　　　　　　　　　　　　(6.4b)

･乱流垂直応力による生成項:

　　h　=(石万･　aUI/　axl　+石7･　9U2/　ax2　+石7･　∂U3/　ax3)･D/Us3　(6.4c)

･消散項十拡散項:R=(ε　+Df)･D/Us3　　　　　　　　　　　　　　　(6.4d)

なお,本実験では消散項と拡散項を直接測定することはできなかったため,両

項の和Rを式(6.3)の残差として求めた.

　6.3.2　実験装置および方法

　実験に用いた流路系は3章に述べたとおりである.ここでは,図6.17に示す

ような3種類の正方形流路を対象とする.以下,滑面流路を流路A,1面およ

び対向2面に粗面を有する流路をそれぞれ流路B,流路Cと呼ぷ.粗面は,流

路B,Cともに,粗さ要素を周期的に貼りつけた3章と同様のリブ状粗面であ

る.解析は,主に,流路最下流にある粗さ要素の下流側の断面(図3.1の断面

I)で測定した結果に基づいて行う.この断面で流れはすでに大局的には十分

発達しているが,3章に示したように,粗面壁の近傍では流れは粗さ要素との

相対位置によって流路翰方向に変化する.そこで流路Bに関しては,最下流の

粗さ要素の中心線上断面(図3.1の断面II)において測定した結果についても

同様の解析を行い,粗さ要素と測定断面との相対位置の違いによる影響を調ベ

る.なお,3章でも述べたように,これらの測定断面から約100　mm上流の区間

で測定した壁面近傍の主流平均速度UIの分布には差がなく,流路出口端の影響
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は,特に認められなかつた｡

　実験結果はいずれも,レイノルズ数Re=UD/･y=6.5×104において,2章に述

べた測定方法により得られたものである.式(6.3)の各項に含まれる速度こう

配は,測定値を差分法により直接数値微分して求めた｡最小の差分格子間隔は

o.25mmである.流路に殷定した座標系を,流路Bを例にとり図6.18に示す.各

軸方向の平均速度成分をUI　,U2,U3,変動速度成分をul　,u2,u3と表す.流路Cも,

粗面はx3軸に直交する面に設けてある.

　6.3.3　実験結果およぴ考察

　6.3.3.1　生成項

　各流路において得られた生成項(Ps+POの分布を,乱れエネルギーkの分布と

比較して図6.19~図6.21に示す.いずれの流路においても分布の対称性は良好

であったため,図には1/2断面で得られた結果のみを示す.なお,本節およぴ

6.3.3.2,6.3.3.3に示す粗面流路の結果は,すべて粗さ要素の下流の断面にお

いて得られたものである.また,図6.20と図6.21に示した破線は,粗さ要素の

高さを表している.いずれの流路においても,(Ps+PH)の分布はkの分布と非常

によく似ている.すなわち,図6.19の流路Aでは,(Ps+PJ,kともに,比較的

小さな値をもつ等値線が流路隅部に向かって突出し,隅部近傍において両者の

値は急激に増大している.これは,隅部近傍では壁面の影響を受けて主流の断

面内の速度こう配が大きくなり,また乱流せん断応力も大きいため,せん断応

力による乱れエネルギーの生成が活発になった結果と考えられる.

　図6.20に示した流路Bの(Ps+POおよぴkの分布は,粗面壁に対向する滑面壁

の近傍では等値線が流路隅部に向かって突出しており,流路Aにおける分布と

似ている.しかし,粗面壁側では,(Ps+POの値は流路Aの数倍程度大きく,

kの大きな値と対応している.また,この領城での(Ps+POおよびkの分布は,

図6.21に示した流路Cの粗面壁近傍の分布と,定量的によく一致している.

6.3.3.2　乱れエネルギーの収支
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　図6.22~図6.24は,乱れエネルギー輸送方程式(6.3)の各項の,各流路の流

路対称軸上における分布である.図6.23と図6.24の破線は粗さ要素の高さに対

応している.図6.22の流路Aでは,垂直応力による生成項P,､,の寄与はせん断応

力による寄与Psに比べてかなり小さく,流路内の乱れエネルギーの生成は実質

的にPsに支配されている.また,対流項Cの値は,x3軸上の全域にわたってほ

ぽ零となっており,二次流れによる乱れエネルギーの輸送は,乱れエネルギー

の収支にはほとんど影響を与えていない.

　流路BでのPsは,図6.23に示すように,粗面壁側で極めて大きな利得となつ

ている.そして,流路中心部ではほぽ零であるが,対向滑面壁側では再び利得

となる.しかし,その値は粗面壁側に比べてかなり小さく,流路Aと同程度で

ある.この傾向は,本粗面流路と同種のリプ状粗面をもつ二次元流路において,

HanjaHc-Launder(61)によつて得られた結果と定性的に一致している.一方,

Pdま,粗面壁側でPsの60%程度の利得となつており,流路Aとは異なつて,こ

の領城の乱れエネルギーの生成に大きく寄与している.また,対向滑面壁近傍

では,P､は粗面壁側とは逆に損失となっているが,その値はかなり小さい.対

流項Cの値は,PsおよぴPdこ比べると全x3軸にわたつて非常に小さく,その寄

与は実質的に無視できる.しかし,詳癩にみると,流路中心から対向滑面壁側

にかけては利得となっているのに対して,粗面壁側では粗面壁の極く近傍を除

いては逆に損失となっている.この状況は,x3軸上におけるkと二次流れの分

布から説明できる.すなわち,3章で述べたように流路Bのx3軸上での二次流

れは,対向滑面壁から粗面壁に向かう.したがつて,対向滑面壁側では壁面近

傍で生成された乱れエネルギーが,二次流れによつて乱れの弱い流路中心部に

輸送されるため,対塊項Cは利得となる.他方,粗面壁側での損失は,二次流

れが流路中心部から乱れの強い粗面壁近傍に向かうため,もたらされると考え

られる.消散項εと拡散項Dfの和Rは,粗面壁近傍で非常に大きいが,流路中

心部ではほぽ零となる.したがって,この中心部では,消散項εと拡散項Dfと

が釣合つていると考えられる(61).

　図6.24(a)に示した流路Cのx3軸上の分布は,流路Bの粗面壁側の分布に定
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性的かつ定量的に順似である.また,x2軸上の分布(図6.24(b))は,流路A

の分布によく一致している.

　以上のように,正方形流路内の乱れエネルギーの収支においては,乱流せん

断応力による生成項Psの寄与が最も大きいが,粗面流路の粗面壁近傍では乱流

垂直応力による生成項Psの寄与も無視できない.また,対流項Cによる寄与は

PsおよぴPdこ比べて非常に小さく,乱れエネルギー収支に影響を及ぽさない｡

すなわち,流路内のkの分布は(Ps+Ps)によって支配され,したがつて,kの等

値線の歪みは必ずしも二次流れベクトルの向きには対応しないと考えられる.

　6.3.3.3　乱流垂直応力の寄与

　乱流垂直応力による乱れエネルギー生成項Ps=石7･∂UI/　axl+石7･　3U2/　ax2

+石了･aU3/　ax3のうち,右辺第1項は主流速度の流路軸方向の変化による寄与

であり,完全に発達した流れでは零になる.第2,第3項は断面内乱流垂直応

力と二次流れの断面内速度こう配による寄与を表しており,非円形流路内乱流

に特有な項と考えられる.これら各項の寄与の割合をみるために,各流路の流

路対称軸上においてPsの各成分の分布を求め,図6.25~図6.27に示した.ここ

にP,､,1,P,､,2,P9は,それぞれi7･∂UI/　axl,　石7･　aU2/　∂x2,石7･　aU3/　∂x3

を表す｡また,槐路Cについては,図6.24に示したように測定結果の対称性が

極めて良好であつたため,図6.27の左半分にx3軸上,右半分にx2軸上の分布を

示した.

　流路AにおけるP,､,1の値は,図6.25に示すように,x3輔上の全域にわたって

ほぽ零であり,流れがxl軸方向に完全に発達していることを裏付けている.ま

た,P,2が壁面の近傍で利得となっている点も注目される.

　図6.26に示した流路Bにおいては,P,､,1が粗面壁(x3/B=-1)側で非常に大きな

利得となつている.これは,リブ状の粗面を用いているため,主流が粗面壁近

傍ではく離と再付着を繰り返し,その結果この領域においてUIがxl軸方向に変

化することによると考えられる.一方,流路中心部から対向滑面壁(x3/B=1)側

にかけてはhlは流路Aと同様にほぽ零となっているが,壁面の近傍ではいつ
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たん利得となった後にわずかに損失となっている.これは,粗さ要素近傍にお

ける主流のxl軸方向変化の影響が,位相差をもつて対向面側に現れることを示

唆している(9a).このように粗面壁から遠い領城にもUIの変化の影響が現れる

ことは興味深い.

　次に,粗面壁に平行な応力成分石列こよる生成項Ps2の寄与は,全城にわたっ

てかなり小さい.両壁面の近傍では利得となつているが,その値は粗面壁側,

滑面壁側ともに同程度であり,粗面壁の影響は特に認められない.他方,粗面

壁に垂直な応カ成分iフによる生成項P9は,hlおよぴPH2とは逆に粗面壁近傍

でかなり大きな損失となっている.また,対向滑面壁近傍にも損失領域が認め

られる点が注目される｡

　図6.27(a)は,流路Cのx3軸上における分布である.乱流垂直応力による生

成項の各項の分布は,図6.26に示した流路Bの粗面壁側における分布によく似

ており,Ps!が利得となる一方でP9は損失となつている.他方,図6.27(b)に

示したx2軸上の分布では,P､2とP､3の符号が流路Bの滑面壁側の分布と逆転し

ている.これは,流路Bではx3軸上の結果を示したのに対して,図6.27(b)は

x3軸に直交するx2軸上の分布を示しているためである.すなわち,両流路に共

通して,流路対称軸上では滑面壁に垂直な成分による生成項(流路BではP9,

流路CではPs2)が損失をもたらし,滑面壁に平行な成分の寄与(流路Bでは

Ps2,流路CではPs3)が利得となるといえる.

　6.3.3.4　粗さ要素上の断面における分布

　前述のように,粗面流路の粗面壁近傍では,主流速度のxl軸方向変化による

生成項Pslが極めて大きな利得をもたらす.また,粗面壁に垂直な乱流垂直応

力成分による生成項PHは,粗面壁近傍でhlとは逆に損失となる.一方,滑面

壁近傍でも,壁面に垂直な乱流垂直応力成分は損失をもたらし,平行な成分は

逆に利得をもたらす.これらは全て粗さ要素下流の断面において得られた結果

であるが,hlは粗さ要素による主流のはく離およぴ再付着に起因する項であ

るため,粗さ要素との相対位置に対応してP,､,1の分布も変化する可能性がある.

-101　-



そこで,流路Bにおいては,3.3.6に示した粗さ要素の申心線を含む断面での

測定結果からも,乱れエネルギーの輸送方程式(6.3)の各項の値を求めてみた.

　図6.28は,その乱流垂直応力による生成項hの各項の流路対称軸上の分布で

ある.粗面壁近傍のP,､11は,図6.26に示した粗さ要素下流の断面の結果とは逆

に大きな損失となっており,Pslが粗さ要素との相対位置に強く依存すること

を示している.hlの符号の違いはx3/B=-0.6付近まで観察され,リプ状粗面の

影響が粗さ要素の高さ(1　mm)の10倍程度という遠くにまで及んでいる｡粗面壁

近傍のP9は,hlとは逆に利得となっている.図6.26に示したように,粗さ

要素下流の断面では粗面壁近傍のP､3は損失となったことから,粗面壁近傍で

はPrヽ,1のみではなくPs3も,粗さ要素との相対位置に対応して変化するといえ

る.そして,この領城におけるP,､,1とP9の利得と損失の関係は,粗さ要素との

相対的な位置関係に応じて逆転する.一方,対向滑面壁近傍では,P,､,2およぴ

　P9の分布に図6.26との顛著な差異は認められず,Ps2が利得,Ps3が損失と

なっている.しかし,対向滑面壁近傍でのPslは,図6.26とは逆にわずかなが

ら利得となっており,粗さ要素との相対位置の違いによるPslの変化の影響が,

対向滑面壁近傍にまで及ぷことを示唆している.

　図6.29は,粗さ要素上の断面におけるx3軸上の乱れエネルギーの収支である.

乱流せん断応力による生成項Psは,図6.23に示した粗さ要素下流の断面での結

果に,定性的かつ定量的によく似た傾向を示している.しかしPr､,は,図6.23と

は逆に粗面壁近傍で損失となり,粗さ要素との相対位置により寄与が逆転して

いる.

　図6.30に,流路Bの粗さ要素上の断面全域にわたつて求めた生成項(Ps+PO

の等値線図を,乱れエネルギーkのそれと比較して示す.P,､,が損失となるため,

粗面壁近傍での(Ps+POの値は,図6.20に示した粗さ要素下流の断面での値の

半分以下とかなり小さくなっている.他方,この領城におけるkの値は,図6.

20に比べてわずかに小さいものの,(Ps+PJほどの差異は認められない｡この

ように(Ps+POとkの分布傾向に現れる差異の原因を明らかにするためには,拡

散項Dfの分布を把握する必要があるが,一般に拡散項を高精度に測定すること
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は困難であり,今後の課題と考える.また,kの分布が粗さ要素との相対位置

に対してあまり変化しないことから,本解析において考慮しなかった対流輸送

項UI　･ak/2×1　が乱れエネルギーの収支に与える寄与は,かなり小さいと考えら

れる.

6.4　結言

　本章では,本研究に用いた各粗面流路における渦度の収支を明らかにし,粗

面流路における二次流れの生成機構について検討した.さらに,正方形流路内

の乱れエネルギー生成項と対流項の分布に注目し,乱れエネルギー収支に及ぽ

す粗面壁の影響を明らかにした.結果は以下のように要約できる.

　(1)正方形滑面流路およぴ長方形滑面流路の短辺壁近傍の領域では,渦度輸

送方程式(6.1)の右辺第4項(乱流垂直応力による渦度生成項)と左辺対流項

の等値線分布の聞には定量的にも良好な対応が認められ,Brundrett-Bainesの

二次流れ発生理論を支持している.しかし,粗面流路では,とくに粗面壁側の

隅部で右辺第4項と第5項(乱流せん断応力による渦度生成項)がともに無視

できず,対流項は両者の和と釣合う.

　(2)正方形流路内における乱れエネルギーの生成は,滑面流路,粗面流路と

もに,乱流せん断応力による寄与が最も大きい.しかし,粗面流路では,とく

に粗面壁近傍で,乱流垂直応力による生成も乱流せん断応力の寄与と同程度の

大きさとなり,乱れエネルギーの生成に大きな影響を与えている.

　(3)乱流垂直応力による乱れエネルギー生成項P､の各成分のうち,粗面流路

においては,リプ状粗面に特有な項であるP､1=iF7･　aUI/　axl　の寄与が最も大

きい.また,粗面壁近傍では,粗面壁に垂直な応カ成分による生成項P9=iiフ･

aU3/　ax3　の寄与も大きい.なお,粗面壁近傍における両生成項の利得と損失

の関係は,粗さ要素と測定断面との相対的な位置関係に応じて逆転する.すな

わち,粗さ要素の下流ではP､1が利得,PHが損失となるのに対して,粗さ要素

上の断面では逆に,P,､jlが損失,Ps3が利得をもたらす.
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　(4)粗面流路の滑面壁近傍では,滑面壁に垂直な乱流垂直応力成分による乱

れエネルギー生成項は損失となり,一方,平行な成分は利得をもたらす.この

関係は,粗さ要素との相対的な位置関係に依存しない.

　(5)滑面流路,粗面流路ともに,二次流れによる乱れエネルギー対流項は生

成項に比べると極めて小さく,流路内の乱れエネルギー分布にはほとんど影響

を及ぽさない.すなわち,流路内の乱れエネルギーの分布は生成項の分布に支

配される.
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第7章　正方形滑面流路内の

　　　　乱流熱伝達特性J)

7.1　緒言

　前章までは粗面をもつ矩形流路内の乱流について,流動特性に関する測定結

果を示すとともに,流路内の渦度の収支,およぴ乱れエネルギーの収支につい

て検討してきた.そして,粗面流路に発生する第2種二次流れのパターンが滑

面流路とは著しく異なり,渦度およぴ乱れエネルギーの収支にも変化が起こる

ことを明らかにした.

　このような粗面をもつ矩形流路では,強制対流熱伝達特性も二次流れの影響

を受けることが予想される.とくに,局所的な熱伝達特性を的確に予測するた

めには,流路内の温度場の特性を,二次流れの影響を考慮にいれた上で把握す

る必要がある.しかし,1章で概観したように,矩形流路内の温度場の特性を

実験的に明らかにした報告例は,粗面流路については言うに及ぱず,最も基本

的な形状である正方形滑面流路に関するものでさえ極めて少ない(8e)(81).と

くに,速度場と温度場の境界条件の相似性を考慮して,等壁面温度加熱の条件

で実験を行った例はほとんど見あたらない.本章では,粗面をもつ矩形流路内

の乱流熱伝達特性に及ぽす第2種二次流れの影響を明らかにする上で基礎とな

る,幾何学的に最も基本的な正方形滑面流路内の乱流を選ぴ,報告例が極めて

少ない温度場の測定結果を示すとともに,二次流れが流路内の温度場に及ぽす

影響について検討する.

7.2　実験装置およぴ方法

　図7.1に実験装置の概要を示す.供試流体である室温空気は,四分円ノズル

およぴ整流室を通って測定流路に導かれる.測定流路は1辺D=2B=50mmの正方

形断面をもつ全長4770mm(95.4Dh)の直線流路であり,そのうち下流部分1750mm
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(35Dh)が二重管式の加熱流路となっている.二重管の外管は厚さ15mmのベー

クライト製であり,内管は熱伝導性の高い厚さ1mmの滑らかな表面をもつ黄銅

板により組み立てられている.ポイラより外管と内管の間隙に供給される大気

圧飽和水蒸気によって,測定流路である内管の全壁面は約100°Cの等温加熱面

となる.なお,内管外壁面の周方向に32点,管翰方向に20点を選んで熱電対を

取り付けて,加熱流路の壁面温度の均一性が極めて良好であることを確認した.

主な測定は速度場およぴ温度場ともに完全に発達したと考えられる流路出口の

100mm上流(測定流路入口から93.4Dh　,　加熱流路入口から33Dh下流)の断面お

いて,加熱流路流入前の空気温度で算出したレイノルズ数Re=UDh/･y=6.5×104

の条件にて行った.Metais-Eckertの分類図によれぱ,本実験条件は乱流強制

対流伝熱の範囲にあり(139),またリチヤードソン数Ri=Gr/Re2が2.12×10-4

と極めて小さいことから,自然対流の影響は無視できると考えられる.ここに,

Gr=gβ(T｡-T｡)Dh3/y　2(g:重力加速度,β:空気の体積膨張率)はグラスホフ数

である.

　測定には,線径5μ1,検知部長1mmのタングステン線をセンサーとする抵抗

線温度計を用いた.この温度計は定電流方式により作動するが,電流は1mAと

非常に小さくセンサーの加熱度は低いため,静的な温度感度の速度依存性は無

視できる(14e).また,本温度計の温度変動に対する応答性は従来よく利用さ

れる熱電対に比べて優れているが,センサーの熱容量のために,高周波の温度

変動には追従することはできない(14ぃ.本実験で使用した温度計の応答周波

数の上限は,空気流速が20m/sの場合で400Hz,静止空気申では150Hz程度と推

定される.なお,こうした応答性はより細い線をセンサーに使用することによ

って改善されるが,本実験では機械的な強度およぴ入手の容易さの点から,線

径5μ1のタングステン線をセンサーとして使用した.温度計は,実験流路内の

断面内平均速度にほぽ等しい約20m/sの空気流申で,士0.06゛Cの精度で較正し

た.

7.3 実験結果およぴ考察
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　7.3.1　平均ヌセルト数

　図7.2に平均ヌセルト数Nu=Q･D/(A･△T･k)の分布を示す.Qは流体に与え

られた全熱量であって,加熱流路流入前と後の流体のもつエンタルピーの差よ

り求めた.Aは伝熱面積,△Tは対数平均温度差,kは空気の熱伝導率である.

NuはReに対してほぽ指数関数的に増加しており,実験式

Nu=0.0221　X　Res.8 (7.1)

で表すことができる｡なお,図中には壁面温度一定の場合の円管内乱流熱伝達

に対するColburn(142)の実験式

Nu
-

- 0.027　X　Ree.8･Pre･4

およぴSieder-Tate(143)の実験式

Nu
㎜

- 0.027　X　Re9　･　8　･Prレ3･(μ/μw)e･14

(7.2)

(7.3)

ならぴにBrundrett(1　4　4　)の方法によつて水力直径を正方形管用に修正した上記

の2式,すなわち,

Nu

Nu

-

四

-

-

0.023　X　Ree･8･Pre.4･(Dμ/Dh)-L2

0.027　X　Ree　･　8　･Prレ3･(μ/μje･14･(Dhタ/Dh)-a･2

(7.4)

(7.5)

もあわせて示してある.ここに,Prはプラントル数であり,空気の場合約0.7

である.μおよぴμ｡は,それぞれ流路内の混合平均温度およぴ壁面温度にお

ける空気の粘度を表す.また,Dh'は正方形流路用に修正した修正された水力
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直径であり,

Dげ/Dh
-

- 1.156 (7.6)

となる.本実験結果はこれらの実験式の中聞にあり,実用的には円管に対する

式で十分近似できることがわかる.

　7.3.2　局所壁面熱流東分布

　本実験においては,局所壁面熱流東を求めるために壁面近傍の温度分布を詳

細に測定した.図7.3は,平均温度Tを壁面からy=0.8mm(y'=yU*/･y=50,式

(7.9)参照)の位置まで測定した結果の1例である.なお,測定は0.01mm聞隔

で行つたが,図中の測定点は0.03mm聞隔にて示してある.Tsは流路中心におけ

る平均温度,TJま壁面温度(=100°C)を表す.壁面から約0.2mm(y'=13)以内の領

城では,平均温度は壁面に向かってほぽ直線的に増加しており,温度こう配は

ほぽ一定値となっている.そして,壁面から離れるに従って平均温度こう配は

急激に減少している.そこで平均温度が直線的な分布を示したy<0.2mmの領

域において,最小二乗法により壁面における平均温度こう配(dT/dy)｡を算出し,

壁面熱流束

qw
㎜

- -k(dT/dy)｡ (7.7)

を求めた｡結果を図7.4に示す.なお,この結果は同一のx3/Bで複数回の測定を

行つて得たq｡の平均値から求めたものである.縦軸は恥を壁面周方向にわたつ

て積分平均して求めた平均熱流東qJこよって無次元化してある.図中の実線お
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対称軸近傍(x3/B=o)で極小値をとり,x3/B=0.5で極大値に達した後,流路隅部

に向かうにつれて減少している.

　7.3.3　断面内温度分布

　図7.5は流路の下半断面において得られた平均温度の分布である.流路中心

部に近いx3/B>-0.2の領域では,(L,-T)/(T｡-T｡)の分布は(y/B)e.242に比例

する放物線に近い形状をとっている.しかし,隣接する壁面(x3軸に直交する

壁面)に近付くにつれて分布はこの形状から逸説し,x3/B<-0.6では流路対称

軸上で極小値,x2/B=士0.5で極大憾をとる分布形状となつている.この分布形

状は,図7.6に示した主流平均速度分布によく似ている.

　図7.7は断面内平均温度分布の等値線表示である.等値線は流路対称軸に沿

って内側にくぽみ,隅の二等分線に希って隅部へ突出する特徴的な分布を示し

ている.この傾向はとくにl　x2/BI>0.5およぴl　x3　/BI　>0.5の比較的壁面に近い
領城で顕著に観察される.このような等値線の突出とくぽみは,図7.9に示す

二次流れの分布と密接に対応している.すなわち,等値線の突出は,流路申心

部から流路隅部へ向かう二次流れによって中心部近傍の低温流体が隅部へ軸送

されたことを示し,他方,流路対称軸近傍では壁面近傍の高温流体が対称軸に

沿う二次流れによって申心部近傍へ運ぱれるため,等値線にくぽみが生じると

考えられる.そして,二次流れが平均温度分布に及ぽす影響は,流路壁面に比

較的近い領域で顕著であるといえる.また,図7.4に示した恥/石の分布も,

平均温度等値線の二次流れによる突出とくぽみに対応して説明できる｡図7.8

は,等温流において得られた主流平均速度の等値線図である.平均速度等値線

と平均温度等値線の分布形状は互いによく似ており,二次流れによる運動量の

輸送と熱の輸送との聞に類似性があることを示唆している.なお,本実験の平

均温度分布はEmeryら(43)およぴFujitaら(7e)による数値解析の絡果ともよい

一致を示した.

　図7.5に示した平均温度分布を
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T

y゛

-

- (T｡-T)/(q｡/pC,U*)

=y･U*/ ¥

(7.8)

(7.9)

を用いて内層法則の形に整理し,図7.10に示す｡ここにρは流体の密度,C,は

定圧比熱,U*は摩擦速度である.隣接する壁面(x3軸に直交する壁面)から比

較的遠い位置であるx3/B>-0.4の領城では,一般に内層法則が成立するとさ

れているy･<200の範囲において

T゛
-

- 5.17　1og　y'+0.33 (7.10)

で表される対数法則が成立している.この式は,図中に示した菱田ら(145)　の

円管内乱流に対する結果およぴBrundrett-Burroughs(8e)の結果に比べて低い

値を与えるが,こう配は比較的よく一致しているといえる.しかし,隣接壁面

の近傍(X3/B<-0.6)での温度分布は,壁面の影響を受けて上記の式からの顕著

な逸脱を示している.なお,等温流における測定結果によれぱ,主流平均速度

分布は流路のかなりの領城にわたつてSarneckiの式

U゛
-

- 5.5　1og　y‘　+5.45 (7.11)

を満たしていた(66).

　図7.11に断面内温度変動強度の等値線を示す.温度変動強度の分布形状は平

均温度のそれに似ているが,等値線の隅部への突出およぴ対称軸近傍でのくぽ

みは平均温度分布に比べてより顕著となつており,二次流れの影響がより明確

に現れている.こうした分布特性は,図7.12に示した主流方向の速度変動強度

の分布特性と定性的に一致している.また,定量的に見れぱ,温度変動強度の

値は速度変動強度の値よりも小さくなっている.しかし,7.2で述べたように,

センサーの熱容量による遅れのために,温度計は変動温度の高周波成分には追
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従できず,また,抵抗線温度計の出力は温度変動周波数の増加にともなつて低

下するため(149),本実験で得られた温度変動強度は,実際の値よりも低く測

定されている可能性がある.したがって,温度変動強度と速度変動強度の聞の

定量的な差異については,現段階では詳細な検討はできない.

7.4　結言

　本実験では,壁面を等温加熱面とした平滑な正方形直線流路内の乱流強制対

流熱伝達特性について検討した.主な結果を以下にまとめる.

　(1)本実験の平均ヌセルト数Nuはレイノルズ数Reに対して指数関数的に増

加し,実験式Nu=0.0221Re9,8で表すことができる.

　(2)局所壁面熱流東q｡は流路対称軸近傍で極小値,対称軸と隣接壁面との中

聞付近で極大値をとつた後,流路隅部に向かうにつれて滅少する.

　(3)流路断面内の平均流体温度の等値線は,二次流れの影響により流路隅部

の二等分線に沿って突出し,流路対称軸上では流路中心に向かってくぽむ.温

度変動強度分布も同様の特性を示すが,突出･くぽみともに平均温度分布より

も顕著である.

　(4)流路対称軸に近い領城では,y･<200において平均温度に対する内層法

則T'=5.17　1og　y･　+0.33　が成立する.しかし,隣接する壁面に近付くに

つれて,平均温度分布は内層法則からの顛著な逸説を示す.
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策8章　結論

　本研究は,粗面をもつ矩形流路内の乱流の特性を,第2種二次流れの挙動を

中心にして実験的に詳しく調べるとともに,流路内の強制対流熱伝達特性に及

ぽす二次流れの影響を明らかにすることを目的として行ったものである.以下

に,本研究で明らかになった諸点を総括する.

　まず,1章では,矩形流路内の乱流およぴ強制対流熱伝達に関する過去の研

究について概説し,本研究の目的および意義について述べるとともにその位置

づけを行つた.

　2章では,実験に先だって,X形熱線プロープによりせん断乱流を測定する

際に生じる誤差について解析し,互いに鏡像の関係にある2種類のプロープを

用いて速度こう配により生じる測定誤差を消去する方法を提案した.そして,

2面に粗面をもつ正方形流路における実験により,この測定法がせん断乱流の

測定精度の向上に極めて有効であることを証明した.

　3章~5章では,1面に粗面をもつ正方形およぴ長方形流路内の乱流に関し

て得られた基本的な測定結果を提示し,各流路の流動特性を明らかにするとと

もに,各速度場あるいは各応力場の聞の顛似点および相違点について検討した｡

　最初に3章では,幾何学的に最も基本的な矩形粗面流路である,1面をリプ

状の粗面とした正方形断面流路内の発達した乱流について,壁面せん断応力,

平均速度およぴ乱流応力場を測定し流動特性を明らかにした.さらに,リプ状

粗面に特有な,測定断面と粗さ要素との相対位置の違いが乱流諸量の分布に及

ぽす影響について検討した.主な結果は,以下のように要約できる.

　(1)正方形粗面流路では,流路の全抵抗に対する粗面壁の寄与率は50~60Z

とかなり大きい｡

　(2)粗面流路の主流平均速度等値線は,粗面上では壁面に平行であるが,粗

面に対向する滑面上では流賂中心に向かう大きなくぽみが認められ,粗面に隣
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接する滑面上ではこれとは逆に壁面に向かうふくらみが認められる.

　(3)本実験の1面粗面流路では,二次流れの様相は滑面流路の場合と著しく

異なり,槐路断面内に二つだけ大きな縦渦が観察された.すなわち,その流れ

は流路中心軸を粗面に向かつて下降し,粗面に隣接する滑面に沿つて上昇する.

(4)変勣速度は,粗面壁近傍では粗面に対向する滑面側の2倍程度大きい値

を示す.断面全体にわたってみれぱ,主流方向の変動速度成分ぶTFが最も大き

く,粗面壁に平行な速度成分丿訂y,垂直な成分ぶマyの順に小さい.

　(5)乱流せん断応力のうち粗面に平行な成分石‾i石は,定性的に滑面流路の

分布と似ているが,粗面に垂直な成分石石は,粗面に近い領城の値が3倍程

度に大きくなり,分布形状も異なる.また,こう配輸送モデルは,流路内の乱

流せん断応力分布を推定するのに有効である.

　(6)二次流れおよぴ乱流せん断応力の分布には,測定断面と粗さ要素との相

対位置の違いによる差異が現れる.しかし,その差異は粗面壁の極近傍にとど

まっており,断面全体にわたる分布には顕著な差異は現れない.

　次いで4章およぴ5章では,断面の縦横比が2の長方形流路の,長辺壁ある

いは短辺壁のうち1面を粗面とした流路を用い,速度場およぴ応力場に関する

測定結果を示して,流路断面の縦横比が内部の流動に及ぽす影響について検討

した.まず4章では,長辺壁のうち1面を粗面とした長方形流路内の十分に発

違した乱流において,速度場およぴ応力場の詳細な測定を行い,以下のような

結論を得た.

　(1)粗面壁上の平均壁面せん断応力7.は非常に大きく,流路全抵抗に占め

る割合は,同じ粗面を1面に殷けた正方形流路よりも大きく,64~68μこ達する.

　(2)主流平均速度U1の等値線は,粗面に対向する滑面壁近傍で流路中心に向

かつて大きくくぽむ.しかし短辺壁およぴ粗面壁近傍では,壁面に向かってふ

くらむ傾向を示す.こうした等値線分布の傾向は,正方形粗面流路におけるUI

分布とよく似ている.

　(3)粗面流路内の二次流れのパターンは滑面流路のそれと著しく異なり,各
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短辺壁近傍には,正方形粗面流路と同様に,大きな縦渦が一つずつ存在する.

一方,流路中央部には対向滑面壁から粗面壁に向かう下降流が現れる.

　(4)粗面壁近傍の変動速度は滑面流路の2倍程度大きい.また,粗面に隣接

する滑面短辺壁近傍にも比較的大きな値を示す領城が存在する.

　(5)乱流せん断応力分布は滑面･粗面両流路ともに,UIの分布と明らかな対

応を示し,正方形流路の場合と同様にこう配輸送モデルの妥当性を支持する.

また,粗面流路においてはiFiii=Oの位置とaUI/　ax3=Oの位置との聞に差異が

存在するが,その差は二次元粗面流路に比べてかなり小さい.

　つづいて5章では,短辺壁のうち1面を粗面とした長方形流路内の十分に発

達した乱流について,長辺壁を粗面とした楊合と同様に詳細な測定を行い,流

動特性を明らかにするとともに,前章までに示した他の粗面流路内の乱流との

類似点･相違点について検討した.主な結果は以下の通りである.

　(1)粗面に対向する短辺壁上の壁面せん断応力分布は,滑面流路とよく一致

する.しかし隣接長辺壁上の分布は滑面流路とは異なり,粗面壁近傍では滑面

流路よりも小さく,流路中心から対向滑面壁側にずれた位置で最大値をとる.

流路全抵抗に対する粗面壁の寄与は30~38%であり,正方形粗面流路およぴ長

辺壁粗面流路に比べるとかなり小さい.

　(2)主流平均速度UIの等値線は,各短辺壁近傍で滑面流路とよく似た分布を

示す.しかし,流路中心部では,等値線は対向滑面壁側に向かつて開き気味に

なる傾向を示す.

　(3)粗面壁側の二次流れ分布は,長辺壁を粗面とした流路の短辺壁近傍によ

く似ており,一つの大きな縦渦を形成する｡他方,対向滑面壁側の隅部には,

滑面流路の場合と同様の隅に向かう流れが現れる.

　(4)粗面流路の乱流せん断応力のうち,粗面壁に垂直な成分石石の分布は滑

面流路とは著しく異なり,粗面壁近傍の値は滑面流路の3倍に達する.一方,

粗面壁に平行な成分石石の分布は,定性的かつ定量的に,滑面流路の分布に一

致する.この分布の傾向は,正方形粗面流路内の乱流せん断応力分布と似てい
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る｡また,異符号の閉領域の存在はUIの分布と対応して説明され,先の二つの

粗面流路の場合と同様に,こう配輸送モデルの有効性を示唆する｡

　(5)粗面流路における乱れエネルギーkの生成に対しては,乱流せん断応力

による寄与が卓越しており,kの分布を支配する.また,二次流れによる対流

輸送がkの分布に与える影響は,無視できるほど小さい.

　6章では,前章までに示した測定結果に基づき,滑面およぴ粗面流路内の渦

度の収支を明らかにし,粗面流路における二次流れの生成機構について検討し

た.さらに,正方形粗面流路内の乱れエネルギー生成項と対流項の分布に注目

し,流路内の乱れエネルギー収支に及ぽす粗面壁の影響を明らかにした.結果

は以下のように要約できる.

　(1)正方形滑面流路およぴ長方形滑面流路の短辺壁近傍の領城では,渦度輸

送方程式(式(6.1))の右辺第4項a2(石7-石i)/ax2∂x3(乱流垂直応力によ

る渦度生成項)と左辺対流項(U2･　aΩ1/∂x2+U3･　aΩ1/∂x3)の等値線分布の

聞には定量的にも良好な対応が認められ,Brundrett-Bainesの二次流れ発生理

論を支持している.しかし,粗面流路では,とくに粗面壁側の隅部で右辺第4

項と第5項(∂2/∂x32-∂2/　ax22)Fi石(乱流せん断応力による渦度生成項)

がともに無視できず,対流項は両者の和と釣合う.

　(2)正方形流路内における乱れエネルギーの生成は,滑面流路,粗面流路と

もに,乱流せん断応力による寄与が最も大きい.しかし,粗面流路では,とく

に粗面壁近傍で,乱流垂直応力による生成も乱流せん断応力の寄与と同程度の

大きさとなり,乱れエネルギーの生成に大きな影響を与えている.

　(3)乱流垂直応力による乱れエネルギー生成項P,､,の各成分のうち,粗面流路

においては,リプ状粗面に特有な項である主流軸方向へのこう配を含む生成項

　　一

P,ヽ,1=u1　2　･　aUI　/　axl　の寄与が最も大きい.また,粗面壁近傍では,粗面壁に垂

直な応力成分による生成項P9=i7･　aU3/　ax3の寄与も大きい｡なお,粗面壁

近傍における両生成項の利得と損失の関係は,粗さ要素と測定断面との相対的

な位置関係に応じて逆転する.すなわち,粗さ要素の下流側断面ではPslが利
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得,P9が損失となるのに対して,粗さ要素上の断面では逆に,hlが損失,

P9が利得をもたらす.

　(4)粗面流路の滑面壁近傍では,滑面壁に垂直な乱流垂直応力成分による乱

れエネルギー生成項は損失となり,一方,平行な成分は利得をもたらす.この

関係は,粗さ要素との相対的な位置関係に依存しない

　(5)滑面流路,粗面流路ともに,二次流れによる乱れエネルギー対流項は生

成項に比べると極めて小さく,流路内の乱れエネルギー分布にはほとんど影響

を及ぽさない.すなわち,流路内の乱れエネルギーの分布は生成項の分布に支

配される.

　最後に7章では,粗面流路内の強制対流熱伝達特性に及ぽす第2種二次流れ

の影響を明らかにする上で基礎となる,壁面を等温加熱面とした平滑な正方形

流路内の温度場およぴ伝熱特性を測定し,次のような結果を得た.

　(1)本滑面流路の平均ヌセルト数Nuはレイノルズ数Reに対して指数関数的

に増加し,実験式Nu=0.0221Re9.8で表すことができる.

　(2)局所壁面熱流束qJま流路対称軸近傍で極小値,対称軸と隣接壁面との申

聞付近で極大値をとつた後,流路隅部に向かうにつれて減少する.

　(3)平均温度の等値線は,二次流れの影響により流路隅部の二等分線に沿つ

て突出し,流路対称軸上では流路中心に向かってくぽむ.温度変動強度分布も

同様の特性を示すが,突出･くぽみともに平均温度分布よりも顕著である.

　(4)流路対称軸に近い領城では,y'<200において平均温度に対する内層法

則T'=5.17　1og　y･　+0.33　が成立する.しかし,隣接する壁面に近付くに

つれて,平均温度分布は内層法則からの顕著な逸脱を示す.
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