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　　　非円形断面をもつ淡路内の流れが乱流の場合には,乱流応力場の非等方性に

　　起因して,第2種の二次流れが発生する.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,淡路内の流れを完全に3次元化

　　する.そのため,全壁とも平滑な面で構成される最も基本的な矩形淡路内の淡

　　動でさえ,円形淡路に比べて非常に複雑な特性を示す.また,この第2種二次

　　流れは淡路内の温度場,ひいてはその伝熱特性にも影響を及ぼす.

　　　非円形流路は工業装置においてもよく見られるが,とくに熱輸送を目的とす

　　る淡路では,伝熱促進のために淡路内壁を粗面にすることがある,淡路内壁の

　　表面性状は内部の乱流応力場に大きな影響を及ぼすため,このような粗面淡路

　　内の第2種二次流れのパターンは,滑面淡路におけるパターンとは著しく異な

　　ると予想される.また流路内の温度場も二次流れの影響を受けるため,粗面流

　　路における伝熱特性を予測することは,滑面淡路の場合よりも一層困難となろ

　　う.このように,粗面をもつ矩形淡路内乱流の淡動特性を明らかにすることは,

　　流体力学的のみならず伝熱学的見地からも重要である.しかし,従来この種の

　　問題を取り扱った研究例は極めて少ない.

　　　本研究の目的は,粗面をもつ矩形淡路内の乱流熱伝達特性を把握する上で不

　　可欠である流路内の速度場および乱流応力場を,第2種二次流れの挙動を中心

　　に実験的に明らかにすることである.淡路系としては,1面に粗面をもつ正方

　　形流路(淡路断面50mm　x　50mm,　全長4500mm),および縦横比が2の長方形流

　　路(淡路断面100mm　x　50mm　,　全長5000mm)の長辺壁あるいは短辺壁のうち1

　　面を同じく粗面にした直線淡路を選び,淡路内部の完全に発達した空気流を実

　　験対象とした.粗面壁には,1闘x1闘の正方形断面をもつ角柱状の粗さ要素

　を,各淡路の全長にわたって,主流軸に対し垂直に10闘間隔で貼り付けたリ

　プ状粗面を用いた.測定は,断面内平均速度と流路の水力直径により求めたレ

　　イノルズ数が6.5×104の条件において,主に熱線流速計により行った.以下に,

　　本研究で明らかになった諸点を要約する,

　　　1章では,矩形流路内の乱流および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

　　行った.

　　　2章では,実験に先だって,X形熱線プローブによる二次流れ速度および乱

　　淡せん断応力の測定法について検討した.まずX形熱線プローブによりこれら

　　の量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
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　類のプローブを用いて,測定誤差の大部分を占める速度こう配に起因する誤差

　　を消去する方法を提案した.そして,この方法が従来の方法に比べて信頼性の

　　非常に高い測定値を与えることを実験的に証明した.

　　3章~5章では,1面に粗面をもつ正方形および長方形淡路内の乱流に関し

　　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間の類似点および相違点について検討した,

　　　まず3章では,幾何学的に最も基本的な矩形粗面淡路である,1面にリプ状

　　の粗面を設けた正方形断面淡路内の発速した乱流について,平均速度および乱

　　淡応力場を測定し,淡動特性を明らかにした.さらに,リブ状粗面に特有な測

　　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ぼす影響につい

　　て検討した,主な結果は,以下のように要約できる.

　　　(1)粗面淡路の主流平均速度UIの等値線は,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って大きくくぼみ,粗面に隣接する

　滑面上ではこれとは逆に壁面に向かってふくらむ.

　　　(2)本実験の1面粗面淡路では,二次流れの様相は滑面流路の場合と著しく

　　異なり'淡路断面内に大きな縦渦が二つだけ存在する゛すなわち'その流れは

　淡路対称軸を粉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.

　　　(3)変動速度は,粗面壁近傍において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貳フフが最
　　も大きく,粗面壁に平行な速度成分諮7芦,垂直な成分ずUフの順に小さい.
　　　(4)乱流せん断応力のうち粉面に平行な成分昭司は,定性的に滑面淡路の

　　分布と似ているが,粗面に垂直な成分昭石は,粗面に近い領域の値が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,淡路内の乱

　　淡せん断応力分布を推定するのに有効である.

　　　(5)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.

　　　ついで4章では,断面の縦横比が2の長方形流路の,長辺壁のうち1面を粗

　　面とした淡路内の十分に発達した乱流に関して,以下のような結論を得た,

　　　(1)主流平均速度UIの等値線は,粗面に対向する滑面壁近傍で淡路中心に向

　　かって大きくくぼみ,短辺壁および粉面壁近傍では,壁面に向かってふくらむ.

　　こうした等値線分布の傾向は,正方形粗直流路におけるU1分布とよく似ている.

　　　　　　　　　　･　　　　･　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●



主論文の要旨

報告番号 ※甲第　　　　号 氏　名 ●---S｢ --･

皿にIニh炉4天

　(2)粗面淡路内の二次流れのパターンは滑面淡路のそれと著しく異なり,各

辺壁近傍には,正方形粗面淡路と同様に,大きな縦済が一つずつ存在する.

方,淡路中央部には対向滑面壁から粗面壁に向かう下降淡が現れる.

(3)粗面壁近傍の変動速度は滑面淡路の2倍程度大きい.また,粗面に隣接

る滑面短辺壁近傍にも比較的大きな値を示す領域が存在する.

(4)乱淡せん断応力分布は,滑面･粗面両淡路ともにUIの分布と明らかな対

を示し,正方形流路の場合と同様,こう配輸送モデルの妥当性を支持する.

5章では,短辺壁のうち1面を粗面とした長方形淡路内の十分に発速した乱

について,長辺壁を粗面とした場合と同様に詳細な測定を行い,流動特性を

らかにするとともに,前章までに示した他の粗面淡路内の乱流との類似点･

違点について検討した.主な結果は以下の通りである.

(1)主流平均速度UIの等値線は,各短辺壁近傍で滑面淡路とよく似た分布を

す.しかし,淡路中心部では,等値綿は対向滑面壁側に向かって開き気味に

る.

(2)粗面壁側の二次流れ分布は,長辺壁を粗面とした淡路の短辺壁近傍によ

似ており,一つの大きな縦済を形成する.他方,対向滑面壁側の隅部には,

面淡路の場合と同様の隅に向かう流れが現れる.

(3)粗面淡路の乱流せん断応力のうち,粗面壁に垂直な成分函T萌の分布は滑

淡路とは著しく異なり,粗面壁近傍の値は滑面流路の3倍に速する.一方,

面壁に平行な成分萌石の分布は,定性的かつ定量的に,滑面淡路の分布に一

致する.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

の粗面淡路の場合と同様に,こう配輸送モデルの有効性を示唆する.

(4)粗面淡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

よる寄与が収越しており,kの分布を支配する.

6章では,前章までに示した測定結果に基づき,消面および粗面流路内の済

の収支を明らかにし,粗面淡路における二次流れの生成機構について検討し

.さらに,正方形粉面淡路内の乱れエネルギー生成項と対流項の分布に注目

,淡路内の乱れエネルギー収支に及ぼす粗面壁の影響を明らかにした.結果

以下のように要約できる.

(1)正方形滑面魂路および長方形滑面淡路では,済度輸送方程式の乱流垂直

力による済度生成項a2(a7-ii?)/∂x2∂x3と済度対流項(U2･∂Ω1/　ax2+

3･∂Ω1/∂x3)の分布の間に定量的にも良好な対応が認められ,Brundrett　-
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ainesにより提案された従来の二次流れ生成理論の妥当性を支持する.しかし,

面淡路では両者の対応はくずれ,とくに粗面壁側の隅部では乱流せん断応力

よる消炭生成項(∂2/∂x32-　a2/∂x22)町石の寄与が無視できず,従来の生

理論は適用できない.

(2)正方形淡路内における乱れエネルギーの生成は,滑面淡路,粗面淡路と

に,乱流せん断応力による寄与が最も大きい.しかし,粗面淡路では,粉面

近傍で乱流垂直応力による生成が乱流せん断応力のそれと同程度の寄与をも‘

らし,乱れエネルギーの生成に大きな影響を与える.

(3)乱流垂直応力による乱れエネルギーの生成項のうち,粗面淡路において

,リブ状粗面に特有な主流方向へのこう配を含む生成項百7･　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

肛i･　aU3/　ax3の寄与も大きくなる.

(4)乱れエネルギーの二次流れによる対流項は,滑面流路,粗面淡路ともに,

成項に比べて極めて小さく,淡路内の乱れエネルギー分布にはほとんど影響

及ぼさない.

7章では,粉面流路内の強制対流熱伝達特性に及ぼす第2種二次流れの影響

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淡路内

の空気流の温度場および伝熱特性を測定し,次のような結果を得た.

(1)本滑面淡路の伝熱特性は,平均ヌセルト数Nuがレイノルズ数Reに対し

指数間数的に増加し,実験式Nu=0.0221　X　Re9.8　で表すことができる.

(2)局所壁面熱流東(副ま淡路対称軸近傍で極小値,対称軸と隣接壁面との中

付近で極大値をとった後,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淡路隅部の二等分線に沿っ

突出し,流路対称軸上では淡路中心に向かってくぼむ.温度変動強度分布も

様の特性を示すが,突出･くぼみともに平均温度分布よりも顕著である.

(4)淡路対称軸に近い領域では,y･<200において,平均温度に対する内層

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

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.

最後に8章では,2章~7章で得られた結論を総括的に検討し,本論文の結

とした.
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