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Al,t上′+の壁面におけるこう配=血′+/砲+(訂=0)

A+;VaIl-Driestの減衰係数

β;対数別の付加定数(切片定数)

C;;〔J(呵基準の壁面摩擦係数=2t上≡/叫ん′)2=丁揖/(β叫ん′)2/2)

CJ;ベルト速度基準の壁面摩擦係数=2t{≡/乙ぜ=㌦/(p昭/2)

刀,β′,平均速度分布の速度欠損別のこう配

町叫,t{′のフラットネスファクタ
=訴/u′4

坤,′);t,′のフラットネスファクタ
=訴/γ′4

釣1-よ(盲=1～4)

,u.-γ平面における1～4の各象限の頻度
流路高さの1/2

平均速度より求めた分割面までの距離

ポアズイユ型
=2t⊥≡βり(t上≡β+u･≡m)

クエツト型
=2祝*βゐ/ト*β+祝*m)

軋〟2;1/2乗別のこう配および付加定数(切片定数)

門･,ア1ノ,平均速度分布の速度欠損別における指数

鮎*;ん基準のレイノルズ数 =ん祝*/〃=り且
肘′;ゐ′基準のレイノルズ数 =机{*/〃=ん′体

･Sタ71イα);αの符号
伸上r′),祝′のスキューネスファクタ

=訪/祝′3
即γ′),t)′のスキューネスファクタ

=声/u′3
U: 時間平均流速

抗;ベルト速度

祝′,流れ方向乱れ強さ =ヽ/扇

町≡;有効摩擦速度=挿市
牝,局所摩擦速度=J石
祝*,壁面摩擦速度=√万
一β･榔り; レイノルズせん断応力

F市(言=1～4)

,侶)平面での1～4の各象限における一顧否の侶

γ′,高さ方向(壁垂直方向)乱れ強さ=ヽ/苛

y;静止壁からの距離
ギリシャ文字

β′

せん断応力こう配
=(1/βHか/勾)

ん基準の流れタイプパラメータ

=αり祝≡=り∂p･5gれ･(α)
ゐ′基準の流れタイプパラメータ

=αんソu≡=ん′/毎･5gn･(α)･
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せん断応力こう配長さスケール=1祝≡/αl

粘性長さスケール=項↓*

渦動粘性係数

ポアズイユ型流れのコア領域の乱れ強さを

整理するために導入した座標
り=ダーち

カルマン定数

せん断応力こう配パラメータ

=㍑…/αレ=ち/ん･5タm(α)
動粘性係数

流体の密度
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壁面せん断応力=丁(y=0)

それぞれ静止壁,移動壁を表す

祝*,レで無次元化した無次元量
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第1章 緒論

1.1 本研究の背景および意義

本研究は,完全に発達したクエツトポアズイユ型乱流の平均速度分布の法則および乱れ統計

量の分布に及ぼすせん断応力こう配を含むパラメータの影響について,実験的に研究したもの

である･クエツトポアズイユ型乱流を対象とした同様の研究にはEITelbany&Reynolds(1)(2)

の研究があるが,彼らの結果には1.1.1,1.1.2節で述べるように疑問点があると考えられる.EI

Tclbany&Reynoldsの他にこの流れに注目した研究には次のようなものがある.C｡renA｡Set

al･(3)の実験およびDNS,Kurodaetal.(4)のDNS,Gretler&Meile(5)のk-Eモデルを用いた数億
計算などがある.いずれも,数値計算や乱流モデルのためのデータベースの構築のためにクエツ

トポアズイユ型乱流へ適用したもので,本論文とは目的が相違する.

クエツトポアズイユ流れは壁近傍に限れば,平衡条件を満たす乱流境界層流れと比較するこ

とができる.平衡条件については幾つかの提案がなされている(6)(7)(8)が,本論文ではKad｡r&

Yaglom(9)の提案した次式の｢移動平衡(moving-equilibrium)｣の条件を満たす流れと比較する.

(警紆≫(芸)1′2 (1-1)

ここで,[㌔は主流速度,αは圧力こう配√1･∂P/∂ご(あるいは壁面におけるせん断応力の高さ方

向のこう配∂丁/∂由=0)),∂は境界層厚さである.彼らは,この条件を満たす流れは,｢流れ方

向に大きな変化がないので,流れ方向のある位置ヱでの速度分布や乱流構造は上流の履歴の影

響(upstreamhistory)を受けず,その位置で決まる適切な局所パラメータのみで表される｣とし

ている.Kader&Yaglomの移動平衡条件を満たす流れは,Clauser(7)やTbwnsend(8)の条件を

満たしているので,適用範囲が広いと考えられる.

以下に,平均速度と乱れ統計量について,移動平衡の条件を満たす乱流境界層流れ,円管内

流れ,そして後に述べるようにクエツトポアズイユ流れの特別な場合である平板チャンネル流

れも含めて,これまでに行われてきた研究についての概観と問題点を述べる.

1.1.1平均速度分布法則に関する研究

ク.エツトポアズイユ型乱流の平均速度に関して見出されてきた分布法則には次のものが挙げ

られる.

1.壁法則

2.1/2乗則

3.速度欠損則

まず,壁法則に影響を与えるパラメータについてKader&Yaglom(9),EITblbany&Reyn｡1ds(1)

にならって次元解析の手法を用いてパラメータの検討を行う.クエツトポアズイユ型流れの時

間平均流速Uは5つの変数を用いて次のように表される.

U=ム(y,祝*ル,α,ゐ) (1-2)
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壁近傍を問題にするので,独立次元に㍑*,レをとり上式を無次元化する.

U+ ム(虹竺蜃)
Jノー‖≡-Jノ

ム(y+,〃,月e*) (ト3)

上式でl〃I,月e半→∞の場合,この2つのパラメータの影響がなくなるのでこれらを消去すると

壁法則(壁変数u*とレで無次元化すれば平均速度いがy+のみの関数で表される(い=Jは+)))

が得られるが,l〃l,月e*→∞が満たされない場合はパラメータ佑月e*を含むことがわかる.

壁法則より導かれる速度分布法則としては,｢直線速度分布｣,｢対数速度分布｣,｢Van-Driest

の式(10)｣がよく知られている.充分に高レイノルズ数の流れにおいては対数速度分布中のこう

配1/FCと付加定数B8まほぼ一定で,K=0.4,B巴5.5がよく用いられる.Van-Driestの式中の減衰

係数A+は零圧力こう配下の境界層ではA+=26となる.そして,この普遍性を利用して壁面

せん断応力の決定(11)(12)(13)や数値計算における人工壁面境界条件に用いられている(14).

一方,上で述べた定数K,βおよびA+の億がパラメータに依存してどのように変化するかが
研究されており,種々の条件下ではβとA+が定数でなくなることが示されている.例えば,順

圧力こう配下の乱流境界層では,Blackewkder&Kovasznay(15),Spalart(16)が圧力こう配が大き

いとき対数別の付加定数βが増大することを指摘している.また,逆圧力こう配下の乱流境界

層に関してKays(17)はVan-Driest.の減衰係数A+が無次元圧力こう配P+=U(dア/dx)/(pu≡)の

減少とともに増大し,J4+=26/(1+30･18P+)で与えられると報告している.Naganoetal.(18)

はP+の増加にともない対数速度分布の付加定数βが減少することを報告している.円管および

平板ポアズイユ流れでは,Patel&Head(19)がレイノルズ数の減少にともか-Bが増大すること

を報告している.Hufhlan&Bradshaw(20)は混合距離理論を適用し順圧力こう配下でKは常に

一定,A+は無次元せん断応力こう配〈∂丁+/軸+〉が増加すれば増大することを示した.patel(21)
はまた乱流境界層,円管内乱流の実験結果に混合距離理論を適用し,上で述べたような対数領

域における億の上下を確かめ,せん断応力こう配が大きくなることがその主な原因であるとし

ている.

以上述べたように速度分布法則とパラメータの関係が研究されてきたが,複数のパラメータ

の間の関係やパラメータと定数に関する定量的な研究は不充分である. ･

先に引用した研究で使われていたパラメータP+(KaysとNaganoetql･)はクエツトポアズ

イユ流れでは次の形になる.

P+=〝吉元=レ(押)志=〃-1 (ト4)

また,〈∂T+/ay+〉(Hufhnan&Bradshaw)は,本論文の記号で書き直すと次のようになる.

〈∂丁+′軸+〉=宗主芸=βα嘉芸=〃-1(1-5)
次に,1/2乗則と速度欠損別について示す.壁から離れた領域で,動粘性係数〝よりせん断応

力こう配αが重要な領域(せん断応力こう配領域)では,レの代わりにαを独立次元に選ぶ.この

領域の代表長さスケールはち=l祝≡/αlである.平均速度(式(1-2))は次の式になる.

乙汁=ム(αy/祝≡,〃,β) (1-6)
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上式で,〝,βが充分大きいときこれらのパラメータを省略できる.さらに,α>0かつy≫毎(あ

るいはα甘/祝≡≫1)の場合には,せん断応力こう配がt上*に依存しなくなり(壁面せん断応力相似性

(9))り2乗則が得られる･いま,1/2乗別の導出に当たって省略したパラメータ〃,βが充分大き

くか-ときにはこれらの影響が現れる.Kader&Yaglom(9)ほ逆圧力こう配下の乱流境界層に対

するSamuel&Joubert(22)の実験結果などを整理し,1/2乗別のこう配に対するβの影響などを

考察している.

外部スケールんが支配的な乱流コア領域で,祝*とほ独立次元に選ぶと式(1-2)は次式になる.

U+=ム(y/ん,戯*,β) (ト7′)

上式で月e*とβが充分大きいとき,これらのパラメータが省略できる.この領域では次の速度欠

損則が成立する.

乙左-U

tJx =専一紆も
(1サ)

上式中の指数7-は渦粘性係数を仮定した理論では平板クエツト流れでは1,平板ポアズイユ流

れでは2となるが,EITelbany&Reynolds(1)は実験結果からクエツト型流れに対し1,ポアズ

イユ型流れに対し1.9を得ている.

以上のように,次元解析を用いて平均速度分布はどのようなパラメータの影響を受けるかを

考察した結果,レイノルズ数月♂,せん断応力こう配パラメータ〃,流れタイプパラメータβ,

の3つが挙げられることがわかる.

前述のようにクエツトポアズイユ型流れに注目し,壁法則のみならず流路全体にわたっての

平均速度分布を考察した実験的研究にはEITelbany&Reynoldsの研究(1)が挙げられる.彼ら

はKader&Yaglom(9)とTownsend(8)の解析を適用して平均速度分布の法則性を考察した.そし

て,壁面から順に粘性底層,遷移,対数,り2乗則(α>0)およびコアの各部に分けられるこ
とを示した･また,各部でのせん断応力こう配の影響は,粘性底層から対数別の領域では/上で,

1/2乗則とコア部では′βで表され,それぞれ重要なパラメータ●となっていることを示した.しか

し,パラメータについては月e*を無視しており,3つのパテメータを系統的に調べてはいか-.

また,対数速度分布に及ぼす〃の影響について,付加定数βの変化には言及されていか-.

1.1.2 乱れ統計量に関する研究

次に,乱れ統計量についてのこれまでの研究を概観する.まず,次元解析による検討を示す

と流れ方向乱れ強さt/についても平均速度分布の場合と同様,次のように表すことができる.

祝′/祝*=㍑′+=仙+っ〃,励*) (1-9)

上式は,】〃l,月㌔→∞の場合,平均速度分布と同様祝′+はy+のみの関数となる.y+が小さい壁

のごく近傍では直線分布になり,y十が充分大きい位置ではパラメータに依存しない一定値とな

るプラトー領域が存在する.

EITelbany&Reynoldsは,乱れ統計量についても測定を行っており(2),主に乱れ強さ分布の

相似別について考察している.彼らは壁の非常に近傍での乱れ強さ祝′+の直線分布のこう配が

非常に広い範囲で一定であること(-0･376<〃<1･12のときこう配が増大する),プラト領

域はI〃l>200においてy+>80で存在すること,コア部では式(ト9)のu*ではなく,別の速
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度スケールを用いかナれば相似な分布が得られないことを示した.その速度スケールはポアズ

イユ型流れでは祝e=(u≡β…≡m)1/2,クエソト型流れでは叱=J石セあるとしている.彼ら
はさらに,乱れエネルギ,相関係数,乱れの生成項の分布を測定した.しかし,彼らの測定値

には助走区間の影響が含まれており(23),特に乱れに関しては再検討が必要である.

他に乱れ統計量に注目した研究には,次のようなものがある.Wei&Willmarth(13),Ant｡nia

etal.(24)は平板ポアズイユ流れの乱れ強さ分布の測定結果からu′+がy+のみの関数となるのは

y+≦12までであり,これより壁から遠くで分布形状に相違が見られるのはレイノルズ数の影響

(低レイノルズ数効果)であるとしている.Naganoetal.(18)は逆圧力こう配下の乱流境界層にお

いてア+(=〃~1)の増加にともなって壁近傍乱れ強さ祝′+の直線分布のこう配の増大を記してい

る･ただし,彼らのP+(=P-1)とこう配との関係は,EITelbany&Reynoldsの結果と一致しな

い.鬼頭･中林(25)は平板ポアズイユ流れでプラトー領域が存在するのは月e*>1500において

訂+>80の領域であると報告している.以上乱れ強さに関する研究のいくつかを挙げたが,パ

ラメータとの関係について統一的な見方は確立されていか-.また,高次統計量や4象限分解

を用いた研究に関しては,平板ポアズイユ(Kimetal.(26))と平板クエツト流れ(Bechetal.(27))

をDNSにより研究した例やSkare&Krogstad(28),Krogstad&Skare(29)の逆圧力こう配下の乱

流境界層の実験などにみられるが,パラメータの変化に依存して分布形状がどう変化するかな

どを調べた研究は見あたらない.

1.2 クエット･ポアズイユ流れの特色および本研究の目的

円管内流れと平板ポアズイユ流れでは月♂=-〃の関係があるので,月♂と〃の効果を分離で

きず,′βの効果を確かめる実験を行うこともできない.一方,クエツトポアズイユ型流れは次

に挙げる特色を持っており,パラメータの影響を分離して,個別にその効果を理解するのに最

適である.

1･3つのパラメータ(月e*,〃,β)のうちの2つを任意に設定することが容易にでき,系統的

な実験ができる.

2.高さ方向にせん断応力こう配が一定である.

クエツト･ポアズイユ型流れは,圧力こう配による流れとせん断応力による流れを組み合わせ

た流れであり,移動壁の速度と圧力こう配を調整することにより,パラメータを任意に設定で

きる･平板ポアズイユ流れは純粋圧力こう配流れ(仇=0)で,平板クエット流れは純粋せん断

流れ(α=0)であり,クエツトポアズイユ型流れの中の2つの特別な例である.平板ポアズイ

ユ流れでは,前述のように肘=-〃あるいはβ=αりu≡=-1となり,肘と〃の影響を分離

できか-･そしてパラメータβに含まれる㍑*,α･んのうちの1つが独立でなくなるので,式(

1-2)の5つの物理量のうち1つが減って4つの物理量で表され,次元解析に用いる基本式(祝*を
含む)は次のようになる.

U=鍋フレ7祝*,ん) (1-10)
=

ム(ダフ〝,u*,α) (ト11)

一方,平板クエソト流れではα=0なので〃=∞,β=0である.したがって,パラメータは

月♂のみであり,乱流に及ぼすレイノルズ数のみの影響を調べることができる.次元解析に用

いる基本式は式(ト12)となる.
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U=ム(､y,〃,祝*,ゐ) (ト12)

本論文では,一方が静止し(静止壁)もう一方が流れと同じあるいは逆方向に移動する(移動

壁)平行な2枚の平板間で発達したクエツトポアズイユ型乱流に対し,パラメータ月e*,〃,β

を系統的に変化させた実験を行い,ⅩおよびⅠ型熱線流速計を用いて測定した結果をまとめ,ク

エツトポアズイユ型乱流に及ぼすパラメータの影響を明らかにする.はじめに,壁法則に影響

を与えるパラメータを定量的に考察する.さらに,流路全体にわたる速度分布法則について考

察する.次に,乱れ強さ分布について,これまでは特定の流れ場について報告されてきた結果

も含め統一的に考察する.また,乱れの高次統計量とレイノルズせん断応力の四象限分解の結

果を考察し,レイノルズせん断応力生成のメカニズムとの関連を明らかにする.

1.3 本論文の構成

本論文は5つの章から成り,次のように構成されている.第1章は,本論文の持つ背景と意義

および目的等を述べた.第2章では,研究に用いた実験装置ならびに実験方法について述べる.

第3章では,クエツトポアズイユ型乱流の平均速度分布に及ぼすパラメータ励*,〃,βの影響

を考察する.第4章では,乱れ強さ分布に及ぼすパラメータの効果について考察する.第5章

では,相関係数,スキューネスおよびフラットネス係数,レイノルズせん断応力の四象限分解

の結果より得られる各象限における寄与割合･頻度の分布に及ばサパラメ一夕について考察す

る.第6章で本研究より得られた結果について捻括する.付録では,Ⅹ型熱線流速計を用いた

測定おける計算方法および検定結果と,本文中では煩雑になる式の導出について示した.



第2章 実験装置および方法

2.1 実験装置

本実験に使用した実験装置の概略図を図2-1に示す.座標系は流れ方向にご,静止壁から移動

壁に向かう方向(高さ方向)にyとする.実験装置は,上壁はアクリル製の静止壁,下壁はベルト

による移動壁である.流路上流と下流には振動が伝わらないよう流路とは別に設置したローラ

用の土台があり,ベルトはこのローラによって張力がかけられている.インバータ制御による

可変速度モータでローラを回転させることによりベルトを走行させる.側壁は溝型ジュラルミ

ン材であり,流路高さ2んを変えるために高さ20,叫80[mm]の3種類を用意した.流路全長(上

下ローラ間距離)は5.4[m],スパン方向の幅は0.85[m],速度分布の測定位置は流路入り口より

3[m]下流である.流路上流には,インバータを用いた可変速度モータによる送風機を設置し,

フィルタ,2次元デイフユーサ整流網を経て流路内に空気を送り込む.ベルトの移動速度は,

ベルトに等間隔で貼った反射テープを単位時間内にピックアップがカウントする個数を速度に

換算する回転計を使って測定し,所定の速度に設定した.壁面静庄こう配はアルコールを用い

たマノメータ型精密微差庄計(1/100[mm]精度)で測定した.

本実験では,特に壁近傍において精密な位置設定が必要であり,その基準となる壁面からの

距離の測定は以下のように行った.その原理を図2-2に示す.この図は上壁がベルトと平行で

はか-(β.u≠0)の場合にも対応できるよう措いてある.図に示すようにプリズムに写る熱線感知

部の実像と虚像の間の距離を,移動ステージにとりつけた顕微鏡の視野の同一点(ほぼ中央)で

捉えるために必要な移動距離∂を,移動ステージに取り付けたマイクロメータ(1/1000[mm】精

度)で測る.顕微鏡の倍率は,約10倍である.入射角と反射角が等しいという幾何学的関係か

ら,∂の値から壁からの距離y｡を求める式は次式で表される.

∂
yo=
2sin(2βm一札)

クエツトポアズイユ型流れでは静止壁はベルトと水平であり軋=0なので簡単化され,次式

になる.

∂

yo=

2sin(2∂m)

Ⅰ型熱線の場合は精度を上げるために,壁からの距離を変えて4箇所(約1/100[mm]間隔)で壁

面からの距離を測定する.そして,トラバース装置の示す移動量と壁からの距離の変化量が等し

い(得られた値を最小自乗近似して直線に当てはめた時,その傾きと相関係数がほぼ1(±1%)に

なる)ことを確認している･X型熱線は,チャンネル1,2のそれぞれについて感知部の両端(メッ

キ部の先端)と壁面との距離を測定し,得られた4つの催すべてを平均した値を採用した.

2.2 熱線流速計による流速分布の測定方法

平均速度および乱れ統計量の分布はⅠ型(線径5【〃m],感知部長さ(0.8[mm])及びX型熱線流

速計(線径3[pm],感知部長さ0.5【mm],2本の熱線間の距離0.3[mm])を用いて測定した.それ

ぞれのチ馴犬は図2-32-4に示す.Ⅰ型熱線流速計では,叫U,Ⅷの合成された速度が検出されるが,

t↓≫〃,∽であり,検出された速度はすべて′と上成分であるとして,平均値し｢,乱れの実効値祝′など



¶7-

を測定した.x型熱線流速計では2方向の速度成分を検出できるが,本研究では,流れ方向∬と

高さ方向yの成分を測定し,平均値U,乱れの実効値t巾′,レイノルズ応力｢再抒等を測定した.

ここでy方向(高さ方向)に対する空間分解能(測定領域)を考えると,Ⅰ型熱線は線径(5〃m),一

方Ⅹ型熱線は約0.3【mm]であり,Ⅹ型熱線の測定領域はⅠ型のおよそ60倍である.このため壁

近傍の速度分布の測定はⅠ型熱線でかナればできず,壁面せん断応力の決定(2.3章参照)には壁

面近傍の速度分布を用いるので,Ⅰ型熱線を用いた測定は必要不可欠である.

実験で測定された電圧から速度を求める方法について,Ⅰ型熱線流速計では熱線の出力電圧

と,流速の間に1対1の対応があり,その対応関係を検定によって求めておき,実験に際して

は逆に出力電圧から流速を換算する.検定は,予め設定した流速に合わせて何点か行い,途中

の値は直線で補間した.x型熱線流速計は,2本の熱線の出力を組み合わせて2方向速度成分を

計算するが,その原理及び具体的な計算方法等は,付録Aで示す.検定は専用風洞を用いて

行った･検定風洞におけるⅩ型熱線流速計で設定可能なピッチ角の範囲は,-30～+30[d｡g]

である.

速度分布は,壁に近い位置から遠ざかる方向(訂)へ熱線プローブを順次移動させて測定を行

い,時間的に定常な速度の高さ方向への分布を得る.測定位置(熱線のある位置の壁からの距

離)については次のように決定する.まず最も壁に近い出発点位置は前述の壁からの距離の測

定方法で,絶対距離を測定する.それ以降の壁から離れた点は,最初の絶対位置に対して移動

装置の指示する相対的な位置から決定する.熱線の移動装置の必要とする精度は,壁からの無

次元距離によって異なり壁に近いほど高い精度が必要になる.これを考慮して,熱線の移動装

置には,1/100[mm]精度のデジタルハイトゲージあるいはマイクロメータを改造した装置を使

用した･そして,壁近傍は,1/1000[mm]精度(ストローク2[Inm])のダイヤルゲージを用いて

精度を高めた.

熱線流速計の出力電圧は,Ⅰ型熱線の場合まずアナログテープ(TEAC/SR30)に記録し,これ

をA/D変換(マイクロサイエンス/ADM-5298)して光磁気ディスクに記録し直し,ワークス

テーション(SUN/SP-IPX)で計算処理を行った.x型熱線では,テープのS/N比を考慮して

流速計の信号を直接A/D変換し光磁気ディスクに記録する方法をとった.測定値に対する不確

かさ(uncertainty)は壁の非常に近傍を除けば,I型熱線では1%以内,X型熱線では約4%であ

り,グラフ中に示した不確かさの区間(errorbar)は95%包括度(20:lodd)を示す.

実験条件は流れの支配パラメータ肘,〃,βのうちの2つを与えて,その条件に合うベルト

速度(抗)と圧力こう配(α)を求め,ベルトと送風機のモータの回転数を設定する.設定する条

件に月e*とβを選ぶと抗とαは次式で表される.

坑=肘信言
(2tl)

α

β肘2宗
(2-2)

上式中のCJ(=2勅明)は肘とβの関数として図3-2に与えられ,この図を用いてC∫を推定し

た･図3-2は,最初EITelbany&Reynolds(1)(2)の結果をプロットし,実験を行う際の参考にし

た･そして推定精度を上げるため,実験の度に得られた億を加えて得られたものである.
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2.3 壁面せん断応力の測定方法

乱流を特徴づける最も重要な量の1つである壁面せん断応力は,得られた実験結果を無次元

化するための基本量の1つであるためデータの信頼性を直接左右する要因であり,またこれを

含んだパラメータで流れを評価しようとしているので,精度と信頼性の高い方法で決定する必

要がある･本研究では,Bahtiaetal･(30)が示した原理を応用したNaganoetal.(18)の方法を採

用する.

この方法をごく簡単に説明する.熱線流速計の出力電圧は,壁近傍では正しい速度を示さず

見かけ上,壁に近づくに従って速度が大きくなるような億を示す.この見かけ上の値は,壁面

摩擦速度t↓xと動粘性係数〃を用いて無次元化すれば,(壁及び熱線の材質,形状が変わらかナれ

一斗流れの速度や圧力こう配などのパラメータによらず普遍的な分布となることが知られてい
る(30).すなわち,熱線流速計を用いて測定を行っている以上何らかの補正なしには壁法則の壁

のごく近傍での直線分布は測定できか-.しかし,測定された速度分布を,壁変数を用いて次

式のように整理すれば,関数/は普遍的になる.

い=/(y+) (2-3)

式(2-3)の分布(Jの関数形)を祝*が何らかの方法で決定できる流れについて予め求めておく.

この曲線を検定曲線として用い,実験で得た速度分布が対応す曲線に最もよく-敦するよう無

次元化変数u半を決定するのが,Naganoetal.(18)の方法である.幾種類も提案されているu火の

求め方のうち,特定の速度分布(例えば対数速度分布)等を仮定せず,様々な流れパラメータに

対応させるためには上記の方法が最適であると判断した.但し,l〃lが小さい場合,この影響を

無視できす,補正項が加わる.そこで,l〃lの影響を考慮しなくてよい範囲の検定曲線を便宜上

普遍分布と呼ぶ.この普遍分布と,補正項の関係は次のように示される.

クエツト･ポアズイユ型流れのせん断応力こう配は一定なので,壁近傍のレイノルズせん断応

力が影響しない領域では,次式が成り立つ.

丁

竺
d
y
竺
d
y
い

り
‥
ェ
昭
d

∴U+

㌦+椚=β〝有

㍑≡+αy

l+貰
1+吐

y･瑠(･･鞠+=0)=0)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

l〃lが充分大きければ,式(2-8)の第2項が無視でき,壁法則の直線速度分布式と同じになる.

l〃Iが小さいとき,式(2-8)のように第2項が付加されるのを考慮して,式(2-3)にこの項を加

えて次式とする.

い=仰)瑠
(2-9)

普遍分布/いりは,専用の検定風洞を製作し,これを用いて決定した.この検定風洞はアス

ペクト比を35と大きくとってあり,ほぼ理想的な2次元流れが実現されている.2次元流れの
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N-S式より流れ方向の静庄勾配(dP/ゐ)は高さ方向のせん断応力勾配(れ傾)と等しく,更に上

下壁でその絶対値が等しいことから,壁面せん断応力を決定することが出来る.実際には側壁

の効果は無視できず,側壁も含めた全周に渡ってせん断応力が等しいと仮定した.この仮定よ

り,N-S式から得られたせん断応力に1/ 1+1/35を乗じた億となる.この方法で求めた壁近

傍の無次元速度分布(普遍分布)に,(実際に実験を行った時の)無次元せん断応力勾配を考慮し

て検定曲線とする･普遍分布を求める際の条件はレイノルズ数(月ec=2扉/｡/〃)が15000,8000,

4000の3種類とし,壁近傍(訂+=2～8)の無次元速度分布を3次式で最小自乗近似して決定し

た･ここで,捌ま流路中央での流速である.実験によって得られた速度分布は,y+=2～8の

範囲で,上述の3次式に/上の影響を考慮した曲線を検定曲線として用い,曲線との差の自乗の給

和が最も小さくなるように,直接探索法を使って決定した.
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test channel
二>ゝ.
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第3章 平均速度分布(31■'

3.1 緒言

本章ではクエツトポアズイユ型乱流の平均速度分布の特性を調べたものである.EITelba叩

&Reynolds(1)は種々の条件下でこの流れを調べ,壁面から上方に粘性底層,遷移,対数,り2

乗則及び乱流コア部に分け,各領域についてそれぞれ考察した.そして,せん断応力こう配の

影響を表すパラメータは,粘性底層から対数領域の範囲では/上[=t{≡/(〃(1/β･dT/軸))],1/2乗則

及び乱流コア領域ではβ[=り祝≡･(1/p･か/軸)]であることを示した.しかし次元解析によれば低

レイノルズ数乱流では〃,βの佃に鮎*(=ん祝*/〝)の影響を無視できか-はずであるが,彼らはこ

の影響を考察していない.

この流れは,圧力こう配を伴う乱流境界層と類似点がある.乱流境界層流れの内層では,せ

ん断応力こう配がほぼ一定の薄い層が存在するが,この層内における乱流構造は,本研究で対

象としているクエツトポアズイユ型乱流の壁領域の流れと力学的に相似である.しかし境界層

流れの場合は,図3-1(a)に示すようにせん断応力こう配が一定とみなせるのは壁近傍の非常に

狭い範囲に限られ,また流れが下流へ発達するので,内層に及ぼすせん断応力こう配のみの影

響を抽出し評価することは困難である.一方クエツトポアズイユ流れは図3刊1))に示すよう流

路全域にわたってせん断応力こう配は一定である.

圧力こう配を伴う乱流境界層に関する研究は多いが,内層の乱流構造,特に対数則と1/2乗

別に関する研究では,下記のような研究が挙げられる.順圧力こう配(α≡1/β･dP/ゐ<0)の場

合にはBlackwelder&Kovasznay(15〕が,逆圧力こう配(α>0)に対してはKays(17)やNaganoet

al･(18)が対数別におけるFLの影響を明らかにしている.またKader&Yaglom(9)は過去になされ

た逆圧力こう配乱流境界層の実験データをまとめ,1/2乗別に及ぼすβの影響を明らかにした.

クエツトポアズイユ型乱流の壁領域の流れと乱流境界層の内層の流れには力学的に相似性が

あるにもかかわらず,上記の乱流境界層の結果15)(17)(18)とクエツトポアズイユ型乱流(1)の結果

には3･5,3.6節で述べるような相違が見られる.この原因としては,境界層流れでは前述のよう

に流れの下流への発達と,厳密な意味での一定せん断応力こう配層が存在しか-ことが考えら

れる.

本研究ではクエツトポアズイユ型乱流に対し,鮎*,〃,βのうちの2つを独立のパラメータに選

び,それぞれを系統的に変化させて実験を行った.この実験の特色は前述のようにせん断応力

勾配及びレイノルズ数を独立に,任意に設定できることである.得られた結果に対しては,EI

Telbany&Reynolds(1)が無視したRe*の影響についても考察した.さらに,乱流境界層の結果

と比較検討することにより,壁乱流に見られる肘と〃の普遍的な効果を明らかにする.

3･2 実験装置および方法

実験装置は第2章で述べたように,流路高さはより広い範囲の実験条件を実現するため2ん竺20,

40,80mmの3種類を採用した.上流の送風機より供給される送風量とベルト速度及びチャンネ

ル高さを変化させることで種々の実験条件を設定した.速度分布の測定には,定温度型熱線流

速計を用いた･熱線は線径5〃m感知部長さ0.8mmのタングステン線である.壁面摩擦速度仇

の測定は,Bahtiaetal･(30)が示した原理を応用したNaganoetal.(18)の方法を採用した.
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流れの下流への発達に関しては,中林ら(23)によれば,平均速度はご/2ん≧34,乱れの実効値

はご/2ん≧60であれば,完全に発達すると報告されている.本実験の流速分布の測定位置は,2ん

が20,40,80mmの場合ご/2んがそれぞれ約184,92,46となり,平均速度分布に関して完全に

発達していると考えられる.また,測定位置より約1m下流で速度及び乱れ強さの分布を測定

し,同じ条件下で同じ分布形状になることでも確かめた.

3.3 クエット型とポアズイユ型､

本研究で対象としているクエツトポアズイユ型乱流の模式図を図3-1(b)に示す.座標系は

主流方向にご軸,壁から垂直方向にy軸をとる.実験ではy軸は静止壁に固定した.座標系は,

移動壁に固定しても静止壁に固定しても,乱流構造に対しガリレイ普遍性が成立するので,壁

からの距離に対し全く同じに扱うことができる.ここでいう,静止壁側,移動壁側という区別

はあくまでも便宜的なものとして用いることにする.この流れは,図3-1(b)に示すようにク

エツト型流れとポアズイユ型流れに分類できる.ポアズイユ型流れは流路内に全せん断応力

丁(=βレ抑/和一β言行)が零となる位置が存在する場合,クエツト型流れはそのような位置が存在
しない場合である･またせん断応力こう配α(=dT/み)はポアズイユ型流れでは常に負,クエツ

ト型流れでは(図3-1(b)には負の場合を示しているが)正と負の場合がある.

平板ポアズイユ流れは,流路中央面で対称な速度分布であり,平板クエツト流れでは,速度分

布形状は点対称な形である.この対称面(点)を分割面として,流れを2つの領域に分けて考え

ることができる.一般的なクエツトポアズイユ型乱流ではこのような対称面は無く,分割面は

流路中央に一致しか-･そこで,適切な分割面の位置(y=ん′)を定めることが必要である.こ

の決定方法は,3.7節で示すようにコア領域の流れがクエツト型とポアズイユ型でその構造が異

なることから流れの型によって相違する.

次式のように平均速度こう配就甘和が存在することによる,スパン方向(z方向)の平均渦度

nヱを壁垂直方向に積分して得られる循環rzを考える.

n,
dV dU dU
=

=~‥ =
=

=一

-----…ゐ dy dy

rヱ=上ynzdz
上式の積分を渦度の回転方向の等しい場合に限り,yの億が最も大きいときの循環rヱを最大渦,

このときのyの値を最大渦のスケールと呼ぶ.

ポアズイユ型流れでは,せん断応力が零となる位置が流路内に存在し,この位置は最大流速

を示す位置(y=純血α｡)とほぼ一致する.この位置を境に平均速度こう配の符号が逆転するの

で,これに対応して最大渦の回転方向も逆になる.よってこの位置を分割面とする.すなわち,

ん′巴yumαごである･図3-1(b湧線)より,ん′=毎(=I㍑≡/α卜せん断応力こう配長さスケール)とな

るが,移動及び静止壁から見た毎mとちβの間にはちm十ち｡=2んの関係があり,静止壁より測っ

たん′である現は摩擦速度㍑*m,u*｡を用いて次式で表される.

んこ=2広軌広中広) (3-1)

クエツト型流れでは,図3-1(b,破線)に示すように,どちらの壁から見ても平均速度こう配は

正であり,流路内に最大渦が1つだけ存在しているので乱流コア領域の流れを2つに分割する
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ことはできない.よって後述する速度欠損別の式(こ3-22)を用いて分割面を次のように定める.

分割面を基準に,静止壁側,移動壁側それぞれに式(3-22)を適用すれば,/との代わりに妬軋

を用いて次式のようになる.

(町帰一り/祝*β = β狛一打/船mβ′

笹(軋)-り/祝*m = βL(ト訂m/軋-)ケもm′

ここで,ym=2ゐ-y,現+軋=2ゐである.式(3-2),(3-3)が形式的に同じであると仮定す

ると,β:=βL,れ･;=砿となる.更にクエツト型流れでは,速度こう配が零になることはな

いので嗅=門･ニも=1が得られる･これより,静止壁及び移動壁より測った分割面までの距離ん:

と軋の比は,

ゐ:/砿=祝*βハム柵

となり,ん:は,次式となる.

ゐ:=2祝*βり(祝*β+祝*m)

(3-4)

(3-5)

本実験では速度分布は常に静止壁より測定しているので,これ以降,ん′〆,β′における添字

は省略する.平板ポアズイユ流れや,平板クエツト流れは上下壁のせん断応力の絶対値が同じ

となる特別な場合であり,分割面までの距離はん′=ゐ(中央)となる.

ここで導入した分割面により,それぞれの壁側に分けて考察する方法をここでは壁基準と呼

ぶ.ポアズイユ型流れでは壁領域もコア領域も,壁基準で考察できる.しかし,クエツト型流

れでは,壁領域は壁基準で考えるのが適切であるが,コア領域は分割して考えるのは不適切で

ある.壁基準で考える場合,それぞれの側の平均速度こう配に対応する最大の渦のスケールは

ん;,ゐLである.一方クエツト型流れにおける最大の渦のスケールは,約2んと見積もられる.流

れの代表スケールとして最大渦スケールを選べば,静止壁から訂だけ離れた場所での時南平均
速度Uは5つの物理量を用いて次のように表される.

U =

ム(y,祝*,α,〝,叫(壁基準) (3-6)

U = ム(y,㍑火,α,〃,ゐ)(流路全体) (3-7)

αと祝*から作られる長さスケールち(=購/αl)とん′の比β′=町∂p･5タ柁(α)あるいは,∂pとんの
比β=りち･朝閏(α)は流れ場全体に及ぼすせん断応力こう配の影響を表すパラメータである.ク

エット型とポアズイユ型をβあるいはβ′で分類すれば次のようになる.

言≡ごi5)

言;プi5)

ポアズイユ型

クエツト型

(3-8)

(3-9)
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3.4 壁面せん断応力

壁面せん断応力をベルト速度坑で無次元化した壁面摩擦係数Cノ[=㌦/(β昭/2)]をlβ】に対し

てまとめたものを,図3-2に示す.図にはEITelbany&Reynolds(1)の実験結果及びKurodaet

al･(4)によるDNSの結果も併せて示した.Cノは平板ポアズイユ流れ(仇=0,β=-1)のとき無
限大になり,また壁面せん断応力零(β→∞)のとき零になる.α<0の場合(○)Iβl=1を頂点

にしてlβlが1から離れるに従って,Cノは小さくなる.α>0の場合(●)はβ→0の時最大値で

βが大きくなるとCJは小さくなる･βの億が同じでもCノの値にばらつきがあるのは,CJが月♂

に依存しているためであり月e*の億が大きけれi剖､さく,小さければ大きくなる傾向にある.図

3-2中で実験点を結んだ線はほぼ月e*一定の条件を結んでありそれぞれ破線は月e*=100～150,

実線は月e*=300～400,点線は月e*=400～500,一点鎖線は戯*竺800,を示している.以上述べ

た傾向はEITelbany&Reynolds(1)及びKurodaetal.(4)の結果とも良く一敦する.また平板ク

エツト流れ(β=0)のCjを次式のRobertson(32)の経験式を用いて計算すると,

CJ=2(0･095/log(月軸/4))2 (ここで月eさ=2ん仇/〝) (3-10)

図中の♭(月e*巴100),♭(属e*巴300),ぺ月♂巴800)となり,本実験結果と良い一致を示している.

次に壁面せん断応力を叩′)で無次元化したC;[=㌦/(β叩′)2/2)]を肘′に対して示せば図

3-3のようになる･壁面摩擦係数C;はクエツト型もポアズイユ型も月〆の関数としてほぼ一本の
曲線に乗ることがわかる.図3-jにはEITelbany&Reynolds(1)及びKurodaetal.(4)の結果,お

よびその他の研究者による平板ポアズイユ流れ24)(26)(33)(34)(35)(36)と平板クエツト流れ37)(38)(39)(40)

の結果も示してある.EITelbany&Reynolds(1)の結果は,ばらつきが大きく本実験結果のよう

に一本の曲線上に乗ってはいない.またReichardt(40)の結果は,飛び抜けて異常な値を示す.両

者の結果を除けば,他の研究者の結果は,ほぼ本実験結果と-改している.回申には平板ポア

ズイユ流れ及び平板クエツト流れに対する理論及び経験式より得られる曲線も示してある.層

流では,平板ポアズイユ流れと平板クエツト流れは一敦し式(3-11)となり,点線で示してある.

C;=2/肘′2 (3-11)

乱流の場合は,次の3つの経験式を用いる.平板クエツト流れに対し,式(3-10)を実線で示す.

また平板ポアズイユ流れに対しては,Hussain&Reynolds(33)の式(3-12)を破線で示す.

‰/抗=0･1079(月可2)~0●089 (ここで叩′)=ぴc,月"=2ん仇/レ) (3-12)

また,Dean(41)の経験式(3-13)を用いれば,C;は一点鎖線となる･

CJmeαれ=0･073月eニ…ま (3-13)

抗/㍑eαれ=1･28月eニ3£6 (3-14)

(ここでqmeαれ=2㍑≡/鳴｡α几,月em｡α几=2ん㍑eαれル,㍑｡αれは断面平均流速)

3本の曲線はどれもほぼ寛験結果のばらつきの範囲内にある.

図3-3の結果は,仰=u*/叩′)【速度の比;内層の代表速度可=咽))と分割面におけ
る速度叩′)との比]と肘′=ん′/ん[長さスケール比;2つの速度を与える壁からの距離∂vとん′

の比]との関係は,クエツト型であるかポアズイユ型であるかにかかわらず同じである事を示し

ている.
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3.5 対数法則

壁近傍の流れに対し祝*,〃を用いて式(3-6)を無次元化すれば次のようになる.

U+ = ム(訂仏,ち仏･5gれイα)フ〃/∂〃)

=

ム(y+,〃,鮎*′) (3-15)

ここでん=〃/祝*,ち=l祝≡/αlはそれぞれ粘性長さ,せん断応力こう配長さスケールを表す.ま

た,先述の通り平板ポアズイユ流れ及び平板クエツト流れではん′=んなので月e*=月e*′とな

る.上式は〃,励*′が十分大きい場合には,よく知られた次式の対数速度分布となる.

U+=1/㍍･1ny++β (3-16)

実験結果より,対数速度分布に現れる〃と鮎*′の影響を図3-4に示す.図中の実線はDNSに

よる平板ポアズイユ流れの結果26)である.式(3-16)に従う対数領域を表す直線分布に注目す

ると,次の2点の傾向がわかる･(1)〃の絶対値が小さくなると,この直線分布が〃<0では上

に,〃>0では下に平行移動する.(2)臓*′が大きいほど訂+の大きいところまで対数則が成立し,

Re*′による対数別の成立範囲の変化が見られる.(1)の結果は乱流境界層に対するBlackwelder

&Kovasznay(15)や,Naganoetal･(18)の結果と一致している.しかし,EITelbany&Reynolds(1)

はこの結果を得ていか一･またEITelbany&Reynolds(1)は(2)の結果に対して成立範囲の上限

を決定するパラメータは〃としている･ポアズイユ型流れの場合は肘′=l何なので,彼らの

結果は本実験結果と同じであるが,クエツト型流れでは肘′≠t〃lであり,結果が異なる.この

原因は,彼らの実験では,〃と鮎¥′の影響を互いに分離できるような実験を行っていないので,

どちらのパラメータが対数別の上限を決定するかを正確に判断できなかったものと思われる.

種々の条件の速度分布よりカルマン定数㍍を求めて此*′に対してプロットすると図3_5となる.

図には,広い範囲の〃が含まれているので,毘は〝,戯*′によらずほぼ一定値であるとみなすこ

とができる.

また式(3-16)中の定数βを肘′に対して示すと図3-6のようになる.図中の破線は管内流に

対するPatel&Head(19)の結果であり,Re*=肘Iとして措いた.いずれのRe*lにおいてもデー

タにばらつきが大きく彼らの示すようにβを鮎*′の関数として表すことはできか-.図中,本

実験結果の横の数字は〃の絶対値である.この結果1〃l>400ではβは5.5～6.0に分布している

が,0<〃<400では〃が小さい程βが小さく,-400<〃<0ではl〃lが小さい程及が大きくな

る傾向がある･また図中には平板クエツト流れ(〃=∞)の結果1)(37)(38)(39)(40)も併せて示してあ

る･Anderssonetal･(38)の結果を除けば,Re*Iの億にかかわらずBはほぼ一定でl〃l>400の備

に近いことがわかる･すなわちβは〃に依存していると推測される.

図3-6のデータを横軸l州こ対してプロットすると図3-7のようになる.国中の破線はPatel&

Head(19)の結果を月♂′=l〃lとおいて示した結果である･この図よりl〃l>400ではβは約5.5で

一定となり,l〝●<400では〃の符号により異なった曲線上に分布し,対数別のβは〃のみに依存
している辛がわかる.

壁法則の速度分布は,式(3-17)で示すVan-Driestモデル(10)で近似されることも多い.

【~~=▼/1+【1+4(竹+)2(1-eXp(`-お+/A+) )2]1/2
軸+ (3-17)



-18-

上式はせん断応力こう配αが零である流れに対応させた式なので,それ以外の流れにも対応で

きるよう修正した次式を用いる･(式の導出は付録Bを参照)

ぴ+= 2(1+y+ル)

1+【1+4(尺y+)2(1-eXp(-y+/A+))2(1+y+ル)]1/2
み+ (3-18)

実験より得られた速度分布を上式で表現するため式中のパラメータA+を調整し,いが上式に

最もよく一改するよう定める･このようにして得られたA+をl州こ対して示すと図3-8のよう

になる･ここで破線はHu鮎1an&Bradshaw(20)の平板ポアズイユ流れの結果(p<0)および

Kays(17)の逆圧力こう配下の境界層の結果である.Antoniaetal.(24)(平板ポアズイユ流れ)及び

Naganoetal･(18)(逆圧力こう配下の境界層)の実験結果も併せて示した.本実験結果はばらつき

が大きいもののほぼ他の研究者と同様の傾向を示している.すなわちA+は〃のみに依存し〃の

絶対値が小さくなるにつれ〃>0では小さく,･〃<0では大きくなる･ここで,〃<0の場合は

ほぼHuffman&Bradshaw(20)の結果と一致しているが,P>0ではKays(17)の式よりA+が約

0･5高い値を示しており,l〝l→∞では,零圧力こう配の境界層流れに対し一般に正しいとされ

る値A+=26より若干大きくなる傾向にある.平板クエツト流れの実験及び計算結果1)(37)(39)に

対してJ4+を求めてみると,図3-8中右端に示した■,q,句となる.これより境界層流れとク

エツト･ポアズイユ型乱流の間に違いが予測されるが,詳しくは不明である.図3-7,8より,対

応するA+,βを,縦軸にA+,横軸にβをとってプロットすれば図3-9になる.図中の実線はこ

の結果を2次式で最小自乗近似した曲線であり,がとβの関係が2次式でよく表されるのが分
かる.

次に対数領域の範囲に注目する･前述の通り,対数領域の下限は〃に依存して変化する.一方,

上限の億は月〆によって変化していることを述べた.対数別の上限の億批rと分割面長さん′の比

を月㌔′に対してプロットした結果を図3-10に示す.クエツト型とポアズイユ型のいずれにおいて

も,月♂′が大きければ(月〆>300)対数領域の上限批rはん′の約30%で一定となり,肘′<300

では月e*′の低下に従い批r/ん′は大きくなる.

3･61/2乗則

せん断応力の影響が強く現れる領域ではαを独立次元に用いるのが都合がよい･式(3-6)を

α,祝*を用いて無次元表示すれば次式となる.

い
=ム(y/ち,軋/ち･βタ乃(α),ん′/ち･3タn(α))

=ムh/ち,√1,β~1) (3-19)

ここでL彿l〃lが充分大きくかつ祝火の影響が入らない場合には,次式の1/2乗別になる(1).

い=瑚αy/祝≡)1/2+〟2 (3一銅)

ここで垢,〟2は定数であり,上式より明らかなように1/2乗則はせん断応力こう配が正の時の

み現れる.

1/2乗則は,対数別の成立領域を越えたところで成立する･このときの式(3-20)中の定数〟1

をβ′に対して示すと図3-11のようになる.図にはEITelbany&Reyn｡1ds(1)の結果と,乱流境界

層に対するKader&Yaglom(9)およびSamuel&Joubert(22)の結果を併せて示す.図より,Kl
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はβ′が大きくなると小さくなる傾向にある.乱流境界層流れに対する結果では,β′の増加に従

いβ′<10では∬1は直線的に減少し,β′>10では∬1=4.5に徐々に漸近して行く.本実験結果

はKader&Yaglom(9)の結果より値が小さく,その備にばらつきがみられるが,Re*′がほぼ一定

の結果を結ぶと実線のようになる･したがってRe*Iが一定の時,Kl曲線はKadar&Yaglom(9)

の結果と平行に,Re*′が小さい程下に移動することがわかる.Samu｡1&J｡ub｡rt(22)の結果は

舵*′=2000～3000であり,本研究やEITelbany&Reynolds(1)の研究よりRe*Iが非常に大きく,

Kader&Yaglom(9)の曲線はRe*′→∞の極限を示していると考えれられる.本実験の結果が境

界層流れの結果より低い借をとっている原因には,月e*′が小さいことの他に境界層ではせん断

応力こう配が一定ではか-ことも考えられるが,詳しくは更に詳細な研究が必要だと思われる.

EITelbany&Reynolds(1)の結果は,本実験の結果に比べて大きな値を示しており,またRe*′に

対する依存性も見られか-.この道いの原因は不明である.

3.7 乱流コア部の考察

式(3-7)に対し,ん,t⊥祥を用いて次元解析をすれば,次式となり,β,励*がパラメータとな

ることがわかる.

U+ ム(訂/ん,ち/ん･5タ㍑(α),∂u/ん)

ム(訂/ん,β~1,月㌔~1) (′3-21)

この領域の速度分布を中央速度U(ん)からの速度欠損として表せば,次のようになる(1)

(机笹ト｣り/′l{*=刀(1-y/げ (3-22)

また3･3章で導いた分割面の速度机ゐ′)(添字5は省略)を基準にすれば,次式となる.

(叩′ト｣刀/祝*=〝(トⅧ/んγ′ (3-23)

EITelbany&Reynolds(1)はポアズイユ型流れに対しては式(3-23)を,クエツト型に対しては

式(3-22)を用いて実験結果を整理しているが,本論文ではいずれも式(3-23)を用いる.

この領域では,式(3-24)で定義される渦動粘性係数叶を用いてコア領域に及ぼすパラメー

タの影響を考察することもできる.打を祝*とほ用いて無次元化した量叶/祝*ゐは通常コア領域

では一定とされ,式(3-24)を積分すれば欠損則(3-23)の係数β′と打の関係,式(3-25)が導

かれる.

ビア

一有否/(抑/和)

れ+βαy一戸〝･乱丁/軸.)/(β･乱丁/み)

[祝≡(1+y橘･5gm(α))-〝･抑/d紺(抑/軸)

どr/㍑*ん′=〈
1/β′ 平板ポアズイユ流れ

1/2β′平板クエツト流れ

(3-24)

(､3-25)

平均速度を式(3-23)に当てはめて得られる指数n′,β′をβに対して示すと図3-12(a)(b.)のよ

うになる･指数n′は図3-12(a)のように,βに依存し,EITelbany&Reynolds(1)の結果と一敦す

る･しかし,こう配β′(図3-12(b))については非常にばらつきが大きく,刀′とβの関係を得るこ
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とはできなかった.図中には,EITelbany&Reynolds(1)が得たD′の値の範囲を破線で示して

いるが,非常にばらつきが大きい.彼らはデータの平均値としてβ′=4.4を得ている.

次に渦動粘性係数について考察する.ここで代表長さスケールとして,流れ場中の最大渦の

大きさを用いて無次元化するのが適切である.ポアズイユ型流れでは,(図3-1(b),実線)yumαごを

境にして静止壁側と移動壁側のそれぞれに回転方向が異なる一対の渦が存在すると考えられる.

抑mαごは分割面なので,最大の渦のスケールはん′である.一方,クエツト型流れでは(図3-1(b),
破線)それぞれの壁側の渦の回転方向が同じであるので,流れの中には流路高さ2んのスケール

を持つ大きな一方向の渦が存在する.そこで,打を㍑*と最大渦スケールゐ′(ポアズイユ型)また

は2ん(クエツト型)を用いて無次元化した値について,図2-13(a)(b)に示す.図よりポアズイユ

型ではどの条件においてもほぼ同じ分布となり,y/ん′が約0.5で最大値0.08～0.09をもつ.一方,

クエツト型ではβの変化に対し系統的な傾向を示し,y/ん≧0.7でほぼ一定となる.ポアズイユ

型では最大値を,クエツト型ではほぼ一定となる億を代表値に選び,横軸βに対して示すと図

3-14のようになる.ポアズイユ型流れのごT/祝*ん′の値は,本実験条件の範囲内では,励*,βによ

らずほぼ一定である.しかし,クエソト型ではβが大きくなるにつれ渦動粘性係数は大きくな

る傾向がある.平板クエツト流れにおいて,己rハ↓*2んの値は月e*が大きいほど低下する(37).こ

の傾向はβ≠0においても見られる.上述のように,コア領域の乱流構造はクエツト型とポアズ

イユ型では著しい相違がある.

3.8 結言

クエツトポアズイユ型乱流の平均速度分布を測定し,レイノルズ数(鮎*,月e*′),せん断応力

こう配パラメータ(〃)および流れタイプパラメータ(β,β′)をパラメータとして整理した結果,以

下のような結論を得た.

1･流路全体で考えた壁面摩擦係数Cノはβと肘の関数である.一方,壁基準で考えた壁面摩

擦係数C;は肘′のみの関数であり,ポアズイユ型,クエツト型にかかわらず同じ関係で

与えられる.

2.壁法則は,乱流境界層の場合と同様に,せん断応力こう配パラメータ〃に依存し,壁基準

で整理することができる.カルマン定数fCは普遍定数であり,付加定数BはVan-Driestの

減衰係数A+と同じく〃のみの関数となる.また対数別の成立する範囲の上限は月eポ′に依.

存し,月〆>300ではん′の約3腸で一定になり,下限は〃に依存し,∂uの40～60倍である.

3.1/2乗則は壁基準で考えることができ,定数∬1はβ′と月e*′の影響を受ける

4｡無次元化した渦動粘性係数叶の代表値は,ポアズイユ型では,β,月♂によらずほぼ一定で

あるが,クエツト型では,.βが大きくなるに従い大きくなる傾向がある.コア領域の乱流

構造には,クエツト型とポアズイユ型に明らかな相違がある.
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第4章 乱れ強さ(42)

4.1 緒言

クエツトポアズイユ型乱流の乱れ構造に関する研究では,実験的研究としてEITelbany&

Reynolds(2)の研究が代表的であり,これ以外にはKurodaetal.(4)が数値シミュレーションを用

いて壁乱流に及ぼす平均せん断率の効果を調べている.しかし乱れ統計量について,系統的に

考察した研究は,EITelbany&Reynolds以外には見あたらない.彼らは,乱れ強さ分布の相似

別について考察し,乱れエネルギと相関係数の分布とを合わせて,すきま流れの乱れ構造を明

らかにした.しかし,彼らの測定値には助走区間の影響が含まれているので(23),この点を考慮

した再検討が必要である.

前章において平均速度分布則(壁法則,1/2乗則,速度欠損則)に及ぼす流れのパラメータ(せ

ん断応力こう配パラメータ〃,流れタイプパラメータβ及びレイノルズ数月㌔)の影響を調べた.

そして,壁法則では流れのタイプによらず〃が重要なパラメータであることを明らかにした.一

方,1/2乗則と速度欠損則ではβ=肘ルが重要なパラメータであり,速度欠損別の指数および

係数がポアズイユ型とクエツト型では相違することを明らかにした.

本章ではⅠ型およびⅩ型熱線を用いて実験を行い,流れ方向及び高さ方向の乱れ強さについ

て考察した.

4.2 実験装置及び方法

実験装置は前章と同じである.X型熱線は線径,感知部長さ,2本の感知部間の距離がそれ

ぞれ5pm,0･8mm,0.5mmのものと,3pm,0.5mm,0.3mmのものとの2種類を用いた.前者

は流路高さ約80mm,後者は約40mm,20mmでの実験に使用した.x型熱線を用いた測定は,

前章のⅠ型熱線による平均速度分布の計測の場合と同じ条件で行なった..この時の壁面摩擦速

度は前章で求めた壁面摩擦係数より算出した.実験条件(パラメータ)と図中のシンボルを表1

に示す.

4.3 流れタイプと相似則

図4-1に,クエツトポアズイユ型乱流のせん断応力分布を静止壁側が高せん断応力壁である

場合について示す･図にみられるように静止壁側と移動壁側にそれぞれ粘性長さスケール∂…と

∂γmが支配的な壁領域が存在し,流路中央部には流路高さの1/2で代表される外部スケールんが

支配的な乱流コア領域が存在する.流れ場を特徴づける長さスケールは,これ以外にせん断応

力こう配長さスケール毎(=Ⅰ祝≡伺)が考えられる.これは全せん断応力が零になる位置までの

無次元距離である･前章で述べたように流れのタイプはせん断応力が零となる位置が流れ場中

にあればポアズイユ型,無ければクエツト型になる.これについて図示したのが図4_2である.

考察の対象としている場所(壁からの距離y)が,上記の3つの長さスケール間の関係に加えて,

どの位置にあるかによって乱れ強さに対する相似別の式の形が相違する.しかし,EITelbany

&Reynolds(2)には明確な結論が示されていない.そこで,次節では筆者らが得た実験結果に基

づいてこの点を考察するが,その前に関係式の整理をしておく.
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壁領域では一般に,㍑*とfノを独立次元として,次式のように表される.

･‖/

-=祝′+=ム(訂+,〃,鈍ポ)祝*
(4-1)

後述するように,月e*は/上と比べてその影響の現れ方がはるかに小さいので,この効果を無視す

ると次式のように書ける.

祝′+=ム(訂+フ/上)

さらに壁面のごく近傍でy+について展開すれば,次式のようになる.

祝′+=.41(〃)訂++A2(/り訂+2

y+の高次の項を省略すれば,次式になる.

祝′+=.41(〃二)y+

(4-2)

(4-3.)

(し4-4)

〃および訂+が充分大きい場合プラトー領域が見られるが,その場合は式(4-2)が次式となる.

祝′+=β1=COnβ如才 (4-5)

プラトー領域の外側(流路中央部)に乱流コア領域が存在する.乱流コア部では,流れタイプ

に応じた速度スケールおよび座標を用いる必要がある.ポアズイユ型流れではせん断応力が零

になる位置(､訂=ち)が原点となるような新たな座標り(=ダーち)をとり,速度スケールは有効摩

擦速度祝｡(= lαlゐ)を採用する.クエツト型流れでは,せん断応力が零となる位置は流路の外

なのでこの点を基準とするような座標系は意味を持たか-Jそこで座標は壁からの距離訂を用

い,速度スケールには局所摩擦速度項=√方)を採用する･長さスケールはどちらも,外部
スケールであるんを用いて無次元化する.

石=榊/h,/3)Poiseuille-type

蒜=ji(y/h,P)Couette-tyPe

従って,それぞれ次式のように書ける.

(4-6)

(4-7)

クエット型流れに対しては,せん断応力こう配が常に負になるようにまとめた.そのため高

せん断応力壁がy=0となるように座標変換をおこなった.表2には表1のクエツト型流れのパ

ラメータを,高せん断応力壁側の摩擦速度を基準にしたパラメータに書き直したものである.
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4.4 実験結果及び考察

4.4.1 流れ方向乱れ強さ

図4-3(a)(b)に流れ方向乱れ強さの,流路内の分布を示す･ポアズイユ型(a)では壁近傍で極

大値を持ちy=∂pで明瞭な極小値を持つ.一方,クエソト型(b)では〃または′βによって分布形

状が大きく変わり,壁近傍極大値のない場合もある.まず壁領域に注目して,式(4-2)の形

式で整理する.図4-3(a)(b)の分布の中で,〃および月e火の影響を比較し易い条件を選んで横軸

logy+に対してプロットすると図4-4になる.ここで/上=∞の曲線は平板クエツト流れの実験

結果(月e火=192)(43)である.まず始めに月e¥の影響を調べる.図より〃が等しく月e*の異なる結

果を比較すると,分布形はあまり違わず,月e*の影響は小さい.したがって,式(4-2)の妥当

性が理解できる.次に〃の影響に注目すれば,㍑′+の値は〃=∞を境に〃>0では上に,〃<0

では下に分布し,l〃lが小さいほど平板クエツト流れの分布から大きくずれる.平板ポアズイユ

流れは,月e*=-〃の関係があるので,これまで低レイノルズ数効果として指摘されてきた分

布形状の変化13)(24)は〃の効果によるものと理解するのが妥当である.

図4-5っ6は式(4-4)の係数Alと祝′+の極大値′u′左αんおよび極大値の壁からの距離症eαたとt〃lの
関係を示す.図4-4より,式(4-4)がy+<6で適用できることがわかる.これらの図にはこれ

までに報告された平板ポアズイユ流れの結果13)(24)(26)(44)(45)とNaganoetal.(18)による逆圧力こ

う配下の乱流境界層の結果を併せて示した.Alの値は境界層に対する億と比較的よく一改し,

申〃lが小さくなるにつれて,〃>0では値が増大し,〃<0では減少する傾向がある.しかし,EI

Telbany&Reynolds(2)はIFLl>11では,Alの値がFLの正負にかかわらず一定で,-0.4<FL<1.2

に対してのみ増大すると報告しており,本実験結果とは異なる.極大値の位置と億におよぼす

〃の影響は,図4-6に見られるようにAlのそれと似ているが,ばらつきが大きい.また,クエツ

トポアズイユ型流れと境界層の結果は明らかに傾向が相違する.これは壁面のごく近傍への

漸近挙動には両者の間に共通性があるものの,y+竺15付近ではすでに乱れ構造に相違がある

ことを示唆するものである･〃<0での症｡αんの値はほとんど変化していないのに射し,〃>0

では症｡αた,祝′左αんともに〃に対する変化が大きい.これより,乱れ強さ･乙ノ+の壁近傍における分
布に及ぼす〃の影響の現れる程度は〃の正負によって相違し,〃が正の場合の方が負の場合より

ずっと強く現れることがわかる.

プラトー領域(式(4-5))は図4-7に示されている.図中には平板クエツト流れとEITelbany

&Reynoldsの結果も併せて示されている.EITelbany&Reynoldsの結果では[〃l>200の場

合y+>80においてプラトー領域が存在し,その値はt上′+=2.4である.一方,鬼頭･中林(25)は

平板チャンネル乱流について,このプラトー領域が月♂>1500のときy+>80で現れると報

告している.しかし,壁領域では前述のように月e*の影響は小さいので,プラトー領域の存在

はl州こ対する条件(l〃t>1500)で表わすべきものである.本実験で最もl〃tが大きな値の条件

は/上の正負ともに困巴1300であり,鬼頭･中林の条件の下限に近い.〃=1333では平板クエツ

ト流れの分布に近く,国中に示す範囲にプラトー領域が存在する.図中のコア領域は平均速度

分布より決定した.なお,〃=-1334の場合には分布は平板クエツト流れの分布より明らかに

その億が低く,〃の依存性が現れているのでプラトー領域ではない.l〃lの値がほぼ等しいにも

かかわらず,〃=1333と〃=-1334ではその分布形状に相違が見られるのは,壁から離れた領

域(y+>80)においてもせん断応力こう配の正負によって〃の影響の現れ方に相違があるからで
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ある.

平均速度分布に見られる普遍則(対数則)と乱れ強さ分布の普遍則(プラトー領域)の関係につ

いて,Perry&Abell(46)は,充分高いRe*の円管内流れでは対数領域とプラトー領域が重なるこ

とを示している.対数速度分布はl〃l≧400では〃に依存せず普遍的になる(31)が,tノ+については

これよりずっと大きなl〃lの値でかナれば普遍的な分布は成り立たか-ことがわかる.

乱流コア部の乱れ強さ分布は,図4-3(a)(b)からわかるとおり形状が非常に異なっているので,

ポアズイユ型流れとクエツト型流れを分けて考察する.ポアズイユ型流れでは,流路内にせん断

応力が零となる位置(y=ち)が存在し,ここで乱れ生成が零になるので乱れ強さは明瞭な極小

値を持つ.そこで,先述のようにここを原点とする座標り(=訂-ち)を導入し,この座標に対し有

効摩擦速凱e(=仰)で無次元化した乱れ強さt叫｡をプロットしたのが図4-8(a)である.こ
こで有効摩擦速度ueは,EITelbany&Reynoldsが定義したue= 鴎+祝≡mと,＼乃倍だけ相違

している.ここでは平板ポアズイユ流れにおいて祝｡が壁面摩擦速度t上*に一致するよう定義して

いる.図中,一点鎖線で示した範囲(1.0～1.8)はEITelbany&Reynoldsの結果の分布幅を示す.

彼らの結果は-7.2≦β≦-1の範囲のデータに対しばらつきが大きい.本実験の結果は彼らの結

果よりよくまとまっており,図中実線で示した平板ポアズイユ乱流の結果(DNS,肘=180)に

近い.しかし,祝′/ur｡が極小となる位置とその値は実験条件ごとに若干相違している.位置が相

違する原因は,全せん断応力,レイノルズ応力,粘性せん断応力が零となる位置が一致しない

ためである.また,値が相違する理由は,祝′/祝eの極小値がβに依存しており,0.8～0.9の間で

l剖が大きいほど値が増大するからである.粘性応力とレイノルズ応力がそれぞれ零となる位置

((yumα∬=仇;0)と(折方=y2;◇))および祝′+が極小となる位置(訂祝′ら抽m=y｡;･)の,全せん断応

力が零となる位置ちとの差を△肌=肌-ち(哀=1～3)とすろ.図4-8(b)は△肌とんとの比△肌/ん

をβに対して示す.平板ポアズイユ流れ(β=-1)では,3つの△肌すべてが零である.粘性応力

が零になる位置訂1は,′βが｣1より小さくなると,高せん断応力壁側にずれる(△狛>0)が,乱れ

強さが極小となる位値訂3は低せん断応力壁側にずれる(軸3<0)傾向がある.レイノルズ応力

が零になる位置訂2はちからほとんどずれていない(△訂20叫.全せん断応力と粘性応力零の位置

のずれはEITelbany&Reynoldsと同じ傾向である.

クエツト型流れでは祝eより牝を用いて無次元化した方が良い結果が得られたので,図4-9に

は㍑′/牝と訂/んの関係を示す.流路中央部では肘が増大するにつれ畔上エも増大する傾向があ

り,1･8～2.2の範囲に分布する.βが零に近づくにつれ平板クエツト流れ(43)の曲線に近づく傾

向があるが,蝕*も影響しており,両者を分離して明確な結論を得ることは出来なかった.EI

Telbany&Reynoldsの結果(一点鎖線)は0･65<y/h<1.35の範囲でuI/uL=1.7～1.8であり,

本実験結果より値が少し低い.

4･4･2 壁垂直方向乱れ強さ

壁垂直方向(以下高さ方向という)の乱れ速軌′の測定結果は壁近傍で誤差が大きいので,精

度よく測定されている訂+>40の範囲を考察の対象とする.u′+と訂+の関係を図4-10に示す.こ

れより壁領域では〃に依存して分布形状が変わることがわかる･平板クエソト流れ(〃=∞)の

分布を境に〃が正では上に負では下に分布し,そのずれはl〃lが減少するにつれて大きくなる.

〃が同じであれば,鮎*が異なっても分布形に相違が見られないので,励*の影響が大きくか-
ことがわかる.
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乱流コア領域の分布形状を,ポアズイユ型に対し図4-11に,クエツト型に対し図4-12に示す.

図4-11中の実線は平板ポアズイユ流れ(ノβ=-1)のDNS(欄の結果である.ポアズイユ型流れで

は,平板ポアズイユ流れに近い条件であるβ=-1.1の結果(①)は,DNSの分布より少し低い.

さらに′βが減少するにつれ,γ′/u｡の分布は上へずれる.′ぴ′ハ↓｡におよぼす月e火の効果は′βに比べ小

さい.EITelbany&Reynolds(2)の結果は一点鎖線で示した広い範囲に分布している.これは彼

らの結果が′βの広い範囲(一7･2≦β≦-1･0)のものを含んでいるためである.本実験結果では咋↓e

の極小値は0.55～0.7の範囲にある.

クエツト型流れでは本実験の結果はEITelbany&Reynoldsの結果(一点鎖線)より大きく,

1.1～1.3でやや右上がりの分布である.これらの分布はβの他に月e*の影響も受けるので,明

瞭な傾向は見出だせなかった.

4.5 結言

クエツトポアズイユ型流れの乱れ強さ分布を測定し,その分布御大の変化をパラメータ肘,〃,β

を用いて整理し,以下のような結論を得た.

1･壁領域での乱れ強さ祝′+〆+の分布形状は〃に強く依存しており,肘の影響は小さい.そ

して,これらの分布形状は平板クエツト流れ(〃=∞)の億を境にして,〃>0では上に,

〃<0では下に分布し,そのずれ量はI〃lが減少するにつれ増大する.

2･流れ方向成分祝′+のプラトー領域は,〝>0の場合〃=1300で存在する.一方,〃<0の場

合〃竺-1300では存在しない.

3･㍑′+の分布におよぼす〃の効果についてクエツトポアズイユ型流れと平衡乱流境界層流れ

を比較すると,y+≦6の壁のごく近傍では共通性が見られるが,y+巴15付近では違いが現

れる.

4･乱流コア領域におけるポアズイユ型流れの乱れ強さを有効摩擦速度祝｡=(榊)1/2で無次

元化したu′/ue,リ′/祝eは,り/んで整理すれば平板ポアズイユ流れの分布に近いが,閻が

大きくなると,わずかに増大する.それぞれの極小値の値は-2.37≦β≦-1.1の範囲で

㍑′/祝e=0･8～0･9,γ′/祝｡=0･55～0･7の値を持つ.クエツト型流れでは局所摩擦速度耽=(丁/β)1/2

で無次元化した祝′/牝と仲兄の各成分はそれぞれ1.8～2.2および1.1～1.3の億を持つが,

パラメータβに対する依存性は明確ではない.
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第5章 次統計
∈ヨ(47)

重

5.1 緒言

前章では,クエツトポアズイユ型乱流の乱れ強さ分布におよぼす流れパラメータ(月♂,〃,β)の

影響を調べ,その結果を平板ポアズイユ流れ,平板クエツト流れおよびEITelbany&Reynolds

の結果2)と比較検討した.そして,壁領域の乱れ強さ分布に及ぼす〃と月e*の効果を明らかにし

た.また,乱流コア領域における速度スケールがポアズイユ型とクエツト型とで異なることを

示した･しかし,壁近傍におけるレイノルズせん断応力生成のメカニズムに対する考察や〝の

影響などは議論されていない.また,乱流コア領域の乱れ構造に与えるβの効果も不明である.

そこで,本章では相関係数,スキューネス及びフラットネス係数の分布,レイノルズ応力を

四象限分解し各象限の成分の寄与割合と頻度の分布におよぼす各種パラメータの影響について

考察し,壁乱流の高次乱れ統計量分布におよほすせん断応力こう配の効果を明らかにする.本

章のような,高次統計量や四象限分解を用いた研究には,Kimetal.(26)による平板ポアズイユ

流れのDNSや,Becketal.(27)による平板クエツト流れのDNSなどがあるのみで,クエツトポ

アズイユ型流れに対するせん断応力こう配の影響を扱った系統的な研究は他に見あたらない.

5.2 相関係数

相関係数一呵佃′γ′)を横軸y/んに対して図5-1に示す.図5-1(a)はポアズイユ型流れの相関係

数の分布を示す.実線で示した平板ポアズイユ流れのDNS(45)の結果にみられる壁のごく近傍の

極大値が実験結果に現れか-のは,高さ方向乱れ強さをⅩ型熱線流速計で測定する際,壁近傍

での値を過大に見積ってしまうためである.βが増大すると相関係数が零になる位置が壁から

遠ざかる･これは,せん断応力丁=0となる位置がy=ち=榊であることから明らかである.

クエツト型流れ(図5-1(b))では,高せん断応力壁を原点(y/ん=0)になるよう座標変換して,

相関係数分布を示した･図中の実線は平板クエツト流れの実験結果43)(月♂=192,β=0)であ

る･クエツト型流れでは流路内に丁=0となる位置が存在しないので,相関係数の分布はポア

ズイユ型流れに比べ平坦であるが,高せん断応力壁側では低せん断応力壁側に比べ相関係数が

大きくなり,流路中央部のこう配は負になる.βが零から減少する程,このこう配は急になる.

また,βの値が近い条件の分布を比べると,肘が大きいほどその億が減少する傾向がある.EI

Telbany&Reynolds(2)の結果は,本実験結果の億より非常に大きい.

5.3 スキューネス及びフラットネス係数

図5-2,3,5,6に流れ方向および高さ方向のスキューネス係数,フラットネス係数をy+に対して

示す･高さ方向成分の分布についてはy+<40では充分な精度が得られなかったので,y+≧40

の範囲を示した･図には平板クエット流れの実験結果43)(実線)と平板ポアズイユ流れのDNS

(45)の結果(破線)も併せて示した･これらの分布におよぼす〃,月♂の影響を,パラメータ〃の影
響の現れ方を考慮しながら考察する.

図5-2は流れ方向成分のスキューネス係数5(祝′)の分布を示す.図より壁領域での∫(祝′)の分

布形状は〃の値により変化する.しかし,〃の値がほほ等しくて月♂の値が異なる場合【例えば



(㊦)と(醐,その分布形状はほぼ同じであることより,分布形状への肘の依存性はみられな

い.y+≦12の壁のごく近傍では∫(叫はy+が増大するにつれ減少するが,その値はいずれの場

合も正であり,この領域ではスイープ現象が支配的であると考えられる.〃<0では分布形状

への〃の影響はみられか-が,〃>0ではg(呵の億は〃が小さくなるに従い大きくなる.これ

について図5-4に乱れの生成項一節+抑+佃+を示す.〃>0の場合,〃が小さいほど生成項の

億が大きくバッファ領域の乱れのアクティビティが高いため,より高速の(モノが大きい)流体塊

が壁のごく近傍まで入り込み強いスイープが現れるためである･12<訂+≦30～40でのβ(祝′.)の

分布は,〃=∞の平板クエツト流れ(実線)の分布を境に〃>0ではこれより上に,〃<0では

下に分布し,実線からのずれはl〃】が小さいほど大きい･この領域ではざ(祝′)<0となる場合が

多く,イジュクションの寄与が大きくなっていると考えられる.しかし,/上>0の場合〝が減少

するにつれ∫(祝′)が増大し,/上≦94ではg(祝′)は全領域で正となり,この場合には後に四象限分

解の章で述べるように,イジュクションよりスイープの寄与が大きい･訂+>40では〃=∞の

平板クエツト流れの分布を境にして〃>0では上に,〃<0では下に分布し,l〃lが減少するに

したがい平板クエソト流れの分布との差は拡大する.

図5-3は流れ方向フラットネス係数叫′)の分布を示す.y+<12での叫′)は訂十が大きくな

るにつれ減少する･〃>0の場合,〃の減少にしたがい叫′)は増大する.12<y+≦30では,

〃>0では〃の減少にしたがい叫′)は増大するが,〃<0の場合は〃の変化に対する叫′)の変
化は小さい･また,訂+=12～20において叫′)の極小値を持つ場合が多い.訂+竺30～40ではい

ずれの場合もほぼ同じ値(叫′)=2･6～2･8)であり,ここを境に叫′)の値の′Jによる大小関係

が逆転する･訂+>40では,低レイノルズ数のポアズイユ型流れを除き拍′)の州こ対する変

化は小さい･クエツト型流れの叫′)はほぼ一定億(2.6～2.8)である.ポアズイユ型流れは,乱

流コア部でダ(呵>3となる.〃が大きい冊≧216)場合には,ポアズイユ型流れでもクエツト

型流れと同様,ほぼ一定(ダ(祝′)=2.8～3.0)となる領域が現れる.

高さ方向成分のスキューネス係数g(明(図5-5)は,クエツト型流れではy+に対しほぼ一定

(-0･4～0･4)であり,平板クエツト流れの値を境に〃>0では上に,〃<0では下に分布し,平

板クエット流れからのずれは1〃lが減少するにつれ拡大する.ポアズイユ型流れでは流路中央部

(y+軸l)でg(γ′)が零になる･l〃lが大きい=佗216)場合には,y+>40でクエツト型流れと同

様ほぼ一定になる領域が見られる･高さ方向成分のフラットネス係数叩)(図5-6)は,壁から

離れるにしたがい倍が減少するが常に3より大きい.ポアズイユ型流れでは流路中央部で値が

増大するのに対し,クエツト型流れではほぼ一定であり流れタイプにより相違が見られる.

5･4 レイノルズせん断応力の四象限分解

図5-7に,ポアズイユ型流れとクエツト型流れの4つの象限とイベントの名称(スイーズイ

ジュクション,インタアクション)の関係を示す･静止壁側から移動壁側への座標変換の式がポ

アズイユ型とクエット型で異なるので,移動壁側の各象限とイベントの対応が,流れタイプに

よって異なる･ポアズイユ型流れではイジュクションもスイープも反対壁ではインタアクショ

ンに相当し,クエット型流れのスイープとイジュクションは反対壁ではイジュクションとスイー

プに対応している.

ポアズイユ型流れとクエツト型流れのそれぞれについて,各象限における寄与割合と頻度の
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分布例を〃=-195と〃=780に対して図5-8,9に示す.寄与割合は壁面せん断応力との比で表

してある.寄与割合に関して,後述するように0<〃≦94ではスイープがイジェクションより

大きくなるが,この例ではいずれの流れタイプにおいても壁のごく近傍を除けば,第2象限(イ

ジュクション)が第4象限(スイープ)より大きく,レイノルズせん断応力の生成に対し主要な役

割を果たしている･第1,3象限(インタアクション)は値が小さく,その絶対値は断面にわたり

ほぼ一定である.頻度分布については,第4象限が第2象限より値が大きい.スイープは頻度が

高いもののレイノルズせん断応力の生成に対する寄与は小さく,これより頻度は低いが,強い

イジュクションがレイノルズせん断応力に大きく寄与していることがわかる.ポアズイユ型流

れでは,寄与割合も頻度分布もy/ん=∂p/ん=1β】で各象限が持っている作用の役割が入れ替わる

が,クエツト型流れでは各象限の作用の役割が入れ替わる位置がはっきりしか-.ポアズイユ

型流れでは寄与割合と頻度の第2象限と第4象限に現れる値の差が比較的大きいが,クエツト

型流れでは寄与割合も頻度も第2象限と第4象限との差が小さい.

第2象限と第4象限の寄与割合と頻度の分布が〃によってどのように変化するかを調べるため,

これらを壁変数y+(≧40)に対し図5-10から図5-17に示した.寄与割合についてはレイノルズ

せん断応力ーβ所との比を用いた.それぞれの分布の〃による変化の傾向をわかりやすくするた

め,ポアズイユ型(図5-10～13)とクエツト型(図5-14～17)を別々の図に示す.ポアズイユ型流

れの寄与割合(図10,11)にはKimetal.(26)の平板ポアズイユ流れのDNSも併せて示した.ポア

ズイユ型流れの寄与割合市布/(一所)が壁から離れた位置で急激に増大するのは,流路中央部

で砺=0となる位置が存在するためである.この領域での寄与割合の増大につれ頻度は低下

する.

ポアズイユ型流れでは第2象限の寄与割合と頻度は,乱流コア部を除けl斗に対する依存性に
定まった傾向は見られず,寄与割合は約0.75～0.85頻度は約0.25～3.3の億となる.これに対し

第4象限では壁領域においてl〝lが減少するにつれて,寄与割合は低下し,頻度は増加する.こ

の結果,40≧y+≧100の壁領域では,

つれ拡大する.

l(一肌)2l>1(一肌)4が成立し,両者の差はⅠ〃lが減少するに

クエツト型流れでは,第2象限の寄与割合と頻度の分布(図5-14,16)のパラメータ〃に対する

依存性は小さく明確でないが,〃の億にかかわらず,寄与割合はy+に対し右下がり,頻度は右

上がりに分布している･一方,第4象限の寄与割合と頻度の分布(図5-15,17)はパラメータ〃の

影響を強く受ける･寄与割合はl〃lの減少につれて,】〃】巴1300の分布を境に〃<0の場合には

下へずれ,〃>0の場合には上へずれる傾向を持つ.この結果,0<〃≦94の場合第4象限の寄

与割合が第2象限のそれよりも大きくなる (l(一肌)4l>1(一肌)21).一方,頻度分布も〃の絶対値
が小さい場合その符号にしたがって値が上下する.その際のずれる方向は寄与割合とは逆に,

I〃l巴1300の分布を境に〝<0の場合には上にずれ,〃>0の場合には下にずれる傾向を持つ.

よって,〃>0でその値力叫､さい場合には頻度が小さいが強いスイープがレイノルズせん断応

力の生成に大きく寄与していることが知られる.
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5.5 結言

クエツトポアズイユ型流れの高次乱れ統計量を測定し,その分布形状におよぼすパラメータ

肘,〃,βの影響を調べ,以下のような結論を得た･

1.レイノルズせん断応力生成のメカニズムは,0<〃≦94の場合には頻度が低いが強いスイー

プが支配的である.しかし,それ以外の〃の範囲ではチャンネル乱流と同じくイジェクショ

ンの効果が大である.

2.壁領域ではレイノルズせん断応力の四象限分解におけるパラメータ/上の影響は,第4象限

の寄与割合と頻度の分布に大きく現れるのに対し,第2象限にはほとんど現れない.】〃l

の減少にともなって,〃<0では第4象限の寄与割合が減少するのに対し,〃>0ではそ

れが増大する.

3.流れ方向成分のスキューネス5(呵およびフラットネス係数ダ(呵の分布形状はバッファ

領域(訂+≦30～40)で〃に依存して変化し,肘には依存しか-.訂+≦12では,/上<0の場

合には分布形状が変化しか-が,〃>0の場合には/上が減少するにしたがいざ(叫,叫′)

は増大する.

4.相関係数は,クエツト型流れでは低せん断応力壁側より高せん断応力壁側で値が大きい.

乱流コア部での相関係数は,βが零から減少するにつれ平坦な分布からこう配を持つ分布

になる.
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第6章 結論

本論文は,クエツトポアズイユ型乱流について系統的にパラメータ励*,/上,βを変化させた流

れ場の,平均速度および乱れ統計量の分布を測定し,速度分布則や乱流構造におよぼすせん断

応力こう配,レイノルズ数の影響を考察したものである.以下,本研究によって明らかになっ

た諸点について捻括する.

まず第1章で本研究の背景となるこれまでに報告された関連する分野の研究の概要とそこか

ら導かれた研究の意義,および具体的な目的と本研究の特徴について述べた.第2章では,実

験に用いた装置および実験方法について述べた.

第3章では,平均速度分布に関して考察し,以下の結論を得た.

1･ベルト速度抗を代表速度とする壁面摩擦係数Cメ=2u≡/と御まβ=重昭と励*=ん祝*/〃

の関数である･これは,CJの値が流れタイプ(ポアズイユ型とクエツト型)に依存するこ

とを意味している･一方,壁基準で考え,平均速度分布の分割面における速度U(ん′)を代

表速度に用いた壁面摩擦係数C;=2祝≡/叩′)2は肘′=肌町ルのみの関数であり,ポア
ズイユ型,クエツト型にかかわらず同じ関係で与えられる.

2･壁法則は,乱流境界層の場合と同様,せん断応力こう配パラメータ〃に依存し,壁基準で

整理することができる.カルマン定数Kは普遍定数であり,付加定数創まVan-Driestの減

衰係数A+と同じく〃のみの関数となる.βは,l〃lが充分大きい仙l>400)ときβ巴5.5で

一定となるが,】〃】<400では絶対値の減少にともか､/上>では値が増加し,〃<0では値
が減少する.また,対数別の成立する範囲の上限は月e*′に依存し,月e*′>300ではん′の

約30%で一定になる･一方,下限は〃に依存し,〃<0では壁から遠ざかり,〃>0では壁

に近づく.その範囲はおよそ,∂uの40～60倍である.

3･1/2乗則は壁基準で考えることができ,定数∬1はβ′と鮎*′の影響を受ける.β′の増大ある

いは月e*′の減少にともなってその値は減少する.

4･乱流コア部の考察のために導入した,無次元化した渦動粘性係数打/祝*ん′(ポアズイユ型),

叶/祝*2ゐ(クエツト型)の代表値は,ポアズイユ型(極大値)では,β,戯*によらずほぼ一定

であるが,クエツト型(ほぼ一定となる値)では,βの増大あるいは肘の減少にともない,

値が増大する傾向がある.コア領域の乱流構造には,クエツト型とポアズイユ型に明らか

な相違がある.

第4章では,乱れ強さ分布を考察して,次の結論を得た.

1.壁領域での乱れ強さ㍑′+,γ′+の分布形状は〃に強く依存しており,月♂の影響は小さい.そ

して,これらの分布形状は平板クエツト流れ(〝=∞)の値を境にして,〃>0では上に,

〃<0では下に分布し,そのずれ量はl〃tが減少するにつれ増大する.

2･流れ方向成分祝′+のプラトー領域は,〃>0の場合〃=1300で存在する.一方,/上<0の場

合〃巴-1300では存在しない.
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3.㍑′+の分布におよぼす〃の効果についてクエツトポアズイユ型流れと平衡乱流境界層流れ

を比較すると,y+≦6の壁のごく近傍では共通性が見られるが,y+=15付近では違いが現

れる.

4･乱流コア領域におけるポアズイユ塑流れの乱れ強さを有効摩擦速度㍑｡=(】α回1/2で無次

元化した祝′/u｡,γ′/ueは,り/んで整理すれば平板ポアズイユ流れの分布に近いが,l′β1が

大きくなると,わずかに増大する.それぞれの極小値の値は-2.37≦β≦-1.1の範囲で

祝′/祝｡=0･8～0･9,γ′/祝｡=0･55～0･7の値を持つ･クエツト型流れでは局所摩擦速度耽=(丁/β)1/2
で無次元化した祝′/牝とu′/牝の各成分はそれぞれ1.8～2.2および1.1～1.3の値を持つが,

パラメータβに対する依存性は明確ではない.

第5章では,高次乱れ統計量分布について考察し以下の結論を得た.

1･レイノルズせん断芯力生成のメカニズムは,0<〝≦94の場合には頻度が低いが強いスイー

プが支配的である.しかし,それ以外の〃の範囲ではチャンネル乱流と同じくイジェクショ

ンの効果が大である.

2･壁領域ではレイノルズせん断応力の四象限分解におけるパラメータ〝の影響は,第4象限

の寄与割合と頻度の分布に大きく現れるのに対し,第2象限にはほとんど現れない.1〃l

の減少にともなって,〃<▲0では第4象限の寄与割合が減少するのに対し,〃>0ではそ

れが増大する.

3･スキューネスおよびフラットネス係数の分布形状はバッファ領域(y+≦30～40)で〃に依存

して変化し,月㌔には依存しか-.y+≦12では,〃<0の場合には分布形状が変化しない

が,〃>0の場合には〃が減少するにしたがいざ(祝′),ダ(u′)は増大する.

4･相関係数は,クエツト型流れでは低せん断応力壁側より高せん断応力壁側で値が大きい.

乱流コア部での相関係数は,βが零から減少するにつれ平坦な分布からこう配を持つ分布

になる.
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Appendix

A X型熱線による2方向速度成分の測定原理及び計算方法

Ⅹ型熱線流速計を用いた測定の原理および計算方法を以下に示すが,この章のみで用いる記号

を次に示す.

A-1 記号

α,0～α,m
7

C,

E,

k,

Nd,

抗;

ト●.･;

Uu,

√/J.-い:

U

pに対する多項式の係数

熱線の仇に対する(ゲイン)係数

熱線流速計の瞬時出力電圧

熱線の接線速度成分に対する係数(抗の式を参照のこと)

デジタルデータの点数

瞬時流速ベクトル

有効冷却速度ti=U3(cos20+k2sin20)
瞬時流速ベクトルのエーy平面内成分

仇の変動速度成分

脚寺速度のⅩ軸方向成分

訂,Ⅹ軸方向成分の平均速度

u;Ⅹ軸方向成分の変動速度成分
脚寺速度のY軸方向成分

Y軸方向成分の平均速度

Y軸方向成分の変動速度成分

?,仇とズーy平面との成す角度

∂;熱線の法線ベクトルが仇と成す角度

添字1,チャンネル1

2,チャンネル2

n,デジタルデータの通し番号(0～Nd)

,速度あるいは出力電圧の平均値
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At2 原理と方法

図A-1のように流れに対し異なる角度で置かれた2本1組の熱線を用いて,ある一点におけ

る流れの速度を2つの方向成分に分離する原理及びその計算方法を述べる.ここでは打とVを

分離する場合を対象とする.座標系と流れおよび熱線との関係は図A-2に示す.ここで,ご軸

から訂軸へ向かう方向(図では時計回り)を角度やの正とする(.囲ん3).p=0の流れを基準に

して,速度は変えないまま角度のみ変化させたとき,や>0に対して出力が増加する側をチャ

ンネル1,減少する側をチャンネル2とする.今,2本の熱線の間の距離は考えないものとして,

どちらもズーy平面の流れ面内にあると仮定する.

X型熱線は,2本の熱線の出力電圧の差と絶対値を基に速度ベクトルを2方向に分解するので

あるが,ここで得られる出力電圧の差は,流れに対する感知部の角度が2本の熱線で異なるこ

とによって生じているので,流れと熱線感知部の角度の変化に対する出力電圧の変化がわかっ

ていかナればならない.この角度特性として出力電圧を次式で定義する有効冷却速度に対応さ

せる方法がよく知られている(48).

tだ=ti(cos20+k2sin20) (A-1)

ここで,たは仇の関数として決まる定数である.そして出力電圧は抗の関数として与えられる.

熱線流速計のリニアライザを通し,捌こ比例する電圧を出力させるので,比例係数をCとすれ

ば,出力電圧且は次式で与えられる.

且=C･〔J｡=C･

しrg(cos2∂+た2sin2β) (A-2)

この式を検定結果に当てはめてみると,高流速即ち出力電圧が大きい場合には角度∂の変化に対

する電圧の変化はこの式で精度よく近似できるが,流速が低くなる(出力電圧が小さくなる)に

従って近似の精度が悪くなることがわかった.

そこで,IJueptOWetal.(49)のテーブル参照法(Look-uPtablemethod)と同様,検定結果をも

とに実験で得られた1組の電圧且1且2から直接仇,Pを求める方法を考案した.検定によって得

られた熱線流速計の出力電圧仇,且2の角度粋性の結果を三角関数ではなく,Pに対する多項式

を用いて近似する.一様流中(UL.=COnStant)で角度pを変えたときの出力電圧El,E2を次式

のように表す.

且1=且1,甲=0+△且1= 仇･Cl+α1,1P+α1,2P2+

=

仇･Cl+∑町証

且2=且2,牢=0+△且2 = 仇･C2+α2,1P+α2,2P2+

=

仇･C2+∑α2諦
壱=1

(A-3)

(A-4)

ここで,係数Cl,C2,αり～α1押α2,1～α2,mは全て仇の関数であり,検定結果を最小自乗近似

して求めた.検定結果については,その1例をA-3で述べる.実験では,検定とは逆に1組の

電圧且1,且2が得られ,これらが与えられたとき上の2元連立非線形高次方程式を解いて,これ

を満たす仇揮を求めればよい.そこで連立1次方程式の反復解法を参考にして考案した次の手
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順で解く.(A-3)(A-4)を次のように変形する.

Cl･抗+α1,1･ア=且1-∑α1諦
五=2

C2･Uulα2,1･P=且2-∑α2,五ア言

上式を行列の形に書けlヂ欠のようになる.

:∴二:二:=:≡三l≧:ニーニ:

(A-5)

(A-6)

(A-7)

ここで,右辺の∑芝2¢りP去,∑芝2α2,よア壱が零であれば仇とァに対して線形方程式であり,1回の

計算で解析的に解を求めることができる.しかし,実際には?の高次の項を含み,かつ係数

(町,勒,ま=1～m)は仇に依存する非線形方程式であるので,式(A-7)を満たす[こ㌦,ア]の値

は繰り返し計算を行って収束する値としてでかナれば求められない.帆,P]の第1次近似(初期

値)を与え,対応する係数の値は検定結果を補間して求める.そして,式(A-7)を満たしてい

るか判定する･満たしていかナれば,係数に対応する億として式(A-7)より改めて軌〃]を計

算し,補間,判定の手順を繰り返す.

上で述べた計算のステップの進め方と収束条件について具体的に説明する.いま,左辺の行

列をC,【仇!P]のベクトルをⅩ,右辺のベクトルをbと置き,計算のステップ数をたで表わして式

(A-7)を次のように書き換える.

x叫=[Cた]~1･b (A-8)

そして,収束条件は,式(A-7)の｢右辺と左辺の残差ベクトルの自乗ノルム｣を｢右辺の自乗

ノルム｣で割った借が十分小さくなることであるので,次式となる.

1icん･Ⅹん-b克1I2
‖b≠

(A-9)

非線形性が弱く解が安定であれば,ステップは式(A-8)のまますすめて収束値を得ることがで

きる･しかし,非線形性が強い場合は解が安定しか-(実際に安定な解が得られなかった).故

に,非線形性を考慮してステップを進める手順を変更し,ステップの進行に伴うⅩの変化を式

(A-8)より濃やかにする･そのため減速浸和係数(0<山<1)を導入した.xの変化は次式で

ある.

Ⅹ頼1_Ⅹん=△Ⅹた

上式の△Ⅹ机こ山をかけてゐ+1番目のxを次のように定義し直す.

x頼1=Ⅹん+山△Ⅹん

式(A-10)と式(A-8)より,△Ⅹんは次式となる.

△Ⅹん=[C打]~1･bん-Ⅹん

式(A-11)に代入すると,次式のように表される.

(A-10)

(A-11)

(A-12)
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Ⅹ叫=Ⅹん恒〈[Cた]斗bん-Ⅹり
=(1一山)Ⅹた+山[Cた]｣･bん

(A-13.)

式(A-13)に従ってステップを進め係数を補間した後,式(Aサ)より判定し,条件を満たすま

で図A-4に示すフローチャートに従い計算を続ける.減速媛和係数山の値が1の時,式(A-12

)は式(A-8.)と一致し,山=0では時間ステップが進行しないことになる.ここでは山=0.5と

した.

この計算方法で与える仇〝の初期値(第1次近似値)は次のように決定した.仇についてはま

ず,式(A-3),(A-4)において△且1と△且2を零とおいて連立させ,次式のように変形する.

仇｡=
(α1,0/Cl+α2,0/C2)

(A-14)

さらにα1,0=α2,0=αmと仮定すればαm=(且1+且2)/2であり,これを上式に代入して決定した.

仇0=
((且1+且2)/Cl+岬1+且2)/C2)

(A-15)

ここでCl,C2はαm≡(且1+且2)/2に対応する倍を補間して用いる.またやは△且1=△且2=0に

対応する値として零と置いた.

仇とpが求まれば,図A-3の関係を参考にご軸方向と訂軸方向の速度成分U,Vは次のように

表される.

U=〔㌦cosp

V=Uusinァ

打Vの侶は,各瞬間ごとに求め,平均値及び変動侶は次のようにして求めた.

百=裏芸1帰

∇=裏芸1拓)几=0

祝=U-U

t}=V一∇

(A-18)

(A-19)

検定は,専用の検定風洞を用い仇,Pをいろいろ変えて設定し,熱線流速計のチャンネル1,2

の出力電圧を記録する.抗一定でやを変えた場合の出力電圧に対して,最小自乗法を用いて多

項式の係数を決定した.速度の範囲は0.4～10[m/s],角度の範囲は-300～300とし,多項式

の係数は,5次(即ちm=5)とした.10【m/s]でp=0のときの熱線の出力電圧は線径3〝mの場

合は約4V,5〃mでは約10Vに設定した･検定で得られた係数のオーダーより式(A-9)の収束

性を検討することができるが,そのポイントは次の2点である.

1.式(A-8)の逆行列[Cん]~1が求められるか否か

2･式(A-8)右辺の非線形項(∑芸2α1,五平五,∑芝2α2,五Pり)が係数行列に比べ小さいこと.
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ここで,係数のオーダと符号を示すと次のようになる.

Cl,C2 ～ 0(10~1) (Cl,C2>0)

α1,いα2,1～ 0(10~1～10~2)(α1,1>0,α2,1<0)
α1,2～α1,5

～ ±0(10-1～10-3)

ポイント(1)については2×2行列の行列式の値が零でかナれば良く,Cl･α2,1-C2･α1,1>0であ

るので,必ず行列式が求められる.ポイント(2)については上の係数のオーダーはどれも同じ

であるが,設定角度pは最大でも0.33[rad]であり,非線形項のオーダーは上の係数より小さく

なるので収束性が悪くなるほど非線形性は強くか-.この手法で収束性も良く信頼性の高い結

果を得ることができた.

A-3 Ⅹ型熱線流速計の検定結果

A-2節で述べたように,Ⅹ型熱線流速計を用いた流速測定に関して新しい手法を導入した.こ

こで,検定結果の例を示す.

検定中は横軸に熱線流速計のチャンネル1の出力電圧を,縦軸にはチャンネル2の出力電庄を

とってグラフを措きながら行う.その結果の例を図A-5～A-7に示す.検定風洞の設定流速は

0･4～10[m/s],ピッチ角の設定は土30[deg]で5[deg]刻みとした.ここでは,検定結果のグラフを

高遠城(図A-5),中速域(図A-6),低速域(図A-7)の3つの速度領域に分けて示す.ある設

定速度に対し,13点ピッチ角度を変えて出力電圧を記録する.このときの電圧変化の様子は高

遠城では滑らかな扇形(凸型)をしているのに対し,低速域では設定角度が0度のときにへこん

だ凹型になる.この図を措くことにより,図A-5に○で示したような異常なデータを記録して

しまわないよう確認しながら検定を行うことができる.

ある設定流速においてピッチ角度アを横軸に,設定ピッチ角度に対応したそれぞれのチャン

ネルの出力電圧且1,且2を縦軸にとってグラフにすると図A-8,A-9になる.この図では設定

流速が10【m/s]と0･4【m/s]の場合を示す.図中○と□は実際に記録された電圧,+と×はA_2節

で説明したように出力電圧を5次式で近似した結果,実線は電圧の平均値である.どちらの囲

も,多項式で近似した結果が実際に記録された速度とよく一致していることを示している.設

定流速が高速の場合(図A-8)は式(A-1)のように三角関数の和で表せるものの,低速の場合

(図A-9)は多項式で近似しかナればこのように精度のよい一致は得られない.

図A-10からA-15に近似曲線の係数Cl,C2,町～α1,5,α2,1～α2,5を示す･α2,1は負なの

でマイナス1を乗じて示す.cl,C2はピッチ角が零度の時の電圧を設定流速で割った値である.

高遠城ではこれらの値が一定で,設定流速と出力電圧が1次の比例関係にあるが,低速域では

この関係が成り立たなくなることを示している.これは,Ⅰ型熱線で得られる設定流速と出力電

圧の関係と同じである･係数αは多少のばらつきがあるもののチャンネル1と2でほぼ同じよう

な値をとり,次数が高くなるにつれてオーダーは小さくなることがわかる.
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Fig･A-1:ArrangementofX-tyPeHot-Wire
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Fig･A-2‥CoordinatesandLocationofflow&Ⅹ-tyPeHotwire

一

■■■■■■■■■■

■くP

Fig･A-3:Definitionofp
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Fig･A-4:･FlowchartofcalculationforX-typeHotwire
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Fig･A-5:CalibrationresultsatHigh-Speedこ左=10～4[m/s】
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1

EIM

【≧N山

Fig･A-6‥CalibrationresultsatMiddle-SpeedUc=3～1【m/s]
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EIM

Fig･A-7:CalibrationresultsatLow-SpeedUc=0.8～0.4【m/s]
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B 壁面せん断応力こう配を考慮したVAn-Driestの式の導出

(記号は本文と同じ)

3.5節で示した,せん断応力こう配αが零でない場合に対応するVan-Driestの式(3-18)の導

出を示す.壁からyだけ離れた点におけるせん断応力は,壁面せん断応力こう配αとyを用いて

以下のように表される.この式は,クエツトポアズイユ型流れでは流路全域で正しいが,境界

層流れなどでは適用範囲は壁近傍に限られる.

丁=㌦′+芸恒0)･訂=㌦+伊叩
三=1+慧=1+芸警=1+宕 (､B-1)

また,全せん断応力を粘性応力とレイノルズ応力一戸節とに分け,レイノルズ応力を渦動粘性

係数£Tを用いて表し,混合距離理論を適用する(50).混合距離をゼmとすると次のようになる(10).

ただし,抑/軸>0とする.

丁=/"′石‖仲
d仁･r

~β節=担石

=-･一宣÷幸二
ゼナ乃=
柑[1-eXp(一訂+/A+)]

∴丁/丁り

dU+

′･///l

dU+

-/J/+

(尺扇1-eXp(一打+/A+)]2)

+轄[1-eXp(一刷〉2(諾)2
+(､毘訂+)2[1-eXp(一打+/A+)]2

式(B-1)と式(B-5)を等号で結び変形する.

祈…打2[トexp(¶+/J4+)]2 (宗)2=1+告

(研[トexp(一冊+)]2(宗)2+宗一(1+宕)=0

(B-2)

(B-5)

(B-6)

上式を抑+/軸+を変数とする2次方程式と考え,解の公式を用いて抑+佃+に対する式を導く.

dU+
-1土

軸+

1+4(里巨)2[1-eXp(一訂+/A+)]2(1+y+/〃)

2(里巨)2[1-eXp(y+/A+)]2
(B-7)

上式の複合士は抑+/d㌦>0から+となる.分子を有理化するために分母分子に次の量を掛

ける.
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-1- 1+4(尺y+)2[1-eXp(一打+/A+)]2(1+y+/〃)

結果を整理して次のように式(3-18)が得られる.

2(1+y+ル)

U+=

1+(1+4(鞘十)2[1-eXp(-y+/か)]2(1+y+ルげ/2

2(1+y+ル)

1+(1+4(毘が)2[1-eXp(-y+/射)]2(1+y+ルが/2
′/!/+

式(3-18)は(3-17)と比べると,分母と分子に(1+y+/ル)を含む.括弧内は〃→∞の時1と

なり,(3-17)と一致する.また,クエツトポアズイユ型流れ以外の流れ場に適用する際,壁

面せん断応力こう配(1次のこう配)よりもさらに高次の項を考慮する場合も同じ括弧の中で加

えればよい.


