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円柱によりかく乱を与えた

乱流境界層の熱伝達機構の研究

川口靖夫
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第 1章 序論

1. 1 緒言

地球環境の有限性が認識されるにつれて、|波りある化石燃料の消費量を削減

し、 二酸化炭素の排出抑制を図ることの必要性がますます強く指摘されるに

っている。実用的な多くのエネノレギ一変換機器においては、化学エネルギーや

核エネノレギーが熱エネノレギーに変換され、それが作動流体に輸送された後、動

力、電気など目的とするエネノレギー形態に変換されている。そのため、化石燃

料消費量の低減をめざすには、熱輸送の制御を通じて各種エネノレギ一機器の効

率を高めることが必要であり 、熱交換過程の最適化は重要な工学的問題となっ

ている。

エネルギー機器の作動流体で一般的に見られる乱流においては、流れの中に

存在する不規則な渦運動によって熱が輸送される。この渦運動のために、乱流

こおける熱伝達は定常層流におけるそれより良好なことが多い。この性質を利

するため多くの熱交換器は、流れが乱流になるように設計されている。熱交

換器をさらにコンパクト化するためには、伝達促進体がしばしば用いられる。

その一つの方法として伝熱壁面近傍に物体を挿入する方法がある。この場合挿

入物体は強い自由乱流を発生するため、それにより壁面近傍の流れ中の輸送現

象が活発化され、 熱伝達は促進される。

本研究では挿入物体の最も単純な例である円柱を採用し、これによりかく乱

を受ける乱流境界層の熱伝達機構を、言しれ統計量、壁近傍の乱流の組織的構造

の両面から実験的に検討する。具体的には、十分に発達した 2次元乱流境界

に、 2次元断面を有する 円柱を流れに直交、伝熱壁面に平行な姿勢で挿入し、

その後流に存在する強し1舌しれによって壁面近傍の流れをかく乱する場合を取り

あげる。こう した流れに関心が持たれる理由について次節以降に順次説明する。

1. 2 本研究で対象とする流れ系の特徴



比較的単純で、定式化が容易な乱流、がiJえば，'， dJl噴流、後aTe、混j今j語、恒三内流、

j五ノ〕勾配のない乱流境界層などについては、これまでも多くの研究右が詳細な

研究を行っている。これら比較的単純な乱流では、乱れ統計量は流れ方向に緩

やかに変化するのみで、境界層においても内層と外層との聞の関係は平衡に近

い状態が保たれている。しかしながら実際の応用において遭遇する流れは、よ

り複雑で流れ方向に急速に変化する形態となっている。例えば熱交換器におい

ては、流入した流れが十分発達する前に流出することが多いし、熱交換器び)コ

ンパクト化のためには、流れの発達域における高い熱伝達性能を用いる方が

効でもある。また壁面に突起を設けて剥離 ・再付着する流れを作る、あるいは

何らかの手段で壁乱流にかく乱を与える、などの方法が伝熱促進を目的として

しばしば用いられる。本研究では挿入物体の最も単純な形態である円柱により

かく乱を受ける乱流境界層を研究対象とするが、この流れ系には、上に述べた

ように伝熱に関連して実際応用上の関心が持たれるのみならず、以下に述べる

特徴がある。

乱流境界層に円柱を挿入すると、円柱のすぐ下流においては後流と境界層の

性質をあわせもった複雑な流れが出現する。円柱を設置する壁からの位置を変

えると、境界層には壁面リブに類似したものから主流部乱れに相当するものま

で多様なかく乱を容易に与えることができる。

一方円柱から下流に向かつて離れるに従って、円柱から発生した乱れは急速

にその強度が弱められ、最終的に境界層はかく乱を受けない場合のそれに漸近

する。この過程は、乱流境界層のかく乱からの回復過程と見なすことができる。

過去に何人かの研究者が円柱によるかく 乱からの回復過程について研究を行っ

ている。Clauser(1)は平均速度の分布の変化について検討し、内層の回復は外

の回復に比べて速いことを明らかにした。 Marumoら (2) ....... (4) 、鈴木ら (5)は

この境界層における速度変動の統計量についてさらに研究を行っている。

Marumoら(三)は、円柱により与えられた乱れの性質は、ほぼ平衡状態にあるか

く乱を受けない境界層のそれとは異なっていること、平均速度の回復に比べて

乱れ変動に関連する統計量の回復が遅いことを指摘している。この結果と

2 

Clauser (J ) の結呆を考え合わせると、かかる場合の境界J~ は乱れの偽造が 、 IL衡

状態から大きく 隔たっている と同時に、 その場合の平均速度場と再しれ変動場と

の関係も平衡に近い流れとは異なることが推測される。この流れ系では、 IIi柱

の下流で流れ方向位置を変えて観測を行うと、|叶復過程の各段階を谷易に検討

することができることが特徴である。

本研究では、 かく 乱を受ける乱流境界層における組織的構造について実験的

検討を加えるが、この項に述べた内層と外層、また平均速度場と乱れ場との非

平衡性に注意すれば、組織的構造の発生に関連するパラメータを探索するのに

有効な情報を与える可能性がある。

1. 3 本研究で対象とする伝熱系の特徴

熱交換器設計など工業的応用の局面では、熱伝達率と壁面摩擦応力は、まず

初めに考慮、される項目である。比較的単純な型の乱流で、混合距離仮説がよい

近似として使用できるような場合には、運動量と熱量の輸送の聞には相似性が

よい近似で成り 立つので、これを用いて壁面摩擦係数の実測値あるいは理論値

から熱伝達率を算出することも可能である。ところが、円柱によりかく乱を受

ける乱流境界層のように複雑な乱流においては、こうした相似性が常に成り iL

つ保証はない。

この乱流場における伝熱実験は、藤田ら (6)、丸茂ら (7 )により行われた。

丸茂のデータによれば、円柱の下流のある領域においては熱伝達が活発である

にもかかわらず壁面摩擦係数の減少する領域が存在していて、非相似性の発現

が示唆されている。しかし丸茂は温度場に関する詳細な実験を行っていないた

め、運動量と熱伝達の非相似性に関する機構についての検討は十分で、ない。

LuとWillmarth(8)によると 、乱流境界層の壁近傍においては、運動量輸送は

組織的構造に起因してごく 小さな時間分率で発生する激しい流体運動によって

担われている。熱においても組織的構造に起因する同様の輸送がおこなわれて

いると想像されるが、複雑な乱流においてどのように組織運動が変化し、それ

にいかに関連して熱と運動量の非相似性が生じるかという問題はいまだ未検討

3 



である。

へ研究で対象とするかく乱された乱流境界層では、このように熱伝達と運動

輸送との非相似性が現れることが最大の特徴である。この非相似性を有効に

利用するような乱流制御を行えば、高い熱伝達性能と小さな圧力嶺失をもっ熱

交換器を設計できる可能性があり、実用的観点からは極めて興味深い。従って

この非相似性をもたらす原因を研究することは価値があるものと考えられる。

1. 4. 本論文の特徴

本論文の目的は、挿入物体によってかく乱を受ける複雑な壁乱流の中で組織

的構造がし¥かに変化し、その変化が乱流熱伝達にどう影響を及ぼすかについて

考察することにあるが、本論文の特徴としては以下に述べる 4点があるものと

考える。

まず、壁近傍の乱流熱伝達を実験的に解明するために、周波数10ほIzのオー

ダ、で、変動している空気の速度と温度を同時測定する手法を開発した。とこでは

注意深く作製したプローブを用い、レーザ加熱によるその動特性測定を含む検

定を行い、その出力信号の補償をコンヒュータを用いて行った点が特色である。

今後もますますコンピュータの性能向上と低価格化が達成されるものと考えら

れるので、ここで開発した手法は安価で使用し易い処理法として空気流中の瓶

度 ・速度同時測定手法として利用できるであろう。

第2に、こうして確立した実験手法を駆使して、これまで得ることが困難で

あった複雑な壁乱流において、温度に関連する乱れ統計量について測定を行い

その測定結果について議論する。これにより、これまで比較すべきデータが乏

しいために理論の進展が難しかった乱流熱伝達機構のモデノレ化や、それに某づ

く数値解析に情報を提供することができ、そのことを通じて工業的に重要な熱

交換器などにみられる複雑な伝熱場に対する、数値解析の精度や汎用性の向

に資することができる。

第 3の特徴は、条件付きサンプリング手法を用いて、乱流境界層の壁面近傍

の組織構造を捉え、それがかく乱によって変化する様相を明らかにすることで
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ある。ここで取りあげた壁乱流の特徴である、内j語と外)百の J I~ 、 I L後j的性質をポ1]

することにより、組織的構造に主として影響を与える附子を他の凶子からお

離することができて、それに基づいた議論を行うことによって組織的構造の解

明と制御に道を開くきっかけを与える ことができる可能性がある。併せて、運

動量輸送と熱輸送との聞に非相似性をもたらす要肉を、組織構造の観点から検

討する。

第4の特徴として、単円柱および円柱列を挿入した場合について種々のハラ

メータを変化させながら伝熱実験を行い、かかる流れにおける伝熱促進機構に

考察を加えることが挙げられる。この検討結果は、壁面摩擦が小さく、熱伝達

率は大きい高効率熱交換器を開発する場合の基礎資料として、 工学的価値を持

つものである。

1. 5 本論文の構成

へ論文では、初めに全体に共通する実験装置と信号処理手法についてまとめ

て述べる。つぎに加熱した乱流境界層を単円柱によってかく乱した場合につき、

乱流熱伝達の機構に関して統計的手法を用いて検討した結果について述べる。

続いて単円柱によってかく乱を受ける乱流境界層に対して、条件付きサンプリ

ング法を用いて乱流信号を処理し、その結果に基づいて壁近傍における乱れの

組織的構造とそれが乱流熱伝達に及ぼす影響について考察する。最後に円柱列

によって平板乱流境界層の伝熱促進を図る場合の実験結果について検討を加え

る。

各章の構成は以下のようである。第2章では研究全体にわたって共通する

験装置と実験手法について述べる。併せて変動する速度と温度の同時測定手法

について述べる。

第3章では単円柱によってかく乱を与える加熱乱流境界層について、円柱径

および円柱高さをノミラメータとして変化させ、流れと伝熱を特徴づけるスケー

ノレを探索した結果について述べる。さらに乱れ統計量に対するかく乱の影響に

ついて検討し、この境界層における乱流熱伝達を解析するためのモデ、ノレ構築の

5 



ための情報を提供する。

第4章では、組織的構造に関する研究の第 一段階として、短時間のサンプリ

ングに基づく自己相関関数に表れる第2ピーク位置から速度変動の規則性を見

，'JJし、その周期について検討を加える。円柱によるかく乱が組織的構造の閥均j

に及ぼす影響を調べるとともに、得られた周期をもとに、僻

いて壁面摩擦係数と熱伝達率を計算し、実験値と比較する。

新モデ、ノレを用

第 5章では壁面近くに設置した円柱によりかく乱を与える乱流境界層におけ

る組織構造と熱伝達機構について研究を行う。まず壁近傍の多数点における速

度変動を熱線風速計を用いて測定し、記録した速度変動に修正VITA法 (9)を適

用して組織的構造を検出するとともに、検出された事象に関連する速度の空間

的パターンを調べる。ここでもまた、円柱によるかく乱がこの空間的ノぐターン

にし 1かに影響するかについて検討を加える。

続いて第6章では 2方向の速度と温度の同時測定が可能なプローブを用いて、

乱流信号を収録する。さらにい と Willmarth(8) による象限分析手法を温度場

を含む8象限分析法に拡張し、それを用いて壁面近傍における組織的構造と熱

伝達との関連について述べる。このことを通じてかく乱を与えた場合の乱れの

組織的構造の変化について検討し、この変化が 1.3項に述べた運動量と熱輸

送の非相似性の発現とし¥かなる関連を有するかについて考察する。

第 7章では前章までに検討した基礎研究の成果と実際的応用との関係を調べ

るために、円柱列によって構成される伝熱促進体を境界層中に挿入する場合の

伝熱性能変化についての試験結果を述べる。とくに壁面と円柱の間隔ならびに

円柱のピッチに最適条件が存在するか否かについて検討を行う。

第 8章では本論文のまとめを行い、結論を述べ、さ らに将来の研究に対する

展望を提示する。
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第2章実験装置および実験方法

2. 1 緒言

へ研究で用いた実験装置について、本章でまとめて述べる。まず、木章に続

く各章ごとに、その内容を示すキーワード、用いた実験装置とかく乱要素、プ

ローブ、測定した量をまとめて、表 2-1に示す。すべての実験は 2. 2. 1節

に述べる風洞を用いて行った。非加熱境界層を検討対象とする場合は、風洞の

床面にはアクリノレ樹脂性の平板を使用した。加熱境界層を検討対象とする場ム

は、床面に 2.2. 2節に述べる加熱平板を設置した。

本論文で扱う乱流境界層においては、 10ほIzオーダの比較的高周波の速度乱

れが存在している。乱れ変動速度を記録し、乱れに関連した統計量を算出する

ためには、信号記録には高い時間応答性が必要である。本研究では、変動速度

を計測するために熱線風速計を使用した。その詳細については 2. 4節に述べ

る。

加熱平板境界層においては、速度変動と同時に温度変動が存在している。

般に速度測定用に用いられている定温度型熱線風速計は、流体の温度が一定で

あることを前提としており、温度変動を伴う流れの中では誤差を伴う。そこで、

こうした場で変動量を測定するためには別個に設置した細線により温度を測疋

し、これを用いて温度変動に伴う速度の誤差を補償する工夫を必要とする。 2.

5節では本論文で特に重要な速度 ・温度の同時測定方法について詳しく述べる。

菱田ら (1)も同様の検討を行っているが、本研究では冷線の冷却長の影響を考

慮、していることとディジタノレ的手法を全面的に用いているところに特徴がある。

検定結果を用いて、コンピュータを用いて出力信号を速度や温度に変換し、さ

らに統計処理を行って最終結果を得ているが、 2. 5. 4節ではこの速度 ・温

度変動測定法の妥当性を確かめる目的で¥加熱平板境界層における測定結果を

吟味する。

8 

章、キーワード 風情l中に設置し かく乱要素 {史mプローブ
た平板の種類

第3章 加熱平板 噌円柱 熱電対(樫 JJ、 T¥ 

温度場、乱れ統計量 d=3，5，8mrn X型熱線 ・冷線 11.ν.8 

第4章 非加熱平板、 単円柱 I型熱線、 11 

壁面更新モデ‘ル 加熱平板 d=8rnm 熱電対プローブ T 

第5章 非加熱平板 単円柱 多点型熱線 u*4 

改良 vrTA法 d=8mm 

第6章 加熱平板 単円柱 X型熱線・冷線 lI，ν，8 

象限分析 d=8mrn 

第 7章 加熱平板 円柱列 熱電対(壁上) 九
円柱列、伝熱促進 cT8mm 熱電対プローブ T 

表 2-1 各章において用いた装置と測定項

(測定量の欄の記号の意味 d:円柱直径、 Tw:壁面の平均温度、 T:境界層内の

局所平均温度、 u:変動速度の流れ方向成分、 ν:変動速度の流れ方向成分、。:境

界層内の変動温度、 u*4:uの4ヶ所における同時測定)

2. 2 風か

2. 2. 1 風洞の概要

本研究で用いた実験装置は、 Marumoら (2)へ (4)によって用いられたものと

ー本的に同一である。図 2-1に風洞の概略図を示す。テスト部における風洞の

断面寸法は 380mrnX 380mmである。主流空気は7の主送風機によって吸い込ま

れて風洞中を流れる。テスト部における主流部乱れを減少させるため、風洞

り口にはハニカム、金網、縮流部を設けてある。また空気温度の均一化を図る

ため、室内の成層化した空気をそのまま吸い込まぬように、風洞吸い込み口は

井に向けである。テストセクション上流の風洞床面に発達した境界層は付属

の送風機によって吸い込み、平板前縁における断面内速度分布が一様になるよ

うにした。風洞天井面の水平面からの傾きを局所的に変化させることにより、

流れ方向の静圧を均一化した。その結果静圧のばらつきは主流の動圧の1%以

内におさめることができた。主流の速度は8の翼列により調整する。本研究で

は一貫して主流速度の設定目標値を 14rnJsとした。主流の相対乱れ強度は 10/0
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以下であった。
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測定部の概念、図と座標系を図 2-2に示す。乱流境界層の発達を促すため、 、11

板前縁から 200mmの長さにわたってサンドペーパーを貼り付けた。加熱実験に

おいては前縁下流 213mmないし 529mmの位置から加熱を開始する。また、 、11

板前縁から 1400mm下流の位置を円柱挿入位置とした。平板前縁からの距離と

流速度に基づく Reynolds数は1.2X106 であり、この位置の円柱を挿入しない

場合の乱流境界層の厚さは 28mmであった。その場合の各測定点における摩擦

係数。とスタントン数 Stは、円柱位置上流から十分発達した境界層における

経験式とよく 一致していることを確認した。

以下では円柱挿入位置を原点として流れ方向にx座標、壁から垂直方向にy

座標、スパン方向に z座標をとる。円柱列を挿入する場合には、この原点位直

を第1段の円柱設置位置とした。

図2-1 風洞

Flow 

c二二>

Cylinger 

アS叩 oint
円柱は、流れに垂直に、平板表面に平行に設置しである。 Marumo

(2) ~ 

1400 mm  x 

(4)によれば、円柱のy方向の位置を変えることにより異なったかく乱と回復過

程が観測される。円柱中心の平板表面からの距離(円柱高さ)をH、円柱と、11

板とのすきまをCとする。本研究で用いた円柱はベークライト製である。第3立

3. 2節においては、円柱直径dを5mnl，8mm， 10mmと3種類変え、さらに種々

の高さに円柱を挿入して摩擦係数と熱伝達率の変化を検討した結果、c/dが重要

なパラメータになることがわかったので、それ以外の節および章では円柱直径

を8mmと固定して実験を行った。代表的な円柱挿入高さHは6mm、15mmおよび

図2・2 測定部と座標系
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33.5mmの3通 りとした。それぞれの円れ111さに対応する実験シリーズを、五人1"-

の図で、はSl、S2、S3という記サで表示する。比11安のため、11J柱を挿入 しない場

合についても実験を行い、 この実験をシリーズ、Soと呼ぶ。表2-3に各シリーズに

おけるHとcの値、またそれらを円柱直径と境界層厚さで無次元化した値を示す。

2363 

1400 

529→! 

ア
3
3

cql 

Sl S2 S ~ So 

H 6.0 mm 15.0 mm 33.5 mm ー

H/d 0.75 1.88 4.19 

H/4も 0.21 0.536 1.20 -

C 2.0 mm 11.0 mm 29.5 mm 

c/d 0.25 1.38 3.69 ー

c/O 0.071 0.393 1.05 ー

表 2-3 本論文の実験における代表的な円柱挿入位置とその無次元

本研究では平板の中心軸に沿う 6カ所の流れ方向位置を選んで諸量の断面内

分布を測定した。これらの位置、ならびにその円柱からの距隣を円柱直径と境

界層厚さで無次元化した値を表 2-4に示す。

d

8

 

X

/
 x

x

 

37 mm I 87 mm I 187 mm I 387 mm I 637 mm 

4.6 I 10.9 I 23.4 I 48.4 79.6 

13 I 3 . 1 I 6.67 I 13 .8 I 22. 8 

表2-4 本論文の実験における代表的な測定位置 (x方向)

837 mm 

104 

29.9 

2. 2. 2 加熱平板と熱伝達率の測定方法

熱伝達実験を行う場合には、加熱部をもっ平板を風洞床面に設置した。加熱

平板は2種類使用した。加熱平板Aは図 2-3に示すもので、 発熱開始点は平板

前縁から 529mm下流にある。加熱平板BはAと同様の構成であるが加熱部の上

流端は、平板前縁から 213mm下流位置にある点が異なる。いずれの平板も発熱

開始点の下流に 50mm幅、 厚さ 50μmのステンレス鋼箔7枚を厚さ10mmの

ベークライ ト製平板に接着した。箔は長手方向が流れ方向に一致するよ うに し、

また隣り合う箔の間の間隔は電気的絶縁性を確保しつつ、熱的 2次元性を大き

12 

図2-3 発熱平板

Static 
Pressure 
Tube 

Total 
Pressure 
Tube Front view 

Flow 

i ~/ グ
SidelView 

/亡/μ///:;iw/グゴ///
図2-4 ヒ。トー管プロープ
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く損わぬよう 1mm とした。これらの箔は電気的に iã列に接続し、交流~丘流を iill

して加熱を行った。代表的発熱量は約 lkW/m
2である。表面組度の流れ方向分

布を測定するため、直径 O.lmmのアルメノレークロメノレ熱電対 128本を中央の箔

の裏面に接するように設置 した。加熱平板Aは、第4章、第7章の実験を行う

ために製作 ・使用した。これらの熱電対プローブによる壁面の温度分布の測定

や、大きな変化の現れる熱伝達率の測定を目的とする限り 、加熱平板Aを使用

することに支障はなかった。しかし平板Aは非加熱区聞が長いため、温度境界

層の発達が十分でない傾向があったので、これを改造して平板Bとした。第 3

立や第 6章で述べる、温度に関連する乱れ統計量や組織的構造といった精密な

測定を行う場合には、平板Bを用いている。

平板の熱伝達率hは次の式で与えられる。

qw 
h=一一一- [2-1J 
J:; -I: 

ここで、 qwは壁面からの伝熱量、 Twは壁面温度、乙は主流温度である。T¥Vの視IJ

定にはベークライト製平板とステンレス鋼箔の間隙にステンレス鋼箔に接する

よう設置した熱電対を用いた。壁面温度が空間的に変化する場合には熱電対を

多数設置し、これをデータロガーに接続し、パーソナノレコンピュータによって

データを収録し、温度分布を求めた。単位面積あたりの壁面熱流束は以下のよ

うに求めた。

qw -阿 /A一入p(乙-え)-α(乙4 ぐ) [2・2J

ここで VとIは壁面に貼り付けたステンレス箔の両端の電圧と通電電流、Aは

平板加熱面積、λpはベーク ライト製平板の熱伝導率、九は平板裏面の温度、

αはステンレス鋼箔の放射率である。式 [2-2Jの右辺第 1項はステンレス箔に

おける発生熱量、第2項は平板裏面へ熱伝導により失われる熱量、第3項は放

射による損失熱量である。 VとIはそれぞれ回路に設置した電圧計と電流計を、

九は平板裏面に設置した熱電対を用いて測定した。

14 

2. 3 境界層内でのとlL均註の測定

本研究では、境界層内の乱れ誌の挙動に注Hした検討をわ うので、このIJ的

を達するための測定には熱線風速計と細線低抗温度計を用いる。そのため、速

度や温度の平均量はこれらのフロープにより測定される瞬間l値をコンヒュータ

によって平均操作することによって得る。しかしこれらの高感度フローブは使

時に毎回検定を要するために測定に時間がかかり、また塵による特性変化庁

起こるなど安定性に欠けるので簡易な目的には不向きである。そこで測定条件

の同一性等を点検するなどの目的にはピトー管と熱電対フロープを使用した。

乱流境界層内で平均速度のみを求める場合は、図2-4に示すヒトー管フロー

ブを用いた。プローブは外径 lmm内径 O.8mmのステンレス管によって製作し

た総圧管と静圧管を備えている。これを傾斜管型マノメータにつなぎ、圧力差

を読みとって速度を求めた。ただし境界層の壁面近くでは速度勾配が大きいた

め、また円柱のごく近傍では強し¥乱れ変動のために、ピトー管による速度測定

の精度は低下するので、その測定値の分析には十分注意を払った。

加熱を伴う乱流境界層内の平均速度を測定する際には、同じくヒトー管を使

した。マノメータで測定した圧力差と、別途測定した平均温度から換算して

得られる密度とを用いて流体速度を算出した。平均温度を測定する際には、"，

2-5に示す熱電対プローブを用いた。境界層のy方向に温度分布が存在すること

を考慮し、熱電対素線は接点近くで、温度勾配がないz方向に伸びる構造に作

成した。プロープを構成する 2本の熱電対素線とリード線との接点は、防水を

施 したうえで氷水を満たした魔法瓶に入れて冷接点とした。二つの接点聞に生

じる電位差を微小電圧計またはデータロガーによって読みとり 、温度を求めた。

2. 4 非加熱境界層における速度変動の計測

2. 4. 1 熱線プローブと速度検定

非加熱境界層内で速度に関する乱れ変動量を測定する場合は、熱線プロープ

を用いた。この目的で用いた熱線プローブには、図2-6に示すI型、X型、多

15 



e
 

n
y
 
u
 
o
 
c
 n
 

O
〉
m
加
e
u
 

z
u
m
 

守

I
T
J

これらの熱線フローブはいずれもn作で、 5μmt壬のタングステン点1巴がある。

これを焼鈍した本来lM|ーにハンダ素線に、検矢11音151mmを妓して銅メッキを胞し、

X型、多点型フロープは実体顕微鏡で注窓深く監視しつつ付けして作成した。

うに作成した。致する標値との角度、間隔が正碓に熱線張り角や熱線相Support Front view 
フロングをええる的で、プロープの主流方向に対する姿勢を毎回同じに保つ

この部分をガイドとして作成時金属管には、壁面に線接触する部分を設けた。

X型プローブはさらに後述する角度特性の検のプロープの張り角を調節した。

した。定を行って形状の僅かな偏差に伴う誤差を補
Sid~View 

7)7777///// -:ノイ////イ////'1' ， ， ， ， ， ， " w創1 . . . I 
!~ 40rnm モ l

Flow 
~ 

熱線風速計については、加熱電流を時間的に一定に保つためのフィードバッ

ク回路の働きによってかなり広い周波数帯域にわたって正確な出力応答が確4

されており、極めて強度の乱流でなければ、静的特性を検定によって求めて信

あ糸線径や材質ヲプ変換に用いれば十分である。熱線プローブは自作のため、

まるいはプロングへの取付け方のばらつきによって個々に熱的特性が異なる。

た、新しく作成したプローブは空気中で使用するにつれて塵の付着により熱的、

プローブは毎回使用前に一連の前検疋このため、グロ信力学的特性が変化する。

Lム
__._.....-

. 

熱電対プロープ

を行ってから本実験に使用した。開放型風洞を用いているため、塵の影響は大

後に後検定中に特性が変化することもしばしばであった。実験終きく 、使

致すれば実験データを採用し、

検定結果が大き く異なった場合にはデータを棄却 した。

Hot Wlre Hot Wlre 

Support 

2回の検定の結果が許容範囲内でを行-って、

ー-1 =::...:J.Y~ -ーーーー

Sid~ View 
7V77777777 <， ;t~ / / / /イ///'!' ， ， ， ， ， ， " Wall ! 
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主流速度を 3m/s'""'-'15m/sの範囲で変化させて行った。速にプローブを設置 し、

度の標準測定器と しては傾斜管型マノメータに接続した標準ピトー管を用いた。

、流速度を段階的に変化させながらマノ メータの読みと熱線風速計の出力値 V
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よって次式の定数A，Bを求めた。

プローブを温度の変化しない空気流中で用いる場合には、検定は以
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で卜分であった。

熱線風速計からの出ノ〕信号 YをAD変換器によりディジタル化し、三ニコン

ヒュータ付属のハードディスクに記録した。記録したデータは計算機により

[2-3J式を使って演算処理して速度信号に変換したうえで、モーメントの計算、

九件付きサンプリングなどの統計処理を行った。従って [2-3J式をアナログ演

社する熱線風速計付属のリニアライザは点検の目的以外には用いていなし¥。

2. 4. 2 X型熱線プロープの角度特性の点検

X理jプロープを用いて U，ν二方向速度成分を測定する際に、確認が必要な事

ハは①張り角が正確であるか、②熱線に沿う方向の速度成分がどの程度各熱

線の冷却に関与するか、の2点である。図 2-7のように、熱線を x，y平面内に陸

き、速度 Vの流れがx軸に角度。をなして流れている時、 x軸に対し角度中で張

られた熱線の検知する冷却速度九は次式で表わされる。

P九22=V2S幻in2q(中一0的)+ k2V2 c∞OS2六(中一0的) [白2-4

ここでで、 kは熱線の感知部の長さ /と直径 dの比/υ/dに依存する定数でで、、熱線に

沿う流れの冷却効果の大小を表わしている。本研究の場合、1/ d=200であり、

この時 kは0.2程度とされている (5)が、プロングの形状その他の条件は文献と

一致する保証はなく、またプロープ作成毎に個体差があることが考えられるの

で、確認のためこの点に関する検定を行うことは有意義である。

X型熱線の角度特性の点検は、オリフィスから噴出する噴流のポテンシャル

コア領域で、行った。その装置は加熱境界層における実験のための検定に用いた

ものと同じで、詳細については後述する。図 2ヴの原点。を中心にして流れに

対してプロープを回転させ、熱線aと熱線bが検出する冷却速度九を求め、に

/Vが、式(2-4)の0に対してどう変化するかを調べた。図 2-8はその結果の一

例である。図中、実線は k=0、中a=45
0

、中b=_45
0

と仮定して [2-4J式から求

めた計算値で、熱線に沿う速度の影響を無視した単純化式に対応しており 、ま

た破線は k=0.2とした場合の計算値であるo -30。 三五 O豆300 の範囲で実験イi
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に/vは k=0 とした場合によく ー致している。熱線を張り倖える j支に 、 この~

勢検定を行ったが、いずれの場合も k=0として差し支えないという結果が待ら

れたので、本研究で示す実験結果はいずれも k=Oとして処理したものである。

2. 5 加熱境界層における速度・温度変動の同時測定

2. 5. 1 熱線プローブに及ぼす温度変化の影響と検定

熱線風速計では、 一定の条件で細線に通電し、細線が発熱する状態を作り、

細線から奪われる熱量を測定するのが基本である。ただし一般に用いられてい

る定温度型の熱線風速計では、細線の温度が一定となる条件をブリッジ回路と

フィードバック回路によって作り出している。こうすると細線の電気抵抗値は

一定であり、細線に流れる電流は細線から奪われる熱量に比例することになる。

そこで、この場合の入力電流を流体の速度の指標として使用する。すなわち、

熱伝達率と風速との聞には、定温度の流体に対してはKingの実験式で表わされ

るような一定の関係があることを利用して、その関係、を検定しておき、流速を

求める。

ところで、空気温度が変化する場で熱線風速計を使用すると 、熱線と流体と

の聞の温度差が変化するため、仮に速度変動が存在しない場合であっても出力

信号には温度変動の影響が現れる。今、空気の速度が一定で細線周りのヌッセ

ルト数が変化しない条件で周囲の空気温度のみが変化したとすると、熱線風速

計の出力信号に及ぼす効果は、以下の 2項目にまとめられる。

1 )熱線と空気との温度差の変化に伴う発熱量の変化

2)熱線周りの膜温度が変化することによる、物性値変化の影響

これらの効果を評価するには、温度の測定が重要となる。

2. 4節では温度の変化しない境界層で用いる速度プローブの検定について

述べた。熱線風速計を非等温空気中で用いる場合には、速度と同時に温度を変

化させながら検定を行う必要がある。そのためには、図 2-9に図示した検定装

置を製作して使用した。この装置ではパノレブを備えた送風管の一部にニクロム

線加熱部が設置されていて、空気流の速度と温度調節が可能である。直径
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35mmのオリ フィスから噴出する噴-流ポテンシャルコア領域では、 十ぷな速

度 ・温度分布が得られる。検定は、熱線をこのポテンシヤノレコア内に挿入し、

温度については室温から室視より 25
0

C高い瓶度までの範囲で、 また速度は 3m/s

_..__， 15m/sの範囲で変化させて行った。ここで標准速度の測定はヒトー管;で、 r/ii

度の測定にはアノレメノレークロメノレ熱電対を用いた。 日貨流速度を段階的に変化さ

せなが らマノ メータの読み、熱電対の出力値と熱線風速計の出力値 ~I を読みと

り、パーソナ/レコンビュータに入力し必要な計算を行っている。ここで [2-1J

式における定数A.B各々は、温度に関して一次の依存性があるものと考え、取

小2乗法を適用することによって次式の検定定数Al'A2' Bl' B2を求めた。

V2 = (A} 十 ~T) 十 (B} + B
2
T) UO.5 [2-5J 

検定点の数は上記の速度・温度範囲の中で 30点程度である。

2. 5. 2 冷線プロープに及ぼす速度変動の影響と検定

熱線風速計と同程度の寸法と時間応答性を持つ温度センサーとして、細線抵

抗温度計がある。細線抵抗温度計は、熱線 (hotwire)風速計と対比する意味で、

冷線 (coldwire) と呼ばれることもある。一般的な細線抵抗温度計はプローブ

に一定の微少電流を流し、プローブの温度変化に伴う抵抗変化を測定し、これ

を温度に変換している。そのためフィードバック回路を有する熱線と異なり、

温度計の時間応答性はプロープの熱容量と熱伝達率に起因する時定数で上限が

定まる。時定数を小さくするためには、プローブ径をできるだけ小さくする必

要があり、通常は lμm程度の白金線が用いられる。この場合にも十分な追随性

が達成できないので、熱容量による遅れの補正が必要である。その際プローブ

のまわりの速度が変化すると熱伝達率が変化し、プローブの時定数も変化する

ため、遅れの補正のためには速度の情報が必要である。前節で述べたように速

度測定にも温度変動が影響を与えるため、変動する速度と温度の正確な測定の

ためには、両者を同時に測定し相互に補正を加える必要がある。また、細線

さが有限の場合、プロープを支えるプロングへの熱伝導の影響も考慮、に入れる
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必要ーがあり、補正はさらに複雑になる。以ドにその内容について詳しく説明す

る。

ム、線長が無限大であると仮定し、また、抵抗線に流す電流は微小で、あるこ

とより、ジューノレ発熱による細線の温度と昇の影響を無視した場合、低抗線に

おける熱の保存式は次のようになる。

πd
2 
d8 

p~，人 」L- +3tdJ(o-80)=0
4 dt 

[2-6J 

ここで、Pw'Cwフdwはそれぞれ抵抗線の比重量、比熱、直径であり、 8，。υは低抗

線及び周囲流体の温度、 fは時間である。また、hは抵抗線の平均熱伝達率であ

る。また、抵抗線の抵抗値は温度の関数として次のように表わせる。

R=九{l+ s( 8 -80)} [2-7J 

ここで、0。、んは、ある基準温度。。とその温度における抵抗値であり、。は使

する抵抗線の抵抗温度係数である。 [2-7Jにより 0を消去し、両辺に電流 Iを

かけ、項を整頓すると周囲流体の温度九と抵抗線フ。ローブの出力 Vtとの間には

次の関係がある。

( _ _ dV __ ¥ 
T=CI Mよー:_t_+V.1
U " V dt I ) 

[2-8J 

メ [2-8Jは時定数Pwcwdw/4h( = Mo)の一次遅れ系を表わしている。ここまでの

解析に基づいて、アナログ回路を構成し、温度フ。ローブと速度プローブとの相

互フィードバックを実現した菱田ら (1)の研究がある。

一方、実際の有限長プローブでは、プロングへの熱伝導が無視できないため、

抵抗線の周波数応答はより複雑なものとなる。詳しくは Paranthoenら (5)にゆ

ずるが、プローブの周波数応答はプロング、への熱伝導の影響を考慮、した場合、

川 12-10のような形になる。縦軸はゲインであり、横軸は温度変動の周波数で

る。 1Hz以下の低周波で生じるゲインの低下は、プロング部への熱伝導の影

響であり、高周波域でさらにゲインが低下するのは上に説明を行った抵抗線

体の熱容量に起因する一次遅れ要素によるものである。その聞の周波数域では

ゲインは平坦になる。この平坦な部分のゲインの値 Hp は次式で近似的に表わ
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されるO

Hp=l-2主

-L 

[2-9J 

ここで、/は抵抗線の感知部長さ、また、/cは冷却長で、岨度変動に女、jする無効

長と考えられ、次式で与えられる。

ん=τ(同) [2-10J 

従ってHp はMoと簡単な関係があって、

(制。y/2
Hp=1-21[2-1  1] 

ここで、 λw，λgはそれぞれ抵抗線と流体の熱伝導率、 Nuは抵抗線のヌセノレ

ト数、。は抵抗線の温度伝導率、 Moは線長が無限大であると仮定した場合の抵

抗線の時定数である。式 [2-11Jを用いると、線の時定数から Hp を定めるこ

とができる。測定対象である温度乱れの周波数帯域は 1Hz以上と考えられる

ので、その測定のためにはこの低周波数のゲインの低下と、先の高周波数にお

ける抵抗線の熱容量に起因する低下分を補償すれば十分である。従って本研究

では抵抗線の熱容量に基づく時定数を実測し、それを用いて高周波域の補償を

行うと同時に、式 [2-11J より Hpを求め、全変動分に対して l/Hpを乗ずるこ

とにより全体のゲインの低下を補償した。後の説明のために式 [2-8Jによる

九を用いて表わすと、

T=土 T
Hp 

[2-12J 

これにより、約 1Hz以上の変動に対して、温度センサー出力の平坦な周波数

特性を有する補償が実現できる。

抵抗線自体の時定数の測定には種々の手法が考案されている。菱田ら (1)は

抵抗線に流す電流をステップ状に変化させる方法で、また、必1toniaら(7)は流

体温度を急変させる方法によりそれぞれ時定数を求めている。前者の方法には

測定回路の応答と抵抗線の応答を分離し難い欠点があり、後者の方法では急速
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な温度変化を発生させることが難しい。本引先では Fiedler(対}と";1伎に、レー

ザ光を用いて、外音1)からの加熱により抵抗線の楓皮を念公させ、その山ノJから

時定数を算出する方法をと った。この手法は他の手法に比べて加熱が急速に行

われるのでこれをステッフ人力とみなすことができる。そのため、 H寺定数の乞

出に任意性の入る余地が少ない長所がある。

時定数の測定のために、 2. 5. 2節に述べた速度可変の噴流(I丞12-9)を

用いた。|噴流のコア部に、実験用プローブを置き、 He-Neレーザーから出た光

束をレンズで集めプローブのみに当てる。モーターにより駆動されるチヨツノ

により光束を周期的に遮断して、温度センサーにはステッブ状の加熱冷却を起

こすようにする。この時の抵抗温度計からの出力を高速A/D変換器を用い、

40ほIzのサンプリング周波数でサンプリングして、PDP-11/23 ミニコン

ヒoュータのディスク装置に記録する。記録された各加熱田ごとの出力信号は、

後述する検知基準を設けて時間軸の起点を揃えたうえで、 300個程度のアンサ

ンブ、ル平均をとってノイズの影響を除いた。こうして得られたアンサンプノレ、11

均出力信号パターンに対して、時定数を種々に変更して補償を施し、最大振幅

に対してオーバーシュートが 30/0以内に収まる値を時定数の最適値として採

した。時間軸の起点を揃えるために用いた検出基準は以下のものである。加熱

時のパターンを検出する l回目の測定の場合、温度が上昇している時刻であっ

てかっ短い時間区間乙中で温度変動の偏差が最大となる時刻を起点、 101とした。

すなわち

dc[ 8
2
] -[8 J2)=0 かっ到>0 のとき何m [2-13J 
dt dt 

ここで Oは抵抗線の温度、 tは時刻、[]は時間区間乙の中での平均値を表わ

す。乙については測定される時定数と雑音レベルとを検討して試行錯誤的に決

定した。図 2-11に抽出されたアンサン〆ブ、ノレ平均ノ〈ターンと、その補償結果の例

を示す。

レーザー光は線の片面からのみ照射する場合と両面から照射を行う場合の双

方から得られる時定数を比較したところその差は3%以内であったので、片
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-・-_... ..- approx. formula 

Theory 

からの照射を行うノゴ法でIJ寺定数をaVJJjごした。また、低抗総の加熱11与と冷却11与に

測定したIJ寺定数の半均値をH寺応数の測定値として採用したが、1"可右のだは 20/0

程度であった。

時定数は流速によって変化するので、 n貨流の速度を 2mJs，--，_，17mJsの範聞で 8

段階に変えて時定数の測定を行い、速度 Uと時定数λイとの関係式を求めた。

M-1 = A3 + B
3
U0.5 [2-14J 

このMは式 [2-11Jに現れる Moとは異なるが、ステップ応答から時定数を定

める際には、 1msよりはるかに短い時間区間に注目しているので、 MをMoの近

似値と見なしてさしっかえない。そこで以下の処理ではこれをもとにHpを算出

する。

図2-12に上記の手法によって得られた時定数の実測例をカットオフ周波数!c

の形にして示す。ここで!cとは、ゲインが高周波の領域で 3dB低下する周波数

で時定数Mの逆数である。図中には新規に作成したある抵抗線に対して求めた

カットオフ周波数!c、及び、それを約 10時間使用した後に求めた!cをそれぞ

れO、ムで示してある。測定されたカットオフ周波数が妥当かどうかを検討す

るため、別途 CollisとWilliams(9)の式を用いてカットオフ周波数を計算し、 h¥

に実線で示した。計算のためには抵抗線の直径が必要で、あるが、ここでは光

学顕微鏡によって撮影した写真、図2--13をもとに4μmとして計算した。なお、

、g]2-13の中で太く写っているのは細線両端にあるプロング部である。実験値と

理論値はほぼ同程度の値を示しており 、このことより 、本研究での時定数測疋

方法が妥当なものであると判断し、Hpの算出には以上の方法で測定した時定数

を用いた。なお抵抗線プローブの応答性は、使用時間が長くなると表面に挨が

付着することなどの理由により低下する。本研究でも実験の前後に時定数を測

定すると 7%程度の低下が起こっていた。従って、便宜的ではあるが、本実験

のデータを処理する際には、実験の前後に測定した時定数を使用時間で内挿す

ることにより求めた値を与えている。
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上/左下:冷線、

ゴじ景:スケール(最小目盛り:lO!-lm間隔)

プロングと冷線の

接合部

図2-13 冷線の顕微鏡写真
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，図2-14 温度・速度同時測定用プロープ
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2. 5. 3 速度と温度の同時測定

速度・温度同時測定用プローブには、熱線と冷線を組み合わせて片jし¥る。y

フ向の速度成分と温度変動との相関は特に重要な測定量であるので、熱線は X

却のものを用いる。これら細f線の間隔は小さくするほど空間分解能が高いとと

もに、速度と温度プローブ問の相互補正が正確に行える利点がある。 一方フ

ローブが接近しすぎると、熱的、流体力学的な相互干渉、の影響があり 、測定に

誤差を伴う。本研究の過程でX型熱線の聞に市販品の冷線フローブをはさむ復

雑な形式を試したが、測定結果には誤差を多く含むことがわかった。最終的に

は熱線と同様に公称5μm径のタングステン線に検知部長さ1.5mmを残して

メッキを施し、針にハンダ付けする方法で冷線プローブを構成した。図 2-14に

ノl、すように冷線プローブはX型熱線の上流に z方向に軸を向ける形で、張ってあ

る。

本研究では、速度信号に及ぼす温度の影響と温度に及ぼす速度の影響を、 計

枕機処理によって除去している。計算機処理のブロック図は、図 2-15に示すと

おりである。処理プログラムの入力は、熱線風速計からの出力電圧をAID変換

した数値九および抵抗線出力を増幅した出力電圧をん⑪変換した数値~であ

る。図中の四角のブロックは計算処理を表わし、処理の内容は式番号で示して

ある。楕円で示したブロックは、プローブ毎に検定によって定まる定数を表す。

このブロック図はルーフ。を描いている部分があるので、くり返し計算によって

値を収束させる処理が必要である。計算処理の出力である UおよびTの変化幅

が前回の値に比べて 10-4以下になったときに、くり返し計算を打ち切った。

本実験における熱線、温度センサーからの出力は 1チャンネノレにつきサンプ

リング周波数 10ほIzで AID変換され、デジタノレ信号化されて記録装置に記録さ

れる。プロープ数が 2個以下の実験、すなわち等温境界層での I型、 X型熱線

を用いた実験には、ん0変換及びデータ記録には TEACDR-2000ディジタノレ

データレコーダ(最高取込周波数20kJ也) を用い、DECPDP-11l23ミニコン

ヒ。ュータシステムで、処理を行った。また、プローブ数が 3個以上の実験、す
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なわち等組場での多点熱線プローブとJド等出場の実験においては、 ND変換に

;出経 ADS-5400(最高取込周波数 100ほ-Iz) 、記録には PDP-11123のRL02リ

ムーバブルハードディスク装置を使用した。データの ND変検とl向iili記録をrl11

~I寺に要求 されるため 、 DMA転送とハードディスク書き込みを、ド行して千 J二うた

めのダ、ブノレバッファリング技法を用いたフログラムを MACRO言語で記述し

2 

SO X: 837 mm 

o PRESENT 
一一ー一一 Antonio 
一一- F'ulochier 

使用した。

ハードディスクに記録したデータは、IBMフォーマットのオーブンリーノレ

MTに媒体変換し、計算処理を行った。 MTに媒体処理した後の計算処理には京

都大学大型計算機センター FACOMM-380/382を使用した。ここで計算処理の

代表的プログラムでは、

1 )検定データを使用した、熱線風速計と抵抗線温度計の出力信号の速度と温

度への変換

2) 1) で得た信号に基づく 、平均速度・温度、速度乱れ強度・温度乱れ強度

の算出

3) 1) で得た信号に基づく 、条件付き統計量の計算

を行った。

図2-15 信号処理のブロック図

3 

。 20 40 
y (mm) 

60 

2. 5. 4 加熱平板境界層における測定例

ここで用いた速度と温度の同時測定手法について検討する目的で、予備検討

としてかく乱を与えない加熱平板乱流境界層において、速度 ・温度同時測定を

行った。境界層の条件は次章に詳しく述べる。ここで温度に関する動的補償方

法に最も工夫を要したので、温度乱れ量の分布について検討を加えること にす

る。併せて今回の補償方法の構成要素を部分的に使用しない方法による結果を

も求め、相互の比較から、どの補償要素が最終結果に大きく影響するかについ

て吟味し、更に簡易手法が可能かどうかについても検討する。

一・ーで説明した方法で測定した温度乱れ強さ8'のy方向分布を図 2-16に示す。

縦軸の無次元化には摩擦温度。τを用いている。図中には、Fulachier( 1 0) ， 

-
h

、¥、
一一-A 
一一-8
--一ー-c 

図2-16 乱流境界層における温度変動強度
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Subramanianら(l1 )による測定結果も示している。また|週刊Jに A、B、Cで/兵す

3本の山線は、前節まで述べた万法とは異なった下記の簡易的方法を用いた場

ムの結果である。

A: 波域の低下分Hpを全く 補償し

ない方法

B: 熱容量に伴う時定数による遅れは補償するが、 Hpについては補償-しえ

C: 

い方法

熱容量に伴う時定数による遅れ及び、低周波域の低下分Hpともに補償

を行うが、各時刻とともに測定点で得られる全信号に対してその点に

おける平均流速 Uイから求めた時定数を固定して与え、時刻とともに

変化させない近似的手法

により得られた結果を示している。それぞれの処理のブロック図を図 2-17-A，

図 2-17-B，図 2-17-Cに示す。図示された結果から、本研究では使用しなかった

ものの、近似処理法 Cの結果は、十分実用に耐えると判断される。

8'の分布は定性的には Subramanianら(11 )の結果と類似しているが、全体的

にそれより大きく、特に壁近傍ではその差が大きい。この差異の原因は明確で

はないが、 一つには、例えば Subramanianら (11)の実験では加熱熱流東が、本

研究の約 1/2である等、流れ場および加熱条件の差によると思われるが、主た

る原因は温度変動の測定値の補償法の違いにあると考えられる。 Subramanian

ら(1 1 )の結果では、プロングへの熱伝導に伴う低周波域の低下分 l/Hpが補償

されていない。

図 2-18に垂直方向乱流熱流束元の測定値を摩擦速度uτ、摩擦温度。τで無次元

化 して示した。図中には Antoniaら (12)、Fulachier(1 0)、の結果、及び図 2-16

に示したと同じ簡略補償方法を用いた場合 (A、B、C) の結果も示しである。

丙の値は流れにかく 乱を与えない場合には、平均エンタノレピ一方程式中に、測

定した平均温度、平均速度を使用するとともに、その分布が χ 方向に相似であ

ることを仮定すると近似的に算出できる。また、壁面のごく近傍の定熱流東

32 
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図2-17 簡略化した
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図2-18 乱流境界層における乱流熱流束
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内では乱流熱流束は壁面熱流束に 一致すべきことより 、ν8/(1φτ)= 1となる。

図2-18にポす結果はそのいずれもほぼ満足 しており 、v8の測定結果は妥、ljと巧

え られる。またこのことから 、先の 8' の結果もほぼ妥~なものと考えられる 。

2. 6 結言

本研究で用いた実験装置、測定用プローブの概要とその検定方法について述

べたQ 壁近傍流域中の乱流熱輸送を実験的に解明するために、周波数10kHzの

オーダで変動している空気の速度と温度を同時測定する必要がある。そこで

レーザ加熱による動特性測定まで含めたプロープの検定を行い、その補償をコ

ンピュータを用いて行う方法を提唱した。この方法によって得られた境界層内

の温度乱れ変動は妥当であり 、との測定方法は空気流における温度 ・速度の同

時測定手法として汎用的に利用できるものと考えられる。
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第3章 かく乱を受ける乱流境界層における熱伝達に関する検討

3. 1 緒一

本章では、はじめにrg柱を挿入してかく乱を与えた乱流境界層の摩擦係数と

熱伝達率を概観し、円柱、J-法やと円柱挿入位置がこれらの特性にし¥かに影響す

るかについて詳しく 調べる。かく乱を与えた乱流境界層は、壁乱流と円柱後流

とが混在する流れであり、様々な長さスケーノレの乱流渦が混在する複雑な流れ

のひとつである。こうした流れにおける摩擦係数や熱伝達率がどのようなス

ケーノレで、整理で、きるかを検討することは、流れと伝熱現象に主たる影響を与え

る現象が何であるかについて 1情報を与えることから意義深いものである。

次に、第 2章に述べた速度・温度同時測定手法を用いて得られたデータをも

とに、舌L流境界層の熱伝達率に関連する乱流構造について検討を加える。さら

に熱伝達率を数値解析するための妥当なモデ、ノレを検討するには、温度に関連す

る乱れ統計量の集積が必要であり、そうした要求に答えることも本章の目的の

ひとつである。

3. 2 摩擦係数と熱伝達率

本節では単円柱を乱流境界層に挿入した系の摩擦係数。と熱伝達率 hの挙動

について調べる。円柱は直径 dの異なる 3種類のものを使用し、それぞれにつ

いて円柱と壁との間隔cを様々に変更して測定を行った。

まずかく乱を与えた乱流境界層における壁面摩擦係数の分布について述べるo

~ 3-1は直径 8mmの円柱を挿入し、 c/dを様々に変え、プレストン管を用いて

測定した実験結果である。c/dが小さい場合には円柱下流の狭い範囲には循環領

域が発生し、その x方向の長さは変動するので、 プレストン管に現れる圧力は

忠実に摩擦係数を反映しない場合がある。そうした測定点は図中で( )によ

り囲んで示した。この点を除いて全体を概観すると、 摩擦係数は c/dの変化に

イ半って系統的に変化することがわかる。図 3-2には、 c/dを固定し、円柱径を 3

種類変化させた場合の摩擦係数を示す。 横軸は円柱径で無次元化した。円柱径
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が変化しでも ιdが 必定であれば摩燦係数の分布はきわめて類似したものにな

ることが明らかであり 、c/dはこうした系で良好な整理パラメータになることが

わかる。その他にも同傑に有効な整理パラメータがあるかどうかについて考え

てみる。まず円住径が異なる場合には、円柱挿入I高さ Hあるいは|域間 cを同ー

にしても摩擦係数の分布は異なることになる。本研究ではかく乱を受けない境

界層のスケーノレである境界層厚さ8。と 内層のスケーノレ1Iτ/vは固定しているので、

Hあるいは隙間 cを8。あるいは1Iτ/vで、無次元化したパラメータによっては、よ

記の摩擦係数分布の dによる変化を説明しきれず、従ってこうしたパラメータ

は有効でないことがわかる。ここで、Mτは摩擦速度、vは空気の動粘性係数で

ある。

図 3-3に局所熱伝達率 h:を、かく乱のない乱流境界層の同一位置で測定され

た局所熱伝達率hoxで無次元化したものの分布を示す。円柱径は 8mmに固定し、

c/dを様々に変化させている。円柱の下流で熱伝達率は上昇しており 、摩擦係数

が減少することとは対照的である。熱伝達率の分布は、 c/dの変化によって系

統的に変化しており、熱伝達率と摩擦係数とは非相似な関係にあるものの、 c/d

は熱伝達に関しても相似パラメータとなる可能性がある。このことは図 3-4に

よって確認できる。図 3-4には、 cldを固定し、円柱径を 3種類変化させた場合

の熱伝達率分布を示すが、分布形状はきわめてよく 一致することがわかる。

Marumo (1) らは円柱によりかく乱を受ける乱流境界層の伝熱促進機構に 3種

類のものがあると報告している。その一つは、円柱の下面から発生するせん断

層の強し¥乱れが壁面近傍に到達することによる。この伝熱促進機構による熱伝

達率のピーク位置 χmを cldをパラメータにして整理してみる。実験は円柱径を

3種類変え、円柱挿入位置を種々変化させて行った。 いま

(c/d+0.5)2 
m/d= +17 

0.45 

可
E
E
，」

噌

''A
q
J
 

r

・-L

の関係を与え、これにより計算したんを実験で得られた ぬ と比較して図 3-5に

示す。図中には Marumo(1)ら、藤田ら (2)の実験結果も併せて示してある。表

/1、した点、は実線の近くに集まっており 、[3ぺ]式による整理は広い範囲にわたっ
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て有効で、あることがわかる。

以ヒ述べたように、c/dはこの流れとイム熱場を推理するうえで、イfタbfJハラメー

タとなることがわかった。このことから、cと dを独立に変化させて多数の実

験を行う必要はなく 、 dを固定してcを変化させた一連の実験を行えば dを変

化させた場合にどのような変化が現れるかについてもある程度推定できる こと

になる。そこで以下の節および第4章以下では、円柱径を 8mmに固定し、 cを

変化させた場合について検討を加える ことにする。

かく乱のない場合の乱流境界層では、摩擦係数と熱伝達率の聞に簡単な関係

が成り 立つ。 ここで d=8mmとし、円柱高さを 3種類 (H=6mm，15mm， 

33.5mm)変えた場合の熱伝達率分布をスタントン数の形で、無次元化し、摩擦係

数との比 St/(Cρ)を求めて図 3-6に示す。これら 3種類、の円柱高さは、円柱を

挿入しない境界層との位置関係で示すと、壁近傍、境界層の中程、境界層端に

対応する。スタントン数の定義は、

Nu h 
St =一一一一 =一一一ー
RePe pCpUe 

[3-2] 

ここで pと Cpは空気の密度と比熱、 Ueは主流の流速である。St/(Cj2)は、 かく

乱を与えない乱流境界層で位置によらず1.5のほぼ一定値をとる。この値が

定値をとることは、熱輸送運動量輸送の聞にアナロジーが成り立っていること

をうかがわせる。かく乱のある Slとらの場合 St/(Cノ2)は2以上となり 、特に SI

の場合、 xの小さい領域ではこの値が 10以上にもなることがわかる。 S]の場合、

熱輸送と運動量輸送との聞にこうした顕著な非相似性が生じる大きな要因は、

摩擦係数が極めて小さな値をとることである。そこで境界層内の乱流せん断応

力一示の分布について検討してみる。図 3-7から図 3-10は、非加熱境界層で X

舟Jj熱線プローブを用いて測定したもので、丸茂ら (3)の実験結果とおおむね

致している。なお、 y=0の位置にプロッ トしであるデータはプレス トン管によ

る摩擦係数の値である。まず図 3-9と図 3-10でかく乱のある S2、S3の場合につ

いて検討すると xの小さい領域で、一戸は壁に近い位置で負のピーク、壁から

遠い位置で正のピークを持つことがわかる。これらのピークは円柱の下面(昨
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から近い位置)と上r(o (X2どから返し吋)L山)から発 I I ~するせん|却r)ct; の位置に刈-)J~~ 

している。一様流'1Jに置かれたIL]柱後流可!のーlIVの分布と類似した分布になっ

ているが、壁の存在によって歪みを受けている。円柱上面から発生するせん断

位置に生じる正のピークは xの増加とともに小さくなり、ピーク位置は yの

に移動する。これは一線流中に置かれた円柱後流の発達と同じ傾向

である。 ー方、円柱下面から発生するせん断層位置に生じる負のピークは、 jE

のピークと異なる変化を示す。図 3-9に示すめの場合、 x=37mm、87mmの低下

で顕著であった-uνの負のピークはx=187mmの位置までに消失し x=387mmの

位置では極小値も消失する。壁面摩擦応力はx=187mmまで比較的顕著に減少傾

向を示し、 x=387mmの位置ではすでに増加の傾向になっている。図 3-8に示す

SIの場合一示の負のピークは存在せず、壁近くに-uvの小さい領域が認め られ

るだけである o x=87mmの位置では、 -uνには正の大きなピークが存在するが、

yの滅少とともに-iiUは急速に減少し、プレストン管で測定された壁面摩擦応プ

は小さな値をとる。熱伝達率の上昇を基盤としてアナロジー的考えを適用する

と、円柱下流に現れる強い乱れは運動量輸送をも増加させて不思議ではない。

摩擦係数はそれに反して減少するが、その理由を挙げると、まず第一に速度と

温度の境界条件が異なることを指摘できる。本研究で扱う速度場は、円柱表!

と壁面で速度が 0となっているが、温度場に関しては平板のみ加熱しており、

円柱は主流温度と同じになっている。そのため、乱れにより乱流拡散は活発化

され、円柱下流の低温かっ低速の流体を壁近傍に運ぶ結果、熱伝達率の上昇と

摩擦係数の低下がもたらされる。 一方、第二の要因として、速度がベクトノレ

であるのに対し、温度がスカラー量であることが指摘できる。関連する解析は

第6章で行うが、乱流変動のうちに熱量輸送には効果的であり、いっぽう運動

量輸送には効果的でない特定の変動があり、その挙動によって非相似性が生じ

る可能性は否定できない。もしこれが事実とすれば、乱流輸送の制御の観点カ

らは興味深い。そうした働きをもっ流体運動が存在するか否かを確かめる目的

には、熱輸送と運動量輸送の聞の非相似性が強く現れる、円柱が壁に近い SIの

48 

場介について乱れ変動に|刻する詳細な検討を1i-うのがJ.l皇、11と与える。そこで次

節以ドでは SIの場合を取り上げ、かく月しのない場合と比較 しつつ議論を進める

ことにする。

3. 3 かく乱を受ける乱流境界層の乱れ統計量からの検戸、

3.3. 1 かく乱を与えない場合

始めに 3. 2. 2節で述べるかく乱のある場合と比較する口的で、 かく 乱の

ない場合の乱れ統計量についてまとめて議論する。これらの統計量は前章で述

べた速度 ・温度同時測定用プローブを用いて測定した 2方向の速度と温度の瞬

時値から算出したものである。過去に報告されている加熱乱流境界層での測定

結果も適宜引用して、本研究で得られたデータの精度についても併せて検討す

る。

2方向の速度乱れ強さ u'¥ v'とレイノルズせん断応力一lIVの測定結果を主流

速度 Ueで無次元化してそれぞれ図 3-11、図3-12に示す。なお、 11，Vを測定され

た速度変動成分の瞬時値として、乱れ強さ lf" V'を次の式で定義する。

h¥5 

v'= ¥信

[3-3J 

[3-4J 

ここで上付き棒線は、得られたデータ全体にわたる平均を表わす。図中には、

丸茂 (3)による同一系における等温場での測定結果、及び Klebanoff(4 )の実験

結果も併せて示しである。図 3-12中の・印はプレストン管により測定した壁面

せん断応力の測定結果に対応する値であり、図示した-uνの測定結果は壁でこ

の値に漸近する分布を示している。丸茂 (3)の実験結果との一致は良好であり、

これらの図より 、速度変動に関連する統計量の測定値は、本実験で採用した程

度の非等温では影響を受けないことがわかる。

つぎに温度乱れ強さ8'を図 3-13、図 3・14にそれぞれ主流と壁の温度差 (九ー

乙)及び、摩擦温度。τで無次元化して示す。図中には、 Fulachier(5) . Antonia 

(6 )による測定結果も併せて示している。温度乱れ強さ 8'と摩擦温度。τを次エ1
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の熱流束、 pとcpは空気の密度と比熱、 IIτは摩擦速度である。ここでqwは樫

した。摩擦速度はプレストン管による壁面摩擦応力の測定値から算

ふ体的にそれよと類似しているが、。1の分布は定性的には AntonIa(6)の結

は明確ではないが、との斧異のj黒いり大きく 、特に壁近傍ではその差が大きい。

Antonia (6)の実験では加熱熱流束が本研究の約 112であるきJ、つには例えば、

たる相違は前章に述べた温流れ場及び加熱条件の差もあるとは思われるが、
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熱流層内では乱流熱流束は時また、壁面のごく近傍の定熱流算出できる。

束と一致すること より、丙/(uτOτ)= 1となる。図 3-15に示す結果はそのいずれ

2 
-u8はν0より方、と考えられる。ゅの測定結果は妥、もほぼ満足しており、
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も大きい値をとっており、乱れによる流れ方向熱流束は、 垂直方向のそれより

Antonia (6) にSubramanianとまた Fulachier(5) とも大きいことを示している。

よる函の結果は、本結果と比較すると過大であると考えられる。

3-17に示す。相関係数の定義は以下

[3四 7J

-R。を1¥¥次に二次相関係数-1し、尺。、

のよう である。

尺 uν
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y(mm) 
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uとνの相関係数は境界層ほぼ全域にわたり 、-0.4程度の一定値をと っている。

この値はLuら(7)の報告 した-0.44より は若干小さいが、それとほぼ一致する。

11と0の相関係数は境界層外端にゆくに従って小さくなってゆく分布を示してい

る。この傾向は Fulachier(5)の結果にも見られている。また vと0の相関係数

は壁近くと境界層外端部を除いて 0.45程度の一定値をと っている。この値は

Fulachier (5)の 0.6、Chen(8)らの 0.5よりも{忌いが、Bremhorst(9)による 0.4よ

りも大きい。すでに述べたよ うに、 Fulachier(5)の測定値は信頼性が低く、過

であると考えられる。

図 3-18にこの実験で測定した平均速度 U、平均温度Tの分布及び、-uv、v8の

結果から算出した乱流プラントノレ数(以後Pr
t数と略す)を示す。Prt数は次式で、

求められる。

-lハ

(ま)

(ま)

[3-10J 

。Ujdy、dljdyはU、Tの測定点を 2次曲線で近似し、その2次式の微係数とし
て算出した。Pr，数は運動量と熱量の乱流拡散率の比となっており 、3.2節に

述べた非相似性はこの値の 1からの偏差となって現れる。Pr，数のデータには、

かなりのばらつきが見られるが、壁近傍を除いて 1より小さく 、0.6'"'-'0.8程度

の値と見積もられる。図 3-18には SubrarrlanIanとAntonia(6)及びFulachier(5) 

による実験結果も示した。すでに述べたように SubramanianとAntonia(6)の丙

の測定値は過小で、あることを反映してPr
t
数は大きめであり 、 Fulachier (5) 

の報告する値は結果的に本研究の結果に比較的近い値をと っている。その他に
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もPr，数には保々 なイ|立が提liltされており Rotta(10)によればそれはy/oの関数で

され、

Pr
t 
= 0.9 -O.4(y / o? [3-11J 

である。図 3-18に示す結果はこれよりやや小さい。Pr
t
数の直接的な算出には

v8の測定が必要で、あり、その高精度の測定が困難なことが、各測定者の結果の

差異となって現れている。
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図3-19 速度変動強度 (Sl)

3. 3. 2 円柱によりかく乱を与えた乱流境界層の乱れ統計亘

本節では 3. 1節に述べた理由から、熱輸送と運動量輸送の問で非相似性が

強く現れる Slの場合をとりあげて、円柱によるかく乱が乱流統計量にどのよう

な影響を与えるかについて検討する。

、、~ 3-19、3-20に、それぞれ Ueで無次元化した u'，v'の測定値の分布を示すo

u'， v'ともに x=87mmの位置の分布は円柱上面からのせん断層に対応するyが約

10mmの位置にピークを持つO このせん断層に対応するピーク値は下流にゆく

に従い減少するとともに境界層内のピーク位置は高くなってし¥く 。これは円柱

上面からのせん断層が下流方向に向かつて高い位置に移動していくようすに対

応しており、この結果は非加熱場に対する丸茂ら (3)の測定値より約 10%高い

が、定性的にはよく 一致している。

次に、測定した-uvの分布を Ueで無次元化した形式で図 3-21に示す。 -uvの

分布は u'、ν'の分布とよく似た形状をもっており 、-示の分布のピークは u'

ν'の分布のピークとほぼ同じ位置に認められる。壁上の値はプレス トン管によ

る測定値であり、 -uνの分布は壁近傍でこの値に漸近する。この分布は

丸茂ら (3)の結果と比較するとピーク値が約 30%大きいが、定性的にはよく 一

致する。

図3-22には温度乱れ強さ8'の測定値のy方向分布を、壁と主流の温度差Tw-乙

で無次元化して示す。 8'の値は壁近傍で大きく 、全体に壁から主流に向かつて

値が減少する傾向を持つが、円柱に近い断面 (x=87mm) における分布には円
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図3・20 速度変動強度 (Sl)
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この ヒーク仙は住仁l必からのせん断層に対応する位置にヒークがi認められる。

またヒーク位置は境界j国外紺ljjj向へ移動してx=187mmの位置ではやや低下 し、

ピークはほぼ消失し、平山な|高原状の分イIIにそのなごりいる o x=387mmでは、

を残すが 、 x=837mm では全体の分布形状は外層部分にかく 乱の彩響を~T f二技し

5 f x : 
① 87 

d 187 

マ 387
o 837 

mm 

i5 
x 10-3 

① 

①①  

またているものの、壁から外端へ向かつて単調に減少する形状となっている。

-llVの分布におしピーク位置は、例えばx=87mmにおいて比較する と、lf'，v'， 

。1の分布においては y=18mm前後の位l宣てはy=lOmm前後であるのに対して、

凶 3-243-23， この傾向はx=187mmの位置でも認められる。となっている。
マ
G
①

これらの図からaT/ayの平均温度勾配の断面内分布を示す。に平均速度勾配、8 ハ

金ふ22-9-Q-o それぞれ8'のピーク位置と 11'のピーク位ピーク位置とau/ayのピーク位置は、
20 

5ト必o1 d怠
ぜママママな
炉ー。。。

10 

① 

a
tw
コ
¥
〉
3
1

、

|

。'のピーク位置が速度変動強度 u'のピーク位置と置に一致することがわかる。

。fの保存式の各項を吟味する必要U
 

異なる原因を詳細に検討するためには、図3-21 レイノルズせん断応力

(CU /{ず♂は、 プレス トン管により
測定したτwをO.5pU/で、無次元化 した値)

(Sl) 

のには測定がきわめて困難な項もあるため本研究ではこれ以そのがあり 、

成に係わるau/ayと8'の生成に係るaTjayの分布形状検討はできないが、/('の

であると考えられる。大のμの相違がその

X: 

① 87 

d 187 

マ 387
o 837 

mm 

3-26に断面内の乱流熱流束ν0、118の測定結果をそれぞれupτで3国25
、、T T τ T T 0.20 

面からのせん断層位置にピークが現れ無次元化 して示す。v8の分布には円柱51 

、、~ 3-26に示 したu8の分布にもそれに対応する位置にピークが観察されている。
-ーー・司

u8σ〉ピーク をと るy方向位置はx=87mmでv8の分布ではye:14mmであり 、る。

-uνがピークをとる位置この位置は u'，ν¥ 分布においてもほぼ同 じである。
一

。1がピーク を示す位置よりも低い。x=837rnmの測定位置におけよりも高いが、

0.15も

。
ヘ
β
l
己
」
へ
も

えない場合 Soの分布とはまだかなり差があり 、速度変る8'の分布はかく 乱を

一
。。
マ。AU①

ら
0.05← 

動場と 同様に、温度変動場も完全な回復にはかなりの距離を要することが結論。。
される。。。マ

0 
4 
40 
y(mm) 

マ。
φ 

致するはずであなお、垂直方向乱流熱流束ν0は壁方向に外挿するとuτOτに
80 

斗-
60 
マL 

20 。
し

この値は iより

ν8/u.8τは壁近傍でほぼ 1~ こ一致する値を持つ。り、実際にx=837mmでは、

かし、かく乱の影響が強い円柱に近い測定位置の壁近傍では、
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この傾向は川れに近い測定位I'iilであるほど強くも低し叶[I'fをとっている。

0.6 
a つに円柱近傍のこのj京凶の位置の外挿値は 0.6程度である。x=87mmでは培

① 87 

ム187

マ387
0837 

304 

の測定精度が低下することが挙げられる。後流中では乱れ強度が大きく、重しれ

。。。ムプローブ1'1体の、「法効果等によっとくに壁近傍では乱れのスケールが小さく 、

。。マ① かく乱を与えない流れ場における菱且|ら (1I)およびしやすい。て精度が低

。ムーマ

g g g 8 
Subramanianとんltonia( G ) の実験結果でも lJ O/ lfPτの壁面位置への外挿1[1~~は 0 . 8

。。。。マ
8 

しだた程度であり、現状としてはこの程度の精度も止むを得ないものがある。

マ
ム
① 

本実験結果も上記の定性的な議論には十分耐えるものと考えられる。

O
A
V
①
 

Q
V
A
①
 

klv 
nu 
〉
ミ
止

l

との山は円本-[¥1。を示す。断3-27に相互相関係数-}し、尺。、
、、

。。
柱に近い測定位置ではどの分離によって、若干の定性的差異が認められる。

ま布も小さなピークをもち、そのピークは下流に向かつて壁から離れてゆく 。

80 60 Y (mm) 

相関係数 (S1)

40 20 。流になるにつれて Soの形状に近づく傾向が認めた相互相関係数の分布形状は

のキ乱れ刈 3-27外端を除いて、各相関係数のイ|的に見ると境界疋しかしながら、られる。

相関係数がとくに壁近傍で相からの距離 xによる変化は小さい。自体の円

① 87 _ 

d. 1 87 

'v 387 

0837 

zJ 
nζ 

t
①
 

には、強々の乱れ統計する傾向は、かく乱のない場合と同様である。 イ|{忌

51 

1.5ト①マ

① 

いかく乱を与えると y方向分布には大きな増減があり、 x)J向にも変化が大き

A 

定値になることは興味深い。いにもかかわらず、相互相関係数がおおむね

。
① 

ム
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ム 一。
玄マ 。

マ
マ
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}‘弘必

A

け
い
川
一
窃
A

Pr(の分布は測定位置ごとを示す。結3-28に乱流プラントノレ数Pr{の算
、、

する場合の基礎となPr(の値を算は、一つの原に多様な形状を示している。

その誤差が相加的に大きくなることであり、る測定値が温度 Tとν8の2つの

レイノノレズ、のアは本研究で対象とする複雑な乱流では、たる原にあるが、

。ママナロジーが成立しなくなることにある。乱流プラントル数は k-ε二方程式モデ

一。
α~ 

0.5tマ
づく乱流伝熱の数値計算において、速度場と温度場の相似ノ ラ々メータとノレに

。。。
しかしなが疋値や簡単な代数式で与えられる。しばしばしてよく用いられ、

60 y (mm) 

乱流プラントノレ数 (S1)

i 上
40 

上
20 

この形式の乱流で乱流プら図 3-28に見られるPr
t
の複雑かっ多様な分布形状は、

80 

63 

図3-28

。ラントル数を一定と仮定する概念、そのものが適切でないことを示している。

Pr(を使用する代わりに乱流熱流束の輸送方不I

62 

さらに高次の乱れモデノレで、は、



ェにを導入する。こうしたモデ、ノレで、はゆ とν0の輸送万段式を独立して角41くことも

できるが、 u8と1'8のいずれかについて方程式を解き、他については代数的関係

を与えて計算の負荷を減らすこともある。そこで、118とゅの比について調べてみ

る。Launder(1 2 )によれば、一両/可の値は1.25であるが、 Subramanianと

Antonia (6)らによる実験結果ではその値は一定値となってはいない。

本研究で得られた一元/丙を SubramanianとAntonia(6) の結果および

Launder (1 2)の提唱値とともに示したのが図 3・29である。どの断面においても

壁の近くで一元/丙は大きい値をとる傾向を示しており、その傾向は

SubramanianとAntonia(6) と同じである。また、境界層外端で、は-u8はv8より小

さくなっているが、それを除くと大半の結果が Launder(1 2)の提唱値を上回る

値をもつことがわかる。
2.0 

|三

|ミ
3. 4 結吉

本章では、まずかく乱により摩擦係数が低下し熱伝達率が上昇する非相似れ

が存在することを示した。さらに、その非相似性の程度が円柱寸法や円柱挿入

位置によってし¥かに変化するかについて論じた。その結果、円柱と平板のすき

間と円柱径の比 c/dが重要なパラ メータであることを指摘した。次に第 2章で

述べた同時測定方法を用いて求めた速度と温度の瞬時値をもとに熱伝達に関係

する乱れ統計量を計算し、その分布について議論した。かく乱のない場合の乱

れ統計量の分布は概ね妥当なものであると判断された。さらにかく乱のある乱

流境界層に対して同様の検討を行った。乱れ統計量の上では、温度に関連する

乱れ量のピークが速度に関連する乱れ量のピークより高い y位置にあることが

わかり、これは平均速度分布と平均温度分布との差異によりもたらされるもの

と結論された 相互相関係数は、かく乱があるにもかかわらず概ね一定の値を

示していることがわかった ただし乱流プラントノレ数については、それを一定

値として取り扱うことは困難であること、また-u8はv8は境界層内で一定値を

とらないことを示した。これらの結果は、温度場の数値解析モデノレを構築する
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ためにイゴJ+~な情報を与えるものと考える 。
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第4章 かく乱を受ける乱流境界層におけるパーステイング周期と

壁面更新モデルの応用

4. 1 緒一

円IJ章で、円柱を挿入することにより強し1かく乱を与えた乱流境界層における

しれ統計量について議論したが、本章ではやや視点を変えて、境界層に存在す

る組織的運動に する。境界層における組織的運動は、運動量と熱の輸送双

方に深く関連していると考えられるが、両者の定量的関係はし¥かなるものかを

検討することには意義がある。現在広く用いられている乱流モデルにおいては、

昨近傍の乱流輸送を壁関数といった代数式を用いて与えるが、複雑な壁乱流に

壁関数がどれほど適用できるかは未解決の問題であり、壁近傍流れの物理現象

をより忠実に反映したモデ、ノレが求められている。ここに、組織的運動からの't'同

報を加味した形で、の壁面更新モデ、ノレを、かく乱を受けた乱流境界層で点検する

意味がある。

そこで本章では、円柱を挿入することにより強し¥かく乱を与えた乱流境界j

のパースティング現象に注目し、その周期を短時間相関法を用いて決定して検

討を加えると同時に、この結果を利用して壁面更新モデノレによる壁面摩擦係数

および熱伝達率の評価を試みる。

4. 2 実験方法

実験装置は第2章に説明したものであり、その概略を図4-1に示す。平板先端

から1400mm下流の位置に、直径8mmの円柱をy=6.0，15.0， 33.5mm (以下では先

と同様に各場合をSl，S2， S3と略記する)の高さ位置に挿入し、円柱下流のx=37，

87， 187， 387， 637， 837mmの6断面において平板中央部で測定を行った。 比較

のため、円柱を挿入しない場合(先と同様にこの場合をS。と略記する)につい

ても測定を行った。

Kimら(1 )と同じ手法を用い、壁近傍y+= 10 "'""20における乱れ信号を 2章で
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述べたI坦熱線風速計で検出し、これから 自己相|山知数尺1111(τ)を計算して、パー

スティング尉期を求める。ここでR
IIII
(τ)は、|時刻/におけるxノゴ向の変動速度を/(

(/)としてつぎのように算出する。

九(τ)=;7u(I)u(fdf [4-1] 

Kimら (1) によれば、 ~III(τ) から求められる周期は、 可視化観察による周期とほ

ぼ合致する。図4-2に原データの取込み時間らを約0.5秒とした場合のべJτ)の測

定例を示す。べ111(τ)は複数のピークを有している。最初のピーク位置までの時間

τlをパーステイング周期のーデータらとするが、第 2のピークが明確である

ときは、 (τ2-τ1)をも測定してらとして採用する。こうして求めたらを20011土い11

均して、求めるべき測定値らとする。図4-3にらの累積頻度分布を示す。らは対

数正規分布に従っており、 Kimら(1 )、Raoら(2)の報告と一致している。凶4-3

に見られるように、らがかなり広い範囲に分布することからデータ取込み時間

らを長くし過ぎるとピークが不明瞭になり、また短かすぎると /凡t丸，川111( 

不規則でで、、ピーク位置の判定が不正確となるため、データらの総個数を増やす

必要がある。これらの点を考慮、して、本実験ではらを約0.5秒とする ことに統ー

した。

熱伝達に関する壁面更新モデ‘ルの検討のため、加熱平板乱流境界層において

平均温度分布を測定した。その目的で第2章に述べた加熱平板を風胴中に設置

し、非等温乱流境界層を形成させた。ただし本章で用いた発熱平板は他の章で

用いたそれと異なり、発熱開始点は平板先端より 529mm下流となっている。こ

のことは本実験を行った時点の平板構成上の制限からきており 、非加熱部分が

長いために、温度場を詳しく点検すると、温度境界層が速度境界層に十分追い

ついていない傾向が認められた。こうした制約はあるものの、本章の目的は時

近傍の運動量輸送と熱輸送が簡単なモデノレで、説明で、きるか否かを検討すること

にあるので、その目的にはさしっかえないものと考えて実験はそのまま行った。

境界層内の平均温度の測定には、素線径O.lmmのアルメノレ ・クロメル熱電対を

ハU
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図4-3 パースティング周期の累積確率密度
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別いた。 感温部は直径O.3mmの球形で、ある。 lli l百のr1ut度出IJ ~とは 、 加熱川ステン

レス箔の長面に同じ熱電対を設置して行った。また壁面からの熱流束q¥Vはiill"立

こよる発熱量から熱伝導損失と放射抗失をだし'71し¥て求め、これから熱伝達ム終

h(=qw /(九 -!'e )) 、 摩擦温度。τ(= 仏 jpcpUτ ) を算出した。 7~v は佳弘iÏL 1~ は主流出

度、pは流体の密度、Cpは流体の定圧比熱、UT，は摩擦速度である。

4. 3 実験結果

、~ 4-4 ~こ So'"'-' S3の各場合の、パースティング周期らの測定値を示す。らの値は

いずれの場合についてもほぼ一定で、円柱によるかく 乱によっては強く影響さ

れないように見える。図4-5は、測定されたパースティング周期を、境界層厚さ

8、排除厚さぷ， 主流流速Ue，摩擦速度Uτを用いて整理した結果である。なお、

ここで用いたO，ぷ， あるいは後に使用する運動量厚さ 8，摩擦係数Cf及び平均

速度分布にはMarumoら (3)の実測値を使用した。このデータは非加熱の乱流境

界層において測定されたもので、第 3章に示した結果とよく 一致することが確

認されている。 Ueとるあるいはぷを用いる整理方法では、円柱高さの影響が;f!i

干認められるものの、通常の平板境界層および吹き出しを伴う 乱流境界日 (4) 

において認められる値 (TBUe/O* == 32， TB Ue/O == 5)とほぼ同程度の値になって

いる。図4-6に内層パラメ ータで整理した次のTB+とRee(= Ue8/v)との関係を示

した。ここで

72+=万九2/V [4-2] 

であり、図中の実線はKimら(1 )、Raoら (2)が平板境界層に対して与えた実験

エu、

一一+ ^ f l"Tl _ 0.73 ら=O.65Ree [4-3] 

である。本実験の結果においては、 Sl，S2の各場合にxの増大とともに[4-3]式に

漸近する傾向があるが、S3の場合にはその変化様式は異なっており、またSlの

場合の、 xの小さい領域では式[4-3]からの相違が著しい。これはSlの場合、
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fl:のド流で内層スケーノレv/U-r，2がかなり大きいにもかかわらず、らはSoの場fk

とほぼ似た値(図4-4) となるためである。以上のことから、かく乱を与えた境

界層では、パースティング周期の内層バラメータによる整理よりも、外層パラ

メータによる整理の方が適すると考えられる。

熱伝達に対して壁面更新モデノレを適用するため、境界層内で平均温度分布を

測定した。 円柱下流 • x=37， 87、187，387， 637， 837mmの各断而における狙度分

布を半対数グラフで整理して、図4-7に示す。図中の実線はFulachier(5)による

境界層に対する実験式であり 、破線はBrundrett (6) による、ダクト内での実験値

である。この図には示さなかったが、円柱を挿入しない場合の温度分布の実験

値はBrundrett(6) の報告に一致していることが確認された。円柱によってかく乱

を与えたSl，S2の場合、 xの小さい領域で熱伝達率の向上と対応して温度分布は

なだらかになる。このことは熱伝達率の向上と対応している。xが増大するにつ

れ、温度分布は円柱のない場合に漸近してゆく 。S3の場合、かく乱による影

は顕著ではない。またS2，x=37I1llT1の断面を例にとると、 y+<220， 550<y+ <950の

領域において対数グラフ上で温度勾配が大きく、 220くy+<550の領域で、勾配が小

さいことがわかる。このことは円柱後流では、その外縁で拡散係数が小さく、

一方中央部に相当するy+が220'"'-'5 50の範囲で、熱拡散が活発になっていることと

対応するものと考えられる。

4. 4 壁面更新モデルによる解析

最近Beljaar(7)， CampbellとHanratty(8)等は、壁近傍乱れの三次元構造を考

慮、に入れた壁面更新モデルの検討を行っており興味深いものであるが、パース

ティング現象についての知見が十分でない現状において、そのような複雑化を

行うことは妥当とは言えない。とくに、円柱によってかく 乱を与えた乱流境界

層のように複雑な壁乱流に対して、そのような試みを最初から行うことは適、

でない。そこで本研究では、まずはこの種の解析法がかく乱を与えた乱流境界

層へ拡張利用し得るかどうかを知ることを目的として、
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EinsteinとLi( 9 ) による岐 も 簡単な壁面民主Irモデノレの JI L~ 片 j を試みた。この ノIJYtえで

は、スイーフ発生後に生じる壁面とそれに接する流体見の問の粘性によ る運動

交換を、次の運動方程式と境界条件の 下で 予測 し、減速過程において生じる

僻而速度勾配の変化を計算 した。
o 400 800 

x (mm) 

叫 4-8a 壁面更新モデ、ノレによる壁面摩擦係数の計算値 (SO)

。

。11 a2U 
- =v--~ 
at ayL. 

ここでu(t~ y)は位置yにおけるx方向の瞬時流速であり、/は時間、 vは動粘性係

[4-4J 

数である。[4-4J式の境界条件はt>0で、はy=0においてu(t，O)= 0、初期条件はt=0で

u(O，y) = UO(y)。ただし、ここでは初期条件としてy方向に均一な流速を仮定し、

Uo(y) = UOとした。 [4-4J式の解は容易に求められ

C._:f 2 

3 

2U" ~ 1:2 
u=「」己Je-包aS
1π。

y
一点

[4-5] 
x (mm) 

図4-8b 壁面更新モデ、ノレによる壁面摩擦係数の計算値 (SI)
となる。いま、イジェクション発生後からスイープに至る過程の時間を無視し、

減速過程の時間経過をらに等置すると、壁面せん断応力τ。は

=- 1 rTB i.. aU\~-I 2pUO I v τ。= ー しー (μ ~ _.'yit =一 下 一 司1;' [4-6] 
V 

TB
川 ay 、π !ら

と求められる。従って壁面摩擦係数Cfは

~ 4 UO I v 
しf=耳石~TB

:l、-4三弓jj
G 2~ ~一一一三一- 一20

S2 

[4-7] 

となる。本計算では丸茂らの実験による速度分布から、 y+(= yU.τjv)=20， 30， 

40， 50， 60の5つの位置に対応する平均速度をUoとして用い、それぞれの場合

について計算を試みた。これらの初期値を与えることは、モテソレ上で、はスイー

プ運動がこれらのy+位置の平均速度に相当する速度を壁近傍にもたらすことを

仮定したことを意味する。72については、本章第 3節の結果からそれが円柱の
挿入の有無とその挿入高さ等に著しく依存しないことが明らかとなったので、

ら=15msの一定値を採用した。図4-8a'"'-'図4-8dにこのようにして得られたC.fの

予測値を実験値 (3)と対比した。図中の実線はUOを与えるy+をパラメ ータとし

て得た各予測値である。So，S 1， S2， S3の各場合に対し、更新モデ、ノレはその簡以

x (mm) 

図4-8c 壁面更新モデルによる壁面摩擦係数の計算値 (S2)

。。 800 

x (mm) 

図4-8d 壁面更新モデ、ルによる壁面摩擦係数の計算値 (S3)
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さにもかかわらず、かなりよく仁/の傾向を予測していると IIえる。 を一定とi泣くとよい予測がねられる は)。 そこでここでは、作シリーメ¥各xドl

置に刈してTO+(=(九 -TO)/8τ)に9.9，10.5， 11.0， 11.5， 12.0の5@りの11ftを与える

場合の計算を試みた。なお、これらのτの値はSoの場合で 1ミえば、YO+=20， 30 4. 5 熱伝達に対する壁面更新モデルによる解析

前節で、は培面更新モデノレを用いて壁面経燦係数の計算を試み、良好な結-*を

得たので、このモデ、ノレが組度場に対してもイ可匁jであるか否かを検討することは

意義であろう 。 そこで平均温度分布の測定値をもとに壁面更新モデ、ルを Jl~し 1

た熱伝達率の計算を実行し、その予測性能を検討する。

流れ場を取り扱った4.4節と同様の考え方で、壁面近傍の温度場に対して

簡略化したエネノレギー式を適用し、これに初期条件と境界条件を課して一周期

間にわたり解析を行うこととする。温度場に対する基礎式は次のようになる。

78 

40. 50. 60における温度に対応している。庇界条件については、パースティン

グ一周期中の各瞬間に壁面が等熱流束を保持しているか、あるいは等温を保っ

ているかにより、 2通りの取り扱いが考えられるが、こ こで、はパースティング

一周期の うちに運び去られる熱量に対して壁の熱容量は卜分大きいことから等

温条件を採用した。またパースティング周期については、速度変動から求めた

先の値TB=15msを用いた。式[4-8]に式[4-9]を適用すると 、熱伝達率について

次の解が得られる。

1 1 rTr.< (A a8 i T" -1二 2λ
= 一一_:1 ~ 1:5 1 入- l dt=」 - i f一_. [4-10J 
九 -1'e らの~. ay)y=O 九一九 JJtuTB

この計算値を円柱のない場合の実験値で無次元化して、図4-9a'"'-'図4-9dに示す。

図中には実験値も併せて記した。円柱のごく近傍位置を除いては、本計算値に

よって熱伝達率のx方向変化の大略の傾向は一応説明できてお り、壁面更新モデ

ノレを使用する有用性は認められる。しかしながらSl，S2の円柱近傍の位置では、

、流温度の無次元値1fが先に指定した九+より低いために、計算不可能の部分

があった。このことは、本研究で検討した壁面更新モデ、ノレが、速度場と温度場

の非相似性が強し¥領域の熱と運動量輸送の算定に応用するには単純すぎること

を示しており 乱流の組織運動についてもっと体系的検討が必要であるこ とを

ハり

可，，
h

今

L
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α
 

尚

一
um

; 8 = T:.v -T (t ， y) [4-8] 

ここで、 Tは温度の瞬時値であり 、tは時間、 αは温度伝導率である。また初期

条件と境界条件はそれぞれ次式で与えられる。

1=0 で 8=九一九， y=0 で 8 = 0 [4-9] 

初期値TOはスイープ開始時の流体温度に対応している。速度場に注目した前節

では、スイーフ。開始時の流体速度の初期条件Uoに位置yo+における平均速度を

与えることにより、壁面摩擦係数を良好に予測することができた。速度場に|却

しては、ごく 一部の例外を除けば対数法則が成立しているので、 yo+を与える

ことはUo+( = UO/U1Jを与えることと等価である。ごく 一部の例外とは、 Slのx=
37mm， 87mmといった場合を指す。一方温度場については、対数法則の勾配が

かく乱によって変化するために、スイーフ。開始時の流体温度の初期条件の与え

方にはお+(= (九一九)/8τ)をあてる方針とyo+をあてる方針との選択肢があるこ

とになる。温度が速度のPassiveContaminantで、あり、壁近傍の薄い層で、はReynol

dsのアナロジーがよく成り立っていると考えるなら、速度場の解析で用いた

Yo+を温度場に対しても適用し、九を与えることが合理的である。しかし、境

界層に対する弱し、かく乱である壁面からの吹き出しを伴う場合には、流速Uo+

ノKP.変している。

4. 6 結7

壁近傍に置いた円柱によりかく乱を受ける乱流境界層においてパースティン

グ周期を測定し、それに基づく簡単な解析を行って以下の結果を得た。

(1) パースティング周期TBに及ぼすかく乱の影響は小さく、円柱挿入の有無、
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|斗柱挿人高さ、注目するx)ilpJ仇置によらずらはほぼ -A[値となる。

(II) らを外層ハラメータで終関すれば113柱高さによる傾向的な大小関係はあ

るものの、かく乱を受けない場介の値に近い値を示す。それに対し、内附ハラ

メータで整理した結果は、少なくともS]，S2の場合には、下流域で円柱を何人

しない場合の値に近づくものの、全般的にかなり複雑な様相を示し、整理法と

して一般性をもつものとは言えない。

(III) 壁面更新モデ、ノレを用いて壁面摩擦係数を予測すると、実験値とよく対応

する結果が得られる。

温度場に関して測定された平均温度分布もとにして、速度場において有効で

あった壁面更新モデノレを温度場に適用して次の結果を得た。

(rv) このモデ、ノレは熱伝達率の上昇のようすをとらえており、分布の定性的え

説明には有効であるが、熱伝達率が大きく上昇する領域では計算不能となる。

このことは、第 3章に述べたようにこの領域では運動量輸送と熱輸送の強しづド

相似性があり 、壁面近傍の乱れ輸送機構が変化するために、本研究で用いた単

純な壁面更新モデ、ノレの適用に限界があることを示唆している。壁面近傍の組織

的構造については第 5章で、また運動量輸送と熱輸送との非相似性と組織的構

造との関係については第 6章でさらに詳しく検討する。
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第5章 かく乱を受ける乱流境界層における壁面近傍乱れの

組織的運動と熱伝達機構

5. 1 緒吉

本章では、円柱を挿入することによりかく乱を与えた平板乱流境界屈におけ

る乱流の組織構造を取り扱う。円柱は、前章までと同じように流れに直交し、

平板に平行な姿勢で、かっ平板から離した位置に設置した。壁画の近傍に設明

した複数の熱線によって得られる速度信号に、条件っきサンプリング手法を適

用し、組織構造の観点から速度場の特性を調べ、それに対するかく乱の効果に

ついて議論を行う。

円柱によりかく乱を与えた乱流境界層の研究は Clauser(1)によって開始され

た。その後、この乱流境界層は、 Marumoら (2)--- (4)によって統計量の観点カ

らより詳しい研究が行われている。この境界層において特に興味深い一つの点

は、壁面近傍と境界層外層との聞に乱れ統計量の上で非平衡が存在する点であ

る。

本章では、円柱の挿入によって引き起こされるかく乱が乱流の組織構造にい

かなる影響を与えるかについて、より詳しい議論を行う。壁乱流における組織

構造については多くの研究者が研究を行っているが、まだ十分な知見は確立さ

れていない。過去の研究例は、圧力勾配のない平板乱流境界層やチャンネノレ流

といった比較的単純な乱流を対象としている。組織構造に関する完全な理解を

得るためには、かかる研究とは異なった観点から研究を行うことが有意義であ

ると考え、本章では単円柱でかく乱を与えた境界層において、速度変動にご、

した議論を行う。Sendaら (5)は、吹き出しを伴う乱流境界層において乱れの組

織構造が内層のスケーノレによって整理できることを報告している。この結果は、

乱れの組織的構造に主たる影響を与える因子を推定するうえで興味深い。円柱

によりかく乱を受ける乱流境界層においては、吹き出しを伴う乱流境界層と比

較して内層と外層の聞の非平衡の度合いが大きく、その大きさは円柱挿入位置

や観測する流れ方向位置を変えることによって容易に変化させることができる。
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このため、かく乱を受ける境界層での検討からは、iぜ而近千万乱れの組織俳造庁、

タト こおける2iL流構造とどの うに関連づけ れるかについてより 明快な情報

が得 れる可能性がある。 立の研究の具体的なねらいは、単純な流れに対す

る検討だけからでは検出できない組織構造の新しい側 を明らかにすることで

ある。

5. 2 実験装置と 験方法

本研究で いた実験装置の大要は第 2章で説明を付したので、ここではごく

簡単に述べる。 研究における座標系を図 5-1に示す。流れ方向座標 χは、

柱位置から下流方向に測る。平板 に垂直な方向をyとし、円柱高さをH とす

る。スパン方向の座標はzである。

直径 8mmの 柱を乱流境界層中に挿入する。挿入位 は、 平板の前端から

1_400mm下流の位 である。 f板前縁から円柱挿入位置までの流れ方向 離に

基づくReynolds数は、主流速度 14mJsのも とで 1.2X 106 であり、 円四を挿入

しない場合のこの位置における乱流境界 厚さは、28mmであった。 円柱は流

れに垂直に 、1/板表面に平行に設置する。平板面から 柱 心軸位置までのIロ

さHを3通 り (6mm、15mmおよび 33.5mm)に変化させて実験を行う。これま

でと同様にそれぞれの円柱高さに対応する実験シリーズを、以 の図ではシ

リーズSl、S2、S3と略記する。比較のため、 円柱を挿入しない場合についても

実験を行い、この実験をシリーズs。と呼ぶ。

平板の中心線に沿う 4カ所の流れ方向位置において実験を行った。これ らの

位置は、円柱下流 87mm、 187mm、 387mmおよび 837mmの位 である。 流

方向速度の瞬間的なy方向分布を検出するため、 ~ 5-2に示す4本の熱線から

なる熱線プロープを使用する。各熱線は、それぞれがy-z平面に含まれ、 z軸

に平行になるように設置する。

本研究に用いた熱線プローブは イ乍で、それぞれ注意深く 作成したものであ

るが、 ごくわずかな形状の相違は修正しないまま用いた。以下の図中にはそれ

ぞれの熱線の壁面からの挿入高さの実視IJ値を記入する。なお以下の記述の理解
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を容劫にするために、悩 5-2にはそれぞれの熱線の標準的な位ぽをぶしである。

また、これらの位置は Soの場合の摩燦速度を基準にしたy+枕置として友記す

ると、それぞれ 19、30、50および 73になる。

それぞれの熱線を作動させるために4台の定温度型熱線風速計を用いた。こ

のときの加熱比は 0.5であり 、熱線風速計それぞれの出力信号は、サンプリン

グ速度 10ほ1Zでオンラインでディジタノレ化し、 ミニコンピュータ PDP-ll/23の

磁気ディスクに記録した。記録されたディジタノレ信号は後に再生して、検定曲

線を用いて線型化を行って速度信号に変換し、同じコンビュータによってデー

タ処理した。

る

本研究で片jし¥た判定基準は2種類の事象pおよびnに対し、それぞれ以 ト'の

式に示すとおりである。
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u'は liを長時間にわたって平均した 2乗平均の平方根であり、 Kはしきい何ノ l

ラメータである。壁に最も近い位置の熱線から得られる速度信号の全体にわ

たって一旦事象の検出を施し、その後各事象ごとに、 4本の熱線で得られた

つの信号すべてに対して条件っき平均を施して速度パターンを計算した。比較

のため、修正 VITA法の他に修正を施さない VITA法を用いて検出した事象に

ついても条件付き処理を施して、同様のパターンを計算した。

VITA法では、 2つのパラメータ Kおよびむを導入する必要がある。本研究

においては、 Tsに対して 1.5msをあてた。なお、予備検討の段階でおをこの

値以上にしても事象の検出率が変化しないことが確かめられている。もう一つ

のパラメータである Kは0.8と設定した。この選択に対する明確な根拠はない

が、 Kに対して検出された事象数をプロットすると、K=0.8の前後でその勾配

が変化することがわかっている。なお、 Kを 0.8の周りで、幾っか変化させたが、

その結果K11'で規格化した速度パターンはKの値により変化しないことがわ

5. 3 条件っきサンプリング手法

組織構造に関連する事象の検出には、 BlackwelderとKaplan(6)によって提案

された VITA法を、壁に最も近い位置の熱線で得た速度信号に対して適用して

行った。この手法は、次式で、示す短時間内の速度のバリアンス var(u)が大きい

事象の発生を検出する点が特徴である。ただしバリアンスとは以下の定義によ

るもので、時間区間乙の聞の uの変化の激しさを表している。

ここでuは、壁に最も近い熱線によって得られる流れ方向の速度変動であり、

口は区間 Tsにわたる短時間平均を示している。後に議論するように、これらの

事象は2つの型の異なる事象から成っている。その 1つは、急速な加速によっ

てバリアンスが増大することによるもので、もう一方は急速な減速によるもの

である。 SendaとSuzuki (7) は、壁面近傍におけるレイノノレズせん断応力は、

急激な加速に伴うものばかりではなく、急速な減速を伴う事象によって生成さ

れているものがかなりの割合で存在することを指摘している。このことに基づ

いて、彼らは急速な加速を伴う事象と急速な減速を伴う事象とを分離する検出

方法の使用が必要であることを指摘している。そこで、本研究においては、

JohanssonとAlfredsson(~)によって提案されたのと同様の修正 VITA 法を使用す

かっている。

5. 4 実験結果と考察

5. 4. 1 事象の発生率と持続時間

川 5-3は、修正 VITA法によって検出された急速な加速を伴う事象の、従、"

のVITA法によって検出した全事象に対する個数比率λT/Nを示したものである。
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技りの比率 l-NpNは、急、速な減速によって特徴づけられる 'jt象の例数比中に刈

)IE;する。これ以後、さきに述べた事象はlEの勾配によって特徴づけられるとし

う怠|味で事象p、後者は負の勾配によって特徴づけられるという意味でが象 17

と11乎ぶことにする。円柱に最も近い流れ方向位置x=87mmを除いて、 aji;象pの

(回数比率はすべての円柱を挿入したシリーズに対して約 70
0
/0である。このこと

は円柱を挿入しない場合についても成立している。 x=87mmにおいてはこの他

はやや低下するものの、それでも約 600/0である。つまり 、事象pと事象 nの問

の検出事象数の比率は、円柱の挿入によるかく乱によっても顕著には影響され

ず、ほぼ7対3である。 x=87mmにおいてこの比はわずかに低下し、 3対2に

なる。

第4章に述べた相関関数法を用いた測定結果によると、パースティング周期

は円柱の挿入の有無、円柱挿入高さおよび流れ方向位置によって、顕著には変

化しない。また検出されたパーステイング周期は、対数正規分布に従うことが

わかっている。この相関関数法では相関関数の形状を視覚によって判断するの

で、観察者の目で容易に認識できる明瞭な周期的現象のみ収集する可能性がか

いとは言えない。従って、本章の方法で改めてバースティング周期、あるいは

それに相当する量について検討することは有意義であろう。連続して生じる一

つの事象pの時間間隔九および連続して生じるこつの事象nの時間間隔 Tn
の司f

均値を計算し、それらをξおよびZとする。図 5-4および 5-5は、その乙と乙

の浪IJ定結果をそれぞれ示す。ここで2つの形式の無次元化を用いた。 1つは内

スケーノレを用いたものであり、それには摩擦速度 U，および動粘性係数 vを

用いた。また、ほかの 1つは外層スケーノレを用いたものであり、 具体的には境

界層厚さ 6および主流速度Ueを用いている。第4
章の結果とは事象の検出基準

が異なるので単純な比較はできないが、主要な現象を対象とするZの値は第

宅の~とほぼ同程度の大きさであり 、 第 4 章で用いた簡易な自己相関法も目的

によっては、その使用は有意義であると結論できる。

また、図 5-6に示したむに対する累積確率密度によると、第4章に述べた

89 



x 1 02 。5
今~ 1 0.0 ~ 

S I 
ム S2

l岳 5.0
ロ53

/， --・h ・ー圃r、

「υ ~ 
B 

9999 1 1580 3 
7mm。

φ ' d‘ S10  0A  51 • 
9981877mmm m 0 Lt |会 5060 A 

ム ト畠 ① 。
387mm. ム

ー

ロロロ ロ ① 。 • t ‘:VU 
・Q3 

① 0 ム

' 
、』 φ 

aah h 
0.6 0.8 ‘的ー • 0.1， 。
Re x 1 0" 。と、20 ~ o. ① 」企 ー，
事象pの平均周期

~ 4 E10 kL 31t t 

① 刈 5-4 。

φ 

1.ミ

0

1

2

3

司

h
Q

CJ-cvcJV
〈

》

「

L

O
O
A
ロ
ム
ロ⑪
ム。uo
 

x 1 02 

き
10¥?，u?「「
00
口
5
五口

ム

A ム
口

I~ 5 口

0.4 0.6 0.8 

Re x 1 0" 

図5・5 事象nの平均周期

90 
91 

、、

~5-6 事象pの周期の累積確率密度



らと In]1菜、胤矧 l~) は概ね対数 11:規分イfj に従うことが明 らかである。ここで、 シ

リーズ S2のx=87mmにおける結県においても対数正規分布に従っており 、カル

マン渦発付三間隔に相当する横軸の値においても、特に明確なピークが認められ

介いことは興味深い。同じことは凡に対しても成立する。これらのことは、カ

ノレマン渦のような周期的変動が壁近くの組織構造やパースティング事象発生の

引き金にはなっていないことを示唆する。いっぽう内層スケーノレによる整理法

と外層スケーノレによる整理法を比較すると 、本章の結果では内層のスクールに

よる整理法がわずかに良好であるように見える。

5. 4. 2 平均速度ノミターン

連続する 2つの事象の問で流れ方向速度がどのように変化するかに着目する。

既に議論したように、 2つの連続する事象の聞の時間間隔は広い範囲にわたっ

て分布しており、そのために一つの事象の長さも、一個一個、顕著に変化する。

それゆえ、ここでは各検出事象ごとに事象聞の時間長さによって規格化した時

間軸に対する速度変動信号の平均速度ノ〈ターンを求める。図 5-7は、そのよう

な速度ノ¥ターンの例を示したものである。速度ノ タ々ーンは、時間間隔凡の長さ

によって 3つのグ、ノレーフ。に分類して別々に表示してある。

グノレープA

クソレープB

グループC

乙/乙 < 0.7 

0.7 ~ 乙/乙 ~ l.3 

l.3 < 乙/乙

から下の)1頃に、

[5-5J 

[5-6J 

[5-7J 

と呼ぶ。ここで、乙はじの平均値である。この図において縦軸は局所の uに

よって規格化してある。それぞれの図中の4つのパターンは、熱線プローブの

各4本の熱線によって得た信号の平均パターンに相当している。この図では、

2つの点が重要である。その 1つは、時間間隔の長さと速度ノ タ々ーンの振幅の

大きさの相互関係であり 、もう一つは、時間間隔の長さと最大加速度の値との

聞の関係、である。規格化された時間軸 0とlの間に発生する速度の最大値と

小値の差は、BとC2つのグ、ノレーフロの聞で、は変化がないし、グノレーフPAにおい
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ても、ほかのグノレーフと比較してわずかに小さくはあるが、概ね 1~) の長 こイ111

関係であると 三える。1，5Jじ結論は、 l吹き出しを伴う札流境界j国において Senda

とSuzuki(i)によっても導かれている。このことは、それぞれの事象はそれに

先立つ、あるいはそれに引き続いて起こる事象とはほぼ無関係に発生していメ

ことを示唆している。従って重要なのは事象が発生した時刻の直前直後の速度

パターンであって、連続する 2つの事象の聞の速度ノ〈ターンではない、と言う

ことになる。 最大の正の速度勾配は、グノレープAにおいて最も小さく、グ

ノレープCにおいて最も大きい。しかし、このことは時間軸の無次元化によって

もたらされたものであり 、実時間の上で、見た最大速度勾配は、むしろ九の長さ

に無関係である。同様の結論が、やはり SendaとSuzuki(7)によって導かれて

いおり、無次元化された時間軸ではなく、実時間に対して速度パタ)ンを構成

するほうがより適当である。従って、以下では、事象が検出される時刻lの前後

の実時間τに対する平均速度パターンについて議論を行う。

かく乱を与えない境界層の場合であるシリーズ So の結果を、図 5-8A~凶 5 -

8Cに示す。これらの図における縦軸は局所の変動速度を、局所の u'の値で無次

元化した値に相当する。図 5-8Aは、従来の VITA法によって検出された全事象

に対する速度パターンを示す。このパターンを構成する事象には、事象pおよ

び事象nが混合していることから、これを混合速度パターンと呼ぶ。図 5-8Bお

よび図 5-8Cは、修正VITA法によって検出された事象 pおよび事象nに対する

速度ノミターンである。図 5-8のAに示す混合速度パターンは、Blackwelderと

Kaplan (6)によって得られた結果と類似している。壁から離れた〆の大きい位

置にある熱線の信号から得られる速度パターンほど、加速が早い時刻から始ま

る。しかも、そのような速度ノミターンにおいては加速はより緩慢な率で起こり、

速度の変動幅は小さくなる。事象pおよび事象nを別々に検出して求めた速度

パターンは、図 5-8Aに図示した混合速度パターンより大振幅となる。これは、

~ 5-8Bと図5-8Cに図示した 2つの事象のパターンの、各々の発生頻度比率の

みをつけた平均が混合速度パターンに相当するからである。図 5-8Bと函ふ

8C両図においても、大きなy+位置においては加速が早い時刻から起こること、
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速度の振lþ討が小さいことが認められる 。 大きな y~位置において阪11'//;7Jく小さいこ

との 1つの理由は、速度前線の傾き角が各事象毎に不規則に変化することにあ

る。なお、大きいy+位置において得られた事象pおよび事象 17阿方の速度ノ

ターンでは、速度が負となる部分が消えているが 、 これも上の不規則性 と I~J速

するものと忠われる。

によりかく乱を与えた SlおよびS2の場合に対しても、同様の方法を

いて速度パターンを求めた。 S3の場合については、前述のようにかく乱を受け

ない Soの場合と差異が認められなかったので、以下の議論では取り上げない。

図5-9および図 5-10には、円柱を壁面に最も接近して挿入した Slの場合に対し

て3つのx位置で、得た結果を示すO 図5-9は事象p、図5-10は事象nに対する

ものである。x=87mmの位置はかく乱の影響が最も強く残っている場所である

が、最も壁に近い熱線によって得られたパターンには負の速度を示す部分が消

失している。このことはかく乱を受けない場合と大きく異なっている。

x=387mmの位置においては、かく乱を受けない場合の結果と比較的類似する状

況が見出される。このことは、この流れ方向位置においてはすでに乱れの構造

の観点から見て、かく乱からのある程度の回復が進行していることを示す。

、~ 5-11および図 5-12は、円柱が境界層の中ほどの高さに挿入された、S2の

場合の結果を示している。これらの図に示すパターンは、 Slの場合の x=87mm

の場合に認められたような、負の速度を示す部分が消失するような性質は持っ

ていない。図 5-11、図 5-12のx=87mmにおける速度ノミターンには、組織構造に

関連する急激な加速と減速を伴うパターンとともに、弱い周期的パターンが重

畳して存在する。このことは事象pおよび事象nの両方のパターンに共通に認

められる。丸茂ら (4)の速度変動のスベクトノレ解析結果によると、 S2の場合に

は円柱近傍で周期的な速度変動が検出されるが、 x=187mmより下流ではその影

響は消失している。この周期変動は円柱から発生したカノレマン渦に関係する。

ここで周期的な速度変動が組織構造に関連する速度変化と位相を一致させてい

るように見えることが注目される。5.4. 1節では組織運動の時間間隔につ

いて検討し、周期的変動は壁近くの組織構造の時間間隔に顕著な影響を与えな
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いという結論を得た。組織運動に午、，Ij:イ[なハターンと )r1rJ!~ll/ lり ill !f9Jが IrÎl!~j している

ようにみえる木節の結果は、簡単に解釈すると、 5. ぺ]lrfj の矢Ilt~ と λリ訂す

るように見える。しかし、この矛盾は以下のように考えると説明できる。カノレ

マン渦運動に伴う周期的速度変動は、実際には組織運動を引き起こさない。す

なわち、組織運動はそれ自身の発生原理にぷづいて発生しており、同期的速度

変動の発生とは独立に生じる。けれども、組織運動と、同期的速度変動がn切り

的に接近して発生する場合に限って、位相的に同期するものと考えられる。カ

かる同期は全く統計的挙動として発生するので、連続する事象間の時間間隔の

分布の上では対数正規分布からの顕著な変形はもたらさない。しかしながム

条件っき平均を施した速度パターンの上にはこの位相同期現象の痕跡が残され

ることになる。

x=187mmにおいて得られる速度パターンは再び Soの場合に得られた結果と ほ

ぼ同ーとなっている。それゆえ、壁近傍領域の組織運動においても、この位置

ではすでに円柱によって与えられたかく乱からのある程度の回復が進行してい

ることがわカ亙る。

5. 4. 3 I瞬時における空間的速度分布

円リ節までに議論した時間軸に沿う速度パターンを瞬間的な速度の空間分
-r 

」ー

変換して、以下に検討を加える。この変換にあたって、流体要素は特定の変動j

速度を保ったまま長時間平均速度 Uに乗って下流に運動すると仮定し、

χp = U(y)τ 
[5-8J 

の座標変換を行うことにする。ここでちは空間座標、Uは壁からの距離yにお

ける平均速度、 τは事象が検出される時刻の前後の実時間である。渦の対流速

度が平均速度に等しいとする仮定と乱流の凍結状態の仮定との二つは、定量的

には十分正しいとは言えないが、この変換は、前節までに議論された速度バ

ターンの傾向を概観する上で極めて有効である。この変換によってろてy平面内

に変動速度の等高線を描くことができる。速度の等高線が密に分布している領
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j成を速度前線と呼ぶこ とにする。 速度前線は時間とともに ド流に移動するが、

空間に固定された点で速度を観測すると、前線の通過とと もに速度が急変し、

これが前節に述べた加速あるいは減速で特徴づけられる事象の発生に対Jlt;する

ことになる。陛15-13から図 5-15にかけて、壁に最も近い y位置の熱線によっ

て事象が検出された瞬間の、その周辺の速度の空間分布を示した。縦刺lは壁カ

の距離y，横制1は [5-8J式のろである。これらの図では、変動速度を 11'で無

次元化して示 してある。先に述べたように事象の発生と速度前線の通過とは対

応しているので、 Xp= 0の近傍に速度の等高線が密に分布する前線が認められ

る。図 5-13はSoの場合、図ふ14はSlの場合、図 5-15はS2の場合の結果を示

す。図 5-13は、事象pが検出される瞬間には、高速の流体塊が低速の流体塊に

のしかかるように流れていることを示している。これら 2つの流体塊の界面で

は速度の等高線が密に分布しており、速度の加速前線、すなわち大きなせん断

が形成されている。加速前線は法線方向より下流に傾いており、その傾きは

流方向の壁面から測った角度にして 10'"'-'20度である。この傾き角の大きさは、

Falco (9)， BrownとThomas(10) らの可視化実験による値と一致している。

象 11の場合には、高速の流体塊は低速の流体塊を引きずるように流れる。速度

が減少する前線は余り明瞭ではないが、速度正の等高線群の傾き角は壁の近く

では 10'"'-'20度の間である。 Xp= 0のすぐ下流では、瞬間的な速度変動の垂直方

向勾配は負である。この領域において平均速度のy方向の勾配は大きし1から実

際の瞬間速度勾配は負ではないが、この領域においてスパン方向渦度の値が減

少していることが分かる。

内15-14に示した S1の場合の特にx=87mmの位置の速度の空間分布は、正の速

度の等高線のみが現れる点が特徴である。これは、この場所においては速度ノ。

ターンの上に負の速度が現れないという、前述の事柄と対応している。高速流

体塊の流れ方向の寸法は、図 5-13におけるそれと比べると小さくなっている。

このことは、この場所においては乱れの長さスケールが減少しているとする丸

茂ら (4)による統計的研究の結果と整合する。加速と減速の前線の傾き角は So
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の場合と比べて大きくなっている。これは、先に指摘したyの大きし寸心~，i立の熱

線から得られる速度ノくターンが11寺liJJ的に I己く立ちとがる傾向が、 この場合にゆl

瞭でないことと関連しており、先に述べた周期的変動との同期現象と関係する

のではなし¥かと推定される。

S2の場合の同様の結果を凶 5-15に示すo x=87mmにおける空間的分イ11は、 -14

象p、事象nのいずれについても、図 5-13や 5-14に示された結呆とはまとなって

おり、高速領域と低速領域が交互.に現れている。この現象は、図 5-11および幽

5-12のx=87mmにおける速度パターンで指摘したように、周期的な速度変動が

組織運動に伴う速度変動に同期している結果の反映である。 S2の場合の

x=87mmの位置では、 Slの場合と同様に速度前線の傾き角はS。の場合より大き

くなり 、約 20"-'30度の値を持っている。

5. 4. 4 速度前線の傾き角の不規則性

以上議論した加速あるいは減速の前線の傾き角は、平均速度ノ¥ターンを変換

して得た速度の瞬間的空間分布に対する値であった。この角度が事象ごとにど

のように変化するかを検討するのは興味深いと思われる。この目的を達するた

めに、各事象ごとの瞬間的な前線を、 4つの熱線で得られた速度パターンそれ

ぞれにおける最大加速度点をつなぐ空間座標上の線と定義して、その傾き角を

求めた。この時の時間軸から空間座標軸への変換に当たっては、前に用いた 2

つの仮定を同様に使用した。なお、瞬間的な加速度を算出するために、 7x 10-
4 

秒の時間間隔に対する平滑化を行った速度信号を用いた。図 5-16は、そのよう

にして決定された加速前線の傾き角ゅの頻度分布を示す。以下では加速前線に

対する結果のみを提示するが、以下の説明は滅速前線に対しても適用できる。

図中の角度ゅは平板の法線から測った角度であり、その値が正であれば下流側

への前傾角、またその値が負であれば後傾角である。加速前線の傾き角度は予

想されたようにばらついている。しかしながら、かなりの部分は、平均速度ノ。

ターンから得られた空間分布で指摘した平均値の周りに集中している。 1つの
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驚くべき結呆は、ゆがしばしば-(π/2)近くの負の値をとることである。実際に

4つの信号を再生してみると、 EEから速い似IJの熱線の信号で、)J11)jI前線を検出す

るfl寺友IJが、壁に最も近い熱線で加速前線を検山する時友IJよりかなり 遅れること

が観測されるので、これは信号処理上の誤りではない。

両I5-17は、 Slの場合のx=87mmの位置で得た同様の結果を示すo Soの場合

よりもさらに大きな傾き角のばらつきが観測される。また、図 5-16に示 した So

の場合と比較すると、瞬間的傾き角の平均値は大きくなっている。同様の傾向

は、 S2の場合についても観測される。それゆえ、かかる傾向は壁の近くの乱流

の組織構造に及ぼすかく乱の影響の 1つで、あると考えられる。

ここで議論した傾き角のばらつきは、壁に最も近い位置の熱線からの信号と

その他のより高い位置に置いた熱線から得た信号の聞の位相差のばらつきに起

する。したがって壁に最も近い位置の熱線からの信号を基準に、壁から離れ

た位置の熱線信号からの速度パターンを構成すると、平均操作の過程で速度が

急変する性質は弱められる可能性がある。このことは、高しツ位置に置いた熱

線信号から得た速度パターンの上で変化の振111高が小さくなり 、加速度が小さく

たることにつながっている。

5. 5 結=

4本の熱線から成るプローブから得られる速度信号に修正 VITA法を適用す

ることによって、円柱によりかく乱を与えた乱流平板境界層中の壁近傍の組織

構造の検討を行い、円柱によりもたらされるかく乱が組織的乱流運動にし¥かに

影響を及ぼすかを明らかにした。

急速な加速を伴う事象と急速な減速を伴う事象相互の発生個数比率は、

によって引き起こされるかく乱によっては顕著には影響されない。 2つの連続

する事象の聞の時間間隔は 1回ごとに大きく変化し、それは概ね対数正規分イ11

に従う。周期的な速度変動が顕著に存在する場合にもこのことは変わらず成立

するので、カノレマン渦が組織流体運動の引き金となるとは考え難い。しかしえ
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がら、 j周司;月期9切i的な速度佼動と組織的i運笠l必動t島助Jjとがh瓦;いに|仏l上、J与訓U卯l子H川刊t引仙川11日iJ削1

場合には双方が同期する可能性はある o ]つの組織運動の事象は、時間取h[-_で

それより先立つ事象や、それに引続く事象にはほとんど影響されることはない。

それゆえ、組織的運動に伴う速度ノ¥ターンは、それぞれの事象の発生検11¥時点

の直前直後の信号から構成することが適当である。このようにして構成した市

均速度パターンに及ぼすかく乱の影響を、 2つの単純な仮定の下で変換した速

度の空間分布パターンの上で議論した。その結果次のことが明らかになった。

円柱挿入によるかく乱は、加速あるいは減速の前線の傾き角を広く分散させ、

また前線の傾きを垂直姿勢に近づかせる。組織的な乱流運動の幾つかの特性は

円柱の高さ方向挿入位置によって影響を受ける。円柱が壁の近くに置かれた場

ムには、組織的な乱流運動に伴う平均速度ノ〈ターンの上では負の速度を持つ部

分が消滅するが、円柱が中程度の高さにある場合には、正と負の速度の部分が

交代に現れる。境界層の外端近くに円柱を置いた場合には、かく乱を受けない

乱流境界層と比べて乱れの統計的性質は顕著に異なっているが、本章で検討し

た壁近傍乱れの組織的構造に関してはすべての面において、かく乱による顕著

な影響は見られなかった。
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第6章 運動量輸送と熱輸送の非相似性に関する乱流構造

6. 1 記者f

寄3章では、円柱によりかく乱を与えた乱流境界層において 2)j向の速度成

分と温度を同時測定し、運動量と熱の乱流輸送がかく乱によってどのような変

化を受けるかについて統計量の観点から調べた。かく乱を受けた境界層におけ

る摩擦係数の減少はそれ自身が有用な知見であって流体力学における一つのト

ピックとなっており (Zhouand Squire (1) ， Mumford and Savill (2) )、この運動

輸送の低下が組織的運動とどのように関連するかは検討に値する。乱流境界

層の乱流を制御する手段として、リブレット (3) ......， (4)、大きなスケーノレの渦を

破壊する目的で挿入する薄板 (5)~ (8)がある。いずれの場合にも壁面摩擦係数

はわずかに減少することがわかっている。ここで取り上げる円柱挿入も一種の

乱流制御手段としてとらえることができる。これらの手段を用いた場合に、熱

伝達特性がいかに変化するかについても研究があるが (9) ..._ (1 0) 、組織的構造

との関係を詳細に検討した例は少ない。

さきに指摘したように、かく乱のために運動量輸送は低下するいっぼ'うで、

熱伝達率は増大する非相似性が発生するが、これが組織的運動とどのように関

連するかは未知の問題である。そとで本節では、非相似性が顕著な Slの場合を

かく乱のない Soの場合と対比しつつ組織的流体運動がかく乱によってどのよ

うに変化するかを調べた後、運動量輸送と熱輸送との非相似性が流体運動の性

質とどのように関連しているかについて検討を加える。

この目的では、本節では象限分析法を用いることにする。象限分析法は、理

動パターンを分類し、注目する量のパターンごとの条件っき平均を論じるもの

で、特定の流体運動がその量とどの程度強く関連するかを定量的に調べる目的

には有効で、ある。本章においては、かく乱を与えない境界層の条件付き平均を

論じた後、かく乱の影響を示し、運動量輸送と熱輸送との非相似性について議

論する。
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6. 2 象限分析に北づく条例二十Iき、IL均手法

LuとWillmarth(1 1 )および、Sendaら (1l!)による 4象限分析に従って、本研究で

は|司時測定した1/とvの速度変動と温度変動信号に 8象|収分析を適川した。[:;<16-1

はこの分析万法について説明するためのものである。ある瞬間の変動辿JJfベク

トル(u，v)はこのuv平面上の 1点として表わすことができる。この字面をいくつ

かの領域に区分し、任意のベクトノレがどの領域に所属するかの指係となる指際

関数(注目する領域に所属すればlそれ以外では0の値をとる)を定義する。干

のような条件を課す理由は、流れの可視化観察で特徴を見出しやすい運動、例

えばイジェクション運動やスイープ運動を他の流体運動から区分することが

的である。さらに注目する量Qに指標関数を乗じたもののアンサンブ、ル平均を

計算し、その正負、大小を調べれば、こうした特徴あるそれぞれの要素運動が

注目する量とどの程度強く関連するかを判定することができる。 Qには指標関

数を誘導するために用いた速度をあてる場合もあるし、それに直接関係しない

ーをあてる場合もある。

速度信号のみを対象とする 4象限分析法では、 11とvがl/V平面上のどの象限に

対応するかによって瞬間的な流体運動を以下のように分類し、呼称する。

1 U V 呼称

+ + outward interaction 
2 + 句eCI10n
3 wallward interaction 

4 + sweep 

瞬間的な流体運動を4象限の中で分類するために、指標関数々iを

Iqi=い(uとVの符号が仰平面の i番目の象限に対応する場合)

l 0 (それ以外)

と定義する。 UVとν0の条件付き平均を以下のよ うに定義する。
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1舟;=lq，v8 [6-3] 

U 

ここで、J二付-き俸線は、測定データ/-f?::体にわたるアンサンブ、ル、ド均をよ'

従来の意味の lI V やv 8 は可能なすべてのIに関しておJiや v8; を力 Il t~: したものにイ~II

、1/するので、この条件付き平均値は、乱流による運動量It輸送と熱11輸送に対して、

4つの象限に分類された各流体要素運動がし¥かなる大きさの寄与をするかを比

るのに便利である。

とれに力IJえて、ホール寸法パラメータと呼ばれる敷居値Hと、 もう -つの指

標関数Iα(H)を導入する。

fμα(的 二 I1 (1同uν川1>HuパJ，νノ
l 0 (それ以夕外ト) [伊6-4何] 

このIα(H)は、 UVの積が大となる強い流体運動を弱し¥運動から区別するために

使用する。

へ章の検討は乱流熱伝達の機構を解析することが目的であるから、 ll， V、83 

信号に関する 8象限分析を行うものとし、その目的のために第 3の指標関数を

導入する。すなわち

10) - I 1 (u， V， 8の符号がlIv8空間のj番目の象限に対応する場合)

l 0 (それ以外) [6-5J 

測定された瞬時速度 ・温度変動は、10jを用いて下表のように 8象限の一つに

以下のように分類し、呼称する。また、以下の説明で使用する略称、も表中に記

載しである。

u<O 
v>O 

ejecfjon2 

u>O 
v>Q 
oufward 
1 inferacfion 

附 ilward3 
interaction 
u<O 
v<O 

4sweep 

u>O 
v<O 

内 16・1 象限分析の概念 h¥

j u V 。 呼称 略称

+ + cold-outward interaction CO 
2 + cold-ejection CE 
3 cold-wallward interaction CW 
4 + cold-sweep CS 

5 + + + hot-outward interaction HO 

6 + + hot-ejection E琵

7 + hot-wallward interaction HW  

8 + + hot-sweep HS 
一 一 一一

110 
a
q
E
E
-

a

司.，.
a
1
E
E
 



ヂ千{JUの符日ーを検d，J-すると第2，4， 6， 8象阪に分知されるili!五}Jは-lIVに(従っ

て運動ほ輸送に) Jt:の者与をし、第1，3， 5， 7象限に分類される運動は-lIV ~こか

の苓与をすることがわかる。いっほう第3，4， 5， 6象限に分類される運動はv8に

(従って熱輸送に)正の、また第1，2， 7， 8象|浪に分類される運動はv8に負のこが

をする。例えば第4象限に属するcs運動と第6象限に属するHE運動は運動LIト

輸送と熱輸移動双方に正の寄与をすることになる。一方、第1象限のco運動と

第7象限のHW運動は運動量輸送と熱輸送双方に負の寄与をする。

，L『

q
，ι

N
J
b
¥

、冷
，

6. 3 結果と考察

6. 3. 1 4象限に分類した組織的運動

まず初めに、乱流せん断応力uvと乱流熱流東ν0の条件付き平均が空間的にど

のように分布するかについて議論する。ここでまず、 [6-2]，[6-3]で表わされる

4象限分析による条件付き平均を考えるものとする。図6-2と図6-3は、かく乱

を与えない境界層Soの場合に測定されたおiとVeiそれぞれのy方向分布を示す。

図示した値は主流速度Ue、主流と壁との温度差Aθeで無次元化してある。図6-2

と図6-3によれば、境界層の全域において、イジェクション運動とスイーブ運動

が主として運動量と熱を輸送しており、外向きと壁向きインタラク ション運動

からの寄与は小さいことがわかる。図6-4と図6・5は、かく乱を与えたSlの場ム

nu 

)
¥
『
畑
山

の、 x=87mmの位置において測定されたおlと加jそれぞれの分布を示すO かく乱

を与えないSoの場合と比較して、おlと;;Biは円柱によってもた らされるかく乱
のためにいずれの象限においても大きくなっていることがわかる。

さらに注意深く図6-4を検討すると、いくつかの点を指摘することができる。

図6-4に示すかく乱を与えた場合にはy=12mmの近くで、すべてのおiの分布に

ピークが存在している。お2 (イジェクション運動)とれ4 (スイーブJ運動)の

ピークは、挿入された円柱の上側の剥離点から発生したせん断層における強し¥

流体運動の存在を示している。またかく乱のある場合には、 ijVlとぷ3は一戸に

対して無視できない負の値を持つことがわかる。
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熱線フローブの寸法上の制約があり 、y=2mmより壁近くの測定はできなかっ

たが、得られているおiのy方向分布の情報を用いて壁近傍の状態を推定してみ

る。まず、;;IJ2とお4は、壁に最も近い測定点であるy=2mmにおいてもかく乱を受

けない場合のそれよりも大きな値を持つものの、この位置から壁に近づくにつ

れて急速に減少する傾向がある。 一方、副 lとihは大きな負の値を持ち、y)5

向の変化は小さい。得られたデータのy方向分布をわずかに壁面に向かつて外事

すると、外向きインクラクション運動及び壁向きインクラクション運動による

-示に対する負の寄与は、スイープ運動とイジェクション運動による正の寄与

に打ち勝つように思われる。先に述べたよ うに、かく乱を受ける境界層のこの

位置では、壁面摩擦はかく乱を受けない場合に比べて小さくなっている。外向

きインタラクション運動及び壁向きインタラクション運動の強化は、かく乱を

受ける場合の壁面摩擦の減少の説明を与えるものと考えられる。

一方図6ろによれば、境界層内のν0の値に対し外向きインタラクション運動

及び壁向きインタラクシヨン運動は、大きな寄与をしていない。 ~;のy方向分

布を外挿して壁面近傍の状況を推定しても、外向きインタラクション運動と陪

向きインタラクション運動は乱れ熱流東ν0に対して顕著な寄与はしていないよ

うである。これら 2つの干渉運動は、)F16mlTI近くの位置においてはv8に対し

寄与をするが、お互いに逆の符号を持っており、両インタラクション運動の合

算した寄与は小さい。いっぽうイジェクション運動とスイーフ。運動はν0を増大

させており、かく乱によって熱輸送は促進されていることが説明できる。

以上の事柄をまとめると、外向きインタラクション運動及び壁向きインタラ

クション運動は常に運動量輸送に負の寄与をなすが、熱輸送に対しては顕著な

寄与をしない。円柱によるかく乱の影響により両インタラクション運動は強化

される。その結果運動量輸送は低下するが熱輸送はさほど低下しない。従って

運動量輸送と熱輸送との非相似性をもたらす鍵になる組織的運動は、イ ンタラ

クション運動であると考えることができる。
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6. 3. 2 4象|坂とホーノレに分類した組織的ill動

ここで、摩燦係数と熱伝達率と深く関連する壁近傍の速度 ・瓶度変動につい

てさ らに詳しく検討する。測定点は壁から2mm縦れた点で、あり、対応するy+び

値は、かく乱によって摩擦係数が変化するので一様ではないが38から67の範囲

である。本節での検討では、大きなuvの値を与える流体運動を他のものと区分

するために、指標関数Jaρりを用いる。いま、速度変動 2成分の積UyがHu'y'に位

しいか、それより小さい運動を簡略化して「弱い運動Jと呼び、そうでないも

のを「強し¥運動」と呼ぶことにする。この二つを区分する基準となる値がHで

ある。図6-6から図6-9の横軸はHの大き さを示す。これらの図中の実線は、弱い

運動の時間分率くP を表わし、次のように定義される。

< T > (H) = 1-Ja(H) [6-6] 

図6-6から図6-7の破線は次式で定義され、弱い運動のwに対する寄与率く1ハノ〉を

不す。

<Uν>(H) =ム(1-Ja(H))uν 
uν 

[6-7] 

図6-8から図6-9の破線は、 [6-7J と類似の定義で、弱い運動のν0に対する寄与

率くν8>を示す。すなわち、

<VO>(H)=-L(l-h(H))ν0 
νり

[6-8] 

、、d6-6で、 H=2の場合の実線と破線を比較すると、~~し\運動は90 0/0以上の時間

分率を占めていても w やν8に対する寄与は0.5以下にすぎないことがわかる。

言葉を換えて言 うと、強い運動は運動量と熱の輸送の両方に顕著な寄与をする

が、時間のうえではごくわずかな比率しか存在していない。このような集中化
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図6-7 -uvへの第 i象限

からの寄与分率 (Sl)
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図ふ9 ν0への第i象限

からの寄与分率 (SI)

はほ近傍の民しれに一般的であり、 かく 乱を受けない場合と受ける場介をぷ-すIT<I

6-6から図6θのいずれの図にも共通して認められる性質である。

図6-6と図6-7では、かく乱を受けない場合と受ける場合について、ぺ 象|坂ノ

分類した分析結果を記号で示しである。ここで、 llVに対する /(V乍|古iの各似J!!XIJ 

らの寄与を次式のよ うに計算した。

。〉¥~。〉

ーーー一一 ~1.0

Q S1 

X=87mm 

。
。 8 H 4 

U';i(旬 =lql 1，α(H) uv 

1.0 
[6-9] 

I~ 、、
lg?， 

b S1 

X=187mm 
、%16-8、函6-9には、各々の象限からν0に対する同様の寄与を示す。

;;51・何)= lqi la(H)ν0 [6-10] 

。0， 。
ここでHが増大するとともにwに対するしきい値は大きくなり、各象限に属

するデータ数は減るので、おi伺jの値は0に近づく傾向がある。

腔近傍の組織的構造に及ぼすかく乱の影響を明らかにするため、 まず

x=87mm、y=2mmの位置で、得られた結果、図ふ7(a)に注目する。いまH=2におい

ておi(切の値を相互に比較してみると、お4伺) (スイープ運動)は大きな正の

値、ぁ;l伺jはそれと比べると小さな絶対値をもっ負値を示し、あ)2何jと

お3何jはほぼ0となっている。それゆえ、この場合には、強い運動はほとんど

がスイープ運動と外向きインタラクション運動とからなっており、イジェク

ション運動に分類される変動はw に大きな寄与をしないことがわかる。かく乱

を受けない場合や壁面吹き出しを伴う境界層 (Sendaら (4))において、強い注

動はイジェクション運動またはスイープ運動のどちらかに該当するという結

が得られているが、今回の知見はそれとは異なっている。

図6-9(a)から、同じ位置における組織的運動のv8に対する寄与を検討すると、

どのHの値においても外向きインタラクション運動と壁向きインタラクション

運動はv8に顕著な寄与はしないことがわかる。
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次にかく乱の影響からの1111復過程について検討する。|さ16-7(a)から6-7(d)、l火|

6-9(a)から6-9(d)を概観すると 、かく乱を受ける場合にはかく訴しを受けない場合

(関6-6と6-8)と比較すると、x=87mm (図6-7(a)と図ふ9(a))の位置で両者の戸

異が最も大きいことがわかる o x=387mm (図6-7(c)と図6-9(c))の位置では、か

く乱を受ける場合の結果は受けない場合のそれとはほとんど同じになっている。

それゆえ、壁面近傍の組織的運動は、この位置で円柱によって与えられるかく

乱から回復していると考えることができる。

1.0 

(
民
)
ぷ
〉

HE 

SO x=837mm 

0.5 

6. 3. 3 8象限に分類した組織的運動

残された問題の一つは、イ ジェク ション運動とスイーフ。運動が運動量と熱を

効果的に輸送するのに、外向きインタラクション運動と壁向きインタラクショ

ン運動は運動量輸送に負の寄与をしながら熱輸送にほとんど寄与しなし¥かとい

うことである。この問題を明 らかにするため、指標関数IOjを用いてさ らに分弘、

を行う。第 }:象限に属し、強い流体運動の占める時間分率<T>_，を以下のように

定義する。

345  6 H 7 

図6-10 8象限に分割した時間分率 (So)

2.0 

また<ν8>j~を以下のように計算する 。 F
C
A
〉

SO x = 837mm 

< T >j (H) = IOj Ia(H) [6-11] 

ε 
史、

b
h

[6-12] <ν8 >j (H) = lOj Ia(H)ν6 

かく乱のないSoの場合について、 これらの8種類の流体運動についての時間

分率を図6-10に示す。この図に示すように、HE運動とCS運動とが、どのHにお

いても大きな部分を占めている。これと対照的に、CE運動とHS運動の時間分

率はE王E運動とCS運動とのそれより 小さい。時間分率のうえでのこの格差は、

運動量を輸送する渦が同様に熱も輸送するという考えに基づくReynoldsのアナ

ロジーを支持している。
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図6-11 J6に対する8つの象限からの寄与分率 (So)
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凶6-11は8象限に分数された流体運動のv8に対する寄与をSoの場合について般

理した結果を示す。この図に凡られるように、HE運動とCS運動のv8に対ーする

正の寄与はCE運動とHS運動の負の寄与と比べてはるかに大きい。|司1I年に、CO

運動とHO運動の丙に対する苓与はお互いに相殺するように見える。cw運動と

HW運動についても同じことが言える。このことから 2つのインタ ラクション

運動が熱を効果的に輸送 しないことがわかる。一方では、外向きインタラク

ション運動と壁向きイ ンタラクション運動は-llVに対しては常に負の貢献をし

(
同
)
~ム

〉
51 .(::87mm 

cs 

ている。

最後に、かく乱を受けるSlの場合について検討する。8象限に分類 した流体漣

動の時間分率を図6-12に示す。この図によると、 Soの場合に比べてイ ンタラク

ション運動によって占められる時間分率はわずかに大きくなる。CS運動はHS

運動と比べて大きな時間分率を占める。これと反対に、 HE運動はCE運動と比

べて大きな時間分率を占める。

、、d6-13は8象限に分類された流体運動のν0に対する寄与をSlの場合について整

理した結果を示す。 この図を見ると、 かく乱のある場合にも、かく 乱を受けな

し¥場合と同様に主としてスイープ運動、ついで、イジェクション運動からの寄与

が大きい。時間分率の上でインクラクション運動に属するHW，HO， CW) COの

各運動は大きな比率を占める。しかし、 HO運動とcw運動の寄与が増大してお

り、熱輸送の促進がもたらされているが、インタラクション運動の熱輸送に対

する寄与は顕著ではない。この象限分析により、運動量と熱輸送の非相似性に

関する鍵となる運動は、一戸には負の寄与をする一方、可には若干の正の寄

をする外向きインタラクション運動と壁向きインタラクション運動であること

がわかった。

23456  7 
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この知見を工学的場面で活かすために、将来はインタラクション運動を効果

的に強化する方法を探索することに興味が持たれる。この手段を実現できれば、

壁面摩擦を減少させながら熱伝達を促進する効果的な方法となるものと考えら

れる。
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6. !l. 結言

速度伯母ならびに温度信号の象限分析によって得られた主な結巣は以下の通

りである。

スイーフ運動とイジェクション運動は円柱の挿入によ って強化される。 -)5

ではかく乱を与えることによって、壁向きインタラクション運動及び、外向きイ

ンタラクション運動のレイノルズせん断応力-uvに対する負の寄与は増大する。

後者による負の寄与が前者による正の寄与を上回ることが壁面摩擦の減少につ

ながると考えられる。

かく乱を受ける場合もかく乱を受けない場合も乱流熱流束ν8に主として寄片

する流体運動はスイープ運動とイジェクション運動である。壁向きインタラク

ション運動及び外向きイ ンタラクション運動は通常の平板境界層では元に顕→汁ー

には寄与しないが、円柱によ ってかく 乱を与えた乱流境界層ではそれらからの

の寄与が若干増大する。したがってかく乱を受ける境界層では、スイーブ運

動とイジェクション運動の強化にインタラクション運動による熱輸送の若干の

増大が加わることが、熱伝達の促進をもたらすものと考えられる。

壁面が流体に対して高温であるため、スイープ運動は低温と イジェクショ

ン運動は高温と結びついたもの (CS運動とHE運動)がその逆のもの (HS運動

とCE運動)に比べて大きな確率で存在している。インタラクション運動は時間

のうえで無視できない部分を占めているが、熱輸送に対する寄与は大きくない。

かく乱を受ける境界層ではHO運動とCW運動の寄与が増大しており、これらの

運動が熱輸送には正の、また運動量輸送には負の貢献をしていることがわかる。

本節で得られた以上の結果に基づけば、インタラクション運動を単独で効果

的に強化するか、あるし¥はイジェクション運動やスイープ運動に対して相対的

に強化することができるなら、壁面摩擦を減少させながら熱伝達を増大させる

伝熱面を開発することができると推論される。
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第 7章 壁近傍に置かれた円柱列による伝熱促進

7. 1 緒吉

本論文第 3 章では、単円牲によりかく乱を与える乱流境界層における 、 、 IL ~以

熱伝達について検討を行い、円柱径や円柱挿入位置が熱伝達特性にし¥かに影響

するかについて議論した。本章では、実際応用との関連から壁近傍に円柱列を

置いた場合の熱伝達について検討する。円柱列を構成するそれぞれの円柱は、

流れに垂直、平板表面に平行に置かれる。平板を一様に加熱した場合の、熱伝

達率の測定を行い、円柱の間隔 p と、円柱列と平板との間隔 cに関して最適

値の検討を行うとともに、この流れ系と単円柱によってかく乱を与えた境界

相互の熱伝達機構の比較も行う。

砕面粗さ要素を持つダクトにおける熱伝達について過去に数多くの研究が行

われている。これらの研究においては、リブ高さ、リ ブピッチ、レイノノレズ数、

リブ、形状等が熱伝達率や圧力降下に及ぼす影響について実験的検討がなされて

いる。また、 Marumoら(1 )は、第3章と同じく単円柱によりかく乱を与える乱

流境界層における平板熱伝達について検討を行っている。

この章で取り上げる課題は、その研究の延長線上にあり、多数の円柱が平板

近傍に種々の流れ方向間隔で挿入される場合を取り扱う。本章の目的の一つは、

平板の熱伝達を促進するうえで円柱列の挿入が有効か否か、有効とすると円柱

の空間的ピッチに最適値が存在するかどうかを検討することである。この検討

を通じて、その場合の熱伝達促進の機構についても吟味を加える。

7. 2 実験装置と実験方法

本章において用いられた実験装置は、基本的に第 2章で述べたものと同じで

ある。この節では、装置に加えた主要な変更点についてのみ述べる。

内 17-1には、本研究で用いた円柱と平板の概念図を示す。円柱は合成樹脂(商

品名ベークライト)で作られており、円柱直径d(8mm)と主流速度Ue(14m/s)は、
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1p-川住を乱j式発/j三体としてハjいた，j"iII/，~までの各江の研究で取 りヒげた リI~ )目的条

イ牛SI、S2、S3と同じである。

第 1段の円柱は、平板先端からおfdれぶ向に1400mm下流の位置にI没fiieしてあ

る。この位置は、他の章において単!IJ住が挿入されていた位はに対応する o p 

50mm. 100mm， 200mm及び400mmの4種類の異なるヒ ツチについて実験をわーっ

た。また単円柱を挿入した場合についても実験を繰り返したが、文献4&び第

3章の実験結果とよく ー致する結果が得られた。

以下では単円柱を挿入する場合の結果は、ピッチp=∞と表現すること にす

る。円柱列を挿入する場合、これによる運動量損失は単円柱を挿入する場合よ

り大きくなる。このため、その場合の圧力は流れ方向に円柱挿入ごとに低下す

る。本実験では圧力を一様にする努力は特に行わなかった。このため、厳密犬

意味では、円柱列の形態毎に圧力場は異なっている。

しかしながら本研究で採用した円柱直径は風洞高さに対して十分小さいので、

加速効果は考慮、に入れる必要はない。念のため加速の効果を見積もってみる と、

次のようである。第1段の円柱上流と最下流段の円柱下流とにおける主流の速

度差は最大で4%であることが確認されている。この加速率は加速ハラメータ

K =(仰の(dUe/dx)にして4x 1 0-8 ~こ相当する 。 ただしvは空気の動粘性係数、

Ueは主流速度、 x
は流れ方向の座標である。計算された値は流れが層流化するK

の臨界値 (2)より 2けた小さいので、流れと伝熱の機構に大きな変化はないも

のとみなせる。

、11板と円柱列との間隔 cは3段階にわたって変化させた。文献1の示唆する

ところによると 、熱伝達の促進機構はCく4mmの場合とc>4mmの場合とでは里え

る。本章では、それぞれの領域で代表的なcの値としてc=2mmとc=llmmを選択

した。単円柱を挿入した場合については、これら二つのCの値に対して、丸茂

(3) ~ (4) によって詳細な流れと乱れ統計量に関する特性が、また本論文第3章

に温度に関連する乱れ統計量が得られている。これらの二つの場合に加えて、

柱が直接平板に接触している場合についても実験を行った。この場合はリブ

図下1 加熱平板と円柱列、および座標系

C， mm p mm c/d p/d 

。 50 0.0 6.25 。 100 0.0 12.5 。 200 0.0 25.0 。 400 0.0 50.0 。 αコ 0.0 。。
2 50 0.25 6.25 
2 100 0.25 12.5 
2 200 0.25 25.0 
2 400 0.25 50.0 
2 αコ 0.25 αコ

1 1 50 1.375 6.25 
1 1 100 1.375 12.5 
1 1 200 1.375 25.0 
1 1 400 1.375 50.0 
1 1 αコ 1.375 αコ

表7・1 円柱列の条件
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を付設して羽lさを与えた平板と類似の流れ場を取り扱うことになる。

l又研究で検討された総ての幾何学的配置を表7-1 ~こ示す。 本市の結果をより jよ

く用いるためには、幾何学的パラメータや座標を無次元表示することが望まし

い。 しかしながら、本研究で対象とする流れ系には3種類の法本的な長さスケ

ーノレが存在する。すなわち円柱直径d、境界層の外層と内層のスケーノレ、8と

v/u.τ (u.τは摩擦、速度、vは動粘性係数)であり 、これらは本章の各実験条件で

疋に保たれている。このため、現段階では統一的な最適無次元表示を抽出す

ることは難しい。第3章において、単円柱によりかく乱を受ける乱流境界層の

熱伝達はc/t品、よび、x/tがで整理で、き ることが示された。そこで本章の実験では円

柱直径dは固定し、また第一段の円柱位置における境界層条件は同一に保ち、

円柱のピッチpと、円柱列と平板との間隔Cを変化させた。将来本研究で固定し

たそれぞれの長さスケーノレの影響を見ることは有意義であろう。

以下では、幾何学的パラメータを無次元にするための、代表長さとして仮に

円柱直径 dを用いる。このことにより 、c=Oの場合の本実験データを文献(1)ー

(3)の結果と比較するには好都合となる。本章で実験を行った間隔Cと円柱ピッ

チpの二つのパラ メータの値を、dで無次元化して表7-1に示してある。なお以

では次元つきのパラメータも併記して議論するこLとにする。

伝熱実験のための平板の詳細については、第2章に述べたとおりである。 7.

3. 3で議論する補助的な実験においては、直径O.lmmの細線熱電対を、 一つ

の典型的な場合について、9ヶ所のxイ立置、すなわちx=25，50， 75， 125， 225， 

250， 275mmの位置で、y方向に移動させて温度分布を測定した。

7. 3 結果と考察

7. 3. 1 平均熱伝達率の促進率

種々の場合における局所熱伝達率九の分布について詳細な議論に入る前に、

視的な観点から実験データを概観することによって、円柱列の全体的な影響

を把握しておく。この目的で、次のパラメータを用いる。
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rX h~ dx 
bし= JXQ_二一-

A 広)んodx

ここで、xは第 4段の円柱挿入位置に原点をおくtAれ)5向座棟、んoは円柱が押

入されていない場合に得られる局所熱伝達率であり 、積分に現れる下限Xoには

第一段の円柱設置位置の上流 x=-100mm(xo /d=-12.5)を用いた。また凡の仰は

検討したすべての場合に対してん及び、hxOの測定値の数値積分によって求めた。

パラメータ凡は、 (x -xo) の区間における円柱を挿入した場合の平均熱伝達住

羊と円柱を挿入していない場合の平均熱伝達率の比である。従ってこの値い、

この区間における平均的な熱伝達促進効果の大きさを示している。

fミに対する実験結果を図7-2から図7-4に示す。まず初めに、図7-4から円柱列

をc=llmm (c/d=1.38)と平板からかなり遠い位置に置くことは、平板熱伝達を

促進する上では効率的ではないことが読み取れる。

つぎに c=Ommまたはc=2mm (c/d=Oまたは0.25)とすると 、円柱のヒ ッチが

適切に選ばれている場合には、単円柱の場合に比べてはるかに良い熱伝達の促

進効果が得られる o c=Omm、つまり円柱列が平板に接触 している場合には、適

、1/な円柱ピッチは100mmまたは200mm(P/dニ12.5または25)である。c=2mmの

場合 (c/d=0.25)、すなわち平板と円柱の聞にわずかに隙間がある場合にも、

適当な円柱ピッチはやはり 100mmまたは200mm(P/d=12.5または25)であったo

c=Ommとc=2mm(c/d=Oまたは0.25)の各場合を比較すると、わずかであるが後

の方がより効率的に平板熱伝達を促進し得ることがわかる。

以上の検討から、効率的な伝熱促進は、円柱を平板に接着もしくは僅かな隙

聞を保って設置する場合に得られることがわかった。そこで次節の局所熱伝定

率に関する詳しい議論は、より良い伝熱促進効果をもっこの二つの場合 (c=O 

mm及びc=2mmの場合 )について行うことにする。
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図7-2 円柱列の伝熱促進性能 (c=Omm)
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7. 3. 2 }nJ所熱伝達率分布とイム熱促進の機桃

実験で得られたすべての場合について、同'Jr熱伝達率九の分布をh
x
/h
xoの形

で規格化して図7-5から図7-7立でに/"1 /プケーそれぞれの!文lは(めから(め までの

5図を合んでいる。 なお、凶7-5(b)、lヌ17-5(c)などで、 x=700mm近くにんのィ-

規則な変化が認められるのは、くり返して平板の加熱を行ったために、熱電対

と金属箔との聞に剥離が生じたことにより誤差が拡大したことによる。このた

め、実験値をつなぐ実線はかかる不規則なデータを無視して描いてある。

。吋a)は、 単円柱が挿入されている場合、すなわちp=∞の場合に得られた結

果を示している。その他の図(b)から(e)はその他の円柱ピッチの場合 :p=400， 

200， 100， 50mm (p必~50， 25， 12.5， 6.25) の結果をピッチの減少する順に示す。

、11板と円柱列との間隔が最も大きいc=llmm(c/d=1.38)の場合に得た局所熱

伝達率の分布を図7・5に示すO 図7-5(b)に示すピッチp=400mm(p/d=50)の場合

のんの測定値には、流れ方向に周期的な変化が認められる。同様の周期的な変

化は、ピッチをp=200mrn(P/d=25)まで、小さくした場合の図7-5(c)にも現れてい

る。この高さに置かれた単円柱は図7-5(a)のように平板の熱伝達率を上昇させ

る。 他の円柱挿入高さにおいても同様に、第 1段の円柱により、熱伝達の促進

が得られることが図7-5 (b ) '"'-' (めから分かる。しかし p=200mmの場合と 、よ りヒ

ッチの小さなp=lOOmmと50mmの場合(P/d=12.5と6.25)には、ある程度の周期

的なんの流れ方向変化が認められるものの、h:xを空間的な 1周期分について、11

均して求めた平均値は、流れ方向に向かつて減少する。このことは、各段の円

柱の下流域で、第 1段の円柱の下流域に観察される伝熱促進パターンが繰り返

されるわけではないことを示唆している。

たとえば図7-5の(b)'"'-' ( e)において第 2段の円柱の下流域の熱伝達率のピーク

値を互いに比較してみると、その値は円柱ピッチが小さくなると次第に低下す

る。 ピッチが小さい場合に伝熱促進のレベルの低下が生じることは第 3段以

の円柱に対しでも認められる。この原因に関しての検討は、 7. 3. 3におい

て行う。
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図7-4 円柱列の伝熱促進性能 (c=llmm)
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ILJ fJ_:と、IL似との間隔が0の場合(c/d=O)の)11)所熱伝達ゃんの分イ1jを|ヌ17-6(a)"-'(e)

に示す。単円柱の場合を除く|ヌ17-6(b)"-'(e)すべての場合について、んの)riJJ~J IJ分

変化が認められる。さきに取りヒげたc=11mm(c/d=1.38)の場合と対照的に、各

段の円柱ごとに対するんの 1}剖期分の平均値は、流れノJ向下流にI白jかつてi科大

する。図7-6(b)の結呆に見られるように、第 2段の円柱ド流域のんの分布形状

は、第 1段の円柱下流域のそれと類似している。しかしながら、第 2段の円柱

下流域のんの極大値は第 1段の円住下流域における極大値より大きい。すなわ

ち、第 1段の円柱によってもたらされるかく乱は、第 2段の円柱による伝熱促

進を強化している。

Marumoら(1 )が議論しているように、円柱上下面から発生するせん断層中の

強い乱れは伝熱促進の上で重要な役割を果たす。たとえば図7-6(a)に見られる

んのピークBの位置はせん断層が壁近くの領域に到達する位置である。図7-6(b)

と6(c)においても同様のピークはんの周期的変化のすべてのパターンに明瞭に

認められる。図7-6(a)において、んのピーク Bは、円柱中心から約95mm下流に

ある。図7-6(b)と6(c)の両者についても、んの第 1のピークは同じ位置にある。

しかしながら、第 2円柱のピーク位置に対する距離は図7-6(b)で、は60mm，6(c) 

では45mmになっていて、第一段円柱下流のピーク位置とは距離が異なる。こ

れは第 1段円柱下流域のせん断層に発生する乱れが、第 2段の円柱まわり及び

流域の流れに影響するためである。

第 2段円柱表面を過ぎる第 1段円柱から発生する乱れは、第 2段円柱まわり

の流れに主流部乱れと同様の効果をもたらすと考えられる。乱れは運動量拡散

を促進する働きがあるので、円柱表面からの剥離を遅らせる。それゆえ乱れが

十分強ければ、円柱のより後部から剥離が起こることになる。すなわち剥離せ

ん断層は、より低しツ位置、 言葉を換えるなら、より平板に近い位置から出発す

る。このため、せん断層が壁近傍に到達するまでには、より短い距離しか要し

ないことになる。このことに加えて、第2段円柱下流域の流れ中で渦拡散係数

が増大し、その影響でせん断層内の乱れがより速く壁近傍に到達する。以上の

1.0 

c= 2mm 
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1.0 

1.0 

。 200 400 600 600 

x mm 

図7-7 局所熱伝達率 (c=2mm)
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ことが、第 2 の円住ド流域のんのハターンにおいて円性とピーク B との ~4 J の /I' \ J

隔が短かくなる耳目由であろう。

円村;ビッチが小さい場合には基木的には類似の現象が生じるが、やや児なっ

た点も生じる。これは円柱ピッチが小さくなりすぎると、隣依する 2本の円性

問の領域で、単円柱に対して観察されるんの変化バターンが完結できなくなる

ためである。実際のところ、下流側の円柱の前方には、別個の循環流が形成さ

れるはずであるから、円柱から発生したせん断層の平板面への到達距離は円ト

のピッチよりさらに短いことが必要となる。円柱ピッチが小さい場合に、第 2

番目と 3番目以後のんの変化パターンの問、あるいは時には第 1番目と第 2

目のパターンの聞で異なる現象が見受けられるのはとのためである。また凶7-6

(e)で、は周期性が不規則になる現象が認められる。この場合には、隣接する円柱

間距離が図7-6(a)におけるピークBをもたらす伝熱促進機構が働くには短すぎる

ものと考えられる。

図7-7(a)から(e)に、c=2mm(c/d=O. 25)の場合の結果を示した。全般的に、この

場合のんの変化は、図7-6中の結果と同様であるが、わずかな差異も存在する。

まず、単円柱を挿入した場合に対する図7-7(a)の結果を検討する。図中には

幅の狭い二つのピークと幅の広い一つのピークがあり 、それらの位置はそれぞ

れx=O，x=30mmラx=80mmになっている。第2と第3のピークは、円柱表面から

の剥離せん断層内に生じる乱れに起因する。Marumoら(1 )によって議論されて

いるように円柱が平板から難れて設置しである場合には、平板面に面した側の

剥離点から発生する剥離せん断層と外側の剥離点から発生する剥離せん断層と、

二つのせん断層が発生する。便宜上、前者を下側せん断層、後者を上側せん断

層と呼ぶ。上側せん断層は図7-7(a)における3番目 に位置する幅広いピークを

もたらす一方、下側せん断層は2番目の狭いピークをもたらす。 1番目のピー

クは円柱の直下で流れが加速されることによって生じる。

図7-7(b)を見ると、第2段の円柱下流域のパターンは、ピークの形やピーク

の発生位置において第一段の円柱下流域のパターンとは異なっている。第 2段
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の|斗柱下流域の11'高広ピークのI-l¥現位置は、第 l段11Jf1:のそれより 11J fl:に近い似

置となっている。これは、すでに凶7-6に関して議論したように、、初段のI'Jft

からの剥阿佐せん断層内の乱れが第 2段以降の円柱下流域の流れに彩轡をうえろ

ためである。

一方、上流に置かれた円柱から発生する乱れが、下流の円柱にゐお、ける丞剥1リl胤自縦佐ιJj11f:

を下流に移す効果を持つならば、下流段円柱からの下側せん断層はより両し¥イ，l[_

置 (yの値の大きい位置)から出発することになる。それゆえ、このせん断層

が壁面近傍に到達するにはより長い距離を要することになる。そのため、上流

側の円柱から発生する乱れは、下流段円柱下流域の 2番目の鋭いピークと 3番手

の幅広ピークの接近 ・合併を引き起こす効果を持つ。このこ とが、c=2mm(c 

/d=O.25)の場合には、 c=O (c/d=O)の場合より良い熱伝達率が得られる理由であ

ろう。

上流側の円柱による乱れが剥離点を移動させ、その結果平板の局所熱伝達取

のピークが合併する可能性は、図7-7(b)と図7-7(c)において見られるように 2番

及びそれ以降の円柱の下流域の周期的なパターンにおいて ピークが二つし

か現れないことで実際確認できる。

しかしながら、最も狭いピッチの'p=50mm(jフ'/d=6.25)の場合には、隣接する|

柱の聞の距離が小さすぎるため、上側のせん断層が壁面に到達する機会がない。

この場合には、第 2段及びそれより下流の全円柱に対して、その下流域の周期

的なパターンの中には一つのピークしか存在しない。このピークは、下側せん

断層からの乱れと円柱下面における流れの加速の両方の効果が複合した結果と

して現れるものと考えられる。

p=100mmの場合 (P/d=12.5)には、隣接する二つの円柱の間隔は、二つのピー

クが規則的に現れるには短すぎ、また一つのピークが規則的に現れるには長す

ぎる。それゆえ、局所熱伝達率のパターンは時間的 ・空間的に変動するものと

推察される。この変動のため、一組の円柱聞においては前者の型が、次の円やご

問では後者の型のイ云熱がそれに取って代わる事態が生じており 、これがんの内
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間的変化が不完全なj剖期併を示す理由であろう。

7. 3. 3 境界層内の温度プロフィール

柱列をc=llmm(c/d=1.38)の高さに置いた場合には、平板熱伝達は効果的に

促進されないことを先に指摘した。円柱のピッチが200mm以下の場合(P/dく25)

には、第 2段及びそれ以降の円住下流域では、単円柱を用いた場合の円柱下流

域よりも低い熱伝達促進効果しか得られない。これは伝熱促進の観点からする

と望ましくないが、乱流熱伝達の制御という観点から、より広い知見を得る

的からすると、さらに検討を行うことには意義がある。そこで、良好な伝熱特

性を示すc=2mmの場合に加えてc=llmm (c/d=0.25と1.38)の場合についても流体

の温度分布を求めるための追加実験を行った。円柱のピッチはこれら二つの実

験においてp=lOOmm(P/d=12.5)と同一に保った。

流れ方向の9箇所において測定した境界層内平均温度分布を図7-8、7-9に示す。

図7-8はc=2mm(c/d=0.25)、図7-9はc=llmm (c/d= 1. 3 8)の場合に相当する。これ

らの図中でO印は、先に局所熱伝達率を計算するために使った壁の温度を表わ

している。表示するすべてのデータは主流温度乙の温度からの差として表わし

てある。

これら二つのデータを比較すると、温度境界層の厚さはc=llmm(c/d=1.38)の

場合に、 c=2mm (c/d=0.25)の場合よりも薄くなっている。このことは、円柱を

十分乱れている領域に挿入している c=llmm(c/d=1.38)の場合には、熱拡散係

数が効果的に増大しないことを示唆している。このため、平板から伝達された

熱は平板に沿う狭い領域内に閉じこめられる結果となる。それゆえ、その領域

における平均温度はc=2mm(c必'=0.25)の場合よりもc=llmm(c/d=1.38)の場合の

方が高くなっている。図7-8と図7-9を比較するとわかる ように、このことは境

界層の全体にわたって観察される。このように壁近傍で高温が観測されること

が、 c=llmm(c/d=1.38)の場合に熱伝達の促進が十分でない主たる理由である。

なお、本研究の主目的ではないため、 この熱拡散係数が効果的に上昇しない
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現象の物別!的背景については検討していないが、 f11柱を半似から泌く 断れてl没

置する場合に、円柱によるかく 乱が渦熱拡散係数を低減する理由は乱流構造の

究明からは重要なことであり 、将来検討が望まれる。

7. 4 結子

柱列が壁に近い位置にある(c=2mm，c/d=0.25)か壁に接触して設置される

場合(c=O，c/d=O)、円柱ピッチを適切に選べば平板からの熱伝達を効果的に促進

することができる。これらの二つ場合には、円柱表面から形成される剥離せん

断層内の乱れが壁に接近することが、熱伝達の促進に重要な役割を果たすこと

がわかった。

上述の二つの場合を相互に比較すると、平板と円柱列との聞にわずかな隙聞

がある場合の方が、やや良い熱伝達促進が得られる。このことは、円柱下面カ

ら発生するせん断層が壁近傍の流れをかく乱する効果が、円柱上面から発生す

るせん断層における同様の効果に重畳することから来るものと考えられる。

円柱列を平板からやや離れた位置に設置すると 、円柱下流域から発生する乱

れはその下流側の円柱の伝熱促進効果を抑えるように働く 。この場合、乱流域

の伝熱抵抗は効果的に低減しない。この場合の熱伝達機構は、熱伝達の促進の

観点からは重要ではないが、より広い乱流熱伝達を制御する立場からは重要で

あり、今後の検討が望まれる。
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第8章結論および展望

8. 1 結論

へ研究では、円柱によりかく乱を与えた乱流境界層について実験的検討を点11

えた。本論文中の第 1章と木章を|徐く各章で述べた内容をまとめると次のよう

になる。

第 2章では研究全体にわたって共通する実験装置と実験手法について述べた。

壁近傍の乱流熱伝達機構を実験的に解明するために、周波数 10ほIzのオーダで

変動している空気の速度と温度を同時測定する必要がある。そこでこの課題を

解決するために開発した、速度と温度の同時測定手法について詳しく述べた。

第3章では単円柱によってかく乱を受ける加熱乱流境界層の壁面摩擦係数と

熱伝達率について詳しく論じた。また乱れ統計量に対するかく乱の影響につい

て検討し、複雑な乱流熱伝達を解析するためのモデル構築のための情報を提供

した。

第4章から第 6章では、単円柱によってかく乱を受ける乱流境界層の壁面近

傍乱れの組織的構造に焦点をあてて検討した。このため、記録された乱れ変動

量に対して条件付きサンプリングを行って、組織的構造の挙動を表す量を誘導

した。条件付き平均手法として互いに視点の異なる 3つの方法を用いた検討結

果について述べた。

第4章では、組織的構造に関する研究の第一段階として、短時間のサンプリ

ングに基づく自己相関関数に現れる第 2ピークから速度変動の規則性を見出し、

その周期について検討を加えた。円柱によるかく乱が乱れの組織的構造の周期

に及ぼす影響を調べるとともに、得られた周期をもとに、壁面更新モデルを

いて壁面摩擦係数と熱伝達率を計算し、実験値と比較した。

第 5章では組織構造に関連する空間的構造について研究を行った。まず壁近

傍の多点における速度変動を熱線風速計を用いて測定し、記録した速度変動に

修正 VITA法を適用して組織的構造を検出するとともに、検出された事象に関

連する速度の空間的パターンを調べ、円柱によるかく乱がこの空間的パターン
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にいかに影響するかについて検討を加えた。

続いて第 6章では 2万向の速度と温度の|汗l時測定が可能なフローブを)~J し\て、

信号を記録した。象限分析手法を制度場を含む 8 象 I~良分析に拡張し、それを川

いて倦l百近傍における乱れの組織的構造と熱伝達との関連について述べた。カ

く乱を与えた場合の組織的構造の変化について検討し、この変化がillt動主主と熱

輸送の非相似性の発現とし¥かなる関連を有するかについて考察した。

第7章では前章までに検討した基礎研究の成果と実際的応用との関係を調べ

るために、円柱列によって構成される伝熱促進体による伝熱性能変化について

の試験結果を述べた。同時に円柱のピッチと壁面と円柱との間隔に最適条件が

存在するか否かについても検討を行った。

各章で得られた結論をまとめると以下のようになる。

第 2章では、本研究で用いた実験装置、測定用プローブの概要とその検定方

法について述べた。レーザ加熱による動特性測定まで含めた冷線プローブの検

迂を行い、その補償'をコンピュータを用いて行う方法を提唱した。この方法に

よって得られた境界層内の温度乱れ変動は妥当なもので、この測定方法は空安

流における温度・速度の同時測定手法としてがし用的に利用できるものと考えら

れる。

第 3章では、まずかく乱により摩擦係数が低下し、熱伝達率が上昇する非相

似性が存在することを示した。 円柱径と挿入高さを変えて実験を行い、摩擦係

数の挙動と熱伝達率の複雑な挙動が円柱と平板とのすきま cを円柱径 dで無次

元化したパラメータでよく整理できることが示された。次に、第2章で述べた

同時測定方法を用いて求めた速度と温度の瞬時値をもとに熱伝達に関係する乱

れ統計量を計算し、その分布について議論した。かく乱のない場合の乱れ統計

の分布は概ね妥当なものであり、測定精度は十分であると判断した。さらに

かく乱のある乱流境界層に対して同様の検討を行った。乱れ統計量の上では、

温度に関連する乱れ量のピークが速度に関連する乱れ量のピークより高い y位
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買にあることがわかり 、これは手均速度分イliとlfL均猛度分布とのJI=相似からも

たらされるものと考えられる o flJ花相関係数は、かく 百しがあるにもかかわらず

概ね一定の値を示していることがわかった。これらの結果は、温度場の数値解

析モデノレを構築するために有用な情報を与えるものと考える。

第4章では、 壁近傍に置いた円柱により、かく乱を受ける乱流境界層におい

て、パースティング周期を測定し、それに基づく簡単な解析を行って、以下の

結果を得た。パースティング周期らに及ぼすかく乱の影響は小さく、円柱挿入

の有無、円柱挿入高さ、注目する x方向位置によらずらはほぼ一定値となる。

芯を外層パラメータで整理すれば円柱高さによる傾向的な大小関係はあるもU

の、かく乱を受けない場合の値に近い値を示す。それに対し、内層ノ々ラメータ

で整理した結果は、少なくとも Sl，S2の場合には、下流域で円柱を挿入しない

場合の値に近づくものの、 全般的にかなり複雑な様相を示し、整理法として

般性はない。壁面更新モデノレを用いて、 壁面摩擦係数を予測する と、 実験値と

よく対応する結果が得られるものの、熱伝達率を予測する場合には、熱伝達半

が大きく上昇する領域で計算不能となる。このことは、第 3章に述べたよ うに

この領域では運動量輸送と熱輸送の強い非相似性があり、壁面近傍の乱れ輸送

機構が変化するために、壁面更新モデノレの適用に限界があることを示唆してい

る。

第 5章では、 4本の熱線から成るプロープから得られる速度信号に修

VITA法を適用することによって、円柱によりかく乱を与えた乱流平板境界H

中の壁近傍乱れの組織的構造の検討を行い、円柱によりもたらされるかく乱が

組織的乱流運動にし、かに影響を及ぼすかを検討した。急速な加速と急速な減速

に伴う事象の個数比率は、円柱によって引き起こされるかく乱によっては顕著

には影響されない 2つの連続する事象の聞の時間間隔は 1回ごとに大きく変

化し、それは概ね対数正規分布に従う。周期的な速度変動が顕著に存在する場
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イトにもこのことは変わらず成立するので¥カノレマン消lが組織流体iill!IUjの引き全

となるとは与え難い。しかしながら、 周期的な速度変動と組織的辺動とが Ij_し

に時間判とで接近して発生する場合には双ノJが同期する 可能性はある。、fL均辿

度パターンに及ぼすかく乱の影響を、2つの単純な仮定の下で変換 した速度の

先間分布バターンの上で議論した。その結果次のこ とが明らかになった。円柱

挿入によるかく乱は、加速あるいは減速の前線の傾き角を広く分散させ、また

前線の傾き垂直姿勢に近づかせる。組織的な乱流運動の幾つかの特性は同荘の

口 lさ方向挿入位置によって影響を受ける。 円柱が壁の近くに置かれた場合には

組織的な乱流運動に伴う速度パターンの上で、は、 負の速度を持つ部分が消滅す

るが、円柱が中程度の高さにある場合には、正と負の速度の部分が交代に現れ

る。境界層の外端近くに円柱を置いた場合には、かく乱を受けない乱流境界

と比べて乱れの統計的性質は顕著に異なっているが、本章で検討した壁近傍乱

れの組織的構造に関してはすべての面において、かく乱による顕著な影響は見

られなかった。

第6章では、速度信号の象限分析を行い以下の結果を得た。

スイープ運動とイジェクション運動は円柱の挿入によって強化される。一方

ではかく乱を与えることによって、壁向きインタラクション運動及び外向きイ

ンタラクション運動のレイノノレズせん断応力-uvに対する負の寄与は増大する。

後者による負の寄与が前者による正の寄与を上回ることが、壁面摩擦応力の減

少につながると考えられる。

かく乱を受ける場合もかく乱を受けない場合も、乱流熱流束元に主として寄

与する流体運動はスイープ運動とイジェクション運動である。壁向きインタラ

クション運動及び外向きインタラクション運動は通常の平板境界層で、は丙に顕

叫には寄与しないが、円柱によってかく乱を与えた乱流境界層ではそれらから

の在の寄与が若干増大する。したがってかく乱を受ける境界層では、スイープ

運動とイジェクション運動の強化にインタラクション運動による熱輸送の

151 



の地大がJJIlわることが、熱伝達の促進をもたらすものと与えられる。

昨面が流体に対してl高組で、あるため、スイープ運動は低温と、イジェクシ ー

ン運動はf削昆と結びついたもの (CS運動とHE運動)がその逆のもの (HS運動

とCE運動)に比べて大きな確率で存在している。インタラクション運動は時間

のうえで無視できない部分を占めているが、熱輸送に対する寄与は大きくない。

かく乱を受ける境界層ではHO運動とCW運動の寄与が増大しており、これらの

運動が熱輸送には正の、また運動量輸送には負の貢献をしていることがわかる。

本節で得られた以上の結果に基づけば、インタラクション運動を単独で効

的に強化するか、あるし¥はイジェクション運動やスイープ運動に対して相対的

に強化することができるなら、壁面摩擦を減少させながら熱伝達を増大させる

伝熱面を開発することができると推論される。

第 7章では円柱列を乱流境界層に挿入し、熱伝達特性に及ぼす円柱列の影響

について実験的検討を加えた。壁に近い位置にある(c=2mm，c/d=0.25)か壁に接

触して設置される場合(c二0，c/d=O)、円柱ピッチを適切に選べば平板からの熱伝

達を効果的に促進することができる。これらの 2つ場合には、円柱表面から形

成される剥離せん断層内の乱れが壁に接近することが、熱伝達の促進に重要犬

役割を果たすことがわかった。

上述の 2つの場合を相互に比較すると、平板と円柱列との聞にわずかな隙聞

がある場合の方が、やや良い熱伝達促進が得られる。このことは、円柱下面カ

ら発生するせん断層が壁近傍の流れをかく乱する効果が、円柱上面から発生す

るせん断層における同様の効果に重畳することから来るものと考えられる。

円柱列を平板からやや離れた位置に設置すると、円柱下流域から発生する乱

れはその下流側の円柱の伝熱促進効果を抑えるように働く。この場合、乱流域

の伝熱抵抗は効果的に低減しない。この場合の熱伝達機構は、熱伝達の促進の

観点、からは重要ではないが、より広い乱流熱伝達を制御する立場からは重要で

あり、今後の検討が望まれる。
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8. 2 展望

本論文では、最も簡単な形状をもっ挿人物体である円柱を、月L流境界j同に2

次元自分に挿入した系について、熱伝達に関連した乱流椛迭をliL流統計id;、組織

的構造の両面から明らかにした。乱流の制御の観点からは、リブレット、大渦

破壊デノくイス、縦渦発生体などの手段との関連も視野に入れ、今後より総合的

な観点から研究を蓄積する必要があるものと思われる。さらにより効果的な乱

流制御方法である、添加斉IJによる水流の乱流抑制と伝熱促進などの技術に、本

研究の成果が展開されることが望まれる。

本論文で、速度と温度の同時測定方法を開発した。この方法は本研究の目的

には十分であったが、微小なセンサーを流体と接触させて用いることから、セ

ンサーの汚れによる測定値の変化といった不安定要素には常に悩まされた。ま

た、円柱に極めて近接した領域で、逆流がある、平均流に対して乱れが極端に

大きいといった領域に対しては、信頼性ある測定が原理上できなかった。それ

ぞれに長短はあり、利用範囲もやや異なるものの、 LDV (レーザドッブラ一

流速計)やCARS (コヒーレントアンチストークスラマン分光法)温度測定

法といった光学的方法にも今後開発努力を注ぐ必要があろう。

本論文で、は微小寸法のフ。ローブを境界層に挿入し、基本的には 1点の情報を

もとに議論を行っている。第 5章においては多点プロープを用いて組織的構造

の空間的広がりについて議論し、壁面近傍の状況を明らかにしたが、組織的構

造はさらに大きな広がりを持っており、これとカノレマン渦に代表される大渦と

の干渉の様子を捉える目的では、 P1 V (粒子画像速度測定法)などの利用を

試みることも今後の課題であると考える。
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-運動量j早さを長さスケールとしたレイノノレズ数 (U (1 Iν) 

'主!験シリーズ。So，S 1， S2， S3は)1凶に円柱なし、 1
1-1柱あり H=6mm，

H=15mm， H=33.5mmの場合を表す(表 2-3) 

・スタントン数 (h/ρ ら)

-平均温度 K 

:時間区間 s 

:自己相関係数を算出する際の11寺問区間

.パースティング周期 s 

・古:象pの時間間隔 s 

ず象刀の時間間隔

.時間 s 

x方向速度 m1s 

x方向速度変動成分

:摩擦速度 m1s 

:y方向速度 m1s 

:電圧 v (第 2章)
:X型熱線のまわりの速度、冷却速度

:y方向速度変動成分 m1s 

:流れ方向座標 m 

:熱伝達率のピーク位置 m 

:速度の時間変化から変換した空間座標

-流れ方向座標 m 

(第 2章)

S 

m1s 

打1

155 

rn/s 

QIK 

rad 

Ren 
s 

割

T

T

h

九

九

九

九

f

U

1 

v 
v 
V， Ve 

Xm 

X p 

y 

ギリシャ文字

:放射率 W/m2K4 

:電気抵抗の温度係数

:境界層厚さ

:排除厚さ m 

.温度変動成分 K 

:X型熱線に関する角度

:細線に関する温度 K 

.摩擦温度 K 

:排除厚さ m 

:熱伝導率 W/mK 

:粘性率 Pas 

:動粘性係数

:一時変数

:円周率

:比重量 kg/m3 

:密度 kg/m3 

:時間遅れ s 

町1

「

L

m
 

S 

χ 

T

、

$
 

α

3

6

8

0

8

0

0

0

λ

 

μ 

v

pζ

π

 
ρ 

ρ 

τ 

-巳-一=ロ

A :伝熱面積 m2 

A， B : Kingの式の定数 y2/(m1s)O.s， y2 

AJ， A2， B" B2 狙度に関して拡張した Kingの式の定数
y2/(mJs)o.s， y2/((m1s)o.sK)， y2， y21K 

: Q寺定数に関する定数 S-I， s-l/(m1s)o.s 

.細線の温度伝導率 m2/s 

:細線の時定数に関する定数

:摩擦係数

. IJ1Iと平板とのすきま m 

:細線の比熱 J/kgK (第 2章)

Cp .流体の定圧比熱 J/kgK 

d :円柱直径 m 

d :細線の直径 m 

Fx 伝熱促進パラメータ. 

.fc :カットオフ周波数 S-l 
H 円柱挿入高さ m 

Hp 抵抗線の応答関数におけるプラトー値

H :ホーノレ寸法パラ メータ

h :熱伝達率 W/m2K 

hx .局所熱伝達率 W/m2K 
1 :電流 A 

1 :条件っき平均を求める際の指標関数

1q， 10， 1a : )1慎に4象限、 8象限、ホーノレに関する指標関数

K : VITA1:去におけるしきし叶直ノミラメータ

:加速パラメータ (ごす空ι)
UJ dx 

:冷却速度に関する定数

:冷線の感知部長さ m 

:冷線の冷却長 m 

:時定数 s 

:事象の個数

:ヌセノレト数 (hLIλ) 

:熱線に関する座標の原点

:プラントノレ数

:乱流プラントル数

:円柱列における円柱ピッチ

:壁面からの単位時間当たり伝熱量

:細線の電気抵抗 Q 

: a， bの相互相関係数

:レイノルズ数 (ULI v ) 

W/m2 

Eコ
τ7 
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合
芋'
』
L
』
，噌凶，
a

司
間:加速前線の傾き角 rad 

:X型熱線に関する角度
ゆ

d rad 

京都大学に夜学ljlに行ったものである。指導教本論文の内符となる研究は、

郎教授には、研究全体にわたって熱心な励ましと指導をい官であった鈴木健

リペ ll ~'f-俊教授には折に触れ暖かい言葉をかけていただいた。ただいた。故佐藤

(現松原良道月)J下(引同志社大学教筏) 、h
M
 

I
i
 
街の先輩であった研究

京都工繊大学教授)には、 実験の手ほどきをしていただいたことを感謝したい。

(現明石工業高等専門学校教授)には、情報交換のためにご尽力い丸茂栄佑氏象

仁氏、飯田利昭氏、松森善郎氏、故矢野ただいた。共同研究者であった山田象

大」洋氏には、実験や討論を通じてひとかたな らぬ助力を頂き、智裕氏、鈴木

周囲流体

X型プローブの熱線 aと熱線b
.加熱平版ゴじ

:主流

:4象限分析に関する象限番す

8象限分析に関する象限番号

:負の速度勾配(減速)によって特徴づけられる

:加熱平板

:正の速度勾配(加速)によって特徴づけられる

:壁面

:細線

:基準

y
O
 

添

d

q

b

θ

・
l

i

j

n

p

p

w

 
らには同時期に研究室に在籍したすべての人々に有形 ・無形の援助を頂いた。

これらの人々の助けがなければ本研究は完成しなかった。

を厳しく 指ともすれば易きに流れよ うとする著論文をまとめる段階では、

著者の奉職する工健二郎教授をはじめとして、導し、励ましてくださ った鈴

とりわけ松野建一所長、紺谷同僚達、業技術院機械技術研究所の上司、先輩、

業試験センタ一所甲エネノレギ一部長、和

0 

屑字

+内層のスケーノレで、無次元化した

演算記号

五 :Aの長時間平均値

A' : Aの変動強さ (rms値)

[A] : Aの短時間平均

<A> :Aのアンサンプノレ平均
var(A) : Aのバリアンス

A 
これ ら彰流体工学研究室長に感謝したい。および矢部純企画室長)、演

:Aの条件っき平均
長の人々の寛容と励ましによって論文の完成が可能になった。なかでも矢部

を肩代わりは著者の属する研究グノレーフ。のチームリーダーであり 、著者の仕

するなど積極的に支援しながら著者の学位取得を強く薦めてくれた。

著者を支え励ままとめの段階に渡る長い年最後に、本研究を行う段階、

してくれた妻の多恵子に心から感謝したい。
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