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1．緒言　　正 方形流路内の 乱流 に は，乱 流応 力 の 非 等方性 に 起

因 し て 二 次流れ が発 生 す る．伝 熱促 進の
一

手 法 と して 壁 面 を粗

面化 した 流路 で は，粗 面 の 乱 流促 進効果 と二 次 流れ の 対 流輸 送

効 果 が 速度 ・温 度場に 重畳 す るた め，そ の 特 性は 複雑に な る．
こ う し た流路 の 壁 面 粗度を流路途中で 急 変 させ た場 合，流路内

に は 速度場 と温 度 場 が 新 た な壁面 条件 に 対す る平 衡状態へ徐 々

に 移行す る弛 緩 過程 が 出現 す る．こ の 様な壁 面 粗度 の 急 変 に 対

す る速度場 の 応答に 閼 し て は，境 界 層
d）

や 二 次元流路
の

に お け る

報告 が な され て い るが ，二 次流れ を伴 う複 雑 な乱 流 の 弛 緩過 程

に関 しては，温 度場は 言 うに及 ばず速度場 に つ い て も不 明の 点

が 多い
t「’）．そ こ で 著 者 らは，壁面 の

一
部が粗面 か ら滑 面 へ 急 変

す る正 方形 流路 内 の 強 制対流 乱 流熱伝 達 にお い て ，速度場 と温

度場 の 弛衝 畳程 を 実験的に 明 ら か にす る こ とを試 み た ．本 報 で

は，と くに平 均場 と 乱 流熱流束 の 変化 を中心 に報告す る．
2 ．実騒 置　 流 路 は辺 長 D ・ 50   の 正 方形 断 面 を もっ 全

長 5070   の 直線流路で あ り，そ の 下 溜 分 2450mm の 全壁面

（ア ル ミニ ウム 製｝を水 蒸 気 で 恥 ＝ 100℃ に加熱 した．図 1 に 示す

よ うに ，流 路 前半 部 の 4370   で は 上 晒 に 高 さ 1   ピ
’
ッ チ

10   の リブを設 け，後半 部 の 700mm は 蟶 面 と も平緬 で

構 成 した．本報 で は前 者を粗繭流 路，後者 を 滑面 流路 と呼 ぶ ．

測定断 面 は粗滑接合部 か ら 2t）〜12D 下 流 の 4 断 百に 設 定 し，加
熱流 路 直 前の レ イ ノル ズ数 6．5× 1ぴで 測定 を行 っ た．座標 系 は

図 の 様 に 定め，各軸 方向の 平均 速度 を ¢ ，変動速度 を u 、｛i＝1，2，
31と表す．Xl軸 の 原 点 は粗 滑接合部で ある．流体 は 室 温空 気 で

あ り，X 形熱線と 1形冷線を組 み 合 わせ た フ t
＝・’一ブを用 い て 図

に 示 す 1〆4 断面 にお い て 速度温 度同時 測定 を行 っ た、

3 、実験結果

3．1　平均場の 特性　　図 2は 二 次流れ の Xt軸方向変化で あ る．

（a ）の Rough　ductとは粗 滑接 合部直前の 断 面（リブ 間の 中間断面 ｝

に お け る結果 で あ り，完 全発 達 した 粗面流 路 内乱流の 分布
画

に

一一．致 して い る．．一
方，図（f）の Smooth 　duclは完 全発 達 した滑 面

流 路 の 結 果
 

で あ り，本 流路 内の 流れ が 到 達 す る最終状態 に 相
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Figure　l　Measuring　cross　secti　ons
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当す る，図 （a）で は 下 面 が 粗面壁 に 対応 す る．（a）の 粗面 流路で は

側壁 し嗣8 二D近傍 に 大規 模な縦 渦 が 観 察 され，滑 面壁 への 接続

後 も最下 流 断 面で ある Ni ＝ 12D ／ltで 類似なパ ターン が維 侍 され

て い る．しか し，Xi＝7D 以 降の コ
ー一

ナ
ー一

付近 に は ，滑 面流路 に

特有な コ ーナーに 向か う二 次 流れ が 現 れ 始め て い る．

　図 3 に
’F均温度 T の 等値線 分布 を示す．7 の 分 布は 上記の 縦

渦 の 影響 を反 映 し て お り，い ず れ の 測 定 断面 で も等 温 度 線は側

壁 付近 で 流路中心 に 向か っ て くぼ み，F面付 近 で は 逆に 壁 面 に

向 か っ て 張 り出す 傾向 が 認 め られ る ．濁 ；12D で は側壁 付 近 の

等 値線の 歪 み は や や 弱 ま っ て い る が，図のの 滑面 流路 に お け る

分布に は
一致 して い な い ．な お，主 流速度 Ul も T と定性 的 に

類 似 の 分布 を 示す こ とを確認 した．
3．2　乱 流 熱流 束 と乱 流 せ ん 断 応力　　為 軸 方向（側 壁 に 垂 直 方

向 ｝へ の 乱 流熱流束 拓7とそれ に 対応 した乱流せ ん 断応 力 配
，ψ

の

分布 をec　4 と 5 に 示 す．粗面 流路の 側壁近傍で は 諏 ，砺 2 と も

に 滑面流路 の 値を上 回 っ て お り，粗面 の 影響 が 粗面 壁 か ら比 較

的 遠い こ ヴ）領域に まで 及ぶ こ とが分 か る．滑面への 接続後，Xi＝

21）で は 両者 と も側 壁近 傍で 粗面流路の 値 を上回 る 「オ
…バ ー

シ

ュ
ー

ト．が 生 じて い る，u コtの オーバ ーシ ュ
ー・

トは λ
「
1
＝4D 以 降 で

消 滅 して い るが，痂ゐは 渇
＝12ρ まで オーバ ーシ ュ

ー．・トが 維 持

され て い る．こ の 様な 看歹 と 研 2の 変化 につ い て 詳細 に 比 較す

る た め に，為 軸 上 に お け る 両 者の 分布 を図 6 に 示 し た，Ulu2 の

オ
ーバ ー

シ ュ
ートは XJ＝12D で 弱 圭る もの の ，脇 軸上 全 域 に お

い て 観 察され る，一
方，爾 の オ

ーバ ー
シ ュ

ートは 濁＝2D の み

で 観 察 され ，そ の 割合 も 痂ゐに 比 べ て 全般 に 小 さい ．ま た，同

　
．
測 定 断 面で比 較 した 場 合，1石7は 蔽 2 に 比 べ て 滑 面流 路 に 近 い

値 を示 して い る．こ の こ と ltり，壁面 粗度の 急変後，万 は 〃，め

よ り も短い 距離で 滑 面流 路 の 分 布 に達す る と予 想 され る．

　図 7 と 8 は π と Ulu3 の 分布で あ る．粗面 流路 の 下 面付近 で

は 爾 と 瀛 r と もに 滑 面 流路 の 2 倍 以 上 の 値に 達 して お り，粗

面の 乱流促進 効果 に 対応 して い る ．滑 面への 接 続 後，〜’メ と Ulu ．1
は ともに 下 流方向へ単調 に減 少 してお り，颪 と 研 〜

に 見られ た

オ
ーバ ーシ ュ

ー
トは 観 察 され な い ．ま た ，Xs　ut上 の 分布 を比較

した と こ ろ，上 記 と 同 樣 に 爾 は 瀛 3 よ り も滑面 流 路 に 近 い 値

を 示す傾 向が認 め られ た．同様の 関係 は 扉 と7 め問 に も観 察

され た こ とか ら，変動 温 度場 の 壁 面粗度急変に 対 す る 変化は，
対応す る変動速度 諸 量 の 変化 に 比 べ て 早 く，よ り短 い 距離 で 新

た な平衡 状態 に 達す る と考え られ る．
　次に，石「と 獗 3 に現 れ た オ

…バ ー
シ ュー

トの 原 因 に つ い て 検

討す るた め に，XL，　Ut上 に お い て 両者 の 生成 項（それ ぞ れ P2t　i5よ

び P12 と記 す ）を比 較 した．る 軸 ヒで は ，島8 と Pl2は 寄 与 の 小 さ

三ll徳
禽 智、   、 、　 ノ

三三iミミミ≧ア
へ一L魅噺▲rL丿
レ　ワ　f　レ　，　「　，　φ　レ

” 1 、馬“

「　， ’ ▲‘ら
噂 r 剛　 ， ”

r　 へ　4 　屯　气真

こ：：こ：：ゆ， ’

4　，，．．一一，，’

」　ブ7 ’7 一」「’7
b 　墜　 膨 ’　 レ し　 ‘ げ　喚

‘ 4q 唱＿ 、、 丶

iil繍
し し 7 ，へ “邑7 響

し　 」　 ‘ ’　 L　賢　 b 臣‘

い 、 レ ， マし，、r
篭、、、 馬 覧、　」

i鰍 嬲

ll難
一 一 ，嘱

1 ∩

1．OD 　　　 X ，IB　　　 lOO 　　　 X，ノB　　　 LOO

　　 （c）Xt＝40 　　　　　　　（d）丿r’ ； 71）
Figure　2　 S。condary 　fiow　vecter 　diagrdins

　 　X：IB　　　 LO　O　　　 XYB 　　　 LO

（e）Xl ＝121）　　　 （f）Smooth　duct

o

0 075

勉

、

卍

095

讎
一 動

09509DO

．85

Ω 95

Ω 90
095090

95

0950900R5

070
　　堕 o ∬

080075

°7
励 ・Do

呂5080

　　　　　　　 070
　 　 rj　75
　　　　　　0

！
髪

OB5080
彭

　 D90B

蒿
5 。 8、　　　　　 i

O
− D70　　『

LO
　　oo

〜° ° 4〜X ゾB1 ．00x 沼 且．0006Qx ゴBO55 廴．GO 　 　 　 65　 ω

　　　　　　　 100x丿B
065D 佃

x ゴ8
　 〆　 、　 v1 う n

且 00 　　　x／8D6
〜

　 1．
rAq 　　　 才ト ｛　 r

（a ）Rough 　dUCt （b）Xl＝2D 　 （c＞Xl ＝4D　　　　　　　　（d）Xl ＝7D

FIgure　3　 Mean　tempcratUre （T．Tw）t（Tc−T、v ）
（e）Xl ＝ 12D （f）Srnooth　duct

日本機械 学会東海支部三重地区講演会講演論文集 （
’03．9．2）NaO33− 2

一36一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

畠
　 59x4

亀
ミ

31

竃
12

E2
o

L614

18

12 1．6
鴫 1．4》
×

　 　 　 　 　 　 　 1

°

そ
゜

く k °

 
o

　 　 　 　 　 12

黙 　 ＿ ノ
“ 4

LOO
　　　　 XYB 　　　　 1．00 　　　　 XYB

　（a）Rough　duct　　　　 （b）Xl ＝2D

　 ∵
”

＿ N ：＼ ノ
＼感

O．ZO ．406 　 08

ハ
＼ノ

Lfレ【1　　　　 澄 18　　　　LOO 　　　　Xゾ8　　　　1．00 　　　　X｝tB
　 　 （c）丿（1三4D 　　　　　　　（d）Xl ＝70 　　　　　　（e）Xl コ12D

Figuぽe　4　Turbutent　hcat　flux−lt2t〆にノイT．・−Tc）　× 103

O　　　　 XゾB　　　　 1．O　o　　　　 XYB

　（a）Rough　duet　　　　 （b｝Xi ＝ 2D

且．00　　　 XilB　　　　且．0
　 （f）SmOOth　duct

E．OO 　　　　 Xノβ　 　　　1．00　　　　XUB 　　 　　LOO 　　　　X’i／B
　　 （c）X ’＝40　　　　　　　　（d）Xi＝7D　　　　　　（e）Xl ＝ 121）
Figure　5　Turbulent　shear 　stress 　『翫万／しノ〜 × 103

0

O　　　　 XYB 　　　　 l．OG 　　　　 XゾB

　（a｝Rough 　dUCt　　　　 （b）Xl ＝21）

O　　　　XYB 　　　　LO　O　　　　XUB

　（a）Rough　duct　　　　（b）Xl ＝21）

う

　

　

　
　

　

ヨ

　

　

ユ

も［
x

 

ミ
ミ隷−

1．00 　　　　 XガB　　　　l．00 　　　　 X ゾB

　 　 （c）X ’＝40 　　　　　　　（d）X1三70

Figure　7　Turbulcnt　hea

i．00　　　　 XゾB　　　　 】．0
　 （f）Smeoth　duct

LOO 　 　　　XYB 　　　 1．0 〔｝　　　 激ノB　　 　　LO

　 　 （e）Xl ＝12D 　　　 （f）SrnoOth　duct

LO 　O　　　　XYB 　　　　LO　O　　　　XYB 　　　　I．00 　　　　X，tB
　　 （c）X1＝41）　　　　　　　（d）X ’ ＝70　　　　　　　（e）Xl＝121）
Figure　8　Turbuient　shear 　stress　一薦 ／こん

2
× 103

1．00　　　　 ×2tB 　　　　 l．O
　 （f）Smooth　duct

10

一一一RQughO
　 X ノ三2D

ム　　　　4D

ロ 　　　 7Pt
　　　 t2D

− Sm 〔風1血

野
　
　

◎

冫

　
　
　

 
麓
’

．1　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　 一且
　 0　　　0．2　　0．4　　0．6 　　0．9　　　聖　　　 0　　　0．2　　0．4　　0．6 　　〔D、8　　　吐
　 　 　 　 　 　 　 　 XzfB　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 XyB
　 　 　 　 Figure　6　−u2t （1¢ ft）and −u ’u2 （right ）on λ2−axis

至
×

6di

　 4

0

6

　

4

9xN

或

0

．Z　 　 −2
　 0　　　0．2　　 0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　 0　　　02　　　0．4　　0．6　　 ［L呂　　　I

　 　 　 　 　 　 　 　 x甥 8　　　　　　　　　　　　　　　 Xz毋
　　 Figure　g　Producdon 　o『一ロ 3f（ieft）and −u ’u2 （right）on 　X2−axis

い 御 2庸 2 とみ ‘劔 蚕に 関 す る 項 を 除 く と次 の よ うに書 け る．

　　P
・，
一π器　 P

・・　
＝一葺農　　　 （1・

図 9 に ろ，と Pl．？の 分布 を示 す．　Pl2は Xl； 2D〜7D で 粗面 流路 の

値 を ヒ回 り，Xl二12D で 粗面 流 路 の 値 とほ ぼ一・．致 す る ．一方，
1「？、

は λ
「
1
＝ 2D で 粗 面流 路 の 値を ヒ回 る もの の ，　X 尸70，12D で は

粗 面流 路 の 値以 ドに な る．こ うした生成 項 の 分布 特性 は ，図 6
に 示 した 巧t と 畝 2 の 分布 に よ く対 応 し て い るこ とか ら，こ れ

らに 見 られ た 壁面 粗度急変後 の オ
ーバ ー

シ ュ
ートは 生成 の増大

に よ り生 じた と考え られ る．式 （りか ら明 らか な よ うに P2tと Pr？

の 差異 は ∂以∂Y
コ と∂U ノん双2 の 差 異 に よ り生 じ る．壁 面粗 度 急 変後

の 両者 の 挙動 に 差 異が 生 じ る詳細な理 由 につ い て は今 後検討が

必 要で あ るが ，1一次元 流路 で は 粗 滑接合部付近 で 圧 力 が 単調 に

変化 せ ず，特 異な 分布 を示 す こ とが 報 告 され て い る
  ．Ulは こ

うした圧 力変 化の 影 響 を直接受け るた め jUl ／∂￥2 も局 所 的 に増
大 し得る が，∂配 鵜 は ∂U1旧 Y

〜に比 べ て 圧 力 σ）影 響を 受 け に くい ．
その 結果 P2

， と P／2 の 分布 に 違 い が 生 じ，壁面 粗度 急変 後に お け

る 万 と蔽 2 の 挙動 に差 異 を もた らす と考え られ る，
4 ．結 言　　壁 面 の

．．・
部 が 粗 面 か ら滑 面 に 急 変 す る 正 方形 流

路 内 の 乱 流熱伝 達 に お い て ，速 度 場 と温 度場の 特性 を実 験 的

に調 べ た．そ の 結果，壁面粗度の 急変後，乱 流 熟 流 束 と乱 流

せ ん 断応力 と もに粗 面 流 路 の 値を オ
ーバ ー

シ ュ
ー

トす る が ，
前 者 は 後 者 に 比 べ て 早 く最 終 的 な 滑 面 流 路 の 分 布 に 到達す

る こ とが 明 らか と な っ た．
　本 研 究 の

一
部 は ス ズ キ 財 団 の 研 究 助 成 に よ り 行 われ た ．こ
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