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3．1 速度分布と乱 れ 強さ　 図 2 は i？E，　twが 1500 の ときに，ン
・’H

− 0．75 の 位 置 で 測 定 した 主 流 方 向 速 度 の 時 系 列 デ ー
タ
ー

で

ある．流 路 内 の 流 れ は Re数 か らは 層 流域 に 相 当す るが ，低

Ro 数領 域 で あ ・
っ ても，か な りの 乱れ 成 分 が 序在 して い る．超

音 波 を 照 射 す る と：，速 度 が 左 きく変動 し乱 れ 強 さが 増 大 す るが ，

平均 速 度 は 小 さくな っ て い る、図 3は 流路 中 心 断 面 の 流 速 分

布 と乱 れ 強 さを liとめ た 結 果で あ る．超 音波 を照 射 す ると乱 れ

成分が±曽加 し，振 動 面 近傍 と，v、’H ＝0．6〜L．0 の 位置で 1墜歪度

分 布 が 大きく変 化す る、こ れ は キ ャビテ
ー

シ ョン 気 泡が これ ら

の 位 置 で 激 しく運 動し て い る た め で あ る．矩 形 管 内 の 全 域 で

超音波照射 に よる 乱れ 強 さ〔▲ ）は 照 射しな い ときよ り大 きい 、

出 力 40W の 乱 れ 強 さは 平 均 で 6mm ，／s ，最 大 1Lmm ／s で あり，

管 内 の 乱 れ 強 さの 平 均 値 が 2mm ！： で あるの で．超 音波に よ っ

て平 均で 約3倍，局 所的に は 最 大 約 5 倍増 の 乱れ 強 さが 得 ら

れ て い る．

　Re＝1500 と Re ＝−sooo にお け る超音波を 照射 しな い 場 合 の

平 均流 の 各物 理 量と局所せ ん 断 応 力　τ ．，，局 所 摩擦速度

u ．（＝（τ 、．〆ρ ）
0
りを表 L 表 2 にそれ ぞれ 示 す．管底壁 〔y

−・

Dmm ）で の 局 所せ ん 断 応力 の 管 軸 方 向成 分 τ 。，は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u

　 　 　 　 　 τ・，．＝
／t
−
：
一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 c／　．y
　　　　　　　　　　　．

1 ．“
　　　　　　　　　　 （D

に よっ て 定 義 され る、ここ で μ は流 体 の 粘 性係数で ある．本研

究 で は 壁 近 傍
．
C”の 管 軸 方向 平 均 速 度 U を淇1亅定 し，その y に

｝t”1−「｝一一一一一T−一一一一一一广一一一一MT’．

関 す る微分係 数 を 求 め る ことに よ っ て 直 接に τ 。を評価 した．

　 図 4 は Re ＝1500 の ときの 流 路 ス パ ン 中央で の 管軸 方 向平

均 速 度 の y 方 向 分 布 で あ る．．γ 〜 1．5mm で は 線 形 底 層 の 存在

が確 認 で きたの で ，図4 中に 示 す ように．線 形 速 度 分 布 を最 小

．一乗 法か ら求め ．そ の 勾 配 か ら微 分 係 数を 求め た．超音 伎照

射 に よ っ て 壁 近 傍 で の 速度 勾配 ffLt／φ は 大きくなっ て い る．二

の こ とは，流 れ が 乱 流 に 遷 移 した．ため 局 所 壁 面 せ ん 断 応 力 が

増加 した こ とを 示 して い る．そ こ で 図 5 に 無 次 元速度 パ ラメ
ー

タ

ーを使 っ て 実験 結 果 を整 理 し て み た ，tt一二で ，縦軸 u
’
と横 軸 は

それ ぞれ
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Fig，2　Local　variation 　ofthe 　N
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’
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（2）

y
＋
が以 下 で は 粘 性 底 層，y

．
が io−L）O で は バ ッ フ ァ

ー
域，そ れ 以

ヒで は 乱 流域 とな る，図 中 y
．
の 大 きい とこ ろで 対 数 則 が 確 認

で きる．1〜θ ＝150Q で は超 音 波 照 射 に よっ て y
一
が IO 以 上 で は ，

デ ーターは こ の 対 数 則 に 移 動 して お り，超 音 波 に よ っ て 流 れ

が 乱 流に 遷 移 して い る．一一方，Re ＝ 5000 で は 超 音波照 射 に

よる速度分布 に大 きな 違い は 見 られ ない ．

　図 6は 下 流 800mm で 超 音 波 の 効 果 を比 較 した結 果 で あ る．

κθ 数は 1500 で あ る，下流 側 で は 流 れ が 壁 近傍 で 急 な速度勾

配 を持 つ 乱 流 速 度 分 布 に 近 づ い て い る．こ の とき超 音 波 照 射

前後で 乱 れ 強さが ほ とん ど変 わ っ て い な い が ，超 音 波に よる

乱 れ に よっ て
一
ド流 側 で 乱 流 に 遷 移 して い る 様 子が わ か る．矩

形 流路内 の 流 れ の 可 視 化 写 真 を図 7 に 示 す ．可 視 化 画 像 は

ル ミノール 溶液 を用 い た 音響化 学ソ ノル ミネッ セ ン ス を利 用 し

て 行 っ だ
D．矩 形 流 路 内に 定在波が 形成され ，音圧 振幅の 腹

の 位置に キ ャビ テ
ー

シ ョ ン 気 泡 が発 生 して い るの が 確 認 で きる．

音響キャ ビ テー
シ ：1ン 気 泡 は乱 れ 成分 を増加させ 層流か ら乱

Table　 I ．　 Meun 　now 　paramcters 　at 〜ぞe ＝150 〔｝．　x ＝400　mm

出力 ow 40W

動粘 度 　 y 11．3XlO
．
  m2 ！s

　 　 　
一3　 　

「，
lL3 × 10　 cロゴ〆s

司 所壁 面 せ ん 断 応 力　 τ ．
　　　　．，
0．008 酢 m o．OLIN ／m2

局 所 摩 擦 速 度 ・ ， o．28cm ！s 0．34cm 〆呂

Table　 K ．　Mean 　flow　parameters　at　Re ＝500e．　x ＝400　mm

出 力 ow 農QW

動粘 度　v U ．4 × 1σ
3c

皿
2
／s ／L4XlO

．．11cm2
〆s

局所壁 面 せん 断 応力　 τ
　 　 　 ，　　り
0．056N 〆m

‘
0．D64　N／m2

局 所摩擦速度 ・ ， 0．75 じm 〆s 0．80cm ／s

0．06

　 　 　 　 　
Fr 　　　　　

葦
σ 4゚

∫
・ 0．02

コ

0 0．20 、4　　 0．6

　 y ’H
0．8

Fig．3Vetocity　profile　and 　ul．lns 　in　the 　channel ．　x ＝Omm ．

1

＿Q，02
辺

∈
）

コ

06

y （mm 》

歪

Fig．4　Ncar −wall 　mean 　stream −wise 　ve ［ocity ．　x＝ 400　mm ．
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4．2 台 形 ホー
ン に よ るス パ ン 方 向照 射 実 験 流 路 の ス パ ン カ

．

向 に 超 音 波 を照 射 し実 験 を 行 っ た．超 音 波 振 動 装 置は 超 音

波振 動 イ
．
の 先に 台 形 型 ホーン 〔長 さ：120mm ，幅 ：100mmn，先端

の 厚さ；tmm ．後端の 厚さ：30mm ）を取り付け 、ホ
ー

ン の 尢端が

管 路 の 内 壁 に．来るように 管 路 側 壁 に 挿し込 ん で 取 り付 け て い

る、こ の ホ
ー

ン に より振動を収 束させ ，振 幅を増大させ うととも

に．シ
ート状 に 超 音 波 を照 射 す る．ホ

ー
ン 中 心 の 高 さ：y は そ 」江

そ れ y 〆〃 ＝0．005 ，0．035 ．D．105 である．これ らは 実験に 先

立っ て ，圧 力勾配とブ ラジウ K の 式 による壁 面摩擦応力との

≡
〉

0．5

U、4

0．3　．

o．2 ．．

0、且 ．

二
’1，

乱

1　　 至

閥　 1：
瀞 ．．．．， ．

0．5　 　 9

0．4　　　
．

　　 ：
0．3

0 　 　 O．2　　　　　 0．4　　 0

（a ）　UrmsJUm

02

（b）　vtffE 　tUm

「
一

隔 、t 、 lt、as 。 u， d

I　　 Wjth　ultraso 凵 nd （25kHz 　 30W ）
…●　 With　uttraseund （45kHz ，30W ）

Fig．9Turbu ［e冂 ce　intensity．（a ｝strea ［nwisc 　component 　．

　　　　　 ｛b｝waB −nornial 　cernPonent

D4

釣 り合 い か ら粘 性 底 層，遷 移 層，乱流 領 域 に な るように 見 牘も

っ て い る．ここで は で は 3 つ の ホ
ー．一ン の 内，中 央 の ホ

ーン （y ！
．
〃

＝0．035）に超音波を照 射し．ホ ー一
ン 中心 断 面 につ い て測 定を

行っ た結果の み 報告する．比 較の た め 超音波非照射時
．
も測

定 した，た だ し，超 音 波 振 勤 了
．
の 周 波 数 は 46．2kHz ，出 ．りは

75W で あ る．

　 図 12は 中央 の ホ
ーン 先端 中心 軸 方 向 （ス パ ン 方 向）の 流 速

測 定 の 結 果 で ある．7 ／ 〃 が 02 近 傍 で 流 路 内 に 2 次 流 れ の

影 響 で ス パ ン 方向 の 流れ 速度が 最大値をと・t）てい る．超 青波

照 射に よ っ てホ
ー

ン 先 端 か ら ス ペ ン 方 向 に 流 れ 暗 響 噴流 ｝が

発 生 するため ，超音波照射に，レって 流速が 増加 する．
　 図 13 は 流 路 の 高 さ 方 向 ’9均 速 度 分 布 で あ る、図 中 の

．レ〆〃 ＝0 ．03 〜0 ．04 　1二 」S さ才しる実 線 　まオ｛
一

ン／先端 イ立 置 「で 〔t’）る．
管 中 心 か ら四隅 に 向か う 2 次 流 れ に よ っ て y／H ＝O、2 付 近

で 負 の 値に な る．超音波照 射 時 に は，ホ ーン よ り上 の 位置

で 高 さ方 向 速 度 が 正 の 値 を と る．こ れ は ホ
ーン か ら誘 起 さ

れ る噴流に よ っ て 流路 中 心 部 で 上 方に 向 か う （巻き込 む ）

流れ が 存在す る た め で あ る ，一連の 研 究 に よ っ て ，乱 流領

域 で も流 体 を操 作 で き る 可 能 性 が 示 され た．
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