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1．緒 言

　平 板 上 に 発 達す る 乱流 境 界 層 に 逆圧 力 こ う配 を付 加 す る こ

とに よ り，平 均 速 度，乱 れ 強 さ等 の 統 計 量 お よ び 速度 乱れ の

時 間 ス ケ
ー

ル が，通 常 の 零圧 力 こ う配 乱 流 境界層の もの か ら

大 き く 変化 し
1・？），乱 流 の 準 秩序 構 造 が 大 き く影 響 を受 ける こ

と を こ れ ま で 明 ら か に して き た
／S）．し か し な が ら こ れ らの 結

果 は 乱 流 の 速 度 場 に 及 ぼす 影 響 で あ り，逆圧 力 こ う配 が ，対

流 熱 伝 達 に ど の よ うな影 響 を 及 ぼ す か と い う こ と に っ い て は

詳 細 は 不 明 の まま で あ る．

　乱 流 温 度 境界層 の 研 究 に つ い て は，平 衡な 逆圧 力 こ う配 条

件 下の Blackwcll らの 実Wt　4 ）
が あ り，乱 流 モ デ ル や 理論 の 裏づ

け に 用 い られ て い る．し か し，現 実 に は よ り複 雑 な，非 平衡 な

条 件 下 で の 圧 力 こ う配 の 影 響 を 調 べ る こ とが 重 要 で あ る ，

　 本 研 究 は，壁 温
一

定 の 条件 で 加 熱 され た 乱流 温 度 境 界 層 に

逆 圧 力 こ う配 の 影 響が ど の よ うに 現 れ るか を 実験 的 に 明 らか

に す る こ とを 目的 とす る．

2．実 験 装置 お よ び方 法

　実 験 装置 は，既 報
り

に お け る テ ス トセ ク シ ョ ン の 測 定 壁 を

銅 板 （厚 さ 2mm ）に 置 換え た も の で あ る，測 定 壁 の 背 面 に貼 り

付 け た ス テ ン レ ス 箔を，流 れ方 向に数 ブ ロ ッ ク に 分割 し て 通 電

加 熱 し，銅 板 に 埋 め 込 ん だ 熱 電対 に よ り 壁 温 を モ ニ ターし な

が ら，壁 温
一定 の 条件 で 行 っ た ．周 囲 流 体 と の 温 度 差 は 約 監0

℃ で あ る．図 L に 示 す よ う に ，壁 温 分 布 の 変化 は 測 定部 全 域

を 通 し て ± O．5 ℃ 以 内 に収 ま っ て い る．乱流 境 界層 を 安定 に

発 達 させ るた め ，加 熱壁 の 前 縁 に は トリ ッ プ 板 を設 け て い る．

　速度お よ び 温 度 の 測 定 に は 1 形 熱 線 プ ロ
ーブ （タ ン グ ス テ

ン ，直径 3．1 μm ，長 さ 0．6mm ），熱 電 対 プ ロ
ーブ （ク ロ メ ル ーア

ル メ ル ，直 径 13 μm ，プ ロ ン グ間 隔 6mm ） を そ れ ぞ れ 用い た ，

図 1 に，本 実験 で 設 定 し た 圧 力分布 を示す．逆 圧 力 こ う配流 れ

で は ，65 ≦ x ≦ 700 の 範 囲 に お い て ほ ぼ
一

定 ma　dC ．
　fdx　N ｛O．6

ml の 圧 力 こ う配 が 設 定 され て い る．本 実 験 に お け る 平均 流

に 関す る パ ラ メ
ー

タ を 表 L に 示 す．こ こ で ，U 〔，： 入 口 部参 照

速 度 （
一

定），百 e ：局所 主 流速 度，δ，， ：境界 層厚 さ，Ur ： 摩擦 速

度，Ro ：運 動量厚 さ レ イ ノ ル ズ 数，　 P ＋
．＝y （d戸／dx）／（

　　 　：1

ρ
「
ttT ）：

圧 力 こ う配 パ ラ メ
ー一

タ，β：Clauserパ ラ メ
ータで あ る．　 P ＋

と

β は 単 調 に 増 加 し，下 流 方 向 に 圧 力 こ う配 の 影 響 が 強 く な る

　　　　　Tablc　 l　 Fl・w 　parameters（U ・
＝1〔｝．8m ／s）
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3．実 験結 果 およ び考 察

　 図 2 に ，零圧 力 こ う配 お よ び 逆圧 力 こ う配 下 で の 平 均 速度

分布 を，局 所 主流 速度 U ．で 無次 元化 して 示 した．零圧 力 こ う

配 流 れ の 速 度 分布 に 比 べ て ，逆圧 力 こ う配流 れ の 速 度 分布 は

圧 力 こ う配 パ ラ メ
ー

タ P ＋
の 増加 と共 に ，外層 で 大 き く低 下

す る ．図 3 に ，零 圧 力 こ う配 お よ び 逆 圧 力 こ う配 下 で の 平 均

温度 分布 を，壁 温 Tw と周 囲 温度 丁。［．で 無 次 元 化 して 示 した ．
横 軸 は無 次 元 化 温 度 が O．99 と な る壁 か らの 距 離 で 定 義 され る

温 度 境 界 層 厚 さ δ重 で 整 理 した ．速 度 分布 に 比 ぺ て ，温 度分 布

に 及 ぼ す 圧 力 こ う配 の 影 響 は 小 さく，外 層 で は 相似 な分布 と

な っ て い る こ とが 分 か る ．

　次 に ．内層の パ ラ メ
ー

タ （砺 ，の で 整 理 した 平 均速 度 分布 に

つ い て 考察 す る．零 圧 力 こ う配 流 れ に お け る摩擦 速度 砺 は，
対数 速 度 分 布 を 仮 定 す る Clauser法 に よ り求 め た．一方，逆圧

力 こ う配流 れ で は，図 4 に 示 す よ う に，壁 の 材 質．熱線 の 形 状

お よび加 熱 比 が 決ま れ ば，壁 近 傍 で の 熱 線 の 出 力 に 対 す る 壁

へ の 熱 伝 導 の 影 響 が摩 擦 速 度 に 依 ら ず 普 遍 的 な分 布 とな る こ

と を 利用 した 検定 方 法で 行 っ た
112）．内層 の パ ラ メ

ー
タ で整理

した 平 均速 度 分 布 を 図 5 に 示 す ．図 中 の 破 線 は 粘性 底 層 の 速

度分 布

　　　　　　　　　　　π   ぴ
÷

　　　　　　　 （1）

お よ び
一点 鎖線 は 対 数速度分 布

iア
＋
二2．44 量n ！ノ

＋
十 5．0 （2）

を示 して い る．零 圧力 こ う配 流れ で は，普遍対 数 速度 分布 が成

立 す る こ と を 示 して い る．一方 ，逆圧 力 こ う配流れ で は，対

数領 域 に お い て ，無 次 元 速nc　O
’T

は 対 数 速 度 分布 i式 （2）］よ り

も下 が り，外 層 で は 壁 面 摩 擦 係 数 の 低 下 に 対 応 して 後 流成 分

が 卓越 す る 分 布 とな る．こ の 結 果 は，逆 圧 力 こ う配流 れ に お

い て ，普遍 速度 分布 が 成 立 しない こ と を示 し て い る．

　次 に，壁 近 傍の 平 均 温 度 こ う配 か ら 測 定 され た 壁 面熱 流 束 q．
か ら，ス タ ン トン 数 St −−qw ／［pci，U。（

’
r ．，，一　T 。c ）1を 見 積 も っ

た ．零 圧 力 こ う配 流れ で は，経 験 式 の
に よ る 推定値 と よ く

一

致 す る 結果 と な っ た．同 様 の 方 法 で ，逆 圧 力 こ う配 流 れ に お

け る 壁 面熱 流 束 を 見積 も り，摩 擦 温 tt　tT 一9Ul／（ρ ％ 塀 ）を用
　 　 　 　 　 　 　 　 − 4 　　 　　　　　　 　　　　 　−
い て ，無 次 元 温 rc　T 　−．（7

’
u ／− T ）／ち を調 ぺ た 結 果 を 図 6 お

よ び 7 に 示す ．図 中の 破 線 は 伝 導 底 層 の 温 度 分 布

T 　
− Pry

’

お よ び一点 鎖線 は 対 数 温 度 分 布

7   2．0751。 y
＋

13．8

（3）

（4）

を示 してい る．零 圧 力 こ う配流 れ で は，普遍対 数温 度分布 が 得

られ て い る．こ の と き，乱流 プ ラン トル 数 PTt は Prt（＝κ！κ t）

＝O，85 で あ る．一方，逆圧 力 こ う配流れ で は，対 数 領域 におい

て ，式 （4）の 対 数 温 度 分 布 よ り も低 い 値 を と る こ とが 分 か る．
ま た，速 度分 布 で 見 られ た 後流 成 分 の 増 大 は 見 られ ない ．よ っ

て ，逆圧 力 こ う配 流 れ で は，温 度場 にお い て も普 遍分布 が成

立 し ない こ と が 実験的に 示 され た ．
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