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Direct　numerical 　simulations 　of 　fully　developed　turbulent　fiow　with 　heat　transfer　in　a　spanwise 　rotating 　curved 　square

duct　have　been　perfbrmed　in　order 　to　investigate　the　combined 　effects 　of 　curvature ，　rotation 　and 　walls 　on 　the　s恤 cture

of　mrbulent 　heat　transport．　The　curvature 　is　O．Ol3，　and 　the　rotation 　numbers 　are 　set 　to −0．5，0．O　and ＋0．5．　In　a　curved

duct　fiow，　since 　the　la唱e −scale 　mean 　secondary 　nows　are 　generated，　the　laminarization　is　observed 　on 　the　convex

side ．　 In　the　curved 　duct　wiIh 　nega 口ve 　rotation ，　turbulence 　is　suppressed 　in　most 　parts　of 　the　duct　except 　neal 　the

concave 　wal1 ．　 On 　the　o 匸her　hand，　in 山e　case 　of 　positive　rotation ，　we 　can 　observe 　several 　statistical 　characteristics

similar　to　those　in　a　straight 　square 　duct，　indicating　that　the　rotation 　effects 　undercut 　the　curvature 　effects ．

1．緒言　最近の コ ン ピュ
ータ の 飛 躍 的な 性能向上に 伴 い，数値

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 乱流 熱伝 達 の 解析 が 広 く行 わ れ る よ う

に な っ て きた．しか し，回転，曲 り，剥 離，再 付 着 等 様 々 な流

体因子 が 同時に 作用する 熱流動場で は，そ の 正確 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は非 常 に 困難 で あ る．こ れ ら流体 力 学 的現 象 をよ り正 確

に 予 測 で きる か ど うか は，乱 流 モ デル の 性 能 に よ る と こ ろ が大

き い が．予 測精度の 高い モ デル を 開発する に は，乱 流熱伝達現

象の 素過程 を DNS に よ り精査 し，十分 な デ
ー

タベ
ー

ス を構築す

る こ と が 重 要 で ある．と こ ろで ，こ れ ら複 合 的 な 現 象 が 生 じ る

場 と し て ，タ
ー

ビ ン翼 内熱流動場 が あ る．そ の 基 礎 的な 場 と し

て ，回 転チ ャ ネル 乱流や 曲 りチ ャ ネル 乱流 が あ り，こ れ ま で に

数 多 く報 告 さ れ て い る （1）〜（4）．しか し なが ら，こ れ らの 研 究 は ，
ス パ ン 方 向が 無限 長 の 平 行 平板 間 乱流 を対 象 と して い る もの が

多 く，実機の よ うな複数壁 によ る 乱流伝熱場へ の 影響 に つ い て

は 理解が不 十 分 で ある．そ こ で 本研 究 で は，回 転 と 曲 りが 同時

に作用す る 正 方形矩形管内の 乱流熱伝達の DNS を行い ，乱流伝

熱 場に お け る 乱れ の 生 成 散逸 機構の 解 明及 び 回 転方 向の 違 い に

よ る 伝熱構造 の 変化 に つ い て の 理解 を得 る こ とを 目的 とす る．

2．計算 結 果　 本研究 の 計算領 域 お よ び座 標系 を 図 1 に 示 す．

本 研 究で は，曲 りの 効 果 を 比較 検 討す るた め，正 方 形直 矩 形管

の 計 算 も行 っ た．一方，曲 り矩形 管は 流 れ方向 に半径 Rc で 曲

げ られ，かつ ス パ ン方向を 軸に
一

定 角速度 Ω で 回 転す る．ま

た，各場 とも一様 内 部発 熱 条件 を 課 して い る．計算 に 用 い た格

子 点 数 は．い ず れ の 系 も （n ξ
・，n ξ

・，n ξ
・）；（96，96，96）と し た ．

レイ ノ ル ズ 数　Re
τ

を 180，曲率 δ／Rc を 0．013 ，回転数 Ro
。

は

＋0．5，0．O，

−0，5 で あ り，プラン トル 数 Pr は 0，71 とした．

　図 2 に，各壁 面 に お ける 壁 面 摩擦 係 数 C
∫
及 び 局所 ヌ セ ル ト

数 Nu の 分 布 を 示 す．曲 り 矩形 管 に 正 回 転 を 加 え た 時 に は，正

方形 直矩形管 と Oi と Nu の 分布変化 が 酷似 し．回 転が 曲 り効
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幽
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Fig．2　Skin　friction　coethcients 　and 　Nusselt　numbers

果 を打ち消 し て い る よ うに 見 え る．負回 転で は ，そ れぞれ の 壁

で 曲 り に 回 転 効果 が 重 畳 し て い る 現 象が 観 察 で き る．また，そ

の ほか の 統 計量で も 同様な 傾向が 観察 さ れ た ．

3．結 言 　 DNS の 結 果 よ り，以 下 の こ とが確 認 され た．（1）正 方

形 直矩形 管 に曲 率 を持 た せ る こ とで ，断面 内 に 平均 的 な 大 規 模

2 次流 れ が 発 生 す る．こ の 2 次流れ が 卓 越す る 側壁 及び Convex

壁 近傍 で は層 流化 が 促進 さ れ る．（2）曲 り矩形 管 に負 回転 を付 加

した場合，Convex 側の 流量 が Concave 側に さ らに 奪われ，矩 形

管 の 大部分 で 層 流化 が 進 む ．一
方，正 回転 の 場 合 で は，回 転 と

曲 りの 体 積 力 が 打 ち消 し合 い ，正 方 形直 矩 形 管 に 類 似 した 分 布

を もつ 統 計量 が見 られた．
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