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　　　低 レ イ ノ ル ズ数に お ける加熱水平正 方形ダク トの 二 次流 れ と乱流構造

Secondary　flow　and 　turbulence　structures　in　a　horizontal　square −duct　heated　from　below
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 at　low　Reynolds　numbers
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Direct　numerical 　simulations 　of 　fUlly　developed　low−Reynolds−number 　turbulent 且ow 　in　a　horizontal　square 　duct

heated　from　below　are 　perforr　led 　at　Richardson　numbers 　O ≦ Ri ≦ 1．03　to　investigate　the　buoyancy 　effects 　on 　the

coherent 　structures 　near 　the　walls ，　i．e．　streamwise 　vortiees 　and 　associated 　streaks ，　and 　on 　tufbulence−driven　secondary

flow　of 　Prandtl’s　second 　kind，　It　is　found　that　cross −streamwise 　thermal 　convection 　which 　is　represented 　by　single

large−scale 　clr℃ ulation 　appears 　to　affect 　the　coherent 　struct ロres　and 　the　mean 　secondary 　fiow　for　Ri ≧ 0．025．　As 　Ri

is　increased，　the　near −wall 　coherent 　structures 　are 　observed 　to　appear 　more 　frequently　hl　the　region 　near 　one 　of 　the

two 　comers 　on 　the　wall ，　since 　they　are 　swept 　along 　the　wa11 　towards 　the　come エ by　the　1arge−scale　convection ．　The

localization　of 　the　neaf−wall　structures 　affects 　the　profile　of 　skin 　friction　and 　heat　transfer　rate 　on 　the　wal1 ．

1．　 は じめ に

　正 方 形 管路内乱 流 に は プ ラ ン トル の 第二 種二 次流 れ が 生 じ，
運 動量 や 熱 の 平均 的 な輸送 に 大 き く影 響 す る．低 レ イ ノ ル ズ 数

に お い て は，壁 面近 傍の 縦渦の 直径 の ス ケー
ル は ダ ク トの 幅，

つ ま り平均 二 次流 れ渦 と 同程 度で あ り，壁面近傍 の 渦構造が 側

壁 の 拘 束 を受 けて 特 定 の 位 置 に 存在 す る た め ，平均 二 次 流 れ が

出 現す る （1），今 回の 研 究 で は，浮力 の 影響 を 考慮 し て，ブ シ ネ

ス ク近似 を適 用 した非 圧 縮 ナ ビ エ
・ス ト

ー
ク ス 方程式 とエ ネル

ギ
ー
方程式 を，直接数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て解 き，二 次

流 れ と壁
．
面近 傍 の 秩 序 構造 の 関 連 性 や

， 熱伝 達 の促進 な どに つ

い て 考察す る，

2，平均 二 次流 れ と秩 序構 造 へ の 浮 力の 影響

　平 均 二 次 流 れ の 強 さ を 表 す 指 標 と し て
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を 定 義 ・ ，・

の リチ ャ
ードソ ン it　Ri との 関 係 を 図 1（a）に示 す ．ま た，加

熱壁 面 （y／h ＝− 1）の 平均 ヌ セ ル ト数は 図 1（b）の よ うに な る．

凡 ＝0，025 付 近 で 二 次流 れ の 特性 に 大 きな 変化 が あ り，浮力 に

よ る 大循環が 平均二 次流 れ に 出現 す る．Ri ＞ O．025 で は熱伝 達

率 も大きく促進 され る．Ri ＞ O．25 で は 二 次流 れ は ほ ぼ 浮力 に

よる 誘導速 度 ％ ≡ 細 に よっ て ス ケー
ル され，二 次 流

れ は ほ ぼ 浮 力に 支配 さ れ る．

図 2（a）（b）の よ う に 浮 力 に よ る 大 循 環 に よ っ て ，壁 面 近 傍 の 準

縦 渦 構造 は角へ と運 ばれ，角 付 近 で は負 の 渦 度 を もつ 縦 渦が 正

の 渦度 を もつ 縦渦 よ りも頻繁 に 存在す る．した が っ て ，二 次

流 れ の 生 成 に は 縦 渦構 造 が 大 き く 関係 し て い る こ とが わ か る ．

また ，図 3（a）に 示 す よ うに，大循 環 の 影響 に よ っ て 加 熱壁 面

（y／h − − 1）上 で は角付近 に よ り多 くの 低 速 ス トリークが存在 し

て お り，平均壁 面 剪 断応力や 平 均 ヌ セ ル ト数の 分布 に 大 きな 影

響 を及 ぼ す．
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Fig．1　The 　Ri　dependence 　of （a ）the　mean 　Nusselt　num −

ber　Nu 　averaged 　over 　the　top　 and 　bottom　 wals ，　 and
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Fig．2　P．d．£ s　of　the　positions　of　vortex 　cenIers （a）with

posidve　vorticity （i，e．　 clockwise 　vortices ），（b）with 　neg −
ative 　vorticity （i，e，　 counter −clockwise 　vortices ）at 　Re ＝
4400 ，Ri ＝0．052 （（lr＝1．O　x　106）．　The 　level　of　p．d．f，s
is　represented 　by　gray　scale （black　is　highest　and 　white

is　lowest）．（c）Mean　 socondary 且ow （vectors ）and 　moan

temperature （contourhnes ）・
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Fig．3　（a）Rd ．fL　 of　the　positions　of　Iow −velocity 　streaks

Pon 　the　bottom　wall 膨／ん 需 一1　for　Re　 ＝ 　4400，
Ri　ヨ　0，052．（b）No τmahzed 　waU 　shear 　stress　Tw 　 on

the　wal1 　y／h ＝−1．（c）Normalized 　local　Nusselt　nurnber

Nu 　on　the　bottom　wall　y／h ＝− 1，
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