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第Ⅰ章 緒 請

一様な細流中で回転する物体まわりの流れは､ターボ機械の流れ､熟･物質

移動問題と関連しエ学的に重要である｡このため､これまでに数多くの回転涜

に関する研究がなされており､いくつかの展望･解説(1)～(5)が公にされてい

る｡

この種の流れは一般に三次元的で複雑であるが､この内非圧締性流体の一様

な流れの中で､軸をそれに平行に向けて回転している軸対称物体まわりの凍れ

は､運動方程式がかなり簡略化され､一般の三次元流の申では基本的な流れ場

である｡このため工学的応用のみならず､理論的にも興味が持たれており､層

流境界層については多くの理論的･数値的解析がある(8)-(15)｡

しかし､工学的実用性の見地からすれば､乱流場の方が圧倒的で､多くの研

究者たちの興味は､現在この乱流場に移ってきている｡乱流場を支配する方程

式を解くためには､現在のところ現象論的なモデルを構築し､それによって近

似的に計算する方法が主流で､その計算結果は二次元流において高い精度を持

つに至っている｡このいわゆる乱れ場の方法のかぎを握るのは､上記の回転体

上の流れの場合でも､言うまでもなくモデルの妥当性である｡これは少なくと

も次元的に正しく､また物理的にもっともらしいものでなければならない｡し

かし､その判定は粧しく､より複雑な各種の条件下での流れ､たとえば任意の

圧力勾配下の流れ､粗さ要素を過ぎる流れなどの実験とモデルとの比較が必要

である｡そして､さらに一歩進めてより物理的に妥当なモデルの構成には回転

体まわりの流れにおいても､乱れの特性皇の詳細な測定が不可欠である｡

平板乱流境界層においては､測定技術の進歩に伴いその構造に関する詳細な

実験が精力的に行われており､理論的研究と相まって徐々にその全貌が明らか

にされつつある｡軸流中の回転対称物体まわりの乱流境界層は､軸対称性とい

- 1 -



う制約から比較的二次元に近い流れ場として位置づけられている｡しかし､物

体が静止しており､かつその物体の半径が軸方向に一定であっても境界層が物

体半径に比べて厚くなる場合には､曲率の効果が境界層近似のオーダーでも無

視できなくなる｡さらに物体が回転するとその回転による周方向速度成分によ

って境界層の速度ベクトルはねじれた形状を示し､また遠心力の効果が生じる

ため､軸対称にも関わらず流れは複雑になる｡このように回転体上の乱流境界

層については､平均流の測定はともかく､乱れ特性に関する実験は静止物体の

場合でさえその測定の困難さからこれまで非常に少ない｡

ここで､この流れ場の実験的研究の経緯について見ていくことにする｡回転

体の実験的研究を本格的に行ったのは､ Parr (7)が最初である｡彼は流線形物

体の頭部と後部を別々にして､レイノルズ数を4種類､円筒の周速度と一様流

との比､すなわち速度比を6種類変化させて境界層の速度分布をピトー管によ

り測定した｡そしてそれらの測定結果から速度分布の擬二次元性を調べ､また､

速度分布から求まる軸方向と周方向の排除厚さ､運動量厚さの速度比による変

化について報告している｡しかし､速度分布の測定は軸方向に詳細なものでは

なく､その特徴は明らかにされていない｡その後､古屋･中村ら(18)-(18)は

半球頭回転円筒ならびに先細回転円錘体上の境界層に関して､レイノルズ数と

速度比を種々変化させてピトー管により詳細な速度分布の測定を行った｡その

中で､彼らは円錘体上の乱流境界層の方位角方向速度分布に対数法則が成立す

ることを示唆している｡これらの研究においては物体上の境界層は物体半径に

比べて薄いとしている｡

一様細流回転円筒上に発達する境界層の特性を支配する外的要因を種々に変

えた研究は､古屋･中村･山下ら(1g).(20)により行われた｡古屋･中村･山

下(19)は回転円筒上の発達した乱流境界層を単一粗さ要素により乱した場合の

回復の挙動を調べた｡彼らはこのようなねじれた速度分布を持つ境界層の軸方

向,周方向速度成分の間の関係を示す極線図に回転系から見た流れの考察に基

ー 2 -



づく新たな二次元的表示法を用いた｡そして､粗さ要素によるかく乱に対し､

円筒回転数が大きくなるほど境界層の二次元性への回復が速やかであることを

示した｡古屋･中村･山下･石井(20)は層外圧力勾配が回転円筒上の流れに及

ぼす影響について調べるとともに､周方向せん断応力によるモーメントが一定

である条件と壁面近傍における周方向運動方程式に基づき円筒の半径効果を取

り入れた周方向欠損則､対数速度分布を提唱した｡円筒回転数や外的作用の影

響は軸方向速度成分には大きく､周方向速度成分には比較的小さく現れること

が明らかにされた｡

一様軸流回転物体まわりの乱流境界層の平均速度成分のみならず変動速度成

分まで含めた測定は､古屋･中村･山下(21)により､ほほ一定圧の軸流中にお

ける後細円錐体上の流れに対して行われた｡そして半径方向運動方程式の各項

を実験値から評価し､平均速度と圧力の項のみでは平衡状態になく､変動項も

無視できないことを示した. Nikamtm-Yamashita-Ftmya (22)は古屋ら(20)と同

じ実験結果より､混合距離とリチャードソン数の関係についても調べた｡中村

･山下･山本(23)は後細円錐体が高速度で回転する場合の実験を行った｡そし

て同時に境界層が薄い場合のParrの計算法に対し比較的厚いこの種の乱流境

界層についての運動量債分方程式に基づいた簡易計算法を提唱した. Nhura

-yamashita-Watanabe-Sad
(24)は回転円筒上に固定した非直交涜線座標系にお

ける運動方程式を導き､これをもとに洗練方向の普遍速度分布を決定し､円筒

回転数によらず実験結果が整理できることを示した｡そして流線方向の普遍速

度分布より直接に軸方向普遍速度分布が､また境界層が厚いとした場合の軸方

向､周方向速度成分の関係式より周方向普遍速度分布がその係数までも含めて

決定できることを示し､実験結果との良い一致を確認した｡さらに回転壁面近

傍では中波数域にピークを持つ乱れエネルギのパワースペクトル分布を見出し

ている｡

patel-Nhhyama-Damian (25)は流線形後部物体の物体静止時の乱読境界層のレ
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イノルズ応力をⅩ型熟練プローブで測定し､横方向曲率の効果､圧力勾配の影

響などを調べ､測定結果に基づいて渦粘性係数､混合距離の変化を調べた｡回

転円筒上の乱流境界層のレイノルズ応力の測定は､ Bissonnette-Mellor (28)と

Le血Im (27)によって､プローブ回転法の技術により行われた.これらはいず

れも静止円筒から回転円筒上へと流入する流れを対象とし､主として周方向の

急激なひずみ変形に対する乱れ特性の応答に注目したものである｡ Bissonne仕e

ら(28)の実験で注目されるのは､このステップ状の携乱の応答として乱れエネ

ルギの急速な増大が認められるのみならず､乱れエネルギの再配分が､加えら

れた平均ひずみ速度に急速に応答している点である｡理論的解明の試みとして､

彼らは乱流計算法の代表的な一つであるMenor-Herring (28)のレイノルズ応力

方程式を閉じる方法を応用して､この種の流れの壁法則に及ばす曲率の効果を

調べているが､この試みは必ずしも成功しているとは言い難い｡

IAhrm (27)はさらに平均流線方向の乱れエネルギスペクトルを測定し回転

により大きな渦が崩壊し､代表スケールの小さな渦が増加することを示した｡

彼はまたFtmya-N血mtm (29)と同様に円筒上より見た相対速度について二次

元と同じ対数法則を適用した｡そこでは比較的よく結果が整理されているが､

これは境界層が相対的に薄いためと考えられる｡

Agunar-fhce (30)はCebeci (31)が厚い軸対称乱流境界層に対して提唱した渦

粘性モデルを用い､ Bisso皿ette-Menor (28)とIA血m (27)の実験データと対数

速度分布やレイノルズ応力分布等について比較しており､円筒静止時の対数速

度分布はデータと比較的よい一致を示すが､円筒が回転すると､レイノルズ応

力分布は一致しないo

nguchi-Rubesin(32)は､ Agdarの混合長モデル(33)の他に､ Wncox-Rutcsin

(34)の2方程式モデル､およびレイノルズ応力方程式モデル､そしてSuniⅧ

(35)のレイノルズ応力方程式モデル等を用いた計算結果を､ Aguihr-Pierce
(30)

と同様にして､ Bissonnette-Menor (28)およびLe血m (27)の実験データと､主
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にレイノルズ応力分布ならびに渦粘性係数について比較したが､やはりデータ

との一致はあまり得られていない｡

BissometteらやLehmamとは逆に､主に回転円筒から静止円筒へ涜入する流

れを対象とした研究がDriv肝-Hebbar
(38). (37)によって行われた｡まず最初に

Drivq-Hebbar(36)は､主として周方向のひずみ変形の終了に伴う三次元乱流境

界層から二次元乱流境界層への弛緩過程に注目し､その流れ場の平均速度とレ

イノルズ応力全成分､ならびに速度の3重相関を3本のビームを粒子に照射す

ることにより3方向同時測定可能なLDVを用いて測定し､渦粘牲係数や乱れ

エネルギ収支､ならびにレイノルズ応力収支の各項を測定値から評価している｡

そして､それらの値を各種乱流モデルを用いた計算結果と比較した｡彼らのデ

ータはレイノルズ応力方程式を用いた計算結果の妥当性を指示している｡さら

にDriver-Hebbar (37)は同様の流れ場を支配する外的要因のうち圧力勾配を円

筒の曲率の変化により変え､同様にLDVで測定し前報の結果も加えて流れ方

向の圧力勾配の影響と回転による横方向ひずみの影響を比較した｡そこで彼ら

は､速度分布やレイノルズ応力分布におよぼす圧力勾配の影響は､横方向より

も流れ方向の方が大きいこと､横方向ひずみの変化に対するレイノルズ応力の

変化には遅れがあることなどを明らかにした｡

最近になって伊藤･今尾･水谷ら(38).(39)は一様流中の回転円錐体まわり

の乱流境界層の特徴を円錐の頂角､および回転速度を変えて実験的に調べた｡

まず､伊藤･山田･今尾･鈴木･水谷(38)は､ Ⅰ型の熱線による測定からこの

凍れ場の平均流特性を調べ､リチャードソン数の分布から流れの不安定効果に

及ぼす速度比と､円錐の頂角の影響や周方向･子午線方向対数速度分布､およ

び周方向欠損速度分布の成立と､その係数に及ぼす速度比と頂角の影響につい

て論議している｡さらに伊藤･今尾･水谷･諸井(39)は前述の流れ場のレイノ

ルズ応力6成分と壁に垂直な変動速度成分のパワースペクトルならびに速度の

3重相関をⅠ型と傾斜型ブロープ回転法､ Ⅹ型プローブ､ 3線式プローブ等に

-
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より測定し､乱れエネルギ収支を評価した｡その中で彼らは速度比の増加と円

錐頂角の減少に伴う涜れの不安定効果の増大が構造パラメータや乱れエネルギ

収支の各項に及ばす影響を調べ､さらにパワースペクトル分布から､規則的な

大規模渦構造の存在を示唆した｡

以上､回転体上の乱流境界層に閲し主に実験的研究について概観したが､そ

の中で重要な役割を果たしている対数速度分布については､境界層研究に欠か

せない特徴の一つであるので､さらに詳しくその経緯を見ていくことにする｡

平板乱流境界層において､レイノルズ数に無関係に成立する対数速度分布を

見出したのは､ k止son (40)とM山地m (41)である｡その後対数速度分布は､多

くの研究者達の実験によって検証され乱流境界層の重要な特徴の一つに数えら

れるに至っている｡特にLudwieg-Tinm (42)は乱流境界層の構造に及ぼす重

要な外的因子の一つである圧力勾配の影響を調べ､壁近くの流れはこの影響を

直接的には受けず､対数法則の成立することを示した｡これにより導かれる種

々の関係､特に摩擦公式などは実用上十分な精度で結果を与えることが確認さ

れており､また後に述べる近似計算法などにも応用される｡

さて､軸対称物体上の乱流境界層においても､境界層が薄く､曲率の効果が

無視できるならば､物体静止時の場合はもちろん､物体が回転している場合に

おいても､古屋･中村･土井(18)の実験､およびFumya-N血mura (29)が示す

ように､二次元の対数速度分布がそのまま妥当するであろう｡しかし､境界層

は乱流の場合には層洗より発達が早く､しかも物体回転はさらにこれを助長し､

曲率の効果は比較的早く無視できなくなる｡乱流境界層の構造もその影響を受

けて当然変化すると予想され､これと密接に関係している相似則も二次元とは

異なってくると考えられる｡

この種の境界層のうちでも､最も単純なものは､静止円筒上の厚い乱流境界

層であり､ここでは平板の場合に比べて横方向曲率のみが問題となるが､二次

元流の最も単純な拡張として､類推も比較的容易で古くから注目されてきた｡
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Rao (43)は横方向曲率の大きな流れに対する境界層方程式に基づき､その粘

性底層の速度分布から類推して対数速度分布を導出した｡このRaoの式は､古

屋･中村･山下･石井(20)による圧力勾配を変化させた静止円筒上の乱流境界

層の実験においてもその妥当性が示唆されている｡

これに対して円筒回転時には円筒とともに回転する相対主流方向の速度成分

およびその成分として軸方向と周方向の速度成分に対する対数速度分布が考え

られる｡まず最初に回転の影響が少ない周方向速度成分に対する対数速度分布

が古屋･中村･土井(18)によって提唱され､その妥当性については係数に対す

る外的要因の影響を含め､現在でも研究されている｡その後､相対主流方向の

速度成分に対する対数速度分布がNikzLmtm-Yamshita-Watanabe-Sad (24)によ

って提唱され､実験結果との良い一致が示された｡これ以後同様な流れ場にお

いて流れの相似性を論議する場合には､もっぱらこの相対主流方向の合成速度

成分についてなされている｡

細流中の軸対称物体まわりの洗れといえども三次元涜に変わりなく､そのよ

うな流れ場でこれまで提唱されてきた一般の三次元乱流境界層に対する対数法

則の妥当性に検討を加えることは重要な役割を持つと考える｡一般の三次元流

に対する対数速度分布は相対主流のような合成速度成分について考えられるの

がほとんどで､その成分からのずれをどのように考慮するかによって､研究者

の妥当性の評価が別れるところである｡

coles (44)は､壁面近傍(対数領域内)の速度ベクトルの方向が､壁面せん断

応力ベクトルの方向と一致するとして､相対主流からのずれを考慮した対数速

度分布を提唱した｡ Jolmston (45)も､ずれを考慮したせん断応力の方向へ向か

う仮想の速度成分が､二次元の対数法則に従うとして提唱した対数速度分布の

妥当性を､摩擦係数cfを用いて検討している｡

Hornung-Joubert (48)は､巽先端に取り付けられた二次元円柱へ向かう曲がり

流路上の､乱読境界層のピトー管による速度の測定結果から､三次元性がそれ
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ほど強くない場合にさま､相対主流からのずれを考慮しなくても､二次元の壁法

則がそのまま三次元境界層にも適用できるとしている｡ Perry-Joubert (47)は､

しかし前報(48)と同じ流れ場において､乱流境界層が急速な横方向の曲がりの

影響を受けた場合､対数速度分布に圧力勾配の項を付加することによって､適

応性を増す検討を行った｡

fkce-Zimmerman(48)と､ chandrasekher-SⅧny (49)らは相対主流からのずれ

を考慮に入れた局所自由流方向の摩擦速度と､ずれを考慮しない相対主流速度

成分を用いた対数速度分布が二次元の壁法則に従うとしてPierce-Xrommenhoek

(50)とP血dd (51)らの実験データを用い､他の対数速度分布と比較を行って

おり､そこでは主流の曲がりがそれほど強くなければ彼らの提唱式は妥当であ

るとしている｡

van den Berg (52)は､相対主流方向の合成速度を局所自由流方向と横方向成

分に分け､その各々の成分に対する対数速度分布が､圧力勾配と慣性力の項を

付加することによって成立するとしている.そしてまた彼は､ VandenBerg-

EIsen姐r (53)の非圧締性三次元乱読境界層の実験データを用い､慣性力項を付

加した効果を論議することによって､その対数法則の妥当性を検討している｡

White-Lessrrm-Christoph (54)も､ Van den Bug (52)と同様に速度成分を分け､

局所自由流方向速度成分に対する対数速度分布に圧力勾配の項を付加して､三

次元乱流境界層に対応させている｡

61印1助-Simpson (55)は､圧力誘起､およびせん断誘起された種々の乱流境界

層のデータを用いて､ Colesを始め種々の対数式(44)～(4g).(52).(54)の妥当性

を検討しており､その中でJolmstonの対数式(43)が種々の三次元乱流境界層流

れに対して最もよく適応するとしている｡また､ N血mura-Yamshita-Watamtx

-sad (24)は､細流中の回転円筒上の乱流境界層に関する実験的研究におい

て､円筒とともに回転する斜交流線方向の速度成分に対する対数速度分布を提

唱し､回転速度によらずデータがよく整理できることを示した｡
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以上､軸流中の回転体上の乱流境界層の一般的性質について述べ､関連する

実験的研究､ならびに流れの相似性に関連する研究について概観したが､回転

体上の厚い乱読境界層の特性は､二次元乱流境界層と比べ得るような普遍速度

分布の確立と､乱流モデルを構築させるために必要な､レイノルズ応力6成分

の高精度なデータの収録､涜れ場の規模や構造を把握するために必要不可欠で

ある､高密度な瞬時速度の情報を得ることが重要である｡

これらの諸点を明らかにするために､著者は以下の各章に詳述するような一

連の研究を行った｡

まず､第ⅠⅠ章では本流れ場の平均速度とレイノルズ応力6成分の測定を､円

筒の回転速度を変えて行い､平均速度分布､ならびにレイノルズ応力分布に対

する円筒回転速度と軸流速度の比､すなわち速度比の影響を明らかにする｡さ

らに､壁近くの普遍速度分布に対する検証､渦粘性や混合長の変化についても

明らかにする｡

次に､第ⅡⅠ章では､まず前章で得られたデータを用いて平均流･乱れエネル

ギ収支を計算し､本流れ場の平均･乱流構造を調べる｡さらに､微小Ⅴ型熱線

プローブによる測定を行い､速度の瞬時値データから変動速度のⅩ, y成分で

あるu, Ⅴの一次元パワースペクトル分布を画き､本流れ場の波数空間におけ

る乱流構造を調べる｡

第Ⅳ章においては､各速度成分間のエネルギ収支を第ⅠⅠ章で得られた測定デ

ータを用いて計算し､本流れ場のエネルギ輸送の構造を調べる｡さらに､第ⅡⅠ

章で得られた微小Ⅴ型熱線プローブによる速度の瞬時値データを用い､変動速

度のⅩ, y成分u, Ⅴのコスペクトル,クオドラチャスペクトルを求め､コヒ

-レンス,フェイズの分布を画いて､本流れ場の渦構造を調べる｡

最後に､第Ⅴ章では以上の結果を総括し､結論とする｡
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第ⅠⅠ幸 平均流と乱れの特性(89,･(71,･(73,

ⅠⅠ-1 緒 言

第Ⅰ章で述べたように､軸流中の細長回転円筒上の乱読境界層は､工学上重

要な問題であるのみでなく､境界層理論の拡張として､一般の三次元流の中で

は最も基本的な問題である｡この境界層の特徴は､境界層内で速度分布が大き

なねじれを示す点にあり､境界層全体にわたって遠心力と横方向曲率が強い影

響を及ばしている｡

この種の乱流境界層については､古屋,中村,山下らによる一連の実験的研

究(19)-(24).(29).(58)､および解説･展望(5)､円すい体上の流れに対する伊

藤らの実験(38).(3g)等がなされてきている｡また､静止円筒に接続した回転

円筒いわゆる差動回転円筒上の流れについてBissonnette-Mellor (28)とI.ohmam

(27)による実験､回転円筒に接続した静止円筒､すなわち差動静止円筒上の乱

流境界層のLDVによる測定が､ Driver-Hebbar(38)'(37)によってなされてい

る｡

この凍れは軸対称性を持つとはいえ､平均速度ベクトルの方向が回転座標系

におけるポテンシャル流の相対速度の方向になるという保証はなく､三次元流

であることに変わりはない｡この三次元流はせん断駆動三次元乱流境界層の範

時に属し､計算涜体力学においては､この境界層に対する予測の程度を調べる

ことの重要性から､実験結果との比較がなされているが(30).(32).(57)､比較

できる実験データ､特に乱流量に対する信頼できるデータが少ないというのが

現状である｡特にレイノルズ応力の横方向成分は重要ではあるが測定の困難な

皇である(58)｡

乱流モデルとの関連では､各種の条件下での系統的実験､壁面近傍の平均･

変動速度場､壁面せん断応力とレイノルズ応力全成分の測定が望まれる｡上記

-
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のように比較的多くの実験的研究が行われてきているが､計測法の進展に伴う

測定データの見直し､再評価も必要となろう｡また､平板乱流境界層に比べ得

る程の壁近くの流れの相似性､乱流構造などは十分に解明されたわけではない｡

さらに､三次元乱読境界層において､平均流の三次元性が乱流構造におよばす

影響についての物理的理解は十分ではない(58)｡

本章では､一様な軸流中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の平均･変

動速度場の特性､および乱流構造を実験的に明らかにしようとするものである｡

この目的のため､円筒は細長いものとし､境界層が軸方向,横方向とも前縁か

ら発達するよう円筒前縁をナイフエッジとして吸い込みを行っている｡本章は､

この研究のまず第一段階として､この乱読境界層の平均･変動速度場の特徴､

レイノルズ応力6成分の測定結果､および各種の対数速度分布の適応性につい

て明らかにする｡

ⅠⅠ-2 基本的考察

図2-1に本流れ場のモデルと座標系を示す｡このような細長回転円筒上の

軸対称流れを記述する基礎式は､図2-1に示す座標系で表したレイノルズ方

程式の各項の大きさを､ H血e (59)に従って評価し､境界層が相対的に厚い場

合の半径効果を考慮した第2近似の境界層方程式として､次式で与えられる｡

去(ru)･去(rw)-o
∂U

u%･wすニー三笠･p,i去(-x)
∂V VW

u%･wT･-r
V2 1 ∂P

~~pT有+r

-

LWiT去(r2Ty
)

-･要一子〕

ー11
-

･-･･･-･･･-･･････--･･(
2. 1 )



境界条件は､

r-a ; U-W-u-v-w-0 , V-Vo-au

r+a) ; U-Ue , V,a,v,w +0

･･･-････････-･････････-･(
2. 2 )

である｡ここに､ Tx, Tyはせん断応力のⅩ, y方向成分で､

∂U
rx

=P甘IL"W

ry-p〔筈一三〕-JWT&

･･･-････-･-･････････-･(
2. 3 )

で与えられる｡上式よりⅩ, y両方向の運動量積分方程式を導くと､それぞれ

次式となる｡

£bue2(⑳x･o･r-o･rr)トAx警･£bvo2(@yy･o･yy))ニーox･･････････(
2 I 4 a '

£bucvo@xy)ニーToy ･･････････････････････(
2 I 4 b '

ここで､ Tot, Toyは､壁面せん断応力の各成分である｡なお､上式に現れた

各厚さは､次式で定義されるものである｡

･x-r=[1-=]:dr

dx-r
(1-=]:dr

･xy-r==(:]2dr

飢y-げ吉〔吉〕2
dr･dr
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2. 5 a )



β'.､-

8w-r

--dr
tTe2 a

o･ r r

-げ諾dr･dr
o･ I--:

-｢汁活dr,dr

｢

i ---･････････････-･(
2. 5 b)

これらの厚さのうち､ ⑳,yは回転による層内圧力変化の積分値であり､ 8',

以下の厚さは､レイノルズ垂直応力の効果に対応している. ㊥x, ㊥ry, ㊥x,

は回転円筒上の厚い境界層のⅩ方向､およびy方向の運動量厚さ､角運動量厚

さであり､ △ⅩはⅩ方向の排除厚さと考えることができる｡なお､ Hinzeの方

法に従って乱れの項の大きさが評価されているので､ ∂u7/∂xを含む項は生じて

いない｡

ⅠⅠ-3 実験装置と実験方法

ⅠⅠ-3. 1 実験装置

実験装置の全景を図2-2に示す｡用いた風洞は吸い込み型で､その前部に

は空気の清浄化､旋回成分の除去ならびに乱れの低減を実現するための整流簡

③が設けてある｡整流簡の前面にはエアクリーナーの役割をするフィルタが設

けられており､気涜は整流簡吸い込み口の締小ノズルを通った後､整流用アク

リルハニカム①(長さ150皿､一辺12皿の六角形穴のアクリルハニカム)

を通り旋回成分が取り除かれ､さらに4枚の金網②(#16)により乱れの少

ない一様流となって風洞吸い込み口の縮小ノズル⑤を通った後､測定部に流れ

込むようになっている｡また整流簡最後部の角部における流れのはく離による

一様液中の乱れを低減するため､圧力差による吹き出しがなされるように整流

簡後部をフィルター④とした｡
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測定部の外簡⑦は内径350皿､肉厚10皿､長さ420皿のアルミ鋳物製

で､ 5個連結してある｡外簡断面は旋盤加工により滑らかに仕上げられており､

上下に二分割できるようになっている｡その他の部分は内径350皿､肉厚4

皿の鋼管を用いてある｡

風洞内には回転円筒⑧が設置されており､これは風洞の上流部の支持円筒⑥

と､下流部の軸受けで両端支持されている｡

図2-3 (a),(b)は基準流速測定用の全圧管と静圧管を示したものであり､

円筒前縁と同一断面(Ⅹ-0)の外簡壁面上境界層外に取り付けられており､

この全圧と静圧の差が圧力変換器により読み取られる｡なお､本風洞の乱れは

円筒静止時でⅩ-750皿の位置の主流中で0.8%程度であった｡これは境

界層測定の際の主流乱れとしては決して小さくはないが､この程度であれば乱

読境界層の発達には影響がないと考えられる｡

図2-4に回転円筒本体の形状を示す｡円筒は半径40皿､長さ1200皿

のアルミ合金製で､表面はサンドペーパーにより仕上げられており､極めて滑

らかである｡また､前縁より100皿の位置に乱読遷移を促進するためのトリ

ッピングワイヤが取り付けられている｡このトリッピングワイヤの形状は図2

-4の拡大図にもあるように､幅･高さが1mmとした｡ここでその大きさ､

および設置位置の基準について述べる｡

一般に境界層の発達する壁面が前縁から後方に至るまで滑らかな面であれば､

境界層は層流から乱流へと連続的に遷移するが､壁面上に粗さ要素が存在する

場合､これによって遷移が促進され前縁により近い位置において乱流が発生す

る｡この遷移点の位置は粧さ要素の形状､大きさによって変化するが､一般的

には粗さ要素の高さが増加するにつれて連続的に上流に移動し､最終的に粗さ

要素の位置が遷移点になると考えられる｡このトリッピングワイヤの高さと位

置及び遷移点の位置の関係は次に述べるとおりである｡

H.L.Drydenによれば､流れを非圧縮性とし､粗さ要素の高さと設置位置をそ
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れそれk, Ⅹk､遷移点の位置をⅩtr､一様流の速度をUとし､ xtr>xkとした

とき､遷移レイノルズ数(Rtr-U61tr/v)と粗さ要素の代表高さ(k/elk)との

間には図2-5の実線で示すような関係が存在する｡ここで61t,は遷移点に

おける境界層の排除厚さであり､ ∂1kは粗さ要素を取り去った状態での粗さ要

素のあるべき位置における排除厚さである｡図2-5では補助スケールとして

Rxtr-Uxtrルが使われており､ Rt,とRxtrの関係は次の通りである｡

Rtr-
U61tr

-1.72×
堅じ=1.72イ京=

･･･････････････････････(
2. 6 )

γ

高さkが増加するに従って遷移点の位置Ⅹt,は粗さ要素の位置に近づく｡す

なわち図2-5での曲線上を左から右へ移動する｡そして遷移点が粗さ要素の

位置に達したとき実験点は曲線を離れ､ Ⅹk/kをパラメータとして次式で表

される直線上にのることになる｡

t761tr
〈kxk

=3云議 ････････････････-････････(
2. 7 )

また､ E.Xnemer (80)によれば任意の位置における粗さ要素が次式を満たし

ていれば､遷移を促進させるに十分であるとしている｡

≧9∝)
･･･--･-･･･････-････(

2. 8 )

上式も図2-5中に一点鎖線で示されている｡そしてこの場合の粗さ要素の位

置と遷移点の位置との関係は次式のように表されるとしている｡

〟(∬t
r-∬k)-2×104 ･･････････････-･････-(

2. 9 )

本研究において､粗さ要素としてのトリッピングワイヤの位置､および高さ

を求めるには次のような計算を行った｡まず､図2-5の曲線部分を使って､
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希望する遷移点の位置Uxtr/vとワイヤの高さk/61kの関係を読みとるo 次に

∂1kとⅩkとの関係式として平板上の層流境界層のBlasius速度分布から定めら

れる次式(81)

61k-1･72〔冶筈 -･-･･-･-･-･･･(
2. 1 0 )

を用い､図2-5から読みとったk/61kの値に代入すると､ Ⅹt,をパラメー

タとするkとⅩkの関係式が得られる｡ここで､遷移点を適当な値で設定する

と､それぞれのⅩt,に対するk/61kが求まる｡これらの関係と式(2.10)

を用いればkとⅩkに関する関係式が得られ､そこからk-1
.0皿､

Ⅹk-

100皿と決定した(82)｡

回転円筒を支持する円筒(図2-2の⑥)は､外径60.5mの鋼管で境

界層吸い込み系の管路の一部をなすものである｡この円筒は風洞内において､

支持細線〔図2-2の⑬(直径0.2皿のピアノ線)〕で3方向から支持され

ている｡なお､ピアノ線は整流部の後に取り付けられているので､ここでピア

ノ線による気流の乱れの影響を試算してみる｡

これまでの実験結果によれば､直径dの円柱の背後の乱流後流における最大

欠損速度umと後流の半値幅bは､次式で表される(83)｡

um=o.94払(c｡a/x～)
1/2

b=0.25L=c,a)1'2
･････････-････････････(

2 . 1 1 )

ここで､ U00;周囲の一様涜速､ CD;円柱の抗力係数､ d;円柱直径､ Ⅹ;仮想

原点からのⅩ方向距離である｡本実験条件を上式に当てはめて計算を行ったと

ころ､回転円筒前縁における最大欠損速度umがU00の約2%､半値幅bが約5

mmと非常に小さく､境界層の測定には影響しないと判断できた｡

円筒が回転することによって振動を引き起こす場合がある｡その振動を発生

させる回転速度を危険速度とすると､その危険速度はモーター部および前縁部
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を単純支持､支持円筒を固定端とする不静定はりと仮定して算出したbyleigh

の近似法(84)による計算では､一次危険速度が約450 r.p.m.､二次危険速度

が約1700r.p.m.､三次危険速度が3800r.p.m.であるが､本実験で用いた

支持円筒はピアノ線により支持されているので実測での危険速度は約550r.

p.m.､ 2800r.p皿Lであった｡本実験における回転数は､ E2m-1.0で約2

600r.p.m.､ E2m-1.5で約3900r.p.m.であるため､危険速度における

振動は無視できると考えられる｡回転円筒の振れは､これを静的に回転させた

場合に最大で1/100皿程度であった｡

回転円筒は､外簡(図2-2の⑦)の中心軸と同心に設置されており､円筒

と同軸に取り付けられた円筒回転制御モータ〔図2-2の⑨(交流サーボモー

タ,出力;400W,トルク;1.2Nhn､最高回転数;4000r.p.m.)〕によ

りカップリングを介して駆動される｡その駆動部の詳細を図2-6に示す｡こ

のモータは回転角を読みとることができるレゾルバを内蔵しており､サーボア

ンプと接続することによってフィードバック制御が可能であるため､正確で安

定した任意の回転数を得ることができる｡そのシステムのブロック線図を図2

-7に示す｡なお､モータの冷却は､風洞内負圧を利用して塩化ビニールパイ

プにより吸入された外気を用いた｡

支持円筒上で発達する境界層を取り除いて､回転円筒表面に平行な一様流を

得るため､回転円筒前縁と､支持円筒上の二箇所において吸い込みを行ってい

る｡その吸い込み部の詳細を図2-8に示す｡回転円筒前縁はナイフエッジと

なっており､かつ吸い込みを行うために前縁と支持円筒との間に約10mの

隙間を設け､支持円筒の外周に規則正しくあけられた欠から均一な吸い込みが

行われるようになっている｡吸い込み用の小型遠心式送風機(図2-2の⑱)

は､風洞内の気涜を乱さないために風洞の下涜側に設置してある｡

吸い込む皇は､円筒周囲の一様流速によって変化する｡そこで､あらかじめ

一様流速と吸い込み量の関係を検定しておくことにより､測定の迅速化を図っ
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た｡具体的には､一様流速を種々に変化させ､回転円筒直前(Ⅹニー9m)に

おける支持円筒上の平均速度分布をⅩ型熟練プローブにより測定し､境界層厚

さが図2-8に示すように隙間の幅より薄くなる適切な吸い込み皇(実際には､

図2-2の⑯に示すオリフィスの前後の圧力差)を求めた｡その一様流速とオ

リフィス前後の圧力差の関係は､ほぼ一次式で表すことができたので回転円筒

上の流速測定においては､その関係式を利用した｡

ⅠⅠ-3. 2 実験方法

測定断面は円筒全体にわたっているが､本研究では図2-2に示したような

主として乱流発達域のⅩ-650,750,850mの3断面に注目した｡

実験は図2-1に示すように､レイノルズ数Reを､ 3×104と一定に保ち､

基準速度比E2mを0, 1, 1.5と変化させ､境界層の流速測定には熱線涜速

計を用いた｡ここではまず境界層の基本皇､即ち平均･変動速度の各成分およ

びレイノルズ応力等を測定するため､空間分解能の優れた一本の熱線プローブ

の回転法を用いた｡これはプローブをz軸まわりに適当に回転させ､ 10数個

のデータをとり出し､最小二乗処理によりレイノルズ応力6成分を求める方法

で､西岡(85)､山下(88)らが詳しく解説しているが､本論文の付鐘Ⅰに簡単に

まとめておく｡用いたプローブを図2-9に示す｡これらは受感部の長さが約

1 mmの通常のⅠ型と傾斜型の2種類である｡このプローブ回転法は一台の熱

線流速計で済み､相対的に安価であり､測定精度も信頼できるが､実験はかな

り面倒である｡

図2-10に測定系のシステムブロック緑園を示す｡熱線からの信号はサン

プリング周波数が10ⅩHzのA/D変換を行って､マイクロコンピュータによ

り処理した｡また､熱線の較正にはピトー管を用い､その出力は圧力変換器を

介して､熱線と同様A/D変換される｡

熱線プローブのトラバースには､パソコン制御の自動トラバース装置を用い

- 18 -



た｡その組立図を図2-11に示す｡上下方向(z方向)の駆動用には､最小

ステップ角が0.72o のステッピングモータと､ピッチ2mmのボールネジ

を用い､最小送りが0.004Ⅱ皿を実現させた｡また､ z軸まわりに回転さ

せるモータのステップ角は､ 0.0144o と非常に小さいので､流速の測定

に際し主流のわずかなねじれにも､対応することができる｡

熱線プローブとピトー管のトラバース装置の概観図を図2-12に示すo 熱

線プローブとピトー管は､外筒設置台に設置してあるレール上を円筒と平行に

移動する､鞍型架台上のトラバース装置に取り付けてある｡これらのトラバー

ス装置は､熱線プローブやピトー管を回転円筒の中心軸に向けて､鉛直にトラ

バースし､かつZ軸まわりに回転させることができる｡

ⅠⅠ-4 実験結果と考察

ⅠⅠ-4. 1 平均速度分布

円筒静止時の､境界層内外のzが一定の位置での静圧分布を､図2-13に

示す｡流れは下流方向に一定圧ではなく､わずかに願圧力こう配となっている

が､圧力こう配パラメータ､ (dEudr)△x/T｡Ⅹは､ Ⅹ-650-850mmにお

いて0.05の程度であるので､この範囲の測定ではほぼ一定圧力とみなして

よい｡

図2-14(a),(b)は軸方向､ならびに周方向の平均速度成分の分布を､

各速度比に対して示したものである｡各速度比ともにU/Ue, Ⅴ/Voの分布

はほぼ相似になっており､発達した乱流が得られている｡

図2-15は､速度比による軸方向と周方向平均速度の変化を､ Ⅹ-750

mmについて見たものであるo 速度比の増加にともなってU/U eの分布は増

速され､ Ⅴ/Voの分布はわずかに減速された形状となる｡図示のように､分

布が境界層内に満ちた形になる現象は､乱流混合の活発化である(19)｡
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図2-16は､平均速度成分間の関係を見るための極線図である｡図中の実

線は

1-a/Ue- (a/r)(Two ) ･･-･-･･-･･-･･(
2. 1 2 )

を示し､速度成分がこの関係を満たせば､円筒とともに回転する座標系におい

て､境界層の平均速度ベクトルがポテンシャル流の方向と一致することになり､

流れの擬二次元性が成立する(19)｡図示のように本乱流境界層内の流れはわず

かに擬二次元性からのずれを示す｡

図2-17は､式(2.5a)で表したこの境界層の発達の様子を表す各方

向の運動量厚さ㊥Ⅹ, ㊥Ⅹy, ㊥yyの下流変化を示したものである｡どの運動量

厚さも､ほぼ直線的に下流方向へ増加しており､円筒回転速度が増すと､値も

増大している｡円筒静止時の⑳Ⅹは､図中破線にて示す通常の平板乱流境界層

の変化とほぼ-敦する｡

ⅠⅠ-4. 2 対数速度分布

平板乱読境界層の平均速度に関しては､第一近似としてレイノルズ数に無関

係な相似則が存在し､特に壁近くの分布は圧力こう配によらない対数法則とし

て知られている｡軸液中の静止円筒上の乱読境界層については､境界層が相対

的に厚くなると､半径効果を考慮したboによる次の提唱式が用いられる[例

えば文献(20) ]｡

吉-Alog〔警Dn三〕･B ･･･････････････････(
2

･
1 3 ,

図2-18は定数A,Bにそれぞれ5.5,5.4を用いた本実験の結果で､こ

の対数法則がよく適合している｡

次に､回転円筒上の乱流境界層に関しては､境界層が極端に厚くならなくて

も､平板あるいは上記の静止円筒上の対数速度分布が妥当しないことは､これ
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までに明らかにされている(20).(24).(58)0

古屋ら(20)は､周方向速度成分について成立すべき対数速度分布を提唱した｡

一方で､三次元境界層においては､境界層の速度分布を層外ポテンシャル流の

方向の成分と､その方向からのずれとしての二次流れ成分とに分けて取り扱う

のが通常である.このような観点から､ Nhkamtmら(24)は円筒とともに回転

する系で､相対的な非粘性流の方向を一つの座標軸とする座標系でこの流れ場

を調べた｡この場合､半径方向をいま一つの座標軸とすると､境界層厚さが円

筒半径に比べて十分薄いと仮定できない限り､直交曲線座標系を構成し得ない｡

そこで､流れの軸対称性を陽に生かすため､周方向を第三の座標軸とする斜交

系で運動方程式を定式化し､相対主流の方向について次のような対数速度分布

を導出した｡

賢器=Allog〔旦㌘筈]･
Bl

････････････････････････(
2 ･ 1 4 '

ここに､ Ulは平均速度の相対主流方向の物理成分で､ URは非粘性流の相対速

度､ UROはその壁面での値を示す｡ U2, U3をそれぞれこの座標系での周方向

成分､半径方向成分とすれば､これらの量と基準座標系における量との間の関

係は､

Ul-(UR/Ue)U, U2-Vld)(1-a/Ue),

U3-W UR-
･･･-･････-･････････(

2. 1 5 )

である｡式(2.14)において､ Ulrは次式で定義される相対主流方向摩擦

速度である｡

FIT-J言コ石, 77o1-J1[UR∂ (a/UR)/∂,]｡
･････････････--････(

2. 1 6 )

式(2.14)における係数Al, Blは未知であり､平板境界層の値は妥当し

ない｡したがって式(2.14)が回転円筒上の対数速度分布として妥当であ
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るか否かを検証するためには､壁面せん断応力の値が不可欠である. Nhkamm

らは微小熱線プローブを用いて測定した壁面近傍の速度分布からこれを評価し､

その測定の範囲内で第一近似としてAl-4.2, Bl-7.5を得たoogは常

用対数とする｡以下同様)0

このAl,Blの値を用いて､式(2.14)を本実験の速度分布に適用すると

図2-19のようになる.距離Ⅹや速度比E2mによらず､本流れ場の平均速度

分布は式(2.14)でよく表されることが分かる｡

図2-20は､式(2.13)および式(2.14)に基づいて得られた壁面

摩擦係数cfのⅩ, y方向成分cfx, Cfyの下涜方向変化をそれぞれ示す｡ど

ちらのcfも下流方向へわずかに減少しており､円筒回転速度が増すとcf又は

増大､ cf,は減少している.これは､ cfxが円筒回転による増速効果を, cry

が減速効果を示すものと考えられる｡円筒静止時でのcfxは､図中破線にて示

す通常の平板乱流境界層の変化とほとんど一致する｡

円筒回転時における,これらのcfの値を検討することは重要であり､ここ

で運動量着分方程式[式(2.4a),(2.4b)]を用いて､それらの値の妥

当性を調べる｡式(2.4a),(2.4b)の右辺を､ここで得られたcfによっ

て置き換え､ Ⅹ/aについて潰分し､無次元化すると次式となる｡

VxL-
(Ue/Um)2(@x+L22@yy )

[(ue/um)2(@x+L22⑳yy)]x=x.

α

-1

Z[(Ue/Um)2(@x+L22@yy)]x=x.

VyL-

c fx (Ue/Um)2d(x/a)

[(Ue/Um)2(@x+L22⑳yy)]x=x,

Ue/Um
･ @xy

[ue/um･@xy]x=x,

〟 β-.I

Ax (Ue/Um)

2[Ue/Um ･@
xy]x=x.
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d(Ue/Um )

d (x/a)
d(x/a)-PxR

･･･-･(2.17a)

cfd(x/a)-甲yR ･･(2. 17b)



なお､式(2.4a)にある0',, 0',,, 0'yyは､これまでの実験により微

小であることが確かめられているので､ここでは無視した｡

図2-21(a),(b)は､これらの式に実験で得られた運動量厚さと､摩擦

係数の値を代入して､実際に計算した結果である｡なお､それぞれの右辺と左

辺は簡単な無次元数甘で表記したo x, y方向とも左辺と右辺の値はほほ一致

しており､その相対誤差は最大でも10%以内であった｡これはほほ妥当な

値と判断されるが､ Ⅹの測定範囲が少ないので確定的ではない｡

さて､三次元乱洗境界層の対数法則については､これまでに各種の提唱がな

されており､ここで本流れ場に対する適応性を調べてみよう｡ 61Gm飢-Sympson

(55)は最近これらを列挙し､種々の流れ場のデータを用いてその普遍性を検討

している｡ 61印1enらの列挙した対数速度分布の内､本流れ場に適応できるの

は､ここでの座標系を用いて､以下の四種類である｡

Jbhnston:

Us

qrcosβ o

-A log

PierceらとChandrashekharら:

Us

qr(cosβo)o･
5

⊆_oles:

qcos(β｡-β )

Hornungら:

q

--A
log

qc

-A log zqT(cosβo)0･
5

i/

A

log〔若]･B

･････-･･･････････(
2. 1 8 )

･･････････-･･････(
2. 1 9 )

･･-･･････････････(
2. 2 0 )

･･･････････････-･(
2. 2 1 )

ここでq:合成速度､Us:速度の主流方向成分､qT:摩擦速度､β:速度ぺクト
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ルの主流に対する角度､βo:壁面せん断応力ベクトルの主流に対する角度であ

るが､本洗れ場との比較では,これらを壁に固定した座標系､つまり円筒とと

もに回転する座標系での値とする必要がある｡

これらの対数速度分布の係数の備に関しては､ 61Gmenらはそれぞれの流れ

場のデータに適合するよう算出しており､流れ場ごとに異なる｡この意味では

これらの係数は普遍定数とは言えない｡ Bisso皿e仕e-Melbr (24)のデータに対し､

61∈menらは､ Jolmstonの対数法則[式(2. 1 8)]が他の対数法則に比べ最も

よく適合するとし､低レイノルズ数の場合の係数の値としてA-4.1,B-

9.378を得た(高レイノルズ数に対してはこれとは異なる値)｡ Bissonnette

らは壁面せん断応力の値を､レイノルズ応力の測定値を壁面まで外挿すること

により求めているが､速度分布のまとまりはよい.これに対し､Le血m(27)

のデータはいずれの対数法則とも適合しないとしている｡

まず､ Johnstonの対数法則[式(2. 18)]の本流れ場との適応性を調べて

みる｡式(2.18)において､ βoは相対速度ベクトルを壁面まで外挿して求

め､係数には61∈menらの算出した値を用いてChuser線図の方法で摩擦速度を

決定し､速度分布を対数法則表示すると図2-22(a)のようになる｡本流

れ場に対するJohnstonの対数法則の適応性は良好である｡

61∈menらは､ BissorLnetteらのデータがJolmstonの対数速度分布に最もよく適合

するとして､これ以外の対数速度分布[式(2.19)-(2.21)]の係数

を決定していないo そこで本実験と他の対数速度分布との比較にはJolmstonの

対数法則から得られる摩擦速度を用いて行い､係数の値を本実験のデータに最

もよく適合するよう算出した｡図2-22(b)-(d)はこの結果であり､

係数の値を図中に示した｡

図2-22(b)の､ PierceらとChandrashekharら[式(2.19)]と､図2

-22(d)の､ Homungら[式(2.21)]の対数法則の本涜れへの適応性

はJolmstonと同じく良好であり､係数A,Bもほとんど同じ値となった｡図2
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-22(c)のColes [式(2.20)]の対数法則の適応性は他と同程度だが､

係数A,Bがわずかに異なる｡

これらの結果を総合すると､ Nhkamu柑らの提唱した回転円筒の場合におけ

る対数速度分布[式(2.14)]から､ Hornungらの対数速度分布[式(2.

21)]までの全てが､本流れ場によく適合しているといえるが､これは前逮

の図2-15の極線図でもわかるように､本流れ場を相対座標系から見た場合､

三次元性がそれほど強くないためと考える｡ただし､いずれの場合も､係数が

二次元乱涜境界層とは大きく異なる値であることと､この対数法則に基づく壁

面せん断応力の値の妥当性に関しては今後の検討を要する｡

ⅠⅠ-4. 3 変動速度場

変動速度場に関しては､ Ⅹ-750mmの位置での速度比による変化に注目

して示す｡図2-23に変動速度三成分のrms値u',Ⅴ',w'の分布を示す｡

u',Ⅴ'はⅠ型プローブの回転法､またw'はこれに傾斜型プローブの回転法

を併用して得られた結果で､ UROで無次元化して示した｡ UR｡はU｡とⅤ｡の

合成速度である｡これは､円筒とともに回転する系から見た場合の非粘性相対

涜速度の壁面での値でもあり､本流れ場の代表速度として妥当であると考えら

れる｡

変動速度のrms値そのものはいずれも円筒の回転とともに増大するが､

u'/Uno, W'/UROはよくまとまっており､実線で示すmebanoff(87)の分布と

壁面近傍を除いてほぼ-敦している｡これに対しⅤ'/UROの円筒回転時の分布

は､静止時に比べて特に壁近傍で大きな値を示す｡これは回転により新たに生

じる乱れエネルギ生成項により､直接的にⅤ変動エネルギが生成されるためで

ある｡

図2-24は､レイノルズせん断応力成分-p両p両-p正諒を､やはり

UROで無次元化して示した分布である｡
-FvはⅠ型プローブの回転法､ wT,一正盲
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はこれに傾斜型プローブ回転法を併用して得られた結果である｡円筒静止時の

-uT&/URO2は壁近くを除いてme血offの分布とほぼ-敦するが､速度比の増加

とともにわずかに低下する傾向が見られる｡ただし､無次元化しない値は速度

比とともに増加していた. VWI/URO2と-uTi/URO2は円筒静止時は0であるが､

円筒が回転すると前者は壁からやや離れた位置で大きな値をもつようになり､

後者は壁面近傍で非常に大きな値を示す｡

次に､この乱流境界層について渦動粘度と混合距雄の変化を調べてみる｡こ

れらの皇は､各種乱流モデルの基本ともいえるものである｡ Ⅹ,y方向の渦動

粘度 ソ叫V
Tyはそれぞれ次式で定義される｡

-uw-レTx∂U/∂r, -vw-i/Tyr∂ (Vyr)/∂r ･-････････-････(
2. 2 2 )

これにより､平均速度およびレイノルズ応力の測定値から評価される渦動粘度

の分布を､図2-25に示す｡無次元化はUROと排除厚さ△Ⅹにより行った｡

図中の実線は､ mebanoffの平板乱流境界層における分布である｡円筒静止時の

v
Tkは､ほぼ平板と同程度の値を示しているo これに対し､円筒が回転する

とソTxは内層で急激に増大するo またvTyも同様に大きな値をとる.

図2-26は､この渦動粘度の比ソTJソTkを三断面について示したもので

ある｡図示のようにこの値は1ではなく､さらに一定でもない｡つまり本流れ

場は､等方的渦粘性の場ではないことを明確に示している｡

旋回流の混合距離は次式で与えられる[例えば､文献(68)] ｡

i/Ti-史i2 (%)2-(i(:]J2･i-x･y
･･･････････････････(

2 ･ 2 3 ,

旦x,皮,の分布を境界層厚さで無次元化して図2-27に示す｡図中の実線は

mebanoffの結果を､また破線は平板乱読境界層の壁近くの混合距離の変化､丑

-0.4zを示す｡円筒静止時の史Ⅹはほぼ平板の結果と一致し､壁近くでは
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史x-0.4zに従っている｡しかし円筒が回転すると内層でこの関係より大

きなこう配で増大し､虫Ⅹ,史,ともに大きな値を示す｡これは回転による乱流

混合の活発化によるものと考えられる｡現象論的に言えば､円筒回転時の混合

距離のこのような壁からの距離に対するこう配の増加が図2-19,2-22

に示したような対数速度分布の直線こう配が小さくなることに反映されている

と言える｡

ⅠⅠ-5 結 言

一様な軸涜中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の基本構造を明らかに

するための第一段階として､この流れ場の平均速度､およびレイノルズ応力6

成分をⅠ型と傾斜型熱線プローブの回転法により測定し､その変化の特徴､な

らびに対数速度分布の適応性について調べ､以下の諸点を明らかにした｡

(1 )円筒静止時の速度分布は､ Raoの提唱した対数速度分布が妥当する｡

回転円筒上の乱流境界層については､ N血muraらの導出した円筒に固定した

座標系での相対主流方向の対数速度分布がよく適合する｡また､三次元乱流境

界層の各種の対数速度分布の申ではJolmstonの対数法則が本流れ場をよく表す

ことができる｡

(2)変動速度のⅢns値､ u', Ⅴ', w'は円筒の回転とともに増大するが､

UeとVoの合成速度UROで無次元化するとu', w'は速度比によらずほぼ相

似に表される｡しかし､ Ⅴ'の無次元値は円筒回転時の方が静止時より大きく

なる｡これは､回転により新たに生じる乱れエネルギ生成項により､直接的に

Ⅴ変動が生成されるためである｡

(3) UROで無次元化したレイノルズせん断応力成分､
IuT&/UR.2は速度比

とともにやや小さな値を示すようになる｡ vw-/URO2と-uTVURO2は円筒静止時

は0であるが､円筒が回転すると0ではなくなり､特に後者は壁面近傍で非常

に大きな値を示す｡
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(4)渦動粘度は､円筒の回転とともに境界層の内層部で非常に大きくな

る｡また､等方的渦粘性の関係は成立しない｡円筒が回転するとⅩ,y方向の

混合距群はともに増大し､内層での壁からの距群に対するこう配も増加する｡
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付録ⅠⅠ-1 プローブ回転法によるレイノルズ応力の測定原理

ここでは､レイノルズ応力を求める関係式について述べる｡

まず座標系と各種の角度について､図2-28に示す. x,y,zはそれぞ

れ子午線方向､方位角方向､壁面に垂直方向であり､熱線のステムはz軸方向

に取り付けられる｡

平均流はⅩ-y面内にあり､図2-28に示すように熱線がz軸となす角

をγとし､熱線さまz軸の周りに回転できるものとするo また､熱線と平均涜速

Uでつくられる面内における熱線の垂線とUのなす角を¢､熱線のⅩ-y面へ

の射影の垂線とⅩ軸のなす角(プローブの回転角)をβ､ UとⅩ軸のなす角を

βとする｡このとき､ ♂,γ,♂,βの間には次式が成立する｡

sinゅ-sinγsin (0-β) ･--･-･････--･-( 2. 2 4 )

変動速度が平均速度の大きさに比べて小さいとき､瞬時有効速度は､変動1

次の項まで残して､

～ueff〒f(i)lUl+alu+a2V+a3W
･････････････････-･･････(

2. 2 5 )

と表される｡ここで､ f(¢)は熱線の角度特性を表す関数であり､ f(0)

-1である｡また､ α1,α2,α3は次の通りである｡

a 1 -COSu(¢)+

a2-Sinu(¢)
+

α3=~

sinrcos (0-β)

cLAS¢

sinycos (0-P)

CLAS ¢

=f'(i)

sinu'(¢ )

cau'(¢ )
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イ
･･･････-･･--･-･･(

2. 2 6 )



これより､平均･変動有効速度Ueff,ueffおよびその2乗平均値はそれぞれ

次式となる｡

Ueff-I(め)lUJ

ueff=alu+a2V+a3W

-･･･････-･･･････････(
2. 2 7 )

････････････････････････(
2. 2 8 )

ueff2-a12u2+a22v2+a32w2+2ala2uV+2a2a3VW+2a3alWu- ････････････(
2. 2 9 )

f(¢)に対しては､ fQJ≦γ≒Td4であるから余弦法則f(♂)-cos¢を仮定

する｡この場合､ α1,α2,α3は次式のようになる｡

CLWP-s inys inQsinO

cL旭¢
, α2=

s inB-s imp inQcosO

cos¢
, α3=

cosy in卓

c俗¢
･･･････(2.30 )

余弦法則を仮定すると､熱線とz軸とのなす角γを幾何学的に測定する必要

がなくなり､これは一様流中でプローブを適当に回転させ､その熱線出力から

式(2.27),(2.29)に基づいて求めることができる｡

原理的には¢の異なる8点の測定からレイノルズ応力6成分を求めることが

できるが､実際には6点以上のデータから最小二乗処理により求めることにな

る｡さらに精度上の問題とできるだけ壁近くを測定するために､まずⅠ型プロ

ーブを用いて､平均速度とβおよびu2,v2,uv を求めるo この場合γ-TE/2,

al-Case,a2-Sine,a3-0であるから､処理式は次式となる｡

Ueff〒f(¢) lUl, ueff-COSO･u+sinO･v

uef f2 -cos2o･ u2 +sin2o･ v2 +2sinOcosO･uv

---････-･--･(
2. 3 1 )

次にγ≒Td4の傾斜Ⅰ型プローブによる測定から､残りのレイノルズ応力成分､

すなわちw2,uw,vwを次式により求める.

ueff2-(a12u2+a22v2+2ala2uV)-a32w2+2a2a3VW+2a3alWu ･･･(
2. 3 2 )

左辺には､傾斜Ⅰ型プローブ出力と､ Ⅰ型プローブによる結果を代入する｡実
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際の測定においては､最小二乗処理で正規方程式が不定形に近い形を取らない

ようにdを選ぷ必要があり､ Ⅰ型プローブでは15oおきに7個,傾斜Ⅰ型プ

ローブでは30o おきに9個の¢で行った｡

- 31 -



l

(A)
tO

I

E2m=Vo Re=Uma
Um i)

0,1,1.5 3×104

図211 流れ場のモデルと座標系
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図2-2 実験装置全景



(a)全圧管

(b)静圧管

図2-3 基準流速測定用の全圧管と静圧管
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図2-6 円筒回転用サーボモータ
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図2-7 回転制御システムフロック線図
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図2-8 吸い込み部詳細

工型ブロープ 傾斜型ブロープ

図2-9 Ⅰ型と傾斜型プローブ
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図2-10 測定系のシステムブロック線図
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回転体

図2-12 トラバース装置概観
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図2-13 静圧分布(由m-0)
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(b)周方向

図2-14 平均速度分布
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図2-28 傾斜型プローブの回転形態
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第ⅠⅠⅠ章エネルギ収支と

スペクトル分布(70,･(72,･(73,

ⅠⅠⅠ-1 緒 言

第ⅠⅠ章では､一様な軸流中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の特徴を

実験的に明らかにするために､この流れ場の平均･変動速度を熱線流速計とⅠ

型･傾斜型熱線プローブの回転法により測定し､その測定結果からこの流れ場

に妥当する普遍速度分布の検証を行い､また円筒回転によるレイノルズ応力分

布の変化､ならびに混合距離の増大を明らかにした｡

この種の乱流境界層の乱読構造をさらに明らかにするためには､通常の乱流

境界層の場合と同様､平均流エネルギと乱れエネルギの収支､ならびに乱れエ

ネルギスペクトルを調べることが重要となる｡平均量が軸対称性を有するとい

えど､三次元的な性格を持つこの種の乱流境界層で､これらの量を調べること

は平板乱流境界層に比べ格段に困難であるため､これまで十分な解明はなされ

てきていない｡わずかな測定例として､乱れエネルギの生成項のみを調べた研

究(21)-(23)､あるいは乱れエネルギ収支を調べた研究(37)(39)もあるが､い

ずれも包括的なものではない｡

また､乱れエネルギスペクトルに関しても､境界層の局所平均流方向の変動

成分のスペクトル分布を測定した例(24) (27)､および壁に垂直な成分に対する

スペクトルを調べた研究(39)があり､これに基づいて大規模渦構造について議

論がなされている(24) (3g)が､変動速度成分に対するスペクトルの特徴は明ら

かにされていない｡

このような観点から､本章ではこの乱読境界層の平均涜エネルギと乱れエネ

ルギの収支を明らかにし､さらに微小な検査休債を持つⅤ型熱線プローブを用

いて測定される変動速度データを､瞬時のⅩ,y方向変動速度成分に分解して､

そのパワースペクトル分布の特徴を明らかにし､この流れ場の乱流構造を調べ
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ようとするものである｡

ⅠⅠⅠ-2 実験装置と実験方法

実験装置は前章で用いたものと同じである○エネルギ方程式の各項の計算に

は､前章で得られた乱流境界層の発達域のⅩ-650,750,850mの

3断面の測定結果を用い､このうちⅩ-750mmの断面のエネルギ収支を求

めた｡また､パワースペクトルの謝定は､
Ⅹ-850mの断面について行っ

た｡実験条件も前章と同じであり､レイノルズ数R｡が3×104と一定で､速

度比E2mを0,1,1･5と変化させた｡ Ⅹ,y方向の変動速度成分の測定に用

いた微小Ⅴ型熱線プローブを図3-1に示す｡このプローブは2本の熱線が

Ⅹ-y平面内にあるもので､受感部間距群(2本の熱線の中心間距離)は､約

0･75-である｡この微小Ⅴ型熱線プローブの出力処理と補正については､

山下ら`88'が提案した方法によったが､その詳細な説明は付錬Ⅱト1で述べる.

u,Ⅴ変動速度の一次元パワースペクトルの計算は､ Ⅴ型熱線プローブの出

力をディジタル的にⅩ,y成分に変換し､それをFFT法による2048点の

データ解析とアンサンブル平均により求めた｡

ⅠⅠⅠ-3 実験結果と考察

ⅡⅠ-3. 1 平均涜エネルギ収支

乱読境界層の流動機構を理解し､計算の基礎となる適切なモデルを構成する

には､平均流ならびに乱れエネルギの変化を知ることが重要である｡そのため､

まず本流れ場の平均流エネルギ収支を調べる｡平均流エネルギに対する方程式

は､次式で表される(21)｡
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u三吉二･w三号.1･三言･苦言

-蒜筈･蒜r去〔三)･wl晋一字一三去(r(蒜u･蒜v･w-w))

-γ[〔%]2･結〔訓2]･芸i(r筈･r8吉〔三〕2‡
･････････････(

3 ･ 1 '

但し､上式は境界層近似がなされている｡ここで､左辺第1,2項は平均流エ

ネルギの､また第3,4項は圧力エネルギの対流をそれぞれ表す｡右辺第1-

4項は､乱れエネルギの生成､第5項はレイノルズ応力による拡散､第6項は

粘性直接散逸､第7項は粘性輸送をそれぞれ表す｡

図3-2(a)-(e)は､平均涜エネルギ収支を各速度比ごとに示したも

のである｡なお､式(3.1)の左辺第3,4項は式の残差として求めた｡また

無次元化は前章と同様､本流れ場の局所の代表速度であるUR.と境界層厚さ6

により行っている｡図中の①-⑥は､前述の対流(平均流エネルギ)項､対流

(圧力)項､乱れエネルギの生成項､拡散項､粘性直接散逸項､粘性輸送項を

それぞれ示す｡円筒の速度比に関係なく､境界層の外層部(z/6≧0.2)で

対流項①と拡散項④はほぼ釣り合っており､壁近くでは乱れエネルギ生成項③

と拡散項④がほぼ釣り合っている｡粘性による直接散逸⑤は､壁の極近くの粘

性底層内で発生している｡円筒静止時の場合､対涜項①､乱れエネルギ生成項

③､および拡散項④は､氾ebanoffの平板乱読境界層の分布(74'とほほ一致して

いる○円筒が回転すると各項ともその絶対値が減少しているが､対流項①と拡

散項④の境界層外層部での減少が著しい｡これは､円筒回転時には平均流エネ

ルギが層外主流の他に壁面からも供給され､層内の平均流エネルギの分布が一

様化されるためと考えられる｡
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ⅠⅠⅠ-3. 2 乱れエネルギ収支

次に､乱れエネルギに対する方程式は次式で表される(21)｡

ui〔吾〕･w言〔吾〕ニー蒜筈一蒜y吉〔チ〕･D-e
････････.･････････(

3
･
2 '

ここで､右辺第1項と第2項は乱れエネルギ生成項､ Dは乱流拡散､ eは粘性

散逸を表す｡生成項の第1項は通常の平板乱流境界層と同じである｡第2項は

円筒の回転により生じるもので､これによりⅤの平均流エネルギは直接的にⅤ

変動に注入される｡この式に基づいて乱れエネルギ収支を評価するに当たり､

eは局所等方性の仮説と､ Taylorの凍結乱流の仮説から､

e-15茄〔告〕2
･････････-･････(

3. 3 )

とし､変動速度の平均流方向成分u8の時間微分値から求めた｡乱流拡散Dは､

式(3.2)の残差として求められるが､円筒座標系では rDdz-0となるべき

なので､このようにeの値が係数倍だけ補正され､全体の乱れエネルギ収支の

分布が得られる｡

図3
-3は､乱れエネルギ生成の第1項と第2項の分布を各速度比につい

て示す｡無次元化は､平均流エネルギ収支と同様､ UR｡で行った｡円筒の回転

に伴って､第1項は減少する｡第2項は壁のごく近傍の粘性底層においてはわ

ずかに増加するが､それより壁から群れると減少し､ z/6≧0.1では円筒

の回転によらずほぼ同程度の値となっている｡

図3-4(a)-(c)は､乱れエネルギ収支を速度比ごとに示したもので

ある｡なお､ z/6≒0.4を境として内層部は左､外層部は右側の座標で示

されている｡円筒静止時の場合､壁面の近傍を除く境界層全域にわたって生成
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項①と散逸項④が支配的で､両者はほゞ釣り合っている｡対流項②は全域にわ

たって小さいが､外層部でやや大きくなり拡散項③とほゞ釣り合っている｡壁

面近くでは拡散項③が負で大きな値をとるが､壁面で散逸項④と釣り合うはず

なので､この項は壁面のごく近傍で変化が大きいと言える｡各図中に破線で示

す平板乱流境界層の結果(87)と比較すると､生成と散逸の釣り合いがほゞとれ

ていることは同様であるが､散逸と拡散に若干の相違が認められる｡ただし､

Xlebanof‖こよる拡散の値は境界層にわたる積分が0にならず､問題があるとの

指摘があり(75)､これらの相違を凍れ場の相違だけに帰することはできないと

思われる｡

円筒が回転すると各項の絶対値そのものは増大するが､ UR｡で無次元化する

とそれらの値はわずかに減少し､平板乱流境界層の分布により近くなっている｡

このように､円筒の静止､回転にかかわらず生成と散逸がほゞバランスしてい

ることは､いずれも平衡境界層であることを示すものであり､平均速度場に関

しては､普遍速度分布の成立(24)∫(89)･ (71)に対する保証の一つを与えるもの

と考えられる｡

ⅠⅠI13. 3 パワースペクトル分布

乱れエネルギの各方向成分の波数空間における分布を調べることは､本流れ

場の乱流構造を明らかにする上において重要である｡例えば､ u変動の自己相

閑cu(T)- a(i)･u(i+T)とパワースペクトルEuV)とは互いにフーリエ変換と逆変換

の関係にあり､次式のように表すことができる｡

Cu(r)-

EuV)-4

uVki2打f-df

Cu(Tk-i2打f-dT

･･･････-･･････-････-････-･･--･･･-･･(
3. 4 a )

･･･-･･････-･･･--･･････････････-･････(
3. 4 b )
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ここで､丁は時間遅れである｡式(3.4a)で､ ∫-0とすれば､

cu(o)-a(i)2- Eu V)df ･--･･-･･--･･-･･･-･･････････-･･-････････---(
3. 5 )

つまり､乱れエネルギのⅩ方向成分㌔は､上の式(3.5)のように各周波数

成分の和から成り立っている(78).

図3-5(a)-(c)は､微小Ⅴ型熱線プローブによって得られたu変動

速度の一次元パワースペクトルEuをu7で正規化した皇¢uの各速度比に対する

変化を示したものである｡横軸は､ Ⅹ方向の波数kである｡円筒静止時の場合､

壁のごく近傍の領域(0.032<z/∂<0.084)の分布には､緩衝領域

特有のk~1領域が見られ､また壁から離れた外層部の分布には､慣性小領域を

表すk-5/3領域が見られる｡

円筒が回転すると､境界層の内層での分布には､低波数域の､ kが200-

250m~1あたりにスペクトルの山が見られる｡このことは円筒回転によっ

て発生する比較的規則性のある渦の存在を示唆するものである｡また､高波数

域(k≧800m~1)では円筒静止時に比べてエネルギ密度が高くなっている

ことから､渦スケールの微細化が生じていると言える｡このような現象は既に

差動回転円筒上の流れに対するLehrumn (27)､および本実験と同じ流れに対す

るNikamuraら(24)によって見出されているが､これらはいずれも局所平均流

方向の変動に対するスペクトルによっている｡

図316(a)-(c)は､ Ⅴ変動速度の一次元パワースペクトルEyをv7で

正規化した¢,の分布を各速度比について示したものである｡円筒静止時の場

合､ ¢uに比べて¢vの分布は全体的に低波数域で平坦かやや右上がりの傾向を

示すが､これは横方向スペクトルの一般的特徴の現れである(77)｡一方､中･

高波数域の¢,の分布は¢｡と同様である｡円筒が回転すると¢｡と同様､ ♂,の

スペクトルに山の存在が認められる｡
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円筒回転時の¢｡,♂,に認められる内層におけるスペクトルの山をより詳し

く見ると､速度比によるわずかな相違が認められ､速度比が大きい方が波数の

小さいところでピークとなっている｡このことは､もし円筒に巻き付く渦構造

があるとしたら､その渦の円周にわたる個数､したがって渦のスケールが速度

比により異なることを示唆している｡渦構造の存在とそのスケールは､横方向

二点相関を調べることによりさらに明らかにできるであろう｡

ⅠⅠⅠ-4 結 言

一様な軸流中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の基本構造を明らかに

するための第二段階として､この流れ場の平均流エネルギと乱れエネルギの収

支､ならびにu,Ⅴ変動速度の一次元パワースペクトルを微小Ⅴ型熱線プロー

ブにより測定し､それらの分布の変化の特徴について調べ､以下の諸点を明ら

かにした｡

( 1 )平均流エネルギの対流項と拡散項は境界層の外層部でほぼ釣り合い､

それらの代表速度による無次元値の絶対値は速度比の増加とともに減少する｡

(2)乱れエネルギの生成項と散逸項は境界層全域にわたって支配的でほ

ぼ釣り合っており､平衡境界層となっている｡

(3)乱れエネルギの対流項の値は境界層の全域にわたって小さいが､外

層部でやや大きくなり､拡散項とほぼ釣り合う｡また､これらは速度比にそれ

ほど依存しない｡

(4)円筒回転時には､壁近くのu,Ⅴ変動速度のスペクトルの低波数域に

山が存在し､比較的規則性のある渦構造の存在が示唆された｡また､高波数域

のエネルギ密度が相対的に大きくなり､乱れの微細化が生じている｡
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付録ⅢⅠ-1 Ⅹ, Ⅴ型熱線プローブの出力補正

ここでは､ Ⅹ型ならびにⅤ型熱線プローブの出力補正について述べる｡なお､

説明はⅩ型プローブについて行うが､ Ⅴ型プローブも全く同じ方法である｡

平均流はⅩ-y面内にあるとし､この面内で交差角甘のⅩ型プローブが図3

-7に示すように配置されているとする｡ URは合成速度で､ U, Ⅴは次の通

りである｡

U/UR=℃OSq VyUR司b2a ･･-･･･-･･･････････････････-･･･-･･･････(
3. 6 )

このとき､熱線の感ずる平均･変動有効速度は､図3-7の記号を用いて,

各々の熱線をi=1,2として次のようになる｡

Ui
e f

f-(Ucosa+Vsina)I(0i芋a) ････････････････････････････････････････････(
3. 7 )

uie

ff=胡U(Oi祖)cosa±/'(Oi祖)sinq]+vV(Oi祖)sina‡/'(Oi砧)cosa]････････(
3. 8 )

但し､複合はi-1,2の願である(以下同様とする)｡熱線の角度特性f

(♂)によく用いられるのは､ kをヨ-パラメータとして次式である｡

f(め)- cos 2郎2s血2¢ ---････-･･･-･････-･･･････-･･････(
3. 9 )

加a-V/Uの関係と式(3.9)を､式(3.7)と(3.8)に代入すれば､ U,

Ⅴ,u,Ⅴが原理的に求まる関係式が得られる｡しかしこれは複雑すぎてまっ

たく実用的でない｡そこで通常は(1)V《U, (2)I(¢)耳OS¢, (3)Ol=⇒2朝

のいずれかが成立するものとして処理される｡回転体の場合､専ら(2)を仮

定してきた｡ここではこれらの仮定は外すことにし､その代わり､ (1)余弦

法則からのずれが小さい､ (2)01,02の7r/4からのずれが小さい､と仮定

し処理式を余弦法則および01-02-7r/4に対する摂動として与えることを

考えるo Oi-7r/4+6iとし､ k2,6iを1に比べて十分小さいとすれば､
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f(Q)icos¢+k2sin2¢/2cos¢, cosOi≒(1-6i)/Ji,sinOi≒(1+6i )/朽････････････(3. 1 0 )

であるから､平均･変動有効速度は､式(3.7),(3.8)よりそれぞれ次式

となる｡

Uieff-

〟ieff=

U2(-46i+k2+2)‡2W(-k2+2)+V2(46i +k2+2)

2Ji u(-6i+1)‡2Jiv(6i+1)
････-･･････････-･･(

3. 1 1 )

ulu2(6g(iifi;堵Ivi務_3if王)2i)2i%u((&r.ik'2ki22')
2 )

2J? u2(-36i+1)‡4J?uvi2J? v2(∬i+1)
･････(3. 12)

式(3.ll),(3.12)からU,Ⅴ,u,Ⅴを解くのは容易ではないので､速

度成分を次式のように仮定する｡

U-Uo+U161+U262+U3k2+...., v-vo+v161+V262+V3k2+....

u-uo+u161+u262+u3k2+...., v-vo+v161+v262+v3k2+....
･･･(3.13)

式(3.13)を式(3.ll)(3.12)に代入し､ k2,∂iの1次の項まで残

せば､ Ⅹ,y方向の平均･変動速度成分が次のように得られる｡

a-吉[u･ef

y-吉[

u-吉[

･-吉[

f+U2eff61+Uleff62-

U-eff+U2eff6l-Uleff62+

U'eff(U'eff2+3U-eff2)

8UleffU2eff

U-eff(3U'eff2+u~eff2)
8UleffU2eff

･･･(3.14)

･･･(3.15)

u+eff+u2eff61+uleff62

u十eff(U十eff4-6U十eff2u-eff2-3U-eff4)+8u-effU'eff8u~eff
32Uleff2u2eff2

･････(3. 16)

u十eff+u2eff61+uleff62

u-eff(U~eff4-6U-eff2u十eff2-3U'eff4)+8u'effU-eff8u'eff
32Uleff2u2eff2
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ここで､

U±eff-Uleff‡U2eff, u±eff-uleff±u2eff (複合同席)･････････(3. 1 8)

である｡

熱線流速計の直線化器の出力は有効速度に比例するから､ Kを較正定数とす

るとこの場合､平均･変動有効速度は､

Uieff-Ei/Ki, uieff-ei/Ki ･･･-･･････････････(
3. 1 9 )

と書ける｡これを式(3.18)を考慮して､式(3.14)-(3.17)に代

入すれば､熱線涜速計出力から速度成分を求める式が得られる｡しかしながら

通常必要とされる皇は速度成分の無次元値であり､例えば､ UmをⅩ方向の基

準涜速とすれば､ U/Um等であり､これには較正定数を含ませずに済む｡基

準流速Umに対するⅩ型熟練の出力Eiは次式で表される｡

Emi
-Kif(Oi)um ･･･････-･･･-･･････(

3. 2 0 )

ここで､二本の熱線の出力が等しくなるように､つまり､ Eml-Em2 のようにゲ

イン調整しておけば､無次元平均･変動有効速度は次式となる｡

Uieff/Um-(2Ei/E'm)I(Oi), uieff/Um-(2ei/E'm)I(Oi) ･････････････(
3. 2 1 )

ここで､ E'm-Eml+Em2-2Eml-2Em2 である｡

Umで無次元化した速度成分は､式(3.21)を式(3.14)-(3.17)

に代入することにより得られ､ k2,∂iの1次の項まで考慮すれば､次式のよ

うになる｡

U 1

Um E+m

V 1

Um E+m

[E･-E-(61-62)･荒k2]

[E1-E-(61･62)一芸k2]
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-･･･････････････(
3. 2 2 )

-･･･-･････････(
3. 2 3 )



u 1

Um Elm

v 1

Um E+n

ここに､

e'-e-(61-62)+

e--e-(61+62)-

2a(a3e'+ae'-2e-) L｡

(α2-1)2

2(2a3e'-a2e--e-)

(α2-1)2

････-････････(
3. 2 4 )

･-･･･････････(
3. 2 5 )

E±-El‡E2, e±-el±e2, a-E~/E' (複合同席) ･････････････････････(
3. 2 6 )

である｡レイノルズ応力に対しては式(3.24),(3.25)より､次のよう

になる｡

u2 1

Un2 E'm2

v2 1

Un2 E'm2

#tl 1

U･2 E･.2

-2e'e-(61-62)+

-2e-2 (61+62)-

4a (a3eTTF +aeT7Tf
12e7

)
(α2-1)2

4 (2a3 eT7i=-a
2

eTTi
-

eTT巧)
(α2-1)2

eT- (eT'eT)6l
-(.I-.I)62'

2[(q2'1)
2e･e-

-2o3e･2 -2qe-2

(D2-1)2

･･･(3.27)

･･-(3.28)

]
･･-･(3.29)

なお､これらの式における摂動項による補正の効果は､山下ら(88)が円柱後

流の流れ場において調べ､有効であることを確認している｡
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Ⅴ型プローブ

微小Ⅴ型プローブ

図3-1 V型熱線プローブ
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z/♂

① Advection(mean Flow), ② Advection(Pressure), ③ producdon

㊨ Diffusion, ⑤ Ⅵscous Dissipadon, ⑥ Ⅵscotu Transprt

(a)E2m-0

図3-2 平均流エネルギ収支
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巴巨

0.5

z/6

(b)E2m-1

0.5

z/6
①Adveetion (Mean Flow)

,②Adveetion
(Pressure)

@Productio'n, @Diffusion,@Viscous Dissipation

⑥Viseous Transport

(c)E2m-1
.5

図3-2 平均流エネルギ収支
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× 10-3

z/♂

図3-3 乱れエネルギ生成項
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×10-3

z/♂

① producdon, ② Advection, ③ Diffusion, ④ Dissipadon

(a)(2n-0

図3-4 乱れエネルギ収支
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0.5

z/6

(b)C2m-1

班

Eq

⊂)

巴ヒ

z/6

@production, @Advection, @I)if fusion, @I)issipation

(c) E2m-1
.5

図3-4 乱れエネルギ収支
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(a)E2m-0

図3-5 u変動のパワースペクトル分布(Ⅹ-850m)
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図3-5 u変動のパワースペクトル分布(Ⅹ-850Ⅱ皿)
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図3-6 v変動のパワースペクトル分布(Ⅹ-850m)
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図3-6 v変動のパワースペクトル分布(Ⅹ-850mm)
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U Ⅹ

図3-7 Ⅹ型熱線プローブの配置形態
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第Ⅳ章 各速度成分間のエネルギ収支

とスペクトル解析(79,

Ⅳ-1 緒 言

第ⅡⅠ章では､一様な軸液中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の特徴を

さらに明らかにするために､平均流エネルギと乱れエネルギの収支を第ⅠⅠ章の

測定結果から調べ､円筒回転によらずエネルギ式の主要項の均衡が成立するこ

とから､この流れ場が平衡境界層であること､また新たに微小Ⅴ型熱線プロー

ブを用いて､その出力から得られる瞬時の変動速度のⅩ, y成分u, Ⅴに対す

るパワースペクトル分布から､円筒回転時における大規模渦構造の存在を明ら

かにした｡

本流れ場の乱流構造をさらに詳細に知るには､速度成分間のエネルギの流れ

を把握することが重要である｡このような場合､平均涜エネルギと乱れエネル

ギ方程式を各成分に対する式に分解した輸送方程式を調べると､各成分間にお

けるエネルギの授受が具体化され､エネルギの流れを理解しやすい｡このよう

な試みは､測定の困難さからこれまでにあまりなされていないが､わずかに下

流方向に細くなる円すい体上の乱流境界層において､古屋ら(21)が乱れエネル

ギを再配分する要因であるエネルギ変換項の重要性を明らかにしている｡しか

し､輸送方程式の各項全てを調べた例は他に見当たらない｡

また､変動速度u, Ⅴのそれそれに対するパワースペクトルは､これまでに

もわずかになされており(24)･
(27), (39)､このような回転体上の乱流境界層に

特有な渦構造の存在や､壁近傍における渦スケールの細小化について議論がな

されている｡しかし､変動速度u, Ⅴのクロススペクトルを計算し､その成分

のコスペクトル､クオドスペクトル等を調べた例は､著者の調べた限りではこ

れまでに見当たらない｡

このような観点から､本章ではこの乱流境界層の平均流エネルギと乱れエネ
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ルギの各成分に対する輸送方程式を明らかにし､さらにu, Ⅴ変動速度のコス

ペクトルとクオドスペクトルの分布の特徴を明らかにして､この流れ場の乱流

構造をさらに詳しく調べようとするものである｡

Ⅳ-2 実験装置と実験方法

実験装置は第ⅠⅠ章と同じである｡エネルギ輸送方程式の各項の計算は､前章

と同様に発達域の3断面(Ⅹ-650,750,850m)の平均速度と､レ

イノルズ応力の値を用いて行い､ Ⅹ-750mmの断面のエネルギ収支を求め

たが､それらはレイノルズ数Reを3×104と一定に保ち､速度比E2mを0,

1, 1.5と変化させて行った第ⅠⅠ章の1本の熱線(通常のⅠ型と傾斜型)の回

転法による測定結果である｡このレイノルズ数の値は､測定位置で乱流境界層

が十分に発達していることを目安として定めたものである｡

u, Ⅴ変動速度のクロススペクトルの計算は､前章の微小Ⅴ型熟練プローブ

による測定データを用いた｡なお､スペクトル分布の重み付き平均による平滑

化は､ウインドウにハニング法(78)を採用した.

Ⅳ-3 実験結果と考察

Ⅳ-3. 1 平均流エネルギ輸送方程式

まず本流れ場の平均流エネルギの各成分に対する輸送方程式を調べる｡平均

流エネルギを各成分に分けた方程式は,次式で表される(21)｡

u去〔筈〕･w去〔筈]･三言-蒜筈一三吉(r蒜u)

-γ〔筈〕2･三吉〔r筈)
･････････(

4
･
1 ,
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ui〔=)･wi〔言〕ニー竿+蒜r吉〔若]一三去(γ蒜v)

-γ托〔チ〕‡2･芸i(r3去〔三〕2)･････････(
4

･
2 ,

上の二つの式は境界層近似がなされている｡またこれらの式の他にz方向成分

も存在するが､ Ⅹ, y方向成分に比べて微小な値であったので､ここでは省略

した｡両式とも左辺は対涜項で､右辺は厳に乱れエネルギの生成項､拡散項､

粘性散逸項､粘性輸送項である｡

図4-1(a)-(c)は､速度成分に分けた平均流エネルギ収支を各速度

比ごとに示したものである｡なお､式(4.1)の左辺第3項は式の残差とし

て求めた｡また無次元化は前章と同様､本流れ場の局所の代表速度であるURO

と境界層厚さ∂により行っている｡図中の①-⑥は､前述の対流(平均涜エネ

ルギ)項､対流(圧力)項､乱れエネルギの生成項､拡散項､粘性直接散逸項､

粘性輸送項をそれぞれ示す｡

円筒静止時には､ Ⅴ-0なのでy方向成分は生じていない｡ Ⅹ方向成分の対

流項①,乱れエネルギ生成項③,および拡散項④の分布は､図中に破線で示す

mebanoffの平板乱流境界層の分布(74)とほぼ一致している｡

円筒回転時の分布について､対流項①のy方向成分は境界層全域にわたって

ほとんど値を持たないが､ Ⅹ方向成分は境界層の外層部(z/6>0.2)で値

を持ち､そこでは拡散項④とバランスしている｡生成項③はⅩ, y方向成分と

も同じ符号で､同程度の値を持つ｡拡散項④のⅩ方向成分は内層部(z/6<

0.2)でGain､外層部でhssとなり､外層部における値は対流項①とバラン

スしている｡そして円筒速度比の増加につれて値は減少する｡拡散項④のy方

向成分はⅩ方向と符号が反対で､外層部における値はⅩ方向成分に比べて小さ

く､そこでは生成項とバランスしており､円筒の速度比による値の差はない｡

- 77 -



粘性散逸項⑤はⅩ, y成分とも同じLessの符号で､壁の極近傍の粘性底層内

で大きな値を持つ｡円筒の速度比による値の差はない｡粘性輸送項⑥も壁の近

くで大きな値を持っているが､ Ⅹ方向とy方向成分の符号が異なり､ Ⅹ方向成

分は粘性散逸項に比べてわずかに壁から離れた位置まで値を持っている｡また､

円筒の速度比による値の差はそれほどない｡

Ⅳ-3. 2 乱れエネルギ輸送方程式

次に､乱れエネルギを各成分に分けた方程式は､次式で表される(21)｡

ui〔吾〕.wi〔雷]-一蒜筈一三吉〔r字)･三確

-,[2て訂･〔三吉〕2･〔筈)2･豊〔三号)･雷窓
･･･-･(4.

3 )

ui〔言]･wi〔i]--2蒜三一蒜r去〔;)一三Ⅰ吾･去〔,剖･吉拓･w7〕

uTi;-γ揺･三晋-;]･2γ碓･告〕

-,二l'i-二･(訂･2(i･筈)2･豊〔三号]･告〔三号一三〕
･-･･･(4.4)

ui〔要]･w去〔雷〕-2蒜デー[三晋･三吉〔r%]]･三梧〕

vT3;-,揺･三晋-:]･2,碓･告〕

-γ[TT･2丁訂･〔三晋一三〕2･豊〔三晋-:]･
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ここで､上の3つの式の左辺は対流項である｡右辺について､式(4.3)の

第1項と式(4.4)の第2項は乱れエネルギ生成項で､式(4.1)と(4.2)

の平均流エネルギ方程式内にそれぞれの対応項が存在する｡式(4.3)と式

(4.5)の第2項､および式(4.4)の第3項が乱流拡散項の成分であり､

式(4.3)と式(4.5)の第3項､および式(4.4)の第4項が圧力と速度

勾配の変動相関によるエネルギ再配分項の成分を表す｡また3つの式の最終項

が､粘性散逸項の成分eu, ev, Ewであるが､高レイノルズ数で局所等方性

が仮定できる場合にはこれらは同じ大きさと考えてよく､

eu-ey-ey-ieとして
前章の結果を用い計算した｡

式(4.4)の右辺第1項の-2;蒜v/rは､式(4.5)の右辺第1項に符号を

変えて現れており､各成分間のエネルギ交換を行っていると考えられる(21)｡

また式(4.4)の右辺第5項と式(4.5)の右辺第4項も互いに符号が反対

であることから､成分間輸送を行う項であると見なせる｡

図4-2(a)-(c)は､速度成分に分けた乱れエネルギ収支を各速度比

ごとに示したものである｡なお､式(4.3)-(4.5)の右辺の乱流拡散項,

エネルギ再配分項,および成分間輸送項は合算で式の残差として求めた｡また

無次元化は平均涜エネルギ収支と同様UROと∂により行っている｡図中の①-

⑤は､厳に乱れエネルギ生成項､対流項､残差として求めた拡散･再配分･輸

送項の合計(以後､これらの合計を略して拡散輸送項と呼ぶ)､エネルギ交換

項､粘性散逸項をそれぞれ示す｡

円筒静止時においては､ Ⅴ-0なのでy方向成分に生成項はなく､平均流エ

ネルギのⅩ方向成分より;蒜∂u/∂zの生成項①によって抽出された乱れエネルギ

は直接Ⅹ方向成分u7/2に投入されている.そしてそこでは散逸項⑤によって

熟に変わるエネルギもあるが､多くは拡散輸送項③によってv7/2 , wTTす/2へ配

分されており､投入先では内層部,外層部とも散逸項⑤とバランスしている｡
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円筒回転時においてはU2/2 から抽出されたエネルギは直接u2/2へ､ V2/2

から抽出されたエネルギは直接㌔/2へ投入されている｡これらのエネルギは､

拡散輸送項③を通して乱れの等万化の方向へと流れる｡また､ ㌔/2へ投入さ

れたエネルギの一部は､エネルギ交換項④によって直接的にwT7/2へ投入され

る｡円筒の回転速度の増加に従ってほとんどの項は値がわずかに減少するが､

外層部における生成項の第2項とエネルギ交換項は､回転速度によらず値がほ

ぼ一定である｡

Ⅳ-3. 3 スペクトル解析

前章では変動速度u, Ⅴのそれそれのスペクトル分布について調べた｡しか

し､ u, Ⅴ変動が互いに関連している場合も多く､ u,Ⅴの相互相関を波数空

間から見てみると､本流れ場の乱流構造をさらに詳しく調べることができる｡

u

,Ⅴ変動の相互相関cuy(T) -～(i)v(i+丁)とクロススペクトルEuyV)とは､互

いにフーリエ変換と逆変換の関係にあり､次式のように表すことができる｡

Cur(T)-

Eu,V)-

EuvVki2拝=df

Cu,(rk12汀f-dT

･･････--････････････--･･････-･･･････(
4. 6 a )

･･･････････････････--･･---･･････････(
4. 6 b )

クロススペクトルEu,(/)は､一般に複素数なので次式のように実部と虚部で表

される(78)｡

EuyV)-Ku,V)-iQuvV)

これらの逆フーリエ変換は､それぞれ
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KuyV)-

QuyV)-

Cu , (T)cos2TFJtdT

[cu , (T)+Cv u (T)]cos2TFJtdT

Cu , (r)sin2TFJtdT

[Cu y (T)-C, u (T)]sin2TF斤dT

･････-･･･-･････････--･･････････(
4. 8 )

････････---････-･････-･-･･･(
4. 9 )

ここに､ KuyV)はコスペクトル､ Qu,V)はクオドスペクトルと呼ばれる｡また､

C,u(r) -a(i+T)v(i)である｡

さて､式(4.6a)でr-0とおけば､

EuyV)df

[KuvV)-iou,V)]df ･･･-･･･--････-･･-･･････-･(
4. 1 0 )

である｡コスペクトルKu,(/)は偶関数､クオドスペクトルQu,V)は奇関数である

(78)から上の式(4.10)は､

:-2
;:

KuyV)df -･･･････-･････････-･････--･(4. 1 1 )

となる｡つまり､レイノルズ応力uTiに寄与するスペクトルはコスペクトル､

すなわちクロススペクトルの実部であり､レイノルズ応力はコスペクトルの各

周波数成分の和から成り立っている｡

他方､クロススペクトルの虚部であるクオドスペクトルは変動成分uとⅤの

位相差の程度を示すもので､ちなみに､そのフェイズ∂u,は次式で与えられる｡
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Buy-Lan-1豊譜 ･････-･･･････--･-････-･-･･-(
4. 1 2 )

図4-3(a)-(c)に､ u, Ⅴ変動のクロススペクトルの実部であるコ

スペクトルKuyの分布を各速度比ごとに示す｡なお横軸は､前章のスペクトル

分布と同じくⅩ方向の波数kである｡円筒静止時古ま壁近くの低波数域を除き境

界層全域にわたって値がほぼ0で､ u, Ⅴに相関はなく規則的な構造は見られ

ない｡

円筒が回転すると､壁近くの分布を除いて波数kが約200m~1付近に谷

が見られる｡これは前章のu, Ⅴ変動のパワースペクトル分布に現れている山

の波数と同じであり､規則的な渦構造の存在がこの分布からも示唆される｡な

お壁近くの分布で谷より高波数側における値が0でないのは､前章で指摘した

渦スケールの細小化によるものと考えられる｡

図4-4(a)-(c)は､ u,Ⅴ変動のクロススペクトルの虚部であるクオ

ドスペクトル¢｡,の分布を各速度比ごとに示す｡円筒静止時においては境界層

全体にわたって値がほぼ0で､ u, Ⅴ変動に位相差がないことを示している｡

円筒が回転すると､内層部(z/6<0.2)のkが200m-1付近におけ

る分布には山が顕著に見られる｡これは前章で示した円筒回転時におけるu,

Ⅴ変動のスペクトル分布に現れる山の波数と一致しており､スペクトルの山の

所ではu変動とⅤ変動の位相差が大きくなっていることを意味している｡

Ⅳ-4 結 言

一様な軸流中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の乱流構造を明らかに

するために､この流れ場の平均流エネルギと乱れエネルギ方程式を各成分に分

けた輸送方程式について調べ､さらにu,Ⅴ変動速度の相関をコヒ-レンス,

コスペクトル,クオドスペクトル分布から調べ､以下の諸点を明らかにした｡

(1 )平均流エネルギ式の生成項と粘性散逸項はⅩ, y成分とも同じ符号を
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持ち､拡散項と粘性輸送項はⅩ成分とy成分で符号が異なる｡また対流項のy

成分はほとんど値を持たない｡

(2)平均涜エネルギのⅩ成分に対する収支においては､内層で生成項と拡

散項が､外層で対流項と拡散項がそれぞれバランスする｡ y成分に対する収支

においては､内層で粘性散逸項と粘性輸送項が､外層で生成項と拡散項がそれ

ぞれバランスする｡

(3)円筒静止時において､乱れエネルギ式のⅩ成分に生成項によって注入

されたエネルギは一部が散逸によって熱に変わり､他の多くはエネルギ再配分

項によってy, z成分へ配分され､そこで散逸とバランスする.

(4)円筒回転時において､第1の生成項と第2の生成項により乱れエネル

ギ式のⅩ成分とy成分に別々に注入されたエネルギは散逸によって熟に変わる

ものと同程度がエネルギ再配分項によってⅩ, y方向に配分される｡

(5)円筒回転時においては､乱れエネルギ式のy成分とz成分の間でエネ

ルギの交換を行うエネルギ交換項が存在し､ある程度の値を持つ｡

(6)円筒静止時にはu, Ⅴ変動に相関はなく､規則的な渦構造は存在しな

い｡

(7)円筒回転時には､境界層の内層部でu,Ⅴ変動の低波数域に相関があ

り､比較的規則性のある渦構造の存在が示唆された｡また､高波数域にも相関

があり､乱れの微細化が生じていることを示唆している｡
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第Ⅴ章 結 論

回転する流体は､自然界はもちろん､工業上涜休機械内部にも随所に見られ､

その制御を含めた流動現象の解明は､多くの研究者たちが取り組んでいる間鬼

である｡なかでも､一様な軸流中で回転する軸対称物体上の境界層は､このよ

うな流れの代表的な一つであり､工学的にも重要な流れ場である｡

この境界層は2つの代表速度の支配下にある｡すなわち､ 1つは軸流速度で

あり､今1つは物体の回転速度である｡物体回転速度は遠心力の効果を生みだ

し､たとえ一定半径の円筒の場合でも､境界層厚さが相対的に厚くなると､曲

率との関係でこの効果は無視できなくなる｡またこれらの他に､この境界層を

複雑にしているものに､静止物体の場合においても発生する横方向曲率の効果

がある｡

このように､本研究の対象とする流れ場は軸対称性という観点から考えるほ

ど単純ではないが､二次元流と一般三次元流の中間的な流れ場であることに変

わりはなく､境界層理論の拡張として系統的取り扱いが可能な､基本的流れ場

と考える｡このため実用上の要請とも相まって､これまでにも多くの理論的､

実験的研究が行われ､境界層が比較的薄い場合や,層流に関しては次第にその

特徴が明らかにされつつある｡

しかし境界層が乱流になると､流れが格段に複雑となり､これに関しては二

次元の場合でさえ完全には明らかにされていない｡こういった複雑な流れ場を

解明するためには､二次元乱流境界層からの類推のみではなく､各種の条件下

での詳細な実験データが必要と考える｡

本研究は,特に円筒回転速度の凍れ場に及ぼす影響に注目し､実験的に行わ

れたものである｡この章においては､その結果明らかとなった諸点について稔

合的に述べる｡
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まず第Ⅰ章では､回転体上の乱流境界層の問題の位置づけと一般的性質につ

いて述べた｡そして､細流中の回転体まわりの流れに関する研究の歴史と現状

を概観し､特に本研究と関連の深い回転物体上の乱流境界層の実験的研究､な

らびに三次元対数速度分布に関する研究について述べた｡

第ⅠⅠ章では､一様な軸液中で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の平均速

度とレイノルズ応力をⅠ型と傾斜型熱線プローブの回転法を用いて測定した｡

その結果､円筒静止時の速度分布はRaoの提唱した対数速度分布が妥当であり､

回転時の速度分布については､ N血muraらの導出した対数速度分布がよく適

合する.各種の三次元対数速度分布の中では､ Jolmstonの対数法則が本流れ場

をよく表す｡

UR｡で無次元化したu', w'は速度比によらずほぼ相似になるが､ Ⅴ'は

円筒回転時の方が静止時より大きくなる｡また､等方的渦粘性の関係が成立し

ないこと､および円筒回転時にはⅩ, y方向の混合距離がともに増大し､内層

での壁からの距離に対するこう配が増加すること､等を明らかにした.

第ⅠⅠⅠ章では､一様な軸涜中で回転する細長回転円筒上の乱読境界層の平均流

エネルギと､乱れエネルギの収支､およびu,Ⅴ変動速度の一次元パワースペ

クトル分布の特徴を実験的に調べた｡その結果､平均涜エネルギの対流項と拡

散項は､境界層の外層部でほぼ釣り合い､速度比の増加とともに絶対値が減少

する｡乱れエネルギの生成項と散逸項は､境界層全域にわたって支配的でほほ

釣り合っており､平衡境界層となっている｡乱れエネルギの対流項と拡散項は､

境界層の外層部でほぼ釣り合い､速度比にそれほど依存しない｡

u,Ⅴ変動速度のパワースペクトル分布からは､円筒回転時において大規模

渦構造の存在が示唆され､乱れの微細化が生じていることが示された0

第Ⅳ章では､一様な軸流申で回転する細長回転円筒上の乱流境界層の平均流

エネルギと､乱れエネルギ方程式を各成分に分けた輸送方程式について調べ､

さらにu,Ⅴ変動速度の相互相関をコスペクトル,クオドスペクトル分布から
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調べた｡

その結果､平均流エネルギ式の生成項と粘性散逸項はⅩ, y成分とも同じ符

号を持ち､拡散項と粘性輸送項はⅩ成分とy成分で符号が異なる｡また対流項

のy成分はほとんど値を持たない｡平均流エネルギのⅩ成分に対する収支にお

いては､内層で生成項と拡散項が､外層で対涜項と拡散項がそれぞれバランス

する｡ y成分に対する収支においては､内層で粘性散逸項と粘性輸送項が､外

層で生成項と拡散項がそれぞれバランスする｡

円筒静止時において､乱れエネルギ式のⅩ成分に生成項によって注入された

エネルギは一部が散逸によって熟に変わり､他の多くはエネルギ再配分項によ

ってy, z成分へ配分され､そこで散逸とバランスする｡円筒回転時において､

第1の生成項と第2の生成項により乱れエネルギ式のⅩ成分とy成分に別々に

注入されたエネルギは､散逸によって熱に変わるものと同程度がエネルギ再配

分項によってⅩ, y方向に配分される｡円筒回転時においては､乱れエネルギ

式のy成分とz成分の間でエネルギの交換を行うエネルギ交換項が存在し､そ

れはある程度の値を持つ｡

円筒静止時にはu, Ⅴ変動に相関はなく､規則的な渦構造は存在しない｡円

筒回転時には､境界層の内層部でu,Ⅴ変動の低波数域に相関があり､比較的

規則性のある渦構造の存在が示唆された｡また､高波数域にも相関があり､乱

れの微細化が生じていることを示唆している､等を明らかにした｡

以上､本研究において､軸流中の回転円筒上の乱流境界層の平均速度､なら

びに変動速度の測定を行い､円筒回転時における三次元対数法則に対する検証､

混合距離の増加､平均流エネルギ･乱れエネルギの流れと収支､スペクトル解

析による渦構造存在への示唆等､回転体上三次元乱流境界層にとって重要な知

見を与えた｡
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