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Abstract

UniformlyshearedflOwswithdifferentshearratesareachievedconvenientlyby
usingwindtunnelsofmulti-fantype,whichhavedifferentconfigurationoffans,
anddifferentwidth-to-heightratiosWn ofthetestsection,whereWisthewidth,H
istheheightofthetestsection.Thepurposeofthepresentstudyistoinvestigate
thespatialturbulencestructureoftheuniformlyshearednow.Thenowstructure
aroundthemiddlelayerremainsunchangeda氏eracertainnon-dimensionaltime
elapsed.Asigni丘cantincrease("bump")inthelongitudinal且uctuationr.m.S.is
foundforthelargestshearrateinthewindtunnelofWn =5.6,andthisbump
shouldbecloselyrelatedtotheemergenceofthree-dimensionalityoftheflow
structure.Timetracesshowadistinctivefeatureinalayeronthelowervelocity
sideclosetothewall,anditsprobabilitydistributionfunctionindicatesthat
burstingmotioncausesthebehavior.
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1.序論

我々が生活している大気境界層は流れと直角方向に速度

勾配を持つ努断流の一種である.本論文では最も単純な線形

努断流をとりあげる.

風洞内に鉛直方向の速度勾配を主なパラメータとする線

形勢断流を生成するには層流内に平行板を設置し,その後流

で線形勇断流を生成する方法がある.例えは philupsら1)は

風洞内に平行板を多数設置し,それぞれの平行板間の距離は

床面から天井面に向けて序々に伸張させ線形努断流の生成

を試みた.しかし,この方法では目標とする線形努断流を作

成するにを歪桁 板間の距離の調整に時間がかかり,また勾配

が急な線形努断流を生成することができないので実用的で

はない.
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2) 材料物理工学部4年

3) 材料物理工学科助教授
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そこで我々はマルチフアン型風洞を用いて線形努断流を

生成することにした.マルチフアン型風洞とは多数の送風機

を独立に制御することにより,風路内にいろいろな流れを発

生することが可能な風洞である.今回はまず測定部幅の狭い

二次元的な風洞を用い,風洞内にいろいろな努断勾配の線形

努断流を生成した.努断勾配の増加に伴う流れ特性の変化を

調べた.また,風静幅の影響を考えるため,三次元的な風洞

でも同様の計測をした.この風洞で生成した線形努断流は,

二次元的な風洞で生成した努断勾配と同じ勾配をもつ様に

生成した.

過去の研究力で,勾酉かミ急な努断流の床面近傍の乱流特性

が,緩やかな努断流と上場さすると劇的に変化することが観測

された.このことから勾配の急な努断流の床面近傍で剥離な

どの大きなスケールの運動が考えられた.しかし,この時使

用した風洞は気流の制御が十分な精度で行われていなかっ

た.

本研究の目的は,努断流が所要の特性を満たすようにチュ

ーニングを行ない,強制的に外部から与えられた線形努断勾
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配が流れの乱流構造に及ぼす効果を検証することである.

2.実験方法

2.1 風洞装置の概要

本研究では二種類のマルチフアン型風洞を使開した.一つ

目の風洞は縦 11個の送風機を持つ押し出し開放型風洞で

それぞれの送風機はパソコンで独立に制御され 11個のAC

サーボモーターを使用している.これを"二次元風洞"と呼

ぶ.送風機から押し出された気流はダクト内を通り縮流され

ハニカムで整流され測定部に吹き出される.縮流比は1:2で

ある.吹き出し口には長さ100m のハニカムが設置されて
いる.吹き出し口のダクト水平境界直後には,平均風速プロ

ファイルの平滑化を促進するために直径 15m の円柱を10

本設置した.測定部は高さ1CK)5mm ,幅180mm ,長さ3800mm
である.測定部入口におけるダクトの大きさは水平方向に

My=180mm ,鉛直方向にMz=91.4mm である.この風洞は

風速を0-llm/Sの範囲で制御ができる.

次に使用した風洞は,縦11個×横9個の合計99個のフア

ンをもつ押し出し開放型風洞である.これを "三次元風洞''

と呼ぶ この風洞も二次元風洞と同様の機構をもっている.

ただし,二次元風洞とは異なり三次元風洞でも:臣因酎ヒ促進の

ための円柱は設置しなかった.縮流比は1:1.83である.測定

部入口におけるダクトの大きさはMy=282mm ,Mz=164mm で

ある.この風洞は,風速を0-1811椿 の範囲で制御できる.

頚厩部は高さ1800mm,幅2540mmであり流れ方向に155m

まで延長できる.

2.2 実験方法

変動流速の計測は,熱線流速計 sYsTEM-7㈱

(KANOMAX)で行いプローブはx型 (Mdel1241)を用

いた.ホットワイヤーの受感部長は1.0mmである.圧力の計

測は,JIS型ピトー管 (岡野製作所)を用いた.データ収録

にはロガー 加R-2(X札 KEYfNCE)を用いた.本論文では

特に断りがない場創義基本的に,サンプリング周波数2kHz,

サンプリング時間間隔2×1013S,データ長2(X沿∝)個,有効桁

14bitを用いた.また,パワースペクトルを求める際には計測

データを16384データ長の10ブロックに分けた.それぞれ

のブロックでFFT解析を行い,算術平均を行った.

計測地点の位置は,二次元風洞では主流方向に

XMz=36.1(Ⅹ=3300mm ),水平方向に桝 =0.5,鉛直方向に

Z/MzjO5-103の範囲でZ/Mz=05刻みで計測した.三次元風

洞では主流方向にxMz=20.1,36.1,42.7,79.3g=3300mm,

59∝)mm,7∝mm,13∝氾mm),水平方向に桝 =1.0,2.4,

4.5で,鉛直方向にzMz=0.5-9.5の範囲で計測した.

2.3 風速較正

風速は回転数制御されている.まず 風速と回転数の関係

すなわち較正を行なった.作業手順は以下の通りである.こ

の時風速は各ダクトの中心から下流に水平に延長した位置

で熱線流速計により測定した.測定されて得られた風速と目

標風速の比を計算して,それにより修正された電圧を与える.

その式は次のようである.

修正電圧- (目標風馴 謙rJ鵬 ×修正前電圧値 ･･

日日(1)

目標風速プロファイルを各ダクト下流に設定し,式(1)により

線形勢断流を容易に風洞内に生成できた.線形努断勾配は以

下の式で定義した.

aU
(ユニ-
∂Z

HHH(2)

それぞれの風洞でこのようなチューニングを行なった.二

次元風洞ではU=5m/Sの一様流時にはxMz=36.1の測定断面

で壁面近傍を除き,平均風速は±2.0%以下の非一棟性があり,

舌踊 鰻 は25%以内に収まり,菊川4)の結果に符合した.≡

次元風洞で且 甲斐5)によりU=8.0m/Sの-様流時にxMz=61.0

の測定断面において,風洞壁面近傍を除き平均風速は±2.0%

以下の非一様性があり,乱m強度は2.0%以下であることがわ

かっている.

3.線形封脈流の特性

3.1 封断勾配の効果

図1に今回生成した線形努断流の平均風速プロファイルを

示す.二次元風洞のプロファイルは勾配が最も急なα=9.8S-1

の努断流の床面近傍を除くと目標風速と2%以内の誤差にお

さまり,吹き出し口から比較的短い距離にもかかわらず滑ら

かな線形努断流が生成できた.三次元風洞のプロファイルは

平滑化促進のための円柱が無いので,形に凸凹があり,壁面

近傍を除くと目標風速との誤差は最大5%程であった.

図2に乱れ弓鰻 のプロファイルを示す.αが増加するにつ

れて低速側の乱nS亀度が増加する傾向がある.α=9.8S-1の努

断流は床面に近づくにつれて乱れ強度が著しく増加する傾

向がある.ここには示していないが,この傾向は下流に行く

につれて増幅された.
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図2 乱れ強度プロファイル

図3にα=9.8S-1に速度変動の各成分の r.m.S値の分布を示

す.二次元風洞では勾酉かミ比較的小さいα=1.1,55S-1の努断

流の三成分はほl飼 じ値をとるが,α=9.8S-1ではu･は他の成

分より大きい値をとる.この傾向は三次元風洞でも見られた.

三次元風洞に関して分布の形に着目すると,α頚.8S-1の努断

流ではZ/Mz=2.0付近で u,の増加 (バン7)が見られた.同

じαに対し,二次元風洞ではこのようなバンプは生じておら

ず何らかの流れの構造上の違いがあるものと考えられる.

図4に二次元風洞のα=9.8の線形努断流の圧力係数を示す.

このグラフから分かることは基準点の動圧に対して最大で

も4%しか差がなく,線形努断流は鉛直成分がほとんどない

平行流と考えられる.

図5(al(坤こZMz=5.5における無次討ヒされたレイノルズ

応力を示す･グラフの横軸は図5(a)ではB/Hで,図5(b)は以

下の式で無次元化してある.

XaU
T--
UcaZ

''''''(3)

このTは努断流内に存在する流体微小要素が流下距離xで

受ける努断の影響の積分量と解釈される･図5(a)では,RTの

値は大きく分けて0.3-0.4の間とo近傍に集まる二つの集団

に分かれる.

図坤)では,興味深い事にTの値が約4以上でRrの値0.3

-刀.4のはば｣定の値をとっている.このことは努断勾配が

異なる線形努断流でも風洞中心付近の流れの構造はある程

度の距離を移動すると同じ構造を持つことを意味する.Tの

値が大きくなるとレイノルズ応力が一定の値に漸近する傾

向はTavoulariSら3)の計測でも指摘されている.
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図5 レイノルズ応力

3.2 スパン長の効果

図3(a),(坤こ,同じαに対して三次元風洞と二次元風洞の気

流変動r.m.S.値分布の差が示された.そこで断面比 (wp,た

だしWはスパン長,Ht渦 洞高さ)が気流特性に及i蔀｢影

響を考えることにする.三次元風洞におけるα=9.8S-1の努断

流の水平方向特性変化を図 6,図 7に示す･図 qa)では

粘 42.7,793のどちらの地点でも平均風速の水平方向の一

棟性は保たれている･O))の速度変動u'の値はxM4 2.7では

壁近く(粋 1.0)で他の二つ地点の2倍程度のかなり大きな

値をとり,著しい三次元性が見られる.しかし,さらに下流

では二次元断 切､なり回復している･(C)のV'の値でi胡乱洞全

体にわたって三次元性が見られない.つまり,流れ方向に軸

をもつ縦渦が特に鉛直壁近くで生じているとは考えにくい.
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図6 水平方向特販財ヒ:α=9.8S･1,三次元風洞使用

図7にα=9.8S~1に対する,風洞中軸 5)と壁面近傍

(瑚 =1.0)での三方向成分のr.m.S.値の分布を示す･どの地点

でも変動は,u,>V'>W,の順に大きくなっている.このこと

は一般に乱流境界層内で見られるもので,線形努断流中の流

体要素は鉛直方向に制限を受け水平方向に乱れやすいこと

を意味する.しかし壁近くで特にスパン方向の V′が増加し

ている傾向は見られない･図3(a),O')で示したα=9.8S-1の床面

近傍卯≠0.5)における変動速度の三成分のr.m.S.値の比は
二次元風洞ではu･:V′:W,=1:057:0.47,三次元風洞では

u,:V,:W･=1:0.75:057の値をとり,三次元風洞の方が二次元

風洞よりもスパン方向のV,の寄与が約 30%大きいことがわ

かる.これは二次元風洞のスパン長が三次元風洞よりも狭い

ので気流変動は横方向に制限を受けるためであろう.しかし,

図3(a),O))が示すような気流変動のr.m.S.値の分布の差,特に
バンプが三次元風洞で生じる原因はこのことだけでは説明

することができない.

x/Mz=42.7 X/Mz=79･3

4

3

2

1

▲

Z

∑

＼Z

I JIIlll ■ AJJl'l

ら AEA弓

＼守午Li

Aノきl l . rl l . I ㌔
I.A

0.2 0.4 0.6 0.80 0.2 0.4 0.6 0.8

r･m･S･[m/S】 r.m.S.【m/S】

風洞中央(vMY=4.5)∫.m.S値

Ⅹ/Mz=42･7 X/Mz=79･3

IlllllJJ llJL>ZIllJ
Aヽ

i4▲ 臥

AA

A野 i./

0.2 0.4 0.6 0.80 0.2 0.4 0.6 0.8

r.m.S.[m/S】 r･m.S･[m/S】

壁面近傍(vMY=1.0)r.m.S値

図7風洞中央と壁面近傍の速度変動のr.m.S.

分布 :α=9.8S･1,三次元風洞使用

3.3 風洞中心と床面近臣の気流特性

図8に各風洞の中JLtz/Mz=55)における乱流レイノルズ数
の値を示す.いずれの地点でも勾配が急になるにつれて乱流

レイノルズ数が増加している.同じ無次元距離xMz=36.1に
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対し二次元風洞と三次元風洞仰叫 =45)とはよく一致してい

る.しかし,同じx=3300m の距離に対してはαが大きく

なる時,二次元風洞と三次元風洞の差が顕著になっている.

無限に壁から離れた線形努断流では同じ流下距離で乱流特

性が一致するはずであるが,この差は風洞上下壁面の影響と

考えられる.従って,距離xを胡乱洞高さHで無蜘 ヒする

と挙動が理解しやすい.

-二 ∴

図8乱流レイノルズ数変化

図9にα=9.8S-1の努断流のレイノルズ応力の鉛直方向分布

を示す.二次元風洞ではZ/Mz=10.0の地点を除いて風洞コア

領域でRrの値は約03の値をとり床面に近づくにつれて0.4

-05まで増加する傾向が見られた.三次元風洞ではzMz=5.0

以上でフアンのダクト壁の影響による凹凸があるが,分布の

傾向は二次元風洞と同様である.

また,Tomsendの構造パラメータalt似 下の式で定義さ

れる.

al≡一事 (q2-u2･V2･W2) …''''4'
滑らかな境界層ではaIg).13の値をとることがわかっている

6).この努断流で怯 どちらの風洞でもZ/Mz～2.0の高さまで

叫の値が約0.13の値をとったので,この高さ程度まで床面境

界層が発達しているものと思われる.

lA....ー-l l l l l lA...-一､.～.-.､.A
'ー‥...,.A
△∴.～ド.'月凸

0 0.2 0.4 0.6
RT

一一一二次元風洞(x/Mz=36.1)I･心･=次元風洞(x/Mz=36.1)

図9レイノルズ応力鉛直分布 :α=9.8S･1

図10,図11は各風洞における気流変動の〟成分の時系列

を示す･二次元風洞の床面近馳 5)の時系列では,α

の値が増加すると平均風速は減少するので変動幅は減少し

ている.α=9.8glの〟成分で 間欠的に正の値のピークがみ

られ これを反映して歪度‰-α7となる･

三次元風洞でも同様に床面近傍で間欠的な正の値のピ

ークが見られ歪度S(a)-0.38となった･
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図10 床面近傍(御 .5)の時系列 (二次元風洞)
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図11 床面近傍細 .5)の時系列 (三次元風洞)

図12,13に二次元風洞における気流変動の(u,W)成分の

結合確率密度分布を示す.中肋 5.5)では努断勾配

が小さくなるにつれて相関が小さい分布をとる.床面近傍

(御 .5)ではα=5.5,1.1S･1の時,分布は第2,第4象限に

偏り,これは｣投的な乱流境界層で見られる形である.しか

し,α司･8S11では(u/u′,W/W')-(2,0)付近に頂点があり,第
1,第4象限に伸び木の葉状の特異な分布が見られた.また,

第2象限の値が大きくバーストが支配的である.
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図13床面近傍の確率密度分布

(C)a=1.1

図 14,15に各風洞における床面近傍(Z/Mz-05)と中心

(Z/Mz=5.5)の高さにおけるu'成分のパワースペクトル分布を
示す.

二次元風洞のZ/Mz=53ではαの値が増加してもスペク

トル分布にあまり変化は見られない.また,慣性小領域

を示す傾きが-5/3乗則に従う領域は約 1桁存在した･

Z/Mz=05では,αの増加につれて低岡波数域の寄与が増

加し,5Hz以下の低周波数側のスペクトル準位は逆転す

る傾向を示した.慣性小額域は判然としない.三次元風

潤(xMz-36.10)のスペクトルも二次元風洞と同様の傾向
が見られた.

ZJMZ=0.5 ZJMz1-5.5

図14二次元的風洞のパワースペクトル

ZJMz〒0.5 ZJMF5.5

fls'1] fls.1]
- α-1.1- α-5.4- α=9.8

図15三次元的風洞のパワースペクトル
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4章 結論

1) マルチフアン型風洞で最大で勾配がα=9.8S~1迄 線形努

断流が極めて簡便に生成できる.

2) 乱流特性としては

･三次元風洞のα頚.8S-1の努断流でZ/Mz=2.0楯圧において

気流変動r.m.S.値〟′の増加 (バンプ)が見られた.

･いずれの風洞でも線形努断流において,三方向成分の
気流変動r.m..S.値はu,>t),>W,の順に大きい.境界近く

では,三次元風洞の方が二次元風洞よりもスパン方向

V′の寄与がわずかに大きい.

･二次元風洞のα=9.8S'1の努断流でもお両面近傍において

バーストが支配的である.

･パワースペクトル分布では風洞中央においては努断勾

配αの増加に伴う変化は見られないが,床面近傍では

努断勾配αの増加に伴い低周波数域の寄与が増加し

た.
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