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北海道大学：工学部研究報告

第94．ジ｝　（ll召禾「154壬卜）

Btilletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　Universlty，　No．　94　（1979）

乱流自由混合域における傾斜平板の流体力学的特性

有江幹男膏　木谷　　膨聲　　田村尚敬”f’　古川雅夫“’‘　’；÷

　　　　　　　　（fl召和53年12月28日受理）

Aerodynamie　Characteristics　of　lnelined　Flat　Plates

　　Immersed　in　a　Turbulent　Free　Mixing　Layer

M．ARIE，　M．　KエYA，　H．　TAMuRA　and　M．　FuRuKAwA

　　　　　　（Received　December　28，　1978）

Abstract

　Pressure　distributions　along　the　surface　of　inclined　fiat　plates　immersed　in　a　turbulent

plane　mixing　layer，　which　resulted　from　the　mixing　of　a　uniform　fiow　with　the　same　fluid

at　rest，　were　measured　in　order　to　clarify　the　time－averaged　aerodynamic　forces　acting　on

the　plates　together　with　the　flow　pattern　around　them．　The　Reynolds　nurriber　based　on

the　height　h　of　the　plate　and　the　main－stream　velocityひoutside　the　mixing　layer　was　in

the　range　（3．31－v5．71）×！04．　The　stagnation－pressure　coefficient　and　the　normal　force　coef－

ficient　were　found　to　be　well　correlated　with　a　parameter　h／b，　where　6　is　the　width　of　the

mixing　layer，　for　assigned　values　of　the　angle　of　attack　and　the　ratio　ze．IU，　u，　being　the

velocity　of　the　otherwise　undisturbed　mixing　layer．

1．　緒 言

　近接して存在する高層建造物，海洋構造物，熱交換器内の管群などの複数物体周辺の流れ，と

くに物体間の流体力学的相互干渉が問題となる例は多数見受けられる。この場合，上流側物体の

後流中に存在する下流側物体の流力特性は後流中の非一様変動流れの影響を受け一様流中におけ

る流力特性とは大きく異る。従来からこの分野に関する研究は多数報告されているが，Zdravko・

vichDによる総括からも明らかなように，物体形状としては同一直径の円柱が採用されているこ

とが多い。これに対し，建築構造物に多く見受けられる矩形物体についての研究は比較的少な

く，代表的なものとして小林2），Reinholdら3）によるものをあげうる程度である。本研究は下流

側物体に作用する流体力を明らかとするために，上流側物体から放出されるはく離せん断層と類

似の特性をもつ乱流自由混合域の内部における二次元傾斜平板の流力特性を実験的に求めたもの

である。したがって本実験結果は，上流側物体に比較して十分小さな下流側傾斜平板あるいは高

さに比較して幅の小さな矩形柱について適用することができる。

2．　主　な　記　号
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・平板中郷りのモー・ソ麟一M／（吉・U・h2）

・法線力係数一N／c｝・吻

；平板の高さ（図1）

；混合域内の乱れの積分スケール

；平板中心回りのモーメント

；法線力

；平板表面の静圧

；混合域の外部における圧力

；レイノルズ数＝Uh／y

；混合域の低速側平板先端からの距離（図1）

；平板の低速側先端からよどみ点までの距離（図7）

；平板の中心に対応する混合域のκ方向の平均速度（図1）

；自由噴流のポテンシアル・コア内のX方向の平均速度（図1）

；風言出口端を原点とする直角座標（図1）

；平板の傾斜角度（図1）

噸斜平板羅融融け・混合脚i・畠（搬・・馳から躯まで駒す・間の肪

　向の距離　図1参照）

；無次元数』（y－y、f2）／（x－x．’）

；流体の動粘性係数

；流体の密度

3．　パ　ラ　メ　タ

　図！を参照しつつ，混合域内に存在する傾斜平板の流体力学的特性を規定するパラメタについ

て考察する。平板の幾何学的形状を規定するパラメタとして，平板の高さhおよび傾斜角αが

あげられる。また，流体の物性値としては，密度ρおよび動粘性係数ンをとれぽよい。

　混合域における流れは，その両側における二つの主流速度差に依存する。ここでは，高速側主

流の速度をU，低速側の速度を0とする。混合域における時間平均速度および乱れの分布は，下

流方向の各位置で相似性をもつから，混合域の長さのスケールとして，適当に定義した幅δを

採用することができる。なお，混合域における乱れの特性は，主流部分に含まれる乱れの強さお

よびスケールにも依存するが，ここではこの効果を無視するものとする。

　混合域の幅に対する平板の相対的大きさはh／δによって表示される。これは，平板の高さの範

囲にわたる混合域内の速度変化の大きさを表わす無次元パラメタと解釈できる。さらに，混合域

の内部における平板の位置は，その中心に対応する混合域の速度Z・tcと主流速度Uとの比U，IU

によって規定することができる。以上の考察により，混合域の内部に存在する傾斜平板の流体力

学的特性は，α，h／δ，　za，／uおよびレイノルズ数σ卿の四つの無次元パラメタによって表示し

うるものと期待される。たとえば，平板表面におけるよどみ点圧力Pm．aXは

　　　　　　　　　　　　（1・・max－Pe）／（去・⑭イ（略告聖）
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の形に表示することができる。ここに，あは混合域の外部における圧力である。

4．実験装置および方法

　実験には，340mm×280　mmの矩形断面をもつ長さlmの風路より放出される自由噴流と周

囲の静止空気との聞に形成される乱流自由混合域を採用した。供試平板のスパン方向の長さは

110mmで高さを30　mmおよび50　mmの二種類
に変化させた。各平板の先端は図1に示すように下　　　γ

流側に300の角度で削いである。また，平板のスパ

ン方向における流れの二次元性を確保するために

500mm×700　mmの2枚の端板を110　mmの閥隔

で取り付けた。平板表面の圧力分布は，表面に適当

な間隔で設けられた静圧孔からの圧力をベッツ型マ

ノメータおよび精密微圧計に導き，大気圧との差圧

として測定してある。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1　Flow　configuration　and　definition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　symbols．

　実験は風路出口近傍に形成されるポテンシアル・コァ内の流速U（図1参照）を16．Om／sec

の一定値に保持して行ない，平板の傾斜角αを30。～150。の範囲内で！50間隔に9通りに変化

させた。乱流自由混合域における平板の中心はu，／U＝O．75，0．5および。．25となる位置とし，

それぞれのUc／σの値についてぬ／δの値を。．38～2．16の範囲内で変化させてある。平板の高さ

およびポテンシアル・コア内の流速を用いて定義したレイノルズ数は（3．31～5，71）×！04の範囲

内にある。なお，平板表面からの流れのはくり点（平板の両端）は圃定されているので，流力特

性におよぼすレイノルズ数の効果はほぼ無視することができる。

5．　実験結果および考察

5．1　乱流自由混合域の特性

乱流自由混合域内の平均速度および主流方向の乱れの強さ（lt’2）1／2の分布に対する測定結果を
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Fig．　2　Similarity　of　longituclinai　mean　velocity　ancl

　　　turbulence　intensity　in　the　mixing　layer．
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　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　O　10　20　30　40　50　60　70
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃こm
　　　　　　　　　　Fig．　3　Long－itudinal　length　scale　of　turbulence　in　the

　　　　　　　　　　　　　mixing　layer．　o，　present　measurement；　一，

　　　　　　　　　　　　　Wygnanski　＆　Fiedler‘）．

幽・示・てあ・．脳噛韻・勅顧・蓬硯な・耀の挫標．・・／・　（図・鎌）お

よび仮想原点κeを用いてη＝（y－Y、／2）／（κ一鞭によって定義される無次元数である。供試平板の

設置を予定している風派出口端より20～60cmの範囲では，平均速度および乱れの強さの分布

は相似形を保っており，Wygnanski＆Fiedler‘）およびLiepman＆Laufer5）の測定結果とも

よく一致している。なお，図3にはy＝Y、・baの位置で測定された乱れの積分スケールL．rの主流

方向への変化を示してある。

　5．2　一様流山にある傾斜平板の流力特性

　傾斜平板に作用する流体力の測定精度を調べるために，風路出口端より20cm下流におけるポ

テンシアル・コア内での傾斜平板表面の圧力分布を求めた。図4は各傾斜角における背圧係数

Cpbおよび法線力係数C，tに対する本実験結果をFage＆Johansenりの結果と比較したもので

ある。なお，Fage＆Johansenの測定値についてはMaskel17）による風洞壁の干渉効果の補正

をほどこしてある。傾斜角が450の場合の比較的大きな差違を除けば，本実験結果はFage＆
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Johansenの測定値と数％程度の誤差内で一致している。このことより，乱流自由混合域の中に

おかれた傾斜平板の圧力分布および流体力についてもこれと同程度の精度が得られているものと

期待できる。

　5．3　混合域内にある傾斜平板の流力特性

　5．3．1　平板表面の圧力分布

　平板表面の圧力分布の代表例として，u，／u＝o．5，　h／δ＝1．07の場合の結果を，傾斜角αをパ

ラメタとして図5に示してある。この図より明らかなように，混合域の中にある傾斜平板表面の

v“

1．0

O，8

O，6

O．4

O，2

o

一〇．2

一〇．4

uc／U＝025
ct＝90’

　ん／5

0　2．16

0　1．42

a　1．07
ワ　0．85

0　O．45

轡88。丞・・越6ム㌔

　　　　　　　　　　　　09
　　　　　　　　　　00

　　　　　　　　　＜＞O

　　　　　　eeO

　　　oeeO　．og？：：r

　Qoeeg－ltr．　o．“　g　g　X　X，4ro’　一6eS一＆

6　曾e
’ eg　e

o O．2　O．4　O．6
　（a）　uc／U＝O．　25．

O．8　slh　1．0

V｛L

筆、0

O．8

O．6

O．4

O，2

o

一〇，2

一〇．4

uc　1　U　＝　O．5

d＝90’

o

。。 A尋r諮

8詑

o
e
e
o
o

　ゆ。　　　。£
o　　曾92ワムワ

　　　◇　　〈〉

　　　o◇oo◇
　　◇O　　　　　　　o

　◇
　o
◇

　　　　　ooo　　　　o　　　　　o
　　　　o
　　　o　　　　凸　ム　A
　　o　　　　　　　　　　　　直

　　　　ム　o　　　　ム
　0　　　　4　　　　　？
　　ム　　　　す
leム・▽　　v

幽9－丁一…＜＞　o

　〈〉　◇　　◇

8
o

v

e
b
9

v

e“　8

ワ

。　02　O．4　O，6　O，B　s／h　1．O
（b）uc／ひ＝0．5；Symbols　as　in（a）・

U“

1，0

O．8

O，6

O．4

O．2

o

一〇．2

一〇．4

∴1〆黛1§
　　　　oo～　　く》く》　　　　　　　　　一

　　り
　　9
　8ろ
　ム
＿0

8◇

g
A　6

OIS“　b

o　iv

b　　O

つ，“一　eF一一

e

書 8

曾

g

曾

？ 8

　　　　　　　o　e，2　o．4　O．6　O．8　，／h　1・O
　　　　　　　　（c）　uc／U＝e．　75；　Symbois　as　in　（a）．

Fig．　6　Pressure　diistributions　along　the　surface　of　normal　plates

　　　　placed　in　turbulent　plane　mixing　layer．　Horizontal　lines

　　　　above　the　zero　level　impiy　stangnation－pressure　coefllcients

　　　　corresponding　to　uniform　flow　of　velocity　uc．



16 有江幹男・木谷　勝・田村尚敬・古川雅夫 6

o“

1．0

O．8

O，6

0．る

O．2

o

一〇．2

一〇．4

，吃

　　o
　e　　　　　　e　　　　ooe　　　　　　　o
　　　　ムム　ム
6　一2：　za　，“　v　v

・學

　　　◇く》ooO◇OO
　　oo　　　　　　　　　　　　◇o
　◇　　　　　　　　　　　　　　　　　◇
む

O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　。。。。o。。。。。。
　　　む　くき
　　　、、…ムムム▲ム・∴
　　　　　　　サ　　ロ　　　　　　　ゐ　　　　　　す1　　・マ　　　v・ム
　　o　　o　 o　 く｝　◇　　　　　　　　　v　o　　　　　　　　　　　　　　　◇＿o
b一一一一一． 　　　り

、、 A、　　　　o

　　、　　　、＼
　　　　、　　　　、

　e　“e　edi　g　O　g
　　　9　　　　　　▽　　　　　　マ

uc／U＝O．5

ct＝60’

N

．q

1．0

O．8

O．6

O．4

O．2

o

一〇．2

一〇，4

Uc！｛ノ＝0．5

ct　＝　120’

ぬ；謎納δ6

　　　　　　　　　　　e
　　　ゐ／δ
　　　　　　　　　　e　　e　2．16
　　　　　　　　　　0　　0　1，42
　　d　1．07　．o
　　g　s2BTg　．．eO，，2　ob，2

＿，…デ評唱÷へ
　／
／

ノ鬼。◇

gB
o　　　　　　　　　　o o

〈〉

g　vg　，op　．g，8
e

。　02　0・4　0・6　0・8、ノゐ1・0　　　　。　0・2　0・4　0・6　。・8、ノh1・0

　（a）　cr＝600；　Symbols　as　in　（b）．　（b）　cr＝1200．
Fig．　7　Pressure　distributions　along　the　surface　of　two　inclinecl　fiat　plates　at　uc／U＝O．5．

　　　一一一，　pressure　distribution　along　the　front　surface　of　the　plates　when　placed　in

　　　uniform　flow　of　velocity　uc．

圧力分布形状は一様流の場合とは大幅に異っており，とくに最大圧力点（よどみ点と考えること

ができる）が混合域の高速側に移動していることが指摘できる。また，α＝600～！05Qの範囲で

最大圧力係数Cρm。、はほぼ一定値をとることが認められる。このことは，600～105Qの傾斜角

では，ほぼ同一流線が平板に対するよどみ流線となっていることを示している。これら二つの特

徴は他のzc，／uおよびh／δの場合についても定性的に同一であった。図6（a）一（c）は，　a　mgo。の

場合の圧力分布を，u，／uおよびh／δをパラメタとして示したものである。　Uc／Uが一定の場合，

平板前面の圧力レベルはh／δの減少とともに全体として減少するが，圧力分布形状はほぼ相似形

を保つことがわかる。この傾向は他の傾斜角についても同様であった。また，最大圧力点の高速

側への移動は，同一の傾斜角において，U。／Uの値が小さいほど著しい。これに対し，背圧係数

（平板後面の圧力係数）はh／δの変化に対しかなり不規則な変化を示しており，両者の間に系統

的な：関係を亡い出すことは困難である。

　図7（a），（b）はん軸に対し対称な配置をもつ平板表面の圧力分布の代表的な例として，α・60。

および120。に対する結果をu，／U・・　o．　5の場合について示したものである。近寄り流れが一様流

のときには，これら二つの平板のまわりの流れは力学的に等価であって，圧力分布も平板前緑か

らの距離の関数として表示すると同一なるべきものである。図中に破線で示した一様流の場合と

比較すれぽ明らかなようにα　・60。の場合のよどみ点位置はより後緑側（高速側）に移動するの

に対し，cr　＝・　120。のときには，より前縁側（やはり高速側）へ移動する。なお，　h／δ→oの極限

は一様流の場合に相当するはずであるから，この極限における圧力係数は（zc，／の2でなければな

らない。図6および7の図中に実線で示される圧力係数はそれぞれ（Uc／U）2を示している。

　5．3．2　よどみ点位置および最大圧力係数

　図8はh／δ＝1．07の場合について，平板表面のよどみ点位置と傾斜角αの関係をZt，／uをパ

ラメタとして示したものである。なお，図中には参照のために一様流におけるよどみ点位置もあ

わせてプロットしてある。混合域内の平板の位置を示すパラメタU、IUの値が小さいほど，よど
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み点位置の高速側への移動は著しいことがわかる。

　図9（a）一（c）は平板前面の最大圧力係数Cp　m。。とh／δの関係をZt。／Uおよびαをパラメタと

して示したものである。h／δ　・＝　oにおける圧力係数はz－t，の速度をもつ一様流中にある平板前面の

よどみ点圧力係数（te，／の2に対応する。　Cp　m。Xが（Ztcノの2よりも大きいことは，平楓こ対するよ

どみ流線が対応する一様流の場合の流線よりも高速側に位置していることを意味する。逆に

Cρ照、＜（uc／U）2のときには，よどみ流線は一様流の場合のそれよりも低速側に位置することに

　L
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なる。図9の一連のプロットから明らかなように，勿δの変化にともなって，これら二つの場合

がともに出現しており，h／fiとCp、。。、の関数関係は単調ではない。しかしながら，　Zt、／uおよび

傾斜角αが一定の場合，種々のh／δに対するCp　。IL、の値は，個々の平板高さにかかわりなく，

一つの曲線上に集約される。

　5．3．3法線力係数および平板中心周りのモーメント係数

　図10（a）一（c）は傾斜平板の法線力係数C，tとh／δの関係を示す。図中のh／δ　＝OにおけるC，t

の値は，…下流での法線力に（ze。／u）2を乗じて算定されたものである。　Glはh／δ＝o．3～o．4の

鞄囲にRtT小値をもち，一般にh／δの増加とともに増加する。　C，tとh／δの関係はCp　m。xの場合

と定性的に同一である。概括的にいえぽ，Zt，IU＝0．5および0．25については，乱流自由混合域

の中におかれた傾斜平板に作用する法線力は，Ztcの速度をもつ一様流の場合の法線力よりも大

きい。しかし，Zt．、／u・・o．75のときには，逆に一様流中における法線力の方が大きくなる。

　平板中心の周りのモーメント係数Cn、と傾斜角αとの関係を図11に示す。混合域内の傾斜平

板においては最大圧力点が高速側に移動するため，Cm　me　Oに対応するαは，一様流の場合に比
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恥して大幅に小さくなる。これにともない，平板に作用するモーメントは，傾斜角の広い範囲に

わたって反時計方向（図1！の定義図参照）となる。

6．　結 言

　本論文では，乱流自由混合域の中におかれた傾斜平板表面の圧力分布を測定し，これにもとづ

いて傾斜平板に作用する流体力およびモーメントを求めるとともに，当該平板周辺の流れの特性

について簡単な考察を行なった。その主な結果を要約すれば次の通りである。

　（1）　乱流自由混合域の中にある傾斜平板表面の最大圧力点（よどみ点）は一様流の場合に比

較して混合域の高速側に移動する。その移動星は，混合域内の平板の相対位置を示す速度比Zt，／

uに依存し，同一傾斜角ではZt，IUが小さいほど大きくなる。

　（2）　パラメタUe／Uおよび傾斜角αが指定された場合，平板表面の最大圧力係数は，平板の

高さIZと混合域の1幅δとの比hfδのみの関数として表わされる。

　（3）　平板に作用する法線力係数C，tは，　zac／Uおよびαが指定された場合，　lz／δのみの関数

として表現することができる。

　（4）　最大圧力点の高速側への移動のために，平板中心周りのモーメントは傾斜角の広い範囲

について反時計方向（図11参照）となる。

　最後に，測定方法および実験結果の検言言に参加した鈴木菰宏助手および実験装醤の作製にあた

って援助を受けた山崎輝夫，山保敏幸両技官に謝意を表するQ
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