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論文内容の要旨

本研究は，長方形断面を有する曲がり管の層流助走区間における二次流れ渦の発達過程およびその

構造を解明することを目的としており，本論文は，可視化実験，流れ場の測定および数値実験の結果

をまとめたものであり， 9 章から構成されている。

第 1 章では，曲がり管内の流れ場に発生する二次流れについて，その発生理由および過去の研究に

ついて述べるとともに，本研究の目的および意義を明らかにしているO

第 2 章では，種々の断面を有する 1800 曲がり管の出口において，流動パタンを可視化することに

より，付加的二次流れ渦の発生がディーン数 (De) およびアスペクト比に依存することを考察してい

る O

第 3 章では，アスペクト比が 1 および 2 における2700 曲がり管(De=220) ， において曲がりの入り

口 (8 = 0) から出口 (8 =2700 ) までの種々の断面内の流動パタンを可視化することにより，流れ

方向における付加的二次流れ渦の発生過程を考察し，きわめて早い段階で主二次流れ渦が発生するこ

とを示している。

第 4 章では， L D V (Laser Doppler V elocimeter) を利用して， 270。曲がり管の種々の断面内の

2 方向(主流方向および半径方向)の速度成分を測定し，流れ方向における速度分布および二次流れ

渦の発達過程を明らかにしている O

第 5 章では，第 4 章と同ーの装置を使用して，スパン方向速度成分を測定し，その結果と半径方向

速度成分から各断面内の二次流れをベクトルで表示し，二次流れ渦の構造を明らかにしているO

第 6 章では， 1800 曲がり管の下流直管部において， 8 =1800 で発生していた付加的二次流れ渦が

下流へ流されることにより，可視化実験結果と LDVによる流れ場の測定結果が相違することを明ら
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かにしている。

第 7 章では，二次流れ渦が下流方向にどのように発達していくかを検証するため (200<De<600) , 

4 断面内での半径方向の速度成分をLDVにより測定し，付加的二次流れ渦の発生は 2 対から 1 対へ

と遷移すること，スペクトル分布はDe '=7 2 4 0 で 1 つのピークが現れ， De数が増加するにつれて連続

スペクトル成分を持つことを明らかにしているO

第 8 章では，完全に発達した流れ場(静止状態に一定圧力勾配が与え続けられた場合における非定

常流れ)をMAC法で数値計算を行い，流れ方向の圧力勾配Cが大きくなると De数が周期的に変動し

始め，さらにCを大きくすると定常状態から周期流れの状態に選移する， いわゆるホップ分岐が生ず

ることを示しているo

第 9 章では，結論として本研究により得られた成果を総括している。

論文審査の結果の要旨

本論文は管路の曲がり部に生ずる複雑な流れの様相を実験的に詳細に研究した結果をまとめたもの

で，その主な成果は次の通りであるo

1) 1800 曲がり管の出口において流動パタンを可視化し，ディーン数 (De数)がある値以上になる

と，外壁付近の流体力学的に不安定な領域に付加的二次流れ渦が l 対あるいはそれ以上発生する

ことを確認している。また，この付加的二次流れ渦が発生する臨界ディーン数はアスペクト比K

に対し ， K= 1 付近が極小となり ， K= 2 --2.5付近で極大となること ， K= 2 においては，付加

的二次流れ渦の発生過程が曲率半径比に依存することを明らかにしている。

2) 種々のアスペクト比を有する曲がり管において，曲がりの入り口 (8=0
0

)から流れ方向に

流れ場を可視化し，二次流れ渦の発達過程を明らかにしている。 De>300の場合， 8 = 1 0 0 に

おいてすでに二次流れ渦が発生していること ， K= 2 , 8 =750 付近で断面中央部に l 対の新し

い形の二次流れ渦が発生することを見い出し，その発生機構を明らかにしているo

3) LDVを使用して曲がり管内の流れ場を三次元方向に測定し，断面内の二次流れベクトルを図

示することにより，二次流れ渦の三次元構造を定量的に明らかにしているO また， これらの測定

結果が発達過程にある領域では，可視化実験結果と良い一致を示すことを確かめているO

4) 曲がり管内の流れを数値的に検討し，解の分岐について検討するために，完全に発達した非定

常流れ場をMAC法で数値計算を行ない，流れ方向の圧力勾配Cが小さい場合はある Cに対して唯

一一のDe数が対応し， Cが大きくなるとDe数は周期的に変動し始め，さらに， cを大きくすると，

定常状態から周期流れの状態に選移する，いわゆるホップ分岐が生ずることを確かめているO

以上のように本論文は，曲がり管の流れ損失，伝熱特性を決定する二次流れ渦の発達過程とその構

造をはじめて三次元的に明らかにしたもので，工業上のみならず流体工学，伝熱工学の進歩発展に寄

与するところ大である。よって，本論文は博士論文として価値あるものと認めるO
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