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円管内を移動する仕切板後方における輸送現象
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Ｔｈｅwallshearstressinducedbytheflowbehindamovingrodfittedinapipe,wereinvestigated

experimentallyandanalytically・Anelectrochemicalmethodwasusedinthisexperiment・

Intheturbulentflowregion,whereReynoldsnumberbasedonthetubediameterisabovel5900,the

measuredfrictionfactoroftheflowdecreasesproportionallytotheinversesquare-rootofthedistance

fromtherod・Ｔｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｆｌｏｗｎｅａｒｔｈｅｗａｌｌｗａｓａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｔｈａｔｏｆａｌａｍｉｎａｒboundary-layer

flowwithnegligiblepressuregradient・

InthelaminarflowregionwhereReynoldsnumberislOorless,ａｇｏｏｄａｇreementwasfoundbetween

theobservedfrictionfactorandthenumericallysolvedone,WhenReynoldsnumberisincreasedfromlOO

tolOOO，ｔｈｅobservedfrictionfactorwasmuchgreaterthanthatcalculatedbynumericalsolutionof

momentumequatio､．

緒言

本研究は，円管内におかれた仕切板が管軸方向に定

速運動する場合における,板後方の流れを対象にする。

このような流れの例は，生体内では毛細血管内を流れ

る赤血球の後方に，工業的にはピストンに接して存在

し，管内の異物を除去することを目的としたピグ輸

送,)やカプセル輸送2)等にみられる。また，内燃機関

やガス圧縮機における高温ガスとシリンダー内壁との

伝熱に関連して，この流れを解析した例314)もある。

しかし，軸方向に移動する仕切板後方の流れについ

て伝熱あるいは物質移動等の輸送現象を考察する場

合，特に液体においては次の配慮が必要である。すな
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わち，プラントル数あるいはシュミット数がｌよりか

なり大きいことより，対流項を支配する壁近傍の速度

分布の重要‘性が高まり，同時に層流底層内に存在する

微小な乱れが拡散項に影響する可能性がある点であ

る。したがって，本研究では，対象とする流れ場の特

性を解明するための手段として管壁における速度勾配

に注目し，それに比例する量である管壁における勢断

応力を測定して解析結果と比較する。

管壁の鈎断応力の測定には電気化学的方法5)を採用

した。この方法は，微小電極を流れる電流がイオンの

拡散に支配され，同時に拡散速度がその位置での対流

すなわち速度勾配に支配される情況下で電流を測定し

ておこなう。また，解析の一部は電子計算機により数

値解を求めておこなった。
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の構成を示す。テストピースは直径ｄ＝27.0ｍｍの円

柱に，柔軟かつ弾力性に富む０－リング２本をはめて

おり，０－リングの外径は28.5mm，図のｘｏは2.5ｍｍ

であった。この０－リングは，外径３ｍｍ，内径２ｍｍ

の生ゴム管を環状に接着して製作した。

電極部の内径は管ｌと同じで，ニッケル製円筒状の

電極が４個埋め込まれている。陰極部は軸方向の厚さ

が0.4ｍｍと小さく，別に予備用がある。陽極部の２

個は並列に使用し，陰極に比べて約１００倍の面積があ

る。陰極の電位を陽極に対して－０．１ｖ程度の一定値

に保つ場合，陰極上では次の還元反応がおこる。

Ｆｅ(CN)63-＋ｅ－→Fe(CN)64－

この反応はきわめて高速であるから，陰極電流ｉは両

シアン・イオンの等モル相互拡散の速度のみによって

定まる。しかも，陰極面上の濃度境界層はきわめて薄

く，直線的層流速度分布の範囲内にあるので，鈎断応

力ｒｗと

ｉＯＣｒｗｌ/３

なる関係にあり5)，かつ，でｗの変化に対する応答特性

も良好である6)。電流ｉが標準抵抗を流れる際の電圧

降下を2000倍に増巾し，ディジタル化してマイクロコ

１．実験

１．１実験装置および操作条件

Fig.１に実験装置の概略を示す。貯槽５には液とし

て，フェリシアン化カリウム０．０１mol/ムフェロシア

ン化カリウム0.01mol/ム支持電解質としての苛性ソー

ダ２～６mol/ﾉを含む水溶液が入っており，この液は

次の３つの管路にも充満している。すなわち，第１は

測定用の管路で，内径27.9mm，全長約６ｍの透明塩

化ビニール管ｌ，電極部４および電極部の陰極電流と

勢断力との関係を検定する際に用いるマノメーター１３

より成る。この管路内をテストピース２が，背圧また

はニッケル線３に引かれて走行する。第２の管路は液

循環用で，ポンプ７，流量計１４，パルプ９を経て第１

の管路につながっている。液循環時にはテストピース

を棒17の方に退避させておく。第３の管路はテスト

ピース移動用で,ピストン10を移動させることにより，

テストピース２は管ｌの全長にわたって正，逆向きに

走行する。電解液中の溶存酸素分圧を低くするため，

装置１５よりＮ2ガスを供給してバブリングさせてお

く。また，液温を室温にほぼ一致させるため，貯槽内

には冷却コイル１６がある。第１の管路を用いた緒測定

に先立って，数分間にわたって液を循環させた。

Fig.２にテストピース，電極部および信号処理回路

３４
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Ｆｉｇ．２．Testpiece，electrodesectionandelectronic
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Fig.１．Experimentalsetup．
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ンピューターに取り込んだ。使用したＡ/Ｄ変換器の

セトリング・タイムは45〆S，総合的な取込時間々隔

は最高250浬Ｓであった。Fig.３にてw'/3と取込み電圧

Ｅとの関係を例示した。両者の間に完全な比例関係は

得られなかったが，ｌ次式によって相関できた。

実験は，液の粘度およびテストピースの定常走行速

度Ｕｗを変化させておこない，管径基準のレイノズル

数ＲｅＤについて１０～31300の範囲でおこなった。その

際，液粘度も変化させた。また，Ｕｗは実測した。こ

うして測定されたでｗから流体摩擦係数ｆを次式から

算出した。

ｆ＝2でw／(jouw2） （１）

１．３乱流領域における実験方法

ReD＝15900～31300における実験は，Ｆｉｇ．１におい

て，ピストンによってテストピースを走行させること

によっておこない，図中のニッケル線は接続されてい

ない。この場合におけるでw'/3対Ｅの検定曲線は’第

２の管路を用いて液を循環させ，マノメーター'3に示

される圧力損失からｒｗを算出して作成した。また，

この過程で求められたReD対ｆの関係はBlasiusの式

によく一致した。

なお，ＲｅＤがより低い乱流領域における測定も試み

たが，管壁との接触によってテストピースの円滑な運

動が阻害されたために実現しなかった０

４
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Fig.４．Exampleofvoltagesignals．

t*＝uw2t/ツーxuw/ツーＲｅｘ (4)
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２．実験結果および考察

２．１座標系および基礎方程式

考察に先立って，本研究で扱う座標系および流れ場

の概要をFig.５に示す。テストピースは定常走行速

度ＵｗでＺ方向に移動し，陰極位置（Z＝0）を通過

０ ０．１ ０２ ０．３

ＴＩＩ/３［Pq.S】
Fig.３．Exampleofcorrelationbetweenobservedvol-

tagesandshearstressesａｔｗａｌｌ．

１．４層流領域における実験方法

Fig.，に示したように，テストピースに直径

0.25ｍｍのニッケル線を接続し，巻取り装置６で引く

ことによって走行させた。一方，粘度を高くしての実

験もおこなった。この場合におけるｒｗｌ/3対Ｅの検定

曲線は，ｒｗを直接測定することができなかったので，

層流の完全発達域における関係式ｆ＝１６/ReDより得

られるｒｗを用いて作成した。

なお，テストピース走行実験におけるＲｅＤの上限

は，管内流において充分な層流と考えられる範囲であ

る１０００に留めた。

１．２時間または距離データの整理方法

取り込まれた電圧信号Ｅとデータ番号ｎとの関係の

例をFig.４に示す。図中に矢印で示したように，Ｅ

に２つの顕著なピークが現われる。この中より大きい

データ番号に対するピークをテストピース背面が陰極

位置を通過したことに対応して現れたものと考えた。

したがって，その位置におけるデータ番号を、'とす

ると，任意のデータ番号、(ｎ＞ｎ'）までの経過時間

ｔおよび軸方向距離Ｘは次のように表わされる。

ｔ＝(n-n')Ｔ，ｘ＝uwt （2,3）

ここに，Ｔは取込時間々隔である。したがって，ｔお

よびｘは次の無次元量に対応させて考察してよい。
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Fig.５．Flowconfigurationandcoordinatesystem．

する時刻をｔ＝Ｏとする。また，テストピースと管壁

との間隔は無視できるほど小さく，したがってテスト

ピース後面（x＝O）に相対的な先行流体の洩れはな

いと仮定する。さらに，物性一定，かつ層流とする。

この場合，陰極位置基準の流速分布はｒ，ｚおよびｔ

の関数となるが,変数をＸ＝Uwt-Z,Ｕｘ＝Uw-Uzによっ

て変換すれば，流速ＵｘおよびUrはｒおよびＸのみの

関数となり，次式で表わされる。

連続の式：

’ａ(ruJ+祭=０ （５）
ｒａｒ

管軸方向の運動方程式：

1０－３

(9)

'(u器十u器)=-幕

十必1基{÷会(ru卜器]+,,，（７）

ｆ三u&tﾉｖｏｒ昭三一ﾉｖ［~］

Ｆｉｇ．６．Changesoffrictionfactorwithnon_

dimensiOnalelapsedtimeordistancefor

turbulentflow・

で増加の方向に転じ，ＲｅＤの大きさに対応してそれぞ

れ発達した乱流における値に漸近している。また，

ＲｅＤが大きいほど，層流境界層の発達過程と考えられ

る領域のｆは大きく，発達した乱流への遷移Rexの

値も大きくなる傾向が認められる。

その他，Fig.２におけるｄ＝27.4ｍｍのテストピー

スおよび。＝27.4ｍｍ，ｘｏ＝7.5ｍｍのものについても

実験したが，結果は実験誤差の範囲内でFig.６と一

致した。したがって，同図の実験事実はテストピース

後方の流れ場に固有な特性を表わしているものと考え

られる。

x方向の運動方程式：

景側+詩(い,J=帯

I｡(u等十u等)=一署

十腰I÷基(臓器)+淵十肌 (6)

半径方向の運動方程式：

２．３発達する層流境界層モデルとの比較

前項での指摘に基づいて，Rexの比較的小さい領域

を対象にモデル式を導く。ここで，’)境界層近似が可

能な程度にｘは小さい範囲とする，２)管壁近傍のみに

速度境界層が存在し，かつ層流である，３)境界層の外

のポテンシャル流領域では速度０とする，４)ｘ方向に

圧力一定とする，等の仮定をおき，Fig.７のような流

れを考える。したがって，ｕｘ(x,y)に対して次の基礎

方程式および境界条件が成立する。

連続の式：

境界条件：

ｒ＝O；ｕｒ＝０，aux／ａｒ＝０

ｒ＝Ｒ；ｕｒ＝０，ｕｘ＝ｕｗ

Ｘ＝0；Ｕｘ＝Ｕｒ＝０

ｘ＝｡｡；ｕｒ＝０，ｕｘ＝func.(r)，

(8.a）

(8.b）

(8.c）

(8..）除rd『=０

２．２乱流領域における実験結果

Fig.６に示す。Rexの小さい範囲ではfocRex-l/2に

近い関係にあるから，ｘ＝Oの近くの管壁上で層流境

界層の発達過程が存在すると考えられる。しかし，平

板に沿って流れる主流速度一定の流れと比較して，同

じＲｅｘにおけるｆは約２倍の大きさとなっている。

Rexの増加に対応するｆの値の変化はRex＝105付近

ハ
Ｕ
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Ｖ
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へ
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へ
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Fig､７．Developingboundary-layermodel．
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２．４層流領域における実験結果

ReD＝１０００～１０における実験結果をFig.８に示す。

Rexが比較的小さい領域において，Rexの増加と共に

ｆが低下する傾向は乱流領域の場合と同じであるが，

式(20とは一致せず，かつ，Rexに対する依存性を単一

の指数で表現することはできない。この現象はＲｅＤ

が小さいほど顕著であり，ReD＜１０００の領域ではテス

トピースに近い範囲におけるｆの値の変化を説明する

上で層流境界層モデルは適当でないことが判る。また，

２．５層流領域における数値解との比較

式(5)～(8)を数値的に解いて得られるＲｅｘとｆとの

関係を実験と比較する。このため，流れ関数’および

渦度のを用い，基礎方程式および境界条件を無次元量

の間の関係式に変換する。

流れ関数と速度成分との関係および渦度の定義：

ｌａ妙１ａ’

Ｕｘ＝－－Ｆ百F，Ｕｒ＝〒-5うて，

ａＵｒａＵｘ
の＝－－－ （21,22,23）

ａｘａｒ

１

１０

０

（
’
）
↑
Ｑ

S)＝Ｃ

ｕ（x,ｙ）

へ
、

、

102 103 104 １０５1０

０．１ １ １０２
Ｒｅｘ（-）’０

Fig.８．COmparisonofobservedfrictionfactorswith

theoreticalonesforlaminarflow。

１ ｌＯ３
Ｒｅｘ(_）１０２

１０

境界条件：

Ｘ＝０：Ｕｘ＝０，６＝０ （１１.a）

ｙ＝０：ｕｘ＝uw，ｕｙ＝Ｏ （１ｌｂ）

ｙ＝６：ｕｘ＝Ｏ （11.c）

式(１０を境界層の厚さ方向に積分して境界条件を適用す

ればvonKarmanの境界層運動量収支式となり，さら

にＵｘ(X,y)に対して相似解

ｕｘ/uw＝＃(ﾜ)，ワーy/６（12,13）

を仮定することにより，最終的に次の諸式を得る。

，=￥=隔二仁署（,い5）
ここに，ＡおよびＢは次の量である。

Ａ雲I;州B=-.1/dVl,_｡（16,17）
いま，近似速度分布として式⑱を採用すると，Ｍ～⑮

に対応する関係は次のようになる。

ｊ＝1-2ﾜ＋2173-ﾜ４（１８）

６*＝3.311/~頁冨，ｆ＝1.208Rex-lﾉ２（19,20）

式鋤の関係をFig.６の実測値と比較すると，両者

はかなり良く一致していると言える。しかし，式(20は

ｆがRexのみならずＲｅＤにも依存している事実を説

明できない｡この原因は,層流境界層の外のポテンシャ

ル流領域の速度をすべて０と仮定したことにあるもの

と推察される。
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０．１

１
ヂーーーー

Rexに対してｆが減少する傾向から完全発達域におけ

るｆ一定の傾向への遷移は，乱流領域における傾向に

比べて緩やかであり，遷移点のＲｅｘはＲｅＤに近い値

になっている。

1０

（
１
）
↑
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ここに，△Ｘ,およびＭ１は最初の格子間隔で，両者

がほぼ等しくなるように公比αおよびβを選んだ。な

お，収束判定は次式でおこなった。

割緋≦!『側
ここに，上付添字Ｐは反復回数を示す。

ｗｉ.』およびＱｉ.ｊについて収束解が得られた後，距

離Ｘｉにおける流体摩擦係数は次式から求められる。

ｆｉ＝－４Ｑｉ,1/ReD（30）

Fig.１０に計算結果の一例を示す。Ｍ＝60,Ｎ＝26の

計算結果はより細かい格子の場合とほぼ同じ結果を与

えているので，以後の計算はこのＭおよびＮの値でお

こなった。Fig.１１に計算より求められた流れ場の一

例を図示した。

実験されたＲｅＤに対応する計算結果をFig.８に併

記した。数値は層流境界層を考慮した式剛とは全く異

Ｘ
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(24）

Ｍ･１

会(÷筈)+÷祭=。 (25）

渦度輸送方程式：

｡等)+a砦）

Ｐ

）

＝志{会|÷旦讐上}+調（26）
境界条件

入＝0;Ｗ＝０，ａＷａＡ＝０，Ｑ＝０（27.a）

Ａ＝l；Ｗ＝０，ａＷａﾉl＝－１，Ｑ＝ａ２Ｗａﾉ12＋ｌ

（27.b）

Ｘ＝0;Ｖ＝０，Ｑ＝ａ２ＷａＸ２（27.c）

Ｘ＝oo;Ｗ＝ﾉ12(l-A2)/２，Ｑ＝－４A（27..）

式鯛左辺の慣性項を１次近似風上差分法7)，右辺およ

び式四を中心差分で，境界条件中の導関数を前進差分

公式を用いて近似し,反復法によって式鯛～伽を解く。

その際，Ｘ＝１００の位置を完全発達域とみなし，格子

間隔を等比級数的に増加させ，Ｘ方向をＭ区分，入方

向をＮ区分した。したがって，格子点（i,ｊ）の座標

は次のごとくなる。（Fig.９参照）

Ｘｉ＝△Ｘ,(αi-l-l)／(α－１）（28.a）

入j＝１－△入,(βj~'－１)／(β－１）（28.b）
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なる傾向を示し，実験値とはReD＝１０付近を除いて一

致していない。特にＲｅＤが１００および'000の場合では，

Rex＝(0.1～l)ＲｅＤの範囲で計算値よりかなり高いｆ

の値が観測されている。この理由としてはRexのこ

の範囲で，テストピースの運動に関連して，液体中に

乱流境界層的構造が発生している可能性が考えられ

る。

結巨

管内を軸方向に定速で移動する仕切後方における液

体の流動機構を明らかにするために，壁面における流

体摩擦係数ｆの分布を電気化学的方法によって測定

し，若干の理論的考察をおこなって次の結論を得た。

，、管径および平面の移動速度に基づくレイノルズ

数ＲｅＤが1500～31300の範囲では，平板からの距離に

基づくRexの－１/2乗に比例してｆが変化する領域が

存在し，この領域における流体の挙動は層流境界層の

発達過程とほぼみなしてよいが，境界層の外のポテン

シャル流領域における流れの影響もある。

２．ＲｅＤが1000を超えない程度の層流の範囲では境

界層的挙動はみられず，ＲｅＤが１０程度と小さい場合の

流れ場は運動方程式の層流解とほぼ一致する。一方，

ReD＝１００～１０００の場合では，Ｒｅ亘＝(０．１～l)ＲｅＤの付

近に乱流的挙動を示す領域があり，ここでのｆの値は

運動方程式の層流解に基づく値よりかなり大きい。

なお，次の課題として，速度分布の実測，あるいは

k-Eモデルによる乱流拡散係数を用いた数値解析によ

り，流れ場をシミュレートする必要がある。
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Nomenclature

A,Ｂ＝constantsdefindbyEqs.(16)ａｎｄ(17）

，＝ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｓｔｔｕｂｅ

ｄ＝ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

Ｅ＝inputofmicrocomputer

f＝frictionfactor

g＝gravitationalacceleration

i＝gridpositioninX-direction

］＝gridpositioninA-direction

｛-｝

｛ｍｌ

Ｉｍｌ

｛Ｖｌ

Ｉ－ｌ

Ｉｍ･s-21

H

｛-１

Ｍ＝ｎｕｍｂｅｒofdivisionforX-coordinate l-l

N＝ｎｕｍｂｅｒofdivisionforA-coordinate H

n＝ｄａｔａｎｕｍｂｅｒ Ｉ－１
′

、＝daltanumberfortherearpeakＩ－ｌ

ｐ＝pressure IPal

R＝tuberadius lml

Re＝Reynoldsnumber I-l

r＝radialpositionfromcenter ｛mｌ

Ｔ＝timeinterval Isl

t＝ｔｉｍｅ ｛sｌ

ｕ＝velocity Im･s－ｌｌ

ｘ＝axialdistancefromthemovingplatｅ Ｉｍｌ

ｙ＝radialdistancefromthewallIml

z＝axialdistancefromcathode Iml

U,Ｖ,Ｘ，入，Ｗ，Ｑ＝dimensionlessvariablesdefinediｎ

Ｅｑ.(24）１－１

α,β＝factorsusedinEq.(28）１－１

６＝boundary-layerthickness ｛ｍｌ

ワ＝y/a I-l

A＝r/Ｒ Ｉ－ｌ

解＝viscosityoffluidIPa･sｌ

ｙ＝似/ＩＣ＝kinematicviscosityoffluidIm2･s－ｌｌ

ｌｏ＝densityoffluidIkg･ｍ－３１

＃＝functionofワ １－１

’＝streamfunction lm2･S-'１

⑳＝vorticity Is-ll

＜SubscriptsandSuperscript＞

，＝tubedimeterbased

r＝r-direction

w＝ｗａｌｌ

ｘ＝x-direction

y＝y-direction

z＝z-direction

＊＝dimensionless

P＝numberofiteration
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