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学 位 論 文 要 旨

学位論文提出者 山本寛之 機械工学 流動現象学

学位論文題目 管路入口部のはく離流れの制御と流動抵抗の低減

論文審査委員 社河内敏彦 辻本公一 安藤俊剛

タンクなどの十分に大きな空間から管路-と流入する流れは,流れのはく離,再付看,渦領域の形成

などを伴う複雑な流動形態を示し,流体力学的に興味深い事象の一つである.また,この流路形状は,

各種流体装嵐配管系,燃焼炉などで見られる基本的なものであり,その流動特性を明らかにし,流動抵

抗(以下,入口損失)を低減させることは工学上･工業上重要である･

管路-と流入する流れは,入口角部で流れがはく離し,管路壁面に再付着することで渦領域が形成

される.この渦領域は時間平均的には停滞して存在しているが,実際には時間経過とともに渦領域の

形成と放出が繰り返される非定常な特性をもつ.このはく離渦の存在に伴う縮流のために流れの有効

断面積が小さくなるほど入口損失は増大する.そのためこのような流路形状による流体輸送において,

はく離渦の生起を抑制することで,入口損失を低減することは非常に興味深い事象である.

本研究では,このような入口損失の原因となる渦領域の生起を比較的簡単に抑制して入口損失を低

減することを目的とした.入口損失を低減させる方法として,水槽壁面に管直径より僅かにに大きい

直径と矩形断面を持つリング状小物体の設置を提案する.小物体からはく離した流れを管内壁に沿う

方向で管路内-流入することで渦領域の形成を抑制する.本研究では,小物体の高さH,設置位置L,

幅lγを変化させ,最適値を実験と汎用流体解析ソフトによる数値計算で明らかにした.また,オフ

セット平板を設置することによる入口損失-の影響を調べ,この場合においても,小物体の設置によ

る入口損失の低減を明らかにした.

主な結果は以下のようである.

(1)小物体を設置することで,流入後のはく離渦の生起を抑制･制御できる.

(2)今回試した範囲での最適形状,設置位置は, H/D-0･2, W/D, L/D-0･1で,入口損失が約90

%低減できる.

(3)小物体の設置による流動特性の変化を,実験的解析及び数値的解析から明らかにした･

(4)オフセット平板の設置によって入口損失が増大するが,小物体設置により低減できる.
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第1章 緒論

タンクなどの十分に大きな空間から管路-と流入する流れは,流れのはく離,再付看,渦領域

の形成などを伴う複雑な流動形態を示し,流体力学的に興味深い事象の一つである.また,この

流路形状は,各種流体装置,配管系,燃焼炉などで見られる基本的なものであり,その流動特性

を明らかにし,流動抵抗(以下,入口損失)を低減させることは工学上･工業上重要である.

図1･1 (a)に管路入口部のフローモデルを示す.管路-流入する流れは,入口角部(A)ではく

離し,円管壁面(AB)上に再付着し,渦領域が形成される.この渦領域は時間平均的には停滞し

て存在しているが,実際には時間経過とともに渦領域の形成と放出が繰り返さる非定常な特性

をもつ.このはく離渦の存在に伴う縮流のために流れの有効断面積が小さくなるほど入口損失

は増大する.そのため,はく離渦の生起を抑制することで,入口損失を低減することができると

考えられる.

これまでに二次元的に断面積が急縮小する流路ついては, Tropea[1】らや, Taulbee【2]らが,ス

テップ後の定常な流動特性について明らかにしている.安藤【3】らは,ステップ後に生起するは

く離渦の非定常特性やステップ前に小物体を設置することによる流動抵抗の低減を明らかにし

た.急縮小円管においても同様な成果をあげた【4】.そして,急縮小円管とは前後逆である急拡

大円管においても,急拡大後の管内壁上に小物体を設置することで流動抵抗を低減できること

を明らかにした【5]

入口損失については,様々な入口形状によって異なり,それらの損失係数が[6】[7】に掲載されて

いるが,そのなかで,入口損失を低減させる代表的な方法として,入口角部をベルマウス形状に

することなどが挙げられているが,これは特殊な加工もしくは大きな部品の追加が必要であり,

既設の配管などに適応させる場合には設置する空間や経済的な問題がある.

そこで本研究では,このような入口損失の原因となる渦領域の生起を比較的簡単に制御して

入口損失を低減することを目的とした･入口損失を低減させる方法として,図1.1(b)に示すよ

う水槽壁面に管直径より僅かにに大きい直径と矩形断面を持つリング状小物体の設置を提案す

る.この小物体からはく離した流れを管内壁に沿う方向で管路内-流入することで渦領域の形

成を抑制する.本研究では, ,J､物体の高さH
,設置位置L ,幅Wを変化させ,最適値を実験と

汎用流体解析ソフト(CFD2000)による数値計算で明らかにした.また,オフセット平板を設置

:_求人半ノくJ､j,I:i;I;i I-.J､j,I:桝J光村･
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することで,管路の設置位置の入口損失-の影響と小物体の設置による入口損失の低減を明ら

かにした.

その結果,小物体を設置することで,どの設置場所においても管路-流入後のはく離渦を制御

でき,今回試した範囲での最適形状,設置位置では流動抵抗が最大で約90 %低減できることが

わかった.また,小物体設置による流動特性の変化も明らかにした.

Fig. 1.1 Flow model

:
.
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主な記号

A

Cp

刀

E

H

L

P

Pf

Re

㍗

･ヾl

∫2

Um

u

･lL!

I

I
,I/

(

♂

A

i/

P

円管断面積

圧力係数(-最)
円管内径(代表長さ)

エネルギの総和

小物体高さ(図2.3)

入口角部から小物体までの距離(図2.3)

圧力

管摩擦損

レイノルズ数(-警)
半径方向座標

円管中心からオフセット平板Ⅰまでの距離[図2.2(a)]

円管中心からオフセット平板Ⅱまでの距離[図2.2(b)]

円管内の平均流速(代表速度)

∬軸方向の速度成分

x軸方向の乱れ強さ(r.m.s.値)

主流方向座標

小物体幅(図2.3)

入口損失係数

周方向の角度(図2.3)

管摩擦係数

水の動粘度

水の密度

:_車人J､iヱ:人J､;:二F,r;iLA.′､j:二研J光村
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第2章 実験装置及び方法

まず円管に流入後の圧力分布を測定することにより入口損失を求め,小物体設置による流動

抵抗の低減を試み,入口損失-の影響を調べ,入口損失が最小になる条件(小物体の形状･位置)

を明らかにした.また, LDA (LaserDopplerAnemometer)によって流れ場の速度成分u,乱れ

強さuJ′の分布を測定し,レーザーライトシート法による流れ場の可視化をおこなうことによっ

て,はく離流線の挙動を観察し,管路入口に流入する流れの特性を明らかにした.さらに管路に

平行なオフセット平板を設置し,その影響を調べた.

2.1 実験装置

2.1.1 実験装置の概要

図2.1に,実験装置の概略図を示す.直径6mmの多孔板⑧が設置された貯水槽①内の水

は,ポンプ⑤により誘引され,水平に設置された内径β-30[mm]の試験流路②に導入され

る.流量調節バルブ③,浮遊式流量計④,ポンプ⑤を経て再び水槽-と戻され,以上の経路を

循環する.

試験流路②は多数の圧力孔(直径o.6 mm)をもち,入口から十分離れた水槽内壁面と円管

内壁面上の圧力の-ツド差を逆U字管マノメータ⑲用いて測定し, 2.2節で説明する方法で入

口損失を求めた.また, LDA ⑪を用いて,流れ場の速度成分uと,その乱れ成分u-′の測定を行

なった. LDAのレーザー⑫は水平方向に照射した.水を内部に含んだ円管は,それそのものが

レンズとして光に作用するので可視化の際にフローパターンが半径方向に歪んで見える.この

影響を最小限にするために,ウオータージャケット⑬を設置した.染料タンク⑮から蛍光染

料(フレオレセインナトリウム水溶液)をr-55[mm](0-士90[○ ])の位置の水槽壁面上の直径

0.6mmの穴からテストセクションに流入させ,レーザーライトシート⑭を鉛直方向に照射し

て流れ場を光切断することにより可視化観察を行なった.撮影はデジタルビデオカメラ⑯を

用いた.

図2.2 (a)に,底面にオフセット平板を設置した実験装置を示す.円管中心から設置したオフ

セット平板までの距離を∫1とし,この値を変化させ底面が円管に近づくにつれ入口損失がどの

:
.
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ように変わるのか明らかにした･また,図2･2(b)に示すように,∫1/刀-0.5で固定し,側面に

も同様なアクリル板を設置し,円管中心から設置したオフセット平板までの距離∫2を変化させ

側面による影響も明らかにした.

2.1.2 測定部詳細と座標系

図2.3に,本実験で使用した流入後の円管テストセクションの詳細と座標系を二次元的に示

す.図中のA点を入口角部と呼ぶ.水槽の大きさは720 × 1000 × 785mm,流入後の円管内

径D
-30[mm]であり,水槽の断面積は円管断面積Aに比べて十分大きい.

座標原点を,入口角部の流路中心にとり,主流方向に£軌半径方向にγ軸をとった.また,

管中心の水平面から測った角度を上下方向に士βとした.

2.1.3 レイノルズ数

本実験のレイノルズ数は,代表速度を円管内の平均流速Um,代表長さを円管内径Dとし,以

下の式で定義した.

(2･1)

入口損失を求めるための圧力測定は, Re-1.0× 104-9.0 × 104で, LDAにおける速度場分

布の測定は,Re-5.0×104,7.0×104で,可視化実験は,Re-3,000でおこなった.また,実験

の時期によって水温が変化するので,レイノルズ数を一定に保つために,事前に水温にあわせた

流量の値を算出しておき,バルブ,インバータ,バイパス(Fig.2.1中の③,⑥,⑦)で流量を調

整し,実験をおこなった.

なお,円管内の流れが層流から乱流-の遷移するレイノルズ数は,一般的な値として, Reニヒ2300

とされている.

2.1.4 小物体の詳細

入口角部において流れがはく離し,渦領域を形成することでエネルギ損失が生じる.そこで,

本研究ではこの渦領域を抑制･制御するために簡単かつ経済的な方法として,入口部の水槽壁

面に,内径が円管よりわずかに大きいリング状の小物体(smallobstacle)を設置することで,入

口損失の低減を試みた.

:_車人ノj::人J';I:i:I;E IA.J､i::[T-)i''JtJt村



6

図2.4 (a)に,小物体の詳細を示す.小物体の形状は,流れ方向の長さHの矩形断面を有する

リング状の突起である.この形状は以前,急拡大円管流路の実験をおこなった際に流動抵抗の低

減が可能となった小物体の形状や,正方形角柱のエッジに小さな切落としを入れることによっ

て物体周りの抗力低減を明らかにした倉田【8】らの形状を参考にした.小物体の高さ(H/D)を

0.1, 0.2,とし,それぞれの高さに対して入口角部から小物体のまでの距離Lを変化させその最

適な設置位置を検討するため,小物体の設置位置(L/D )を, 0, 0.05, 0.10, 0.20と変化させて

最も拡大損失が低減できる形状を実験的に求めた.そして,本実験で最も流動抵抗を低減でき

たH/D-0･2,L/D-0.10については,小物体の幅Wを3,6,12mmと変化させ実験をおこ

なった.

また,壁面を設置した場合の特殊小物体として設置位置がSl/D- 0.5の場合を図2.4 (b)に,

Sl/D -0･5, S2/D -0･5の位置に設置した場合を図2.4 (c)に示す.

2.2 実験方法

2.2.1 圧力分布および入口損失の測定

(a)流れ方向の圧力分布の測定

入口部での流動抵抗を求めるために,流路壁面上の圧力を測定した.流路中心の管壁に沿って

原点からx-22[mm]の位置と, 30 ≦x < 160[mm]は10 mm, 160 ≦ r <480[mm]は30mm,

480≦r≦930[mm]は50mm間隔の位置に直径o.6mmの静圧孔を設けた.圧力は,逆U字

管マノメータを使って,図2･3の静圧口(r-190[mm],0-0[o ])を基準とし,それぞれの位置

における圧力pを測定し,円管内の平均速度による運動エネルギpUL/2で無次元化したもの

を圧力係数Cpとし,次式に定義する.

Cp(I) -
.]IJ(･l･ )

/,(I,-:,
(2･2)

(b)入口損失係数の定義

図2･5 (a)に円管-と流入する流れに沿ったエネルギ分布の模式図を示す.縦軸はエネルギを,

横軸は主流方向の位置を表している･水槽内と円管内断面における速度をUl, U2(- Um),圧力

をpo,p(I)とする.水槽内の断面積は十分に大きいので,Ul -0と仮定でき,運動エネルギは

pU12/2-0となる.よって水槽内の圧力エネルギp.は,入口部における流路断面積の急激な変

化によりエネルギが減少した後,管摩擦損失によって一定の勾配で減少し,円管内の速度エネル

:.屯人ノ､;･'二人J､;-'二院｢ノ'j三:[T')F''Jt千:ト
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ギpU3J2と圧力エネルギp(I)となる.この断面積が急変したことにより減少したエネルギを

入口損失(PUL/2と定義した.

この図から水槽と円管内の断面で,損失があるときのベルヌーイ式よりエネルギ保存を考え

ると次式であらわされる.

po-p(小学+人言学･(響
これを無次元化し入口損失係数(について整理すると

(ニー1-Cp(I)一入芸
ここで,

Cp(I) 圧力係数- 2k,(I)
-

po】/(pU31)
( 入口損失係数

入 管摩擦係数

(2･3)

(2･4)

Cp(I)は本実験で得られる圧力係数である.図2.5(b)は本実験で求めた圧力分布のグラフを

模式的に示しており,
I-0を入口部としている･本研究では,円管内の線形の圧力分布Cp(I)

を最小二乗近似し,得られた直線の縦軸の切片をCpoと定義した.よって本研究における入口

損失係数は次式であらわされる.

(ニー(1+Cpo)

(c)管摩擦損失

完全発達後の円管の長さ6xについての管摩擦による圧力損失6pfは定義式より

6p/

=人生些基β 2

ap 6pf 入pU3L
∂言 6x D 2

aCp 2D ap

∂(I/D) pUL∂x
=-A

よって2点間の平均圧力勾配は

これを無次元化すると

二
.

Ill:人′､j･'二人'､j,'二【;)ri
L
･■､;:二研究H

(2.5)

(2･6)

(2･7)

(2.8)
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ここでブラジウスの式より

スエ0.3164Re-圭 (3.0×103≦ReSl.0×105) (2.9)

これに本実験の代表的なレイノルズ数(Re-3･0× 104,5･0×104, 7･0× 104 )を代入すると,

それぞれ

i)(lI･

∂(I/D)
竺-0.0240, -0.0212, -0.0195 (2･10)

となる.

2.2.2 LDAによる速度場の測定

レーザー･ドップラー流速計(LaserDoppler Anemometer ‥ LDA)を用いて流れ場の時間平

均速度uと乱れ強さ石′の分布の測定をRe-5.0×104,7.0×104についておこなった.測定は

水平方向にレーザー光を入射し,流路中心高さの水平面内で,
I/D

- 2.5, 3.5, 4.5, 10.0, 20.0の

5断面についておこなった.

測定点は,それぞれの断面において0 ≦ ㍗ < 10[mm], 10 ≦ ㍗ < 15[mm],の範囲でそれぞれ

1･0, 0･5mm間隔とし,流路中.心から壁面までの領域を測定した.また,それぞれの断面において

180 o反対方向のr - 1,2,4, 6, 8, 10 [mm]について測定をおこない流れの対称性を確認した.

オフセット平板を水槽底面と平行に設置した場合については,管路水平断面における速度分

布に変化はないと考え,管路の鉛直下側からレーザー光を入射し,流路中心の鉛直面内で,
∬/刀

-2.5, 3.5の2断面についておこなった.オフセット平版を水槽側面と平行に設置した場合は,

オフセット平板なしの場合と同様にしておこなった･測定点は0≦r≦1[mm],1≦r≦9[mm],

9≦r≦10[mm], 10≦γ< 15[mm]の範囲でそれぞれ, 1.0,2.0, 1.0,0.5mm間隔とした.これ

らは非対称な流れになると予測し,同じ測定点の数を180 o反対方向でも測定した.

どの場合も測定条件は,サンプル数3,000個もしくは測定時間2,000
secである.

2.2.3 流れの可視化

円管-と流入する流れにおいて7入口角部からのはく離流線の挙動を明らかにするため,流れ

場の可視化実験をおこなった･可視化方法は,作動流体に水を用い染料タンク(図2.1中の⑲)

に蓄えられた蛍光色の染料[フレオレセインナトリウム(ウラニン,C2｡Hl｡05Na2)]を,水槽壁

面上のr-55[mm], ♂-±90[○]の位置に設けた直径o.6mmの穴に注入した.そして,レ-

二
_

tT;:人′芋人''i,I:rl;i r-_'､i::lI-)r-究村
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ザ-ライトシート(Spectra - Physics 2017 - 04S, Argon Laser Light Sheet Optics, 4W)をテス

トセクションの鉛直方向から流路中心線を通るように入射し,水平方向(レーザーライトシート

に垂直)からデジタルビデオカメラを用いて撮影した.なお,可視化にあたってはレイノルズ数

を氏e-3,000とした.

:
.

rr7.:大′?'二人′､j-':r;;こ IA.ITS,I:I(-,]r･光村･
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① t?nk
@ clrCular tube

③ valve
@flow meter
⑤ pump
⑥ inverter

⑦ bypass

⑧ straightener

⑨ small obstacle
⑩ manometer

⑪ LDA

⑫ LDA probe
⑬ waterjacket
⑭ LASER (Ar)
@ dye tank

⑯ digital video camera

Fig. 2.1 Experimental setup

:
_

ET･.:人J'j:二人`､;;二r;I,ri
I-.'､j･'二研')tJt村
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(a)with bottom surface

(b)with bottom and side surface

Fig･ 2.2 0Hset plate

:
_
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Fig. 2.3 Details of test section

二車人`､j,I:)( `'j･'二r;I;iI-_･､j･'-'研究手:f-



13

(a)small obstacle

/
iiZ

D

(b) small obstacle for bottom surface

/
iZ!

D

(c)small obstacle fらr bottom and side surface

I
_
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(a)Energy pro丘1e

L,P

0 EZ]
Cpo1inerprofile

′

pressureprofile

____ J

(b)Pressure pro丘1e

Fig. 2.5 De丘nition of entra･nce
loss

-
-
.
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第3章 数値解析

本研究では,質量保存則および運動量保存則から構成されている連続式,ナビエ･スト-ク

ス方程式を数値的に解くための汎用コンピュータプログラム,流体解析ソフトCFD2000を用

い,管路-流入する流れの流動特性について数値解析をおこなった.

今晩実験では観測することができない管路流入直後の流動特性を調査する手段として数値

計算を用いた.

3.1 支配方程式

手夜体の運動に対して数値解析の基礎となる物理現象の数学的記述について考える.流体の現

象を考えるとき我々の知りた物理量は,速度や圧力などであり,これらを得るには支配方程式と

して,連続式とナビエ･スト-クス方程式を考える必要がある.これわの微分方程式を代数方程

式で近似し,直接解くことで,対象としている流れ場の諸量を求めることができる.

固定された微小体積内の連続式とナビエ･スト-クス方程式は,テンソル表示を用いて表す

と,それぞれ以下の式のように表せる.

a-o (3･1)

警+慕(u-ju-i,-一三芸+慕(v(琵+a)一両〉+S(3･2)

ここで,
pは流体の密度,pは圧力, i/は流体の動粘性係数, Sは運動量の生成･吸収項を示し,

それぞれの変数の は時間平均値, ′は変動値を示している.

平均流に対する粘性応力Tijとレイノルズ応力の働きの間に類似点が存在すると仮定すると,

両応力はナビエ･スト-クス方程式の右辺に現れ,ニュートンの粘性法則において粘性応力は

流体要素の変形量eijに比例すると考えられる.

Tij = FLeij
=

FL

:
.

LT･.:人J､j::人'tj::
I;I;t I'_'､;,'二研J先手こト

(3･3)
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等方性乱流を仮定すると,レイノルズ応力は平均の変形量を結びつけることができると1877

年にブジネスク( Boussinesq )によって提案され,次式が得られる･

･ij-一府-pt(a+a)一言6ij-
ここでFLtは乱流粘性もしくは渦粘性係数, 6ijはクロネッカーデルタを示し,

6ij-1,i≠jの場合6ij-0を表す･

式(3･4)を式(3･2)に代入すると次式が得られる･

箸+慕(u-ju-i,ニー諾+慕((u･ut,(%･%))･s
乱流拡散の動粘性係数l/iは以下のように定義される.

I--･･-一三

(3･5)

(3･6)

式(3.5)は層流拡散の動粘性係数に乱流拡散の動粘性係数L,tが付加されたものであるため,

l/i-0とすれば層流の流れに対しても適用できる.また,式(3.5)において,圧力pの時間平均

値に吉6ijPu'ku'kを加えたものを再度pJと定義する･

乱流運動エネルギkと乱流散逸率eは,微小体積要素に分割された流れ場の各位置で次の輸

送方程式を用いる.

∂e

戻+

･孟(u-jk,-孟仁㌘芸)
-e･s-k (3･7)

孟(u-jE,-孟(亡君芸トc2E妄+
s-E (3･8)

ここで, Sk, SEは乱流運動エネルギと乱流散逸率の生成･吸収項を表し,以下の式で表される

s-k

-堰(琵+封
se -

cl∈Ut諾(琵+語)
また5つの補正無次元定数, C,i, Jk, JE, CIE, C2Eを含んでおり,標準k-eモデルでは広い

範囲な乱流に対して妥当な次の値を利用する.

Cp -0･09;a-k
- 1･00;o･E - 1･30;CIE - 1･44;C2e - 1･92

:_市大ノ1;,I:大′､i:ニドJ;ilA.ノ､i:二桝'光村

(3.9)
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図2.4 (a)に,小物体の詳細を示す.小物体の形状は,流れ方向の長さHの矩形断面を有する

リング状の突起である.この形状は以前,急拡大円管流路の実験をおこなった際に流動抵抗の低

減が可能となった小物体の形状や,正方形角柱のエッジに小さな切落としを入れることによっ

て物体周りの抗力低減を明らかにした倉田【8】らの形状を参考にした.小物体の高さ(H/D)を

0.1, 0.2,とし,それぞれの高さに対して入口角部から小物体のまでの距離Lを変化させその最

適な設置位置を検討するため,小物体の設置位置(L/D )を, 0, 0.05, 0.10, 0.20と変化させて

最も拡大損失が低減できる形状を実験的に求めた.そして,本実験で最も流動抵抗を低減でき

たH/D-0･2,L/D-0.10については,小物体の幅Wを3,6,12mmと変化させ実験をおこ

なった.

また,壁面を設置した場合の特殊小物体として設置位置がSl/D- 0.5の場合を図2.4 (b)に,

Sl/D -0･5, S2/D -0･5の位置に設置した場合を図2.4 (c)に示す.

2.2 実験方法

2.2.1 圧力分布および入口損失の測定

(a)流れ方向の圧力分布の測定

入口部での流動抵抗を求めるために,流路壁面上の圧力を測定した.流路中心の管壁に沿って

原点からx-22[mm]の位置と, 30 ≦x < 160[mm]は10 mm, 160 ≦ r <480[mm]は30mm,

480≦r≦930[mm]は50mm間隔の位置に直径o.6mmの静圧孔を設けた.圧力は,逆U字

管マノメータを使って,図2･3の静圧口(r-190[mm],0-0[o ])を基準とし,それぞれの位置

における圧力pを測定し,円管内の平均速度による運動エネルギpUL/2で無次元化したもの

を圧力係数Cpとし,次式に定義する.

Cp(I) -
.]IJ(･l･ )

/,(I,-:,
(2･2)

(b)入口損失係数の定義

図2･5 (a)に円管-と流入する流れに沿ったエネルギ分布の模式図を示す.縦軸はエネルギを,

横軸は主流方向の位置を表している･水槽内と円管内断面における速度をUl, U2(- Um),圧力

をpo,p(I)とする.水槽内の断面積は十分に大きいので,Ul -0と仮定でき,運動エネルギは

pU12/2-0となる.よって水槽内の圧力エネルギp.は,入口部における流路断面積の急激な変

化によりエネルギが減少した後,管摩擦損失によって一定の勾配で減少し,円管内の速度エネル

:.屯人ノ､;･'二人J､;-'二院｢ノ'j三:[T')F''Jt千:ト
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3.3 支配方程式の離散化

一般系保存式(3.10)を個々のセルの体積Vにわたる積分にガウスの定理を適用すると,個々

の項の積分式は次のように表される.

非定常項(左辺第1項):

･ - N/v雷dV- V(¢ne-
- bold)/△i

対流項(左辺第2項)‥

c - ///v[∇(hb)]dV- Ns(,ab)dA-

a.Ecep叶A拡散項(右辺第1項)‥

D - N/v[∇(F∇b))]dV- NA(F∇b)dA-

alSc｡r∇¢･

A

生成項(右辺第2項):

s- N/vs¢dV- VC¢(¢o-¢)

(3･12)

(3･13)

(3･14)

(3･15)

ここで, ゆold,4,newは2つの時刻における任意の物理量の値を, dAはセル面の微小面積要素

を示している.また, C¢は生成項の線形化係数を, ¢oは定数を示している.

3.4 離散化方程式の解法

有限体積法に基づいて支配方程式を離散化すると一組の連立一次方程式が得られるが, 2次

元で考慮しても,そのサイズは極めて大きくなる.しかし,計算には隣り合うセル間の関係だけ

が必要になるため大部分の係数はゼロとなり優対角な疎行列になる.そこで,各方面に三重対角

な方程式について非常に効率よく解くことのできるADI ( Alternsting Matrix Argorithm )法

でおこなった. ADI法は,半繰り返し法の1つで,各時刻において1つの座標軸についてのみ

TDMA ( Tri-Diagonal Matrix Argorithm )と呼ばれる3重対角行列解法を使用し,他の方向に

ついてはその要求を緩和して方程式を解く.また, CFD2000ではすべての速度成分の計算をセ

ルの中心点に定義するコロケ-ト格子を採用している.コロケ-ト格子はスタッガード格子に

比べ,メモリーが大幅に節約できることに特徴があるが,欠点として隣接するコントロール･ボ

リュームの速度場のカップリングが弱くなることなどが挙げられる.

:.前人J';;二人J､i::院 [-_J､;,I:桝`先村
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圧力場の解法としてはPISOアルゴリズムを用いた.この方法は陰的圧力帰着解法の一種で,

離散化した運動量保存式と圧力帰着連続式とに予測子･修正子法を交互に適用して各時間ステッ

プごとの解を求める.これはSIMPLE法【10】と比べ,繰り返し法やブロック法に頼らずに,各時

間ステップごとに数回のステップで質力と運動量のバランスを保ちながら時間について精度の

高い解を得ることができるという確かな利点をもっている.

3.5 計算領域と境界条件

本研究では,計算時間短縮のため,二次元物体適合座標で格子形成をおこない,軸対称幾何モ

デルを用いて計算をおこなった･水槽内の管直径を800 mm,縮小後の管直径β
-

30[mm]とし

十分に広い空間から管路-と流入する流れを再現した.小物体なしの場合と実験で最も効果を

得た,高さH-6[mm],幅W-3[mm]の小物体をL-3[mm]に設置した場合との比較をおこ

なった･それぞれの場合において格子数は200×100 ×1と一定である.ただし,計算格子は,輿

味のある領域で密となるような不等間隔格子である. (図3.1,3.2 )

以下の境界条件で計算をおこなった.

①障害物条件:小物体と管路の上部を障害物とした.

②壁面条件:水槽内上部を壁面とした.

③流入条件:水槽入口において,管路流入後のRe- 5.0×104から連続の式より求めた一様

な質量流束と,一様な静圧p-0を与えた.

④流出条件:管路出口において,管路流入後のRe- 5.0× 104から求めた一様な質量流束を

与えた.

:_求人J､jf:人予ド'Jこ L Jl-;::桝[')tI;.l･
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(a)Computational region

::::::i:::::

::::::S:::::

::::::S:::::

0

(b)Computational grid

Fig･ 3･1 Computational region and grid (withoutsmall obstacle)
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(a)Computational region
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(b)Computational grid

Fig･ 3･2 Computational region and grid (withsmall obstacle)
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第4章 結果と考察

4.1 小物体なしの場合

本節では,小物体なしの場合の管路-流入する流れの流動特性を実験とCFD2000を用いた

数値計算によって明らかにした.逆U字管マノメータによる圧力測定から入口損失を算出し,

LDAを用いた流れ場の時間平均特性, Laser light
sheet法による流れの可視化観察にから管路

-流入する流れの流動特性を明らかにした.

4.1.1 圧力分布及び入口損失

図4･1･1に小物体なしの場合の流れ方向(x方向)の圧力分布を示す.レイノルズ数は,Re -

3.0,5.0,7.0 × 105の3パターンでおこなった.

いずれのRe数に対しても,流入後のはく離渦の存在に対応して圧力は低い値をとり,その後

急激に増大し,
I/D竺2で極大値をとる.その後管摩擦損失のみによって一定の勾配でゆるや

かに減少する.下流の一定の勾配は,表4.1.1となり,式2.10のブラジウスの式による圧力勾配

とよく一致している.これよりx/D竺25付近で流れはかなり発達していると考えられる.ま

たRe-5.0 × 105の場合,他の条件に比べ高い圧力を示した.このことからRe数を変化せて

たことで流動特性になにかしらの変化が生じたと考えられる.

図4.1.2にRe数を変化させた場合の入口損失係数(を示す.入口損失係数は圧力分布から

2.5を用いて算出した.一般的に入口損失係数は(-0.5であらわされ, Re数を上げていくと

入口損失係数は減少していく(参考文献【6】).しかし本実験では入口損失係数はRe- 4.5 × 104

まで減少していくが,その後また(-0.5付近に戻る. Re数の変化にともない入口損失は極小

値をもつことがわかった.

4.1.2 流れの対象性

図4･1･3 (a)は,横軸に管中心からの距離りD,縦軸に流れ方向速度u/Um,乱れu-I/Umを示

している.破線は管中心を表す.

分布形から小物体なしの場合の流れ方向速度･乱れは管軸に対称であることが確認できた.

:
_
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よって,他の断面についての速度･乱れ分布については半径方向に半分の領域のみを示す.

4.1.3 流れ場の時間平均特性

Re数を変化させた場合の流動特性の違いを確かめるため,入口損失係数が減少したRe -

5.0×104と7.0×104の速度･乱れ分布を比較した.

(a)速度分布

図4.1.4には, Re - 5.0, 7.0 × 104について,半径方向に半分の領域のみの速度uの分布を示

す.横軸は流れ方向速度u/Um,縦軸は管中心からの距離r/Dである.

いずれの分布系も下流に比べ上流の断面では,壁面近傍で速度が減衰している.逆流領域は存

在していないが,これは管路に流入直後に渦領域が存在していると予測できる.さらに上流にお

いて,渦領域に伴って逆流領域が存在すると予測できるが,測定LDAのプローブと水槽壁面が

干渉するため不可能であった.また,速度分布からはRe数の違いによる流動特性の変化を確認

することができなかった.

(b)乱れ分布

図4.1.5にRe - 5.0,7.0 × 104について,半径方向に半分の領域のみの乱れ強さu-′の分布を

示す.座標軸は速度分布と同じである.

いずれの分布形も上流の断面において壁面近傍で大きな乱れを示す.その後下流にいくにつ

れ壁面近傍の乱れは小さくなっていく.これより乱れが大きい渦領域もしくはその上流にはく

離渦が存在していると推測される.上流の断面において,Re- 5.0×104の場合Re-7.0× 104

の場合僅かに乱れが大きくなっているのがわかる.したがって,乱れの減少から渦領域の大きさ

が抑制され,入口損失を減少できると予測できる.

4.1.4 流れ場の可視化観察

図4.1.6に, Re -3,000,小物体なしの場合の流れ場の可視化写真を示す.左図は水槽内から

入口部を,右図は入口直後の管内を示しており, 1/10 [sec]の時間間隔である.

水槽壁面か注入した染料は入口角部ではく離し管路-と流入し,管壁面上に渦領域Vlを形成

する(i-0)･その後渦領域は拡散されながら下流-と流れていく.また時間経過とともに,渦

が次々と放出されている様子がわかる(i-1/10).

･
-
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Fig･ 4･1･1 Pressure distribution (withoutsmall obsta･cle)

Table 4･1･1 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe

pressuregradient

Re Brasius EXp.

3.0×104
-0.0240 -0.0243

5.0×104
-0.0212 -0.0210

7.0×104
-0.0195 -0.0204
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5.0 × 104

Re

1.0× 105

Fig･ 4･1･2 Entrance loss (withoutsmall obstacle)
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Fig. 4.1.3 Symmetry o‖low (Re - 5.0 × 104)
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x/D = 2.5

Fig. 4.1.4 Velocity pro丘1e (withoutsmall obstacle)

dD = 2.5

0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

o Re=5.0× 104

> Re=7.0× 104

0.1

Fig. 4.1.5 Turbulent intencity profile (withoutsmall obstacle)
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4.2 小物体を設置した場合

水槽壁面上に,管直径より僅かに大きな径を持つリング状の小物体を設置して,はく離流れの

抑制･制御を試みた.小物体の高さH/D - 0.2,0.1それぞれに対して設置位置を変化させ,最

も入口損失を減少できる小物体形状を調査した.

また効果が最大であった小物体の幅Ⅳを変化させ,その影響についても調査した.そして

今回の実験における最適形状と小物体なしの場合を比較することで流動特性の変化を明らかに

した.

この節のグラフは,すべてRe- 5.0× 104の実験結果であり,同様な条件においてRe-

3.0 × 104, 7.0× 104のグラフは第6章に掲載している.また,圧力分布の下流の圧力勾配は,す

べての条件においてブラジウスの圧力勾配(式2.10)の値に±5%以内の値であり,これは実験

誤差範囲内といえる(表4.1.1-4.2.3参照).

4.2.1 圧力分布及入口損失

(a)小物体高さh/H-0.2の場合

図4.2.1高さH/D-0.2の小物体をL/D - 0.00, 0.05,0.10, 0.20の位置に設置した場合の

流れ方向の圧力分布を示す.比較のため小物体なしの場合の分布も同時に示す.

小物体を設置した場合(L/D - 0.00以外),流入直後からx/D竺2.0の圧力が低い値を示さ

なくなる.負圧が小さくなったことから渦領域が減少･消滅したと考えられる.管路が水槽内に

突き出している場合(L/D -0.00)には圧力の回復は見られなかった.今回,L/D -0.10の場

合に最も大きく圧力が回復した.この場合の入口損失係数は(- 0.0364で,小物体設置により

かなりの効果が得られたことを示している.またRe数が大きくなるとL/D-0.05の場合で

も同様な圧力回復が見られる(図A.1,A.2参照).

(b)小物体高さh/H-0.1の場合

(a)と同様の条件において,高さ〃/刀- 0.1の小物体を設置した場合の流れ方向の圧力分布

を,図4.2.2に示す.

小物体の高さを低くすると最も圧力回復が見られる設置位置がL/D-0.05となり,入口角

部に近づく.この場合の入口損失係数は(-0.0560でっであり高さを変化させた場合でも充分

な効果が得られた.しかし,高さH/D-0.2の場合と異なり,Re数の大小にかかわらず,設置

位置と圧力回復の様子は変わらなかった(図A.3,A.4参照).

:.雇人'?:人'l;,I:r;I;i l'.'lllu,:研究村
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(a),(b)の結果よりさらに小物体の高さを低くし,設置位置を入口に近づけることでより小さ

な小物体による制御ができると予測できるが,これ以上の入口損失係数の減少は望めないと考

えた.

4.2.2 入口損失の減少

図4.2.3に前節の圧力分布から式(2.5)を用いて求めた入口損失係数(を,また図4･2･4に小

物体を設置した場合の(の以下で表す減少率を示す.

qw主thoutsmall obstacle)一日withsmall obstacle)
いwitboutsmall obstacle)

(4.1)

比較のため,小物体なしの場合の値(-0.3887を点線で示す.どちらの高さにおいても(は

極小値を持つ分布を示すが,その時の小物体位置は小物体の高さの増加とともに増加する.小物

体高さH/D - 0.2, 0.1に対する入口損失の最小値はそれぞれ, 0･0346, 0･0560である･本実験

の範囲では最も入口損失を小さくする′J､物体の高さと位置はそれぞれ, H/D - 0.2, L/D - 0.10

で小物体なしの場合に比べ入口損失係数は約90 %減少する.

H/D
- 0.2, L/D

- 0.1の場合の入口損失係数は,入口部ベルマウスにした時の入口損失係数

( - o.o60 - 0.005に相当する【6]【7】.したがって,本研究で提案する入口損失の簡便な減少法は,

ベルマウスとほぼ同じ効果が得られることがわかった.また,突き出し管(L/D-0.00)の場合

は小物体なしの場合と入口損失があまり変わらないという結果は参考文献【6】【7]とよく-敦した.

Re-3.0×104に関しては,5.0×104の場合と同じ結果になったが,7.0×104の場合,最も

入口損失を小さくする小物体の高さと位置はそれぞれ, H/D - 0.1, L/D -

0.05であった(図

A.5, A.7参照)･減少率に関しては,小物体なしの場合の入口損失係数が低ければ低いほど,小

物体設置による入口損失の減少率が高くなることがわかった(図A.6,A.8参照).

4.2.3 小物体幅W/Dの影響

図4.2.6に前節で最も入口損失を減少できた小物体(H/D-0.2, L/D -0.10)について,幅

〟/βを0.1からo.2と0.4に変化させた場合の流れ方向の圧力分布を示す.

小物体の幅を変化させても圧力回復の割合に変化は見られなかった.入口損失係数はⅣ/刀

- o.1,0.2,0.4それぞれに対して, ( - 0.0364,0.0334,0.0153,減少率は91, 91,96 %となりど

れもほぼ同様な効果が得られた(図4･2･6,4･2･7)･また,Re数を変化させた場合も同様に幅を変

えることによる変化はほとんど見られなかった(図A.9-A.14参照)･
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Ⅳ/刀- o.4の場合の形状は,外部流であるが円柱に切り欠きを入れることで円柱後方の抗力

が最も低減できた形状と非常によく似ている[8】.今回,より簡単な制御方法ということで最適

な小物体はH/D-0.2, L/D, W/D-0.1である.

4.2.4 流れ場の時間平均特性

前節で得られた最適な小物体の高さ位置と幅の組み合わせ(H/D - 0.2, L/D, W/D - 0.1)

の場合と小物体なしの場合の2条件についてLDAによる速度場の測定をおいこない,小物体

の設置が入口部流入後のはく離流れの特性に及ぼす影響を検討し入口損失が減少する原因につ

いて考える.また,小物体なしの場合と同様に,設置した場合の流れ方向速度･乱れも管軸に対

称であることが確認できた(図4.2.8参照).

(a)速度分布

図4.2.9には,小物体なしと設置した場合について,半径方向に半分の領域のみの速度uの分

布を示す.

小物体を設置した場合,
I/D

- 2.5,3.5の断面において管壁近傍の速度が増大し,より平坦な

分布になる.時間平均した速度が小物体設置により増大するとういことは,なしの場合は,瞬間

的に管壁近傍速度が逆流で存在すると考えられる.これより小物体を設置したことで,逆流領域

が消滅し,渦領域が抑制されたと考えられる.また,
∬/刀

- 10以降の下流の速度分布は同じ分

布形になっており,本来管内流が完全発達領域に達するのは50β必要といわれているが,圧力

の結果と合わせて∬/刀
- 25以降においてほぼ完全発達領域に達したといえる.

(b)乱れ分布

図4.2.10に小物体なしと設置した場合について半径方向に半分の領域のみの乱れ強さu-′の

分布を示す.

小物体を設置した場合,入口流入直後の渦領域の存在に対応した乱れが減少しているのがわ

かる.これより小物体なしの場合に予測した,乱れが減少すれば渦領域の大きさが抑制されてい

る,という考えが証明された.また,£/刀-10以降では分布の相違はほぼなくなった.

4.2.5 流れ場の可視化観察

図4･2･11に,Re-3,000, H/D-0.2, W/D-0.1の小物体をL/D-0.1に設置した場合の

流れ場の可視化写真を示す.左図は水槽内から入口部を,右図は入口直後の管内を示しており,

:
.
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1/10 【sec]の時間間隔である.

水槽壁面から注入した染料は小物体に衝突し,小物体を沿って流れ,はく離する.その後入口

角部-接触することなく管路-と流入している.そのため小物体なしの場合において,流入後存

在していた渦領域が消滅し,管壁に沿って染料が拡散することなく流れている様子が観察でき

る.また時間経過とともに,渦が放出されている様子もなく非常に流れが安定している.

これより,小物体の設置により渦領域が消滅し,流路の有効断面積が増加した.したがって渦

領域を抑制･制御し有効断面積を増加させることで入口損失係数を減少できる.

4.2.6 数値解析結果

前節で得られた最適な小物体の高さ位置と幅の組み合わせ(H/D - 0･2, L/D, W/D -

0･1)

の場合と小物体なしの場合の2条件についてCFD 2000による数値計算をおいこない,実験で

は観測できなかった入口部流入直後のはく離流れの特性を検討し入口損失が減少する原因につ

いて考える. Re数は実験と同じ5.0×104でおこなった.

(a)圧力分布及び入口損失

図4.2.12に,数値計算より得た,流れ方向の圧力分布を示す.比較のため小物体のなしと小

物体を設置した場合の実験結果をそれぞれ○, △印で示す.

実験結果と比較すると,圧力は低い値を示す傾向にあった.しかし,小物体を設置した場合の

圧力回復は計算結果からも得ることができた.入口損失係数に関しては,計算結果から小物体な

しの場合E-0.5331,小物体を設置した場合(-o.1672となり,実験より高い値を示した.減

少率は,約69%であった.このように,値が異なった原因として,計算結果の下流における圧

力勾配が,小物体なしの場合-o.o262,設置した場合-o.o249となり,ブラジウスの圧旅行勾配

と約20%の違いがあったためと考えられる.よって数値計算においては,より下流の圧力勾

配を解析する必要がある.

(b)速度分布及び乱れ分布

実験では得ることができなかった入口流入直後の速度･乱れ分布を示すとともに,実験結果

と同じ断面において,計算結果との比較をおこなった.

速度分布 図4.2.13には,小物体なしと設置した場合について,半径方向に半分の領域のみの

速度uの分布を示す.

:_屯人J､i:二人J､j･':院IA.I?I:研J先T;:1･
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x/D
- 2.5において,小物体なしの場合に逆流領域が存在している･小物体を設置すること

で,この逆流領域が消滅し,入口直後から見られる壁面近傍速度の大きな減衰がなくなっている

様子がわかる.これらより,小物体設置により流入直後からはく離渦が制御されている･

x/D
- 3.5以降の断面において,小物体を設置した場合の分布は,実験結果とほぼ-敦した結

果となっている.また,最も下流の断面x/D-20においては,なし,設置した場合の両方にお

いてよく一致している結果となった.この理由として,今回計算に用いているk-Eモデルは,

等方性乱流に用いられるモデルであるため,断面の急変などによって逆流領域が存在する流れ

場を明確に再現できなかったと考える.

乱れ分布 計算結果より得られた乱流運動エネルギkから以下の式を用いて乱れ強さuT′求めた.

u-, - J; (4･2,

図4.2.14には,小物体なしと設置した場合について,半径方向に半分の領域のみの速度u-′の

分布を示す.

入口流入直後の壁面近傍でもっとも大きな乱れを示した.この結果からも乱れが大きな部分

に渦領域が存在しているといえる.下流にいくにつれ,壁面近傍の乱れが減少し,やがて平坦な

分布-と移行していく.速度分布の場合と同様に小物体を設置した場合において,ほぼ一致した

結果となる.これらより小物体を設置した場合は,直管の管内流の状態に非常に近い状態となる

ということがわかった.

(c)速度ベクトル

図4.2.15 (a)(b)に,小物体なしと設置した場合の速度ベクトルの写真を示す･

計算結果によって渦が入口角部ではく離し,放出されるという非定常な特性を再現することは

できなかた.しかし,時間平均的に渦領域が存在している様子を再現することはできた[4･2･15

(a)].小物体を設置した場合,小物体と入口角部に小さな渦領域が存在している･しかしこの渦

領域は流れの抵抗になるとは考えにくく,壁(ベルマウス)のような役割をはたしていると推測

できる.このため,入口角部で流れがはく離することなく管路-流入している[4･2･15(b)]･

以上の結果より, CFD 2000による数値計算より,管路-流入する流れを定性的に再現するこ

とができた.これより,パラメータを変化させ,他の条件に対しても数値計算を用いて現象を予

測できると考える.

:
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A

Fig･ 4･2･l Pressure distribution (H/D - 0･2, Re - 5･O x 104)

Table 4･2･1 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (H/D
- 0･2, Re - 5･0 × 104)

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. L/D 0.00 -0.0211

0.05
-0.0207

0.10
-0.0216

0.20
-0.0204

∫_車人芋人芋F:JJ'i IL_)i,I:研究村
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Fig･ 4･2･2 Pressure distribution (H/D - 0･l, Re - 5.0 x 104)

Table 4･2･2 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (H/D
- 0･2, Re - 5.0 × 104)

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. L/D 0.00 -0.0204

0.05
-0.0205

0.10
-0.0213

0.20
-0.0205

:
.

rT7.:人'､l,'･'人ノ;;:rl';a JL.J､j:二h-)r･-jt f‥l-



36

0.1 0.2

L/D

Fig･ 4･2･3 Entrance loss (Re - 5･0 × 104)

0.1 0.2
L/D

Fig･ 4･2･4 Reduction ratio of entrance loss (Re - 5･0 × 104)
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xm

Fig･ 4･2･5 Pressure distribution (H/D - 0･2, L/D - 0･1, Re - 5･O x 104)

Table 4･2･3 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe

(H/D-0･2,L/D-0･10,Re-5･OxlO4)

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. lり〃 0.1 -0.0216

0.2
-0.0207

0.4
-0.0217

:
.

Er,.:大L､j:二人了r;'J't)-_'､j,I:[TA)IlI)I:t不:ト



38

0.1 0.2 0.3 0.4
WJD

Fig･ 4･2･6 Entranceloss (H/D -0･2, L/D -0･1, Re - 5.0 x 104)

0.1 0.2 0.3 0.4

W/D

Fig･ 4･2･7 Reduction ratio of entrance loss (H/D - 0･2, L/D - 0.1, Re - 5.0 × 104)
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x/D = 2.5
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> fL/D=0.2, I/D, W/D=0.1
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u/Um

Fig･ 4･2･9 Velocity pro丘1e (Re - 5.0 × 104)

0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1

o without small obstacle

> H/D=0.2, LJD, W/D=0.1

Fig･ 4･2･10 Turbulent intencity pro丘1e (Re - 5･0 × 104)
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-2/10

Fig･ 4･2･11 Visualir^ed now pattern (H/D - 0･2, L/D, W/D - 0.1, Re - 3,000)
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(a)witllOut Small obstacle

(b)H/D-0.2, W/D, L/D-O.I

Fig. 4.2.15 Vel('city vector (Re - 5.0 × 104)
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4.3 オフセット平板の影響

前節では,小物体の設置という比較的簡便な方法で入口損失を約90%減少でき,入口直後に

生起する渦領域の生起をを抑制･制御できることが明らかになった.

しかし,実際に各種流体装置の場合,管路入口は底面,側面から十分離れた位置にあるとは限

らず,様々な位置に設置されている.そこで水槽内に,管路と平行に,オフセット平板を1枚

ないし2枚設置し[図2･2(a) (b)参照],管路中心からの距離(オフセット距離∫1,∫2)を変化

させることで入口損失-の影響を調査した.オフセット平板が1枚の場合は,オフセット距離

Sl/D-0･5,1･0,3･0の3パタ∵ンについて圧力測定をおこなった･ここで, Sl/D-0･5の場合

は管路入口角部とオフセット平板が接している.オフセット平板が2枚の場合は, 1枚目のオフ

セット距離Sl/D-0.5で2枚目のS2/Dを0.5,1.0,3.0,と変化させた.

また,それぞれに対して前節で最も効果が得られたH/D - 0.2, W/D
- 0.1の小物体を

L/D - 0.10設置し,管路入口が底面,側面から十分離れた位置にない場合でも,入口損失を低

減できるか調査した.圧九速度･乱れの実験は,すべての条件に対してRe-5.0×104でおこ

なった.

尚,圧力分布における下流の圧力勾配は,ブラジウスの圧力勾配によく一致していた.この章

における圧力勾配を付録Aの表A.7, A.8にまとめて示す.

4.3.1 オフセット平板が1枚の場合

(a)圧力分布及び入口損失

オフセット平板の設置により管路-流入する流れが非対称になると考え,圧力孔の位置を

♂-90, 0,
-90【o
]と変化させた場合について,軸方向の圧力分布を調査した.図4.3.1(a)(b)

に,小物体なしの場合の結果を示す.

図(a)は∫l/刀-0.5の場合を示しており,発達領域においては角度による変化はほとんど

見られなかった.図(b)の∫l/刀-1.0の場合でも同様であり,入口損失係数の値も,設置位置

による影響がないということがわかった.しかし,Sl -0.5,1.0の場合流入直後において,オフ

セット平板から遠い角度になるほど圧力が低くなった.

小物体を設置した場合の結果を図4･3･2 (a)(b)に示す.(a)の∫l/刀-0.5の場合,流入直後

で多少の変化が見られ,入口損失係数の値に約20 %の違いがでた.よってオフセット平板の影

響は∬/刀-30までおよんでおり, (の値を正確に求めるためにはもっと下流の分布が必要で

あると考える. (b)の∫l/刀-1.0になると,流入直後の違いもなくなり,オフセット平板の影

:
.
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響はないといえる.

オフセット平板を設置ことにより,流れは非対称になり管路内壁のオフセット平板側に生起

する渦領域が小さくなり,管路上面のそれは大きくなるなると推測される.このことが,少しの

変化ではあるが, ♂-90[o ]で流入直後の負圧が大きくなる原因ではないかと考える･

続いて,図4.3.3 (a)(b)にオフセット距離Sl/Dを0･5, 1･0,3･0と変化させた場合の圧力分

布を示す. (a)は小物体なしの場合で,(b)は小物体を設置した場合である･今回,♂-0[○]の

結果を示す.また比較のため,オフセット平板を設置しなかった場合の圧力分布を×印で示す.

まず図(a)の小物体なしの場合からSl/D - 0･5の場合に圧力の減少が見られ,入口損失も

増大する.この原因として,流れが非対称になることで流路の有効断面積が減少したと考えら

れる. Sl/Dが大きくなるにつれ,オフセット平板を設置しない場合の分布に近づく.よって

Sl/D ≧3.0においては壁面の影響はなくなるといえる.

また,図(b)の小物体を設置した場合においても同様なこといえる･しかし,どのオフセット距

離においても,小物体を設置すると圧力は回復しており,その効果は得られた.なお, Sl/D - 0.5

の場合はリング状の小物体とオフセット平板が干渉するため,変形した小物体を使用している

[図2.4(b)参照].形状は変わるがこの場合においても十分な効果が得られたといえる.

(b)入口損失の減少

図4.3.4に前節の圧力分布から式(2.5)を用いて求めた入口損失係数(を,また図4.3.5にそ

れぞれのオフセット距離のにおける,小物体を設置した場合の(の減少率(式4.1)を示す.比

較のため,オフセット平板を設置していない場合の小物体なしの場合の値( - 0.3887を点線で,

と最適な小物体を設置した場合の値( - o.o346を破線で示す.

入口損失係数は, Sl/D - 0.5,以外は平板を設置していない場合と比べて多少増加するものの

ほぼ同じ値である.これは小物体を設置した場合に同様なことがいえる.そして,減少率を見る

と,オフセット距離が小さい順に,約68,85,82%となっており,小物体を設置した効果が十分

に得られた.この結果から, ∫1/刀- 0.5の場合のみ,流れの特性に大きな変化があると考える.

(c)流れ場の時間平均特性

前節に変化が見られた∫1/刀- 0.5の場合において,入口損失が増大した原因を調査するた

め,流れ方向の速度uおよび乱れ強さu-′の測走をおこなった.今回,オフセット平板は水槽底

面に平行に設置しているため,管路水平断面における速度分布に変化はないと考え,流路中心の

鉛直面内で測定をおこなった.

:
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速度分布 図4.3.6 (a) (b)に流れ方向の速度u/Um分布を示す.図(a)はx/D-2.5, (b)は

I/D
- 3.5の断面で,それぞれ小物体なしの場合と設置した場合について示している.

図(a)の∬/刀 -2.5の場合,小物体なしの場合流れが非対称である様子がわかる･オフセッ

ト平板を設置した側の管壁付近において速度の最大値がみられ,そこから逆の管壁に向かって

速度は減衰していく.この様子から平板を設置していない側に大きな渦領域が生起されている

と考えられる.小物体を設置した場合,速度の最大値は管中心移動し,分布もほぼ対称になる.

しかし平板を設置していない場合(図4.2.9参照)に比べ,平板を設置した側の管壁において速

度の急な減衰が見られる.このことから,小物体を設置による生起される渦領域の制御が,十分

にできていないとうことがわかる.

図(b)のx/D-3.5の場合は,I/D-2･5に比べ速度の最大値が管中心に移動しており,平

板を設置していない側の速度が全体的に増大している.このことから,下流になるにつれ最大速

度管中心-と移動し,対称な分布になると予測できる.

乱れ分布 図4.3･7 (a)(b)に速度分布と同条件における流れ方向の乱れ強さu'/Um分布を示す.

図(a)のx/D-2.5の場合,速度の最大値が存在した点から,平板を設置していない側に向

かって速度の減衰とは逆に乱れは増大している.また,小物体を設置した場合において平板を設

置した側としていない側を比べると,設置していない側の乱れが大きくなっていゃ･また小物体

なしの場合の乱れの値は,平板を設置しない場合,管壁付近が最大値を示し,約0.2である(図

4.2.10参照).これに対し平板を設置していない側において乱れの値が増大していることからよ

り大きな渦領域が存在していることがわかる.

図(b)のx/D -2.5の場合から,速度と同様に乱れも下流になるにつれ,管中心付近から平

板を設置していない側の乱れが減少していき,対称な分布になると予測できる.

以上より,入口損失増大の原因として,流れが非対称になり平板を設置していない側に生起さ

れる渦領域が大きくなるためといえる.これにより平板を設置していない場合より流路の有効

断面積が減少していると考えられる.

(d)流れ場の可視化観察

図4.3.8 (a,)に小物体なし,(b)に設置した場合の流れ場の可視化写真を示す.前節までの写

真と同様に左図は水槽内から入口部を,右図は入口直後の管内を示しており, 1/10 secの時間間

隔である.今回オフセット平板が∫1/刀-0.5に設置してあるため染料は水槽壁面と管中心上

の平板から注入した.

:
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図(a)の小物体なしの場合,水槽壁面から注入した染料は入口角部ではく離し,管路-流入し

ていく.一方で平板から注入した染料は平板を沿って流れ管路-そのまま流入していく.流入

徳,平板を設置していない側では,渦領域の生起が見られる(Vl)･平板がない場合(図4.1.6参

照)に比べて生起される渦領域が大きくなっているのがわかる.また,時間経過とともに大きく

拡散されている様子がわかる.平板を設置した側については,流れがはく離することなく管壁に

沿って安定して流れている.

図(b)の小物体を設置した場合,前節の可視化の場合と同様に小物体を設置することではく

離渦が抑制･制御された.圧力や速度･乱れの結果から,平板を設置していない側で,小さな渦

領域が存在すると考えたが,実際には見られなかった.

4.3.2 オフセット平板が2枚の場合

(a)圧力分布及び入口損失

前節でオフセット平板を設置しても,角度βによって発達領域の圧力分布が大きく変化する

ことはなかった.しかし,オフセット平板を2枚にした場合さらに流れの特性は変化すると考

えられるので,前節同様圧力の対称性を確認した.

図4･3･9 (a)(b)に小物体なしの場合,管内壁上のβ-90,0, -90[○]の角度の位置の主流方向

の圧力分布を示す.

図(a)は∫2/刀-0.5の場合を示しており,角度による変化はほとんど見られなかった.図

(b)はS2/D- 1.0の場合で, S2/D-0.5と同様にほとんど変化が見られなかった.入口損失係

数の値はほぼ同じで,設置位置による影響がないということがわかった.

小物体を設置した場合も,同様な実験をおこなった[図4･3･10(a)(b)].図(a)のx/D-2.5

の場合,オフセット平板が1枚の場合より変化が見られ,入口損失係数の値に約30 %違いが

あった.図(b)のx/D-3.5の場合でも入口損失係数の違いが約25%の違いがあり,オフ

セット平板を2枚設置することで圧力の周方向に対する影響が増加したといえる.

続いて,図4･3･11 (a)(b)にオフセット距離∫2/βを0.5,1.0,3.0と変化させた場合の圧力分

布を示す･ (a)は小物体なしの場合で,(b)は小物体を設置した場合である.今回,♂-0[○]の

結果を示す･また比較のため,オフセット平板を∫1/刀-0.5の位置に1枚設置した場合の圧力

分布を×印で示す.

まず小物体なしの場合, S2/D -0.5で圧力の減少が見られ,入口損失も増大する.しかし,オ

フセット平板を1枚設置した場合と平板を設置しない場合ほどの減少はなかった. ∫2/βが大

:
_
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きくなるにつれ,オフセット平板を設置しない場合の分布に近づく.よって1枚の場合と同様

∫2/刀≧3.0においては壁面の影響はなくなるといえる.

また,小物体を設置した場合おいても同様なこといえる.しかし,どの場合においても圧力は

回復しており,小物体設置による効果は得られた.なお, ∫2/刀- 0.5の場合はリング状の小物

体とオフセット平板が干渉するため,変形した小物体を使用している【図2.4(c)参照].形状は

変わるがこの場合においても効果が得られたといえる.

(b)入口損失の減少

図4.3.12に前節の圧力分布から式(2.5)を用いて求めた入口損失係数(を,また図4.3.13に

それぞれのオフセット距離のにおける,小物体を設置した場合の(の減少率(式4.1)を示す.

比較のため,オフセット平板を1枚設置した場合の小物体なしの場合の値( - o.4437を点線

で,と最適な小物体を設置した場合の値( - 0.1397を破線で示す.

入口損失係数は, ∫2/刀- 0.5,以外は平板が1枚の場合と比べて多少増加するもののほぼ同

じ値である.これは小物体を設置した場合に同様なことがいえる.そして,減少率を見ると,オ

フセット距離が小さい順に,約60,63,64%となっており,全体的に小物体を設置した効果が減

少した.このことより,2枚目の平板を設置したことにより流れがより複雑になったことを表し

ていると予測できる.

(c)流れ場の時間平均特性

前節で最も流れの特性に変化があると考えられる, 5'2/刀- 0.5の場合において,流れ方向の

速度uおよび乱れ強さu-'の測定をおこなった.今回,オフセット平板を2枚設置しているた

め,管路水平断面におての分布,流路中心の鉛直面内においての分布どちらを測定しても結果は

おなじである.したがって測定のおこないやすい管路水平断面におての分布を測定した.

速度分布 図4･3･14(a) (b)に流れ方向の速度u/Um分布を示す･図(a)はx/D-2.5, (b)は

I/D
- 3.5の断面で,それぞれ小物体なしの場合と設置した場合について示している.

∬/刀
- 2.5の場合,小物体なしの場合において流れが非対称である様子がわかる.オフセット

平板を設置した側の管壁付近において速度の最大値が見られるのは,この最大値は平板を1枚

設置した場合(図4･3･6 (a)参照)とほぼ同じだが,r/D
- 2.5以降から壁面までの速度の減衰

がなくなっている･平板を2枚設置することで,流れがβニー45【○]の軸を中心として流れが

対称になると考えられるので,この断面における平板が設置していない側に最も大きな渦領域

二tTr.:人J､j::人J､j:二L,'l'tI-_/､;,'二桝'光村
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が生起されると推測できる.このため2枚目のオフセット平板を設置している側と反対側の渦

領域が小さくなり速度の減衰がなくなったと考える.

x/D
- 3.5の場合は, I/D

- 2.5の場合に比べ速度の最小値が管中心に移動している.下流

になるにつれ管中心-の速度が上昇し,平板を設置した側の速度が減衰していき,対称な分布に

なると予測できる.

乱れ分布 図4.3.15 (a) (b)に速度分布と同条件における流れ方向の乱れ強さu-I/Um分布を

示す.

図(a)のx/D -2.5の場合,乱れの値は,管中心で高い値を示し,その後大きな乱れを持ち緩

やかに減衰していく.図4.3.7と比較すると,全体的にも乱れが増加している.速度の結果と合

わせると,オフセット平板を1枚設置した場合に比べ,大きな渦領域はより管中心付近に存在

し,入口損失増大の原因となっている.

図(a)のx/D -3.5の場合,管中心付近の乱れが減少しているのがわかる.下流になるにつ

れ,平板を設置している側から乱れが減少していき対称な分布になると予測できる.

以上より,入口損失増大の原因として,流れが非対称になり平板を設置していない側に生起さ

れる渦領域が大きくなるためといえる.これにより平板を設置していない場合より流路の有効

断面積が減少していると考えられる.

(d)流れ場の可視化観察

図4.3.16 (a)に小物体なし,(b)に設置した場合の流れ場の可視化写真を示す.前節までの写

真と同様に左図は水槽内から入口部を,右図は入口直後の管内を示しており, 1/10 [sec】の時間

間隔である.今回オフセット平板を∫1/刀,∫2/刀-0.5に設置している.

図(a)より小物体なしの場合水槽壁面から注入した染料は入口角部ではく離し,管路-流入

していく.一方で平板から注入した染料は平板を沿って流れ管路-そのまま流入していく.疏

入後,管路上部に生起される渦領域Vlは,平板を1枚設置した場合[4.3.8 (a)参照]と比べて,

管中心付近に存在する.これは,速度や乱れから渦領域が大きくなっているという予測を証明し

ている.平板を設置した側については,流れがはく離することなく管壁に沿って安定して流れて

いる.

図(b)の小物体を設置した場合,前節までとは違い管路上部の流れは安定しておらず,渦領域

の形成は見られないが,染料が緩やかに拡散している.これよりはく離流れが完全に制御されて

おらず,入口損失が今までと同様に減少できなかったことを表している.

:
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J一作)

(a)∫1/刀-0･5

A

(b)∫1/刀-1･0

Fig･ 4･3･1 Symmetry of pressure distribution (withoutsmall obstacle)
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Fig･ 4･3･2 Symmetry of pressure distribution (H/D - 0･2, L/D, W/D -

0･1)
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Fig･ 4･3･3 Pressure distribution (effectof one o圧set plate)
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∫l〟)

Fig. 4.3.4 Entrance loss

"I-"I-";""""71""I-"-""
o without offset plate 90.64 %

∫1〟)

Fig. 4.3.5 Reduction ratio of entrance
loss
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0

(a)I/D-2･5

r/D

0

(b)I/D-3･5

I:/D

Fig. 4.3.6 Velocity pro丘1e (∫1/刀- 0.5)

_有人`'j::人J､l:二r;I;a
lA_Jt;,I:研J)t村



57

0

(a)I/D-2･5

T:m

0

(b)∬/刀-3･5

I:/D

Fig･ 4･3･7 Turbulellt intencity pro丘1e (∫1/刀- 0･5)
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(a) without small obstaぐ1(.,

-2/10
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-2/10

(b)H/D-0･2, L/D, W/D-0,1

Fig･ 4･3･8 Visualized fI()w pattern (Sl/D - 0.5, Re - 3,000)
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〟D

(a)∫1/刀,∫2/刀-0･5

!遜園

(b)∫1/刀-0.5,∫2/刀-1.0

Fig･ 4･3･9 Symmetry of pressure distribution (withoutsmall obstacle)
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(b)Sl/D-0･5, S2/D-1.0

Fig･ 4･3･10 Symmetry of pressure distribution (H/D - 0･2, L/D, W/D -

0･1)
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･ without offset plate II
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(a)without small obstacle
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Fig･ 4･3･11 Pressure distribution (eHectof two o圧set plates, Sl/D
-

0.5)
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∫2〟)

Fig･ 4･3･12 Entrance loss (∫1/刀- 0･5)

S2/D

Fig･ 4･3･13 Reduction ra･tio of entrance
loss (∫1/刀- 0･5)
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0

(a)I/D-2･5

I/D

0

(b)I/D-3･5

I:/D

Fig･ 4･:3･14 Velocity profile (Sl/D, S2/D -

0･5)

:
.

LTJ_:人′､j;二人′､j･':
r;t l-.J､;,'二研究fこト



65

0

(a)I/D-2.5

T:/D

0

(b)I/D-3.5

r:/D

Fig･ 4･3･15 Turbulent intencity profile (Sl/D, S2/D - 0･5)
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-2/10

(a)witrhout small obstacle
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- 2/10

(b)H/D-0.2, L/D, W/D-0.1

Fig･ 4･3116 Visualized flow I)attern (S)/D, S2/D - 0.5, Re - 3,000)
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第5章 結論

広い空間から管路-と流入する流れにおいて,水槽壁面にリング状の小物体を設置すること

で,管路入口部で生起されるはく離渦を抑制･制御でき,入口損失を減少することができた.ま

た,小物体設置の流動特性-の影響を明らかにした.さらに,オフセット平板の設置による入口

損失-の影響,小物体設置の効果を明らかにした.

主な結果は,以下のように要約される.

･小物体設置による効果

(1)圧力分布の測定から,小物体を設置することで,入口損失を減少することができる.小物

体の高さにより最適設置位置は異なっており, H/D - 0.2, 0.1の場合L/H-0.10, 0.05

であり,高さが減少すると最適設置位置は入口角部に近づく.そして,これらの条件でそ

れぞれ約90, 86 %入口損失は減少する.

(2) Re数を変化させてや,同様な小物体の効果が得られるが,小物体なしの琴合の入口損失係

数が低ければ,小物体設置による入口損失の減少率が高くなる.

(3)今回の実験における小物体の最適形状は,H/D - 0･2, W/D -0.1の小物体をL/D
- 0.10

に設置した場合であった.これは,入口部をベルマウスにした場合とほぼ同じ効果がある.

(4)速度場の測定や可視化観察により,小物体設置することで渦領域が減少･消滅する.結果,

速度の減衰が大きく,乱れが増大する場合に渦領域は存在する.

(5) CFD 2000によって,小物体の設置による効果を定性的に評価できる.

･オフセット平板Ⅰの影響

(1)オフセット距離Sl/D≧1.0において,オフセット平板Ⅰの設置による影響はほとんど受

けず,小物体に設置による効果も十分に得られる.

(2)オフセット距離∫1/刀-0.5の場合,入口損失は約10%増大する.この場合,小物体の設

置により入口損失は69%減少する.
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(3)オフセット距離Sl/D-0.5の場合,流れが非対称になり渦領域が拡大する.その結果,疏

路の有効断面積は減少し,入口損失が増大する.

･オフセット平板Ⅰ,Ⅱの影響

(1)オフセット距離∫2/β≧1.0において,オフセット平板Ⅱの影響はほとんど受けず,オフ

セット平板が1枚の場合と同様な小物体に設置による効果が得られる.

(2)オフセット距離∫2/刀-0.5の場合,オフセット平板1枚の場合に比べ,入口損失は約9

%増大する.この場合,小物体の設置により入口損失は60%減少する.

(3)オフセット距離∫2/刀- 0.5の場合,渦領域がさらに拡大し,流路の有効断面積は減少し,

入口損失が増大する.
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付録A

ここでは付録として本編中で省略した図と表を掲載する.図と表の内容は以下に示した通り

である.

･H/D-0･2の圧力分布(Re-3･0,7･0
×
104) [図A.1,A.2,表A.1,A.2]

･〃/刀-0.1の圧力分布(Re-3.0,7.0
× 104) [図A.3,A.4,表A.3,A.4]

･H/Dを変化させた場合の入口損失と減少率(Re-3.0,7.0
×
104) [図A.5-A.8]

･Ⅳ/βを変化させた場合の圧力分布(Re-3.0,7.0
×
104) [図A.9,A.10,表A.5,A.6]

･Ⅳ/βを変化させた場合の入口損失と減少率(Re-3.0,7.0
× 104) [図A.ll -A.14]

･

4.3節の圧力分布における圧力勾配の一覧表[表A.7, A.8]

:
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Fig･ All Pressure distribution (H/D - 0･2, Re - 3.0 x 104)

Table A･1 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (H/D
- 0･2, Re - 3.0 × 104)

pressuregradient

Brasius
-0.0240

EXp. L/D 0.00 -0.0250

0.05
-0.0239

0.10
-0.0246

0.20
-0.0248

:
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二〟p

Fig･ A･2 Pressure distribution (H/D - 0.2, Re - 7.0 x 104)

Table A･2 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (H/D
- 0･2, Re - 7･0 × 104)

pressuregradient

Brasius
-0.0195

EXp. L/D 0.00 -0.0204

0.05
-0.0199

0.10
-0.0203

0.20
-0.0200
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Fig･ A･3 Pressure distribution (H/D - 0･1, Re - 3.0 x 104)

Table A･3 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (H/D
- 0.1, Re - 3.0 × 104)

pressuregradient

Brasius
-0.0240

EXp. L/D 0.00 -0.0249

0.05
-0.0250

0.10
-0.0235

0.20
-0.0246
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Fig･ A･4 Pressure distribution (H/D - 0･1, Re - 7.0 × 104)

Table A･4 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (H/D
- 0.1, Re - 7.0 × 104)

pressuregradient

Brasius
-0.0195

Exp. L/D 0.00 -0.0203

0.05
-0.0204

0.10
-0.0204

0.20
-0.0204
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0.1 0.2
L/D

Fig･ A･5 Entrance loss (Re - 3.0 × 104)

0.1 0.2
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Fig･ A･6 Reduction ratio of entrance loss (Re - 3･0 × 104)

:
_

[Ti:人'lif:人子羊;I;tIi.芋IT-)f'-′花車こト



76

0.1 0.2

L/D

Fig･ A･7 Entrance loss (Re - 7.0 × 104)

3:=n 0.2

L/D

Fig. A.8 Reduction ratio of entrance loss (Re - 7.0 × 104)
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xa)

Fig･ A･9 Pressure distribution (H/D-0･2, L/D -0･1, Re - 3･O x 104)

Table A･5 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe

(H/D-0.2, L/D-0.1, Re-3.OxlO4)

pressuregradient

Brasius
-0.0240

EXp. 〟/刀 0.1 -0.0246

0.2
-0.0251

0.4
-0.0248

二幸人J､j,'二人′､;･':I;I;i ['_J､;:二研J')t村
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xD

Fig. A.10 Pressuredistribution (H/D -0.2, L/D -0.1, Re - 7.0 × 104)

Table A･6 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe

(H/D-0.2, L/D-0.1,Re-7.OxlO4)

pressuregradient

Brasius
-0.0195

EXp. lり〃 0.1 -0.0203

0.2
-0.0201

0.4
-0.0204

･
-
.
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0.1 0.2 0.3 0.4
W/D

Fig･ A･11 Entranceloss(H/D-0.2, L/D-0.1, Re-3.OxlO4)

0.1 0.2 0.3 0.4
W/D

Fig. A･12 Reduction ratioofentranceloss (H/D -0.2, L/D-0.1, Re - 3.0 × 104)
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0.1 0.2 0.3 0.4
W/D

Fig. A.13 Entranceloss (H/D-0.2, L/D-0.1, Re- 7･O x 104)

0.1 0.2 0.3 0.4

W/D

Fig. A.14 Reductionratioofentranceloss (H/D - 0･2, L/D-0･1, Re
- 7･O x 104)
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Table A･7 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (Re
- 5･0 × 104)

(a)without small obstacle

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. S1/D-0.5 ♂-90[○] -0.0204

0
-0.0207

-90 -0.0205

1.0 90
-0.0203

0
-0.0202

-90 -0.0205

3.0 0
-0.0206

(b) H/D-0.2,L/D,W/D -0.1

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. S1/D-0.5 ♂-90[o] -0.0207

0
-0.0211

-90 -0.0206

1.0 90
-0.0207

0
-0.0206

-90 -0.0205

3.0 0
-0.0204

二幸人J､f:人J､デ:院 卜J､デ:研究村
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Table A･8 Pressure gradient ∂Cp/∂(I/D)in straightpipe (Re
- 5･0 × 104)

(a)without small obstacle (∫1/刀- 0･5)

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. β2/刀-0.5 ♂-90[o] -0.0212

0
-0.0210

-90 -0.0210

1.0 90
-0.0212

0
-0.0216

-90 -0.0208

3.0 0
-0.0216

(b) H/D-0･2,L/D,W/D-0･1 (S1/D-0.5)

pressuregradient

Brasius
-0.0212

EXp. S2/D-0.5 ♂-90【○] -0.0207

0
-0.0207

-90 -0.0204

1.0 90
-0.0212

0
-0.0213

-90 -0.0212

3.0 0
-0.0204

--.求人J､;･':人J';I:院
fA.Jl;I:研究科
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