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Numerical analysis has been performed for three-dimensional fully developed turbulent flow in 

a helically curved pipe by using an algebraic Reynolds stress model. This kind of duct with helical 
sharp has been applied for passage employed in air conditioner and heat exchanger in many 
engineering fields. It is interesting point whether the present method can predict correctly the 

complicated turbulent flow in helically curved pipe, or not. In the numerical calculation, an algebraic 
Reynolds stress model is introduced to predict correctly anisotropic turbulence. Besides, boundary 
fitted-coordinate system is used as the method for coordinate transformation to set boundary 
conditions along complicated shape of helical curved pipe. Three types of helical pipe with different 
torsion ratio are selected to calculate turbulent flow structure in this research. Calculated results of 

streamwise mean velocity, secondary flow vectors and turbulence intensity are compared with the 
experimental data in order to examine the validity of the presented method. As a result of this 
calculation, it was found that the present method could predict reasonably the streamwise velocity, 
i.e., the movement of maximum mean velocity from outer wall to inner wall with increasing torsion 

ratio is reproduced correctly by the presented method. Besides, calculated results of secondary flow 
are relatively good agreement with the experiment except for the middle point of rotation flow 

generated by secondary flow in circular cross section. As for the turbulent intensity, the presented 
method is able to predict characteristic features of its distribution qualitatively but has tendency to 
underestimate the experimental results. Six components of Reynolds stresses are presented in helical 

pipe because there is no data to show these distributions. Calculated results suggest that the 
presented method can predict the turbulent flow in helical pipe. 

Key Words : Numerical Analysis, Turbulent Flow, Secondary Flow, Three-Dimensional Flow, 
Helical Pipe, Algebraic Reynolds Stress Model

1.　緒 論

曲が り管路 は,機 械工学分野のみ ならず,化 学工学,

原子力工学,航 空工学 など多 くの分野 で活 用される工

業的 に重要 な機械 要素であ り,研 究面か らも二次流れ,

は く離 ・再付着流れな どい くつかの興味ある現象 を提

示す る基礎的 な流れ として古 くよ り多 くの研究,解 説

が報告 され ている(1)(2).一方,曲 が り管路が工業 的に

応用 される場合,ね じりを伴 うらせん管路 として活用

され る場 合が一般的である.ね じりが加わる と二次流

れ,圧 力損失に少 なか らぬ影響 を及 ぼす ことよ り流れ

の解明が不可欠で あるが,ら せ ん曲が り管路 に関す る

研究 は,曲 が り管路の研究報告 と比較す ると少ないの

が現状であ る.い くつかの理 由が考 え られるが,例 え

ば 内部 流 れ を計 測 す る場 合,位 置 決 め 精 度 の 確 保,計

測 手 法 の 難 しさ な どを指 摘 で き る.

円形 断 面 を有 す る らせ ん管 路 内流 れ に 関 して は,古

く はEustice(3),Taylor(4)ら の 実 験 に よ り報 告 さ れ,

Eusticeは,ら せ ん管 路 の圧 力 損 失 を,Taylorは らせ

ん管 路 内の 二 次流 れ の 存在 を可 視 化手 法 に よ り明 らか

に した.Yamamotoら(5)は,煙 に よ る可 視 化 手 法 を

用 い 層流 場 で の二 次 流 れ を計 測 す る と同 時 に,計 算 に

よ る解 析 結 果 とよ く一 致 す る こ とを報 告 して い る.同

時 にYamamotoら(6)(7)は,ら せ ん 管 路 内 の 流 れ を無

次 元 ね じ りパ ラ メー タ を導 入 し,管 摩 擦 係 数,乱 流 へ

の 臨界 レ イ ノル ズ の変 化 な ど系統 的 に報 告 して い る.

Cioncoliniら(8)も,ね じ りに よ る乱 流 へ の 臨界 レ イ ノ

ル ズ数 の影 響 につ い て 報 告 して い る.最 近,山 本 ら(9)

は,3種 類 の ね じ り率 の異 な る らせ ん管 路 を対 象 に 完

全 発 達 乱 流場 にお ける主 流 方 向速 度,断 面 内二 次 流 れ,

乱 流 エ ネ ル ギー 分 布 の計 測 結 果 を報 告 して い る.計 測

に際 して は熱 線 風 速計 を用 い,ら せ ん 管 路 に沿 うプ ロ
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ー ブを管路 出口か ら挿入 し計測 している.

以上の実験解析に対 して数値解析 による報告 は,比

較的多 く報告 されている.Wang(10)は,非 直交ヘ リカ

ル座標系を用 い曲が りの曲率,ね じ り率 とも小 さい ら

せ ん管路を対象 に層流場 での解析結果 を示 している.

彼 らの結果 に対 してGenano(11)は,直 交ヘ リカル座

標系 を提案 した.Liuら(12)は,直 交ヘ リカル座標 を用

いて曲が りの曲率,ね じり率 を変化 させた場合の層流

場 における二次流れ分布変化 を報告 している.Huttl

ら(13)も直 交 ヘ リカル 座 標 を用 い計 算 を行 い,Lin

ら(12)の結果 と一致す ることを報告 してい る.ら せん

管路が回転 する場合の数値解析結果 も,コ リオ リの力

を運動方程式 に加味する ことより解析結果が報告 され

ている(14).最近で は,円 形 断面 ではないが,正 方形断

面 を有 す るらせん管路 に関 す る解析 結果 がSakalis

ら(15)によ り報 告 され てい る.彼 らは,曲 率が小 さ く

ねじ り率が大 きい場合には二次流れによ り断面内に一

つの渦が形成 され る傾向にあることを解析結果よ り示

している.以 上 の研究報 告は,層 流場で の解析結果で

あ る が乱 流場 に お け る結 果 も報 告 され て い る.

Huttl-Friedrich(16)は,ね じ りのな い円管路,お よび

らせん管路 を対 象にDNSを 用いて解析 し,二 次流れ

分布 を含む時間平均速度,レ イノルズ応力分布 を両管

路 にて比較 している.

らせ ん管路 に関す る研 究 は,以 上 に示 したように実

験,解 析 の両面か ら報告 され ているが,実 験 にお いて

はその多 くが層流場であ り乱流場 における計測結果 に

関する報告例 は少 ない.乱 流場の計測が報告 されたの

は,最 近 であ り,山 本 ら(9)によ り平均速 度,乱 流エ ネ

ルギー分布の計測結果が報告 されてい るが,レ イノル

ズ応力分布 まで も計測 した結果 は報告されていない.

一 方
,数 値 解析 に関 して も,DNSに よる解析 は報告

されているものの,乱 流モデルを用 いた解析結果 の報

告例 は少 ない.こ のことは,乱 流場 での計測結果が示

されていない ことに起因 してい ると考 えられ るが,工

業的な応用 を考慮 した場合,乱 流 モデルにて らせ ん管

路 内乱流 をどの程度予測可能 か明 らかに してお くこと

は重要 な点 であ る と思 われ る.そ こで,本 解析 で は,

山本 ら(9)の実験 を対 象 に代数応 力モ デル にて解 析す

ることを目的 とする.同 時に実験では示 されないレイ

ノルズ応力分布 も算出 し考察 を加 える.解 析 に際 して

は,境 界条件の設定が容易な境界適合座標系 を導入 し

て解析す る.

2.　お も な 記 号

B(s) : ヘ リカル座標上の陪法線

D : 管路直径

hi : i軸方向スケール ファクタ

H : らせん管路問 ピッチ

k : 乱流エネル ギー

N(s) : ヘ リカル座標上の主法線

P : 圧力

ｐ : 変動圧力

Rc : らせん半径

Re : レイノルズ数 =UbD/ν

R(s) : ヘ リカル座標上の管中心の位置ベ ク トル

s : ヘ リカル座標上の管中心の主流方向距離

T(s) : ヘ リカル座標上の接線

uiui : レイノルズ応力

Ub : らせん管路 の断面平均速度

Ui : 直交座標上 のi軸 方向の時間平均速度

US : らせん管路 の主流方向平均速度

Ur : らせん管路 断面内の半径方向平均速度

Uθ : らせん管路 断面内の円周方向平均速度

Xi : 直交座標上 の1方 向座標軸

X : 直交座標上 の位置ベ ク トル

λ : らせ ん管路 の曲率

τ : らせ ん管路 のね じり率[式(11)に て定義]

τ* : らせ ん管路 の無次元ね じり率=τD/2

ψ : らせ んの位相角

δij :ク ロネッカのデル タ記号

ν : 動粘性係数

3.　 解 析 手 法

3・1　計 算 対 象 実 験　 解 析 対 象 とし た 山本 ら(9)の

らせ ん管 路 形 状 の概 略 図,お よび 直 交座 標 系,ヘ リ カ

ル座 標 系 を 図1に 示 す.ね じ り率 の異 な る3種 類 の管

路 を対 象 に計 測 を行 っ て い るが,管 路 断 面 は円 形 断 面

で直 径 はす べ て50.5mmで あ る.3種 類 の らせ ん 管

を便 宜 的 に らせ ん管 路I,II,IIIと す る と,そ れ ぞ れ

の らせ ん ピ ッチHと らせ ん半 径Rcは,ら せ ん管 路I

で138.2,250.0mm,ら せ ん 管路IIで は628.3,49.38

mm,ら せ ん管 路IIIで は297.3,11.70mmと な る.無

次 元 ね じ り率 τ*で 示 す と,そ れ ぞ れ0.009,0.203,

0.503と な り らせ ん 管 路I,II,IIIの 順 番 で ね じ り は

強 くな る.

実 験 で は レ イ ノ ル ズ 数 を440か ら20850の 範 囲 で

変 化 させ,作 動 流 体 に は空 気 を用 い 熱 線 風 速 計 にて 測

定 を行 って い る.計 測 断面 は,い ず れ の 管 路 流 れ も完

全 発 達 領域 に位 置 し完全 発 達 流 れ で あ る こ とを報 告 し

て い る.計 算 で は,計 測 デー タ の示 され て い る レ イ ノ

ル ズ数 にて計 算 す る こ とを考 え らせ ん管 路1は,レ イ
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ノルズ数20850に て,IIは19910,IIIは15690に て計

算を行 った.

図1中,直 交座標系 とヘ リカル座標系が表記 されて

お り直交座標 系の場合,主 流方向 をX1軸,こ れ と直

交す る向 きに水平方向 をX2軸,垂 直 方 向をX3軸 と

定義 してい る.ヘ リカル座標 系では,主 流方向 は添字

sで,円 形 断面内 の半径 方向 は添字r,円 周方 向は添

字 θで示 した.

3・2　支配方程式　 非等方性 の強い流れ場 におい

ては,レ イノルズ応力場 を正確 に予測す ることが要求

される.そ こで,本 解析 ではレイノル ズ平均化 された

運動量輸送方程式(RANS),レ イノル ズ応力輸送方程

式を解 くこととした.運 動量,レ イノルズ応力輸送方

程式 の各式は以下の ように示 される.

(1)

(2)

レイノルズ応力輸送 方程式 を直接的 に解 くことは不

可能であ り何 らかのモデル化が必要 となる.数 値計算

を実行する うえで障害 となる左辺 の対流項,拡 散項 に

対 してはRodi(17)に よる近似 を用 いてモデル化 を行 っ

た.こ の近似 よ り輸送方程式 は,微 分式形か ら代数式

形 に変換 され ることにな り計 算負荷 の低減 に寄与す

る.反 面,微 分方程式にて関係づ けられた物理量の相

互依存性が薄れる作用があるとい う問題 を内包 するの

も事 実である.レ イノルズ応力輸送方程式の圧カーひ

ずみ相関項 のモデル化 も問題 となるが,こ の項のモデ

ル化,な らびに定数系に関 して は,別 報(18)にて詳述 し

た.

3・3　直交座標 系 とヘ リカル座標 系の相関　 解析

結果 は直交座標系 にて算 出されるため,円 形断面上で

のレイノルズ応力分布 を算出す る際には直交座標系か

らヘ リカル座標系への変換が必要 となる.

図1に 直交座標 系 とヘ リカル座標 系 とを示 したが,

このとき,直 交座標上 での位置 とヘ リカル座標上での

位置関係に関して以下 の関係式が成 り立つ.

(3)

ただ し

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

式(3)か らヘ リカ ル座 標 上 で の ス ケ ー ル フ ァ ク タ は,

以 下 の よ う に求 まる.

(12)

(13)

(14)

した が っ て,ヘ リカル 座 標 上 で の主 流 方 向速 度Us,

半 径 方 向速 度Ur,円 周 方 向速 度Uθ は,次 式 の よ うに

示 され る.

(15)

(16)

(17)

流れが完全発達流れであ るとす ると,流 れ方向への

変化 はないか ら管路 入 口断面,す なわちs=0と して

Fig. 1 Helically coiled pipe and description of orth-

ogonal helical coordinate system
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Helical Pipe I

Helical PipeII

Helical pipe III

ヘ リカル座標上での速度 を求 めると次式 を得る.

(18)

(19)

(20)

上式 は,直 交座標系での平均速度 とヘ リカル座標系

での平均速度 を関係付 ける式で あ り,ね じり強度 を示

すパラメータb,曲 が り強度 を示すパ ラメータ λが含

まれ,こ れらの値によ り速度場 が影響 される ことが理

解 で きる.例 えば,ら せ ん管路の ピ ッチHを 無限大

とす る と式(9),(10)か らb=1,λ=0で あ り上 式 か

ら直線管路 となることがわか る.変 動速度について も

上式 は,同 様 に成立す ることか ら,直 交座標系 にて求

めた レイノルズ応力値 を用いてヘ リカル座標系 での レ

イノルズ応力値 を求める ことが可能 となる.

3・4　数値 解析　 実験か ら完全発達流れ場 での計

測結果である ことが報告 されてい る.こ の点を考慮 し

計算 においては周期境界条件 を課 して計算 を行 うこと

Helical Pipe I Us/Ub

Helical Pipe II Us/Ub

Helical Pipe III Us/Ub

とした.圧 力以外の物理量 は,入 口 と出口で同一値 と

し圧力 に関 して はs軸 方 向圧 力 こう配が一 定 とな る

ように境界条件の設定を行 った.ま た,流 れ方向 には

各 らせん管 とも2周 期分 の管路長 さを設 け計算 を行 っ

ている.計 算対象 とした らせ ん管路形状,な らび に円

形断面の計算格子 を図2に 示す.円 形断面内で計算格

子 は41×41配 置 し,流 れ方向には81断 面配置 し各管

路 共 通 とした.計 算 諸 量 の 格 子 点配 置 はRegular

Grid法 に よった.支 配方 程式 の対 流項 差 分 近似 は

QUICK法 を使用 した.

4.　結 果 と 考 察

実験 では3種 類 のらせん管路 を対象に計測結果 を示

しているが,計 算において も3種 類 の らせん管路 を対

象 に計算 を行った.各 らせん管路 はらせん管路I～III

として区別 して いる.実 験 と解析 結果 を比較 す る際

に,ね じりの位相,す なわ ちね じ りの角度 を合せ る必

Fig. 2 Helical pipes and grids layout in cross section

Fig. 3 Comparison of streamwise velocity
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要が あるが,実 験では明示 されていないため主流方向

速度分布,二 次流れベク トル分布が同様 な分布 とな る

位置で両結果 を比較 した.

4・1　平均速度場の比較　 図3に 主流方 向速度 分

布 の実験,計 算 との比 較結果を示す.速 度 は,実 験 に

ならい管路断面内の平均速度Ubに て無次元化 して比

較 した.各 断面管路 の左側 は,ら せん管路 の中心位 置

側 を,す なわち曲が りの内壁側 を,右 側 は逆 の外壁側

を示 している.

らせん管路Iの 主流方向速度分布 の計算結果 か ら,

最大 主流方向速度 は外壁 側 に生成 され るこ とが わか

る.ら せん管路Iは,ね じりのない曲が り管路形状 に

近 く,し たが って曲が り管路 にて計測 される速度分布

に似た等値線分布 を示 し,か つ上下ほぼ対称 な分布 と

なる.計 算 において も同様 に,最 大主流方向速度 を外

壁側 に予測 し,上 下対称等値線分布 を呈 してい る.ら

せん管路IIは,ね じりがやや強い場合 の らせん管路 に

相 当す るが,実 験 結果 か ら最大主流 方向速度 は,外 壁

側 に形成 され,対 称形速度分布 を保持 す る分布 となっ

てい ることがわかる.ま た,最 大速度 が占める領域 は

らせん管路Iと 比較 すると拡大 されている ことがわか

る.計 算結果 において も,最 大主流方向速度1.1を 比

較的良好 に予測 し,そ の最大主流方向速度 が円形 断面

を占める領域 も大 きくなっている.ね じりが らせん管

路Iよ りは強いに もかかわ らず,上 下対称分布 を保持

している点 も実験 と共通 している.

らせ ん管路IIIは,3種 類 の らせん管路 の中で,最 も

ね じ りが強 い管路 に相当す るが,最 大 主流方向速度分

布 は,管 路I,IIと は大 き く異 な り管路内壁側 の第2

象限 に形成 され ることが実験 より理解で きる.計 算 も

実験同様 に第2象 限にて最大主流方向速度 を予測 して

いるが,計 算で は最大速 度1.1の 占める領域 は,実 験

値 よ り大 きく,そ の等値線分布 も円形状 分布 を呈 する

分布 とな り実験 とは多少異なる.む しろ,計 算結果 の

速度等値線分布 は直線管路内の速度分布に漸近 してい

る傾向にある.

一般に曲が り管路では
,曲 が りによる遠心力 と断面

内に生成する圧力 こう配 による力 とによ り,二 次流れ

は形成 される.す なわち管路 中央部で は,遠 心力が圧

力 こう配による力 より勝 り,内 壁か ら外壁 に向か う二

次流 れが,一 方,壁 面近傍 では逆 に圧力 こう配 に よる

力が遠心力よ り勝 るため,外 壁か ら内壁 に向か う二次

流 れが形成 され る.そ の結果,断 面内 には対称な一対

の渦が二次流 れにより形成 され ることにな る.ら せん

管路 では,ね じ りの影響 によ り遠心力,断 面 内圧 力分

布が変化するためね じりの程度 により特有の二次流れ

Helical Pipe I (U2r+U2θ)1/2/Ub

Helical Pipe II (U2r+U2θ)1/2/Ub

Helical Pipe III(U2r+U2θ)1/2/Ub

を形成す ることになる.

図4に,二 次流れベ ク トル線図 を比較 した結果 を示

す.ら せん管路Iの 実験結果か ら明 らかなようにわず

かな強度 を有する二次流れが内壁側 か ら外壁側 に一様

に形成 されていることがわかる.流 れは完全発達流れ

である ことか ら断面内で二次流れ は連続 の式 を満足 し

なければならない.こ の点を考慮す ると壁面近傍 にて

外壁 か ら内壁に向か う二次流れが存在することが必要

である.実 験では壁面近傍で計測が難 しいことか ら二

次流れの存在は明確でないが,計 算 では壁面近傍 で外

壁か ら内壁への二次流れ を予測 してい る.同 時に計算

で も,実 験 と同様 に管路中央部 において内壁 か ら外壁

への一様 な二次流れを予測 し,ね じりの影響 が小 さい

ため,ほ ぼ対称な二次流れパ ター ンを示 してい る.計

算 は,微 小な二次流れを予測 しているが,本 解析手法

で微小二次流れの予測が可能 なことは,こ れ までのい

くつかの流れ に適 用 して報告 してい る(19)(20).らせん

Fig. 4 Comparison of secondary flow vectors
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Helical Pipe I (2k)1/2/Ub

Helical Pipe II (2k)1/2/Ub

Helical Pipe III (2k)1/2/Ub

管路IIで は,実 験結果 から明 らかな ように時計 方向の

二次流れを示 し,二 次流れ により形成 され る循環 流の

回転中心位置 は下方に位置 している.計 算で も,時 計

方向 に回転す る二次流れ を予測す る ものの,回 転 の中

心位置は,管 路中央部近傍 に位置 し実験 とは異な る結

果 を示 したね じりの影響が最 も大 きい らせん管路IIIで

は,時 計方 向に回転 する二次流れが形成 され らせん管

路IIと 比較す ると二次流れ強度 が大 き くなってい るこ

とがわかる.ま た回転 中心位置 は,断 面下方にあ るこ

とが実験結果 よりわか る.計 算結果 は,時 計方向の二

次流れの生成 を強度 も含 め比較 的良好 に予測 している

が,回 転 中心位置に関して は実験 結果 と異な る位 置に

予測 している.前 述 した ように断面内の二次流 れは,

連続の式 を満足す ることが必要で あるが,実 験 結果 の

ように回転 中心位置 が下壁面近傍 に存在す る場合,連

続の式を満足す るには上壁面近傍 で外壁か ら内壁側に

流れ る二 次流れ,あ るいは下壁面近傍で時計方向の強

Helical Pipe I

い二次流れが形成 され ることが必要 と思われ る.計 算

結果 では,ら せ ん管路II,IIIと もに回転 中心位 置 は,

管路 中央部近傍 に位置 し,時 計方 向に回転 しているた

め連続 の式 を満足す る結果 となっている.

4・2　変動速度場 の比 較　 図5は,乱 流 エネル ギ

ー分布 を実験 と計算 とで比較 した結果である.乱 流エ

ネルギー は,断 面平均速度にて無次元化 して比較 して

いる.ら せん管路Iの 場合,実 験結果 は比較 的高 い値

が外壁側 に点在 し,内 壁側 で等値線 が管路 中央部 に突

出 した分布 となってい る.計 算結果 は壁面近傍 に高い

値を示 し,等 値線 も大 きくひずむ こともな く同心 円状

の分布 を示 し,実 験 結果 とは異 な る分布 を示 してい

る.ま た,乱 流エネルギー値 に関す る計算 は,実 験値

より小 さな値を予測 している.ら せん管路IIの 結果を

比較 すると実験 では,管 路外壁側の第4象 限にて最大

値を示すが,計 算結果 は比較的高い値 を第4象 限の外

壁側 に予測す るものの,壁 面近傍 であ り実験 とは多少

異なる.ま た,そ の占め る領域 について も差 が認 め ら

Fig. 5 Comparison of turbulent energy

Fig. 6 Distributions of Reynolds stresses for helical 

pipe I
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Helical PipeII

れ る.ら せん管路IIIにおいては,他 の らせん管路 とは

異 なる乱 流エネルギー分布 を呈 する.実 験結果か ら明

らかな ように最大値 は,第3象 限の内壁側 に生成 され,

比較的高い値の等値線が管路内部 まで形成 された分布

となってい る.計 算結果 も第3象 限にて最 大値 を示

し,突 出 した等値線 か ら比較的高い値が管路 内部 まで

形状 されるのは共通 しているが,最 大値 が生成 される

位置 は壁面近傍で あ り,ま た,そ の最大値の 占める領

域 は実験 と比較する と小 さく実験 とは多少異 なる.

4・3　レイノルズ応力分布　 らせん管路の断面 内

にお けるレイノルズ応力分布の計測例 はな く,比較 は

で きないが,解 析結果か ら求 めた6成 分 の レイノルズ

応力分布 を示す.ヘ リカル座標系での レイノルズ応力

分布 を示 すが,座 標変換手法は前述 した.

図6～8に,そ れ ぞれ らせん管路I～IIIの レイ ノル

ズ応力分布 を示す.各 図 を比較 すると半径方向垂直応

力u2rは らせん管路Iで は,上 下壁 に最大値 を形成 し

水平軸 に対 し対称分布 を示すが,ね じりが強 くなるに

つれ,そ の最大値 も大 きくな り,そ の 占める領域 も拡

Helical Pipe III

大 されることがわかる.円 周方向垂直応力 露 につい

て も同様 な現象を指摘で きる.す なわちらせん管路I

では外壁側で比較的高い値 を生成 しているが,ね じ り

が強 くなるにつれて,そ の最大値 も増加 し比較的高 い

値が壁面 に沿って形成 され る.一 方,主 流方 向垂直応

力 露 は壁面 近傍で 円周 に沿 い高 い値 を形成 す るが,

ね じりの最 も強 いらせ ん管路IIIでは,第3象 限 に最大

値を示 し,他 の垂直応力 とは大 き く変化す るこ とがわ

かる.ま た,主 流方向垂直応力分布 は乱流エ ネル ギー

分布 と類似の分布 を示 し,乱 流エ ネルギーの主要項が

主流方向垂直応力で あることがわか る.こ の点 は,い

ずれの らせ ん管路 にも共通 的な現象 として指 摘で き

る.

らせ ん管路Iの せん断応 力分布 に着 目する と,最 大

の絶対値が大 きく,そ の占める領域 が最 も大 きいのは,

せん断応力uθuSで あ る ことが わか る.こ の傾 向 は,

らせん管路II,IIIに つ いて も同様 に認め られ,絶 対値

の最大値,な らびにその値が 占める領域 は,せ ん断応

力uθur,urus,uθusの 順番 で大 き くなって いる.同

Fig. 7 Distributions of Reynolds stresses for helical 

pipe II

Fig. 8 Distributions of Reynolds stresses for helical 

pipe III
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時 に,ね じ りの強度が大 き くな るにつれ,す なわち ら

せ ん管路I,II,IIIの 順番 でせ ん断応力 の絶対値,な

らびにその占める領域 も拡大 し,ね じ りがせん断応力

の生成 に寄与 する ことが理解 で きる.ら せ ん管路I,

IIで は比較的大 きな値が壁面 に沿って生成 されている

が,ら せ ん管路IIIでは,管 路中央部 に まで値 は小 さい

が等値線が形成 され,ね じりによる影響が顕著 に認 め

られる.速 度分布が ひず まされ応力を生成 している も

の と思われ る.

5.　結 論

ね じり率 の異なる3種 類の らせ ん管路を対象 に代数

応力モデルを用いて解析 した.解 析結果 は,実 験結果

と定量的比較 を行い以下の結論 を得た.

(1) 計算 は,ね じり率 の異 なる3種 類の らせん管

路内の主流方向速度分布 を比較的良好 に予測 する.ね

じりが最 も大 きならせ ん管路 の最大主流方 向速 度 は,

断面 内の内壁側 に生成 され る特徴 的な分布 を示 すが,

本解析手法は実験値 を再現 した.

(2) ね じり率の小 さならせん管路で,二 次流れ は,

内壁か ら外壁 に向か う一様 で強度の小 さな二次流れ を

形成 するが,計 算 も同様 な流れ を再現 する.ね じ り率

が大 き くな ると時計方向に回転す る二次流れ を形成す

るが,計 算 も同様 の流れ を再現す るが,回 転 中心位置

に関 して差異が認 められ る.

(3) 乱流エネルギー分布 に関 し,解 析手法 は特徴

的な等値線分布 は再現す るものの,そ の値 を小 さ く予

測する傾向 にある.

(4) 代数応力モデル を用いらせん管路内乱流場 で

の レイノルズ応力分布 を提示 した.本 解析手 法 によ

り,ら せん管路内乱流 を解析 す ることが可能 である こ

とを示 した.
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