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記呈去

a 

a j j 

a， b， C 

a， b， C ， d 

C 

d 

D 

e 

E 

E i 

:相似i!llの指数

:座標回転行列の成分

:変形ガウス分布の補正係数

標定仮の歪みの繍正係数

:視点から主点までの距離

位子径

:ノズル径

:流れ場の中心軸の単位方向ベクトノレ

:当てはめ誤差 の自乗和

:条件I]J象 (i= l，3， U， Y， w) 

:周波数

f， g， h， e， a， b， C ， m， n， d，巳， Q ， t 

:各極統計虫の自己保存分布 (U，V， UY， kなど)

F 平坦皮

I 1， I 2 定積分

流れtLlを区別するパラメ ータ(j =0 :二次元、 j= 1 :車ID対称)
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k 乱流エネルギー(= (U2+y2+W2) / 2) 、位子位置予測の係数

k 1， k 2 レンズ歪みの補正係数

L; j Linear Stochastic Estimation法でのlft定係数

N 各小領域内ベクトノレ数

p 圧力変動

P 確率密度I則数、平均圧力

P、 P; 粒子 位置
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Q 

Qi  

r， e， Z 

R e a 

R i j 

/:; r， /:; Z 

S 

流虫

:予想粒子位置

:象限別流体連動(i = 1 - 4 ) 

:流れ場の座標系(半径方向、周方向、流れ方向)

1 r 1 

xの半径方向射影

レイノノレズ数 (=UaD/ 2v) 

:速度二点相関係数

.小領域分害Ij間隔

-歪み度

-時間、福度変動、スチューデント t11直、 1 l 1 

Xの軸方向射影

/:; l 時間間隔

T 平均温度

u 速度変動

U， V， W 及び U 1， U 2， U 3 

U 

U， V， W 

U， V， W 

v 

Wl 

X ， Y 

X， y， Z 

:各方向述皮変動成分(流れ方向、半径方向、周方向)

:平均速度

各方向平均速度成分(流れ方向、半径方向、周方向)、

1 u 1， 1 v 1， 1 w 1 

:相似則に基づく平均速度ベヲトルの各方向射影

:流速のij¥lj:lE値

:重み関数

写真座標系

ii!tれ場の座標系
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ギリシャ文字

1， 11， III 

α， β， 7 
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流iA測定位置、基準点位置、着目点位置

:位置ベクトル

-絶対l室係系、実験座標系

:カメ ラ座標系

レンズ歪み

:対象点

仮処!原点(相似flIlの原点)

:皆目点からの流れ方向距離

:テンソルの不変量

:流れ場の中心軸の単位方向ベクトルの各方向成分

:密度比 (=ρP/ ρ，) 

:軸方向平均速度半値幅

:散逸率

:誤差ベクト Jレ

:半径方向無次元位置(= r /δ) 

変動速度ベクトルの角度

:位れ1遅れ

ー動粘!文

:密度

・カメ ラ康保系の傾き角

ω1ω1 ・渦l立の強度 (cnslrophy) (ω=巳リ kU レ ，)



添字

。

C 

d 

n 

π1 

p 

r. (!. z 

:視点位置I、主点位置、ノズル出口での値

:並行流

中心事Ib上の値

:設計値

:流体

:ノイズ成分

:測定値

:粒子

:各方向成分

: ""日似Jl1Jに法づく値、信号成分

X. Y. Z 実験座標系における各方向成分

( ) . く > ア ン サ ン プ ノレ平均

( ) 条('1:付き平均

( ) : I関H寺値 (u= U+ u) 

[ ]半径方向熊次元位置 ηのみの関数

{ ) 流れ方向位置によらない定数
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1 - 1. 組織的乱流締造

組織的乱流構造とは、一見無秩序に見える乱流運動中において、各ifiei:本要素が、流れ場

の比較的広い範囲にわたって、その流れ場に固有なある一定の位相関係を持って運動する

現象を指す。 Brown& Roshko(1974)によって、混合層における大規伎な渦運動の存在が明

らかにされて以来、組織的乱流構造に関する研究が盛んに行われるようになり、組織的構

造が、乱流鎗送機情に重要な役割を果たしていることが指摘されている (Laufer(1975)、

Davi出品 Yule(1975)、Roshko(1976)、Canlwel1(1981)など参照)。

車由対材、自由噴流においても、 UJl流の出口近傍の興断層においては、明確な軸対称の渦運

動が観察されており (Crow& Champagne(1971)なと)、その合体のメカニズム (2aman& 

lIussain(l980))や、外部振動 による渦運動の励起(lIussain& Zaman(1980))など、組織

的橋造の詳細に関する織々な研究が行われている。しかし、噴流の下流にいくに従い、即

断層が発達し、 polenlial coreと呼ばれる流速一定の領域が消滅してからは、もはや明穣

な渦運動は見られなくなり、その流動状態は非常に複雑なものとなる。この十分下流の領

岐においても、流れの可視化 (Dimolakisel al. (1983)なと)によって、組織的乱流構造

の存在が指摘さ れており、その間itiの詳細lやその乱流輸送機併に果たす役割の詳細をl切ら

かにすることが望まれている。しかし、噴流の十分下流における組織的乱流術進は、発生

周期や発生位置が一定しておらず、熱線流ilIl~I やレーザード y プラ一流速計( L D V) な

どの一点、計担1)手法によって、その詳細を捉えることは非常に困難であった。従来の研究に

おいては、線数のプロープを用いて多くの点での情報を同時に得ることを試みたり (Tso

& lIussain(1989)など)、 Taylorの凍結仮説に基づき l時間軸上の間報を流れ方向の情報に

変換したり (Mumford(1982)など多数)、特徴的な信号を条件とする条件付き畑出法を用

いたり (Komori& Ueda(1985)なと)、流れ場の広い範囲にわたって波皮分布を可侵化し

たり (Dimolakisel al. (1983)など〉などして、組織的椛造に関する空間的な情報を得ょ

うとする研究がいくつか成されている。従来の研究において明らかにされた、組織的構造
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に関する知見の詳細については、本章第 3節に譲る。これらの研究においては、二次元的

(もしくは一次元的)な情報しかj!}られなかったり、本質的に性質の異なるものを同ーの

ものと見なして平均してしまったり、定性的な情報しか得られなかったりするなどの短所

があり、組織的乱ifoE椛造の詳細や、それらが乱流愉送機摘に果たす力学的役割の詳細は未

だ十分には明らかにされていない。空間的に大きな広がりを有する組織的構造(大規模構

造などとも呼ばれる)に隙lする詳細な知見を得るためには、流れib¥の広い範囲にわたって

多点で同時に速度や圧力などに関する詳細な情報を得ることが望ましい。

以上の考察から、申IB)(，j祢自由噴流の自己保存領域において、瞬時ils皮の三次元計測を行

い、この領域に存在する組織的乱流構造の三次元的詳細を捉え、それらの椛造と乱流輸送

機械との力学的関係に附する新たな知見を得ることは、その乱iilE輸送現象に対する理解を

さらに深めるのに有効な手段となると考えられる。
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1 - 2. 軸対称自由噴流と他の乱流場

本節では、綴々な乱流場をそのがtれ場のj寺つ力学的性質からいくつかのカテゴリーに分

類することで、本研究で対象とした軸対林自由噴流に関して、その流れ場の持つ力学的体

系の中での位置付けについて概説する。

乱流場には種々多様な形態があり、それらをそれぞれの流れ場の性状からいくつかのカ

テゴリーに分類することが可能である。その分類方法については、多くの議論があるであ

ろうが、ここではそれらの流れ場の置かれている境界条件の力学的差異を基に以下のよう

に分類する。但し、流体は単4日の非圧縮性ニュートン流体とし、浮力や電磁力なとの体積

力の影響や化学反応などに伴う影響は、流れ場の持つ基本的な性質に頭公する二次的な影

響として、ここでは分類の範暗に含めないものとする。

(乱流場の分類)

) . 一様乱流

日

)-A 等方性，5L流

) - 8. 非等方性百Lifit

非一様乱流

日- A. 壁乱流

日- A- )

日- A-2

日-A-3

日- s 自由吉LiIot

外部流(乱流境界層)

内部流(平板間乱流、円管内乱流)

その他(気1夜界面など)

日一 日ー l 噴流 (jet) 

11- 8-2. 後iIoE(.ake) 

日一日一 3. 混合陪 (mixing )ayer) 



lJ - s -4. その他

非ー械乱流においては、上記の分類の{也にさらに以下の項目によって細分される 0

・明断(速度勾配)の強弱

-付加的な歪み (extrarate of strain)の有無
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種々の流れ場は、これらの分類のいずれか一つであるか、もしくは線数の分類の組合せ

であると考えることが出来る。そして、流れ場の形態及び乱流輸送機情は、それらの分類

毎にそれぞれ異なったものとなる。

種々の流れ場は、まず場の一線性の有無 lこよって分類することが出来る。 一様乱流は、

その性質が場所に依存しない単純な乱流場で、数学的取倣も容易となり、特に等方性をも

有する乱流場に関しては、古くから多くの理論的研究が行われており (Batchelor(1953)

など参照)、また、近年のコンピューターの高速化及び大規模化に伴い、流れ場の支配方

程式を直媛解く直後数値計算 (Direct Numerical S imulation、Moser& Moin(1984)) 

という手法が行われるようになって以来、この種の乱流場の愉送機椛に|刻する詳細な解析

が可能となった。

しかし、 一般の流れ場において一線性が成立する場合は少なく、多くの流れ場は非一機

乱流である。非一機古L流においては、流れ場に外部との境界が存在するかどうかで、さら

に壁乱流と自由乱流の二つに分類することが可能である。墜乱流においては、界面での物

型的拘束から、界面に垂直な運動が抑制され、界面に平行な運動に変換されたり、界面で

の粘着条件から明断応力を生じたりするなど種々の特異な乱流現象が生じる。しかし、こ

のような界面における現象には、}掌僚抵抗や熱伝達などの工業上の重要性の高い現象が多

く、壁乱流固有の乱流現象に着目した研究が従来から数多くなされており( Wi 11marth 

(1975)、Cantwell(1981)、llirataet al. (1982)など参照)、境界条件が比較的単純な二

次元チャネル内乱流などに対しては、近年 DN Sなどにより顕著な研究成果が得られつつ
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ある。

一方、自由乱流は、ll!H目的には外部との物理的境界を持たないため、 E主舌L流に見られる

ような筏維な現象は見られず、数学的取扱も比較的簡単な基礎的流れ場であり、古くから

多くの理論的研究がなされてきた (Abramovich(1963)なと参照)。しかし、その数学的取

扱の単純さとは逆に、境界条件が無限遠において与えられるため、実験においても、数値

計算においても、理想的な流れ場を実現することが難しく、研究成果の進展が妨げられて

いる 。

また、極々の興住rr乱高t場は、 一般に明断の強弱によって性質を大きく異にする o ~断の

強い乱流場においては、 'r;;:;に乱ifiEエネルギーの大きな生成があり、その大半が同じ場所で

散逸されるという局所平衡概念が成立するために、解析的取扱が単純化され、数値予測に

おいても混合長仮説 (Prandtl(1925)) などの低次の乱流モデルでも比較的良好な予測を

行うことが可能である。しかし、明断の弱い乱流場においては、乱流輸送機構の中で対流

や拡散などの素過程の影響も無視し得なくなるために、乱流現象は被維なものとなり、そ

の数値予測にはより高次の統計1i1のモデル化が必要と考えられる。

同様に、流体要素に流線の出l率や逆圧力勾配などによる付加的な歪み (extra rate of 

stra in ) が加わっているかどうかで、乱i流輸送機怖は ~なったものとなる。 ex tra rate 

of strainが加わっている場合には、乱流輸送機構は非~'Th'に悔維なものとなり、その数値

予測にはそれらの影響を考慮した乱inLモデルを用いることが必要となる。当初、流れ場の

分類の範鴫から除外した浮力や電磁力などの体積力の影響や、化学反応による影響なども、

このextra rate of strainの一極と考えることも出来る。

このように、一般の乱流輸送現象には極々の要因が複雑に影響を及ぼしており、それら

のすべての要因に対する計制な限解を同時に得ることは困難である。本研究で対象とした

申Ul対称自由噴流は、 M而の影響を受けない自由吉Lintの一つであり、その舌L流輸送機械の詳

細を解明することによって、乱i!rE輸送機構の辰も基礎的な側面を l!rlらかにすることが可能

であると考えられる 。
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自由乱流は、その形態によってさらにいくつかに分類することが出来る。 r噴流Jは、

静止流体中に噴出された高速のがt体が、辰初に与えられた運動1立を保存しつつ、周囲の流

体を巻き込みながら発達していく流れ場である。 r後if，eJは、一般流中に置かれた物体の

抗力によって生じた運動毘欠慣を下流方向に保存しつつ、その速度欠煩領域が発達してい

く流れ場である。 r混合層」は、流速の異なる二つの平行する一線流の界面において生じ

る勇断層が、両由IJの流体を巻き込みながら発透していく流れ場である。その他に、 「静止

流体中を移動する物体の後流」や「周方向にー織に噴出する噴流J (radial jet)、及び

これらの流れ場の特殊な槻合として、 「並行一様流中の噴流」や「特定な圧力勾配を持つ

並行流中の噴流や後流」などがある (Rodi(1975b)参照)。

これら自由乱流においては、それぞれの流れ場が、~断の強い初 JOI領以 (near field) 

と明断の弱い十分下流の領域 (farfield) に分けられ、それぞれの領域においてその乱

流愉送機構は異なる械式となっていることが知られている (Rodi(l975b)など〉。

前述した織に、自由乱流にl刻しては従来から多くの理論的研究が行われており、その十

分下流の領域においては、適切な長さスケーノレ及び速度スケーノレで箆理した場合に、流れ

場の統計的性質が流れ方向位置に依存しなくなる自己保存則が成立すると考えられている。

自己保存則の詳細についてはAppendixに譲る。この自己保存目11は近似的には続々の自由乱

流において成立するが、厳密に自己保存則が成立するのは、混合問、静止流中の二次元及

び軸対称の噴流、 radial jet、適切な圧力勾配を持つ並行流中の後流なとである。また、

この自己保存則が成立するのは、流れ場の十分下流の領域であるので、そこでの努断は弱

く、乱流給送機構のfiIl々の紫過程がそれぞれに重要な役割を果たしていると考えられる。

これらの流れ場のうち、二次元的な流れ場である混合層や二次元凶流に|刻しては、いわ

ゆる extra rate of strainを作わないので、 k εモデルなどの乱れの非等方性を考慮し

ていない乱流モデルによっても、比較的良好な予測がなされている (Laundcret al 

(19.72)など)。一方、事由主J祢噴流などの軸対flr-な流れ場においては、流れ湯が下流方向に

発i主していくに従い、周方向への渦糸の1111張 (vortexstrctching) が起こり、一砲の
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exlra rale of slrainを生じる。そのため、元来exlrarale of slrainの影響を考慮して

いない Kー εモデルによる予測は難しくなり、流れ場を正確に予測するためには、なんら

かの経験的な摘正を加える (Rodi(1972)など)か、より高次の統計虫に対するモデノレ化を

行う必要がある。しかし、そのような高次のモデル化を行ったり、新しい乱流モデルによ

る予測の精度を評価したりする際には、実際の乱流場における実験、もしくは DNSなど

の数値実験によって、乱流統計量に関する信頼性の高い情報を得ることが必要となる。

以上の考察から、軸対fか自由噴流の自己保存領岐において乱流統計量に関する信頼性の

高い知見を得ることは、乱流モデルの開発及びその有効性の検証において必要不可欠な2基

礎的なデータベースのひとつをE確立することと考えられ、さらにその乱流愉送機構の詳細

を解明することは、乱流輸送現象一般に対する理解に大きく貢献するものと考えられる。
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1 -3. 従来の研究

本節では、自由噴流に|刻する従来の研究を概観し、現在までに得られた知見及び未だ十

分な理解の得られていない問題点を明確にする。

前節で述べたように、自由乱流にはその流れ場の形態にいくつもの騒類があり、それぞ

れの流れ場においても、初期領域と十分下流の発達領i或ではその性絡が大きく異なる。こ

こでは、本研究で対象とした軸対称自由噴流に関する従来の研究成果について、特に事由対

称q底流及び二次元噴流の自己保存領域の乱流場に関して従来の実験的研究において得られ

た知見を中心に概観する。

噴流に関する研究はその歴史は古く、その初 J~J の研究成巣については十分な資料が得ら

れなかったが、今世紀初頭から噴流やプルーム(浮力噴流)の速度助及び混度場の自己保

存則に関する浬論的研究が行われ始めており、その後、平均速度分布や平均混度分布に関

する多くの測定例が報告されている。今世紀中頃になって計測方法及び計測結果の解析手

法の進歩に伴って、古Li来場の計測カ〉行われるようになり、この頃から噴流に関する理解が

急速に進展し始めた。ここでは、そのような乱流計測が行われ始めた後の緒研究の成果に

ついて、発表年代I1聞に概観し、 l証後に、現在までに明らかにされた知見を総括する。

(軸対称自由噴流)

Corrsin & Uberoi(1949)は、車由対初、11日熱噴流において、3)lJ圧及び事由方向速度成分 u、半

径方向速度成分 v、潟度 tの副IJ定を行い、出口温度が高いほど噴流の広がりが大きいこと、

有効乱流プラントル数 Pr lがプラントル数 Prにほぼ等しいことを示した。

Corrsin & Uberoi(1950)は、車IU対flF加熱噴流において、速度と温度の問l時計測を行い、

低密度噴流の方が拡散が大きいこと、乱流プラントノレ数の分布が断面内でほぼ一定である

ことを示した。
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Kristmanson & Danckwerls(1961)は、可視化手法を利用して、車Ul対称噴流及び軸対称プ

ノレームの平均漠度分布を測定した。

Ricou & Spalding(1961)は、事由対称噴流におけるエントレインメントの直後測定を行い、

流れ方向への質量流量変化の比例係数が噴流の密度によらず一定であ ること、浮力の影響

も同じ関係式で評価できることを示した。

Kiser(1963)は、軸対祢OJl流において平均速度分布及び平均濃度分布の測定を行い、ど

ちらもガウス分布に等しいことを示し、運動量拡散と濃度拡散の比を求めた。

Abraham(1965)は、浮プJを伴う車IH対称噴流の速度場及び濃度tJ..¥についての自己保存則に

関する解析を行い、エントレインメント係数が一定とならないことを示した。

Becker， llollel & Will iams(I967)は、軸対称噴流中の燦の濃度の非接触測定を行い、

平均濃度分布及び濃度変動の rms値の分布が、従来の調度場に|期する測定結果と良く一致

することを示した。

Bradbury(1967)は、並行流中の噴流の幅の広がりを表す関係式を導き、従来の測定結果

との良い一致を示した。

Sami， Carmody & Rouse(I967)は、制l対林自由噴流の遷移領域において速度、潟度及び

圧力の測定を行い、運動虫式及び平均速度場のエネルギー収支式の各項の分布を得た。

Sami (1967)は、軸対flJ'自由噴流において、速度三成分及び圧力の測定を行い、乱流エネ

ルギー収支の各項の分布を求め、生成項が散逸項とほぼ釣り合うこと、圧力相関項は乱流

財;散項と似た分布となることを示した。

Wygnanski & Fiedler(I969)は、軸)(-1flJ'噴流の自己保存領域において熱線inb車計による

速度場の詳細な測定を行い、二点相関や乱流エネルギーの収支を含む騒々の乱流統計量の

分布を得た。

Pratte & Keffer(l972) は、旋回を{半う嗣"対称噴流において速度測定を行い、旋回を伴

う噴流も自己保存の状態にいたること、この時、巌大局l方向平均速度及び最大平均圧力差

が軸方向距離 zの 2桑で減衰すること、旋回の強度に応じて噴流の拡散が大きくなるこ
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とを示した。

Antonia & si Iger(1973)は、並行流中の軸対称噴流を広範囲にわたって測定し、下流に

行くに従って、平均速度分布は変化しないものの、平均中心速度で正規化した速度変動の

rms値及びレイノノレズ応力の他は漸地し、流れ場が噴流に近い状態から、初期j条件に強く

依存する後流に近い状態に遷移し、自己保存状態には至らないことを示した。

Antonia， Prabhu & Stephenson(1975)は、並行流中の軸対休明流において、温度、速度

の同時計測を行い、四次までの統計虫、乱流プラントル数、温度乱れの収支について、通

常の平均と乱流i或の平均を求めた。乱流域の平均においては、温度変動は速度変動と違い

全波でほぼ等方的で、その散逸は一定となるが、渦動粘係数 νtは半径方向に}由加し、

P r tはその結果減少するこ とを示した。

Ribeiro & White1a.(1975)は、軸対林噴流中で、 u及び vの測定を行い、それらの結合

確率密度関数の分布を求め、 vが負の場合の uの確率密度が噴流の外slIJに行くに従って正

規分布からずれること、自己相関及び相互相関は場所によらないことを示した。

Rodi (1975a)は、車18対#PlI流の自己保存領域において熱線流速討を回転させて乱流計測

を行い、軸方向平均速度、速度変動の rmsII也、レイノルズ応力などの詳細!な分布を得た。

Venkataramani， Tutu & Chevray(1975)は、軸対称噴流において u、 v及ひ tの測定を

行い、それらの結合確率密度関数の分布を求め、中心付近では正m5J布Iこ近い分布となる

が外側に行くに従って正規分布からずれること、結合確率密度関数 P (u， t) の分布は、

噴流の中心付近でもその正負が非主.JflFとなることを示した。

Antonia & si Iger(1976)は、立立行流中の軸対称噴流において速度及び温度の同時測定を

行い、平均速度分布及び平問視皮分布は相似となるが、乱流応力や温度変動のrmsfl1i及び

速度淘皮相関などの分布は相似に至らず、静止流体申の軸女、j称噴流と申IU対f午後流の中間的

分布となることを示した。

Antonia & Prahbu(1976)は、強行流中の車由対称噴流において熱線流速計による測定を行

い、乱流エネルギ-k、レイ/)レズ応力 uv、乱流熱流東 u t及び vlの収支の各項の分
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布を、通常の平均及び乱流1或の平均について求めた。

Reed. Spiegel & lIartland(1977)は、車由.. 111[>日貫流中の中心軌を含む平面及び中心軸に直

交する平面における速度の二点tlJ関の分布を求めた。

Birch. Brown. Dodson & Thomas(1978)は、軸対称メタン噴流において淡皮測定を行い、

極々の統計量の分布を求め、平均濃度上品は他の濃度場の測定結果とよく 一致するが、低密

度噴流における濃度変動の rms値は大きい値となることを示した。

Champagne(1978)は、申18対flPll流を含む極々の乱流上品において速度変動のスベクトルの

祖rJ定を行い、 Kolmogorovの局所相似理論が成立することを示した。また、乱流強度の大き

い流れ場においては、 Taylor仮説を用いた場合に高波数領域でスベクトルが過大評価され

ること、それがLumleyのモデルで補正できることを示した。

Chevray & Tutu(1978)は、申Ib対林加熱噴流において速度及び潟皮の同時計測を行い、特

徴的な混度信号による条例付き平均を求めた。その結果、乱流域では高速の流体が外四rJに

向う運動が、非乱流域では低迷の流体が内側に向かう運動が顕著であること、大規模運動

が運動塁や温度の愉送の大半を担っているが、スケールの小さな運動は熱輸送には貢献し

ていることを示した。

Lau. Morris & Fisher(1979)は、極々の"7")ハ数における軸.. HI[> 011流の初JVl領l或の速度

測定を行い、車由方向平崎iA度の半径方向分布及び流れ方向分布がどちらも適当なスケール

で盤思できること、'<'1ハ数のi曽川IにIlい、速度変動の rms値及びレイノノレズ応力の最大

値が減少することを示した。

Sreenivasan. Antonia & Bri tz(1979)は、並行流中の軸対称噴流において、温度信号を

用いて、潟度信号及び速度信号を、 n日欠的に見られる特徴的なパターンとその上に重畳す

るランダムな成分に分害rJし、各応力に対しては、ランダムな成分による貢献が大半を占め

ていること、温度の時間微分の歪み皮は、ランダムな成分にI則しては Oで、特徴的なパタ

ーンに閲しては非零となることを示した。

Antonia. Chambers & lIussain(1980)は、噴流の外側の領域では、逆流の存在により熱
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線の温度後流が冷線による温度Hil¥lJに大きな誤差を与えることを示した。また、冷線の出

力を用いて、熱線の出力信号から潟度後流の影響を取り除くことを試みた。

Hussain & Zaman(1980)は、申由対flF噴流の初J)羽領岐において、外部からの振動によって

秩序運動を励起し、位相平均して得られた渦構造に関してその合体のメカニズムの詳細を

調べた。

Ts~ Kovasznay & Hussain(1981)は、材対称噴流の自己保存領域で長時間平均及び短時

間平均した二点時空間相関を求め、大規模秩序構造が存在すること、その大きさが局所の

噴流の幅で、半径方向に l、主流方向に 3、周方向には9O'程度であること、その精進が

周期的に通過していることを示した。

Dimolakis. Miake-Lye & Papanloniou(1983)は、軸対休明流の可視化を行い、自己保存

傾l或においても大規模な渦椛造が力学的に重要な役害IJを果たしていること、その構造は軸

対物;惰造、銀旋構造及びそれらの悶の遷移過程のどれかであることを示した。

Elsner & Drobniak(1983)は、弱い旋回を伴う噴流において乱流計測を行い、乱流エネ

ルギーの収支の各項の分布を求め、旋回によって、各項の強度が山口近傍で-s.増すもの

の、下流域での減衰が促進されることを示した。

George. Capp. Seif. Bakcr & Taulbee(1983)は、軸対称l噴流の自己保存領域において

L D Vによる乱流計測を行い、平均速度及び速度変動のrms値の分布を求め、乱流モデノレ

による予測との比較を行った。

Komori & Ueda(1984)は、車曲対flFの噴流及びプルームにおいて、速度、温度及び平均濃

度の測定を行い、相似則の成立、 P r 1の分布、反応速度が比較的遅い化学反応に与える

乱流の影響等についての知見を得た。

Sreenivasan(1984)は、前Ii卦.JiiJ;1噴流中において、速度及び泡!支の二点初出!の周方向分布

を調べた。

Berman & Tan(1985)は、高分子化合物を混入させた軸対林Irt!if.i中において速度の二成分

の測定を行い、高分子の影響により乱れが増幅されたり減衰されたりすることを示した。
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Komori & Ueda(1985)は、申111I(.J flF噴流の自己保存領岐においてパターン平均を用いて大

規模秩序構造を摘出し、その椛造が外側に向かう強い運動、逆流、そして外側の静止流体

の巻き込みからなっていること、パターン平均したレイノルズ応力が外四1Jの領i或と明断の

強い領域の二カ所で負となることを示した。

Quinn. Pollard 量 Marslers(1985)は、矩形噴流においてノズルの長辺方向の平均速度

分布が中心事由上以外の場所でj盈大値を取り、そこで圧力が鼠小となるが、十分下流の領域

では自己保存に至ることを示した。

Adler. Menn晶 Kalekin(1986)は、軸対称噴流中で単色のレーザー干渉計による測定を

行い、平均速度、半径方向速度変動の rms値、レイノノレズ応力等の分布を得た。

Chua & Anlonia(1986)は、申111対!IFUtl流及び二次元噴流において、中心軸上の平均速度、

速度変動の rms(i1;[及び平均潟皮の流れ方向分布を調べ、事由対休明流のプJが短い距離で自己

保存の状態に遷移し始めることを示した。

Obol. Trabold. Graska & Gandhi(1986)は、軸対林噴流の平均速度分布及び平崎温度分

布の広がりがノズル形状によって異なることを示した。

Tanaka(1986) は、定常及び非定常の軸対 flF~貫流の遷移領域において、速度、圧力の同時

計測を行い乱流エネルギー収支のすべての項の分布を得た。

Tucker & Islam(1986)は、層流円管内流を初期条件とする軸対称噴流において、助走区

間長さが Re数が大きくなるに.i!l!れて短くなることを示した。

Vermeulen. Ramesh & Yu(1986)は、励起した軸対称自由噴流のエントレインメントを直

後測定し、エントレインメントは Re数12000以下では粘性の影響を受けること、励起に

よるエントレインメントの地大はストローハル数日 25の時最大となることを示した。

Dahm & Dimolakis(1987)は、申IH虫、jflj、噴流の自己保存領峨において瞬時の濃度分布のiJl1J定

を行い、乱流混合が流れ場の幅と同程度の大きさにわたってほぼ一線な濃度分布を持つ周

期的な構造によって行われていること、中心事由上にも周囲流体がほぼ周期的に現れるが、

R e数の増加に伴ってその確率が低くなることを示した。
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EIsner & Kurzak(1987)は、旋回を伴う軸対称!J日熱噴流の出口近傍において乱流計測を

行い、平均場に関しては相似則が成り立つこと、乱流場は旋回によって一旦は強度を噌す

が、その後の減衰が速くなることを示した。

Kuhlman(1987)は、車ID対flJ'噴流の中心に円柱を挿入して二重噴流を締成し、円柱の存在

によって拡散が促進され、{反:w原点が内側に移動すること、円柱捕のJfJ状によってその皮

合いが異なることを示した。

Kuroda & Ogawa(1987)は、噴流中で速度と圧力の同時計測を行い、乱流オイラー数

(尽万フ)が噴抑制のm様であり、圧力速度相関ゆく関係していることを示

L t，こ。

Parlhasaralhy & Faelh(I987) は、回 1夜二相 p貫流において、乱 ifot~1 測を行い、いくつか

の乱流モデルによる予測!との比較を行った。

Schefer， Harlmann & Dibble(1987)は、並行空気流中のプロパン噴流において LDVに

よる測定を行い、 P1I流と並行流をそれぞれ別々に:/ーデイングすることで、乱流混合がど

の憶に行われるかを調べた。その結果、噴流の外側の領域ほど混合の綴式に差があること、

統計毘は平均速度、流れ方向速度変動のrmsli1i、軸方向速度変動のrms他の11闘に発達するこ

とを示した。

Shlien(1987)は、申由対flJ、自由噴流において、画像処理による蛍光染料の濃度拡散の定 ι

的測定を行い、平均濃度分布がほぼ自己保存の状態にあること、 PJl流の外側の流体は大規

模徳造による巻き込みによって中心軸を越えること、そのため間欠皮は常に iより小さく

なることを示した。

Slarner & Bi Iger(1987)は、並行流中の軸対称噴流及び旋回鉱f放火炎において LDVに

よる乱流計測を行い、 tL流エネノレギー及び各方向垂直応力の収支の各項の分布を求め、拡

散火炎における各項の悩がl'l'lifitにおけるそれよりも小さくなることを示した。

Taulbee， Hussein & Cap(1987)は、軸対flJ'噴流において、三次までの速度相関を LDV

を用いて測定し、散逸lJlの分布を乱流エネルギーの収支から、圧力m項の分布をレイノル
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ズ応力の収支から求め、首Li!rEモデルによる予測結果との比較を行 った。

Ahmed. Nejad & Craig(1988)は、 LDVと熱線流速計を用いて軸対称OJ1ifrlの出口近傍か

ら遷移領域までの乱流計測を行い、 LD Vによる計測に含まれる速度バイアスの補正を行

い、 二次までの統計毘の分布を得た。

Petersen & Samet(1988) は、軸対称噴流の初期男断層の不安定が局所の~断層厚さに依

存していること、励起された椛造の空間的発達がOrr-Sommerfeld方程式を用いて平勾速度

分布から求められることを示した。

Bro.ne. Antonia & Chua(l989)は、瞬時の速度ベクトルの角度に|刻するシミュレーショ

ンと軸対称噴流中の測定より、熱線!日]角度が90'のプロープでは、 120.のプロープと違っ

て噴流の全i或で V 2および uvを過小評価することを示した。

Browne. Antonia & Chua(1989)は、 X型熱線流速計に関するこ紐の校正方法を示し、軸

対称、噴流において乱流応力の副'1定を行った。

Chua & Antonia(1989)は、逆説tと間欠皮の関係を調べ、逆流は非乱流の領峨でより頻繁

に起きるが、その時|聞は長くないこと、 uv及び vtの測定値は逆流の彫響をほとんど受

けないことを示した。

Drubka. Reisenthel & Nagib(1989)は、軸対称l噴流の初期領域において極々の境界条件

の下で速度場及び圧力場の測定を行い、倍波長の共振現象が渦の合体のIJII兆であることを

示した。

Elsner & Kurzak(1989)は、事由対 !IF加熱旋回噴流の測定を行い、旋回噴流においては、

「準自己保存Jの状態を考えることができ、周方向平均速度Wが zのー2乗、 vwが zの

-3采で減衰すること、旋回が強くなると軸方向平均速度 Uや uvの減衰が速くなる一方、

v wの減衰が遅くなり、旋回成分が無視できる自己保存の状態に至るのが遅くなることを

示した。

Hussein & George(1989)は、申曲対称噴流の自己保存傾i或において、熱線部EiiIl計を運動さ

せながら乱流計担'Iを行い、極々の速度相関や乱流エネルギーの散逸を直後に測定し、乱れ



-24-

の局pfr等方性は成立しないが、軸対紘一織性の仮定が妥当であることを示した。

Raman. 2aman & Rice(1989)は、軸対称喰流のノズル出口における乱流強度が単一平面

波による励起に及ほす影響を調べ、励起しない噴流の発達は乱流強度によらないが、ノズ

ル出口で層流の場合には発注が速いこと、乱流強度が小さいほど励起されやすいが、ノズ

ル出口で層流の場合には逆に励起されにくいことを示した。

Tso & Hussain(1989)は、申由主、H午噴流の発達領域において 7本の X型熱線流i車計を用い

て周方向渦度を測定して大規模渦運動をれJI出し、皇軍旋構造(図 1-1参照)が辰も顕著に

見られる徳造であること、この構造は外側に向かつて運動しており、その下流側において

小さなスケールの運動が感んであることを示した。

Uyttcndaele & Shambaugh(1989)は、向車IB噴流における平均速度分布及びその減衰が使

用した三径のノズル形状及びレイノノレズ数によらないことを示した。

Chao. Han & )eng(1990)は、IiiJJ起された軸対称噴流の近傍領域における瞬時濃度分布の

可侵化画像にデジタル画像処lillを施し、秩序様造の発達過程や合体過程を示した。

Chua & Antonia(1990)は、 X型熱線流速計と冷線温度討を用いて加熱噴流中の P r tの

i¥llJ定を行い、 P r tはηく lではO.81でほぼ一定 となるが、噴流の外側に行くに従って地

大すること 、 νtは熱線開角度の影響をあまり受けないことを示した。

Everson. Sirovich品 Sreenivasan(1990)は、軸対林噴流の可視化画像に波動変換を施

し、その内部情造の制似性を調べ、椛造には玉状と筋状の構造があり、筋状の精進が相似

性を阻害しており、主流方向に対して 45・の角度をなす応力の主軸方向に向いていること

を示した。

Gutmark. Parr. Hanson-Parr & Schadow(l990)は、燃焼火炎の初期領域においてレーザ

一励起蛍光法を用いて大規彼情造及びそれから生じる小さなスケールの乱れの観察を行っ

た。

Bush & Krishnamurthy(1991) は、制l対称噴流における相似JlIJ に対して、中心傾 i或、外~Iil

領域、中間領域のそれぞれにおいて各成分の漸近挙動を考舷して個別のスケーリングを行
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い、流れ場全域で有効な4日似分布を求めた。

Liepmann(1991}は、車由主J称o.n流の遷移傾i或において可視化とエントレインメント測定を

行い、流れ方向の構造が瞬時のエントレインメントに重要な役割を果たしていることを示

した。

Mankbadi (1991)は、シミュレ -yヨンによって軸対休日貨流の防J起について調べ、軸対称

モードと奴旋モードを同時に川いたり、複数の周波数を用いた場合には他の周波数も励起

されること、励起の度合は波の位相差に強く依存すること、低波数の j庄は噴流の下流まで

影響することを示した。

Miller & Dimotakis(1991}は、高 γ ュミ yト数の納長j称1mifrEにおいて、 R e数の増加に

I'I!って、正規化された中心申111上の密度変動の rms値が地大し、百Lifi!混合が儀んになること

を示した。

Pitts(1991a}は、数径の気体を用いて事由対称噴流中で濃度祖1)定を行い、濃度分布にも相

似目1)が適用できること、仮想原点、は密度差の影響を受けること、発i:I!過程は出口質量流量

と出口運動量でスケールできることを示した。

Pi tts(1991b}は、車由対!iF気体噴流中の濃度分布に対する R e数の影響を調べ、 中心平均

濃度の減衰は R e数によらないこと、仮想原点及 び発達に至る位置は R c数の地加に伴 っ

て、下流側に移行することを示した。

Quinn (1 991} は 、 矩形噴流の山口近傍領域において熱線流~~十による乱 ifrtHiIIl) を行 い 、

u及び vに関する三次までの統計量の分布を求め、アスペクト比が大きい楊合に は平均速

度分布に二つのピークが生じることを示した。

Yoda. Hessel ink & Mungal (1991)は、車由対林噴流の中心制lを含む断面内の濃度分布を時

間的に追跡することによってその乱流構造(図 lー2参照)を部lべ、自果旋状の不安定性に

基っく情造が支配的であること、 l自ifitを励起することによってその情造が強められ噴流の

広がりが増すことを示した。
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(二次元自由噴流)

Bradbury(1965)は、並行流中の二次元噴流の速度場の詳細な Ol1J定を行い、速度変動の

rms!iuやレイノ Jレズ応力の分布が二次元後流のそれに近い分布となること、間欠皮の分布

は申由主、JflF~貫流のそれに近い分布となること、乱流エネルギーの収支は、後流におけるそれ

とは呉なり、生成項と散逸項が卓越することを示した。

Heskslad(1965a)は、 二次元噴流の自己保存領域において熱線流iU十の傾きを変えて古L

流計測を行い、乱流エネルギーの収支や間欠皮などの分布を求め、拡散項と散逸項の発達

が遅いことを示した。また、速度変動のrms値の発達に虫、jする Re数の彫響を調べ、 Re 

数が大きくなるにつれて速度変動の rms値は小さくなることを示した。

Bradbury & Riley(1967)は、並行流中の二次元噴流において平均速度分布の出IJ定を行い、

仮想原点を考えることで流れ場が超過運動mだけで整理できることを示した。また、得ら

れた乱流レイノ Jレズ数の分布から、下流に行くに従って噴流から後流へと遷移していくこ

とを示した。

Mih & Hoopes(1972)は、 二次元日貫流の速度場を MI-ID効果を利用して測定した。 測定さ

れた乱流応力の分布形は従来の測定と 一致したものの、その強度は 1/2から 1/5となった。

Goldschmidl & Bradshaw(1973)は、二次元噴流の両側での軸方向成分の二点相闘を測定

し、噴流がはためいていること (flapping) を示 し、 その周期を求めた。

Jenkins & Goldschmidt(1973)は、 二次元噴流の平均速度分布及び平均温度分布の測定

を行い、それらの分布形状、半値幅及び中心での値が相似則 に従うことを示した。

Bashir & Uberoi(l975)は、 二次元加熱噴流において速度及び温度の測定を行い、温度

乱れの収支の分布や温度及び速度のスベクトルの分布を求めたが、 ollJ定された乱首t熱流東

は平均熱伝達式を満たさなかったo

Gulmark & Wygnanski (1976)は、 二次元噴流の自己保存領域において乱mtHollJを行い、

占Lif.tエネルギーの収支を含む極々の乱流統計虫に対する通常の平均値と乱流域の平均値の

分布及び二点相関関数の分布を求め、レイノルズ応力や三次の相関以外は二 つの平均の差



一 一一一一一一ー一一一一一一一一一一ー一一ーーーーー晶~ーー邑~~-ーーーー--園田ー・画圃亘室面白画面畠

・・圃・~ 一一二

-27-

がわずかであることを示した。

Everitt & Robins(1978)は、静止流中及び並行流中の二次元噴流の速度協の測定を行い、

並行流中の噴流には静止流中の nllifiEに見られる flappingが存在せず、その流れ場の広がり

が徐々に小さくなり乱流応力の値が|徐々に大きくなるという後流に近い性絡を持つことを

示した。

Oler & Goldschmidt(1981. 1984)は、二次元噴流の自己保存領域における秩序構造が、

流れ場の幅と同程度の大きさを持つカル7 ン渦列に似た非対休の述続した締造であること

を示した。

Mumford (1982)は、二次元1I11流において線数本の熱線流速計を用いて車111方向i車皮の二点

相関の分布を求め、パターン認識の手法を用いて大規模渦のれIJ出を行い、基本的な渦梼造

が、平均速度勾配の歪の方向に軸を持つ渦(図 1- 3参照)とスパン方向に軸を持つ渦の

組み合せであることを示した。

Goldschmidt. Moallemi & Oler(1983)は、二次元噴流の周辺領域に見られる逆流が、*11

織的渦運動と関連があることを示した。

Lemieux & Oosthuizen(1985)は、二次元噴流におけるレイノルズ数の彫響を悶べ、 lli

R e数において、平均中心速度の減衰や V 2や uvなどの応力の分布が R c数の影響を受

けることを示した。

Ramaprian & Chandrasekhara(1985)は、二次元噴流において LDVを閃いて u、 v、 t

を同時に測定し、種々の古L流統計毘及びi5Liiltエネルギーの収支などの詳細な分布を求め、

運動虫から求めた代表速度による箆理を行った。その結果、温度場の発達が遅く、速度変

動の rms値やレイノルズ応力 uvなどは従来の熱線流速計による測定結果より小さい値を

取ることを示した。

Thomas量 Goldschmidt(1985)は、間j起された二次元噴流において速度変動や流れ湯の幅

が増大するのは、励起された噴流の初JUI領域に固有な対称な組織構造の列によること、下

流においてこの俗造が消滅した後には、励起されていない噴流と同様の非対祢の情造が見
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られることを示した。

Thomas & Brehob(l日86)は、二次元的流の自己保存領域における二点相関などの測定を

行い、非主HiJ;、の組織的構造が存在し平勾中心流速の約O.6倍の速度で対流すること、他の

方向に軸を持つ精進が存在する可能性があることを示した。

Thomas & Goldschmidt(1986)は、 二次元噴流において速度スベクトルや二点時空間相関

|羽数の測定を行い、初期領i或では対材、な情造が、遷移領援では非対称な構造がそれぞれ支

配的であること、発達領域での精進は平均歪みの方向に傾いていること(図 1-4参照)、

その情造に二次元性はなく、スパン方向には噴流の両日1)に交互に表れることを示した。

Namer & Otugen(1988)は、低 Re数における二次元噴流の速度場の測定を行い、 Re数

のI曽加に{半い、 大規模渦の寸法及び発生頻度は変化しないが、スベク トノレの幅が広がり、

大規模渦の持つエネルギーが相対的に減少し、その結果噴流の拡散が減少すること、速度

変動の rms値は減少するが、流れ方向への発達は早くなることを示した。

Otugen & Namer(1988)は、 二次元!J日熱噴流における Re数の温度場への影響を調べ、 R

e数の増大に伴って、エネルギーのお波数iJli)への移行や、掻度変動及び拡散の減少が起き

ることを示した。また、低 Re数においては、 ill度場に比べて、平均温度が発達するまで

の距離は短く、温度変動が発達するまでの距離は長くなることを示した。

lIi tchman. Strong. Slawson & Ray(1990)は、 二次元噴流の平均速度分布を測定し、側

壁の存在は二次元性の確立には有効であるが、自己保存状態の成立には有効ではないこと

を示した。しかし、その損1)定精度には疑問が持たれる。

Lin & Sheu(1990)は、二つの平行する二次元噴流において乱流計測を行い、噴流の合流

後は速度変動の rms値やレイノノレズ応力等が自己保存の状態に至ることを示した。

Schado.. Gutmark & Wilson(1990)は、 圧縮性の同車lHO貫流の拡散の幅が"<''1ハ数の増加

に作って減少し一定値に至ることを示した。

Park & Re.(1991黄)は、合流する 2つの壁面噴流において乱流計測を行い、等方m:及び

間欠度の分布を求め、0.0流の合流後は自己保存状態に至るが、その拡散の幅は二次元噴流
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のそれよりも大きくなることを示した。

(その1也)

Corrsin & Kistler(1955)は、境界層、 二次元後流及び軸対祢噴流について、間欠皮な

どの測定を行い、乱流域と層流i或の境界が非常に薄い層であり、その位置が流れ方向に明

断層と同じ害IJ合で広がることを示した。

lIeskstad(1965b)は、乱流強度の強い流れ場における速度の時間微分他と空間微分(直の

関係をTayI 0 r仮説を修正することによ って求めた。

Champagne(1978)は、軸対称Pll流、 二次元後流及び境界層において速度変動のエネルギ

ースベクトルを測定し、スペクトルが乱流 Re数の関数であることを示した。

Gutmark & 11 0 (1983) は、噴流の初 JUl)冒流~断層が実験装置固有の娠動か ら 発生する不安

定波によ って制御されており、秩序徳造及びその合体やその励起仮動数、そして噴流の拡

散も初期不安定に依存していること、 Pll流の拡散が有7Wlのストローハ Jレ数で箆理できるこ

とを示した。

Antonia. Browne & Chambers(1984) は、 二次元l噴流の中心付近で、温度変動の流れ方

向勾配のスベクトルから、局所等方性をJllいてスパン方向勾配のスペクトルを求め、その

検証を行 った。

Grinstein. Oran & Boris(1987)は、車由対称噴流の初期現断層において大規模な二次元

差分計算を行い、ノズル出口における励起振動と組織構造の関係を調べた。

Mih(1988)は、事由対林及び二次元のPll流の軸方向平均速度分布にガウス分布を仮定しレ

イノ Jレズ応力の分布を解析的に求めた。

Kerstein(1991)は、 4日似nllの成立する軸対称噴流においては Rc数が一定となることを

利JTJしてスカラースペクトルの波数にl民]する関係式の街数を修正した。

Miller & Dimotakis(l991)は、申由主、JIか噴ifieの濃度界面の可視化画像か らフラ クタノレ次元
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を求め、フラクタ Jレ次元が一定怖になる相似の状態は成立せず、むしろ単純な対数正規分

布で近似できることを示した。

以上、軸対称自由喰流及び二次元自由噴流に関して、従来の研究において得られた知見

を慨縦してきたが、以下、本研究で対象とした軸対祢自由噴流の自己保存傾i或における乱

流統計量及び組織的構造のそれぞれに関して、現在までに明らかにされた知見を総括する。

(乱流統計毘)

流れ方向平勾速度分布に関しては、古くから多くの測定例があり、ほぽガウス分布に近

い分布になることが知られているが、半径方向平均速度分布に関する測定結果はほとんど

得られていない。速度変動の rms値やレイノルズ応力の分布に関しでも、多くの測定例が

あり、それらの結果は定性的には一致しているものの、測定値のばらつきが大きく、信頼

性の高い測定は少ない。また、周囲流体が完全に静止している、流れ場が十分に発達して

いる、連続の式や運動霊式を十分満足しているなどの条件を満たす、流れJ訪の健全性が十

分に確認された測定も比較的少ない。乱流エネルギーやレイノルズ応力の輸送方程式の収

支に関しては、いくつかの実験的研究が行われており、各項の分布も定性的にはほぼ一致

した分布となっているが、乱流モデルの評価にも耐えうる信頼性を有する測定結果はほと

んど得られていない。圧力相関項や散逸項などの乱流統計量に関しでも、直接測定の結果

が報告されているが、それらの測定精度はあまり高いとは言えない。また、エネルギース

ベクトル、速度自己相関関数、速度変動の確率密度関数の分布などにl刻しても、いくつか

の制定例が見られるが、そのi!llJ定点は、中心刺l上などに限られており、速度二点相関関数

の分布に l刻しても、ある特定の成分の一次元もしくは二次元の分布のみしか 1~} られていな

L、。
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このように、軸対体自由噴流の自己保存領以における乱流統計諸!i1に関しては、それぞ

れいくつかの測定結果が報告されているが、信頼性が高く、標準となるべき測定結果は未

だ十分には得られていない。特に、周方向速度変動を含む乱流統計 filに関しては、その測

定自体、非常Iこ限られたものとなっている。

(組織的情造)

噴流のノズル近傍の領域においては、間欠的に発生する明確な軸;<.1称の渦給状の精進が

存在することが古くから知られており、渦と渦の間隔、渦の対流速度、渦同士の合体の機

子、外部仮想Jによる励起などに関して従来から多くの研究が行われている。また、それら

の挙動の大半は、ノズル出口における明断層の不安定現象に支配されており、線形安定性

理論によってある程度説明されている。一方、噴流の十分下流の領域においても、流れの

可視化などによって、組織的乱流椛造の存在が指摘されている。従来の研究においては、

潟皮信号や周方向渦度を条件として用いた条件付き抽出法や、速度二点相関|刻数の分布に

対する考察などによって、その精進の詳細を促えようとする試みが成されており、大規模

な渦運動、螺旋状の構造、流れ方向に対して傾いた軸をj寺つ渦管状の椛造などの存在が指

摘されている。この領域における安定性盟論に基づく考察では、制l対林及び銀旋状の格造

が安定であるが、事由対祢構造はifiEれの可視化では認められないため、従来の研究において

は、銀旋情造が代表的な構造であるとする研究が多い。しかし、いずれの研究においても、

組織的乱流構造を三次元的に捉えたものはなく、組織的権造の詳細及びその乱流愉送機構

との関係の詳細は未だ十分には明らかにされていない。
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I -4. 本研究の目的

本研究の目的は、軸対称自由噴流の自己保存領域において、 三次元画像処理流速E十によ

る三次元吉L流計測を行い、高次までの乱流統計思に関する信頼性の高い分布を求め、さら

に流れ場に存在する組織的乱流精進を他出し、それらが乱流揃送機構に果たす力学的役割

の詳細を明らかにすることにある。

輪対林自由噴流の自己保存領域においては、平均速度が小さく、相対的な速度変動が大

きいため、局所的には逆流を生じる場合もあり 、従来乱流計測に用いられてきた熱線流速

3iによる測定はその測定精度に疑問iが持たれる。非綾触で、逆流のd{IJ定も可能なレーザー

ドップラ一流i車計 (L0 V) を用いた場合にはこのような問題は生じないが、熱線流速計

と問機に、速度の三成分を同時に計測しようとする場合には計測装置が非常に惚維になる

こと、車由対称、自由噴流においては測定点のトラパースに多大な労力を必要とすることなど

の問題点がある。一方、本研究で用いた三次元画像処理流速計は、流れの可視化に基づく

三次元流i車測定法で、流れ場の広い範囲にわたって多点で同時にl瞬時速度の三成分全てを

非11:'触で絶対計測することが可能なHd{IJ手法である。本手法は、現時点では機器の制約か

らその適用範聞が比較的低 Rc数の流れ場に限られているが、計測精度や古Li歳前 dllJへの適

用の有効性などについては西野 (1989)による二次元チャネル内乱流における三次元乱流計

測において十分に評価、確認されている。

本研究で注目する組織的鴻造は、大規彼IIIi造などとも呼ばれるように空間的に大きな寸

法を有するものであり、その三次元的機造の詳細及び力学的役割の詳細を明らかにするた

めには、流れ場の広い領域における瞬H寺の速度三成分や圧力の分布に |刻する詳細な情報を

得ることが必要不可欠である。近年、いくつかの単純な流れ場においては、直後数値計算

(0 N S) によりすべての物理母の時空間分布を得ることが可能となり、組織的精進の力

学的重要性に関する詳細な知見が得られるようにな ってきている。 しかし、現在 DNSは

ごく限 られた境界条件の流れ場の解析にしか適用できず、また計算機の能力の制限から低
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R e数の活L流場の解析しか行えないため、すべての乱流場において有効な手法とは言えな

い。これに対して三次元画像処理流i車引は、Di々の流れ場において比較的容易に空間的に

多点でl関H寺の速度の三成分を同時に測定することができるため、組織的情造の解析に有効

な情報を提供することが可能であると考えられる。しかし、この三次元画像処理流速計に

よって速度情報が得られるのは、その位置が不定で離散的な測定点においてのみである。

そこで、本研究では、組織的精進に関するより詳細な情報を得るために、三次元画像処理

流速計の計調1)方法に改良を加え、同時により多くの点、での流速担1)定が可能となり、より多

くの情報の処理が可能となるように、高解像度化及び高速化を計る。

次に、この三次元画像処思!流速引を用いて、制l対称自由噴流の自己保存傾I或において、

流れ場の広い範囲にわたって三次元乱流計d¥l)を行い、瞬時速度の三成分の空間分布に閲す

る時系列データベースの構築を行う。得られたデータベースを基に、流れ場の事由対林性の

有無や自己保存JlI)の成立の可否を調べ、データベースの信頼性を確認した上で、自己保存

領岐における倍々の乱流統計1ilの11i皮の高い分布を求めることを試みる。さらに、得られ

た乱流統計諸塁の分布をfF)いて、乱流エネルギー及び各乱流応力の収支における各項の分

布を求め、事由対林自由噴流の臼己保存領域における乱流給送機摘の詳細を解明することを

試みる。

さらに、得られたデータベースの持つ空間的情報を基に、組織的乱流精進の抽出を行い、

乱流愉送機情との力学的関係を l明らかにし、さらにその時間的挙動を明らかにすることを

試みる。

組織的権造のIJlI出方法としては、従来から織々な条件付き納出法が考案されているが、

中でも LinearStochastic Estimat ion法(L S E法)は、明確な統計論的板拠を持つこと、

収束性がよいこと、種々のI1lJi:I:l条件における条件付き平均が容易に Ij)IWできることなどの

利点があり、組織的情造の詳細lを目j解する上で、非常に有効な手法であると考えられる。

しかし、 LS E法によって組織的構造をI1IJWするためには、流れ楊の 11.目、範囲にわたる 二

点4日開の分布が必要となるため、従来、実験的研究における LS E法の適JT)例は極めて少



-34-

ない。-}j、三次元画像処理流速5fによる乱流計測においては、流れ場の広い領域におい

て多点で同時に速度三成分に関する 情報が得 られるため、 LS E法の適用に必要な二点中日

以!の全ての成分の三次元分布が得られると考えられる。そ こで、本研究では、瞬時の速度

変動ベクトノレの角度の確率密度関数の分布を求め、特徴的な速度変動ベクトルの向きを求

め、それに伴う組織的構造の抽出を試みる。さらに、得られた組織的構造に関連した種々

の乱流統計量の分布を求め、乱流輸送機機に果たす力学的役割の訴t田を解明することを試

みる 。 また、得られたデ タベースが時系列情報であるという性質を利用して、速度の二

点H寺間空間相関の分布を求め、組織的椛j宣及びその乱流輸送機構との力学的関係のI時間的

挙動を l明らかにすることを試みる。

また、 i車!支変動の符号の途いによる古LifrE愉送現象の差異を明らかにするために、従来か

らよく行われている四象限分類法を用い、象限別の各種統計量の分布を求め、流体運動の

}j向のj主いによる乱流愉送機椛の差異の訴細を調べることを試みる。
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第 2章

三次元画像処理流速計
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2 - 1 序

本研究で閃いた三次元画像処辺流i車計は、流れの可視化技術にデジタル画像処理手法を

組み合わせることによ って、写真測毘の原理を流i車計百!IJに応用した計測手法である。

写真測量の原理は、法本的には三角s[I目立と同じで、 ニカ所の兵なる位置からある対象物

を織影し、その二枚の写真を用いて対象物の三次元形状を再現するというものである。

この原1'1を応用すると、あらかじめ位置及び姿勢を校正しておいた波数台のカメラを用

いて、流体中に浮遊する微小粒子を同時に縁影することによって、微小粒子の三次元位置

を、それぞれのカメラの視点と写真上の粒子像を結んだ複数の直線の交点として捉えるこ

とができる 。同ーの粒子に対して、この作業を微小時間間隔経った後に再び行えば、粒子

の位置を時間的に迫跡することが可能となる。この間の粒子の変位を時間間隔で除するこ

とによって、粒子の時間 J~l隔にわたる平均速度の三成分すべてを求めることができる。こ

こで、時間間隔が十分小さく、かっ粒子の運動が流体の運動に十分に迫従していれば、 f専

られた速度は、その佐子の位置での流体の瞬時速度とみなすことができる。従って、波数

台のカメラによって流体中の微小粒子の映像を時l:fJ的に述続して捉えることによって、流

体の速度の三成分を同時に計測することが可能となる。

本研究で用いた三次元画像処理流速計においては、流体中に混入させた微小紐子の可視

化画像に対してデジタ Jレ画像処盟を施すことによって、写n上における粒子像の位置を定

量化し、定!i1的な流速計測を可能とした。また、独自のアルゴリズムを開発し、 m数の粒

子を同時に認識し、さらにそれらを多H寺主11にわたって迫跡することを可能とした。そして、

これら一連の処理を自動化することで、百Li市計副IJに必要な大量のデータを得ることに成功

した。また、本手法による流速測定に含まれる不確かさを系統的に評価することによって、

本手法による乱流計祖IJの有効性を確認した。

本市では、まず画像処理妓持iを応則した流i!RsIIJ 定法 lこ関する従来の研究、及び三次元画

像処殴流i車51に関するこれまでの一連の研究成果について概説する。次に、本研究で用い
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た ~t 榔b/ ステム及び計測手順について詳述し、本研究で新たに加えた変更点について述べ

る。 I註後に、本手法による計 dlrJに含まれる不確かさを、実際の計測結果に基づいて評価す

る。
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2 -2. 従来の研究

流れの可視化は、流れ場の広い範囲にわたる情報が一度に得られるという利点から古く

から隙々な流れ場に対して用いられてきた。また、そこから定量的な情報を得るための改

良も盛んに行われてきている。

一方、写J4測量や航空損I)sの分野では、異なる角度で綴影した二枚の写兵を用いて、対

象物の三次元位置や三次元形状をjIH，Ii築するステレオ写真法という手法が古くから用いら

れている。

これら二つ の手法を用いて、流れ拐を三次元的に計測する試みがいくつか成されたが

(Sheu et a1. (1982) など)、その解析が手作業で行われていたために、 Z十出1) のf，~度及び

処m1fil1:カなどに問題があった。

近年、デジタル画像処思機~~の高性能化や低価格化に伴って、いくつかの研究において

それぞれ独自のアルゴリズムによって処埋の自動化が行われるようになったが (Chang& 

Tatterson(1983)、Changet a1. (1984、1985a、1985b)、山 川島岩重 (1986)など)、これ

らの研究においては、流速 ~I の計測Ui'i l文に対する十分な評価から、画像処llIl流iJli 3十を確立

させようとするものはなかった。

一方、本研究で用いた三次元画像処理流速計(笠木ら (1987)、西野ら (1988b)など)は、

一連の研究において開発され、改良を重ねられたもので、その手法による計測結果に含ま

れる不確かさに対する具体的評価が行われ、乱流計測への適用可能条件についても十分に

吟味されたものである。以下にこれら 一連の研究における主な研究成果について慨鋭する。

小泉 (1986)は、カメラの校正方法としてl!1写n保定(村井ら (1981))と呼ばれる手法を

用い、 2台のカメラによって物体の三次元位置計nll)を行った。また、その位置計測に含ま

れる不雁かさを評価するために、写真l藍僚に含まれる不確かさや 2台のカメラの光軸間角

度などが三次元位置の不確かさに及ぼす影響を調べた。
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笠木ら (1987)は、 2台のカメラによる三次元画像処理流速計を開発し、回転二重円筒内

の定常層流クヱ y ト流の速度分布のdll)定を行い、前1)定結果と理論解との比較から、本計調1)

手法による定常厨流努断流でのdll)定の有効性を示した。

佐田 (1987)、西野ら (1988b)は、回転二重円筒内の非定常層流速度分布の副1)定を行い、

数値貯との比較から、本計iJlI)手法による非定常局流興断流のiJlI)定の有効性を示した。また、

流体中の微小粒子の運動を記述したsasset-soussinesq-Oseenの方程式(Tchen(1947)) を

解析し、周波数応答 (Hjelmfelt& Mockros(1966))及び過渡応答に関して、極々の粒子

径及び流体 ・粒子の密度比の条件下での粒子の流体運動への迫従性を調べ、本計測手法の

乱流~ti世1) への適用可能性を示した。

西野ら (1988a、1988b、1989)、Nishinoct al. (1989)は、 3台のカメラを用いた γステ

ムを開発し、計測の不確かさを系統的に評価した。また、一様等方性乱流における流i車測

定を行い、本計測手法による乱流~UI)の有効性及びその適用可能条件を示し、実用的な三

次元画像処1m流速計を初めて構築した。

二宮 (1988)、笠木ら (1988a、1988b)、Kasagi et al. (1988)は、三次元画像処理流速計

による車19$(，jl.午自由噴流の自己保存f，JiJ或における三次元乱流計測を行い、従来の測定結果と

の比較から、本手法による列目frliL流の測定の有効性を示した。

佐田ら (1989)、 Sataet al. (1989)は、粒子位置計測と時間迫跡を同時に行い、かっそ

の紘子位置を多時主1)にわたって追跡するというアルゴリズムを開発し、取得ベクトル数を

増加させ、虚偽ベクトルの発生率を低下させた。

西野島笠木 (1989、1990)、Nishinoet al. (1989)、西野 (1989)、Nishino& Kasagi 

(1989)は、 二次元チャネル内乱流のiJll)定を行い、大量のデータを処恕することによって、

壁面近傍領域の騒々の乱流統計虫の分布を求め、 Kimet aJ. (1987)の直IJi数他WI1の結果

との比較に耐える、精度の高い実験値を初めて報告した。これらの二極の異質なデータは

憎めて良い一致を示し、 DN Sの粉皮が確認されるとともに、本手法による釘断乱流の計

測が精度の高いものであることが示された。
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同織に、伊藤 (1989)、 伊藤監笠木 (1989)、河原 (1990)は後方ステ y プ蜘l離古L流を、佐

田(1990)は自由界面近傍乱流を、 二宮 h笠木 (1990)は軸対称自由噴流の測定を行った。

-}j、中嶋(1990)、善本 (1991)は、カメラの台数を地やしたり、より多くの時間ステ y

プにわたって粒子を迫跡するすることによって、 一時間ステ yプ当りに得ることのできる

ベクトル数を地加させ、虚偽のベクトルの発生率を低下させることが可能であることを、

それぞれ確率論や数値シミュレ -yョンによ って示した。

佐田ら (1991)は、流体運動のラグランジアンスベクトルの分布を仮定することによって、

位子位置を多時主1Jにわたって迫跡する際の探索条件の定量的評価及びそのI盈適化を行った。

本研究では、このように ー述の研究において改良を重ねられてきた三次元画像処程流速

計に、さらに若干の改良を加えて使用した。本研究における改良点についての詳細は次節

に譲る。
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2 -3. ~十測方法

三次元画像処理流速討による iHnl'J原理の概略については、すでに本君主第 l節「序」に述

べたが、その詳細については、小泉 (1986)、西野ら (1989)、佐田ら (1991)などに詳しい。

以下では、本研究で用いた計測システム及び計測手Ii聞について詳述し、さらに新たに加え

た変更点、について述べる。

2 - 3 - 1 計測システム

図 2- 1及び図 2-2に本研究で使用した計測 νステムの概略図を示す。本システムは、

3台の TVカメラ、 3組の光ディスクレコーダ装置、周期信号発生装置、パーソナルコン

ビュー夕、デジタル画像処理装置、ワークステーション及び数台のモニターディスプレイ

によって構成されている。

計担IJyステム全体としての映像信号の解像度は、すべての映像機器のうち最も解像度の

低い機器の解像度によって決定されるので、段終的に得られる分解Ijlgを落とさないために、

本研究ではすべての映像機器にデシタル画像処包装置の I画素の分解Ijlg以上の解像度を持

つものを用いた。

TVカメラは、 Panasonic社製白黒CCDカメラ WV-BD400で、 1/100秒から 1/10000秒までの

可変電子シヤ， 7を備えており、運動するトレーサ粒子を静止画像として促えることが出

来る。ここで、所定の焦点距離と画向を実現するために、焦点距離 f= 12.5 - 75 mmの

Panasonic社製ズームレンズFZ-7 7 A及びt!写リングを用いた。

光ディスクレコーダ装置は、 SONY社製LVR-5000及びLVS-5000で、 l枚の光ディスク仮に

片面43500フレーム(約 24分)の録画が可能であり、任意のフレームをランダムに再生

することが出来る装置である。 LVR-5000は光ディスク板に映像信号のみを記録し、 LVS-



-45-

5000がタイムベースコレクタと同等の機能を備えており同期信号の復元を行う。従って、

録画同生に伴う同期信号の歪みから生じる映像の歪みをほとんど生じない機階となってい

る。

同JUl信号発生装置は、Viclor社製SG-l01で、フィールド周波数59.94Hzで、彼合同期信

号、垂直同期信号及び水平岡JUI信号の三径の同期信号を発生する。

パーソナルコンビュ ータは、 NEC社製PC-9801VXで、 7 イクロサイエンス社製デジタル

1/0ボードDIO-2298BPCを増設した。

デジタル画像処理装置は、伯木研究所製NEXUS6810で、 512X480[函索、 256階調の画像

メモリを 16枚持ち 、サンプリング周波数 12.083911Mllzでぬれの A/ Dを 3チャンヰ ル備

えている。

ワークステ -yヨンは、 Stardenl社製TITAN3020で、 2CPUで64MIPS、64MFLOPSの処理能

力を持ち、 32MBの主記憶、 1GBの外部記憶を有するもので、補il!lJ記録主主置として政大2GBの

記録能力を持つ ExabyleEXB-8200を用いた。

モニターディスプレイは、 Viclor社叡AV-M150S及びPanasonic社製WV-5370Aで、必要に

応じて、カメラ、光ディスクレコーダ装白及びデジタノレ画像処理装置の出力画像 を適宜表

示させた。

各装置の後続は、実験段階においてデータ収集を行う場合には図 2-1の併成図の械に、

解析段階においてデータ処理を行う場合には図 2-2の構成図の械にして使用した。

実験段階では 3台のカメラの出力映像をそれぞれ別々の光ディスクレコーダ装置で録画

し、解析段階では 3台の光ディスクレコーダ装[置の再生画像をデジタル画像処理装置の持

つ3チャンネルの A/Dのそれぞれに入力した。これにより、 3台のカメラからの画像を

常に.i!l!統して記録し、またそれらを問H寺に処理することが可能となった。

映像信号及び同Jtll信号は NTSC信号で、各装置聞を同軸ケーブノレによって接続した。

すべての映像機ildは同J!1l信号発生装阻の悶JVI信号により同Wlさせ、実験段階では、 3台の

カメラが常に同時五1Iの現象を捉えていることを保証し、解析段階では、 3台の光ディスク
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レコーダ装置の再生画像が同位相で /̂D変換されることを保証した。

光ディスクレコーダ装置は、実験段階においてはパーソナノレコンビュータにより、解析

段階においてはワークステ ー ションにより、 RS232C回線を経由して制御した。また、

デジタル画像処理装置の制御は、 ワークステ -yヨンにより行い、制御命令の伝送及び画

像データの転送は高速の VMEパスを介して行った。尚、 3台の光ディスクレコーダ装置

に対する画像の録画や再生などの制御命令の伝送を、 l台の制御機器から同時に行うため

に、 R S 2 3 2 Cの 1回線を 3回線に分岐させる装鐙を自作した。また、本研究で使用し

た光ディスクレコーダ装置は、映像信号の垂直帰線j羽聞に命令を受けた場合、場合によっ

て命令の実行時期が異なる可能性があるため、実験段階においては、同期信号発生装置の

丞直同JUI信号をデジタル 1/0ボードを介してパーソナルコンピュータに取り込み、垂直

帰斜1JUl 1mには命令を送らない織に留怠した。次節で詳述する解析段階の処理は、 ワークス

テーゾヨンの制御のもとでほぼ完全に自動化及び省力化を図り、古LifrE計測に必要な膨大な

データの連続処l1llを可能とした。

2-3-2.計測手)1関

本手法を用いて実際に流速 ~I' dllJを行う際、その手)1闘を原理的lこ分類すると、 1 )カメラ

校正、 2)粧子位置Z十世IJ、 3) I時間迫跡の 3つの段階に分けることができる。以下、各段

階別について順に説明を加える。

I )カメラ校正

ステレオ写兵法の原理に基づきトレーサ粒子の三次元位置を求めるためには、まず段数

のカメラそれぞれについて、位置や~勢などを求めなければならない。そのために、本町f
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究では141写真標定と呼ばれる手法(村jtら(1981)) を用いた。この手法では、図 2-3に

示す座標系において、カメラの位置や姿勢などを 11個のパラメータで表し、カメラと写

J'!と対象物の関係を次式で表した。

all (X-Xo) +a，2 (Y-Yo) +a13 (Z-Zo) 

X = - c + L'. X ( 2ー 1a) 

a31 (X-Xo) +a32 (Y-Yo) +a33 (Z- Zo) 

a21 (X-Xo) +a22 (Y- Yo) +a23 (Z-Zo) 

Y = c + L'.y (2- 1b) 

a31 (X-Xo) +a32 (Y-Yo) +a33 (Z- Zo) 

但し、

al1 = COSQSCOSκ 

a21 = COSωSlnκ+ si nωSlnφCOSκ 

a31 = sinωS 1 nκ ~ COsωS 1 nφCOSκ 

a12 = -COS世Slnκ

a22 = COSωCOSκ+ si nωS 1 nφSlnκ 

a32 = sinωCOSκCOSωs i nφSlnκ 

al3 = Sln世

a23 = - S 1 nωCOS QS 

333 = casωCOSφ 

L'.X= Xo+X' (k，r2+k2r') 

L'.y= Yo+Y' (k，r2+k2r') 

r2 = ( X . 2 + Y . 2) / C 2 

X = X-Xo 

Y = Y- Yo 

とする。ここで、 ( X， y) は像の写兵座様、 (X， Y， Z) は対象物の絶対ru僚を表し、

(Xo， Yo， Zo) はカメラ(視点)の絶対座標、 (ω ，世， κ) は絶対ffi傍系に対して

カメラ座標系のなす角度、 cは写真座標系における観点から写真平面までの距離を表す。
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また、 k1. k 2はレンズ歪の補正係数で、 (x.. Y.)は主点(光軸と写真平面の交点)

の写兵座様である。ここでカメラの位置や姿勢を表すパラメータは、係定要素と呼ばれる

x.. Y.. Zo.ω ，世 K.， Xo. Yo， C， kl， k2の 11個で、絶対座係及びその写

Jl座僚が既知の点(基準点)数個に対して(2ー 1)式をあてはめることによって決定す

ることができる。その解法の詳細については、 「写真による三次元測定:応用写真測量J

(1983)及び小泉(1986)を参照されたい。

本研究では 、基準点として、観銭領域内の任意の位置に固定した平仮上に錨かれた複数

の小円状の模械(第 3章にて詳述)を用 L、た。それらの中心位置はあらかじめ精密に測定

されており、基準点、の絶対座標を与える。また、それらの像に士、jして適当な画像処理を施

すことによって、基準点、の写真座標を得る。写n摩擦の単位は、デジタル画像処理慈置の

画素とする。

得られた小円の映像は、実験段階において光ディスクレコ ーダ装置に記録され、解析段

階において再生され、 A/ D変換されてデジタル画像処理装置の画像メモリに取り込まれ

る。この際、本研究で用いた A/ Dのサンプリング周期が映像信号と非同WIのため、 写真

l護保に対して、各水平走査線上でI盈大土l画素の誤差が生じる。そこで本研究では、この

誤差を事IIえるために、再生画像を連続して 16回取り込み、その積分平均した画像を用い

た。 こうして得られた画像に対して、適当なしきい値による二値化及びラ ベリング(辻内

(1982)参照)を行って、各基準点の写兵座標を、ラベリングされた小円の画紫nJの重心位

置として与えた。

保定要素の計算は、こうして得られた多数の益準点の中から重複のない織に無作為抽出

した 27個の益準点を用いて行った。この際、あてはめの誤差を厳小化するために数十迎

りの t111:i¥を行い、その都度求ま った保定裂紫をJI]いて、すべての基準点、に対して(2 - 1 ) 

式から求めた写真座標と、実際の写真l室係とのずれの自柔和を求め、そのあてはめ誤差が

段小となる保定要素を求めた。
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2 )松子位置計副11

(2 - 1 )式は、視点と像を給ぶ直線を表しており、対象物を同時に複数台のカメラで

l歯車3した場合、その対象物の位置は、各カメラの視点と対象物の像を結んだ線数の直線の

交点として求められる。しかし、実際には極々の不確かさのために、波数の直線が厳密に

一点で交わるとは限らない。そこで、本研究では、 2本の直線聞の距離が一定値以下にな

った場合に交わったとみなし、その 2本の直線を結ぶ最短線分の中点、を交点とした。従っ

て、 3本の直線からは 3つの交点、が椛成されるが、その 3つの交点を結ぶ三 角形の外接円

の半径が一定値以下になった場合にのみ、つまり、 3つの交点の聞の距離が一定値以下に

なった場合にのみ、 3本の直線が I点、で交わったとみなした。ここで、その交点の位置に

は、 3つの交点位置に対して不確かさの逆数を重みとして 11日重平均した値を用いた。

三次元画像処恩流速計は、流(卒中に浮遊する微小粒子の位置を時々刻々追跡することに

よって、流体の速度を計測する手法である。そこで本研究では、 TVカメラの画像蓄積モ ー

ドをフィールドモードとし、 1/2000抄の悠子ゾヤ， :;によって運動する粒子の画像を静止

画像としてj足え、その画像を光ディスクレコーダ装置に順次記録した。ここで、 I枚の

TV画像(フレーム)は、奇数番目の水平走査線の集まりである奇数フィールドと、偶数番

目の水平走査線の集まりである偶数フィー Jレドの 2つのフィールドからなっており、それ

らが交互に現れて Iつのフレームを械成している。従って、本研究では佐子の運動は

1/59.94秒間隔で述続して捉えられ、 一枚の画像に二時刻l分づっ記録される。解析段階に

おいては、 3台の光ディスクレコーダ装置に記録された画像は順次再生され、それぞれ同

時に /̂D変検された後、画像メモリに記録される。 ^/D変換に際しては、基準点図像

と同慌に 16 回の積分平均を行 っ た 。 f~} られた幽像は 211与主11分の合成画像であるので、画

(型処目!装置によ って、偶数及び奇数フィールドに分離した。この際、夫われた水平走査線

は、各々上下の走査線の平均をmいて柿1mした。こうして得られた 6枚の画像データを V
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MEパスを介してワークステ -yヨンに転送し、ラベリング処庖jを行い、各時五IJにおける

f立子の2手工L座標を求めた。粒子の画像は、粒子の直径やその位置などによって、 t軍皮分布

にばらつきがあり、基準点画像のように単純に二{由化することができな L、。 そこで本研究

では、独自のアルゴリズムによりラ ベリングを行った。以下にその詳細を示す。

(ラベリング)

まず、原画像の純度から背景の籾皮(一定値)を差し引いた後、輝度分布の極大点を検

索する。次に、各々の極大点を粒子像の骸とし、その 4近傍画素の輝度が極大値の定数倍

(本研究では、 4/5)以上の場合には、その図紫も粒子像の核とする。この機作をそれ以

上肢となる画素が見つからなくなるまで繰り返すことによって、権成函*数の多い粒子像

についてもその全体が促えられる織にした。段後に、核となる各函紫の 8近傍画業のうち、

その鯨皮が短大値の定数倍(本研究では、2/3)以上の画素を同一段子の像と見なし、そ

れらの画素の重心位置を粒子位置とした。重心位置としては、各画素の官軍度をfltみとする

加重平均を用いた。ここで、 4近傍とは、対象とする画素と一辺を共有する隣媛画素を指

し、 8i!if芳とは、辺または頂点を共有する隣接画素を指す。参考のために、図 2- 4に本

手法の概略図を示す。

本手法においては、決定しなければならない任怠定数が背景の籾度及び 2つの定数だけ

で、しかも輝度分布の異なる粒子像を岡崎にラベリングすることが可能であるという利点

がある。また、粒子の重心位置計算に線度情報を用いているため位也の精度が高いと考え

られる。本研究では、本手法が汎用薗像処理アルゴリズム SPIDER(Subroutine Package 

for Image Data Enhancement and Recogni tion、電子技術総合研究所)のラベリングに比

べて、処盟が 2倍以上高速であり、任意定数の{iliに対する結果の依存度が小さいというこ

とを確EEした。

本研究においては、粒子の三次元位置の算出と、従来その後に行われていた位子位置の
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11寺r.niJHJJ;を、同時に行うことによ って後述の対応付けの歩留まりの向上を計 った。その た

め、実際の処理は、粒子位置E十世1)と時間追跡の二段階に分けられるのではなく、次の手)1闘

で処坦!を行った。まず、光ディスクレコーダ装置の再生画像に前述の処fY]を施して、各時

主1)における粒子の写真座標の算出を行い、次にその写真座標と標定要素を用いて、佐子の

三次元位鐙の:n・出及びその時間追跡を行う。ここでは、粒子位置計測に関してのみ詳述し、

時間i皇跡に関しては後述する。

本研究においては、 l画面に平均約 600-1000個の粒子像が捉えられており、その全て

に対して同日寺に前述の方法で直線の交点を求めようした場合、偶然に直線問の距離が一定

値以下になり、本来粒子の存在しない湯所にも 3本の直線の交点(虚偽の交点)が生じる

可能性がある。粒子数が多いほど、交点の認定に用いるしきい値が大きいほど、この可能

性は高くなる。また、カメラの画像上で仮数の粒子の像が重なった場合や、 3台のカメラ

の中であるカメラの視界だけに位子が入ったり、あるカメラの視界だけから位子がはずれ

てしまった場合などには、これらの粧子像によって構成される交点が正しい交点なのか虚

偽の交点なのかを判断することは困難である。

本研究では、 nの交点の判断u織として、その交点を椛成する各カメラにおける粒子像

が他の交点の椛成に関与していないだけではなく、その交点、に関して後述のI時間迫跡を行

うことができ、しかもその時間迫跡の候怖が唯一つであるという条件を裂した。但し、あ

るカメラにおいて近接する IJl数の粒子像がそれぞれに交点を構成し、それら波数の交点が

他の 2台のカメラにおいてはそれぞれ同一の粒子像によって締成されている場合、つまり、

他の 2台のカメラからは独立の交点が情成できる場合には、近筏する惚数の粒子像の中に、

兵の粒子像が存在するとみなして、波数の交点のうち、交点を結ぶ三角形の外銭円が鼠小

のもの、つまり 3本の直線による 3つの交点11J)の距離が段小のものを兵の交点と見なし、

それ以外の交点を虚偽の交点として|除外した。 (図 2- 5参照)
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時間迫跡の結果最終的に真の交点として認識された交点に対して、再び(2ー 1)式を

用いて、各カメラでの写真座標を求め、元の像の写真座標との比較を行ったところ、蘭像

全体にわたってー械なずれが生じていることが分かった。これは、 1)基準点画像はその

明暗が非常にはっきりしており、その純度の急変が記録再生なとの一連の処理の過程で忠

実に再現しきれなかったため、 2)標定仮の織影を斜方から行ったために、益準点画像が

正確な桁円とならなかったため、 3)益準点の綴影に際してその照明がやや由1)方から行わ

れたために、ある一定方向に偏ったハレーションを起こしたため、 4)結子の照明が側方

から行われたために、見る角度によってその発光の仕方が異なっていたため、などの理由

によって、基準点と粒子との聞でその画像の位置にずれを生じたものと考えられる。そこ

で、粒子の写真座標としては、この一様なずれを補正したものを用いた。本研究で実際に

用いた補正量の絶対値は、 I量大約 l画裁であった。この補正によって、交点の位置に彫響

を与えず、交点の判断に用いるしきい値に比較的小さい値を用いることができ、不必要な

虚偽の交点の発生や、それに{半う計算負荷の地大を回避することができた。しかし、理想

的にはこのような補正を行う必要はなく、益準点及び粒子の可視化やそれらの重心位置計

算において、十分な注意が必要であると考えられる。

粒子位置計測を実際に行う場合には、直線の交点の判断に必要な前述の 2つのしきい値

を決定しなければならない o これらの値は、粒子位置計測の不確かさや写n座標の不確か

さなどに依存する値であるが、その他の大小は虚偽の交点の発生や兵の交点の見越としな

どに影響するので、後述の時間追跡にも大きく影響する。これらの値の決定方法について

は、後述する。

3 )時間追跡

流体中に浮遊する複数個の粒子の三次元位世を微小時間i間隔毎に連続して正しく計測す
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ることができても、異なる時五IJにおいて一つの粒子を正しく同定できなくては、粒子の速

度を求めることはできない。この粒子の同定、つまり時間&w，tJ;においては、まず、 meれ湯

の統計的性質を十分に考慮して各粒子が次の時五IJにおいて存在しうる範聞を予測し、その

予測の範囲内に存在する粒子すべてを時間泡跡の候怖とする。ここで、この候摘が唯一つ

で、かっ{也の粒子からの時間迫跡の候揃となっていない場合にのみ、独立の時間i皇跡が可

能となり、粒子の速度を求めることが可能となる。従って、時間間隔が大きい、流れ場の

変動が大きい、流れ場の統計的性質が十分に分からない、粒子位置計測の不確かさが大き

いなどの盟由で、予測する範囲を必要以上に大きく取らなければならない場合や、単位体

積当りの粒子の数が多い場合なとには、必然的に時間追跡の候術数も多くなり独立の時間

追跡が困難となる。また、実際には、粒子の三次元位置計測において前述の虚偽の交点が

生じている可能性も有り 、たとえ独立した時間追跡が行われでも正しい粒子の軌跡を捉え

ているとは限らない。しかし、より多くの時Wlステ y プにわたって時間迫跡を行えば、偶

然に候情iとなった虚偽の交点が迫跡される可能性が低くなり、独立した時間迫跡が行われ

る可能性も高くなる。その結果、より多くの粒子に対して正しい軌跡を追跡することが可

能となると考えられる。但し 、 粒子位置~j-nliJにおいて虚偽の交点が非常に多く生じた場合、

単位体積当りの粒子の数が非常に多い湯合、より先のl時刻における予測l範囲が徐々に大き

くなる場合などには、多時五IJ追跡を行ったために逆に候繍数が地し 、独立したl時間追跡が

困雛となる場合もある。

佐田ら (1991)の乱れのスペクトルを考慮した考察によって、乱れのタイムスケールが時

間間隔より大きい場合に、多時主IJi息跡が効果的であることが示されている。本研究で対象

とした流れ場においては、予想される速度の段小タイムスケールがo.115抄で、画像の時

間間隔0.0167秒よりも大きく、多l時刻追跡が有効であると考えられる。本研究では、時間

追跡の&跡時刻数を 4時刻!とし(図 2-6参照)、 3、 4時五IJ自における候補の予測範囲

の大きさとしては、佐田ら (1991)の考察に必ついて、予想されるがiれ場の特性監から計算
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された仰を用いた。一方、 2時刻!日の予測範囲は、平均i卓度による変{立を 4考慮した上で、

そこから、 x、 y、 z各方向の速度変動の rms値の段大{直による変{立の 土約 5(音までとし

た。但し、ここで平均速度や速度変動の rms値などの流れ場の特性昼は、本研究の実験条

件において、従来の研究結果から惟定される値を用いた。 3、 4時主1)自における予測範囲

の大きさは、それぞれ 2時五1)目の予測範囲の大きさのo.245倍、 O.113倍とした。また、 f立

子位置計測の不確かさによって生じる予測位置のずれを考慮して、各時主1)の予:怨範聞に、

粒子位自主計測の不確かさによる変位の 4倍の変位を加えた。

本研究では、粒子位置計測及び時間)i阜跡に際して 、佐田 ら(1989)、5ataet al. (1989) 

による復合対応付けの手法を用いた。この手法は、時間追跡を行う際に、枝子位置計測に

おいても独立であるという条件を裂すことによって、より多くの正しいl時間追跡を可能に

するものである。こ こでは、独立の時間迫跡が成されたある粒子軌跡に対して、それを権

成する各時主1)の粒子位置全てが、それぞれ皆独立の直線の交点である場合にのみ、つまり、

その粒子軌跡の構成に関与する各日寺刻、各カメラにおける粒子像の全てが、他の位子軌跡

の構成に全く関与していない場合にのみ、正しい時間追跡が可能であると判断した。

時JllJ追跡の候補が独立となるかとうかは、予測範囲内に存在する粒子の数に依存してお

り、この粒子の数は 、前述の交点の判断のしきい値に依存している。しきい値を小さくす

ると、虚偽の交点の発生が抑えられ、 11寺山追跡の候補が独立となりやすくなるが、災の交

点をも排除 してしま い、本来追跡できるはずの位子がi皇跡できなくなる可能性も大きくな

る。逆に、しきい値を大きくする と、具の交点を排除してしまう危険性は低くなるが、虚

偽の交点を発生する確率が高くなり、独立した時間追跡の候補の数が減少する。そこで、

本研究では、時間迫跡の結果得られる速度ベクトノレ数が段大となるようにしきい値を決定

した。その結果、直線開の距離のしきい他をO.20m問、 3つの交点r.Jlの距離に閲するしきい

値を 0.028mmとした。これらの値を代表的な図書ミの大きさで表すと、それぞれ1.693、
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o. 237となっ た。善本 (1991)のシミュレーンョンによって、 4時五11にわた って時!日1is.跡を

行った羽合、本実験と類似の条件下において、 1I時主11当り約8001聞の独立した粒子軌跡が

得られ、そのうち虚偽の交点を含む位子軌跡は l個以下となることが示さ れている。これ

らの値と定盟的な比較を行うことは出来ないが、本研究では得られた軌跡は全て正しい速

度ベクトルとして採用した。

時間追跡の結果、粒子の軌跡は、述続する 4時刻|における粒子の三次元位箇康保として

得られる。ここで、時間間隔が十分に小さく、トレーサー粒子の運動が十分に流体の連動

に迫従しているとすれば、流体の速度は、粒子の変伎を時間間隔で除したものとなる 。 し

かし、時間間隔を短くすると、粒子位世引 alilに含まれる不確かさによる速度の不確かさが

大きくなり、時間間隔を長くすると、粒子の軌跡の直線近似に伴う速度の不確かさが大き

くなる。そこで、この両方の不確かさを考慮し、流i車を求める際の時間間隔として、画像

の時間間隔の 21音 (2/59.94秒)を用い、述統する 4時刻|の粒子位置か ら、 11時刻目と 3

時刻目及び 2時主11目と 4時五11目の位置座棋を用いて流速を定義した。つ まり、時刻 tnに

おける粒子位置を Pnとした時に、位置 X nにおいて流速 V nが得られるとすると、

X n = (Pn・， + Pn-，) / 2 

V n = (Pn叶ー Pnー，)/ ( t n・， - t n-') 

( 2 - 2 ) 

( 2 - 3 ) 

と表される。佐田ら (1991)の解析によると、本研究の実験条件において、粒子の軌跡の直

線近似によって、測定される乱れのエネルギーは其の乱れのエネルギーの0.9801音になる

と推定される。

以上の手Ii頂によって本研究で得られた速度ベクトルの数は、 一時刻l当り平均約420個で

あった。
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2 - ~ .不確かさ解析

本節では、本研究で行った軸対的、白山噴流の乱ifif.計iJllJに含まれる不確かさを、 ANS1/ 

ASME PTC 19. 1の手法に基づいて解析する。各要素誤差及び計iIllJの不確かさについての解

析結果は、表 2ー 1に総括して示す。不確かさの表記に際しては、各項目が直後比較でき

るように、すべての値を画素を単位として表した。本来画素を単位としない{直については、

相当する代表的な画素の大きさで規格化した値を示し、元の値を併記した。尚、特に明記

しない場合は、試料の自由度は十分に大きく、スチューデント t簡は 2とした。

2 -4ー 1. 要素誤差要因の列挙

本手法による計測、即ち、 1)粒子位置計nllJ、 2)流速計測の 2つの項目に対して、そ

れらの袈紫誤差の要因を列挙する。分類は、本手法による計iJllJ手 11聞に越づいて行った。

1 )粒子位置計測の要素誤差

a )標定要素に含まれる誤差

a - 1 )基噂点位置の誤差

a -2 )映像信号に含まれる誤差

a -3 )基準点画像の画像処理に伴う誤差

a -4 )標定要素の算出に伴う誤差

b) 粒子像の写真座標の誤差

b - 1 )映像信号に含まれる誤差

b - 2) 股子画像の画像処理に伴う誤差

c )粒子位置の算出に{半う誤差
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2 )流i車計副'1の要素誤差

a ) f立子位置計測に含まれる不確かさ

b)粒子の追従性による誤差

c )画像時間間隔の誤差

d)粒跡の直線近似に伴う誤差

2-4-2. 各要素誤差のほ定

ここでは、各要素誤差の惟定値及びそれぞれの惟定の板拠について述べる。用いた座係

系は、図 2-3に示されるように、写真座様系を(X. y)、絶対座標系を (X. Y. Z) 

とした。ここで、 X及び Yは後述の標定板の座擦を2基準とし、 Zはそれに直交する方向と

した。また、使用した実験装置の詳細については、第 3章第 2節「実験装置Jに譲り、こ

こではそれらに伴う不確かさについてのみ述べる。

. 1正準点位置の誤差(1 - a - 1 ) 

本研究で基準点として用いた標定板の測定結果から、 X、 Y方向の正確度は、顕微鏡の

緑小目盛りの半分の O.25μmとし、精密度は、位位揃正(後述)のm定標準誤差から、 X、

Y方向にそれぞれ1.28μm及びl.1 9μmとする。また、 Z方向にはトラパースに用いたボ

ールねじに対するレーザ一変位計による測定結果から、正確度は測定分解能の半分の

0.025μmとし、精密度は測長結果に対する直線近似の限定標準誤差から 16.4μmとする。

-映像信号に含まれる誤差 (l- a- 2、 1- b - 1 ) 

カメラの出力信号は、一旦、光ディスクレコーダ装置に記録され、後に再生、 A/D変

燥されてデジタル画像処理装置の画像メモリに取り込まれる。この聞の画像の再生及び
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A/D変換に伴って画像に歪みが生じる。 そこで、光ディスクに記録された同ー の映像の

再生、 A/D変換を繰り返し行い、そこに 含まれる誤差を測定した。その結果、精密度は、

x方向にO.0434厨索、 y方向に O.0189薗紫とな った。正確度は、 end-to-endの校正を行っ

たので Oとした。ここで、 CCD*子に蓄電された映像の信号化や、映像信号の光ディス

クレコーダ装置への記録などに伴う誤差は、十分小さいとして無視した。また、レンズな

どの光学系の歪による誤差は、佼正によって標定'll!索で再現されるので無視した。

. l正継点画像の画像処理に伴う誤差 (l- a-3)

2ま準点の写其座標は、面積約 100i薗紫の桁円状の画像の重心位箇として求められる。本

研究では、 A/D変換後の原間像に籾皮強調を施した後、 二値化し、重心位置計算を行い、

計算結果を小数第 2位まで出力した。これらの画像処理に伴う誤差を評価するために、 二

f由化のしきい値を適当な範囲で変化させて重心位置計算を行い、しきい値選択に伴う誤差

を評価した。方向による誤差の差はなく、正filt度は、出力の打ち切り誤差から O.005画紫、

精密度は、しきい値に対する数値実験の結果か ら0.0863画家とした。

-標定要素のJl出に {半う誤差(1 - a -4 ) 

標定要素の算出は倍精度実数を用いて行ったので、 Jl出に伴う桁滋ちなどの誤差は無視

できるとした。また、 i専られた標定21)*の他も(音*11度実数で保存したので、計算結果の打

ち切り誤差も無視できるとみなした。従って、正E在度、精密度ともに Oとする。

-粒子画像の画像処理に伴う誤差 (l - b- 2)

粒子の写真座標は、 A/D変換後の粒子の画像に前述のラベリングを施して求めた。計

算結果は、 O.01画素単位で表し、 2バ イト箆数として出力した。粒子の重心位置としては、

輝度の重み付き平均を用いているので、その誤差は本来 I画素よりも十分に小さいと考え

られるが、大半の粒子像の面積が l闘紫であったので、誤差としては ::tO. 5函紫のー械分
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布を考えた。従って、 x、 y方向共に、正確度は 0.005画索、精密度はO.2887画紫とした。

Iflし、後述の不確かさの計算にあたっては、村密度として 、 :!:O. 5函紫の-1品分布を 与え

てシミュレーションを1'Tった。

-桂子位也の算出に{辛う誤差(1 - c) 

粒子位置の計算は倍精度実数を用い て行ったので、算出に伴う桁落ちなどの誤差は無視

できるとした。しかし、得られた粒子の絶対座擦は、データ量を節約する目的から、副1)定

領域内での相対座標とし 1μm単位で算出し、 2パイト箆数で保存した。従って、各方向

に正確!支は O.5μm、精密度は Oとする 。

-組子の追従1生による誤差(2 - b) 

図 2ー7及び図 2- 8は、流体中の位子の運動を記述 した BB 0式 iこ対する、佐田 ら

(1987)による解析結果で、それぞれ粒子の流体運動に対する周波数応答及び過渡応答を示

している。この図から、本研究で使用したトレーサー粒子(後述、比重1.026、平均紘子

径274μm) は、本研究で予旬、されるJiJtも厳しい条例である周波数59.9411z、即ち O.0167妙

においても卜分な追従性を有していることが分かる。よって、 i邑従性による誤差は無視で

きるとした。

-画像時間間隔の誤差(2 - c) 

画像の時間間隔は、 NTSC規格のTV信号 におけるフィールド周波数59.9411zによ って決定

される。この周波数は、最大映像周波数6Mllzなどの極めて高周波数の成分によって情成さ

れており、その誤差は無視できる。

-粒跡の直線近似に伴う誤差(2 -d) 

12-3- 2. 計出1)手順 3 )時間迫跡」において述べたように、佐田 ら(1991)の解析
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によると、流跡の直線近似に伴って、本研究において測定される乱れのエネルギーは

0.980(告となる。この利得は十分に lに近く、直線近似で求められた瞬時i車l皮に含まれる

誤差は無視する。

2-4-3. 計損1)の不確かさ

1 )粒子位世計測に含まれる不確かさ

前述のように粒子位置計測の過程は非常に惚維で、各要素誤差の誤差伝熔を解析的に求

めるのは困難である。そこで本研究では、数値ゾミュレーゾヨンによって、各要紫誤差に

よる伝婚を求めた。

数値 γ ミュレーションは、まず計祖1)領以内の任意の位置に粒子の存在を仮定し、その粒

子の各カメラにおける写真座標を(2ー 1)式から求める。次に、その写J'~座係と標定要

紫から粒子の位置を再構築し、最初jに仮定した粒子の位置と比較して、その誤差を求める。

この作業を 1000個の試料に対して行¥'，誤差の標単偏差を求めた。この過程で、経々のパ

ラメータに適宜誤差を与え、その誤差伝婚を調べた。この際、 uの保定姿紫としては、実

際に用いた保定要素を用いた。正確度に対する誤差伝播を求める際には、各誤差要因の正

確度の 1/2を標準偏差とする正規乱数を用い、誤差の繰準偏差の 2倍を正確度とした。精

密度に対しては、各誤差要因のlIi密度を標準偏差とする正規乱数を用い、誤差の操準偏差

を精密度とした。

-保定要紫による不確かさ

標定要紫に含まれる誤差の伝播は、シミュレ-yヨンにおいて、兵の写n座僚と誤差を

含む保定要素を用いて粒子の位置をiij桃策することによって求めた。 誤差を含むt票定要素
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は、実際に用いた益準点の絶対座標、及びその絶対座標と真の標定要紫から求めた写a座

際のそれぞれに、前述の要素誤差を与えたものを越準点の値として~?:tBした。十分大きい

サイズのお;料を得るために、誤差を含む保定袈紫は、各力メラについて 5i湿りづっ求め、

それらのすべての組合せ(125通り)について誤差伝播を求め、その平均を求めた。その

結果、 X、Y、 Z各方向に、正確度はo.301μm、O.350μm、0.861#m、精密度は 5.50 

μm、8.15μm、18.60μmとなり、不確かさは 95%包括度で、 11.01# m、16.31μm、

37.21# mとなっ fこ。

-粒子の写真座標による不確かさ

粒子の写兵座標の誤差の伝婚は、工iの写真座標に前述の誤差を与えてシミュレ -yヨン

を行って求めた。この際、画像処理に伴う誤差は、写兵座標の{直を品も近い箆数値に打ち

切ることによって与え、さらにその上に画像信号に含まれる誤差を正規乱数として与えた。

その結果、 X、Y、 Z各方向に、正確度は O.494μm、O.485μm、1.083μm、精密度は

29. 06μm、28.37μm、63.59μmとなり、不確かさは 95%包括皮で、 58.12μm、56.75 

μm、127.19μmとなった。

ここで、標定妥紫による不確かさは、校正に伴う不確かさであるので、正確l支として扱

い、すべての不確かさを集計した。その結果、 X、Y、 Z各方向に、正確皮は 11.03μm、

16. 32μm、37.23μm、精密度は29.06μm、 28. 37μm、63.59μmとなり、不確かさは

95%包招度で、 59.16μm、59.05μm、 132. 15μmとなった。これらの値を代表的な画紫

の大きさで表すと、 O.50画索、 O.50ii!TI紫、1.12画紫となる 。以上より、本手法の計測精度

が映像機~の画紫の分解能に依存していることが分かる。このことから、今後I1 DTV な

との商品位テレビ技術の導入によって、 三次元画像処f盟流速討の高料反化の可能性が期待

されることを付記する。
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2 )流速 ~f 測に含まれる不篠かさ

(2 - 3 )式より、時刻 tにおける流速のml]定値の l方向成分 V，は、時主1]l -/'，. l/2及

びl+/'，. l/2における粒子位置の 1方向座標、を P "t-d い 2及び P ，.1・dt 2とす ると、

V; = (P;，t'dU2 - P"t-dt'2) /d t ( 2 - 4 ) 

と表される。

各誤差!Jl!因に対する考察より、流迷計測に含まれる不確かさにおいて、胞子位置計測に

含まれる不確かさ以外の誤差は無視できると考えられる。従って、粒子位置の不確かさの

みについて(2 - 4 )式より誤差伝婦を調べた。その結果、 X、 Y、 Z各方向に、正確度

は0.47mm/s、0.69mm/s、1.58mm/s、精密度は1.23mm/s、1.20mm/s、2.70mm/sとなり、不確

かさは 95%包招皮で、 2.51mm/s、2.50mm/s、5.62mm/sとなった。
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TV Camera #2 I RS23.2C 

図 2ー I 計副IJyステム の摘成図(実験段階)
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comero #1 
、

comero #2 

。
図 2-5 虚偽の交点の除去
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Qi(t3) = 2Pi(t2) -Pi(t!) 

Qi(t4) = (k十 2)Pi(t3)一(2k+ 1)Pi(t2) + kPi(t
1
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図 2- 6 I時間対 応
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第 3章

軸対称自由噴流の測定
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3 - 1. I事

本訟では、軸対称自由噴流の自己保存領 j或における三次元画像処理流i車引による乱流 ~I

nlrJの詳細lについて述べる。

まず、軸対称自由噴流の実験装置及び実験方法について詳述する。

次に、本研究で得られた瞬時速度ベクトルをUIこ、車由対祢自由噴流の自己保存領域の速

度上誌に!期する大規模なデータベースの併築を行った。そこで、このデータベースの情築の

詳細について述べる。

さらに、得られたデータベースから計算された軸対称自由噴流の自己保存領域における

種々の乱流統計量の分布、及びそれらから得られる軸対林自由噴流の乱流輸送現象に関す

る知見について述べる。
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3 -2. 実験装置及び実験方法

実験談世は、軸対祢自由 l噴流の流れJïl を 実現する部分と 三次元画像処f~ iJlt i!!l H の適用に

必要な流れの可視化に関係する部分とに大別される。

図 3- 1に車Ib対称自由噴流実験装置の慨略図を示す。小型水槽中の流体は、ポンプによ

って駆動され、ノズルを通って水糟内に導かれる。水槽内の流体はオー パー フローから小

型7)<i"Jに戻され、水槽の水位は常に一定に保たれる 。本研究におけるノズル出口面から水

商までの距離は 706mmであ った。流体rl'に役人した少量の微小粒子は、水憎外部か ら照明

され、その運動は、水槽上部に設註された CC Dカメラによって織影される 。

流体は水で、あらかじめ約550Cで脱気した後自然冷却し、微生物の繁殖を防ぐために少

の次亜趨素酸ナトリウム水熔j伎をJJ日えたものである。 また、 トレーサ粒子 を投入する際

には、個々の粧子が分離しやすいように、極少毘の界面活性:1¥11を加えた。

本研究で使用したトレーサ粒子は、球形の微小粒子TORAY社製SP-500Lで、材質はナイロ

ン12で、比重は 1.026である。粒子径布にばらつきがあったので、ふるいにかけて、メ y

シュ間|稿250μ m -297μmに入ったものを用いた。従って、平均粒子径は 274μm程度と

考えられる。

水槽の内容積は、幅780mm、奥行き 780mm、深さ 880mmで、ノズル断面積のがi路断面積に

対する割合は、 3.8xlO-5と十分に小さく、 二次流による運動量Jfl失が無視できると考えら

れる (Capp(1983))。 また、水l'1lの正而ほぼrlJ央に直径約200mmの照明月lのカ'ラス窓、を、

底面の角近くに排水用、側面上方部の角近くにオーパーフ ロー用のドレインを取り付けた。

水憎内而は、光沢のない黒色に塗袋し、水槽内部を{最影する際にトレーサ一位子以外の像

が写らない械に留意した。水階上部には、アクリル製の枠を設置し、カメラの回定や、校

正時のトラパース用支柱の固定のために川いた。 また、水槽底面中央には、ノズルの設置、

及びトラパース用支柱の回定のための台を取り付けた。水槽は、上部のアクリル枠が水平

になるように設置し、ノズル設置台は、ノズル出口i1iiが水平になり、かつ トラ パース用支
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7
 

住がit}i立になるように設置した。

図 3- 2は、本研究で用いたノズルの断面図で、底面倒方から流入した流体は、内径

25mm、長さ 65mmの流路内を、多孔仮、挫折t絡子を経て、内径5mm、長さ 30mmのノズルに導

かれる。多孔板及び整流格子の寸法及び配置は、 Mehta& Bradshaw(1979)に越づいて決定

した。ノズルの形状は、出口でー織な速度分布を持つように、入口側直管部と出口由IJの短

い直管部を滑らかにつなぐ 2つの 3次曲線とし、 Morel(1975)に韮づいて決定した。表 3

-1にノズル寸法の詳細を示す。ノズル出口面は、中心から半径 125mmの範聞にわたって

断差のない平面となるようにした。

予備実験において水糟内に二次流が存在することが確認されたので、 二次流の影響を小

さくする目的で、 71<糟内側の側壁から約20mmと約 30mmの位置に、それぞれメッゾュ寸法約

lmm及び約5mmの黒色のビニール製メ yシュを設位した。

ポンプは、兵神装備社製モーノポンプ3NE06112で、固形物を含むiAt体を熊脈動かっ一定

流血で移送することが可能である。また、そのがu宣は付属の回転計によって常時制定可能

である。ノズルやポンプなどを結ぶ配管は、すべて梅化ビニールのチュープを用いた。

トレーサ粒子の撮影を行う際には、水面での屈折などの影響を除外するために、レンズ

全体を先端に光学フィルタを取りつけたカバーで覆って防水し、フィルタが完全に水没す

る織にカメラを設置した。

トレーサ段子の可視化に際しては、水炉J外部に設喧した 500Wのウ y オ電機社製キセノン

管照明装置UI-501の閃光を、レンズとスリ yトを用いて一辺約60mmの平行光線とし、水憎

側面のガラス:害、を通して水糟内に導き、適切な傾減のみに照射するように調挫した。観察

領l或は、水槽ほぼ中央のノズル下流300mm(ZlD=60)の点を中心とする約65x65x60mmの領

Iまで、 3台のカメラ全てによって促えられており、かっ照明光が当たっている領域である。

カメラの設世に際しては、全てのカメラにおいて、粒子の発光をなるべく正而からt足えら

れる械に、各カメラの光軸と照明の光軸のなす角度が鋭角となるように配也した。また、

紐子位置計測における不確かさを巌小とするために、カメラ同士の光軸問角度がなるべく
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直角に近くなるように各カメラを配置Iした o llu影に際して、ピントは鋭篠領域中央で合わ

せ、すべてのカメラの視野がなるべく等しくなるように、ズーム倍率及び11:'写リング厚さ

を捌節した。レンズの絞り及び γ ャ y タ速度は、粒子に対する被写界深度及び粒子像の綜

皮が十分にi専られるように設定した。本研究においては、絞りが 5.6、シャ y タ速度が

1/2000秒であった。露光期間中の粒子の変位は約25μmと予測されるが、宣言光時間がi5Lれ

のタイムスケールに比して十分小さいので、 ii光期間中の松子の変位が測定結果に及ぼす

影響はj!!l視できるとした。

カメラの校正に必要な基準点としては、図 3-3に示す標定仮上に箔かれた小円を用い

た。この様定板は、厚さ 2mmのガラス仮上にフォトエッチングによって厚さ約 lμmのクロ

ムの薄膜を印刷したもので、各部の位置精度は、印刷のネガに用いたフィルムの伸張を考

Ja.すると約 1011m程度と考えられる 。本研究では、基準点位置の精度を上げるために 、4票

定仮上の十字線の位置を、測定分解能O.5μmの01ympus社製精密読み取り顕微鏡で測定し、

2正司再点位置の補正を行った。この際、各部の寸法のずれを、設計値に対する線形な関数で

あると仮定し、次式に示すアフイン変換によって補正した。
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( 3ー 1) 

式中の各定数は、 33個の十字総に対する設計値と nlil定値を用いてI詰小臼采法により とた

定した。補正の結果、十字線の位置に附しては、補正f立は最大約 10μmで、補正の!佳定保

司自誤差は約 111mであった。

保定仮は、大きさ 250mmx250mmの光沢のない黒色に塗装した平板上に固定した。この平

仮を、水槽上部の枠と水糟底而のノズル設白台で固定された 2本の外径30mmのトラパース

用支柱に沿って、図 3-4の織に、 トラパース装置によって上下に移動させた。これによ

って、 観察領以内全体に基準点を設定した。標定仮の服影は、保定仮の表面が平滑なため、

散乱光では小円部分のみを可視化することができず、間後照明の反射光を用いて織影を行

った。照明からの光は、クロムメ ッキ部分で全反射し、カe ラス部分では透過して背後の平
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板の表面で;IiL反射するので、小阿部分のみの画像が鍛影可能とな った。

トラパース装置は、ステ y ピングモータによってボールねじを駆動する方式のもので、

法準点のトラパース方向への位白粉[支は、ポールねじの精度に依存する。そこで、測定分

解 ji~ O. 5μm の KEYENCE社製レーザ一式出1)長~~Iこより、ボールねじの送りの粉皮を調べた。

その結果、ボールねじのよろめき(直線1生からの周期的なずれ)が大きいことが確認され

たので、 トラパースはボールねじ の l回転 (5mm)毎とした。また、ポールねじを 10回転

(50mm) トラパースさせた時の実首相j長が50.44mmであったので、基準点位箇もそれに比例

して揃正した。

三次元画像処理流i主計による実験は、カメラ佼正用画像の綴影とトレーサ f立子画像の婦

影の 2つの段階に分けられる。まず、観察領域の中央に標定仮を設置し、所定の領域のみ

を繊影するようにカメラや光源などの光学系の設定を行う。標定板をトラパースし、逐次

基準点の画像をすべてのカメラで微量2し、その画像を記録する。次に、カメラの位置を変

えずに、標定仮を取り除いて粒子を役入し、流れ場が定常に達した後、粒子の可視化画像

の織影を行い、順次画像の記録を行う。本研究においては、白ftれ場の広い範囲を促えるた

めに、図 3-5に示す械に 2つの観袋領域を設定して実験を行 った。各領i或の中心の座標

は、 mm単位でおおよそ (X，Y， Z) = (0， -10， 300)及び (0，-50，300)とした(以後、それぞれ中心

領域及び周辺領域と呼ぶ) 0 2つの領域の相対的な位置関係を明確にするために、 2つの

領域の共通部分に基準点を設位し、それぞれの領域のカメラ配置において、その画像を促

え、それぞれの領域の座標系におけるその基準点の位置を比較した。以下に、本研究にお

ける実験の手順を示す。

1 )脱気された水を水槽に満たし、ポンプや配管内の空気を取り除く。

2 )光学系のセッティングを行う。 t票定仮をまず周辺領援の観察領I或中央に設置し、す

べてのカメラが同じ範囲を提える織に、カメラの向き、ズーム倍率、ピントなどを



~ 

-78-

部l節する。絞りは、あらかじめ決定しておいた粒子の撮影に適した値を用いる。そ

れと同時に、照明の幅や方向を調節し、観察領i或のみを照明する慌に設定する。

3 )標定板を観察領域の段上端から、 5mm間隔で鉛直下向きにトラパースして行き、各

位置での標定仮の画像をl順次織影、記録する。この際、標定仮上の小円の画像がそ

れぞれのカメラによって適切に1Ji!えられる織に、適宜照明を調節する。

4 )標定板やトラパース用支住などを取り除いたi堂、 トレーサ枝子を流路全体に均ーに

投入し、ポンプを駆動させ、7)<i"J内に軸対祢自由噴流の流れ場を実現させる。 この

際、カメラの位置が変化しない織に注意する。

5 )噴流の周囲の流体が静止し、流れ場が定常になるまで待ってから、照明を可視化用

のみとし、粒子の画像を十分長い時間にわたって媛影、記録する。

6 )ポンプを止めて、水を入れ換え、水機内の粒子を取り除く。この際、粒子は再度使

用するので回収する。ここでも、カメラの位置が変化しない僚に注意する。

7 )平仮上での標定寂の位置を変更し、保定仮を中心領域の観察領域中央に設置する。

周辺領域のカメラ設定のまま、その基準点の画像を織影する。

8 )カメラの配置を変更し、中心領域の設定とする。新しいカメラ位佐で 7)と同じ位

置の基準点の画像を織影、記録する 。

9 )中心領域において、再び 3) - 5 )の手11聞を行う。この際、粒子は-E!_回収してお

いたものを再度用いる。但し、中心領域では、粒子の投入密度を変えて 2皮の測定

を行った。

本研究において、流れ場の定常待ちは約 30分で、記録収集した画像データ毘は、周辺領

域で約21000フレーム(約11.7分)、中心領域で約22000+20000フレーム(約 12.2+ 11. 1分)

であった。水温は実験を通して 20.0oCでほぼ一定であっ た。また、ポンプの吐き出し流

は、 0.6071/minで、その変動は :t0.25%程度であった。 ノズル径と出口流速によるレイノ

ルズ数は、 2566であった。本研究における 実験条例ーを、表 3-2に総指して示す。
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3 -3. データベースの作成

本研究において、民終的に得られた速度ベクトルの数は lフィールド当り、周辺領I或で

平均494個、中心領域で平均292個及び480個で、各領械において常にほぼ一定数のベクト

ルが得られた。本研究において得られたI註大のベクトル数は、周辺領i或における 630個で

あった。これらのi車度ベクトルの始点及び終点の座標は、すべて 2バイト整数で表されて

おり、延べ 126000フィールドにわたるデータの総量は、 634Mパイトとなった。

中心領域と周辺傾I或の相対的位世関係は、前述の実験の手順の 7)及び 8)において織

彫された共通の益準点を用いて決定した。このUWi点の写真座標と保定婆紫から、各領域

における基準点の三次元位置を算出し、それらが一致するように、周辺傾J~の座標系に対

して、回転と平行移動の座標変換を施した。

ここで得られる速度ベクトルは、中心領域でのカメラ校正に用いた益準点の座標系にお

けるものであって、流れ湯の座標系におけるものではな L、。そこで本研究では、以下の手

続きに従って流れ場の中心車IH を求め、流れ場の中心車111 と速度ベクトルの~係系の z 軸が一

致するように、回転と平行移動の座標変換を行った。しかし、速度ベクトルを構成する組

子の位置座標は 1μm単位でしか保存されておらず、得られた速度ベクトルのデータに対

してこれらの座標変換を行った場合には、経終的に得られる結果に含まれる不確かさが大

きくなるので、粒子位置計担11の処理にこれらの座標変換を組み込み、 T1i皮処理を行った。

(流れ場の中心軸の決定方法)

軸対称自由噴流のノズルから十分下流の領域においては、従来から、百!々の統計箆の分

布が流れ方向位置に依存しない自己保存の状態に至ること、この時のがcれ方向平均速度分

布が 1iウス分布に近い分布となることが知られている。そこで、このことを利用して、実

際の平崎速度分布に対して、ガウス分布の当てはめを行うことで、話tれ場の中心事由を求め

た。
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図 3- 6に座標系及び流れ場の中心軸の定義を示す。流れ場の中心事由を、点 p.(Xo，

Y o， Z.) を通り 、単位方向ベクトルが c= (α ， β， γ)である直線と定義する。点 P

(X， Y， Z) において自己保存則に基づいて予想される平均速度ベクトルを U sとし、

その射影を、利l方向に U、半後方向に V、周方向にWとする。また、中心軸上の軸方向平

均速度を U cとし、速度の半値幅(中心軸から、平均速度が中心軸上の値の 1/ 2となる

点までの距離)を占とする。このような定義の下に、点 Pにおいて n!IJAEされた平均速度ベ

クトル Um= (Umx， Umy， Umz) と、自己保存則から予測される平均速度ベ ク トル

U sとの差を求め、その自乗手口を最小にするように各 パラ メタの値を逐次近似法によっ て

求め、流れ場の中心軸を決定した。

ーー一一争
ベクト ル P日 Pを Xとし、 Xの半径方向への射影を r、中心軸方向への射影を tとする

と、

1 e 1 = (α 2十 β2+72)" 2=1

x = (X - X 0， Y - Y 0， Z -Z日)

X= 1 X 1 = ((X-X.) 2+ (y-y.) 2+ (Z- Z.) 2) 1'2 

t=l t l= e'X=α (X-Xo) +β(y- y.) + 7 (Z-Zo) 

t= tc= (tαtβ， t 7) 

r= X- t= (X- X.-tα ， Y- YO-(β， Z- Zo- (7) 

r=l r l=(X2- t2)'ノ2

となる。こ こで、 U=I U I、 V=I V I、W=IW Iとすると、

U = U e 

V= Vr/ r 

W =W (cx r)/ r 

となる。ノズルからの距離を zとすると、自己保存目11及ぴ流れ場の軸対称性から、

η = r / δ(  z) 

U=Uc (z) f (η) 
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V=Uc (z) g (η) 

w=o 

となり、これを Usに代入して整理すると、

U s= U + V十 W

= (U c fα+Ucg (X-X.- tα) / r， 

U c fβ+Ucg (Y-Y.-tβ) / r， 

Ucf r+Ucg (Z-Z.- t r) / r) 

となる。また、

U m= (Umx， Umv， Umz) 

である。

古fEれ場の中心軸を z軸とし、それと直交する方向に x軸及び y軸を取り、 (x， y， z) 

= (x" YJ， z，)なる点における平均速度ベクトルの測定値及び予測値を、それぞれ

U m (i， i， k)及び U s(i，j.k)とし、それらの誤差 ベクトルを ε(i，j. k)とすると、

ε(i，i，k)=Um(i，i，k)ー Us(i，j.k)

となる。その点での重み関数を wt (i， j. k)とすると、 z= Z kなる断面における誤差の白

乗干nE kは、

E，= I I  wt(i，i，k)1ε(i， j. k) I 2 

= f u n c (U c， a， x.， Y.， Z.， α， β， r) 

と表され、 Uc， δ， Xo， Y.， Z.， α， β， rの関数となる。この E，を最小とするよ

うに各パラメタを決定すれば、ある ZI析而における流れf誌の中心軸を求めることができる。

平均速度の測定値 Um(i，j.k)としては、観察領i或全体(約65x105x60mm) を直方体状の

小領域に分割し、各小領域内のベクトルの平均を、その領域の重心(x" Y J， Z k) に

おける他として用いた。ここで、結果に対する分割寸法の影響を除外するために、小傾i或

の寸法を変えて、数種類の分割を行 った。 それぞれの分割寸法は、 x及び y方向の分割問
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隔を 11r、 z方向の分割問隔を 11zとし、座標を mm単位で表すと、以下に示す通りである。

以後、単位の表記のない座標はすべて mm単位とする 。

(I1r，l1z)=(2，2)、(3，3). (4. 4)、(5.5)、(2.5) . (3. 5) . (4. 5) 

小領i或の位置のかたよりが、あてはめに及ぼす影響を小さくするために、平均速度の分

布の算出には、中心領峨(約 65x65x60mm) のみを用いた。

ここで、自己保存目11が成立した場合の半径方向平均速度分布 g (可)としては、 ( B← 

-2 1 )式より、

dδ1  TJ 

g (η) = 一一 ( fη J fηdη) 

d z η0  

となることから、平均速度分布にガウス分布を仮定すると、

f (η) = exp (-1 n2・η2) 

d δl  

g (刀) = 一一 [ηexp(ー 1n 2・η2)+一一一- (exp (-ln2・η勺ー 1) } J 
d z 21 n2・η

となる。 d占/ d zの値は予備実験(二宮島笠木(1990)) の結果から O.109とした。

厳密には、小領域の分害IJは流れ場の座標系(X ， y， z) において行わなければならな

いが、基準点の座標系 (X， Y， Z) に対する流れ場の中心軸の傾きは非常に小さい (α ，

β-0、 r-1 )と考えられるので、小領域の分割は基準点、の座標系において行った。重

み関数には、各小領域内の総ベクト Jレ数を用い、総ベクトノレ数が 10000未満の小領域にお

いては、重み関数の値を Oとした。

実際の計算に際しては、 Zo = Z k 、 r= (1 α2ーβ2) J /2とし、解の収束性を高め

るために、全てのパラメタを (α ， β) と(u C， δ， Xo， Yo) の 2つのグループに分

け、一方を固定して、他方を逐次近似法によ って解くという手順を交互に反復して収束解

を1専た。

以上の解析より得られた中心軸の位置(X o， Y目)の Z方向分布を、関 3ー 7に示す。

図中の直線は、得られたデータから掻小自乗法によって求めた中心軸である 。
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こうして求められた中心軸が速度ベクトルの z村となるように、 Y軸回りの回転、 X軸

回りの回転及び平行移動を行い、 iall.支ベクトルの座標系を修正した。

以上の処埋では、座標の回転と平行移動しか行っておらず、結果として得られた個々の

速度ベク トルには自己保存の仮定は一切含まれていないことを付記する。

このようにして、軸対称自由噴流の自己保存領援における瞬時の速度ベクトルの三次元

分布に関する大規模なデータベースが得られた。
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3 -4. 乱流統計諸量

(!}られた軸対称自由噴流の自己保存領域における速度ベクトルに関する大規僕データベ

ースを誌に、種々の乱流統計量分布を求めた。以下、個々の統計量に関して順に記述する。

3 -4ー 1. 平均中心速度及び速度半値幅の分布

本研究ではまず、相似則の成立の可否を調べるために、平均中心速度 Uc及び速度半値

幅占の刺l方向分布を求めた。これらの分布を得るためには、予め平勾速度分布が十分精度

良く求められている必要がある。 そこで、ある軸方向位置における軸方向平均速度の半径

方向分布を求めた。

対象とした流れ場は軸対称であるので、座係系は円筒座標系 (r. O. z) とし、観察

領域全体を半径方向及び軸方向に等間隔に分割し、各リング状の小領域内の速度ベクトル

の平均から各種統計量の分布を求めた。ここで、半後方向分割間隔!1r、及び軸方向分割

間隔!1zは、いずれも 2mmとした。

図 3-8に、軸方向平均速度の半径方向分布の一例を示す。図中の記号が測定結果で、

図中の実線は、得られた速度分布に対してガウス分布を当てはめた結果である。ここで軸

方向平均速度 Uは、半径方向の無次元位低を甲 = r / 占とすると、ガウス分布を用いて、

U = U c exp (ーIn2・η2) ( 3 -2 ) 

と表せる。この図から、軸方向平均速度分布は、ガウス分布に近い分布ではあるが、若干

異なる分布となっていることが分かる。そこで、以下に示すガウス分布を変形した分布を

用いて、再度当てはめを行った。

U=Uc(l+a>72十 bη 2) ex p (ー C 布 2)

ここで、 a、 b、 cは任意定数である。

(3 - 3) 
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図中 の点線で示される分布が、そ の結果i'@られた分布である。 この図より、変形ガウス

分布の方が判l方向平均速度分布をより忠実に再現していることが分かる。以後、輸方向平

均速度分布の近似形として、 ( 3 -3 )式を丹]いる。

次に、各軸方向位置における軸方向平均速度分布に対して(3 -3 )式を当てはめ、平

均中心i車皮 Uc及び速度半値幅 δの軸方向分布を求めた。図 3-9は、 平均中心速度 Ucの

紬方向分布を両対数康保で示したものである。中心軸上での当てはめの精度をよくするた

めに、当てはめには中心領i或のデータ点のみを用いた。 ここで、相似目Ijが成立するとし、

相似則の原点である仮想原点を Z0とすると、 Ucは(Z - Z s) のー l乗に従う 。図中の

点線は、得られた Ucの分布にこの関係を当てはめた結果で、

Uc=5.96DU臼/ (z+4.36D) (3 - 4 ) 

となった。観察領綾上下端においては、特に遅い粒子や特に速い粒子のみを抽出している

可能性があるので、当てはめに際しては、そこでの値は不正値として除外した。当てはめ

の推定標準誤差は代表的な UcのO.30%であ った。 この図から、本研究で得られた軸方向平

均中心速度に関しては相似ftljが成立していることが確認された。

図 3-I 0は、速度半値幅 δの軸方向分布を示したものである。速度半値幅の算出には、

分布形状全体の影響が反映されるので、当てはめには全てのデータ点を用いた。図中の点

線は、 ( Z - Z s) に比例するという相似則の関係を当てはめた結果得られた直線で、

δ=0.0900 (z+4.09D) ( 3 -5 ) 

となった。当てはめに際しては、 Ucの場合同級、観察領i或上下端の値は除外した。当て

はめのI佳定標準誤差は代表的な δのO.47%であ った。この図から、本研究において、速度

半値幅に関しでも相似則が成立していることが確認された。 また、 Ucに対する仮想原点

の位前と δに対するそれがほぼ等しいことから、本研究の流れ湯においてifotl置が流れ方向

にほぼ保存されていた事が分かる。

仮想原点として、当てはめの誤差の小さい Ucの値を用いると、以上の値から、本測定

は、 (z-zo)/D">56-68にわたる測定であ った己とになる 。
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3-4-2. +日似則の成立

流れ場の代表速度である事IU方向平均i卓皮 Uc、及び代表長さである速度半値幅占の軸方

向変化に関して相似JlIJの成立が確認されたので、次に、各筏統計量の半径方向分布に関し

て相似J1iJが成立するかどうか、つまり、それらの分布が代表値 Uc及び δによ って整理さ

れるかどうかを検討する。

そこで、各小領域において得られた各種統計量の分布に対して、前述の相似目IJの関係、

(3 -4 )式及び(3 -5 )式を用いて熊次元化を胞し、その分布が同ーの分布形となる

かどうかを調べた。

図 3ー 1 1及び図 3ー 12は、 i車皮ベクトル数 5000以上の小領域について、それぞれ軸

方向平均速度 U及び半径方向平均速度分布 Vのmt次元分布を示したもので、図中の小点が

各小領域における値である。これらの図において、 r/δ""J. 5の領桜で、いくつかの小

領I或における値が分布から下方にずれているが、それらの大半は、比較的速度ベヲトル数

の少ない観察領i或上下端の小領域における iilIで、図 3-9にも示されている織に、特に遅

い粒子の軌跡のみをtIll出していたためと考えられる。これらを除けば、大半の制定値は同

ーの分布に従っており、平均速度分布に関して桐似HIJが成立していることが確官、される。

問機に、軸方向垂直応力 u・の分布を図 3ー 13に、半径方向垂直応力 V 2の分布を図 3

-1 4に、周方向垂直応力 w'の分布を図 3ー 15に示す。これらの図から、垂直応力の

分布に関しても相似目IJの成立が確認された。図 3- 1 6、 17、 J8はそれぞれ、レイノ

ルズ応力 uv、 v w、 uwの分布を示したもので、これらの乱流応力に関しでも相似JlIJが

成立することが分かる。ここで、 uvの分布において、いくつかの小領域においてやや小

さい値となっているが、それらの大半は、観察傾峻上下端の小傾l或における不正値である。

ここで、 vw及び uwは流れ場の車IU対林!1から本来 Oになるべき 11直であるが、 vwの測

定結果はこの条件を十分に満足しているものの、 uwは非零の負値をと っている 。 しかし、

後述の各古L流応力の輸送方程式中において、 uwを含む項はいずれも 高次の微小項として
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無視しうることを付記する 。

周方向平均:i!s皮Wは、 iilEれ場の軸対称性か ら本来 Oとなるべきで あるが、場所によ って

最大0.04U c程度の値を取り、しかも実験毎に異なる 3極の分布とな った。 この理由とし

ては、流れ場に初期条件に依存する周方向の運動が存在していたためと考えられる。しか

し、その他及びその勾配はいずれも小さく、後述の各乱流応力の紛送方程式中のいずれの

項に関しでも有意な値とならなかった。そこで、周方向速度の変動成分の算出には実験毎

lこ求めた周方向平均速度を用い、周方向平均速度そのものは Oであると近似した。

3 -4 -3 軸対称性の確認

以上の考察で、軸対紘自由噴流の自己保存領域における 2次までの全ての統計盟に関す

る相似目11の成立が確認された。しかし、これまでは流れ場の軸対材、性を仮定しており、各

種の統計量の分布が、実際に周方向に一様であるかとうかを確認しておく必要がある。観

察領域を刺l方向及び周方向に同時に分割した湯合、各小領域内に入るデータ数が少なくな

り、統計箆のばらつきが大きくなるので、ここでは、軸方向には相似則の成立を仮定し、

周方向の分布についてのみ調べる。

まず、全ての速度ベクトルに対して、 ( 3 -4 )式及び(3ー 5)式を用いて相似変換

を胞し、鋭祭fJlJ.或ほ lま中央の z= 290の水平断面における値とする。次にその断面内で、

x及び y方向に間隔d.r = 2mmで分割し、正方形状の各小領以内の平均から、各種統計

の水平断面分布を得た。

図 3- 1 9の等高線は、事由方向平均速度 Uの水平断面分布を示したものである。図中の

原点が中心軸に相当する。この図から、 Uの分布がほぼ軸対材、とな っており、周方向の一

機性が確認される。また、図 3- 2 0は半径方向平均速度 Vの水平臨Ii而分布を示したもの

である。 Vはその絶対値が小さいためにノイズの影響を受けやすく、この図ではやや不明
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確であるが、その軸対祢性はほぼ満足されているものと判断できる。

図 3-2 1、 22、 23はそれぞれ軸方向、半径方向、周方向の垂直応力 u人 v人

w2の水平断面分布で、図 3-2 4は、乱流レイノルズ応力 uvの水平断面分布である。

これらの図から、 2次モーメントに関しても、それらの軸対称性がほぼ満足されているこ

とが分かる。

3 - 4 - 4 乱流統計量の分布

2次までの統計量に関して、相似則及び軸対林性の成立が確認されたので、以後、各種

の乱流統計f立を求める際には、各速度ベクトルに対して、軸方向には相似変換を飽し、周

方向にはー織として、半径方向の分布を得た。領域分割は、半径方向の分割問隔 d rを l

mmとし、分害IJの始点の半径方向位置を -d r /2及 びOとする 2通りの分割方法を用いた。

その結果、 d r /2間隔で各種統計量の半径方向分布を得た。中心軸を含む小領域において

は、その半径方向位置が Oとなるので、図 3-5の償軸方向を半径方向、縦軸方向を周方

向とした。図 3-2 5に各小fJil或で得られたベクト Jレ数を示す。lJ1聖書領域の外倒IJではデー

タ数が少なく、統計量の不確かさが大きくなるので、データ数が 10000個未満の領域では

統計量の計算を行わなかった。 また、この図から分かる織にデータの，lliびが密であるので、

以後結果の表示には、記号の代わりに各点を結ぶ線を用いる。

+目似JlIJ及び軸対称性の成立から、得られたすべての速度ベクトルを用いて、 z= 290に

おける軸方向平均速度を分布を求めた。得られた速度分布に対して(3 -3 )式の変形ガ

ウス分布を当てはめた結果、 z= 290における平均中心速度 Uc及び速度半値幅占は、

Uc= 51.7 (mm/sec) 

δ = 27.92 (mm) 

( 3 - 6 ) 

( 3 - 7 ) 
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となり、分布形状を表す定数は、

a = 0.225 

b = 0.164 

c = 1.022 
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( 3 -8 ) 

となった。ここで、当てはめの惟定保準誤差は Ucのo.21 %であった。これらの値を用いて

無次元化した軸方向平均速度 Uの半径方向分布を図 3- 2 6に示す。 ここで、図中の実線

が測定結果で、破線は(3 - 2 )式のがウス分布を示す。変形ガウス分布は、 illlJA:結果と

ほぼ全域で一致し、区別lがつかないので省略した。 この図から、軸方向平均速度 Uの分布

は、ガウス分布とはかなり異なった分布であることが分かる。また、 r > 2.5の噴流の外

側の領域において Uが Oに漸近しておらず、わずかながら正の値を取っている 。 この原因

としては、水槽内全体に循環流が生じ、この領域で並行流を生じたためと考えられるが、

その大きさ及びその勾配は小さく、各応力の収支などに及ぼす影響は無視しうる 。図 3-

2 7に、本研究における軸方向平均述皮分布を、従来の測定結果と共に示す。図中の実線

が本研究の測定結果で、破線は、従来段も信頼性が高いとされてきた Wygnanski島

Fied1er(1969) (以下、 WFと記す)の測定結果を滑らかに結んだ線である。本測定結果は、

全体の分布形状が従来の測定結果と槻ね一致しているものの、 WFの掴IJ定よりはガウス分布

に近い分布となった。しかし、この図から分かるように、従来の測定はいずれも測定点数

が少なく、また値のばらつきも大きく、後述の速度勾配の算出において、かなりの誤差を

伴うと考えられる。一方、本a{IJ定結果は、 d{IJ定点の間隔及び測定値のばらつきが従来の測

定に比べて小さく、精度の高い速度勾配のJJ:tllが可能である。

図 3- 2 8は、半径方向平勾速度 Vの分布を示したもので、実線がd{iJ定結果で、 破線は

村方向平均速度 Uの分布から述続の式を肝!いて求めた分布である。半径}j向平均速度 Vの

自己保存分布 g (可)は、 ( Bー 2 1 )式より
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dδI  T/ 

g (η) =一一(fη 一一 S f叩 dη ) ( 3 -9 ) 

d z η0  

と表される。 d占/ d zは(3 -5 )式より 0.0900とし、軸方向平均i生皮 Uの相似分布

f (η) としては、解析的に積分の可能な前述の変形ガウス分布を用い、各定数には(3 

-8) 式の値を用いた。この図から、本測定結果と連続の式から求めた結果は、不確かさ

の範囲内で良い一致を示しており、本語!IJ定の健全性が確認される。この半径方向平均速度

Vは、騒大でも約0.02Ucと非常に小さい値であり、特に自己保存領域においては、 Uc自

体も小さいため、その分布を正確に測定することは難しく、 一方、軸方向平均速度分布 U

と巡続の式から比較的容易に算出することが出来ることから、従来の研究における測定結

果はほとんど存在しない。ここで、測定値の不E在かさがかなり大きな値とな っているが、

これは主に粒子位置計測の正確度に溢づくもので、前述の不確かさ解析において、標定要

j;I'iによる不確かさを、粒子位置計測の正確皮として級ったために、この不確かさを過大評

価している可能性があることを付記する。

本測定で得られた速度ベク トルには、粒子位白計測の不確かさによって生じる変動成分

が常にノイズとして重畳 しており 、垂直応力の偶数次の統計量の測定結巣はその影響でie

大評価 される可能性がある。そこで、ノイズと兵の速度の相関は Oであり、かつノイズ同

士のヰ目l話lの非対角成分も Oであると仮定して、偶数次の統計量に対してノイズ揃正を絡し

た。但し、ノイズの 4次相関に関しては、ノイズがカ'ウス分布で近似できるとして、その

平温度を 3とした。ここで、 uを速度変動の測定値とし、添字sが兵の迷度変動、添字nが

ノイズを表すとすると、速度変動の 1方向成分は、

U ; = U si+ U ni 

となり、

U 5，U nj=O  

Eτ:τ訂.0 (i '" j ) 



.. 
U ni

4 
= 3(Un;2)2 

と仮定する 。 このI時、 i'" j '" kとすると、

2 
U ; 

-2.. 2 u j ~ u ; 

ん ，、
= U 5 jι + U n iι 

= U 5・2U :Sj2 t U 5j2・U nj2 + U n，2'U 5j2 + U ni2・un J2 

一 一Uj2 U 1Uk  = U S i
2U sjU ョk + U n I 

~ • u ~~~ 一一

U j3Uj  = U s ・
3

U 5j + 3 U n，2.U七ττ
a 

U; =USi
4t 6un・

2・U 5i
2 + U n，

4 
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( 3 - 1 0) 

となり、右辺第 l項が真の速度変動による統計量となる。ここで、ノイズの rms値は、不

確かさ解析における νミュレーゾヨンから、各方向にそれぞれ1.167mm/s、1.22 2mm/s、

2.927mm/sとし fこ。

揃正後の軸方向、半径方向及び周方向の速度変動の rms値の分布をそれぞれ、図 3-2 

9、 30、 3Iに従来のij[lJ定結果と共に示す。本測定における速度変動の rms値の各成分

の分布は、 WFやRodi (1975)の熱線流i主計による測定結果に比べて、中心付近で小さめの分

布となっており、半後方向成分/戸及び周方向成分r;?は、周辺領域で大きめの分布と

なっている。事由方向成分wの中心軸上での他O.25は、 Hussain& Husain(1989)の測

における自己保存領域の漸近値と一致しており、本atrJ:lEが噴流の十分下流で行われたこと

を示している。図 3-3 2 は、全ての成分を同時に示したものである。~とよw 2 ，立、

中心付近及び周辺領i或でほぼ一致しており、これらの領域で速度変動が軸対紘の等方性を

有することがわかる。また、 wは他の成分に比べて全般に大きな値とな っており、

~及ひ:r;?が、それぞれ、 η( = r / δ) = O. 47及びO.50において最大値をとるのに

対して、~は中心軸上で最大となっている。

図 3 - 3 3 は、レイノルズ応力 U V の分布を、従来の測定結果と共に示したものである。

本測定結果は、 η =0.68において最大値O.199をと っているが、これは従来の測定結果に
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比べてやや大きな値となっている。そこで、出1)定結果を、平均速度分布を用いて運動量式

から算出したレイノノレズ応力の分布と共に図 3- 3 4に示す。運動1il式において高次の微

小項を無視し、 Vの自己保存分布 g (η) に前述の(3 - 9 )式を代入すると、 (A - 2 

2 )式より uvの自己保存分布 h (可)は、垂直応力 u2及び V 2の自己保存分布 a (早)

及び b (η) を用いて、

dδ I η 

h (刀) =一一 { f -J fηd叩+(a- b) η} 

d zη0  

(3 - 1 1) 

と表される。(3 -5 )式から dδ / d zを0.0900とし、 f (1/)には(3 -3 )式の変

形ガウス分布、 a (η)及び b (η) には測定結果をスプライン関数によって平滑化(後

述)したものを用いた。図中の破線が本測定結果で、実線が(3 - 1 1)式より求めた結

果である。また、点線は(3 - 1 1 )式において垂直応力 U2 -V 2、つまり a- bを無視

した結果である。この図から、本dtlJ:lE結果は、平均i卓度分布を用いて連動量式から求めた

結果と非常'に良い一致を示している。また、従来の研究においてよく行われている憾に、

垂直応力を無視した場合には、測定値と有意な差異が生じており、この項が無視できない

ことが分かる。図 3-3 5にレイノルズ応力の非対角成分 uv、 vw、 uwの分布を示す。

ここで、 vw及び uwの絶対値は、燥大でそれぞれ約0.0005及び約O.002と非常に小さい

値となっており、前述(相似則の成立)のように、各乱流応力の紛送方程式中において、

これらの応力を含む項はすべて無視しうることが分かる。

図 3-3 6から 39に、 3次の統計量の全てについて、その分布を示す。 3次の統計毘

は、いずれも、各レイノルズ応力の給送方程式(後述)中の乱流拡散羽に現れるため、レ

イノルズ応力方程式モデルにおいてモデル化の対象となり、信頼性の高い測定結果が必袈

とされている。本dtlJ定においては、噴流の中心納付近においてデータ数が少ないために

(図 3-2 5参照)、そこでの統計量の分布に多少のばらつきがあるものの、全体になめ

らかな分布となっており、各統計五Iの勾配を精度良く 11出することが可能であり、モデル
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化にまJして有効な情報を提供できると考えられる 。 ここで、周方向成分wに関して奇数次

の統計虫 U2W 、 uvw、 V2W 、w 3は、全てほぼ Oとなっており、半径 }j向成分 v に関

して奇数次の統計量 u2v、 V 3、 V W 2は、中心軸上で 0となっている。また中心事由上に

おいては、 v成分と w成分に本質的な差はなく、 uV 2と uW 2が同ー の値を取 っている。

これらのことから、得られた 3次の統計盛が軸対祢条件を満足していることが分かる。ま

た、叩孟 2.5において、 3次の統計量の全てがほぼ 0となっており、この領域において乱

流拡散がほとんど生じないことが分かる。

図 3-4 0から 4 4に4次の統計盛の分布を示す。 3次の統計量と同僚に、 wに関して

奇数次の統計量 U3W 、 U2 V W 、 u v2w 、 U W 3、 V 3W 、 V W 3は、全でほぼ Oとなって

おり、 v に|耳lして奇数次の統計量 U3 V、 u V 3、 u V W 2は、中心軸上でほぼ Oとなって

いる。また、中心軸上で、 v'とw'、 U2V2と U2W 2は、それぞれ同ーの値を取っている。

これらのことから、 4次の統計量も軸対林条件を満足していることが確認される。また、

η ~ 2 . 5 の領域においては、 3 次の統~I" 位向般に、 4 次の統計量の全てがほぼ O となって

おり、この領域での乱流運動が非常に弱いことが分かる。

本研究では、以上に示したように、軸対f!r-自由噴流の自己保存領域における 4次までの

全ての速度相関の分布が得られた。以下に、これらの分布を用いて得られる騒々の乱流統

計量の分布を示し、考察を加える。

図 3-4 5は、速度変動の各方向成分の歪み皮の分布を示したものである。 u及び vの

査み)支の分布は、中心でOとなっており、外側に行くに従って漸憎している。これは、喰

流の外四1) に行くに従って 、 int れ方向、及び半係方向に向かう特に高速な迎動のよ~HiXが増加

していくことを示している。また、これらの分布は WFの熱線流速 ~I による測定結果と良い

一致を示している。 η 孟2.5の領械では、各成分とも速度変動自体が非常に小さく、相対
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的にノイズ成分が卓越するために、この領域での結果の信頼性は低いと考えられる。また、

wの歪み皮の分布は流れ場の軸対林1生から本来 0となるべきであるが、 η>1. 5の領以で

外側に向かつて漸減しているが、これもノイズ成分による影響と考えられる。

図 3-4 6は、問機に平坦皮の分布を示 したものである 。 TJ~玉 l の領域での平 J!:!皮の分

布は、各成分ともガウス分布のそれに近い値をとっており、この領I或での運動が間欠的で

はなく、 q貫流内部の流体と周囲流体との混合が十分に行われていると考え られる 。一方、

可孟1.5の領域では、各成分とも外GlIJに行くに従 ってその値が漸t曽しており、速度変動が

より間欠的になっていくことがわかる。ここで、本研究における平1s_皮の分布は、 WFのそ

れと慨ね良い一致を示しているが、 u及び vの平l.!d度にI渇しては、 WFのそれよりもやや早

〈立ち上がっており、これらの成分に関してはより間欠性が強い分布とな って いる。 また、

歪み皮の分布と問機に、 η孟2.5の領域でのデータの信頼性には問題があると考えられる。

図 3- 4 7は、乱流エネルギ -kの分布を示したものである。 ここで Hは、

k = (U2+y2+W2) /2 (3 - 1 2) 

と表される。この図から、乱流エネノレギ-kの分布は、軸方向平均速度が段大となる中心

軸上ではなく、 η = 0.41において政大となることが分かる。これは、乱れ場が平均速度場

からレイノルズ応力 U Yを介してエネルギーの供給をうけているため、その生成が中心軸

以外の場所で最大となるためと考えられる。但し、 kが鼠大となる位置は U Yが段大とな

る位置 η = O. 68 (後述の生成項が段大となる位也と 一致する)よりはやや内側である。 ま

た、従来の研究においてw2の測定が困難な場合に、乱流エネルギ-kを

k = 3/2・ (U2+y2)/2 ( 3 - 1 3) 

と近似する場合があるが、図 3-3 2から分かるようにむしろ、

k = ( U 2 + 2 v 2) / 2 ( 3 - 1 4 ) 

と近似する方が正確であることが分かる。
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図 3-4 8は、垂直応力の分布を示したものである。この図から、垂直応力 W 2_ V 2は、

垂直応力 U 2 _ V 2に比べて十分小さいこ とがわかる。このことから、 ( 3ー 1 1 )式の導

出に際し、運動量式において垂直応力 w仁 V 2を高次の微小JJjとして熊視したことの妥当

1生が確認される。

図 3-4 9は、乱流エネルギ-kの給送方程式の乱流拡散項に現れる速度の三重相関

u k及び v kの分布を示したものである。ここで、 uk及び vkは、

u k (u3+u v2+uw2) /2 (3-15) 

v k ( U 2 V 十 V
3+vw2)/ 2 ( 3ー 16) 

と表される。また、図 3-5 0は、レイノルズ応力 u yの輸送方程式の乱流拡散項に現れ

るUy2-UW2という (直の分布である。

本研究においては、乱流応力の全ての成分の分布が得られたので、応力非等方テンソル

a i j、及びそのテンソ ルの 3つの不変量 I、日、 mの分布を求めることが可能である。応

力非等方テンソル aリを、

aリ = U ; U j/  k -2/ 3・c5;j ( 3ー 17)

と定義すると、その不変量は、

a". = 0 

日 1/ 2・ (akkall-akjajk) (3-18) 

凹 = det (aリ)

となる。ここで、連続の式から 1=0となり、 3つの不変重のうち有意であるのは日と田

だけである。図 3-5 1に、本研究の測定結果から求められた乱流応力テンソ Jレの不変量

日及びmの関係を示す。縦軸及び横軸は、それぞれ一 日及び lsを表しており、全ての乱流

応力状態は図中の三角形の中に入る。また、各半径方向位置における各不変置の分布の詳

細を、図 3-5 2に示す。 これらの図から分かる織に、事由対称自由噴流の自己保存領域に
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おいて、その乱流応力状態は、中心付近でほぼ等方的な状態にあり、外四1)に行く従って柏

対紘l膨娠に近い状態で、やや一次元的な状態に向かうことが分かる。しかし、周辺部にお

いては応力の絶対値が小さく、相対的にノイズ成分が卓越しており、そこから得られる各

不変illの分布の信頼性も高くないと考えられる。これらのことから、事由対綜自由明白{tの自

己保存領域における乱流応力状態は、iJitれ上品の形態から頬f佳される係に、車由主、j祢膨張に近

い状態にあるが、ほほ等方的な状態であると考えることができる。

3-4-5. レイ /Jレズ応力の収支

図 3-2 7か ら44に示した穏々の統計量の分布及びその勾配の分布を組み合わせるこ

とによって、各乱流応力の輸送方程式における虫、j流項、生成項、乱ifotjrj;散項の分布を得る

ことが可能となる。また、粘性拡散項などの微小項を無視することによって、輸送方程式

の収支から、その残差として散逸項と速度圧力相l民1項の干日を求めることができる。以下に

その具体的な手順と結果を示す。

各図から分かる織に、 i尋られた統計盤の分布は、なめらかな分布となっているが、その

勾配 (η 微分値)を直接、差分で求めた場合には無視し得ない誤差を生じる可能性がある。

そこで、乱流応力の愉送方程式の各項の分布を求める際には、各統計箆の分布をスプライ

ン関数を用いて平滑化し、その勾配としては、スプライン関数の解析的微分値を用いた。

用いたスプライン関数は、 3次の Bースプラインで、重み1M)数は、各データ点において用

いた速度ベクトル数とし、最小自乗法により平滑化を行った。スプライン関数による平滑

化においては、対象とする区間の両捕において近似が悪くなる場合がある。また、図 3-

2 5に示した械に、中心軸付近及び噴流の外側の領域では、得られた速度ベクトル数が比

較的少なく、データのばらつきが大きいため、平滑化した結果、そこでの分布が非現実的

なものとなる可能性がある。そこで、流れ場の車IU対紘1生を利用して、 η く Oの傾t或にも、
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庁>0の領J!J'(と同ーの データを与えて平滑化を行い、中心納付近での近似の粉皮の向上を

計った。この際、半径方向成分 vに1.¥.¥1して奇数次となる統計阜は、 η に士、jしで舌j1対数とな

るため、 η く 0の領域のデータ の符号を反転させた。一方、噴流の外側の領域においては、

各図に示される織に、ほとんどの統計量が Oもしくは一定値に漸近しているので、最も外

slIJのデータ点 (η=2. 83) の外側に、 0もしくは鼠も外側のデータ点と同じ値を取る架空

のデータ点を迫IJ日し 、噴流の外側の領域において、妥当な平滑化が行われるようにした。

さらに、 W 2 - V 2及び UV2- UW2の平滑化に際しては、軸対称条件を満足するように、

η= 0に架空のデータ点 。を追加した。これら追加した架空のデータ点における重み関数

の値は、十分に大きい値とし、スプライン関数がそれらの点を確実に通るようにした。節

点は ηの正負に対称に配置 し、 Shoenberg-Whitneyの条件(市回ら (1979)参照)を満足す

る織に、段外端 (η=:t3 )において 4盈節点とした。節点、の数は片slIJで 9- 1 4個とし、

それらの配置は、得られる微係数の分布が、 差分で求めた勾配の分布をよりよく 平滑化す

るように試行錯誤によって決定した。以上の平滑化を行うことで、滑らかで、物理的に妥

当性の高い微係数の分布を得ることが可能となった。

以下に、平滑化を行った結果の一例を示す。図 3-5 3 a、 bは、乱流エネルギ-kに

対して平滑化を行った結果を示したもので、 a図が乱miエネルギ -kの分布で、 b図はそ

の勾配ak / aηの分布である。図中の破線が測定結果で、実線がi専られたスプライン隙l

数の分布を示している。平滑化に際しては、緑外端で一定値に漸近するようデータ点をA

加した。 kは刀にI均して偶l刻数であるので、中心軸上での微係数が Oとな って いる。平滑

化の1ft:定椋準誤差は、 kの品大(由のo.23%であった。測定結果から直後勾配を求める際に、

憐後データ点の値の差をデータ!日11協で|徐した場合には、結果として得 られる勾配の分布の

ばらつきが大きくなるので、各データ点において、その近傍 7点に対してI員小自乗法によ

って 2次関数を当てはめ、その勾配を用いた。図から分かるように、この織な当てはめを

nった にもI民lわ らず、測定結果から直後求めた勾配には無視し得ないぱら つきがあ り、ス

プライン関数による平滑化が有効であることが分かる。同線に、 3!Xの統計mに対する平
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滑化の一例として、図 3- 5 4 a、 bに速度の三重}円以1v k及びその微係数 av k / aη 

の分布を示す。平滑化に際しては、 i量外端で Oに漸近するようデータ点を迫加した。 vk 

はηに|刻して奇関数であるので、中心軸上で 0となっている。ここでの平滑化の !佐定標準

誤差は、 vkの最大値の1.12%となった。

このように して、本研究では全ての非容なi車皮相関に対してスプライン関数による平滑

化を施し、それらの微係数の分布を求めた。個々の統計量に対する平滑化の結果の詳細は

割愛するが、平滑化における 11~ 定標準誤差は、それぞれの統計量の厳大値に対して、 2 次

の統計 illでは 1%未満、 3次の統計盤では 3%未満となった。これらの分布を用 いることで、

乱iiltrG力の全ての成分について、その給送方程式中の各項の分布を求めることが可能とな

る。以下にその詳細を示す。

円筒座係系における乱流エネルギ-kの愉送方程式は、 (A- 17) 式より、
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(散逸項)

( 3ー 19) 

軸対i下自由噴流の自己保存領域においては、軸対祢条件か ら、散i主項以外の全 ての項で、

周方向平均速度Wもしくは周方向微分。/ a Dを含む項、周方向変動 wに閲して奇数次の

項、及びH寺IlJJ微分項は 0となる。ここで、方程式中の全ての統計蛍に閲して自己保停則が

成立し、レイノノレズ数が十分大きく粘性拡散項がlnt視できるとした場合、乱流エネルギー

の愉送方程式中の各項の自己保存表現は、 ( s -2 6 )式のようになる。ここで、それぞ

れの統計mの分布に、前述のスプライン|民l数による平滑化の結果を代入すると、 Kの紛送

方jJ!式の各項の分布を求めることができる 。 ここで、 d占/ d z 1;1.、 (3 - 5) 式から

0.0900とした。圧力拡散項と散逸項については、その干日が、方程式の残差として求められ

るが、圧力拡散項の積分値は 0となることや、 Mansour. Kim & Moin(1988) (以下、 MKMと

記す)による 二次元チャネルにおける直後数 fili ~ ln に基っく乱流応プJ の収支の分布から傾

推すると、圧力拡散項の絶対値は散，ilg項のそれによじべて卜分小さいと考えられる事なとか

ら、収支式の残差はほぼ散逸項の分布を表していると考えられる。

得られた乱流エネルギ-kの給送方校式の各項の分布を、図 3-5 5に示す。縦軸の値

は、 uc 3/ δ で熊次元化した。乱mt エネルギーの収支に|刻しては、その力学的 ID~I生から、

軸立‘fflP.ll流及び二次元噴流において、熱線iJ.tif計やレーザード y プラ -mli車計(L 0 V) 

などによる測定結果が従来からいくつか報告されている。車由対1かUllmlにI則しては、 Sami 

(1967) (図 3-5 6 )、 WF(1969) (図 3-5 7 )、 Antonia& Prahbu(1976) (図 3-5 8、

以下、 APと記す)、 Elsner& Drobniak(1983)、Tanaka(1986)、Starner & Bilger(1987) 

(図 3-5 8、以下、 SBと記す)などがあり、 二次元噴iTotに関しては、 Bradbury(1965)、

lIeskestad(1965)、Gutmark& Wygnanski(1976)、Ramaprian& Chandrasekhara(1985) (以
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下、 RCと記す)などがある。各項の分布形状は、軸まH下噴流と二次元噴流と で大きな違い

はなく、本測定による分布形状も、それらと概ね類似の分布とな っている 。 しかし、従来

のrll'J定においては、一般的にnl'J定点数が限 られており、勾配hlの測定粉j長lまあまり高くは

ないと考えられる。また、測定の難しい高次の相関を含む乱流拡散項に関しては、jj(IJ定毎

に、その分布形状にかなりのばらつきが見られる 。鉱散項は、流れ場全域で積分すると本

来0になるべき項であるが、本研究において求められた乱流拡散項を積分した値は4.68x 

10-，となり、貫主逸項を積分した値の 3.1 %と十分に小さい値と伝っており、本測定の妥当性

が確認される。 一方、従来のnl'J定における乱流拡散項の分布は、本担IJ定と比較すると、全

体的にその絶対値が大きい分布となっている。また、本研究においては、乱流拡散項の分

布が中心軸付近で正に転じているが、これは、乱流エネルギ -kの分布が中心事由上で極小

となるために、周聞のより乱流エ不 Jレギーが高い領I或から拡散によりエネルギーの供給を

受けることによるものと考えられる 。 このことは、乱流拡散が、周囲の乱流エネルギーの

大きい領以で損失となっており、さらに噴流の外側の領I或で再び利得となっていることと

も符合する。これらの傾向は、従来の測定においては、車由対称噴mtで、 AP及びS8に、 二次

元噴流で、 sradbury(1965)及びRCに見られるだけである。本測定において生成項が設大と

なる位置は η=0.68で、前述のレイノノレズ応力 uvが最大となる位置と 一致しているが、

乱流エネルギーが辰大となる位置 (η =0.41) よりはやや内側となっている。これは、乱

流エネルギーが、生成項からのみではなく、対itt項からもかなりの利得を得ていることに

よるものと考えられる。ここで、生成項の最大値が、対流項のそれよりも大きくなってい

るが、これは、 Sami(1967)を除く従来の測定結果と逆の傾向である。 この原因は、従来の

測定において生成項を過小評価し、 2・tii1t項を過大評価していたためと考えられる。従来の

研究においては、レイノルズ応力 uvの測定値が運動量式を十分に満足している研究は少

なく、概ね過小評価されており、その結果生成l1iも過小評価されていたと考えられる。一

方、本研究の uvの測定結果は、前述の憾に迎lVJI宣式を卜分満足しており、信頼性の高い

結果であると考えられる。また、従来の測定においては、速度変動のすべての成分を測定
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した例は少なく、 (3-13)式を用いた場合などに、乱流エネルギ -kを大きく見積り

過ぎ、女、JitEJ1lを過大評価していたと考えられる。 ここで、乱流エネルギ-kの収支の各項

における、騒々の成分の大小を比較するために、その分布の詳細を、図 3-5 9 aから 5

9 d Iこ示す。図 3- 5 9 aは、対iIoE項中の各成分の分布を示したもので、対白!t項において

は、 ( 3ー 19 )式の対iIoE項中第 2項目の流れ方向成分による貢献が大半を占めており、

対流によるエネルギーの供給は、主に流れ場の上流側から行われていることが分かる。図

3 -5 9 bは、生成項を、明断応力による成分と垂直応力による成分に分けて示した図で

ある。この図から、生成項が主に明断応力 uvによっていること、平均速度勾配のない中

心軸上で、生成項が有限値をとっているのは垂直応力による影響であることなどが分かる。

ここで、各霊直応力による生成項への貢献の詳細を、図 3-5 9 cに示す。この図から、

垂直応力による生成においては、すべての成分がどれも無視し得ない貢献をなしているこ

とが分かる。しかし、垂直応力による生成に関しては、述続の式を用いると、 ( 3ー 19) 

式以外の種々の表現が可能であることを付記する。また、図 3- 5 9 dは、乱流鉱散項に

おける各成分の貢献を示したもので、半径方向成分 vkによる貢献が最も大きく、乱ii!tエ

ネルギ-kの乱流拡散が、主に半径方向に向かつて行われていることが分かる。

図 3-6 0に、向械にして得 られたレイノルズ応力 uvの給送方程式の各項の分布を示

す。円筒座標系における uvの輸送方程式、及び相似111)が成立した場合の表現式などの詳

細は、 Appendixに譲る。本研究において直後求められるのは、対流項、生成項及び乱流拡

散項で、速度圧力勾配相関項と散逸項は、その和が収支式の残差として求められる。しか

し、 uvの散逸項は一般に非常に小さく、 MKMの結果から類推すると、得られた残差はほ

ぼ速度圧力勾配相関項を表していると考えられる。また、速度圧力勾配倒IMl項は、圧力歪

項と圧力拡散項の和と考えることができるが、ここでは圧力歪項による貢献が支配的であ

ると考えられる。レイノルズ応力 uvの収支に関する従来の測定結果は、軸対林噴流に関

しては、 WFの祖.1)定結果を用いて Rodi (1975b)が再編成した結果(図 3- 6 1 )や、 AP、S8
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utに、図 3-6 2 )などがあり、 二次元噴流に関しては、彼数の測定結果を組み 合わせ

てRodi(1975b)が再編成した結果、及びEveriII & Robins(1978)なとがあるだけである。

これらのiWI定において、各項の絶対他は災なるものの、その分布形状はとの制定において

もほぼ問ーの分布となっており、生成項がレイノルズ応力 uyと類似の分布形状となり、

ほぽ圧力歪項と釣り合う分布となっている 。本研究の ij(rl定結果も、 Rodi(1975b)によ って

再編成されたWFの測定結果と非常に類似した分布形状となっている。 図 3-6 3 aか ら6

3 cに、レイノルズ応力 uyの収支の各項における各成分の分布の詳細を示す。図はそれ

ぞれ、対面ft項、生成項、乱流拡散項における各成分の分布を示したもので、これらの図か

ら、各項とも、 (A- 13)式のそれぞれの項の第 2項目の成分が支配的であることが分

かる。つまり、対流項においては流れ方向への成分、生成項においては半径方向丞直応力

V 2による成分、i5L流拡散項においては半径方向への成分が、それぞれ主な貢献をなして

いる。

同織に、図 3-6 4から 66に各垂直応ブ)U 2、 y 2及びw2の輸送方程式の各項の分布

を示す。円筒座標系における各応力の愉送方程式、及び相似則が成立した場合の表現など

の詳細は、 Appendixに譲る。これらの分布に関する従来の研究は、 U 2及び y2に附する

S8による並行流中の測定(図 3-6 7 )があるのみであるが、その測定料'1l支は緩めて低い

と考えられる。各垂直応力の収支における段差は、散逸写i及び速度圧力勾配相関項の利で

あるが、 MKMの結果から類推すると、速度圧力勾配相関項のうち圧力鉱散項は小さく、そ

の大半は圧力歪項であると考えられる。 そこで本研究では、圧力歪項のおおよその分布を

知るために、各応力の散逸項の分布をtfE定した。 まず、乱if.tエネルギーの収支において、

圧力拡散羽を無視すると、散逸羽が収支の7.)1差 として求められる。さらに、散逸の等方性

を仮定し、，liLi/.lエヰルギ-kの散逸を εとすると、応力 U j U jの1放送 ε，，は、

εリ= 2/ 3・ε・O i j (3-20) 

と表される。 こうして得られた各応力の散逸の分布を用いて、各応力の収支において圧力
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鉱散写lを無視すると、圧力歪項の分布が収支の残差として求められる。図 3-6 4から6

6中の散逸項及び圧力歪項の分布は、以上の仮定に法づいて算出したも のである。こ れら

の図と各応力の輸送方程式(Aー 10)-(A- 12) に対する考一銭から、平均速度場の

エネルギーは、レイノルズ応力 uvを介して垂直応力 u"に伝えられ、そこから圧力歪項

を介して V 2及びw2に再配分されていると考えられる。平均場か らのエネル ギーの大半が

U 2に供給されていることは、 U2の生成羽のみが正の有意 な値を持つ ことに表れている 。

また、圧力歪を介してエネルギーの両分配が行われていることは、圧力歪項の分布が、

U 2においては、ほぼ全峻で損失となり、 V 2及びw2においては、それと釣り合う織に、

ほぽ全域で利得となることに表れている。ここで、 U2においては、生成項と圧力歪項が

ほぽ釣り合う分布となっており、平均流から U
2に伝えられたエネルギーは、その全てが

U 
2で散逸されるのではなく、主に V

2及びw2に再配分されていることが分かる。 V
2及び

w2においては、圧力歪項が散逸写iとほぼ釣り 合う分布とな っているおり、こ れらの成分

においては、再配分されたエネルギーがそのまま散逸されていることが分かる。 ここで、

V 
2
においては、種々の項がそれぞれに無視し得ない分布となっており、特に周辺領岐で、

乱首t拡散写iによる利得が大きくなっていることが分かる。また、 w2の圧力歪項は、全体

にV
2のそれよりも大きく、中心申IU以外の拐所でI最大となっていることが分かる。このこ

とは、図 3-3 2に示した各応力自身の分布において、 W εが常に V
2より大きく、中心事由

以外の場所で最大となっていることと符号する。
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図 3-2 ノズル断面図
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表 3ー l ノズル寸法詳細l

Distance 

f rom Nozzle 

Contraction Diameter 

0.000 (mm) 25.000 (mm) 

1. 000 24. 991 

2. 000 24. 927 

3. 000 24. 754 

4. 000 24. 418 
5. 000 23. 864 
6. 000 23. 038 

7. 000 21. 885 

8. 000 20. 350 

9. 000 18. 379 
10. 000 16. 271 

11. 000 14. 397 
12. 000 12. 743 
13. 000 11. 295 
14. 000 10. 040 
15. 000 8. 964 
16. 000 8. 053 
17. 000 7. 294 
18. 000 6. 672 
19. 000 6. 1 74 

20. 000 5. 786 
21. 000 5. 495 
22.000 5. 286 

23. 000 5. 146 

24. 000 5. 061 

25.000 5. 018 

26. 000 5. 002 
27. 000 5. 000 
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表 3-2 実験条件

D = 5 (mm) 

Q = 0.6070 (I/mio) 

Uo = 0.5152 (m/sec) 
T = 20.0 (degree) 

Reo = 2566 
(Z-Zo)/D =: 56 -68 
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