
第 4章

組織的構造
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4 - 1 .序

本市では、軸対称自由噴ifiEの自己保存傾l或に存在し、その乱流輸送現象と大きな関わり

を持っと考えられている組織的構造に|期して、その抽出方法、空間構造の詳細、そして乱

流愉送機嫌との関係などについて述べる。

まず厳初に、軸方向、半径方向及び周方向の各速度変動成分間の結合確率密皮肉数の分

布、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、及びそれらのレイノルズ応力

への貢献割合の分布を求め、特に発生頻度の高い事象や、レイノルズ応力に対する貢献が

特に大きい事象などの同定を行う。

次に、流れ場全体にわたる jjs皮二点相|刻|湖数の分布を求め、組織的椛造の抽出を行うた

めの基礎となる情報を得る。

さらに、 二点相関関数の分布を用いて、 LinearStochastic Estimation法〈以後、 LS 

E法と記す)に基づき、 「ある事象が発生した湯合の周囲の運動としてI員も発生確率の高

い運動」、つまりある事象に基っく組織的情造の抽出を行い、さらにその術造に関連した

レイノルズ応力、乱流エネノレギ一、渦皮の強度などの乱流統計量の空間的分布を求め、抽

出された組織的構造の持つ力学的重要性について述べる。さらに、日寺fb1の安紫を加えた二

点時間空間相関関数の分布を求め、その分布を用いて、 LS E法によって組織的精進をI時

間的に追跡し、組織的構造及びその乱流給送機械に果たす役割の時間的変化の詳細につい

て述べる。

最後に、軸方向速度変動成分及び半径方向速度変動成分の符号によって、古LifiE現象を象

限目1)に分類する四象限分類法を用いて、各五Eの乱流統計量の象限別分布を求め、流体運動

の向きによる乱流愉送現象の差JItlについて述べる。
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4 - 2.結合確率密度関数の解析

軸対f!j、自由 UJlifriにおける組織的情造の許制lを調べるにあた って、まずそ の第一段階とし

て、瞬時の速度変動の各成分間の関係の詳細を知るために、各速度変動成分の うちの任意

の二成分に関する結合確率密度関数の分布を求めた。結果のー伊!として、 η= 1における

結合確率密度関数の分布を図 4- 1から図 4- 3 に示す。 但し、本~では、速度半値幅占

を近似的に 28mmとした。図 4- 1か ら図 4-3はそれぞれI1闘に、軸方向成分 uと半径方向

成分 v、 vと周方向成分W 、及rJwとuにl見1するもので、すべて a図が結合確率密度関数

の分布、 b図がレイノノレズ応力 uvに対する貢献度の分布である。各座係車IDの一 目盛りは、

その位置での各成分の速度変動のrmsfiiiに相当する。等高線のf直は、図の左に示す通りで、

実線が正値、点線が負{直を示す。図 4ー lか ら分かるように、 uとvの間には強い正の相

関があり、図 4- 2及び図 4- 3か ら分かるように、 u及び vの分布は wの正負に依存せ

ず、また、 w=Oの時に最も頻度の高い分布となっている。このことから、軸対紘自由噴

流において特徴的な事象は、 w=Oで、 uとvが問符号の場合に発生する可能性が高いこ

とが示唆される。さらに、図 4 ー Iから、 I註も発生頻度の高いIjJ象は、遅い流体が内側に

向かう運動で、速度変動の rmsj直の -0.5倍程度の速度を持つ運動であること、また、段も

レイノルズ応力の発生に貢献の百五L、司王象も遅い流体が内側に向かう運動で、速度変動の

rmsil直のーl倍程度の速度を持つ運動であることが分かる。またこの図から、高速の流体が

外側に向かう非常に速度の大きい運動が存在すること、その発生頻度はあまり高くないが

レイノルズ応力の発生には大きな貢献をなすことが分かる。従 って、軸対休自由P.t!流にお

ける乱流応力 uvの生成は、主に、周囲の遅い流体を噴inE中に巻き込む(エントレインメ

ント)、あまり速度の大きくない運動によ って行われるが、 H寺折、 P.t!ifiE中央部にある高速

の流体が11(1流の外側に向かつて急激に放出される運動によっても大きな応力の生成が行わ

れるということが分かる。 また、 i也の位世における結合確率密度関数の分布は、中心軸上

でほぼ等方的な分布となる以外は、 mE れ.t;~全体にわた っ てほぼ同級の分布とな っ た。 その
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ー例として、図 4- 4に、 η=1. 5における uとvの結合確率密度関数及びレイノルズ応力

u vに対する貢献度の分布を示す。この図から、 η = 1における結果と比べて、磯率密度

関数の分布はほぼ類似の分布であるが、噴流の外側に行くに従 って、第 I象限において、

事象の発生頻度が減少しながらも、レイノルズ応力への貢献が増加しており、高速の流体

が外四1)に向かう運動の発生がより間欠的になっていることが確認される。このことは、図

3 -4 5及び図 3- 4 6において、 u及び vの歪み皮及び平坦度の分布が、外側に行くに

従って、正の大きな値となったことと符合する。

次に、事象の強弱を考慮に入れずに、その流動方向のみに着目した場合の確率密度関数

のう}布について考察する。本研究では、この流動方向に関する情報を得るために、瞬時の

述度変動の角度(向き)の結合確率密度関数の分布を調べた。この際、軸対称性より周方

向成分に関してはその正負が相殺し合い、周方向成分の影響が不明確になるので、図 4

5に示す織に、周方向成分に関してはその絶対値を用いた。ここで、ベクトルの角度(e ， 

や)li、

u 

e = t a nペーー{ーー

I w I 

世 =

行可w2

( 4 - 1 ) 

(4 - 2 ) 

と定義され、図 4- 6に示す織に横車18に0、縦軸に悼を取り、それぞれ[ π/ 2，ーπ

/2]の範囲で示すと、各象限が丁度(u， v) の象限と 一致し、外周辺上でw=Oとな

る(西野 (1989)参照)。また、この 0及び#は、あるベクトノレが地球の中心に始点を持ち、

地表上に終点、を持っと考えた場合に、。が経皮、世が待度を表すと考えることも出来る。

図 4ー 7a I己、 η = 1における角度の結合確率密度関数 P (e，φ)の分布、図 4ー7

bにレイ/)レズ応力への貢献度の分布 uvp(e，世)の分布を示す。これらの図から分

かる械に、発生頻度は、図 4- 1の uとvの結合確率密度関数の分布の幼合と同械に、第
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3象限の低迷の流体が内側に向かう運動が掻も高く、第 l象限の高iAの流体が外側に向か

う運動の発生頻度もほぼ同程度に高くなっている。一方、レイノルズ応力への貢献度は、

第 i象限の運動の方が高くなっている。ここで、第 3象限におけるピークは、図の辺上に

あり、 w=oにおいて発生しているが、第 l象限におけるピークは、発生頻度及びレイノ

Jレズ応力への貢献度ともに、わずかであるが、 w*oの位置で発生している。

また、他の位置における角度の結合確率密度関数の分布は、中心軸上で等方的となる以

外では、定性的には TJ= 1における分布と類似の分布となったが、 q底流の外sjIJに行くに従

って、第 l象限における発生頻度が低下しながらも、その応力への貢献が地加している分

布となった。これは 、 uとvの結合確率密度関数の分布においても示された械に、外側に

行くに従って第 I象限の事象がより 1m欠的な運動となっているためと考えられる。
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~ -3. 速度二点相関関数の分布

.i!sI支二点相関関数は、 iilEれ幼における大きなスケー Jレの迎動の特徴を反映する統計監で

あり、従来から多くの研究においてその分布が求められてきた。 しかし、 i1¥ll定機穏に対す

る物l'Jl的制約や計測に必要なl時間の制約などから、いずれの研究においても 二点相関関数

のすべての成分を求めた例はなく、また、 i早られた二点相関関数の分布も一次元や二次元

の分布に過ぎず、三次元分布を求めた例はない。この二点相関関数の三次元分布を得るこ

とは、流れ場の大きなスケールの椛造、つまり組織的構造を理解する上で非常に有効な手

段となる。また、後述の LS E法によって条件付き平均の惟測を行う際には、この二点相

関関数の全ての成分の三次元分布が必要不可欠な情報となる。そこで本研究では、瞬時の

速度ベクトルの空間的分布が得られるという 三次元画像処理流速計の利点を生かして、本

研究で得られたデータベースを基に、流れ場の広い範囲にわたる速度の二点相関関数の全

ての成分の三次元分布を求めた。

本研究では、二点相関関数を、図 4-8に示す械に、正規直交座標系において定義した。

ここで、二点相関関数の益準となる点を x、もう 一つの対象となる点、を yとし、添字は、

流れ方向(z方向)を l、基準点方向(x方向])を 2、それらと直交する方向(y方向)

を3とした。益準点 xとしては、 z=290で、 fi=0.5io (i=0-5) なる 6点を考え、そこ

から半径方向及び流れ方向に ::!:2mm以内の小領域内に入るベクトルを基準点におけるベク

トルとみなした。対象点、 yは、観察領域全体に配置した4mm間隔の正規直交絡子上の各点

とし、各格子点から各制l方向に::!:2mm以内の小領域内に入るベクトルを対象点におけるベ

ヲトルとみなし合算した。結果として、対象点は、 z方向に 290-28から 290+28まで、 x方

向に -48から 80まで、 y方向に -48から 48までの範囲にわたって得られた。二点相関関数の

11出に際しては、流れ場の軸対林性から、 y方向に関してはその正負を合11した。その際、

y方向速度成分を奇数個含む相関に|覧lしてはその符号を反転させて合J"):した。 ここで、基

準点が+x軸上にあるとしたため、本米、 f=0となる l占準点の位ii'lが f= 1 mmとな ったこと
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を付記する 。

図 4- 9 aから図 4- 9 iに、 二点相関係数(二点相関|期数を それぞれの点での速度変

動の rmSllllで除した値)の分布の一例として、各成分の半後方向分布 R" (r，: x ， y:O， 

z ' :0) を示す。但し、ここで Z - 290をz・とし、

U; (x:rk，Y:O，Z':O) Uj (x，y，z') 

R ; j ( r k : x ， Y ， Z ') = -;::==========='---， 
j U ; (x: r k， y: 0， Z ' :0) 2 ， j U j (x， y ， z ') 2 

(4 - 3 ) 

とする。また 、図 4- 1 0 aから図 4ー 10 iに、同じく二点相関係数の軸方向分布

R， j ( r k: x :0， Y :0， z') を示す。これらの図において、周方向成分を奇数個含む相関

はほぼ Oとなっており、流れ場の事tll対flr-性が確認される。また、同一成分間士の相関は基

準点近傍で大きな値をとっているが、基準点での相関が 1とならないのは 、対象点での値

を有限の大きさを持つ領域の平均として定義したための平均化の影響と考えられる。中心

軸上以外の蕊準点においては、事19方向成分と 半径方向成分の相関 R'2及び R2¥が、比較的

広い範囲において正の相関をとっており、このことは、 レイノルズ応力の発生に関連する

構造が比較 的大きな寸法を有することを示唆している。

本研究において は、 二点相関関数のすべての成分の三次元分布が得られたが、その情報

毘はl膨大であり、その三次元分布の詳細を示すことは困難である。ここでは、 i専ら れた二

点相関関数の分布から求めたこ点相関係数のうちの代表的な成分について、ある特徴的な

断面における 二次元分布のいくつかを示す。 また、 二点相関係数の二次元分布に関しては、

Reed et al. (1977)によって、ある特定の断面におけるいくつかの成分の測定結果が報告

されているが、本研究の測定結果はそれらと非常に良い一致を示したことを付妃する。

本研究においては、中心軸上から占 / 2fm隔で 6つの基準点を設定したが、中心事由上を

除いた各点でのこ点相関係数の分布は非常に似通 った分布とな った。 その全 ての成分につ

いて、全ての基準点における こ点相関係数の分布を図示することは紙面の部合上不可能で

あるので、ここではその一例として、各誌準点における周方向成分同士の相関の鉛直断面
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(y =0) 分布 R33 ( rぃ x，y=O，z') (i=0-5) を図 4ー ¥¥ (こ示す。等高線の値は、

図の左に示す通りで、実線が正{直、IiJJi線が窓、点線が負{直を示す。この凶から も分かる械

に、中心軸上以外の基準点に対しては、その二点相関係数の分布はほぼ煩似の分布となっ

ている。そこで本研究では、益準点位置として、従来の研究においてもしばしば基準点と

されている η= 1 (r=r2) 及び、中心軸上 (r=r.) に特に着目することにする。

η= ¥を益準点とするこ点相関係数の各成分の分布を図 4- ¥ 2 aから図 4- ¥ 2 iに

示す。各図は、それぞれ水平断面分布(z・=0) 、鉛直断面分布 (y =0) 、 y=0. 43におけ

る鉛直断面分布からなっている。 R12、 R21及び R22の水平断面分布に見られる織に、 二

点相関係数の分布の広がりが半径方向に長〈、周方向に短くなっており、この領域での組

織的指造の周方向への広がりがあまり大きくないことが分かる。 また、周方向速度成分を

含む相関係数 R; 3及び R3jの y=0. 43の断面図からは、組織的構造に方向性があり、それ

が流れ方向に対して傾いたものであることが分かる。組織的構造の詳細については、次節

の rL S E低による解析Jに譲る。

一方、中心軸上を基準点とするこ点相関係数の分布は、半径方向と周方向への等方性か

ら、比較的単純な分布となった。ここでは、特徴的な分布のみを紹介する。図 4- ¥ 3 a 

及び図 4ー 13 bは、それぞれ R21の z・寸断回分布及び y寸断面分布を示したもので、

図4ー 13 c、図 4 ー 13 d 及び図~ - ¥ 3 eは、それぞれ、 R22、 R33及び R31の y= 

0.431t1i面分布を示したものである。これらの図から、中心軸上での組織的情造が軸方向に

明確な非対称性を有すること、中心軸に直交する速度変動によって引き起こされる組織的

権造が、特に構造の下流側において活発な迅!iJilJを伴うことが分かる。
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4 -4. Linear Slochaslic Eslimalion法による解析

Slochaslic Eslimalion法(以下、 SE法と記す)は、 Adrian(1975)により巧策された

統計的推定手法で、空間においである条例が与えられた場合の、その空間における物理室

の平均分布(条件付き平均)を、条件を~さない無条件平均の分布と、与えた条件を用い

て推定する手法である。この手法においては、その惟定方法の数学的綬拠が明らかである

こと、条件付き平均の抽出に無条件平均を用いるため、与条件によ って意図される特殊な

事象を抽出するのではないこと、 一旦係数の算出が行われれば、;l;なる条件下での俗造の

hll出が容易であることなどの利点がある。しかし、対象とする物理鐙の二点相関関数の分

布を広い領域にわたって求める必要があり、このことは実際には難しい局合が多いという

欠点がある。 LinearSlochaslic Eslimalion法(L S E法)は、 SE法において、条件付

き平均を無条件平均と与える条件を用いて表現する際に、それらの線形結合だけで表し、

より高次の項は無視するという手法である。この手法においては、比較的簡単な計算だけ

で条例:付き平均を記述できるという利点があり、 Adrian(1979)やTung& Adrian(1980)に

よる等方性乱流における解析から、大規模な乱IiIE構造の推定にはこの LS E 法で十分であ

ることが報告されている。そこで本研究では、 LS E法に基ついて、制l対林自由q貫流の自

己保存領域において、ある特徴的な事象が与えられた場合の段も発生確率の高いパターン

をhlJtllし、流れ場全体に広がる組織的情造の詳細を挺える。 LS E法の詳細に関しては、

Ad r i an (19 78)などに詳しい。ここでは、ある点において速度条件が与えられた場合の周囲

の速度協の条何付き平均の LS E法に法づく算出方法について、その械'1!!を述べる。

(L S E 法〕

羽目点 xにお いて、速度変動のj方向成分が U j (x)なる強度を持つ事象が発生したと

いう条件のもとに、点 yにおける速度変動の l方向成分 U; (y) を推定する。ここで、

<>がアン サンプル平均、〈が条件付き平t勾を表すとすると、
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U ， (y) = L，j (x， y) u， (x) ( 4 - 3 ) 

というように、条件付き平均 U ，(y) を L" (x， y) なるItE定係数をmいて、与条件

U j (X) の線形結合で推定する。ここで、他定係数を、推定の自乗誤差が段小となるよ

うに決定すると、推定係数に必要な条件は、連続の式から、

く Uj(X) U除 (X) >L" (x， y) =く U，(y) u， (x) > 

(i， j， k =I~3) (4- 4) 

となり、 tft定係数 Lij(x，y) が、無条件平均である一点相関関数く U，(x) u， (X) 

〉及 び二点紹I主i関数く U i (y) U k (x) >からなる 9元一次i主立方程式の解として求め

られることになる。

4 -4ー 1. 組織的構造の抽出

( 4 - 3 )式に示されるように、 LS E法においては、納出される械造の強度は、条例

として与える事象の強度lこ比例する。つまり、与える事象の強度のi主いによってI1lill:lされ

るtIIi造の強度は変化するが、そのパターンは変化せず、拍出されるパターンは、条件とし

て与える速度ベクトノレの向きによって決定されることになる。そこで、総織的権造の抽出

条件として、前述の瞬時の速度変動の角皮の結合確率密度関数の分布において、特に大き

い{直を取る角度を条件ベクトノレの向きとして与えることによって、発生頻度の高いパター

ンをIrtlWすることが可能となる。同級に、レイノルズ応力への貢献lえが特に大きい値を取

る角度を条件ベクトノレの向きとして与えることによって、レイノノレズ応力生成と深く関与

するバターンを IUI出することが出米る。ここでは、乱流愉送機構に重姿な役割を担ってい

るレイノノレズ応力と関係の深い組織的情造に特に注目する。また、 LS E t:去によって権造

を摘出する際に必'll!な前述の二点相I悶の分布が、中心事由上以外の全ての活目点において定
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性的にほぼ類似の分布であったので、結果として JUI出される情造も頒似したものとなると

考えられる。そこで、着目点として、代表的な η= 1及び η=0 (中心軸上)の二つの場

合を考えることにする。

レイノルズ応力への貢献度の特に高い速度変動としては、図 4-7に示した η= 1にお

けるレイノルズ応力の重み付きの角度の結合確率恋[支関数の分布に見れらる 2つの頂点の

位置を考えることにする。各頂点の位位は、 (D， 抽) = (23/50"， 10/50π 〉及び

(-24/50π ， -8/50π) で、それぞれを大きさ lの速度ベクトルで表すと、 ( u， Y ， w) 

= (0.803， 0.588，0.101) (以後、 E 1と呼ぶ)及び (-0.875，-0.482， 0.055) (以後、

E 3と呼ぶ)となる。

図 4- 1 4は、 LS E法によって抽出された椛造の一例で、 r=δ(η = 1)において

レイノルズ応力に特に貢献の高い事象のひとつ (E I )が発生した場合に、厳も発生確率

の高いパターンとして推定される流れ場の構造(以後、 EI格造と呼ぶ)を示す速度ベク

トJレ分布である。図中の座様車Isの長さは、 x方向に 2占、 y及び z方向に占で、太線の矢

印が与条件ベクトルを示す。

この E1 椛造の詳細を調べるために、者自点において各座標軸に直交する 断面における

速度ベク トノレの分布を、図 4ー 15に示す。 l自流が鉛直方向上向きに流れているとすると、

各図は上から順に、噴流の下流剖IJ (上方)から見た水平断面分布 (z.=o) 、条件点を

側方から見た鉛直陸rr面分布 (y= 0) 、条例:点の半後方向外側から見た鉛直断而分布(x 

=δ) を示している。図中の等高級は、 LS E法によって得られた速度ベクトルを用いて

鉱山した、 E1構造に関連したレイノルズ応力 u y の分布である 。各等高線のItliは、図の

左に示す通りである。

E 1術造と同級に、レイ/)レズ応力への貢献度の分布におけるもう 一つのピークである

E 3の速度ベクトルを条件として与えた場合にtllltIlされた構造(以後、 E31.-造と呼ぶ)

の各断面における速度ベクトルの分布図を、図 4ー I6に示す。図 4- 1 5及び図 4- 1 
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6から、 E 1構造及ひ E3 f荷造が、i.!Il皮ベクトルの向きの途いを除けば、極めて類似の俗

造であることが分かる。これら 二つの椛j主の与条(十ベクトル E 1及び E3は、符号の違い

を除、けば、各成分の強度がお互いにほぼ間程度の速度ベクトルである 。周方向に卦j林1生を

仮定したこと、 LS E法においては与条件の強度及び符号の正負は他出される情i主のパタ

ーンに影響を及ぼさないことを考慮すると、これら二つの権造の形状には、特に明確な差

はないと考えられる。そこで本研究では、以後、レイノルズ応力への貢献が特に高い構造

として、 E1構造に関する結果のみを示す。

図 4- 1 5の E1構造の速度ベクトル分布において 、 z = 0断面及び x=δ断面にお

いて、条件点の周方向側方に 2つのl明確な逆回転する渦運動が観察される。これらの渦運

動は、 y= 0断面においては、条例:ベクトルに沿う流れとなっており、 一対の渦運動が流

れ方向に対して傾いた運動であることが分かる。また、 y= 0断面においても、条件点の

外側上流(右下)及び内側下流(左上)に、 2つの逆回転する渦運動が観察される。この

y = 0 l!1i面における渦運動は、 z'= 0断而及び x=δ 院ir而における渦運動とその渦糸が

つながっており(図略)、条件ベクト Jレの周聞を取り囲む一つの渦給状の構造となってい

る。しかし、 y= 0断面における渦運動は、 z'= 0 l!1ii面及び x=δ断面における渦運動

に比べて、 2つの渦の中心が離れた、やや大きな渦を形成しており、また、渦の回転の強

度もやや弱くなっている。これらのことから、 E 1構造は、流れ方向に傾いたリング状の

渦糸(渦輪)を、 y= 0断面において条件ベクトルと直交する方向に、引き (ljllましたよう

な椛造となっている。この結果、条件点の周方向側方では、 2本の渦糸は近づけられ、仰

強されて回転運動が強められており、一方、条件点の右下及び左上では、 2本の渦糸は遠

ざけら U.ている。

本研究では、この領域での組織的情造の泣本的な形状を調べる目的で、与える条件を鍾

々変えて械造の折11出を行った。結果として得られた各精進の詳細lは割愛するが、場合によ

って、その形状が歪んだり、その一部の運動が特に活発になったりしたものの、いずれの
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場合においても、与条件ベクトルを巾心とする渦輪状の運動がllnlliされた。 このことから、

制Ix.jf!F自由噴流の自己保存領以においては、渦輪状の運動が、組織的構造の法本的な形状

であると考えられる。

図 4- 1 5の等高線から、 E 1 m造に関連したレイノルズ応力 uvの分布が、ほぼ条件

点において、最大となっており、その広がりは、半径方向(x方向)及び軸方向(z方向)

にはほぼ等しいが、周方向(y方向)へはやや小さくなっていることが分かる。各方向へ

の精進に関連したレイノルズ応力 uvの半値幅を調べたところ、村方向、 半径方向、周方

向に、それぞれ、 o.67占、 O.61 O、O.44δ であ った。このことから、 E1 精進が、周方向

への広がりが比較的小さい、局所的な精進であることが分かる。また、図 4ー 15のz・

= 0断面における速度ベクトル分布から分かる憾に、 E1構造においては、従来の研究

(Tso & Uussain(I989) (以下、 TUと記す)など)においてその存在が借鈍されてきた、

流れIL¥の中心軸を取り巻く軸対林やt'l1旋状の迎動は見られないことが分かる。このことは、

実験中のトレー サ粒子の運動の鋭察においても、 mEれ場の水平断而全域に及ぶ、中心軸を

取り巻く渦運動は見られず、周方向への広がりが小さい局所的な渦運動が頻繁に観察され

たこととも符合する。

ここで、 E 1構造に関連したレイノルズ応力 uvの分布をより詳細に訴iべるために、図

4 - 1 5の z・=0の水平断面におけ る、より小さなレイノルズ応力 uvに対する等高線

の分布を、 y= O. 72 Oの鉛直断面における分布と共に、図 4ー 17に示す。 この図におい

て、条件事象から周方向に::!:90'離れた位置にレイノルズ応力 uvの小さなピークが見ら

れる。このレイノルズ応力の小さなピークは、 EI 構造に巻き込まれていく流れによ って

生じているものであるが、その位ii'tでの車111方向速度成分は、 y= 0.72δ 断面に示される械

に、上流(下向き)に向かつており、皆目点での軸方向速度成分と符号がi主となっている。

TUが行ったように、着 目点及びそこから周方向に::!:90・離れた点において、軸方向速度成

分のみを観察した場合に、 E 1 m造においては、両点での信号は逆位相となる。 しかし、
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図から分かる械に、 TIIの示したような中心軸を取り巻く蝶旋状の運動(凶 1- 1 )は見ら

れない。このように、空間的に維散的な情報から 三次元的情造をItf:nliJする際には、その情

造を正しく IIEえることが出来ない可能性があり、十分な注意が必袈であることが分かる。

図 4- 1 8は、 E 1構造に関述した乱流エネルギ -kの各断面におけ る分布を示した図

である。この図から分かる械に、乱流エネルギ-kの分布は、おおむね図 4-1 5のレイ

ノルズ応力 uvの分布と 一致しており、 E 1構造において、関断応力と 乱流エネルギーの

関係が非常に密接であることが惟察される。しかし、他の断而で見た場合(図略)、着目

点の半径方向内側の上流部及び半径方向外側の下流部において、乱iJftエネルギーの等高線

の方が、レイノルズ応力 uvの等高線よりもやや周方向に広がった分布となっている。こ

れは、精造に巻き込まれ、あるいは放出される、周方向の運動による影響であり、 E 1 構

造によって機造の周囲に周方向速度変動が引き起こされていると考えられる。本研究では、

構造に関連した圧力歪相関の分布を求めることができなかったため、各方向~直応力聞の

エネルギ一再配分現象の組織的構造との関係の詳細を明らかにすることはできないが、 E

1 !荷造が周方向垂直応力w2の発生と密t&な関係にあることが推察される。

次に、 E1構造に関連した渦度の強度ωlω ，(enslrophy)の各断面内分布を、図 4-

1 9に示す。渦度の強度は、その定義か ら;放送率を動粘性係数で除した値とほぼ等しくな

るが、散逸率は主に小さいスケールの運動によって担われており、ここで求めた大きなス

ケールの情造(E 1楠造)に越っく渦皮の強l兵の分布から、直後散iil;.おの分布を求めるこ

とは出来ない。しかし、ここで求めた渦皮の強l支は、散j注率の低波数成分であり、乱れの

高波数成分ほど一様性が強いことを考えると、この渦l廷の強度の分布から、散i怠率のおお

よその分布がほ定できると考えられる。また、この渦皮の強度は、得られた術造に基づく

渦の回転運動の強さを示す目安になるとも考えられる。この図から、条件ベクトルとほぼ

直交する面内において渦皮の強度が大きな似をとっており、 E 1 !高J宣が、条件ベクトルの
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周囲を取り巻く渦給状の運動であることがE在認される。しかし 、渦l立の強度の分布は、皆

目点の周方向側方において最大となっており、 E1情造は、渦給状の情i主ではあるが、前

述した械に、その周方向側方において、回転運動が特に強くな っていることが分かる。

E 1 精進の渦輪状の形状の詳細を調べるために、 y=oの断面内で、ほぽ条件ベクトル

の方向、及び条件ベクトノレとほぼ直交する方向から、 E 1 傍造を見た湯合の速度ベク トル

分布を、それぞれ、図 4- 1 9及び図 4ー 20に示す。図中の康保軸の長さは、 x方向に

2δ 、 y方向及び z方向に δである。ここで、図 4- 2 0の条件ベクトルと直交する方向

から見た速度ベクトル分布においては、 2つの逆回転する渦が明確に表れているが、図 4

1 9の条件ベクトルの方向から見た図においては、構造の周方向側方に向かう運動が特

に強〈、その他の方向への運動はあまり明確でないことが分かる。これらのことから、 E

l 構造は渦給状の構造であるが、特に周方向への回転運動との相関は強いものの、 1也の方

向への回転運動とはあまり大きな相関を持たない構造であることが分かる。従って、この

E 1 fPi造は、その一部のみを観察 した羽合に、逆回転する 二本の渦管状の構造と促えられ

る可能性が高いと考えられる。従来の研究において、渦管状 (roller-li ke)の構造は、

軸対fか噴ifotにおいては、 TIIにより、 二次元噴流においては、Mumford(1982)(図 1-3参

照)やThomas& Goldschmidt(1986) (図 1-4参照、以下、 TGと記す)などによって示さ

れているが、対になった渦管の存在を報告しているのは、 Mumford(1982)のみであり、そ

の渦管も、 E 1 f，荷造のそれとは異なり、 半径方向に践んだものである。これらの研究にお

いては、条件点近傍の情報のみによ って、その構造を抽出したために、渦管の長さや渦管

の端の械子などに関する考察は何も成されておらず、彼らが抽出した精進も El情造の一

部であると考えることが出来る。

E 1 椛造の渦輪状の構造は、条件ベクトル EIとほぼ直交する百i内に位置しているが、

L S E 法において抽出される締造の向きは、与条i'I'ベタトルの向きに強く依存するので、

条例ベクトルの角度を変えて、本研究の枕れ場における組織的情造の傾き角度として、長量
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も発生確率の高い角度を調べたところ、流れ方向に虫、jして 121・の角度となった。ちなみに、

条件ベクトル E 1及び E3と直交する方向は、それぞれ、流れ方向に対して 126・及び

119・の角度となり、ほぼこれに近い他ーであった。一方、従来の研究においては、渦管状の

IPi造のmEれ方向に対する傾き角としては、 Mum[ord(1973)が135・、Mum[ord(1982)が140士

15'、TGが130・-152'と報告している。しかしこれらの研究の大半に おいては、流れ方向

の情報をTay10r仮説により求めているため、流れ方向の寸法が丸Jii!f速度に強く依存してお

り、 TGも述べている織に、.tlli造の傾き角も丸j流速度に強く依存し、対話b車皮の見積りが不

正確だと精進の傾きも不正確なものとなる。ちなみに、 TGの結果に対して、後述の E1締

造の女、j流速度0.608Ucを用いると、その角度は 139'となった。これら従来の研究における

渦管状の構造の流れ方向に対する傾き角度や、平均速度勾配の方向(135' )などに比べて、

本研究における組織的情造の傾き角度 (121')はやや小さくなっており、本研究において

1m出された渦給状の構造が、流れ方向に卦jしてあまり傾いていないことが分かる 。

次に、従来の研究においてしばしばその存在が指摘されてきた中心軸を取り巻く蝶旋状

の情造の存在の有無を調べるために、周方向に向かう速度ベクトル (u.v.w) = (O.

O. 1) (以後、 E wと呼ぶ)を条件事象として与えた場合の情造(以後、 Ew1lli造と呼ぶ)

について考察する。この条件ベクトルの角度は、 (e.φ) =(0.0) となり、図 4ー 7

から分かるように、この事象の発生確率は極めて低いことを付記する。

Ew1lli造の、着目点において各座標軸に直交する断面における速度ベクトル図を、 Ew

情造に関連した渦度の強度の分布と共に、図 4- 2 2に示す。この図の速度ベクトル分布

から、 Ew椛造においても、条件ベクトルを中心とする自由給状の情造が見られることが分

かる。ここで、 E w構造の渦輪は、 y= 0断面内に位置しているが、特に、条件点の内側

上流(左下)及び外側下流(右上)において、その回転運動が強くなっていることが分か

る。従って、 Ew構造においても、その一部のみを観察した湯合に、流れ方向に対して傾

いた事由をj寺ち逆回転する 2本の渦管状の構造が抽出される可能性が高いと考えられる。こ
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こで、 EwHIi造においては、 2本の渦管状の部分は半径方向に並んでおり、 Mumford

(1982)が示した精進(図 1-3) と煩似の情造となっている。また、 EWfllI造の渦管状の

分布の中心軸は、流れ方向と 134'の角度を成しており、 Mumford(1982)が示した給果とよ

く一致する。これらのことから、 Mumford(1982)が抽出した精道は、この Ew精進の一部

であったと考えることが出来る。しかし、前述した憾に条件ベクトル Ewの発生確率は極

めて低いので、 Ew構造も、その発生確率が低く、このif.tれ場における代表的な徳造とは

考えられないことを付記する。

また、 Ew構造の z'= 0断面における速度ベクトノレ分布図において、 x< 0の領域で

中心軸を取り巻く周方向の運動が銀銭されるが、その方向は条件ベクトル Ewとは、周方

向逆向きであり、中心軸を取り巻く蝶旋状の構造は観察されなし、。また、 x< 0の領域に

おいては、構造に関連した渦皮の強度やレイノルズ応力(後述)が有意な値を取らず、 x

< 0の領域における運動は、 EwfllI造によって引き起こされた二次的な剛体運動に近い運

動で、乱流給送機構に対してほとんど力学的貢献をしていないと考えられる。以上のこと

から、軸対称自由噴流の自己保存領域には、日貫流の出口近傍に見られる械な中心軸を取り

巻く軸対称や蝶旋状の構造は存在しないと考えれる。

図 4- 2 3は、 Ew権造にl刻iiliしたレイノルズ応力 uvの z = 0の水平断面及び y= 

O. 29占の鉛直断面における分布を示したものである。ここで、情造の周方向。!fJ方の内制fJ上

流(左下)及び外側下流(右上)に、レイノノレズ応力 uvの 4つのピークが見られる。こ

れら 4つのピーク位置においては、 E 1及び E3の条件ベクトルに煩似の速度ベクトルが

観察される。このことから、 Ew術進が、 E 1構造及び E3構造を組み合せた構造である

と考えることができる。従って、 E1 t荷造及び E3構造が、この傾I或における代表的な裕

造であると考えられる。

さて、次に中心軸上 (η=0 )において条件が与えられた場合の情造に11目する。中心

軸上での速度変動は、あらゆる角度に対しでほぼ一定の発生確率であり(図略)、特に発
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生頻度の高い角度は存在しなかった。 そこで、本研究では、条件事象として、iIOiれ方向に

向かう速度ベクトノレ (u，v， w) = (1，0，0) (以後、 Euと呼ぶ)及び半径方向に

向かう速度ベクトル (u， V， w) = (0，1，0) (以後、 Evと呼ぶ)を与えた場合に

抽出される組織的構造に関して考察する。

中心事IB上において軸方向の速度変動(E u) を条件として与えた峨合に抽出される権造

(以後、 E u構造と呼ぶ)の x= 0の鉛直断面における速度ベクトル分布を、図 4- 2 4 

に示す。図中の等高線は、構造に関iiliした統計盤の分布を示したもので、上から)1聞に、乱

部tエネルギ -k、渦皮の強度ωlω f、 レイノ Jレズ応力 uvの分布を示している。図中の速

度ベクト Jレ分布において、条件ベクトルを輸とする明確な渦輪状の精進が観察される。ま

た、構造に関連する渦皮の強度ωlω lの分布においても、条件点の周囲の z・=0の位置

で大きな値を取っており、渦給状のf荷造の存在が確認される。これは、流れ場及び与条件

ベクトル E uが軸対称であり、条件点もほぼ中心軸上であったために、 nli出された Eu権

造がほぼ軸対称、の構造となったと考えられる。また、 Eu構造に関連したレイノルズ応力

u vの分布は 、中心軸上及び z = 0の水平断[茄内で 0となり、構造の上流側で負、下流

側で正となったが、その値及びその分布の広がりが小さく、 E u構造はレイノルズ応力に

あまり貢献していないと考えられる。

図 4-2 5、図 4- 2 6及び図 4ー 27は、中心軸上において半径方向のi車皮変動(E 

v) を条件ベクトルとして与えた場合にIIIII:Hされる構造(以後、 Ev 精進と呼ぶ)の各座

係車由に直交する陸Ii面におけるi車皮ベクトル分布を、それぞれ、精進に|則iiliした乱流エネル

ギ-kの分1fj、渦度の強度 ωtω 。の分布、及びレイノルズ応力 uvの分布と共に示した図

である。各断面図は、上から順に、 z'= 0の水平断而、 y= 0の鉛直断而、及び x= 0 

の鉛直断面におけるものである。 y= 0断面において、条件点の前方下流slII(左上)から、

条件点を迎って、条件点の後方下iifEslII (右上)に向かう特徴的なフローバターンが観察さ
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れる。このフローパターンは、図 4-2 5の Ey 併進 lこ関述した乱流エネルギーの分布に

おいて、顕著に表れている。図 4- 2 6の Ey椛造に関:i1!した渦自主の強度の分布は、 x= 

0断面内の条件ベクトル Ey の周囲で大きな値を取っており、特に、条件点の上流側(下

方)において弱く、条件点の下流sjIJ(上方)において強くなっているが、この図から、 E

v構造も渦輪状の構造が変形した構造であることが分かる。また、図 4- 2 7の Ey権造

に関連したレイノルズ応力の分布において、 Ey 構造の前後でレイノルズ応力の正の強い

ピークが観察される。これらのピークは、それぞれ、 Ey構造の前方下流側(左上)から

条例点に向かう流れ、及び条件点から Ey情造の後方下流側(右上)に向かうがtれに伴っ

て生じており、これらの流れは、それぞれ条件ベクトル E3及び E 1に額似した流れであ

る。このことから、 E y 構造が、 E3 I荷造と E 1構造を合成した精進であると考えること

が出来る。

以上、軸対称自由噴流の自己保存傾i或において、 η=0及びり = 1の位置で極々の条件

ベクトルを与え、それに伴う組織的術造のtlll出を行った。その結果、抽出された 情造は、

いずれの場合においても、条例ベクトノレを取り巻く渦輪状の構造で、場合によってその渦

輸の形状が変化したり、その一部の運動が特に活発になったりしたものであった。また、

条件ベクトルと しては、レイノノレズ応力と関係の強い、外側下流 (E 1 )もしくは内側上

流(E 3 )に向かう運動の発生頻度が特に高く、流れ方向に対して傾いた情造の発生確率

が特に高いと考えられる。

4 -4 -2 組織的構造の時間発展

S E法は、本来、条件付き (condit ional) 平均を無条件 (unconditional)平均と与え

た条件で記述しようとする手法であるから、この無条件平均として二点時間空間相関関数
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の分布を用いれば、ある時刻においである事象が発生した場合に、他の時五11において鼠も

発生確率の高いパターンをtJll出することが可能となり、組織的情造の時1m的変化を捉える

ことも可能となる。本研究においては、 三次元画像処理流速計による Hdlllによ って、速度

ベク トル分布の時系列情報が得 られているので、この情報を基に、速度の二点時間空間相

l兇関数の分布を求め、 LS E法によ り組織的構造の時開発展を調べた。

ここでは、ある時刻、ある点にお いて速度条件が与えられた湯合の、他の時刻lにおける

周囲の速度場の条件付き平均の LS E法に2まづ く算出方法に ついて、その概略を遊べる。

( L S E法による構造の時間変化)

l時主11t 、着目点 xにおいて、速度変動の J方向成分が U j (x， t) なる強度を持つ事象

が発生したという条件のもとに、時刻 t+!1 tにおいて、点 yにおける速度変動の l方向

成分 U ，(y， t+ !1t) を推定する。 ここで、 <>がアンサンプル平均、 人が条件付き

平均と表すとすると、

U ， (y， t+!1 t) =L" (x， y， !1 t) u， (x， t) ( 4 -5 ) 

というように、条件付き平均 U ，(y， t +!1 t)を Lij (x， y， !1 t)なる 惟定係数

を用いて、与条件 U j (x， t)の線形結合でlft:定する。 ζ こで、他定係数を、 tft:定の自

乗誤差が最小となるように決定すると、 t佳定係数に必要な条件は 、連続の式から 、

く U j (x， t) u.. (x， t) >L" (x， y， !1 t) 

= く U ，(y， t+!1 t) u， (x， t) > (i， i， k= 1-3) (4- 6) 

となり、推定係数 L" (x， y， !1 t)が、熊条件平均である一点相関l期数 く U J ( X， 

t) U， (x， t) >及び二点時間空間相!期限l数 < U ; (y， t+ !1 t) u， (x， t) > 

からなる 9元一次連立方程式の解として求められることになる。

従 って、時刻 tにおいて、 あ る位置で、 ある.i!Jj皮ベ クトルを条件事象として与 えた場合
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に、時刻 t+ '" tにおいて段も発生篠率の高いパターン(組織的権造)を、 LS E法によ

って抽出することによ って、組織的椛造のH寺間変化をi邑跡することが可能となる。

組織的構造は、大きなスケールを有する運動であるので、その時間変化も流れ場の 7 ク

ロなタイムスケールで整理することが出来ると考えられる。そこで本研究では、'"tは、

流れ場の 7 クロなタイムスケール占 /Ucの±約O.5倍及び±約 1I告に相当する:t167ィー

ルド及び:t327ィールドとした。

各時刻において得られた械造は、その位置こそ異なるものの、その形状は時五11によらず

非常'に煩似したものとなった。そこで本研究では、構造の形状の時間変化については議論

せず、構造の対流に関して得られた知見について述べる。

図 4- 2 8 a及び bは、各時刻において、 E 1構造の y= 0断面における速度ベクトル

分布を、構造に関連したレイノノレズ応力 uvの分布と共に示したものである。 1'"t 1が

大きくなるにつれ、情造に関連したレイノルズ応力の値が若干小さくなり、'"t < 0にお

いては、その広がりが条件ベクトルの方向へやや大きくなっているものの、 E 1 f~ 造は、

その形状をほとんど変化させずに下流方向に向かつて対流していることが分かる。そこで、

E 1初造の虫、Ji.ilE速度を調べるために、各l時刻におけるレイノルズ応力のピーク位置を求め

たところ、その半径方向位置及び周方向位低はほとんど変化しておらず、その流れ方向位

世は、図 4- 2 9に示すような変位を示した。組織的構造の対流がifitれJbjの7 クロなスケ

ールで整思できるとすると、その対流速度は、 Yodael al. (1991)が示したように、局所

の州方向平均中心iMl皮 Ucの定数倍となるはずである。図中の破線はこの関係を当てはめ

た結果で、 E 1構造の対流速度は、 O.608Ucとな った。この値は、前述のTGが用いた他

0.5 U cに比べてやや大きい値となったが、 Thomas& Brehob(1986)による 二次元噴流にお

ける組織的構造の対流速度O.6 U cと非'ffi'に近い値である。 r= 0における組織的精進の時

間変化に関しては、その立、j流速度が大きく、本研究の観察領域内では、その事ti.iliを完全に

促えることが出来なかったため、 r= 0における構造の対話t速度は求めることは出来なか
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っfニ。

以上のことから、 r=占においては、組織的構造は流れ方向にその形状を変えることな

く、ほぽ一定の速度で対流しており、 Taylor仮説の適用が有効であることが示唆される。

しかし、 Taylor仮説の適用に際しては、精進の対流速度が場所によって異なる可能性があ

り、その値の選択には十分な注意が必要である。
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4 -5目四象限分類法による象限別統計底分布

本節では、従来からよく用いられている条件付き抽出法の一つである四象限分類法を用

いて、村対称自由噴流の自己保存傾i或における乱流現象を分類し、 LS E法では求めるこ

との出来ない流体運動の向きの進いによる乱流輸送現象の差異を明らかにする。

筏々の乱流統計塁を、百Li武運動の織式別に分類し、その隊式の速いによる乱流統計量の

分布の差異を調べることで、程々の乱流愉送現象がそれぞれどのような乱流運動によって

発生しているかを明らかにすることが可能となる。本研究では 、軸方向及び半径方向の速

度変動の符号によって乱流運動を 4つに分煩し、各分類毎の種々の乱流統計:mの分布を求

め、速度変動の向きの違いによる乱流輸送機械の差異を明らかにした。

軸方向変動速度成分 uを x軸に取り、半径方向変動速度成分 vを y軸に取ることによっ

て、.'iL流現象を u及び vの符号で以下の 4つの象限に分類することが出来る。

第 1象限 U> O. v>日 高速の流体が外四1)に向かう運動 (Q 1 ) 

第 2象限 uく O. v > 0 低迷の流体が外側に向かう運動(Q 2 ) 

第 3象限 u< O. vく 0 低迷の流体が内聞1)に向かう運動(Q 3 ) 

第 4象限 u> O. vく 0 高速の流体が内田1)に向かう運動 (Q4 ) 

以後、各象限の運動をそれぞれ Q l、 Q 2、 Q3、 Q 4と呼ぶ。 Q1及び Q 3はレイノル

ズ応力に正の貢献を成し、 Q2及び Q4は負の貢献を成す。

まず、図 4-3 0に各象限毎の乱流変動の発生頻度の分布を示す。乱流変動が等方的な

場合には、各象限の出現頻度は等しくなり、その値は 1/ 4となるはずであるが、中心軸
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上以外では、低速の流体が内011)に向かう運動 (Q3 )が最も頻繁に発生している。また、

高速の流体が外四1)に向かう運動 (Q1 )は、 η 当 lの領域では比較的頒繁に発生している

が、 nJt流の外側に行くに従ってその発生頻度が低くなっていることが分かる。また、図 4

-3 Iの一事象当りのレイノルズ応力 uvの分布においては、中心軸近{芳を除いて、 Q 1 

の運動の貢献が鼠も大きく、図 4- 3 2のレイノルズ応力 uvの象限別分布においても、

早>0.6の領域では Q lによる貢献が政も大きくなっている。以上のことから、周囲の遅

い流体を噴流の内側に巻き込む(エントレインメント)運動 (Q3 )は頻繁に発生してい

るものの、その強度はさほど大きくなく、 q貫流内部の高速の流体が外側に向かつて放出さ

れる運動 (QI )は、その発生頻度はそれほど大きくないが、個々の連動が大きなレイノ

ルズ応力 uvを伴っており、全体としてもレイノルズ応力 uvに大きな貢献を成している

乙とが分かる。このことは、前述の結合確率密度関数の分布においても同械にl明らかにな

っている。一方、レイノルズ応力 uvに負の貢献を成す Q 2及び Q 4の運動は、中心軸上

以外では発生頻度が低く、噴流の外側に行くに従って、 -~)J象当りのレイノノレズ応力 u v、

及びレイノノレズ応力 uvへの貢献度とも小さくなっている。また、これらの分布において、

Q2の分布と Q4の分布の間に特に明確な差異は見られない。

図 4- 3 3に中IB方向垂直応力 u2の象限別分布を示す。軸方向垂直応力 U 2は、中心軸上

ではほぼ等方的であるが、それ以外の湯所では、レイ/)レズ応力 uvに正の貢献を成す Q

l及び Q3の運動の方が、レイノルズ応力 uvに負の貢献を成す Q2や Q4の運動よりも

常に大きな値となっている。また、 Q 2や Q 4に伴う垂直応力 U 2は、噴流の外011)に行く

に従って単調に減少しているのに対して、 Q 1や Q3に伴う垂直応力 U2は、レイノルズ

応力 uvが大きな値を取る領域で、大きな1直となっている。

次に、図 4- 3 4及び図 4- 3 5に、それぞれ半径方向垂直応力 V 2及び周方向垂直応

JJw2の象限別分布を示す。 w2のプJが象限の述いによる値の差が小さいことを除けば、両

者は非常に良く似た分布となっており、 η>1の噴流の外側の領域では、軸方向成分の場

合と同械に、 Q I及び Q3の運動に伴う垂直応力が、 Q2及び Q4の運動に伴う垂直応力
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よりも大きくなっている。また、中心付近では低速の流体の運動 (Q2、 Q 3) に伴う垂

直応力の方が、高速の流体の運動 (Q 1、 Q 4) に伴う垂直応プjよりも大きく江っている。

つまり、中心申lb付近では、 rl"心事由と ui3どする方向への乱int混合は、 Ptimt内部のA司法の流体

によるよりも、周囲から巻き込まれた低迷の流体による方がより活発に行われていること

が分かる。



T( 1) = 
T( 2) = 
T( 3)= 
T( 4) = 

T( 5) = 
T( s) = 

T( 7) = 
T( 8) = 

1'( 9) = 

1'(10)= 

1'( 1) = 

T( 2) = 

1'( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 

T( s) = 
1'( 7) = 
T( 8) = 

T( 9) = 

'1'(10)= 

0.16952 
0.15168 
0.13384 
0.11600 
0.09817 
0.08033 
0.06249 
0.04465 
0.02682 
0.00898 

図 4- 1 a 

0.00510 
0.00442 
0.00374 
0.00306 
0.00238 
0.00170 
0.00102 
0.00034 

-0.00034 
-0.00102 

v 

結合確率?官反関数 p (u， v) の分布(n = 1 ) 

v 

図 4- 1 b レイノルズ応力への貢献度 uv P (u， v) の分布

-116-

u 

u 



T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 
1'(日)= 
T( 7) = 

T( 8) = 
T( 9)= 
1'(10)= 

T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 
'1'( 6) = 
'1'( 7) = 
T( 8) = 
'1'( 9) = 

'1'(10)= 

0.16431 
0.14702 
0.12972 
0.11243 
0.09514 
0.07785 
0.06056 
0.04327 
0.02598 
0.00869 

図 4- 2 a 

0.00287 
0.00257 
0.00226 
0.00196 
0.00166 
0.00136 
0.00106 
0.00075 
0.00045 
0.00015 

、v

結合確率密度I期数 p (v. w) の分布 (η = 1 ) 

、v

図 4- 2 b レイノ ルズ応力への貢献度 uvP (v. w)の分布

177-

v 

v 



T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 
T( 5) = 
T( 6) = 
T( 7) = 

T( 8) = 

T( 9) = 

T(10)= 

T( 1) = 

T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 
T( 6) = 

T( 7) = 

T( 8) = 
T( 9) = 
1'(10)= 

0.14571 
0.13037 
0.11504 
0.09971 
0.08437 
0.06904 
0.05371 
0.03838 
0.02304 
0.00771 

図 4-3 a 

0.00299 
0.00268 
0.00236 
0.00205 
0.00173 
0.00142 
0.00110 
0.00079 
0.00047 
0.00016 

1I 

結合確率密度関数 P (w. u) の分布(1) = 1 ) 

u 

関 4- 3 b レイノルズ応力への貢献度 uvP(w. u) の分布

ー178-

w 

w 



T( 1) = 

T( 2) = 
T( 3) = 

T( 4) = 

'1'( 5) = 

T( 6) = 

'1'( 7) = 

1'(日)= 

T( 9) = 
1'(10)= 
'1'(11)= 
T(12)= 
T(13)= 
1'(14)= 

T( 1) = 

T( 2) = 
1'( 3) = 

1'( 4) = 

T( 5) = 

1'( s) = 

1'( 7)= 
'1'(日)= 

1'( 9) = 

1'(10)= 

0.24087 
0.22303 
0.20519 
0.18736 
0.16952 
0.15168 
0.13384 
0.11600 
0.09817 
0.08033 
0.06249 
0.04465 
0.02682 
0.00898 

図 4- 4 a 

0.00259 
0.00224 
0.00190 
0.00155 
0.00121 
0.00086 
0.00052 
0.00017 
0.000.17 

-0.00052 

v 

結合確率密度関数 p (u. y) の分布 (η=l. 5) 

v 

図 4- 4 b レイ / }レズ応力への民献皮 uy p (u. y) の分布

ー179

u 

u 



w =0 、

ー π/2

V 

Iw I 

図 4-5 速度ベクトルの角度の定義

u =0 ond w =0 
/2 

φ 

v u =0 w =0 

u <0， v>O u >0. v>O 

。 / 。/2 

u <0， V くO u >0. V <0 

π/2 
u =0 ond w =0 

図 4-6 角度の結合確率密度rMl数の分布と各迷lrt成分の関係

-180-

u 



T( 1) = 
T( 2) = 
T( 3) = 
1'( 4) = 

1'( 5) = 

T( 6) = 
T( 7) = 

T( 8) = 

1'( 9) = 
1'(10)= 

0.52840 
0.47627 
0.42414 
0.37201 
0.31988 
0.26774 
0.21561 
0.16348 
0.11135 
0.05921 

図 4-7 a 角度の結合確率密度1¥11数 P (0， 

T( 1) = 
'1'( 2) = 
'1'( 3) = 
T( 4) = 
'1'( 5) = 

'1'( 6) = 
T( 7) = 

T( 8) = 

'1'( 9) = 

T(10)= 

0.03188 
0.02813 
0.02438 
0.02063 
0.01688 
0.01313 
0.00938 
0.00563 
0.00188 

-0.00188 

中

φ) のう}布 (η = 1 ) 

中

図 4- 7 b レイノルズ応力への貢献度 uvP(O， 世)の分布
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図 4-8 二点相関関数の定義
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図 4-9 a 速度二点相関係数 R11の半後方向分布

1 

e
E
A
 

rjo 
2 3 

図 4- 9 b 述皮二点m関係数 R14?の半径方向分布
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図 4- 9 c 速度二点相関係数 R13の半径方向分1'i，
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図 4- 9 d 速度二点相関係数日 2Iの半径方向分布
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r/8 
図 4- 9 e 速度二点相関係数 R22の半径方向分布
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図 4- 9 1 速度二点fll関係数 R23のとlof1!方向分布
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r/8 
図 4-9 g 速度二点栂関係数 R31の半径方向分布
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r/8 
図 4-9 h 速度二点相関係数 R3~ の半径方向分布
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図 4- 9 i 速度二点相関係数 R33の半径方向分布
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図 4ー 10 a 

r/8 
速度二点相関係数 R"の軸方向分布
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図 4- 1 0 b 速度二点初関係数 R'2の村方向分布
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図 4ー 10 c 速度二 }，'H日関係数 1~ ， 3の判l方向分布
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図 4ー 10 d 

r/8 
速度二点相関係数 R21の軸方向分布
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。

図 4- 1 0 e 

r/8 
述皮二点相関係数 R22の判l方向分布
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図4ー 10 f 述皮二点相関係数 R~3 の軸方向分 :(Iï
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r/8 
図 4ー 10 g 速度二点相関係数 R3' の車I~方向分布
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R32 

3 

r/8 
図 4ー 10 h 速度二点相関係数 R32の村方向分布

R33 

。

3 

r/8 
図 4- 1 0 i 迷皮二点相関係数 R)3の軸方向分布
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R 33(r=0;x，y=0，z') 

0.53076 
0.45999 
0.38922 
0.31846 
0.24769 
0.17692 
0.10615 
0.03538 
0.00000 

-0.03538 

T( 1) = 
T( 2)= 
1'( 3) = 

1'( 4) = 
1'( 5) = 
'1'( 6) = 
1'( 7)= 
1'( 8) = 

1'( 9) = 
1'(10)= 

x 

z' 
R33(r=0.5占 ;x.y=O，z')

0.49670 
0.42028 
0.34387 
0.26745 
0.19104 
0.11462 
0.03821 
0.00000 

-0.03821 
-0.11462 

1'( 1) = 

1'( 2)= 
'1'( 3) = 

1'( 4) = 

'1'( 5) = 

T( 6)= 
1'( 7) = 
1'( 8) = 

T( 9) = 

T(10)= 

x 

z' 

い し

R 33 (r=占 ;x，y=O，z・)

0.52630 
0.44533 
0.36436 
0.28339 
0.20242 
0.12145 
0.04048 
0.00000 

-0.04048 
-0.12145 

1'( 1) = 
T( 2) = 
1'( 3) = 
T( 4) = 

'1'( 5) = 

'1'( 6) = 

'1'( 7) = 

T( 8) = 

'1'( 9) = 

'1'(10)= 

速度二点相関係激 R33の鉛直断而分市図 4- 1 1 a、b、c
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R33(r=1.5占 ;x，y=o，Z') 

0.53846 
0.45562 
0.37278 
0.28994 
0.20710 
0.12426 
0.04142 
0.00000 

-0.04142 
-0.12426 

'1'( 1) = 

'1'( 2) = 
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T
T
T
T
T
T
T
T
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z' 
R33(r=2.5o ;x，y=O，z・)

L 

0.49883 
0.44014 
0.38146 
0.32277 
0.26409 
0.20540 
0.14671 
0.08803 
0.02934 
0.00000 

'1'( 1) = 

'1'( 2) = 

1'( 3) = 

l' ( 4) = 

'1'( 5) = 

1'( 6) = 

T( 7) = 

'1'( 8) = 

'1'( 9) = 

1'(10)= 

述皮二点相1¥[1係数 R33の鉛直断面分布図 4- 1 1 d、 e、 f
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…Xニゴ-7-Y1一一一一

//と

R11(r=占 ;x，y，z'=O)

0.69681 
0.60390 
0目 51100
0.41809 
0.32518 
0.23227 
0.13936 
0.04645 
0.00000 
0.04645 

T( 1) = 
T( 2) = 
1'( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 

T( 6) = 
T( 7) = 

T( 8) = 

T( 9) = 
1'(10)= 

、、

パ

I : X 

1 I ¥ ¥ ¥ 

、

，
 
I

、
ト

Rll(r'=o ;x，y=O，z') 

0.69052 
0.60928 
0.52804 
0.44680 
0.36557 
0.28433 
0.20309 
0.12186 
0.04062 
0.00000 

T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

'1'( 5) = 
'1'( 6) = 
'1'( 7) = 

'1'( 8) = 

'1'( 9) = 

1'(10)= 

z' 
R 11 (r=占 ;x，y=0.43o ，z・)

0.19265 
0.16301 
0.13337 
0.10374 
0.07410 
0.04446 
0.01482 
0.00000 

-0.01482 
-0目 04446

1'( 1) = 
'1'( 2) = 

1'( 3) = 
1'( 4) = 

'1'( 5) = 
'1'( 6) = 

'1'( 7) = 

1'( 8) = 

'1'( 9) = 
'1'(10)= 

速度二 };':¥t日1¥11係数 R11の分布(r =δ) 図 4-1 2 a 



R 12 (1'=δ ;x，y，z・=0) 

T( 1)= 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 

T( 6) = 

T( 7)= 
T( 8)= 
T( 9) = 

T(10)= 

0.35047 
0.29655 
0.24263 
0.18872 
0.13480 
0.08088 
0.02696 
0.00000 

-0.02696 
-0.08088 

R 12 (r=δ;x，y=O，z' ) 

T( 1) = 

T( 2) = 
T( 3)= 
T( 4) = 

T( 5) = 
T( 6) = 
T( 7) = 

'1'( 8)= 
T( 9) = 

T(10)= 

0.34582 
0.29971 
0.25360 
0.20749 
0.16138 
0.11527 
0.06916 
0.02305 
0.00000 

-0.02305 

，..ー・ ・ー ーーー ー・ーーーー... . 
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z' 

z' 
R12(r=δ;x，y=0.43占， z') 

T( 1) = 

T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 
T( 6) = 

'1'( 7) = 

T( 8) = 

T( 9) = 

'1'(10)= 

0.13067 
0.11057 
0.09046 
0.07036 
0.05026 
0.03015 
0.01005 
0.00000 

-0.01005 
-0.03015 

図 4- 1 2 b 

，.ーーーーーーーー・ーーーーーーーー

速度二点相関係数 RJ 2の分布(r =占)
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R 13(r= a ;x，y，z'=O) 

0.11848 
0.09215 
0.06582 
0.03949 
0.01316 
0.00000 
0.01316 

-0.03949 
-0.06582 
-0.09215 

T( 1) = 

T( 2) = 

T( 3) = 
T( 4)= 
T( 5) = 

T( 6) = 
T( 7)= 
T( 日)= 

T( 9)= 
T(10)= 

，v_〆、 J、 ~ -/〆 J ノ

¥ ノ

ヨ二、//

z' 
R13(r=a ;x，y=O，z') 

0.03297 
0.01978 
0.00659 
0.00000 

-0.00659 
-0.01978 
-0.03297 
-0.04616 
-0.05935 
0.07254 

T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3)= 
T( 4) = 

T( 5) = 
T( 6) = 

T( 7) = 

T( 8) = 
T( 9) = 

T(10)= 

z' 

x
 

・・ハ
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~い:
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R13(r=a ;x，y=0.43a ，Z') 

ト→ー

コ:

ー

〆
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0.14437 
0.11229 
0.08021 
0.04812 
0.01604 
0.00000 

-0.01604 
-0.04812 
-0.08021 
-0.11229 

T( 1) = 

1'( 2) = 

T( 3) = 

1'( 4) = 

T( 5) = 
1'( 6) = 

1'( 7) = 

T( 8) = 

T( 9) = 
1'(10)= 

速区二点相関係数 R13の分布(r =占)図 4- 1 2 c 



R 21 (r.占 ;x，y，z'.O)

T( 1). 
T( 2). 

T( 3). 
T( 4)= 
T( 5). 

T( 6) = 
T( 7). 

'1'( 8)= 
T( 9). 

T(10)' 

0.38833 
0目 33656
0.28478 
0.23300 
0.18122 
0.12945 
0.07767 
0.02589 
0.00000 

-0.02589 

R 21( r=δ;X，y'O，z') 

T( 1)= 
'1'( 2). 
T( 3). 
T( 4) = 

T( 5) = 

1'( 6). 
T( 7) = 

1'( 8). 
T( 9). 

1'(10)= 

0.35811 
0.31036 
0.26261 
0.21487 
0.16712 
0.11937 
0.07162 
0.02387 
0.00000 

-0.02387 

z' 

J 

'--，ι一一→一-
¥ - I 

ーー

R 21 (r=占 ;x，y=0.43o ，z') 

T( 1). 
'1'( 2) = 

1'( 3). 
1'( 4). 
T( 5). 
T( 6) = 
T( 7)= 
T( 8). 
T( 9). 

'1'(10)' 

0.08298 
0.06454 
0.04610 
0.02766 
0.00922 
0.00000 
0.00922 

-0.02766 
-0.04610 
-0.06454 

図 4ー 12 d 

、一斗一一→一一

生'I'/--

jA皮二点初関係数日 21の分布(r =占)
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R 22 (r =δ;x.y.z'=O) 

T( 1) = 

T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 
T( 5) = 

T( 6) = 
1'( 7) = 
'1'( 8) = 

T( 9) = 

1'(10)= 

0.66505 
0.57638 
0.48770 
0.39903 
0.31036 
0.22168 
0.13301 
0.04434 
0.00000 

-0.04434 

R 22( 1'=占 ;x.y=O.z') 

T( 1) = 
1'( 2)= 
1'( 3) = 

1'( 4) = 

1'( 5) = 

T( 6) = 
1'( 7)= 
T( 8) = 
T( 9) = 

1'(10)= 

T( 1)= 
T( 2) = 

T( 3) = 
T( 4) = 
'1'( 5) = 

T( 6) = 

1'( 7) = 

1'( 8)= 
1'( 9) = 

1'(10)= 

0.64484 
0.56898 
0.49312 
0.41725 
0.34139 
0.26552 
0.18966 
0.11380 
0.03793 
0.00000 

0.14044 
0.12172 
0.10299 
0.08426 
0.06554 
0.04681 
0.02809 
0.00936 
0.00000 

-0.00936 
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速度二点相関係数 R22の分布(r =δ) 
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R 23 (r=δ;x，y，z・=0)

T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 
T( 5) = 
T( 6) = 

T( 7)= 
T( 8)= 
1'( 9)= 
'1'(10)= 

0.14713 
0.11443 
0.08174 
0.04904 
0.01635 
0.00000 

-0.01635 
-0.04904 
-0.08174 
-0.11443 

R23(r=δ;x，y=O，z') 

T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 
1'( 4) = 
T( 5)= 
T( 6) = 

1'( 7)= 
T( 8) = 
T( 9) = 

1'(10)= 

0.04001 
0.02858 
0.01715 
0.00572 
0.00000 

-0.00572 
-0.01715 
-0.02858 
-0.04001 
-0.05145 

z' 

主.‘

R 23(r=占;X， y=O. 43 c5 ，z' ) 

T( 1) = 

1'( 2) = 

1'( 3) = 
T( 4) = 

T( 5)= 
T( 6) = 

T( 7) = 

T( 8) = 

1'( 9) = 

1'(10)= 

0.13566 
0.10551 
0.07537 
0.04522 
0.01507 
0.00000 

-0.01507 
-0.04522 
-0.07537 
-0.10551 

図 4- 1 2 f 

ごツ ¥、

速度二点相関係数 R23の分布(r =δ) 

ー196-



R 31 (I'~ δ;x ， y ， z '~O) 

'1'( 1) ~ 
'1'( 2) ~ 

'1'( 3) ~ 

'1'( 4) ~ 

'1'( 5) ~ 

T( 6) ~ 
T( 7)~ 

T( 8) ~ 
T( 9) ~ 

T(10)~ 

0.09811 
0.07631 
0.05450 
0.03270 
0.01090 
0.00000 

-0.01090 
-0.03270 
-0.05450 
-0.07631 

R31(PO ;x ， y~O ， z ・)

T( 1) ~ 
T( 2) ~ 

T( 3) ~ 

T( 4) ~ 

T( 5) ~ 

T( 6) ~ 

T( 7)~ 
T( 8) ~ 

T( 9) ~ 
T(10)~ 

0.07611 
0.05920 
0.04229 
0.02537 
0.00846 
0.00000 
0.00846 

-0.02537 
-0.04229 
-0.05920 
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R 31( r ~δ ;x ， y~0.43ô ，z') 

T( 1) ~ 
T( 2) ~ 

T( 3) ~ 

T( 4) ~ 

'1'( 5) ~ 

T( 6) ~ 

T( 7) ~ 
T( 8) ~ 
T( 9) ~ 

T(10)~ 

0.13292 
0.10338 
0.07384 
0.04431 
0.01477 
0.00000 

-0.01477 
-0.04431 
-0.07384 
-0.10338 

図 4- 1 2 g 速度二点相関係数 R31の分布 (r = O ) 
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R 32 (r = 占 ;x.y.z'=O)

0.10464 
0.08139 
0.05813 
0.03488 
0.01163 
0.00000 

-0.01163 
-0.03488 
-0.05813 
-0.08139 

T( 1) = 

T( 2) = 
T( 3) = 

T( 4) = 

'1'( 5) = 

T( 6) = 
T( 7) = 
T( 8) = 

T( 9)= 
T(10)= 
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R 32 (r=占 ;x.y=O，z')
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0.07256 
0.05644 
0.04031 
0.02419 
0.00806 
0.00000 

-0.00806 
-0.02419 
-0.04031 
-0.05644 

T( 1) = 

'1'( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 
T( 5) = 
T( 6) = 

T( 7) = 
'1'( 8)= 
T( 9) = 

T(10)= 

z' 
R32(r=o ;x，y=0.43δ. z' ) 

，-ー・ーー_.
0.10255 
0.07325 
0.04395 
0.01465 
0.00000 

-0.01465 
0.04395 

-0.07325 
-0.10255 
-0.13185 

T( 1) = 
1'( 2) = 
1'( 3) = 
1'( 4) = 

T( 5) = 
1'( 6) = 

1'( 7) = 

T( 8) = 
T( 9) = 

1'(10)= 

速度二点相関係数 R32の分布 (r =占)図 4- 1 2 h 
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R 33 (1'=δ;X.Y.Z・=0) 

0.59163 
0.51274 
0.43386 
0.35498 
0.27609 
0.19721 
0.11833 
0.03944 
0.00000 

-0.03944 

'1'( 1) = 
'1'( 2) = 

'1'( 3) = 

'1'( 4)= 
T( 5) = 

'1'( 6) = 
'1'( 7) = 

'1'( 8) = 
T( 9) = 

'1'(10)= 
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R 33(r=占 ;X.y=O.Z')

0.52630 
0.44533 
0.36436 
0.28339 
0.20242 
0.12145 
0.04048 
0.00000 

-0.04048 
-0.12145 

'1'( 1) = 
T( 2) = 
1'( 3)= 
T( 4) = 
T( 5) = 

T( 6) = 
T( 7)= 
T( 8) = 

1'( 9) = 

'1'(10)= 

R33(r=a ;x.y=0.43a.z・)

j 

0.24240 
0.20511 
0.16782 
0.13052 
0.09323 
0.05594 
0.01865 
0.00000 

-0.01865 
-0.05594 

1'( 1) = 
1'( 2) = 

1'( 3) = 

T( 4) = 

'1'( 5) = 

T( 6) = 

'1'( 7) = 
T( 8) = 

T( 9) = 

1'(10) = 

速度二点相関係数 R33の分布(r = 占)図 4- 1 2 i 



R 21(r-0;x，y，Z'-0) 

T( 1)-
T( 2)-
T( 3)-

T( 4)-
T( 5)-

T( 6)-

T( 7)-

T( 8)-
T( 9)-
1'(10)= 

0.16425 
0.12775 
0.09125 
0.05475 
0.01825 
0.00000 

-0.01825 
-0.05475 
-0.09125 
-0.12775 

R 21(r-0;x，y=0，z') 

T( 1)= 
T( 2)= 
1'( 3) = 
T( 4)-

T( 5) = 

T( 6)= 
T( 7)-

T( 8) = 

T( 9) = 

T(10)= 

0.22688 
0.17646 
0.12604 
0.07563 
0.02521 
0.00000 

-0.02521 
-0.07563 
-0.12604 
-0.17646 

図 4- 1 3 a、 b
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速度二点相|剥係数の分布 (r = 0 ) 
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: .x 

-ーーーーー苧___ーーーーー...._._---.・ー・ーー_，

z' 
R 22(pO;x，y=0.43d ，z') 

0.18437 
0.15979 
0.13521 
0.11062 
0.08604 
0.06146 
0.03687 
0.OJ229 
0.00000 

-0.01229 

T( 1) = 
T( 2)= 
T( 3) = 

T( 4)= 
T( 5)= 
T( 6) = 
T( 7) = 
T( 8)= 
T( 9) = 

T(10)= 

x 

z' 
ワ白ho 

q
i
u
 

A
“1
 

nv =
 

y
 

x
 

.，
 nu =

 

V

目・
-
-
=
=
=
=
=
=
=
=
=

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

 

3
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
 

q
d

a

噌
よ

l

(

(

(

(

(

(

(

{

{

{

 

F
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
 

0.24746 
0.20939 
0.17132 
0.13325 
0.09518 
0.05711 
0.01904 
0.00000 

-0.01904 
-0.057J1 

: x 

-ーーーーーーーーーー___ーーーーーーーー・・ー・・ー・・ー_，

述度二五社相関係数のう}布(r = 0 ) 

1‘ 

図 4- 1 3 c、d、e

R31(r=0;x，y=0.43d ，z') 

0.21948 
0.19022 
0.16095 
0.13169 
0.10243 
0.07316 
0.04390 
0.01463 
0.00000 

-0.01463 

T( 1)= 
T( 2) = 

T( 3) = 
T( 4)= 
T( 5) = 
T( s) = 

T( 7) = 

T( 8) = 

T( 9) = 

1'(10)= 
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図 4ー 14 L S E法によって 11111[¥された速度ベクトル分布の役彫図



E 1 ( r=占)

UV(X，Y，z'=O) 

1'( 1) = 

1'( 2)= 
T( 3)= 
1'( 4) = 
T( 5) = 

1'( 6) = 

1'( 7) = 
T( 8) = 

1'( 9) = 

1'(10)= 

0.32030 
0.28658 
0.25287 
0.21915 
0.18544 
0.15172 
0.11800 
0.08429 
0.05057 
0.01686 

UV(X，y=O，z・)

1'( 1) = 
T( 2) = 

'1'( 3) = 

'1'( 4) = 

'1'( 5) = 
1'( 6) = 
'1'( 7) = 
'1'( 8)= 
T( 9) = 
1'(10)= 

0.32030 
0.28659 
0.25287 
0.21915 
0.18544 
0.15172 
0.11801 
0.08429 
0.05057 
0.01686 

UV(X=o ，y，Z') 

'f( 1) = 

'1'( 2) = 
'f( 3) = 

1'( 4) = 
T( 5) = 

T( 6) = 

T( 7)= 
'1'( 8) = 

'1'( 9) = 

'f(10)= 

0.32003 
0.28635 
0.25266 
0.21897 
0.18528 
0.15160 
0.11791 
0.08422 
0.05053 
0.01684 

. ・---、\ ~
--、¥

i ω ，ー、 ¥
，、¥

: 0・'1~ ~、 1

1 ・ “‘ー〆
-，・〆

; /1 

‘ーーー・ーーーーーー

z‘ 

z' 

図 4- 1 5 E 1による精進に似li坐したレイノノレズ応力 U V の分布
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E 3 ( r~δ) 

uv(x ， y ， z ・ ~O)

T( 1) ~ 
T( 2) ~ 
T( 3) ~ 

T( 4) ~ 
T( 5) ~ 
'1'( 6) ~ 
T( 7)~ 
T( 8) ~ 
T( 9) ~ 
T(10)~ 

0.28868 
0.25829 
0.22790 
0.19752 
0.16713 
0.13674 
0.10635 
0.07597 
0.04558 
0.01519 

uv(x ， y~O ， z ・)

T( 1)~ 
T( 2) ~ 
T( 3) ~ 
T( 4) ~ 

T( 5) ~ 

T( 6) ~ 

T( 7) ~ 

T( 8) ~ 

T( 9) ~ 
T(10)~ 

0.28861 
0.25823 
0.22785 
0.19747 
0.16709 
0.13671 
0.10633 
0.07595 
0.04557 
0.01519 

uv(x~ó ，y，Z') 

T( 1) ~ 
T( 2) ~ 

T( 3) ~ 

T( 4) ~ 

T( 5) ~ 

T( 6) ~ 

T( 7) ~ 
T( 8) ~ 

T( 9) ~ 

T(10)~ 

0.28840 
0.25805 
0.22769 
0.19733 
0.16697 
0.13661 
0.10625 
0.07590 
0.04554 
0.01518 

y 

図 4- 1 6 E 3による締造に関i生したレイノルズ応力 uvのう}布
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E 1 ( r=δ) 

UV(x.y.z・=0) 

T( 1)= 
T( 2) = 

T( 3) = 

'1'( 4) = 
T( 5) = 

T( 6) = 
T( 7) = 

'1'( 8) = 

T( 9) = 

T(10)= 

0.03203 
0.02866 
0.02529 
0.02192 
0.01854 
0.01517 
0.01180 
0.00843 
0.00506 
0.00169 

UV(x.y=0.72d .z・)

T( 1) = 
T( 2) = 

T( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 
1'( G) = 

T( 7) = 

T( 8)= 
T( 9) = 

1'(10)= 

0.00545 
0.00481 
0.00417 
0.00353 
0.00288 
0.00224 
0.00160 
0.00096 
0.00032 

-0.00032 

z' 

図<1- 1 7 E 1による格造にfld:i!l!したレイノルズ応力 u V の分布
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E 1 ( 1'=δ) 

k (X，y，Z'=O) 

'1'( 1) = 

'1'( 2) = 

'1'( 3}= 
'1'( 4} = 
T( 5} = 
'1'( 6) = 
'1'( 7}= 
'1'( 8) = 

'1'( 9} = 

1'(10)= 

0.33826 
0.30265 
0.26705 
0.23144 
0.19584 
0.16023 
0.12462 
0.08902 
0.05341 
0.01780 

k (X，y=O，Z・)

'1'( 1) = 
'l'( 2} = 

'1'( 3} = 

'1'( 4) = 

T( 5} = 

'l'( 6) = 

'1'( 7) = 

'1'( 8) = 

'l'( 9) = 
'l'(10}= 

0.33826 
0.30265 
0.26705 
0.23144 
0.19584 
0.16023 
0.12462 
0.08902 
0.05341 
0.01780 

k (x=δ ，y，z・)

'1'( 1) = 

'1'( 2) = 
T( 3) = 

'1'( 4} = 
'1'( 5} = 
'1'( 6) = 
T( 7) = 

'1'( 8) = 

'1'( 9} = 

'1'(10)= 

0.33826 
0.30265 
0.26705 
0.23144 
0.19584 
0.16023 
0.12462 
0.08902 
0.05341 
0.01780 

図 4ー I8 

-106 

x 

z' 

x 

z' 

y 

E 1による精進に関連した乱流エネルギ-kの分布



E 1 ( r=占)

ω1ωl(x，y，z'=O) 

1'( 1) = 

1'( 2) = 
T( 3) = 

1'( 4)= 
T( 5) = 
T( 6) = 

T( 7)= 
T( 8)= 
1'( 9) = 

1'(10)= 

5.15985 
4.61671 
4.07357 
3.53042 
2目 98728
2.44414 
1.90100 
1.35786 
0.81471 
0.27157 

ω1ωl(x，y=O，z') 

1'( 1)= 
T( 2) = 

1'( 3) = 
'1'( 4) = 

'1'( 5) = 
'1'( 6) = 

1'( 7) = 

1'( 8) = 

1'( 9)= 
1'(10)= 

2.48666 
2.22490 
1.96315 
1.70140 
1.43964 
1. 17789 
0.91614 
0.65438 
0.39263 
0.13088 

ωiω1 (x=占， y，z') 

T( 1) = 

'1'( 2) = 

1'( 3) = 
'1'( 4) = 
'1'( 5) = 

'1'( 6) = 
T( 7) = 
1'( 8) = 

T( 9) = 

1'(10)= 

5.15985 
4.61671 
4.07357 
3.53042 
2.98728 
2.44414 
1目 90100
1.35786 
0.81471 
0.27157 

z' 

y 

図 4- 1 9 E1による椛i置に関i!l!した渦皮の強度ω。ω4の分布
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ix 
7刀 iIけで :

II I、、、‘ i

-・ 4・ーーーー九.J_ . _'_ ~ _ .. _'_ _・・ーーー-.・ーーーー・ーーー-，

( r=δ) 

ω1ωi(x，y，z'=O) 

8.21996 
7.35470 
6.48944 
5.62419 
4.75893 
3.89367 
3.02841 
2.16315 
1.29789 
0.43263 

E w 

'1'( 1) = 
'1'( 2) = 

'1'( 3)= 

'1'( 4) = 
T( 5) = 

'1'( 6) = 

'1'( 7) = 
'1'( 8)= 

'1'(日)= 
1'(10)= 

z' 

五議ふ : 
，-ー ーー ・ーーーーーーーーーーー. 

&司

』・ー・・ーーー ・ーーーーー巴._-

ト

ω1ωi(x，y=O，z・)

11.31380 
10.12290 
8.93198 
7.74105 
6.55012 
5.35919 
4.16826 
2.97733 
1.78640 
0.59547 

'1'( 1) = 

1'( 2) = 

'1'( 3) = 

'1'( 4) = 
'1'( 5) = 
'1'( 6) = 
'1'( 7)= 

'1'( 8) = 

'1'( 9) = 

1'(10)= 

ーーー・ ーーーーーーーーーーーー・『

I / ". _ / /ー ー
/ノノ， イ

/ノ I _ ー--
/1〆--ー l

"...... r 

一

〆

一

-
、、、、

、、‘-

-

一
1
¥¥

、
、.-

一

一
、、
、
、
、
、
.
、
一

一
、、、、、
守
、、

‘a

一

-
-、、、、

守
、‘

B

-

，一句、‘

一
一

・
一

-

-

'
-
-
-
41
町

-

-

r
'
'
v
ar
L
・L

V

・v

・-----a
・'L

ω1ωi(x=o ，y，z') 

6.19844 
5.54597 
4.89350 
4.24103 
3.58857 
2.93610 
2.28363 
1. 63117 
0.97870 
0.32623 

1'( 1) = 
T( 2) = 
T( 3) = 
'1'( 4) = 
'1'( 5) = 

'1'( 6) = 

T( 7) = 
1'( 8) = 

T( 9) = 

1'(10)= 

Ewによる締造に関連した渦皮の強度ω，ω，の分布図 4-2 2 



E w ( r=占 )

UV(X，Y，z'=O) 

'1'( 1)= 
'1'( 2) = 

'1'( 3) = 

'1'( 4) = 

T( 5) = 
'1'( 6) = 

'1'( 7) = 

'1'( 8) = 

'1'( 9) = 
'1'(10)= 

0.01387 
0.01224 
0.01061 
0.00898 
0.00734 
0.00571 
0.00408 
0.00245 
0.00082 

-0.00082 

UV(x，y=0.29d ，z') 

'1'( 1)= 
'1'( 2) = 

'1'( 3) = 

'1'( 4) = 

1'( 5) = 
'1'( G) = 
'1'( 7) = 

'1'( 8) = 

'1'(日)= 
1'(10)= 

0.02419 
0.02135 
0.01850 
0.01565 
0.01281 
0.0099G 
0.00712 
0.00427 
0.00142 

-0.00142 

• .、。、
‘.、、、

，、-‘、、、‘
.‘、、、-

‘、、、、、‘、も

-‘.、、、-、.--
、一 ‘ ー も 白 も も

、・..ー

z' 

図 4- 2 3 Ewによる械造 にl湖iiliした レイノルズ応プJu vの分布
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E u ( pO) 

k (X=O.y.Z・)

'1'( 1)= 
'1'( 2)= 
'1'( 3) = 
T( 4)= 
T( 5) = 

'1'( 6) = 

T( 7)= 
'1'( 8)= 
T( 9)= 
'1'(10)= 

0.30760 
0.27523 
0.24285 
0.21047 
0.17809 
0.14571 
0.11333 
0.08095 
0.04857 
0.01619 

ωiωl(x=O.y.z') 

'1'( 1) = 
'1'( 2) = 

'1'( 3)= 
'1'( 4)= 
T( 5) = 

'1'( 6) = 

T( 7) = 

T( 8)= 
1'( 9) = 

'1'(10)= 

5.28652 
4.73004 
4.17357 
3.61709 
3.06062 
2.50414 
1.94766 
1.39119 
0.83471 
0.27824 

uv(x=O.y.z・)

T( 1)= 
'1'( 2) = 

'1'( 3) = 

T( 4) = 

T( 5) = 

'1'( 6)= 
'1'( 7) = 
'1'( 8) = 

T( 9) = 
1'(10)= 

0.02269 
0.01621 
0.00972 
0.00324 

-0.00324 
-0.00972 
-0.01621 
-0.02269 
0.02917 

-0.03565 

図 4- 2 4 

-. --ーーーーー---ーー ーーー ーーー
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r = 0における Euによ る傍i宣
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E v ( 1'=0) 

k (X，y，Z'=O) 

'1'( 1)= 
'1'( 2) = 

'1'( 3) = 

1'( 4) = 

'1'( 5)= 
'1'( 6)= 
1'( 7) = 

1'( 8) = 
1'( 9) = 

'1'(10)= 

0.29699 
0.26573 
0.23447 
0.20321 
0.17194 
0.14068 
0.10942 
0.07816 
0.04689 
0.01563 

k (x，y=O，z・)

1'( 1) = 
1'( 2) = 
'1'( 3) = 

'1'( 4) = 
'1'( 5) = 
'1'( 6) = 

1'( 7) = 

1'( 8) = 

T( 9) = 

1'(10)= 

0.29699 
0.26573 
0.23447 
0.20321 
0目 17Hl4
0.14068 
0.10942 
0.07816 
0.04689 
0.01563 

k (x=O，Y，z') 

1'( 1) = 

1'( 2)= 
1'( 3)= 
1'( 4) = 

γ( 5) = 

'1'( 6) = 
T( 7)= 
1'( 8) = 

T( 9) = 

T(10)= 

0.29699 
0.26573 
0.23447 
0.20321 
0.17194 
0.14068 
0.10942 
0.07816 
0.04689 
0.01563 

図4-2 5 

jd料
、;於ミさ

←-+-rーJ----.

y 

z' 

z' 

E vによる械i盆に関.iiliした乱流エネルギー kの分布
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E v ( 1";0) 

ωiωl(x，y，z・;0)

1'( 1)= 
1'( 2); 
T( 3); 

1'( 4)= 
T( 5) = 

1'( G) = 
1'( 7) = 
1'( 8); 

T( 9) = 

1'(10)= 

4.87310 
4.36014 
3.84719 
3.33423 
2.82127 
2.30831 
1.79535 
1.28240 
0.76944 
0.25648 

ω1ωl(x，y=O，z・}

1'( 1)= 
T( 2)= 
T( 3) = 
'1'( 4) = 
T( 5) = 

T( 6) = 
T( 7) = 

T( 8); 
T( 9) = 
T(10)= 

10.46540 
9.36375 
8.26214 
7.16052 
6.05890 
4.95728 
3.85566 
2.75405 
1.65243 
0.55081 

ω1ωl(x=O，y，z・)

T( 1)= 
1'( 2) = 

T( 3)= 
T( 4) = 

1'( 5); 

T( 6); 

1'( 7) = 

1'( 8) = 
1'( 9); 

1'(10)= 

10.46540 
9.36375 
8.26214 
7.16052 
6.05890 
4.95728 
3.85566 
2.75405 
1.65243 
0.55081 

y 

‘ーーーー・・ー・・ _.._------司 ー ーーー ---ーーーー・ 4・ーー

\~しト
"いぬよ〉lも¥

、 ì \，、~ \"\ 元長

、::ょ守

z' 

ーーー苧ーーーーー---ーーーーーー、

. -/'〆 ;
、・ 、“

: ， . φ 
2 

-ー「一+--T
，. -

図 4- 2 6 E vによる情造にl矧辿した渦皮の強度 ω ，ω ，の分布
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x 

y 
( r:0) 

UV(X.Y.Z・=0)

0.13042 
0.11669 
0.10296 
0.08924 
0.07551 
0.06178 
0.04805 
0.03432 
0.02059 
0.00686 

E v 

1'( 1)= 
T( 2) = 
T( 3) = 

'1'( 4)= 
'1'( 5) = 
'1'( 6)= 

'1'( 7) = 
1'( 8) = 

1'( 9)= 

'1'(10)= 

(ぷ憾
7GS 

UV(x.y=O.Z・)

0.12838 
0.11328 
0.09818 
0.08307 
0.06797 
0.05286 
0.03776 
0.02266 
0.00755 

-0.00755 

T( 1) = 

1'( 2) = 
'1'( 3) = 
'1'( 4) = 
'1'( fi) = 

'1'( 6) = 

1'( 7) = 

1'( 8) = 
1'( 9)= 

1'(10)= 

y 

Z' 

h
j

，O
L

一

一

‘

一

a
l
φ
l
ー

一

…v:
一↑一一…いい
り…

a

e

ト
ヘ
て
句

UV(x=O.Y.Z' ) 

0.00536 
0.00439 
0.00341 
0.00244 
0.00146 
0.00049 

-0.00049 
-0.00146 
-0.00244 
-0.00341 

1'( 1)= 
1'( 2)= 
1'( 3)= 

1'( 4)= 

1'( 5) = 
'1'( 6) = 

1'( 7) = 

1'( 8) = 

1'( 9) = 

1'(10)= 

E vによる椛造にl矧:iiliしたレイノルズ応力 uvの分布図 4- 2 7 
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( l' ~δ) E 1 

z' 

x
 

・・・1

・・・・
2

・・d

r
e
o
-
-白
白

a
s
a
-
-
+

，..•
•••••• 

，ah 

)
 

C
 

H
U
 

，
/
 

δ
 

=
 

十

LA
 

z
 

nu --
V
J
 

x
 

v
 

u
 

， ， 

0.19146 
0.17131 
0.15116 
0.13100 
0.11085 
0.09069 
0.07054 
0.05038 
0.03023 
0.01008 

'1'( 1) ~ 
'1'( 2) ~ 

T( 3) ~ 
'1'( 4) ~ 
'1'( 5) ~ 

'1'( 6) ~ 
T( 7) ~ 

'1'( 8)~ 

T( 9) ~ 

T(10)~ 

z' 
uv(x ， y~O ， z' ，ム t~ ー 0.5 /ì /Uc) 

0.31953 
0.28589 
0.25226 
0.21863 
0.18499 
0.15136 
0.11772 
0.08409 
0.05045 
0.01682 

T( 1)~ 

T( 2)~ 
T( 3) ~ 

'1'( 4)~ 

'1'( 5)~ 

'1'( 6) ~ 
T( 7) ~ 

T( 8) ~ 
T( 9) ~ 

T(10)~ 

z' 
uv(x ， y~O ， z' ， ム t~O)

0.32030 
0.28659 
0.25287 
0.21915 
0.18544 
0.15172 
0.11801 
0.08429 
0.05057 
0.01686 

T( 1) ~ 
'1'( 2) ~ 

T( 3) ~ 

'1'( 4) ~ 

'1'( 5) ~ 

T( 6)~ 

'1'( 7)~ 

'1'( 8) ~ 

'1'( 9)~ 
T(10)~ 

E 1による 併進のl時間変化図 4- 2 8 a 



-216-

(1'=δ)  E 1 

x 

z‘ 

、，
、I

uv(x，y=O，z・.ムド0)

0.32030 
0.28659 
0.25287 
0.21915 
0.18544 
0.15172 
0.11801 
0.08429 
0.05057 
0.01686 

'1'( 1) = 
'1'( 2)= 
'1'( 3) = 
'1'( 4) = 

'1'( 5) = 

'1'( 6)= 
T( 7)= 
'1'( 8)= 
'1'( 9) = 

'1'(10)= 
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本論文は、軸対祢自由噴流の自己保存傾i或に存在する組織的乱if.f.t.'Ii造の詳細を明らかに

することを目的として行った三次元画像処理流速計による乱流el測に越づく実験的研究を

まとめたものである。

本研究では、乱流計測手法としての有効性が十分に確認された三次元画像処理流速計に、

さらに改良を加え、高解像度化したものを用いた。実験水槽内に実現した軸卦j称自由噴流

の自己保存領岐において、 三次元ii!ii像処PJ!流速計を用いて乱流計測を行い、速度ベクトル

の空間分布に関する時系列データベースを締築した o f-専られたデータベースを去に、 4次

までの全ての速度相関を含む、経々の乱流統計量の詳細な分布を得た。さらに、得られた

統Hfilの分布から、全ての乱流応力の輸送方程式中の各項の分布を求め、乱流輸送機構の

詳細を明らかにした。また、流れ場の広い範囲にわたって、速度二点相関関数の全ての成

分の分布を求め、 LS E法に基っき、軸対fll、自由噴流の自己保存領域における組織的乱流

情造を抗1I出した。i専られた組織的ぼ造及びその乱流給送現象との関係の詳細を明らかにし、

さらにその時間的変化を調べた。また、四象限分類法によって、速度変動の向きの違いに

よる乱流輸送現象の差異を明らかにした。

以下、本研究において得られた主な結論を、乱me統計量及び組織的乱流構造のそれぞれ

について、具体的に列挙する。

(乱流統計量)

-二次までの全ての速度相関に対して、自己保存則が成立し、軸対称条件を満足すること

を確認した。

-村方向平均速度分布 Uが、ガウス分布を変形した分布でよく近似されることを示した。
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-半径ノ古向平均速度分布 Vが、連続の式と 事IU方向平均速度分イliUから計算される結果と良

く一致することを示し、本山l定の健全性をl確認した。

-各方向の速度変動のrms値の分布において、軸方向成分f言が他の成分に比べて全般に

大きい値をとること、半径方向成分wと周方向成分~は、中心付近及び周辺倒で

ほぼ等い、値となるが、~は r / δ= O. 5で献となることを示した。

-レイノ Jレズ応力 uvの分布が、連jj})霊式と軸方向平均速度分布 Uから計算される結果と

良く 一致することを示し、その際、垂直応力 U2 -V 2を書!i視できないことを示した。

-周方向成分に関して奇数次の統計量の全てが、軸対称条件を満足し、ほぽ Oとなること

を確認した。

-速度変動の歪み皮及び平t!j皮の分布から、噴流の外側に行くに従 って、速度変動がより

間欠的になり、特に、高速の流体が外側に向かう運動が強くなることを示した。

-乱流応力テンソルの不変量の分布を求め、流れ場の全I或で、古L流fe>力状態が、等方的に

近いほぽ軸対称膨張の状態にあることを示した。

-乱部Eエネルギ - kの収支において、噴流の外flIlJの領岐においては、生成項と散逸項がほ

ぼ釣り合うこと、中心付近においては、霊直応力による生成が利得となること、乱流拡散

は、乱流エネルギーの大きい領域でH1失となり、その周聞で利得となることを示した。 ま

た、従来の測定結果と比較して、本測定結果は生成項が大きく、虫、Jim項と乱流鉱散項が小

さい分布となった。
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-レイノルズ応力 uyの収支において、 ifo[れt品のほぼ全岐において、生成写iと圧力歪項が

支配rt.Jで、ほぼ釣り合う分布となることを示した。

-各方向垂直応力の収支における各項の分布から、主流からのエネルギーが、まずレイノ

ルズ応力 u yを介して、事由:方向垂直応力 U2に伝えられ、そこから圧力歪項を介して、半

後方向垂直応力 y2及び周方向垂直応力w2に再分配され、各方向垂直応力において散逸さ

れることを示した。

• W
2の圧力歪項は、常に y2のそれよりも大きく、中心軸上以外の湯所で級大となり、そ

の大小関係は、速度変動の rmsiillのそれと同織の傾向であることを示した。

(組織的乱流機造〉

. r =δ における各方向速度成分間の結合確率密度関数の分布において、軸方向成分 uと

半径方向成分 vの聞に強い正の相関があること、周方向成分wの正負は他の成分の分布に

ほとんど影響していないこと、低迷の流体が内D!J]に向かう運動は、発生頻度及びレイノル

ズ応力への貢献とも大きいこと、高速のifit体が外 OIJ]に向かう運動は、発生頻度は低いが、

個々の連動が非常に大きいレイノルズ応力を伴うことを示した。

r =占における速度変動の角度の確率密度関数の分布において、低速のがH本が内四J]に向

かうi!l!!I)IJと、高速の流体が外側に向かう運動が、発生頻度及びレイノルズ応力への貢献と

も大きいことを示した。

.，卓皮二点相関関数の各成分の三次元分布において、条件点が中心事由上にある場合以外は、
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条f'l点位置によらず、ほぼ類似の分布となること、相関の周方向への広がりが小さいこと、

流れ方向に対して傾いた方向性を持つこと、条件点が中心軸上にある場合の相関の分布は、

流れ方向に異方性を有することを示した。

. L S E法によって、種々の条件における組織的乱流構造を抽出し、申由主、Hか自由噴流の自

己保存領坂における組織的乱流椛造の基本的な形状が、条件ベクトノレを取り巻く渦給状の

徳造であることを示した。

. r =δにおいてレイノノレズ応力への貢献が特に大きい運動を条件ベクトノレとして与えた

場合に他出される組織的古LiJ.E構造が、流れ方向に対して 121・の角度を成すこと、その渦給

状の椛造が、中心軸を含む函内で条件ベクト Jレと直交する方向に引き伸ばされた形状とな

っていること、そのため、情造の周方向への広がりが小さく、周方向側方の回転運動が特

に強くなっていることを示した。

-本研究で得られた組織的乱流構造においては、従来の研究において示された中心軸を取

り巻く奴旋状の運動は見られないことを示した。

-組織的構造に関連したレイノルズ応力 uv及び乱流エネルギ-kの分布から、組織的権

造が周方向速度変動の発生と密筏な関係にあることを示した。

-組織的情遊の時間変化を追跡し、渦給状の構造が、その形状を変化させることなく、流

れ方向にほぼ一定の速度で対流していること、その速度は、 r=占においては平勾中心速

度のo.608倍であることを示した。

-四象限分類法によって、噴流の外011)の領l或では、高速の流体が外側に向かう運動は、低
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速の流体が内側に向かう運動に比べて、発生頻度は低いが、 -"fr象当りのレイノルズ応力

u v及びレイノノレズ応力 uvへの貢献度ともに大きいこと、レイノノレズ応ブJに負の貢献を

成す連動は、発生頻度及びレイノノレズ応力への貢献度とも小さいことを示した。

-四象限分類した各方向垂直応力の分布において 、噴流の外slIJの領I或では、各成分ともレ

イノルズ応力 uvに正の貢献を成す運動による貢献が卓越していること、中心付近では、

軸方向成分 u2は等方的となるものの、半径方向成分 V2及び周方向成分w2に対しては、

低迷の流体による貢献が大きく、中心付近での半径方向の乱流混合が、主に巻き込まれた

周囲の低速の流体によって行われていることを示した。
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A.円筒座標系における輸送方程式

本研究で研究対象とした軸対称自由噴流に関する支配方程式は、円前且st京系において

記述さ れるが、従来、問筒座標系においてレイノノレス・応力のすべての成分の翰i是々程式を

正確に記述した例は少ない.そこで、本研究では、レイノノレズ応力のすべての成分の輸送

方程式を 、テンソノレ表記法に基づいて表し、そこから同筒座標系における表現式を噂い

た.但し、流体は、非圧縮のニュートン流体とする.

テンソノレ表記の式変形の詳細は割愛するが、詳しくは Farrashkhalvat& ~ I i l es( 1990) 

を参照されたい。ここでは、各方程式のテンソノレ表現と得られた物理空間での表現のみを

示す.

以下、五は速度の瞬時値を表 L、平均成分 Uと変動成分 uの和て・表さ れるも のとし

圧力は、平均成分 PI:変動成分 pの和で表されるとする.以下、テンソんによる表現と

同筒座標系での表現を列記する.

-迎続の式

テンソノレ表記では、

ハU一一
一向一

z

向。ス
O

)
 

l
 

(
 

同筒座標系 (r，()， z)では、

。五 θV 1θw v 
一一+一一+一一一+一 =0Dz θr rθ() . T 

(2) 

となる.

従って、平均速度に対しては、

θUθV 1θw V 
一一十一一+一一十一 =0θzθr rθ() . r (3) 

速度変動に対しては、

θ11θv 1θ山 U

一一+ー+一一一+一 =0θzθr Tθ() . r 
(-1) 

となる.
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-平均速度に関する Naveir-Stokes方程式

テンソノレ表記では、

ou. θU‘ 18P θ2u，‘ θ f一一一、-dt' +同百二j - -p8x. + ν石矛~-8:j (u，Uj) (5) 

同筒座標系では、

。流れ方向成分 Uに関しては、

θU __8U θU ___1θU 
一一 +U::;:ー+V一一 + W一一一
θt 8z θr r 80 

1θP (θ2U θ2U 1 82U 18U¥ 
一一一 +ν |一-;;-+一一一+一一一一+一一一 |p 8z ' -¥ 8z2 ' 8r2 ' r2θ027・θr) 

/θU2 θuv 1θUW UV¥ 
-lE737+子百十-;-) (6) 

。半径方向成分 Vに関しては、

θVθ V θV __ 1δV W2 

一一 +U一一 +V一一 +W'::'一一 一一一θtθzθr  rθo r 
1θP (θ2V θ2V 1θ2V 1δV 2 8W l' ¥ 

一ー一一 +ν 1-;一一 +一一一十一一一一+ 一一一一一一ー一一 |p 8r ' -
¥ 8z2 θ1'

2 . 
r2θ02 ' rθr r2θo /，2) 

/θUV θv2 1θVW v2 -w2¥ 
一l一一+一一+一一一十一一一一一 l

lθzθr rθo' r J 

。周方向成分 Wに関しては、

となる.

θW _8W θW _1θW VW  
一一 +U一一 +V一一 +W'::'一一一+一一一θt 

， -

8z θr rθo ' r 
1θP (82W θ2W 182W 1θlV 2θv 11'¥ 

一一一一十νl一一一十一一一十一一一一十ー一一一+一一一一一 lprθ0' ¥θZ2 θr2 
. 

，，2θ02 ' rθr 1，2θo /，2 J 

/θuw 8v山 lθ山2 vw¥ 
I-n-+一一一+一一一一 +2一一 l
lθz' 8r 'r80 '-rJ 

- レイノノレズ応力向的の輸送方程式

テンソノレ表記では、

石; A2ロτ θ百戸; Iθ ， ニヱコ +Uk一一一 =ν一一-一一一一一一一"'~ (Ojk1l， + O.内 )μ
θt 

--8Xk 8xk8xk θXk ρθzkk 

ト-8U，-8U， ¥ 1 (θ11; 8u; ¥ 方τ百 7-I U，Uk一一二 +UjUJ，;:::;一l十一pl一二十一--'-1-21/一一一」
¥" 8Xk 

-，θXk)'pr¥..θXj θX，) --OXkθ.Lk 

(7) 

(8) 

(9) 
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同筒座標系では、

o U2に関しては、

θu2 θu2 θu2 ...1δu2 

ET+vEZ+・ 37+WFEF

ν(02Fθ2;;;'i 1 82;;;'i 1 8~ 

-一一一一一一+一一一一一一一一θZ2 ・θr2 ' r2θ()2 ・Tδr

/θ~θu2v 1θu2w 1L
2v¥ 2θ戸

一回一一一一一一一一LθzθT 目 Tθ0 ・ r) pθz 

(-ou-θud笠)+ ~すE
U2EZ+山高7+ TθO)'pr 8z 

{ (::f + 一同 ( 10) ν斤 丙+T2

o v2に関しては、

θv2 一θ;;2 ..8;;2 ...1θF EE 
Bτ+UE7+VBτ+HFBIf-.w 

T 

ν(θ2
;;2 82;;2 1θ2V2 1θ;;2 48日 F-F)一一一千一一一+一一一一+ー 一一一一'一一一一一l

θZ2 θr2 r2θ02Tθr 1，2θo - ，.2 J 

/θ山 2θv3 1θv'2w vJ ("¥ vw2¥ 2θpu 

一一一一一+一一一一一Lθzθl' l' θ() r -1')  pθr 

(d+出+石~(笠什} +~戸θTθz ' --1'¥θo .. } 1 ' P l' 8r 

阪府 1(8v ¥ ' 2 ---a;; 1ρ ν(吋-R -i。zJ '~θl' J '，，2 ~ 80 J 1'2 θo ' ，.2 r )
 

-l
 

(
 

o W2に関しては、

θ山 2 8w2 θw2 18w2 VW  

BF+-37+， Br+WJ3F+2W T 

ν(押印 182w2 1θw2 4θ百戸-w'1 

一一+一一一一-一 )θZ2 ・ θ7・2 '1'2θ02 ・
l' 8" '，，2θo'T2 

-(EEt主主+~ 8~3 + 3 vw
2 i _ ~ (~盛 +E)

θz ・ θl' l' θO'- 1' J p¥1' θo ' ，'J 

ーっ f ~万~(8W ...11 i ... :;;:;-;;8W ... :;;:;-;;8W し~ (~ :亙ム ~ì
l -l' ¥ 80 ・・)，… θz ，-- 8r 1 ιρ¥" l' 80 ' ，. } 

(耐 (8w ¥ 2 1 (8w ¥ 2 2 い 2
ν 何+(可+一円 一一θzθl' J '，.2 ¥ 80 J '1'2 -80 ' ，.2 

(12) 
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o uvに関しては、

θUV r~θuv δuv ___1θuv ...UW 
3τ+V37+， 37+WF3F-w 

ν(θ2UV 82可 182uv 1θ石 28高 石
ー+ー+一一+一 一)θZ2 'θ1'2 '1'2 802 ' r 81' 1'2 80 1'2 

/θu2v δuv2 1θUVW 白 uv2-uw2¥ 1 (δpu θpu¥ 
ー.一一一 一一一一回

Lθzθl' l' θ0'  l' ) P¥θr θz } 

一{U2竺+:;;2竺+石 f8U DV¥ 一1f θ~ - lVサ) 一→- 1 8はθ卸U
θzθ;:-T UV  ¥ l百77+百τ汀)+ uw;: lθ0 l rθO( 

1 (すu 8v引¥ 
十五 LPEF+pzj

/万ulfu 8u方言 l万言万石 l一万ti¥
一一一一ー一一時一一一一一山一目

¥ 8zθzδrθl' r2θ080 1'2 θo } (13) 

o UWに関しては、

θUW __8uw θuw ___18uw 
一一一 + U一一一 +¥1一一 +W一一一 +W。tθzθl' l' θo l' 

ν(向山 l侃 18uw 28uv uw 
ー+一+一一+ー十一 一 一 一 )θZ2θr2 . r2θ02 l' θr r2θo 1'2 

/θu2w θuvw 1θuw2 
， n uvw ¥ 1 (1θ'pu θpw¥ 

-1一一一+一一一一+一一一一 +2---1-.::_ 1 一一+一一 l
¥ 8 z θ r  l' θo ，- l' ) ρ¥1' θo ' 8z} 

r ~θW ーで1θU ー δW 一一 /θU 1θW ¥1¥ -oU 1 
ー<u"でアー十 w"-ーーー +uv-_- + uw I -;:ー十 一一ー+ー I+ vw--:=-} 

1 8z l'θ0θr  ，--¥θZ l' θo r} θl' 1 

1(1DU 8w¥ 
+-I-p一一 +p一一 |
P ¥ l' r 80 θz } 

( 8u吉右 百万石 l否耳石 1ヲti¥
一… 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー _.，.一 回

lθzθz ' 81'θr ' r2θ0θOET2vθo ) )
 

-l
 

(
 

o vwに関 しては、

θvw θvw θvw ___1θ句 切 り2_ w2 
3τ+-37+-37+WF3F+W T 

ν(山内 l市 18石 2fδF 侃 山
一一一一 ー一一+一一一一+一一一一+一 回一一 一一一一 回-..-
θZ2 'δ1'

2 
1'
2 802 '1'θl' ' 1'2 ¥θ0θo } 

/δuvw θv2w 18vw2 _ v2w w3
¥ 

一 一宇一一一+一-
lθzθl' l' δ0'- 1' r} 

1 (θ'pw 1θpv pw¥ 
一回一一 一 一 一 ，
P ¥θT

目

Tθo r ) 

(...."θW ーτ 1(8¥1 __.¥ 一一θW θV 一一(8¥1 1θ1¥' ¥' ¥ 1 
-<v~一一一 +w三一 I -一一ーし.vI + uv一一ー +11叩一一 +llWI一一+ー一一ー+ーI)
l θr 

， -
l' ¥θo --}' ー θz

均一

8z ' --¥ 8r l' 80 r } 1 



+~Oす~+p~W _PW) 
-I-pーー+・ 一一一 lp ¥ r θo ' rθl' l' J 

内 /万百万石 百万石 l百万石 lすU 1一万W ~\ 
-LV  I 一一+一一 占 一一一ーム ← 削 ー い h 

Lθz 8z 'θγδl' 1，2θ0θOE772U函戸 w 80 -τT) 

となる.

-苦L流エネノレギ-kの輸送方程式

k=lzz;=113+F+31 
2 --， -. 2 ¥ - ，- ，- J 

であるから、 (10)~ (12)式より、

ν(会+会+吉宗+;会)
- (子手;寄与) - ~(誓 + 誓+;寄与)
一 (FZ+3寄 + W2 U等+ ~)+石(子芸)
+5(;答+筈)+石(;Z44))
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( 15) 

(16) 

イ{27+{Z了+(罰百十{野市+{573+吉町
+古市+占(~;)\占(日号-弓)} ( 17) 

となる.

ここ で、レイノノレズ応力川町の各成分及び乱流エネノレギ-kの輸送方程式において、左

辺が虫、I流項、 右辺は順に、粘性拡散項、百l流拡散項、圧力拡散項、生成項、圧力ilirJ(、散

逸項を表す.
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B.軸対称自由噴流における自己保存領域

自己保存則

ここでは、従来から自由乱流において一般的に成立すると言われている自己保存日IJに

ついて概説する.

自由吉L流は、流れ場の下流に行くに従い徐々に発達し、初期条件の影響を受けに くく

なる.その結果、流れ場の十分下流においては、平均速度分布やレイノノレス・応力、百1流エ

ネノレギーなどの分布が、一つの代表速度及び一つの代表長さを用いてスケーリングするこ

とが可能な自己保存 (self-similar、self-preserving)の状態に至ると考え られている。

流れ方向 zへの変化が、それに直交する方向 Uに比べて、無視しうるという境界庖近

似を用いると、流れ場の支配方程式は以下の傑に表わされる.ここで U，は、周囲の流体

の速度を表わすものとする.

-連続の式

θU Iθr 、
一一+一一-(V"J)= 0 θX yJθY ¥. " J )

 
-(
 

-運動量保存の式

θUθU 1θf 一、 θ/ 一、 θU，
UEE+VEZ+FEE(UJuu)+EE(U2-d)=U137(2)  

-運動量保存の式 (積分型)

d r∞ dU， r∞ d r∞ 

訂 U(U-U，)向+ョリ (U-U，)州十以(~-Vi) yidy = 0 (3) 

-乱流エネノレギーの収支式

uLvZ=一品
{yi可可百)一石Z-(P-F)芸ε (ー1)

但し、 j= 0は二次元の場合、 j=lは軸対称の場合を示すものとする. また 、i荒れ方l古l

以外には乱れの等方性を仮定し、京 =w2とした.



-248 

さてここで、 代表速度を U，(x)、代表長さをo(x)とすると、各ZL流統計hlの分 iJilJ、

η =-J--c ¥ ー ‘

o(x) 1 
U = U，(x) + U，(x) f (x，η) I 
v = U，(x) g(x，η) J 
k = U，(x)2e(x，η) ¥ 

UV = U，(x)2h(x，η) I 
U2-V2 = U，(X)2q(X，η) I 
可E宇苛苛 = U，(X)3 t (x， 1)) I 

U，(X)3 _， _¥ I = -o-ε(x，η) ) 

(平均場)

(5) 

(!L流場)

というように、 j，g， e， h， q， t，εという無次元の分布形で表すことが可能となる。 ここで、も

し自己保存則が成立するとすれば、 (5)式が、支配方程式 (1)、(2)、(4)を満たし、無

次元の関数 j，g，e，h，q，t，εのすべてがηのみの関数になることが必要条件となる。

連続の式 (1)を yについて積分すると、

lθrν 
V=--=-;τ I UyJdy 

ljl UX JQ 

となり、ここに自己保存の関係式 (5)を代入すると、

[g] = ホ(詑}[1)] + { :! } [fTJ] -{持十{2H}2)lbJM11
となる.

問機にして、 (5)式を運動量式 (2)に代入すると、

となる.

ト'+3j+付+{与雲+t詑誓)ドI!卜(伐t詑2幻}[1' 
+ぺ{~，詑幸)い[レj2山2+什2q]-{:!} [山q'η]= 0 

また、 (5)式をエネノレギー収支式 (4)に代入すると、

l山 ，+ j ~ + e'g + f] + {望会}[2e]-{詑)附仮名}[q] 

+{持}I!伽

(6) 

(7) 
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となる.但し、ここで次の関係を用いた.

dy rd1). d6 θ0θ') ') d6θ 
一一 =6一一 +η一一 =0 ー→ 一一=一一一一=一 一一一一
dx dx.' dx ax θηθx 6 dxθ') 

ここで、 (6)~ (8)式において、関数/，g， e， h， q， t，εのすべてが ηのみの関数であれば、

[ )で図まれた部分はすべて η のみの関数となる.従って、連続式 (1)、巡動量式 (2)、

エネノレギー収支式 (4)について自己保存則が成立するためには、 (6)~ (8)式の{

で図まれた部分がすべて流れ方向位置 zによらず一定である必要がある.

従って、平均速度分布及ひ・乱流エネノレギー収支の各項の分布が自己保存 となるために

は、以下の条件が必要となる.

6 dU1 
U_ d;;;-= const 
UI-6 dUc 
U-; d;;;-= const 

この条件を満たす解は、

d6 
-:-= const 
ax 

U1 d6 
-一ー一=const 
Uc dx 

6 dUc 
U

c 
d;;;-= conSL 

(9) 

(いxo)…Uc oc (x -xo). 

6 oc (x -xo) 

(α= const) (10) 

但し、 xoはこの相似関係の原点、で、仮想原点と呼ぶ.

ここで、 (10)式より、

d6 6 
const 

dx x -xo 
dU1 U1 

α一一一一
dx x -xo 
dUc Uc 

α一一一一一一
dx x -Xo 
U1 

const 
Uc 

)
 

-l
 

(
 

となる.これらを (6)、(7)、(8)式に代入すると、

-連続の式

[g) = 一市 (22) 川:~}[/1) -(.+サ[/1)id1
)] 

( 12) 
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-迎ifiJJ1歪保存の式

[1川;+4 + (tZ)12αf 一州{~!}[α(山川)ー (J川

-エネノレギ一保存の式

[f' h + t' + j ~ +如4+(22)la(2e+qト向l
+ {~!}μf伽

となる.

ここで (12)式は、 u方向の平均速度 Vの自己保存分布 g(η)が、 工方向の平均速度 U

の自己保存分布 f(η)より求められることを示しており、(13)式は、レイノノレス・応ブJ'五;

の自己保存分布 h(η)が、 f(η)及び垂直応力 u2- v2の自己保存分布 q(!))より求められる

ことを示している。

さて、 (10)式の U，及び U，の分布に表れる指数 αは、どの僚な値をとるであろうか。

そこで、 (2)式を積分型の運動量式 (3)に代入すると、

1 ___ _ dU， _，__ _ d5 
2テ5UJ，+ ~~ニ 5(U， J ， 十 2UJ2) 十(i+'jU，ー (U， J， + U，J2) = 0 (15) 
Uιω dx 

となる。但しここで、

η，
 

J
U
 

η

ザ

ロ

)

J

0

・

h

+

 

fJOBυ 

=

f
ん

I

=

 
9
-

v'4 

とした。

この (15)式に相似則の関係式 (11)を代入すると、

U，J， + U，J2 
α=一(i+'j一一一一一一一一一一

3U， J， + 2U，J2 
)
 

μ
U
 

l
 

(
 

となる.この αは、 U，= 0の時長小となり、 U，= -U，時最大となる.
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従って、相似の指数 αの範囲は、

j + 1 _ [， - [2 
一一τーく α~ 一(汁')一一一一一一

瓦 3[，-2[2 
( 17) 

となる.

以上の条件が成立した場合に、厳密な意味での自己保存則が成立すると考えられる.

自由噴流

ここでは、自己保存則が成立するいくつかの流れ場のうち、静止流体中 lこ吹き ~L:す白

由噴流について、その自己保存則について考えてみる。

まず、周閣の流体が静止していることから、

U， = 0 (18) 

とすると、 (16)式より、相似の指数 αは、

α= _J + 1 ---
2 

(19) 

となる.従って、これを式 (10)に代入すると、

Uc cx (x -xo)午 (~O) 

となる.これらの条件 (ll)、(18)、(19)式を連続の式(12)に代入すると 、u方向の平

均流速 Vの自己保存分布 g(η)は、

1
l
叶
J

，
d
 η

 

F

，，d
 

η
 

，te''nu 

l
--v 

川

7何-
r
t
d
 

l
l
B
F
E
J
 

K
U
一
守
中
旬

・d
u

一Ja

r
1
1
4
B
l

目、
一一

n
u
J
 

(21) 

と表される.

また運動量式 (13)に代入すると、

ト'+j~] = {~! } [山)(~+q)+ 山イ)イ-[1
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となり、 (21)式を代入し、整理すると、レイノノレズ応プJ!LUの白己保存分布ん(1/)11、

[h] = {:~} [吋f[frld1)+qηl (ヨヨ)

と表される.

ここで、 (14)式に、 (11)、(18)、(19)、(21)、(22)式を代入し、主主理すると 、1il流

エネノレギーの収支の各項の自己保存分布は、

(:~} [-Ci+1lfe +向 +fe'ηー午ddfNdηl

対流項

+ {:~} [午f(dfff州-q)] 

生成項

+ It'+j'::'l 
lη!  
」ー-.，.---"

拡散項

+ [e] = 0 
、、".-'

散逸項

(23) 

と表される.

乱流エネルギ一及び乱流応力の輸送方程式

ここでは、軌対称自由噴流の自己保存領岐における乱流エ不ノレギー及ひιli荒1[，ゴJの各

成分の輸送方程式を各乱流統計五Eの自己保存分布を用いて表す.

流れ場は、車由対称、で、定常で十分に発達しているとする.座傑系は「可筒gg傑系 (r，0， z) 

とする。また、レイノノレズ数は十分大きく、粘性鉱散項は無視できるものとする 。

ここで、 (5)式と同様に、各統計量;の自己保存分布を以下の傑に定義する。

U; n，(η) 

U;η2(η) 

U;η巾)

U; n(η) 

U2 U; a(η) UJ = U;m，(η) u2v 
V
2 = U; b(η) uv2 = U; m2(η) VJ 

W'・， U; c(η) UW
2 = U; mJ(η) vw2 

UA: = U;m(η) VA: 

(2-1) 

また、各苦L流応カ五五;の輸送方程式において、

(圧力依散項)

(圧力歪項)

(散逸項)

h
w

可

川

d

h

LH 

昭一

ι月一
ι市U
c

一6

(25) 

と定義する.
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上記の仮定の下に、 (A-10) - (A:_ 13)、(Aー 15)、(Aー 17)式に、(5)、(2-1)、

(25) 式を代入し、 U;/6 で除して盤理すると、百Li荒エ不ノレギ -ìkび各古Lì荒 l~;) J の輔i基点起

式の自己保存表現は以下の機になる.

-乱流エネノレギ-kの輸送方程式

(2仰+的)+ ge'} 

(26) 

-レイノノレズ応力山の翰送方程式

(-2仰+州)+同，}

佐川市)一(宍竺+叫)}+ (い12)

+(2山山川町)一 山ベ+el2 (2 

- レイノノレズ応力d の輸送方程式

(ζ仰+州)+〆)

(2州 +m;1))一(トn'I)}+ (dll + Sll) 

十2(2山 j'aη)-fサ+ell (認)

-レイノノレス.応カポの輸送方程式

(-2仙州)+げ)

+2(2仙州-9'b} +ε22 
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- レイノノレス.応力w2の輸送方程式

(-2仙州)+〆)

= (2(3m3+mh)一(午n;)}+伽 533)-2与十句作

ここで、各輸送方程式において、左辺が対流項、右辺は順に、古li荒!It散項、圧力項、生成

項、散逸項を表す.






