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　主な言己号

A　　：角運動量

d3　x　Ct：渦要素αの体積

E　　：エネルギスペクトル
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1　　：運動量
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序 論

1－1　本研究の背景

　日常われわれの周辺に起きている流体現象の大部分は乱流である．身近な乱流

現象の例として，地球上の大気の循環にともなう気象の変化，あるいは航空機に

代表される工学的諸装置に関連する内部流れ，外部流れがあげられる．これらの

乱流現象を研究する最終的な工学的目標は，その予測と制御である．言い換えれ

ば，流れ場における物質の混合，拡散，熱伝達，騒音，物体に作用する流体力な

どを予想し，これらを促進あるいは抑制することである．制御には，能動制御

（active　control）と受動制御（passive．control）の2種類が考えられる．能動

制御は，近年，航空機，自動車，船舶等の姿勢制御に導入されている；流体に関

して述べれば，時々刻々変化する流れ場の状況を感知し，これに何らかの操作を

入力することで，流れの状態を操作することである．また受動制御は，一般的に

は境界条件（物体形状）を変えることによって行われる．身近な例として，ゴル

フボールのディンプルが挙げられる．これは，ゴルフボールの表面に多数の凹凸

を施すことによって，強制的に境界層を乱流に遷移させて境界層のはく離を遅ら

せ，ボールの抗力低減，飛距離の増加を実現したものである．このように受動制

御は，予め決定されている操作を，予め決定されている手順に従って流れ場に入

力する制御である．

　しかし，流体運動の非定常性，非線形性のために任意の流れ場に対するこれら

の制御は容易でない．つまり，乱流の非定常性，偶然性によって，時々刻々変化

する流れ場の状況を全領域にわたって把握することは困難であり，また，非線形

性により，流れ場に制御を目的として入力する操作によって予期しない効果を生

む可能性がある．

　乱流は，　“不規則な変動を伴う無秩序な流体運動”　（巽1985）といわれるが，

例えば，図1．1はBrown＆Roshko（1974）による自由混合層中の渦構造の可視化結

果であるが，これを見ても明らかなように，一・見，全く規則性の無い乱流中には

様々な大きさを持つ多数の渦が混在している．このことから，乱流を“大小無数

蛭，・鰹　　距

醐鍵ノ1羅　．

灘箇箇翻．賦
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の渦の集合”と解釈することが可能である．この渦を乱流の基本構成要素とする

観点にたつと，乱雑で捕らえどころのない無秩序な乱流現象を“大小様々な強さ

とスケールを持つ渦の運動と，それらの渦の相互干渉”として捕らえることがで

きる．このことによって多種多様な乱流現象に共通した普遍的な渦構造，換言す

れば，普遍的な乱流モデルの構築に寄与できると期待される．

’；霧鞭二二

図1．1　自由混合層中の組織的渦構造（Brown＆Roshko　1974）

　次に，渦の生成される領域について考えてみる．例えば，固体表面の影響の小

さい流れ場の中の，速度勾配の大きいせん断層では，ここに小さな擾乱が与えら

れると，Kelvin一一He1Nholtzの不安定性によって渦の巻き上がりが起こる（図L2）．

これらが渦発生のきっかけであり，渦の源となる．作られた渦は，流体運動の持

つ非線形性のために合体，分裂を繰り返して次第に複雑な流れ，すなわち乱流へ

と発達する．また，固体壁近くでは境界層で渦が生成される．渦が作られるため

には空間的速度差（速度勾配）が必要である．速度勾配が大きい流れとしてせん

断乱流（後流，噴流，自由混合層，境界層）があげられる．一様流中でこれらの

せん断乱流ができる要因となるのは，密度の一様な流れ場を仮定すると，物体の

壁の存在である．この様に物体と乱流発生とは密接なつながりがある．さらに物

体に作用する流体力，表面の圧力変動に関連して，物体に衝突する渦，物体から

放出される渦など物体近傍に存在する渦を調べることは重要である．

　以上のことから，乱流現象を渦と渦の干渉および渦と物体の干渉の2つのケー

スに分類することができる．

　流れ場を規定する物理量は，対象とする領域内の密度が一様，流体が均質の場

三

白
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合，速度と圧力である．したがって，乱流現象を考える上で要求される情報は，

流れ場の任意の点，任意の時刻における速度および圧力である．これらのことは，

乱流を渦の集合として捕らえる立場をとると，流れ場のどの位置にどのような強

さ・スケールの渦が存在するかを知ることに対応する．しかし，実際にはこれら

の情報を得ることは，特に実験的には非常に困難であるので，限定された点の情

報から，流れ場全体の様子を推測できる知識が必要である．そのためには，まず

簡単な乱流に関する知識を得て，これらの情報を蓄積することが必要である．

　渦に着目した流体力学の研究の歴史はLugt（1983）が，19世紀中期からの乱流

現象に関する研究の歴史は谷（1980）が詳細に記している．流れ場の変化を渦の

運動として捕らえ，最初に理論づけたのは1858年のHelmholtzであるとされている．

これは，Navier－Stokesの方程式が導き出された十数年後のことである．

Helmholtzは，非粘性流体において“渦管は渦管として運動し，その強さは不変で

ある”というHelmholt・zの渦定理を導いた．乱流に関する最初の研究は，1883年の

Reynoldsによる円管内の流れの相似則について考察した実験である．それ以来多

くの研究者が乱流を研究対象としてきたが，これが身近な現象でかつニュートン

力学を適用できる力学系であるにも関わらず，あらゆる乱流現象を説明可能な普

遍的理論は未だに確立されていない．

　ニュートン流体の流れ場では，流体の運動はNavier－Stokes方程式によって記

述されることはすでに19世紀に導かれている．もしもこの方程式を解析的に解く

ことができれば，任意の時刻の任意の点における速度と圧力の情報を得ることが

できる．これは実験では不可能なことである．しかし，この方程式は非線形な慣

性項を含むため，解析的な解が得られるのは，この項を無視するか線形近似でき

る流れ，例えば流速が遅く定常で境界条件が単純な場合に限定される．そこで，

この方程式の解を得ようとすると数値的手法に頼らざるをえない．数値解析を行

うためには，時間的，空間的に連続関数として表されているNavier－Stokes方程

式を離散化しなければならない．数値的に微分方程式を解く方法の内でその結果

を最も信頼できるのは，十分な計算格子をとることができるならば，モデルを一

切取り入れずに直接的に差分法で解く方法である．

　　　　　にノ　ぞ　まユとまサトリ
蹴

　　・鰹　’
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　今世紀の科学技術革命の一つに1946年のコンピュータ（ENIAC）の出現があげら

れる．そしてその後の半導体技術の進歩によるコンピュータの高速化・大容量化

にともない，1920年代に“RiChardsonの夢”に終わった数値解析よる気象予測も

この30年後には現実のもあとなった．さらに，1970年代のスーパーコンピュ　一’タ

の誕生によって，最近ではより的中率の高い数値予報が行われつつある．このよ

うに高速化・大容量化した現在の計算機をもってしても，Navier－Stokes方程式を

直接解法によって解く場合，レイノルズ数（Re＝流れ場の代表速度×流れ場の代

表長さ／流体の動粘性係数）が大きいと，特に物体近傍で多くの格子点を必要と

するため，計算時間は実際に実行不可能なほど膨大なものになる．

　十分野発達した3次元乱流では，流れの中に存在し得る最小の渦スケール

（Kolmogorov　length　scale）ηはLRe－3／4（L：流れ場の代表長さ）程度の大

きさである．Lは一番大きなエネルギを保有する渦スケールに対応する．したが

って，しのスケールからηのスケールまで表現できるような計算格子をとるため

には，Re3／4に比例した計算格子数を要求される．つまり，3次元計算では

Re9／4に比例した計算格子数が必要となる．さらに，レイノルズ数を大きくする

（例えば流速を速くする）と時間間隔も細かくしなければならない．最小の渦が

存在し得る時間t（Kolロogorov　time　scale）はTRe一1／2（T＝L／U）である．

また，乱流の時間変動を表現するためには，ηを速度で除したLRe“3／4／U程度

の時間分解能が必要である．よって，Re－1／2＞Re－3／4から最小スケールの渦の

移動，消散を表現できるように，結局Re3／4回程度の時間積分を必要とする．以

上より単純に計算すると計算時間はRe（9／4’3／4）＝Re3に比例する．このことは，

例えばレイノルズ数を一桁上げた計算を行うと，3次元の場合には103倍程度の計

算時間を要することを意味している．このことに加えて，計算の安定条件を満た

すためにはもう一桁，すなわち，計算時間はIO4倍程度になる．現在，直接計算に

よる最も高いレイノルズ数は高々104程度で，その計算時間は電電のコンピュータ

ーで数十時間に達すると予想される．したがって，さらに高いレイノルズ数の計

算をする場合には，乱流モデルによって微細な渦の挙動による流れ場に対する影

響を定式化し，Navier－Stokes方程式に組み込み，空間格子，時間間隔をある程度

粗く取り計算時間を短縮する．現在でも，0方程式モデル，1方程式モデル，2

方程式モデル，代数応力モデル，応力方程式モデル，格子平均モデルなど数多く
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のモデルが提案されているが，その普遍性に問題があることが指摘されている．

普遍性のある乱流モデル構築のためには，第一段階として簡単な乱流について解

析し理解することが必要である．そのためには実験と数値解析結果の対応を検討

しながらモデルを改善していく必要がある．

　数値解析には，差分法および有限要素法に代表される領域型解法と，境界要素

法と呼ばれる境界型解法が挙げられる．渦の相互作用を数値解析する場合には，

渦度が存在する領域のみを計算対象とする離散渦法が，渦度の存在しない領域も

計算対象としてしまう（渦が存在しない領域にも計算格子を取らなければならな

い）領域型解法よりも，一般にデータ数および計算時間の節約ができるという点

で有利であるとされている．
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1－2　本論文の概要

　本研究は，乱流を渦の集合体として捕らえ，乱流の基本構成要素と考えられる

渦と渦の相互干渉，すなわち簡単な乱流を3次元離散葬法によって数値解析した

ものである．以下に本論文の概要を述べる．

　第2章では，本研究で採用した8次元離散渦法について説明する．離散渦法は，

1931年Rosenheadによって始められた計算方法である．図1．2（a）はその際の結果の

一例である．この方法は主に2次元流れの計算に用いられてきたが，Leonard

（1976）によって3次元流れの計算への拡張が行われた．最近の2次元および3

次元の渦法による成果は，Leonard（1980，1985），Sarpkaya（1989）にまとめら

れている．3次元離散渦法は，流れ場の中で渦度が存在する領域を分割して渦要

素で近似し，渦要素の移動および変形（伸縮，回転）を，それぞれBoit－Savart

の法則および渦度方程式によってラグランジュ的に計算する方法である．コーデ

ィングが簡単であること，並列計算に向いていることなどの利点を持つ反面，3

次元計算の場合には渦度の発散が起こりそれ以後の計算ができなくなる問題点を

もつ．本研究の離散渦法の特徴の一つは，乱流を特徴づけるエネルギスペクトル，

エンストロフィスペクトル，ヘリシティ，全渦度，運動量，角運動量の物理量を

容易に計算できる点である．

　第3章では，渦の相互干渉の代表的な例として，円形渦輪と直線渦糸，複数の

円形渦輪の相互干渉に対する計算結果とこれについての考察を行う．円形渦輪は，

乱流を構成する基本要素であると考えられるからである．直線渦糸は円形渦輪の

半径を無限大にしたものとみなせる．円形渦輪と直線渦糸の相互干渉には両者の

相対位置によって4つのモードの存在が明らかになった・さらに・並進する2つ

の円形渦輪の相互干渉の解析を行い，渦のつなぎ換えにおけるBridging過程につ

v、ても考察も行う．また初期状態に描・て正多面体上に配置された4砲個の渦

輪の相互干渉では，エネルギスペクトルにKo』ogorovの一5／3乗則に近いスペクト

ルが現れることを示す．

　第4章では，非円形噴流の軸の回転および分岐に関連して・非円形渦輪の時間

発展に対する計算結果を示す．計算対象とした渦輪は，長方形の短辺を半円で置
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き換えた擬楕円渦輪である．この渦輪の長軸と短軸の比を系統的に変化させて計

算を行った．変形には，4つの基本的な変形パターンがあることを示す．さらに

擬楕円渦輪を多数の渦管の集合で表現した場合の計算結果も示す．

　第3章と第4章では渦輪を中心とする簡単な乱流について考察したので，次に

もう少し複雑な乱流について数値解析を行うこととした．離散渦法を物体周りの

流れに適用した例は多いが，そのほとんどは2次元流れの計算である．3次元物

体周りの流れの離散渦法による計算は，一様流中に垂直に置かれた円板周りの流

れ（Shirayama　et　al．1985）のみである．離散渦法に類似した渦糸法による計算

を含めても，球のまわりの流れ（Leonard　1976），自由混合層（lnoue　1987，

Ashurst＆Meiburg　1988，　Meiburg＆Lasheras　1988）などその応用例は多くない．

第5章では，一様流中に様々な迎え角’（9　06～45。）をもって置かれた円板まわ

りの流れに対する計算結果を示す．ここでは，計算結果に基づいてフローパター

ン，時間平均速度分布，レイノルズ垂直応力，およびレイノルズせん断応力に関

する考察を行う．

　第6章では本研究で得られた主な結論を要約してある．

@ロ　　　　　　　　　　　　　　　

翻難灘灘難
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2－1　離散陰獣

　非圧縮性流体を仮定すると，流れ場を表現する運動方程式は次に示される

Navier－Stokes方程式である．

　　Dt　p
ここに，速度u＝u（麓，t），圧力p＝p（コ¢，t）は位置xと時間tの関数で，左辺の

演算子は実質微分といわれ

　　2＝a．　＋（u・v）

　　Dt　Ot
である．（2．1）式と連続の式

によって，速度uの3成分と圧力pの4個の未知数に対して，4本の方程式が成

立している．したがって，これらの方程式を連立させて解くことができれば，流

れ場全体の速度と圧力が求められることになる．しかし実際には，（2．1）式の左辺

に非線形な慣性項（U・▽）Uがあるので，解析的に解を得ることができるのは，非

線形性が無視できる場合に限られる．よって（2．1）式および（2．2）式の解を得るた

めには，これらを数値的に解かなければならなくなる．

　数値的に微分方程式を解くためには，連続な関数として表されている方程式を

離散化しなければならない．数値流体力学における計算手法は，離散化法の違い

により，差分法，有限要素法，境界要素法の3種類に大別される．本研究で採用

した離散渦法は境界要素法に属する一手法である．境界要素法は，支配方程式を

境界上の積分方程式に変換して数値解析する方法で，計算対象を境界に限定する．

このため，領域全体を計算対象とする差分法，有限要素法に比して，一般には計

算容量・時間を節約できる利点があるといわれている．

　3次元離散渦法は，Beale＆Majda（1982a，1982b），Anderson＆Greengard

（1985）によって提唱された方法である．この方法は，流体中で渦度が存在する
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領域を多数の要素（渦要素と呼ぶ）の集合により近似し，これらの挙動をラグラ

ンジュ的に追跡するものである；渦要素の各時刻における位置はBiot。Savartの法

則，渦度は渦度方程式から計算する．渦要素α（α：渦要素の番号）は円筒形を

仮定しており，その中心あ位置ベクトルκα，渦度ベクトルω（∫α），太さδα

および長さ1αの8個の変数によって規定される（図2．1）．離散渦法は，計算の

対象を渦度が存在する領域に限定するため，渦管，渦輪などの変形あるいはそれ

らの相互作用の時間発展を領域的解法である差分法・有限要素法に比べて容易に

計算することができる．

　また，3次元離散渦法には次の二通りの考え方がある．

（A）渦糸法：初期状態で隣接した計算節点間の連続性を強制する．

（B）離散渦法：初期状態で隣接した計算節点間の連続性を強制しない．

（A）の渦糸法は渦のつなぎ換えのときに人為的な操作を必要とする

（Ya■ashita＆Oshi■a　1988）のに対して，（B）の離散渦法は，自動的に渦のつ

なぎ換えを表現できると考えられるので，この操作を必要としない点で有利であ

る．（A）と（B）を合わせて3次元の渦法と呼ばれている．

羅羅灘灘籔灘　 鑛醗li轟轟難灘。
　　　　　　ロ　　　．黙認灘灘灘繧雛灘騒騒　　翼斜
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　2－1－1　Biot－Savartの法則

　（2．2）式の連続の式が成立するとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）
　　u＝VXB
となるB，すなわちUのベクトルポテンシャルが一意的に存在する．また，渦度

ω＝ω（x，　t）の定義は

　　ca＝Vxu
である．（2．4）式に（2．3）式を代入し，ベクトル解析の公式

　　VxVxB＝V（V・B）一AB

を適用することによって次の方程式が得られる．

　　AB＝一co

ただし

　　V・　B　＝O

（2．4）

（2．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

が満足されるものとする．（2．5）式は，一般にPoissonの方程式と呼ばれている．

（2．5）式よりベクトルポテンシャルBの基本解はGreenの公式から，3次元のとき

は

と求めることができる．ここでd3x　・dv（x）の意味でありxに位置する微少体積

を表す．d：3xに関する積分は体積積分である．（2．7）式のBは確かに（2．6）式を満

足している（Batchelor　l967）．（2．7）式を（2．3）式に代入するとBiot－Savartの

法則

　　．（．），．一“．　J－ntts1es1：一Lcagx　）d3．，　（2．s）

　　　　r＝x－x’，　r＝lrl
が導かれる．ここで，uを磁場の強さ（正の単位点電荷に作用する磁気力）・ω

を電流の強さ（任意の面を通り単位時間に流れる電気量）で置き換えると電気磁

気学で使用されているBiot－Savartの法則の式となる．（2．8）式は，渦度を持った

微小体積の流体粒子d3x’がxに誘起する速度を領域全体で積分する形になってい

る．個々の流体粒子がコ。に誘起する速度du（X）は，
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du（x）＝　一“t　一L！t1YdLcaiX）d3x，　（2．g）

である．（2．9）式はBiot－Savartの法則の微分形とよばれる．この式に基づいて渦

要素αが任意の点acに誘起する速度ua（X）を次の式で表す；簡単のために

γ自＝ω（sca）d3xaとおくと

　　u・（x）＝一睡（『…殺着多a　　　　　　　　　　（2・10）

γαは渦要素の強さと呼ばれる量である．（2．10）式のBiot－Savartの法則は，渦要

素中心καの近傍（lx－xal→0）では速度ua（x）が無限大に発散する特異性を

持つ．したがって，数値計算を実行するときにはこの特異性を取り除く必要があ

る．

　そこで本研究では渦要素αによる渦度分布CO　a（X）を

coa（x）＝　一Ell；，　p（！Et！　i；1－IE－ZL一　Xal）ya　（2．ii）

で与える．Pは

J－il一；，　p（？t　一”　xal）　d3　．．，1　（2．　12）

の条件を満たす球対称な性質を持つ関数で，s■oothing　function　（cut－off

function，　blob　function，　core　function）と呼ばれる．ここでσαは渦要素α

の渦核半径で，二度分布の標準偏差に対応するものである（図2．1）．本研究にお

いてはRosenhead－Mooreの渦核構造（Leonard　1985，　Sarpkaya　1989）を採用した

ので関数ρは

　　　　　3a　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　13）　　P　（r）＝　ZitT　一UFt　5；57i－g7i2　＋　a）s／2

と書くことができる．定数aの値は，渦核内の渦度分布によって決まる定数で，

これがGauss分布（r／πσ2）exp（一sε／σ2）（r：渦の循環，σ：渦の核半径，

s：半径）のときはa＝0．4131となる．なお，本論文では第4章4－2において

Winckelmans＆Leonard（1988）による，より高次のs■oothing　function

　　　　　8a2　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　14）　　P（r）＝一lgt　i－z　一（FtEF5－i－7752＋a）7／2

　　　・　一P・　　　　　　　　　、纒・室蘭・灘　・・

鍵翻灘懸鑛雛灘鑛、
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を採用した計算も行っている．この渦核構造を用いたBiot－Savartの法則，渦度方

程式，力学的特性量の表示式は第4章4－2で述べる．

　Rosenhead－Mooreの渦核構造を導入した場合のBiot－Savartの法則は次に示すと

おりである．

ua（x）＝一
gt　ewt　一x　‘一C　ax）　．Xl　，Ya　q（Wt一　Cal）　（2．is）

　qは（2．10）式のBiot－Savartの法則に現れる特異性を取り除くための関数であ

る．Rosenhead－Mooreの渦核構造のときは

q（y）＝　4nJlp（r）r2d　r　＝　d（ys，　i；il－s－i7i＋　g）3／2

である．

　渦要素ごの速度U（rcα）は，α以外の各渦要素がコ¢αに誘起する速度の総和をと

ればよいから

寄一u（xa）　．，一驚「弩多βq（審）　　（2・16）

と表される．．ここにrαβ＝κα’一　）cβ，rαβ＝lrαβ1である．

　（2．4）式と後に述べる渦度方程式を連立させて解く方法もあるが，Biot－Savart

の法則という境界上の積分方程式の形にして解くのが本方法の特徴となっている．

これが本計算方法が境界要素法の一種であるといわれる所以である．

　2－1－2　渦度方程式

　（2．1）式で表されるNavier－Stokes方程式を，ベクトル解析の公式

　　▽（こ£●u）＝2（u・▽）u十2乙£X（▽xこz）

により次のように変形する．

　　器＋（uXω〉一▽（SU・＋号）＋ンムU

両辺のrotationをとり，公式

　　Vx（uxca）＝（ca・V）u一一（u・v）ca＋u（V・ca）一tu（V・u）

（2．　17）

と，連続の式（2．2）と（2．4）式の定義から明らかな渦度のソレノイダル条件
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を考慮することによって，渦度方程式

　　‘2！tE9一　＝（co・v）u＋vAco　（2・　i9）
　　Dt
が求められる．右辺第1項は渦の回転と伸縮，第2項は粘性による渦度の拡散を

表す．非粘性流体を仮定する場合には，右辺第2項の粘性項を無視することがで

きて次のようになる．

　　Dco　　一＝（ω・▽）砒
　　Dt
この式は，Helmholtzの渦度方程式と呼ばれる．2次元流れでは，右辺は常に0

である．しかし3次元流れの場合は一般に（ω・▽）u≠0であるので渦の伸縮を考

慮しなければならない．このことが2次元と3次元の本質的な違いで，3次元計

算を困難にしている．

　渦要素αに関してのHelmholtzの渦度方程式は次のようになる．

　　E11’ll，．！LiES．L（E）＝｛co（ca）・va｝u（ta）　（2．20）
　　　Dt
ここで，▽αはコ。αに関する演算子である．上式に（2．16）式で表されるBiot－

Savartの法則を代入して，本研究における渦度方程式

　　欝一揚Σ｛（　　yB×　yar震β＋aσ冒）3／2－3（肇チ掌器1鈷穿β）｝　　（2・21）

　　　　　　　B

を得ることができる（詳細な計算方法は付録1参照）．

　2－1－3　渦要素の伸縮・分割，その他

（A）　体積の保存

　流体の粘性を無視すれば，渦度を保有する体積は時間的に変化しないと見なせ

るのでd3　x　Ctは一定である．渦要素を半径δ．、長さ1αの円筒形としたときの

体積d3　x　Ctは

である．

（B）　循環の保存
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　渦要素の循環rαはKelvinの循環保存の法則より一一定とし

の関係があるものとする，：r．どδαの値が与えられたとき，渦度ωαの値はこの

式から求められる．

（C）　渦要素の分割

　計算の進行にともない，渦要素は伸縮（主に伸長）を受けるので，その長さは

時間とともに変化する．伸長によって渦要素の長さ1αが初期値くla），．oの2倍以

上になったときは，これを渦度が等しく長さ1α／2の二つの渦要素に分割した．

分割した後の2つの渦要素中心位置ベクトルを。α1　）x　a2とすると

　　xai　：cat＋一ili－iaTZti一：T：i　，　xa2＝xa一’Sia－i－ltii’：1：t

である．Anderson＆Geengard（1985）は分割するときに渦度をωα1＝ωα2＝ω貸／2

とする方法を提唱しているfol，これでは循環が保存されない点で不合理である．

．．，．．O－i’

、，一■●隔、 　
　
。
丙
く
」

’．■臨、

／
ノ

図2．2　渦要素の分割
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（D）　昏々半径

　渦核半径σαと渦要素の太さδαには2種類の取扱い方式がある．

　（i）σαとδ．を常に同一とみなす．このときは渦要素の伸長とともにσαと

δαは減少する；渦要素の長さを渦要素の体積が一定となるように変化させる・

　（ii）σαを初期値のままとして時間的に変化させない．δαと長さはその伸縮

にともない循環および体積が一定となるように変化させる．このとき渦核半径

σαを

　　6a．（t）＝6a（o）（ue33Xxa．（8））　］’／3　（2・24）

とする．すなわち，渦要素が分割されないときは，時間的に変化させず一定とし

た．渦要素の半径δα，長さ1αはその伸縮によって循環および体積が一定とな

るように変化させた．このようにすることによって，σαとδαを常に同一とし

たときよりも渦度の発散を遅らすことができた．本論文では，第3章3－3において

（i）の方法を使用している以外は，（ii）の方法を採用している．

　Leonard（1980）によれば，　Biot－Savartの法則および渦度方程式中のσBを

　　σ宕一92？ll－9E＋　67あるいはσ2＋・6S　　　　　（2・25）

のように置き換えると運動量，角運動量，運動エネルギが保存されると述べられ

ている．しかし，後で述べるようにこの方法によらなくても渦度の発散が誘起さ

れるまではこれらの量は保存される．また，実際に（2．25）式のように置き換えて

計算したが，渦度の発散が抑制できるわけではなかったので，（2．25）式による渦

核半径の置換は行わなかった．

（E）　時間積分

　Kuwabara（1988）は，空間分解能と同様に時間分解能を保ち渦度の発散を回避

するために，渦要素の渦度の最大値が2倍になる毎に計算を進める時間間隔∠tを

1／2倍している．しかしこの方法でも，指数関数的に発散する渦度の爆発を抑える

ことはできない．この方法は，∠tが非常に小さくなり，計算が進行しなくなる

問題点を持つので，本論文では計算の全時刻にわたって∠tを一定とした．
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　また，時刻t＋∠1tにおける渦要素の位置および強さは，一一次精度のEuler法

（第3章，第5章）

　　sc　（t　十A　t）＝　sc　（t）十　u　（t）A　t

　　y（t　＋A　t）＝　y（t）＋（一lllll／IZ）　（t）　A　t

あるいは二次精度のAdais－Bashforth法によって計算する（第4章）．

　　sc（t＋dt）＝x（t）＋S｛3u（t）一u（t－At）｝At

　　y（t　＋　zd　t）＝＝　y（t）＋　S（3（一1：　／III一），一　（一13　／IL），．A，］　‘　t

（F）　粘性効果

　本研究では，流体は非粘性流体と仮定している（ただし，計算を実行する段階

で数値誤差による粘性が自動的に取り込まれている可能性はある）．これに伴う

問題点として，ある程度計算が進行した段階における渦度の発散が挙げられる．

これは，粘性効果を取り入れることによって回避可能である．渦法では愈愈半径

を

　　σ。＝6．＋2・別22ン∠t　　　　　　　　　（2．26）
　　　　　　　26a

によって時間間隔毎に大きくする方法が広く用いられている（Sarpkaya　1989）．

しかしこの方法で計算した結果が，渦度方程式とは異なる粘性を表現していると

いう指摘があるので（Greengard　1985），本論文ではこの方法は採用していない．

　また，渦要素にranda■walkを施すことによって粘性を表現する方法もある

（Chorin　l973）．この方法では，位置を計算するときにranda魍walkによる効果

ξαを加え合わせればよい．

　　sca（t　十　A　t）＝　xa（t）十　ua（t）A　t　十　ga

ここにξaは，．平均値が。，標準偏差が（2ン∠lt）1／2のGauss分布をするような乱数

によって与えられる．このrandam　walk法で粘性を表現するには，渦要素数を十分

に多くする必要がある．本論文ではrandaロwalk法を導入するほど多数の渦要素に

よる計算はしていないので，この方法を使用していない．
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　Winckelmans＆Leonsrd（1988）によって渦度方程式の粘性項を

　　vAya＝21it｛；Z．　一Ekfn（」一1tSi7i1一E±a’XBI）（yBd3xa－yad3xB）

　　　　　　　B

のように表す方法が提唱されている．本論文では，この方法を非円形渦輪の変形

の数値解析で採用しているので，詳細は第4章4－2で述べることとする．

（G）　境界条件の表現方法

　流れ場にある円柱，球などの有限な大きさの物体は，渦要素の配列によって表

すことができる．本論文では第5章において円板まわりの解析を行っているが，

円板はこの方法によって表現している．

　無限長の壁は，壁面と法線方向の速度成舟を打ち消し合うように，壁と対称な

位置に同じ強さで反対符号の循環を持つ渦をおくことによって，境界条件が表現

できる（中西・亀本1990）．

　3次元の渦法による，複雑な形状の物体まわりの流れに関する解析はまだなさ

れていない．したがって，渦法の工学的に広範囲にわたる実用化を考えた場合，

3次元計算における物体から放出される渦度の表現方法およびその導出方法も含

めて，今後検討していく必要があると思われる．
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（H）　計算機，計算アルゴリズム

　本研究で使用した計算機は，北海道大学大型計算機センターの日立製作所製

HITAC　M－682HおよびHITAC　S820／80である．S820／80はスーパーコンピュータ

である．スーパーコンピュータによる計算にはFORTRANによるプログラミングが一

般的で，その性能を十分に引き出すためには，ベクトル化率の高いプログラムを

作成する必要がある．ベクトル化率を高くするためには，最内側のDOループを大

きくし，論理演算，IF文，関数副プログラム，サブルーチン副プログラムを極力

少なくする必要がある（明神etal．1990a，1990b，1991）．

　本計算方法のアルゴリズムを図2．3に示す．また，3次元離散渦法のプログラム

の例として，第5章の円板まわりの流れの計算の際に使用したものを付録にのせ

た．
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　START
炎叝�潤Eパラメータ入力　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

@　初期座標

@　τ1＝1

@　　　　　　望esτ1＝NSOτ0

煙。

T2＝1

7es
T2＝NUC田

国。

他の渦要素による誘起速度・渦度の時間変化

@　新しい渦要素の位置・渦度

憎憎半径，長さの計算

望es 渦要素の分割・登攣：。／1、＞2．0

@翼。

マes
渦要素数〉撚X

@　　麗。

τ2＝τ2＋1

データ出力

ﾑ1＝T1＋1

データ出力

dND

図2．3　計算アルゴリズム
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　2－1－4　他の3次元離散渦法

　本研究で用いた離散渦法op他にいくつかの3次元渦法が提案されている．ここ

でこれらの代表的ものを説明する．基本はBiot－Savartの法則と渦度方程式であ

るが，渦要素の構造によって具体的な計算式は異なる．

　Aksman　et　al．（1985），Kuwabara（1988）は，本計算における（2．13）式で表さ

れるsmoothing　functionを用いない（渦核半径σ。→0）計算式を採用してい

る．両者の渦度の与え方は異なるが（橋本1985，Kuwabara　1988，　Alke謹ade

1989），Biot－Savartの法則と斜度方程式はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　ジ　　霧一u（x・）一一毒Σ「箒β

　　　　　　　　　　　　β

　　劣ぴ一睡｛γ箒α一3（γβx「箒α’「　aB）｝

　　　　　　　β

となる．ただし，総和記号はβ≠αついて和をとることを意味する．この方法で

は，エネルギスペクトル，エンストロフィスペクトル，ヘリシティ，全三度，運

動量，角運動量などの物理量を簡単に計算することができる．しかし，複雑な流

れを対象とするとき，その特異性

　　　　　　　　　　　　　　　　1）γa
　　r　aβ→0のときu（xα）→◎◎，　　　　　　　　　　　　　　　　　　→◎◎
　　　　　　　　　　　　　　　　1）t

のために渦の絡み合いを十分な時間にわたって計算できないと思われる．

　本論文の離散渦法では，渦要素の中心点のみに一度が存在することを仮定して

いる．ところが，渦要素は長さを持っているので，厳密には渦要素の中心軸に沿

ってこれの端点から端点まで積分し，Biot－Savartの法則と二度方程式を計算しな

ければならなV、（図2．4）．　Shiraya■a　et　a1．（1985）は，この考えに基づいた

次のスキームを採用している．

　（1）h≧σβのとき

Biot－Savartの法則

　　寄一u（c・）一Σ　F・ω綴鍬郊

　　　　　　　　　β

T’nC．f，
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渦度方程式

D結（ヂー写F・ω（鵠（l111一：a・1）

　　　　　　　　一Σ霧｛ω（x　a）・（F・ノ・・＋F・9・・）｝ω綴i謡αβ

　　　　　　　　　B

ここで

　　FA＝　£tt　（一il　g＋　’gL．iB　）（一li－z；g：tFt－」g＝TFg　．B一　iB　一　一lili；］t；ilNEi－i7Eg　．B＋　tB

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　1
　　F・〒一f2、　f。，＋9。β一1、一f。β＋9。，＋1β

　　　　　＋一lllk（dlil　i一＋一it．；gs　）（一（ltE一；E　Fi　E：一Z－Ei－7．　＋g．iB－iB）2＋一（ltF；g　Fa　＋gaB＋iB）2］

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　1
　　Fc＝一　一ii　2tl；B　L－IFIE一：tFli’IE：7ig　aB－IB　一　tw．　＋gaB＋　i　B

　　　　　＋一iilT．B　（一ll　T＋一El．iB　）（’（’ltFEg　FEVi；＝Tl；i－5．　＋g．iB－iB）2＋一（一ltE－」i；　Fa　＋gas＋iB）2］

　（H）h＜σeのとき

Biot－Savartの法則

寄一（コ。つ一六F・半半

渦度方程式

　　D結（チつ一ΣF・ω（鰐灘（i｛1i・：“i2）

　　　　　　　B
　　’　一：　siti－E）i－zmFd　B　i　B　｛tu　（x　a）　・（FEf　aB＋　F，g　aB）｝1！1一i（：iZil：S－iL：：1）i　）｛　aB

　　　　　　　　　B

ここで

　　　　　　4t一　（一：L＋i）（tB＋faB－gaB）（ls一“faB＋gaB）
　　F　D＝
　　　　8πσ卸β　　　　　　　　　faB　一　gas

　　FE＝　一　一13ti’　（1　B＋　f　aB　一一　g　aB）　（t　B’　f　aB＋　g　aB）　一　’lljl；i一（一il　i一　＋　一iit．　iB　）（f　aB　一一　g　aB）
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　　FF＝一　lg！3t　g，　（ls＋　f　aB一　g　aB）　（1　B一一　f　aB＋　g　as）　＋　一afi．　1，　（一i5！　T＋　lg！．1；，　）（f　aB一　gaS）

ただしf。B＝＝1f・β1，9　。B＝　19　・β1である．記号の定義は図2．5に示すとおりである・

この計算方法では，力学的特性量の計算が困難である．さらに渦核σの外側と内

側で異なる式を使用するので計算手順が複雑になる．　　　　　・

　また，（2．16）式のBiot－Savartの法則と（2．21）式の渦度方程式を，渦要素の中心

軸に沿って端点から端点まで積分すると次のようになる．

Biot－Savartの法則

2iitl！：｝S一＝u（ca）＝21　Fx一12－i（：一zi：；s！i一：一：：；　一1），．i：1）｛aB　（2．27）

渦度方程式

D結（菱つ一寸F天ω（鵠（i11E一：a－1）

　　　　　　　　　　　£／it｛co（xa）・（FEfas＋FEgaB）｝一1SLi（：Zil｝一s！t：：i：　：1）cli）｛aB
　　　　　　　　一：

　　　　　　　　　B

ここで

昨8差1，（h詳aσ冒）｛（隻響轟纏＋（～響誰｝

　　　　　4πF置（g震β十1言一f震β）
　　FE＝　一
　　　　　rβ　　1冒（h震β十a6冒）

　　　　＋1，（　　1h震β＋a6冒）｛（f、2，＋1σ冒）r，・一（9、：B＋1σ冒），τ羅雛｝

　　　　　4πF蓋（f覆β十1冒一g震β）
　　Fさ＝一
　　　　　rβ　　1冒（h覆β十a6冒）

　　　　＋t，（　　1h震β＋a6冒）｛（9、ZB＋1σ宕＞1だ一（f、2，＋16冒）1だ「臨鴇傷｝

この式による計算法の方が，本論文の計算方法よりも正確と思われるが，前述の

物理量を求めるには，これらの式をさらに積分しなければならないので計算が困

難である．また，本論文で採用した計算方法でも，十分な数の渦要素を取れば，

精度のよい計算が可能であると考える（Beale＆Majida　1982a　l982b，　Anderson

．
　
F
圏
　
　
ま

臨
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灘
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＆　Greengard　1985）　．

　渦糸法による計算でも（lnoue　1987，　Ashurst＆Meiburg　1988），計算式は離

散渦法と同様である．ただし先にも述べたように，計算接点間の連続性を強制す

るので，（2．27）式のBoit－Savartの法則のみによって計算する方法を採用している．

この計算では，本諭文で採用している渦要素の中心点における速度を計算して移

動距離を決定する方法と異なり，渦要素の端点における速度を計算する．すなわ

ち，端点の速度差が渦要素の伸縮を表現することになる．

　離散渦法においても端点移動による方法がある（福西etal．1988，中西・亀

本1990）．しかし，この方法では例えば渦要素の連続的な配列で表現された渦輪

を計算する場合に，randaN　walkによって個々の渦要素を平行移動する（福西et

al．1988）か，あるいは（2．26）式によって渦核を拡大することにより渦要素の長

さを短くする（中西・亀本1990）ことをしなければ，初期状態において隣接した

渦要素の連続性が保たれてしまうので，渦糸法と同一になることを注意しなけれ

ばならない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
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一　27　一

　2－1－5　計算手法の妥当性

　非粘性流体の運動を記述する方程式は，（2．1）式の右辺第2項の粘性項を省略し

た次のEuler方程式である．

　　　　　　1　　Du　　kt－T　＝一一：一VP

　　Dt　p
　（2．16）式および（2．21）式を基礎方程式とする離散渦法の計算結果が，Euler方

程式の弱解（weak　solution）にはならないことが指摘されている（Greengard＆

Thomann　1988）．弱解とは，超関数の意味で方程式の解となっていることを意味

している（曾根1987）．しかし，渦要素の個数を増やすとともにEuler方程式

の解に収束することは証明されている（Anderson＆Greengard　l985）．この証明

は，初期状態において連続な渦度領域を多数の渦要素の集合によって置き換えた

ときのものである．渦輪についていえば，その渦管の断面を多数の渦要素に分割

し，かつ中心軸に沿って配列することを意味する（multi　chain）．これに対して

本計算では渦核を一つの渦要素によって置き換えている（single　chain）ので，

厳密解への収束は保証されていない．しかし，渦輪が十分に細い（σ／R＜＜1）

ときには本計算結果は，渦糸近似法（Leonard　l985）による計算結果と同一にな

るものと考えられる．言い換えれば，本計算法は細い渦輪の運動を数値的に解析

するための一・一一一・つの離散化法と解釈するべきである．

　　　　　　　、　　　　　　繍，譲’鰹踊罎　討一・κ

　　　　　　　　　　　　ヤ　　　

A
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2－2　力学的特性量の計算

　本研究の離散渦法では，運動エネルギ，エンストロフィ，ヘリシティ，全渦度・

運動量，角運動量に対する表示式を解析的に計算することができる．3次元離散

渦法においては，渦管や渦輪を構成する渦要素の連結性が強制されていないので，

渦度ベクトルωはソレノイダル条件（2．18）式を厳密には満足していない・そのた

め円形渦輪のように，静止した非粘性流体中で有限の範囲に分布した渦領域が運

動するときには，一定に保たれるべき運動エネルギ，ヘリシティ，全渦度，運動

量，角運動量は必ずしも一定にならない可能性がある．第3章と第4章ではこれ

らの物理量の時間変化を求め，計算結果の物理的妥当性を判断する一・つの基準と

した．なお，以下に上げる力学的特性量は全て時間の関数となっている．

　2－2－1　運動エネルギ

　領域全体の運動エネルギは次式で表される．

　　f－S∫u・udix　　　　　　　　　　（2・28）

　任意の点Xにおける速度uは，各渦要素によってXに誘起される速度iLZα（X）の

総和であるから

　　f－s∫　；u・（x）・Σ．・（x）d3x

　　　　　　α　　　　　　　α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　→∫4u・（x）・u・（x）d3　圭∫慕uα（Slc）・uB（x）d3x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　一麦写∫u・（x）・uW　塔∫uα（x）・UB（漁　（2・29）

である．ここで

　　　り
　　Σ一Σ
　　α，β　σ≠β

すなわち，α≠βである渦要素全てに関して総和をとることを意味している．
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　速度のフーリエ変換を

a（k）＝＝g｛u（x）｝＝iu（x）e－ik・xd3x　（2．30）

上式のフーリエ逆変換を

u（x）＝sr－i｛a（k）｝＝　一atiil｝一s－sz），Ja　（・k）eik・xd3k　（2．31）

で定義すると，渦要素αに関する速度のフーリエ変換とフーリエ逆変換はそれぞ

れ

a．a（k）＝＝gr｛ua（x）｝＝iua（x）e’ik’xd3x　（2．32）

ua（x）＝sr－i｛aa（k）］＝一（itlll；ri－z），Jaa（k）eik’xd3k

と表される．

　（2．29）式のαとβに関する積分の変形をすると

Jua（x）　・　uB（x）d3x　：J（一etiil｝一s－sz　），　J　a　a（k）e　in’xd3　k］ue（x）d3x

　　　　　　　　　　　＝　’（itiil｝一｝一sz　），　J　a　a（k）（J　us（x）　e　ik・xd3x　］d3　k

　　　　　　　　　　　＝　一etiil；s－g．　），　J　a　a（k）・　aB（一一　k）d3　k

となる．波数空間における半径k上の面素をdS・として，　d3k＝d　S・d　kで置き

換えると

J　ua（x）・　uB（x）d3x　：thtz），Jd　kJd　s，aa（k）・　aB（一　k）

と表される．ここで

EaB（k）＝
嘯狽奄奄戟Gs－s．），Jdskaa（k）・aB（一k）　（2．33）

とすると
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S∫　u・（x）・iuB（x）d3x　・＝∫：E　aβ（k）dk

　同様に

∫u・（x）・ILL・（x）d3x一（r．）・∫：dk∫dS・a・（k）・a・（一k）

E…（k）一
ir．），∫d　S・a・（k）・a・←k）

より

S∫u・（x）・u・（x）d3x　＝∫：E・・a（k）dk　　　（2・34）

と書くことができる。

　（2．29）式にこれらの式を代入すると

f一￥∫：一dk＋舜∫：E・・B（k）dk

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　E・（k）一ΣE　aa（k）・E…t（k）一Σ　E・・（k）

　　　　　　α　　　　　　　　　α，β

の様におくこととする．Eo〈k）は自己誘起エネルギスペクトル・Ei・・（k）は相互

作用エネルギスペクトルとよばれる．さらに

　　E（k）＝Eo（k）十E董n，（k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．35）

とすると

となり，領域全体の運動エネルギが波数空間の積分の形で表される．E（k）はエ

ネルギスペクトルである．波数の大きさは，流れ場に存在する渦のスケールの逆

数に対応している．したがってエネルギスペクトルによって，渦のスケールに対

応したエネルギの大きさを知ることができる．エネルギスペクトルは以下のよう

に求められる．

　（2．32）式のフーリエ変換は

　　　灘灘懇羅．　継
1良

　　羅鑛
　　．顯＝　．．
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　　aa（k）＝iai／26．k’一iKi（ai／26．k）e’ik’X（kXya）　（2．37）

と求められる（付録H参照）．ただし，K，は1次の第2種変形ベッセル関数であ

る．

　（2．37）式を（2．33）式と（2．34）式に代入することによって・エネルギスペクトル

Eo（k＞，Ei。，（k）を表わす式はそれぞれ次のようになる（付録nl参照）・

　　Eo（k）＝　6itlFi，　2a　a：k2｛Ki（a　i／26．k）｝2（ya・ya）　（2．3s）

　　　　　　　　a　，

E　int　（k）＝＝　liitlFi2　ll，ilB　a　6aoBk　2Ki（a　i〈2　6ak）Ki（a　’／2　6Bk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）
　　　　　　×｛（7a・　7B）　dii（k　r．B）十（ya・　naB）（　yB　・　naB）　di　2（k　r．B）｝

ただし，n　aβ＝rαβ／1r　aBlおよび

　　¢i（Y）　＝　sli，T｛（y　2一’　i）　sin　y　＋　y　cos　y｝

　　¢2（y）＝　sli，r｛（3－y2）　sin　y　一一3y　cos　y｝

である．なお，（2．39）式において，β→α　（r。β→0）とすると

φ1（kr。β）→2／3，φ2（kr。β）→0であるから（2．38）式に一一致する．

また，σ。，6β→0　とするとAksman　et　aL（1985）が用いている式と一致する．

　ここで，運動エネルギの時間変化を考えてみることにする．まず，（2．1）式の

Navier－Stokes方程式の両辺にuを掛けて微分方程式を保存形式に変形する．

　　z；ltT　（一1S2L）＝　一　v（（一：H　＋　一！llj2L）　・　u］＋　v　u　．　（v　×　ca）

ただし，u2＝＝　u・uとする．さらに，ベクトル解析の公式

　　u・（Vxca）＝（Vca×u）＋ca・ca

を適用すると

　　舞夢一一｛9＋夢）・u＋ン（ca・x・u）｝一v・（ca　’・tU）

となる．次に両辺を体積積分することによって

さ　マぼ　　　ヤピ　ヤ

難
．
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∫舞〔U22）dix一一∫▽｛（7＋夢）・u＋ン（t・×・u）｝dix－v∫（ω・t・）d3x

右辺第一一項の積分にGaussの発散定理を用いて

舌〔f）一一∫｛（9＋夢）・u＋ン（ωXu）｝dS一ン∫（ω・ω）d3x

渦度が有限の領域内に存在するものとすると，積分する領域を十分に大きくとる

ことによって面積分の項は0となる．以上のことから

　　諾「（f）一一2ソQ　　　　　　　（2・4・）

の関係を導くことができる（橋本1985）．右辺のQはエンストロフィと呼ばれる

量で，次節の（2．4）式によって定義される．（2．40）式から非粘性流体（．v＝0）の

場合には，エネルギが時間に依存しない不変量であることがわかる・

　2－2－2　エンストロフィ

　エンストロフィQは空間全体の渦度の大きさを表す量で，次式によって定義さ

れる．

　任意の点Xの渦度ωは，各渦要素のxに対する渦度分布の寄与の総和であるか

ら

Q一

　　　＝　Sili　Jcoa（x）　・　coa（x）d3x　＋　Sill，ilB’Jcoa（x）　・　coB（x）d3x

で表される．

　急度のフーリエ変換を

di（k）＝s」｛ca（x）｝＝
ito（x）e－ik’xd3x

このフーリエ逆変換を

（2．42）

（2．43）

・
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to（x）＝sr’i｛di（k）｝＝一（itil｝一s－i－z　，Jdi（k）eik’xd3k

とすると，渦要素αに関して（2．43）式と（2．44）式はそれぞれ

dia（k）＝g｛caa（x）｝＝
icaa（x）e’ik’xd3x

caa（x）　：sx”｛di“（k）］＝一etiilFs－i－z），Jdia（k）eik’xd3k

となる．

　上式を考慮することによって

SJcoa（x）　’　coB（x）d3x　＝　J［一etiil｝一s－i－z　），　J　cb　a（k）　e　i”’xd3　k　］coB（x）ae3x

　　　　　　　　　　　　＝“（itlil｝一｝一s’z）3Jdia（k）（JtuB（x）eik’xd3x］d3k

　　　　　　　　　　’　＝一etiilFs－i’．）3Jdi”（k）“diB（一k）d3k

となる．d3　k＝d　Snd　kで置き換えると

Jcaa（x）・tos（x）d3x　＝一（2t：｝一s－s．），JdkJdskdia（k）・diB（一k）

と表される．ここで

¢aB（k）　＝一atiFs－i’．　）3Jd　Skdi　a（k）・　diB（一一　k）

とすると

SJcaa（x）・tuB（x）d3x　iJ：¢．B（k）d　k

同様に

¢　aa（k）＝　一etljll一｝一i’．　）3　J　d　Skdi　a（k）　・　di　a（一一　k）

SJcaa（x）・caa（x）d3x　＝J：¢．．（k）d　k

’
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（2．44）

（2．45）

（2．　46）

（2．47）

（2．　48）
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とおくと，エンストロフィスペクトルΦ（k）は

　　Φ（k）＝Φo（k）十Φint（k）

　　Φ・（k）一ΣΦ・・（k）・，．〈b．　…　’（k）一ΣΦ・β（k）

　　　　　　α　　　　　　　　　α，β

Q一
轣FΦ（k）dk

のように書くことができる．

　（2．45）式の積分は，

　　ム　　ωα（k）＝a1／26。k　Kl（a1／2σ。k）e　“ik●x　ya　　　　　　　　　　　（2．49）

と求められるので（付録W参照），エンストロフィスペクトルは次にようになる

（付録V参照）．

　　Φ・（k）一4毒、Σ　aσZk4｛Ki（al／・σ・k）｝・（γ・・γ・）

　　　　　　　　　σ

　　Φi。t（k）

　　一4毒，Σa　・：σ　lt　k・Ki（a1／・σ・k）K1（a　1／・・6・k）kS一！3－S一！｛｝　Ills　’”　i￥「aβ）（γ・・γ・）

　　　　　α，β

　なお，（2．48）式の左辺（Q。。とおく）は，以下のように渦度分布を与える関数

を積分することによって，計算することができる．

蝪∫ω・（劣）・ω・（漁

　　　　一麦∫（γa・γ・・）｛毒p≒デ1潅苫

　　　　一麦（γ・・γつ∫｛毒ρi2cぎチα1満∫　。

r＝（x－sca）／σ、，r　＝lrlとするとd3r＝d3x／d9である．さらに関数ρの球面対

称性を考慮すると

暢（γ・・γつ毒∫ρ・（r）d3r　＝S（γa・γつ毒∫：2π・r・P・（r）dr

のように変形できる．ここで上式の積分部分を

　　　　　　鱗・魏難愚
　　　　　　　　・灘・・
灘懸懇．叢懸翻
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J＝
i：r2p2（r）dr

とおいて計算すると

J一
轣F（　　r2r2＋aσ震〉・dr

　　　　　45
　　　4093zai／2

であるからQα。は

　　　　　45　（ya・　ya）
　　Q　a，a＝　“26’Es’　一（5t7i7njJi’5i　／2　o’．）i

と表される．

2－2－3　ヘリシティ

ヘリシティHは

H一
轤普Eω蹴 （2．50）

で定義される．これは渦糸の絡み合いが位相幾何学的に変わらないときは一定の

値を保つ物理量である（Moffat　1969，橋本1985）．単純な渦輪のような形状と

なるときはH・・Oであるが，渦輪と渦糸が図2．6（a）の場合はH＞0，図2．6（b）の場

合はH＜0となる．H≠0の渦糸の形状として図2．6（c）に示すものが考えられてい

るが，実験的にはこのような形状を作ることは困難である（Lugt　l983）．

　ここで，ヘリシティの時間変化について考察する．（2．17）式の両辺にωを掛け

ると，ω・（uxω）≡0であるから

ω・
?一ω・▽（Su・＋号）＋ンω・△u

渦度ωはソレノイダル条件を満たすので

　　ω・許一▽（麦u・＋号）ω＋ソω・△u　　　　（2・51）

となる．また，（2．17）式の両辺のrotationをとる．
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　　一9！t3i　＝一一vx｛（ca×u）＋vw｝　（2・s2）
　　Ot

ここでW＝▽Xωとおいた．Wはdi－vorticityと呼ばれる量である（Kida　et

al．）．さらに（2．52）式の両辺le・uを掛ける．

　　　　0　ta
　　　　　　＝一u・VX｛（caXu）＋vW｝　　u・　　　　Ot

ベクトル解析の公式を適用すると

　　V・［｛（ca×u）＋vW｝×u］＝u・VX｛（ca×u）＋vW｝一｛（tu×u）＋vW｝・VXu

となることから

　　u・許一一▽・［｛（ca・×・u）＋v・W｝X・u］一｛（ca・×・u）＋ンW｝・ω

　　　　　　＝一一V・［｛（caXu）十yW｝Xu］一vW・ca　（2．53）

（2．51）式と（2．53）式の和をとり，両辺を体積積分して右辺にGaussの発散定理を適

用すると

∫済（…）d3x一一∫［｛（ωXu）＋ンW｝Xu］dS－2∫　v　ca　’　Wd3x

になる．上式右辺の面積分は，渦度が有限の領域に存在する場合0になるので

器一一2ン∫ω・（▽×ω）d3x

を導くことができる．この関係より，非粘性流体ではヘリシティは一定であるこ

とが明かである．なお，右辺の積分

Hs＝
ico　’　（v　×　co）d3x

はスーパーヘリシティと呼ばれる量である．

　本計算方法におけるヘリシティを求める手順は，先に求めたエネルギおよびエ

ンストロフィと同様である．

H＝
i21Fitia（x）・4coa（x）d3x

＝Za　Jua（x）’coa（x）d3x＋；，　IB’Jua（x）・coB（x）d3x　（2．s4）
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右辺第2項の積分を以下のように変形する．

∫　u・（x）・ω・（x）d3x一∫｛（t，），∫a一・・xd3　k　／ca・（x）d3x

　　　　　　　　　　　一（£．），∫　a　・（k）｛∫ω・（x）e…畔3々

　　　　　　　　　　　「2圭），∫　a　・（k）・di　B（一k）d3・k

　　　　　　　　　　　一（t，）・∫ldk∫d　s・a・（k）・di　B（一k＞

ここで

F・・（k）一

it．）、∫d　S・a　・（k）・di　・（一一　k）

とすると

∫　u・（x）・ωW一∫IF姻（k）dk

同様に

　　F・α（k）一（r．），∫d　s・a　・（k）・di・a（一k）

∫　u・（a）・ω・（x）d3・x一∫：F・aa（k）dk

としてさらに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　F。（k）＝・　ZF　aa（k）・F…t（k）＝＝Σ　”・・（k）

　　　　　　α　　　　　　　　α，β

とおくと，ヘリシティは

H一
轣FF（k）dk

　　F（k）＝Fo（k）十Fint（k）

の様に計算される．（2．55）式に（2．37）式と（2．49）式を代入すると

　　Fo（k）＝0

（2．55）

（2．56）

（2．　57）

羅　 ・．一難
　・鰯’、．鞭弊・蟻灘・灘蕪



　　　　　　　Fint（k）＝liltl；s2　il，iiB　a6a6sKi（ai／20ak）Ki（ai／26sk）

　　　　　　　　　　　　×　Xi　（一S－lt！｝一iSlf　一3ELn　（k　r　aB）　一一　cos　（k　r　．，））　（7a×　yB）　（xa一　xs）

　　　　　となる（付録VI参照）．
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一　40　一・

　2－2－4　全野度

　全渦度は次式で定義されう．

g　＝Jca　d3x

　任意の点xの渦度ωは，各渦要素のκに対する渦度分布co・a（x）の寄与の総和で

あるから

　　Ω一∫Σω・（x）が炉Σ∫ω・（x）d3x

　　　　　ご　　　　　　　　　　α

　この式に声誉分布ωα（x）を与える（2．11）式を代入すると

　　st＝：．　J－Ek，　p（一LNt　iF　ES－L－xal　）7ad3　x＝　：7aJ－El－1，　p（一L1t－i；ilE－S－L－xaI　）d3　x

であるから，関数pの条件（2．12）式を考慮することによって

　　　　a

となる．

　渦度が有限の大きさで有限の領域に分布するとき，全渦中がΩ＝0となることは

次のようにして導くことができる．渦度ωがソレノイダル条件を満たすことを考

慮し，テンソル表示を用いると全渦度は

g＝s：ti＝ ito，（t3x＝Jvxic（）ae3x　（2．sg）

と変形できる．Gaussの発散定理の適用により

g＝

となる．ここで，nは面素dSの法線方向単位ベクトルである．

　また，全引照の時間変化は，Hel■holtzの渦度方程式の両辺を体積積分すること

により’≠ﾟられる（Tsinober＆Levich　1983）．



．、。　　‘難

　　　　　コ　　　キァ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　41　一

Jt31t÷d3x＝J（ca・v）ud3x　（2．6i）

右辺の被積分関数は史記ωがソレノイダル条件を満たすので

　　　　　　　　　au，　0　　（CO　’　V）　U＝　toji　一L　＝　　　　　　　　　　　　　　（u　ito　j）　＝　V（u　ico）
　　　　　　　　a　xj　　　　　　　　　　　　O　xj

と変形できる．上式を（2．61）式に代入し，Gaussの発散定理を適用すると

　　ヂf∫ω珂一dS

となる．一度が有限の領域に存在する場合は右辺の面積分は0であるから，全渦

度は晴間によらず一一定の不変量となる．

　2－2－5　運動量

　運動量は次の式で定義される（橋本1985）．

f＝SJx×一　d3x

　この式より全渦度の場合と同様の変形を行う．

f＝SJx×ii　caa（x）d3x－ii　SJx×toa（x）d3x

より

穿一麦∫コρ×ω・（x）d3x

とおき，以下ではPを求める．まず

穿一麦∫麓・XωWコ・＋S∫（x　一一一　ca）　×　coa（x）d3X

と変形する．（2．11）式を代入すると

穿一麦麓・×γ稚ρ（ix－xal　6a）｝d3x

　　　　　　　　　　＋麦∫（一ca）　×｛毒P（≒チα1）　γ晩

灘灘， 灘　．tt
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と書くことができる．ここでr＝（x－x・）／6。とすれば，（2．12）式の条件により上

の式は次のようになる．

穿→ac・Xγ・＋珂rXρ（r）γ晒r

　　　　＝Sxaxya－Syax6．Jrp（r）d3r

　第2項に現れる積分を

」＝

とする．関数pは球対称な性質を持つので次のような変形が可能である

J＝
ierp（r）　d3r

　　　＝Jeds，J：rp（r）dr　’　（2．63）

ここでd3r　・d　rdS，と：おいた．　dS，は半径r上の面素を表す．（2．63）式の第1

の積分は曲面S，が閉曲面のときは0である．第2の積分は有限な値をとるので

」＝0である．したがって，渦要素αに関しては

　　Ia　1　　一＝一＝　fxa×　ya
　　p　　2

となり，運動量はこれらの総和をとった

　　　　　a

で表される．

　2－2－6　角運動量

　角運動量は

で定義される（橋本1985）．運動量の場合と同様に

　購
・穆醐．・



、へ鐡、、〕海蓬v、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一

　　一；3一＝　gz．　；Jx×｛x　×．a（．）｝d3．

　　　　　a

より

とする．ここでω・＝ω・（x）である．次に，被積分関数を以下のように変形する・

　　xx（txcoa）＝xax（xxcoa）十（st－xa）×（xxcoa）

　　　　　　　　＝　xa×　（xa×　co　a）　＋　xa×　｛〈x　一一　xa）　×　coa｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．67）
　　　　　　　　　＋（x　一　ca）　×　（xa×　coa）　＋（x　一一　xa）　×｛（x　一　ca）　×　coa｝

　（2．66）式を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aa　　　　　　　　　　　　　　Aa　　　　　　　　　　Aa　　　　　　Aa　　　Aa
　　3万＝7「1＋7－2＋7圏3＋下4

とおき，（2．67）式の第1～4項に対応する体積積分の計算方法を以下に示す．

（A）第1項　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　（2．11）式を代入することにより

　　　穿1∫コ。・×・x・×・tU・・d3x

　　　　　＝　xa×　xa×　7　aJ　p　（r　）d3　r

ただしr＝（x一・＝a）／σ、，r　＝lrlである．（2．12）式より

　　　Aa
　　一＝’一一　1．＝xa×　xa×　ya

　　　p　／1

（B）第2項

’（一fi：L’　）2　＝Jxa×｛（st　一一　xa）　×　coa｝d3　＝

　　　　　＝：xa×　［J（6．r）×　yap　（r）d3　r］

炉

鑛、・灘灘・懸羅灘懸1鑛一

inw一’ @　．．讐　　野

既
灘
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＝一xa×
iya×6．Jrp（r）d3r］

最後の式の積分は（2．62）式のものと同一であるから0である．よって

　　　Aa
　　一＝’Z．一一　1．．＝　O

　　　p　72

（C）第3項

　　　tll；S一　）3＝J（x　一一　xa）　×　（xa×　coa）d3x

　　　　　　J6ar　×｛xa×　7ap　（r）｝d3r

　　　　　＝一（xaxya）×6aJrp（r）d3r

一　44　一

より最後の式の積分は0となるので

　　　Aa
　　一：：’一　L　＝　O

　　　p　13

（D）第4項

　この項に対する積分は，関数ρの球対称性を利用して以下のように変形する．

　　　〈：S一）4＝J（x－xa）×｛（x－xa）×coa｝d3x

　　　　　＝6　lr　×｛r　×　7ap　（r）｝d3r

ここで，ベクトル解析の公式を適用することによって被積分関数は

　　r×｛rxyap（r）｝＝一一r27ap（r）＋｛（r・yap（r））r｝

のように変形できるので

　　41’L）4＝62J（一7ar2p（r）＋e（e・7a）r2p（r）］d3r

　　　　　－6Z∫｛一γ・＋÷÷・小∫：r・P（r）dr

上式の面積分の部分を最初に計算する・まず

（2．　68）

（2．69）

灘

騨
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」i＝　一Jyad　s，

とするとこの積分は

Ji＝　一　y　a
i　d　s，＝　一4z　r27a

である．同様に

　　J2＝J－III一（一il一・y”）ds，

とおいてこの計算を行う．Gaussの発散定理を適用することによって

J2＝　一iltJ－il一　（r　’7a）　ds，＝：一；Jv（r　・7a）　d　v，

と変形できる．上の式は，以下のように計算することができる．

J2＝　一IJyad　v，＝　一1一　7agz　r3

　　　＝生πr・γ・

　　　　3

したがって，（2．69）式は

　　　tlt’　）4＝　6Z（Ji＋　J2）　J：r4p　（r）d　r

　　　　　一一号πσ覆γ∫r・P（r）dr

となる．

　以上（A）～（D）の計算結果により，渦要素αに関する角運動量は

拶一去コ‘一Xγつ一暑πσ霞γ∫r・P（r）dr

と書くことができ，したがって流れ場全領域での角運動量は

一f3一＝5；xa×（xa×ya）一gzJ：r4p（r）dril　6z7a

　　　　　　a

一　45　一

（2e70）

　　　　　　iemskwwfume
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一　46　一

と求められる．上式の角運動量の第2項に含まれる積分は，本研究で採用した

（2．11）式の渦度分布関数ρ（r）については対数的に発散する．したがって・第3

章，第4章に示す角運動量Aはこの項を省略し

　　一2一＝gZxa×xaxya

　　　　　a

として計算した．ただし，関数P（r）としてWinckel■ans＆Leonard（1988）に

よって提案されている（2．11）式より高次の（2．14）式を採用すれば・（2・70）式の積

分は有限となる（第4章4－2参照）．

・綴織・』一灘灘あ灘一…灘

灘灘i灘灘灘潮懸灘．　醗鐵・
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一　47　一

　渦度ωは，ソレノイダル条件▽・tU　＝Oを満たす．この条件は，流鴫場中の渦

糸に自由端がないことを示している．すなわちこの条件を満たす肉牛の形状とし

て，図3．1（a）のように対象としている領域の境界から境界へ伸びているものと・

図3．1（b）のようにその領域内で閉じた形をとるものの2つのケー3が考えられる・

前者で最も単純な形状のものは直線渦糸で，後者のそれは円形渦輪である．なお，

一一 ﾊに渦糸（vortex　filament）とは厳密にはその断面積が0のものを指すが，

本論文では断面積が0でない，例えば粘性渦のような渦管（vortex　tube）と呼

ばれているものも含めて三糸と呼ぶことにする．

　建築物周囲の流れや工学的諸装置等に関連する流れでは，噴流，後流，混合層

などのせん断乱流が多くみられる．これらのせん断乱流中には組織的渦構造が存

在することが知られている（Hussain　l986）．組織的渦構造が下流へ推移するの

に従いそれらの相互作用によって，より高波数の不規則乱流成分を形成すると考

えられる．また，実際にはせん断乱流の主流は，ほとんどの場合において乱れを

含む．これらの主流乱れおよび組織的渦構造を表す簡単な渦のモデルとして，円

／
） （b）

図3．1　渦度のソレノイダル条件を満たす渦糸の形状

　　　（a）渦糸，（b）渦輪．

鱗
、
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一　48　一

形渦輪および直線渦糸があげられる．よって，これらの相互干渉を調べることは・

せん断乱流中の組織的渦構造の相互干渉，あるいは主流乱れのせん断乱流に対す

る影響を調べる基礎的な研究とみなすことができる．

　本章では，最初に円形渦輪に必要とされる渦要素数を検討した後，乱流を構成

する基本要素を直線渦糸あるいは円形渦輪とみなし，円形渦輪と直線渦糸・並進

する円形渦輪と円形渦輪，正多面体上に置かれた4～8個の円形渦輪の相互干渉

を，3次元離散渦法によって計算した結果を示し，力学的特性量の時間変化につ

いても言及する．
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一　49　一

3－1　円形渦輪の渦要素数

　まず，円形渦輪を精度良く表現するのに最低必要な渦要素数を決定しなければ

ならない．このことは，理論的に求められる円形渦輪の移動速度と，渦要素の配

列によって表された円形渦輪の移動速度を比較することによって行う・以下にそ

の詳細を述べる．

　渦核半径σ。，渦輪半径R，循環rの円形渦輪（図3．2）の移動速度VRは

vR＝
早|1．1＃R［1n｛ilti8・一ilt＋Jgox2（r）一glf’：一＋J：，｛x2（．）一一1｝一g7’：一！　（3．1）

で近似できることが示されている（Leonard　1985）．ここで

x（r）＝一
rJg2zyto（y）dy

である．ωは渦等分布を与える関数で，渦度分布として2次のGauss分布を仮定

するとき

　　ω（y）一π号δe即（一蓄）

となるから，（3．1）式は

　　vR＝　ii；tllii；R　（in　｛iltt　＋o・　s6s）　（3．2）

である（Stanaway　et　al．1986，　Knio＆Ghonie猶1990）．（3．2）式は，渦核半径

が小さい範囲（σ。／R＜0．25）では，Norbury（1973）によって求められた厳密

解に一致する漸近解であるので，その範囲で有効な式である．

　円形渦輪を構成する渦要素数NRおよび渦核半径を系統的に変化させて・本研究

の離散三法による円形渦輪の移動速度URを求め・（3・2）式で求められる移動速度

V，と比較する．図3．3は渦核半径σ。／Rと円形渦輪の移動速度との関係を示した

ものである．渦輪を構成する渦要素数が少ない場合・例えばNR＝30のときには・

渦核半径がσ。／R＞0．25で漸近解と一致する・しかし・σ。／R＞0・25は厳密解

に漸近解が．一致する範囲ではないので・円形渦輪を構成する渦要素数はNR＝30で

は不十分であることがわかる．また，円形渦輪の渦要素数を一定にすると・渦核
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半径を小さくするほど漸近解との差が大きくなる．したがって，渦核半径を小さ

くとる場合には，より多くの渦要素を必要とする．図3．4は，横軸を円形渦輪を構

成する渦要素数，縦軸を渦輪の移動速度として，これらの関係を示したものであ

る．σ。／Rを小さくする程，漸近解と一致する移動速度を得るためには渦要素数

を多くしなけれ賦ならない・渦輪の移動速度を十分正確に近似できる最低の渦要

素数をNmi。とすると，図3．4よりN，。、。を決定することができる．例えば・σ。／

R＝0．20のときはN　min≒40，σ。／R＝0．10のときはN　，，in≒70である・

　離散渦法における誤差e，は

　　e，5ci（一1｝一）M6＋c26n　（3．3）

で表される（Anderson＆Greengard　1985，　Calfisch　1989，　Winckelmans＆

Leonard　1989）．ここにhは隣接する渦要素間距離，　c　1と。2は定数である．

（3．3）式より，誤差を小さくするためにはh／σ＜1の条件を満たす必要がある．

このことは渦要素の渦核が十分に重なり合うように，渦要素の大きさを設定しな

ければならないことを示している．初期状態ではh＝1。（Z。：初期渦要素長さ）

と見なすことができて，h／σ＝1。／σ。である．　Z。／σ。およびσ。／Rが与え

られたときの円形渦輪の構成要素数N。は

　　　　　　　2z
　　NR　：
　　　　（t　o／　6　o）　（6　o／　R）

となる．この式から，1。／σ。＝1を満足するのに必要な渦要素数は，σ。／R＝

0．20のときNR＝32，σ。／R＝0．10のときN　．＝　63である．円形渦輪の移動速度を

精度良く近似できる渦要素数をとれば，（3．3）式の条件も満たすことがわかる．

Knio＆Ghonieロ（1990）は，計算精度を保つためにはσ。／Z。≧2（1。／σ。≦

0．5）が必要であるとしている．本論文では，第5章のように多数の渦要素を必要

とする計算では，計算時間を節約するためにσ・／1。≧2の条件を満たしていない

場合もある．しかし，VRとURの差を十分に小さいと見なすことができる渦要素

数を用いている．

1徽灘繍短鎌纏，
．，．
ﾗ　．’、1寒聖　　　　　　　　　兇｛‘巌
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3－2　円形渦輪と直線渦糸の相互干渉

　本シミュレーションは，自由混合層に対する主流乱れの影響をモデル化したも

のである．自由混合層は，薄い平板の上面と下面に速度差が存在する場合，平板

後端の下流に形成される流れである．はく離流れは工学的に広く見られる流れで

あるが，はく離点近傍のみを考えると近似的には自由混合層となっている．自由

混合層の中の渦がどのように相互干渉して複雑な流れとなるのかを調べることは・

工学的な意義が大きい．したがって，自由混合層に関しては多くの報告がなされ

ている（例えばHo＆Huerre　1984）．

　自由混合層において，平板から巻き上がった直後の渦糸の軸は，スパン方向に

ほぼ直線的である．したがって，混合層はこのような渦糸が流れ方向に適当な間

隔に配列しているものと考えられる．実際の流れでは主流に乱れを含むので，こ

れをモデル化したものが，円形渦輪である．Kiyaet　al．（1986）によって，混合

血中の渦と渦対の相互干渉について報告されているが，円形渦輪と直線三糸の相

互干渉はこれを8次元に拡張したものといえる．本計算では直線渦糸と円形渦輪

の相対位置を系統的に変化させて，相互干渉の基本的なパターンを調べた．

　3－2－1　計算条件

　図3．5に直線二二と円形渦輪の初期配置を示す．初期状態においては直線渦糸を，

xyz座標系のy軸上に置き，その中心を原点に一致させた．三糸を形成する渦

要素の渦度ベクトルは＋y方向成分のみを持っている．二二の初期長さは16．8R

である．渦糸の初期長さを2倍にしても相互干渉において有意な差は認められな

かった．直線紙糸を構成する個々の渦要素の初期半径，初期長さ1。は，円形渦輪

のそれと同一とした．すなわち，円形渦輪の渦要素数をNRとすると1。＝2πR／

NRである．本計算では円形渦輪の渦要素数を60，直線二二のそれを160としてい

る．なお，σ。／1。＝1．90である．

　円形渦輪の初期位置は一般性を失うことなくその中心座標（ξ，0，ζ）・渦輪を

含む平面とy軸との角度θによって規定できる．なお，x軸と渦輪を含む面の角

度を変化させることは，ξとζを変えることに対応する．渦輪を形成する渦要素

繍灘白白幽幽糠自省幽幽。灘
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の循環は，渦輪の移動方向が一z方向になるように設定している．本計算では，

渦輪の中心座標とy軸との角度を

　　；／R＝1．0

　　ξ／R＝・一2．3～1．0（0．1間隔）

　　　　e　＝oe

とした．また，初期渦核半径σ。および時間間隔∠tは

　　ao／　R　＝　O．2，　O．1

　　U．A　t　／R　＝　O．　OOI13

とした．ここにU。は渦輪の移動速度である．時間間隔∠tの間の渦輪の移動距離

は渦輪半径の約1／1000であり，十分に小さいと言える．前節に述べたように，

U。は渦核半径が小さいほど大きくなる傾向がある．渦輪の循環と半径によって

∠tを表すと，σ。／R＝0．2のときr∠t／R2＝0．00227，σ。／R＝0．1のとき

r∠t／R2＝0．00185となる．なお，渦輪と渦糸の循環rは同一で，　r＝0．0227

㎡／sである．
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　3－2－2　結果および考察

　計算の結果，直線渦糸と円形渦輪の相互干渉には，両者の相対位置によって以

下に述べる4種類のパターンの存在が明らかとなった．

　渦輪と渦糸が追試接触する場合には，その接触部分で渦のつなぎ換えが起こる

ものと考えられる．渦のつなぎ換えとは，定性的には図3．6に示す過程である．循

環が相等しい渦糸ABと渦糸CDが接近した場合，渦のつなぎ変えが起きて，渦

糸ACと渦糸BDが形成される．このことは，例えばAshurst＆Meiron（1987），

Melander＆Hussain（1989）が数値解析によって示している．渦のつなぎ換えの

際のBridgingに関しては次節で触れることとする．

　（1）　置換モード（図3．7）

　直線渦糸の一部分が円形渦輪の一部分と置き換わるモードである．忌中では渦

要素の中心軸のみを示している．実際には，第2章で述べたように渦要素中心の

周りに球面対称状に温度がGauss分布をしている．これらの図より二度の分布の状

況を正確に知ることはできないが，渦線の変形，渦のつなぎ換えは把握すること

ができる．このことは以下に示す結果においても同様である．図3．8（a）（b）はこの

モードにおける相互干渉の過程を模式的に示したものである．図3．8（a）の渦輪と

渦糸の接触部B点，C点，　E点，　G点近傍において，つなぎ換えが起こっている．

置き換わる渦糸の一部分BCは，渦輪の置き換わらないU字型の部EFGとつな

がり，新しい歪んだ渦輪EIFG1を形成する（図3．8（b））．渦輪の置き換えられ

た部分E2HG2は，渦糸の置き換わったBC以外の残りの部分と変形した三糸A

E2HG2Dを構成する．この過程で渦糸と渦輪の一部（図3．8（a）では，二三のB

点，C点近傍と渦輪のE点，　G点近傍）で，互いに平行で著しく接近した部分が

発生するが，両者の符号が反対になっているので，この領域では粘性によって二

度が消去されると解釈できる．渦要素数は図3．7くa）では220，（b）では230，（c）で

は265，（d）では327である．図3．7の状態からさらに時刻が経過すると二度の発散

が生じ，図3．9のように渦要素が短時間で激増するので計算を継続できない．なお，

図3．9における渦要素数は673である．

獣
＾　



一　57　一

　（H）　合体モード（図3．10）

　このモードの概略図を図3．11（a）～（c）に示す．図3．ll（a）の初期状態における渦

糸の一部BCと渦輪の一部EFが西前を形成し，　x方向に移動しながら著しく接

近する（図3．11（b）のBCとEF）．渦対の形成に寄与しない残りの渦輪の部分E

FGは，　z方向の誘起速度を持たないため，渦輪はx方向に引き延ばされた形状

となる．渦糸のうち渦対（BC）を形成する以外の部分（渦糸ABおよび渦糸C

D）と，渦輪のうち渦対（EF）を形成する以外の部分（渦輪EGF）が，変形

した渦糸AE2GEIDを構成すると考えられるので，このパターンを合体モード

とした．図3．11（c）のBCとE1F1は，実際の流体においてはその二度が粘性によ

って打ち消し合うと予想される．

　（m）　遠隔作用モード（図3．12）

　渦糸と渦輪の間で渦のつなぎ換えは起きないが，相互の誘起速度によって両者

の一部分の曲率が著しく大きくなる．そして，これらの先端部分の渦要素がそれ

ぞれの渦輪あるいは渦糸から遊離する．実際の流れではこれらの遊離した二度は

粘性によって消散するが，その過程で渦輪に撹乱を与えてその崩壊をもたらし，

乱流中の高波数成分の発生に寄与する可能性が考えられる．

　（IV）　弱相互作用モード（図3．13，図3．14）

　（1）～（m）のモードに比べて初期状態における渦輪と渦糸の距離が大きい

ので，両者の相互作用は小さくなり，両者に顕著な変形は認められない．この小

さな変形をきっかけとして，青糸および渦輪の不安定が生じ，両者の形状に大き

な変化が起こることも考えられる．しかし，本計算範囲内ではこのようなことは

起こらなかった．図3．14の場合は，渦糸の誘起速度によって渦輪の進行方向が変

化する．

　Schwarz（1985）によって，超流動He中の円形渦輪と直線渦糸との干渉の考察

がされている（図3．15）．超流動状態の流体中における渦糸および渦輪の挙動は

超伝導現象と関連して重要である．本計算結果と多少異なるのは・Schwarzの計算

では，初期状態において渦輪と渦糸の角度θ≠0と仮定しているためである・

．繭 欝灘幽幽幽幽首脳1直垂　　繰’
7
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　図3．16にξ／Rおよびσ。／Rと（1）～（IV）の4つのモードとの関係を示す．

渦核半径を小さくとると（皿）の遠隔作用モードの現れる範囲が狭くなる．渦核

半径が小さいと速度を誘起する範囲が小さいことが原因であると考えられる．ζ

／Rの変化によっても・4つのモードが現れるξ／Rの範囲は変わることが予想

される．

　置換モードにおけるエネルギスペクトルの分布を図3．17に，エンストロフィス

ペクトルの分布を図3．18に示す．図3．19（a）に直線渦糸のみが空間に存在するとき

のスペクトルと，円形渦輪だけが存在するときのスペクトルを示す．いずれのス

ペクトルも両対数グラフに表示してある．円形渦輪のスペクトルはk～loo／R近

傍に最大値を持っている．このことは，渦輪半径Rに対応するスケールの渦がい

ちばん大きなエネルギを持っていることを示している．エネルギスペクトルの最

大値を与える波数よりも低い波数では，円形渦輪のエネルギスペクトルは

E（k）㏄kである（Leonard　l985）．高波二二が急激に減衰しているのは，エネル

ギスペクトルの表示命中のベッセル関数Kiによるものである．また，直線渦糸の

エネルギスペクトルは円形渦輪の場合のような最大値を持っていない．これは直

線渦糸を表す渦線の曲率が0（曲率半径は。。）であるので，大きなエネルギを保

有する特定の渦スケールが無いことによると考えられる．図3．17のエネルギスペ

クトルにおいて，低波数側が一定の値となるが，これは直線渦糸によるものであ

ることがわかる．これに対して高波上側の小さな凹凸は円形渦輪によるものであ

る．渦輪と渦糸が接触するまでは，ほとんどこの分布形状に変化はみられない．

両者が接触すると，渦要素の配列が不規則になるので高波数成分が大きくなる．

（1）～（IV）のモードの違いによるスペクトルの分布形状の顕著な相違は認め

られなかった．

　本計算においては，エネルギの大きさが変化する．簡単のために2つの渦要素

AとBを考え，両者の相対位置によってエネルギスペクトルがどのように変化す

るか調べてみることとする．渦要素AとBの二度，渦核半径，長さが等しければ

自己誘起エネルギスペクトルは

　　E　．．　（k）＝　E　，，　（k）

である．相互作用エネルギスペクトルは，渦要素AとBの相対位置と両者の渦度

ベクトルの方向によって異なる値をとる・

纏離嚇糠典蟻鵬灘en陪．黙訊．　’繍松謹 灘 麗藏　　　　i響
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（1）渦要素Aと渦要素Bが十分に離れていれば（距離rAB→・。。）

　　E．，（k）＝E，．（k）＝O

（2）両者の渦度ベクトルがω（）cA）＝ω（κB）で，距離rAB一レOのとき

　　E．，（k）＝EBA（k）＝E．．（k）

（3）両者の渦度ベクトルがω（xA）＝一ω（xB）で，距離rAB→0のとき

　　E．，（k）＝一E，．（k）

である．したがって，（1），（2），（3）のエネルギスペクトルをそれぞれEq），

E（2），E（3）とすると以下のようになる．

　　E　．，＝　E　．．（k）十　E　，，（k）＝2E　．．（k）

　　E　，，，　＝　E　．．（k）十　E　，，（k）十　E　．，（k）十　E　，．（k）＝4E　．．（k）

　　E　，，，　＝　E　．．（k）十　E　，，（k）＝O

このように複数の渦要素の相対位置によって，渦核半径の重なり合う領域が変化

して，エネルギが多少変化する．他の力学的普遍量に対しても同様のことがいえ

る．

幽幽鍵
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3・一3　2つの円形渦輪の相互干渉とBridging

　計算機および測定機器の発達に伴い，渦のつなぎ換えに関する詳細な研究が行

われるようになり，渦のつなぎ換え過程において，BridgingあるいはThreadingと

呼ばれる現象が現れることが明らかにされた（Aref＆Kambe　1988）．Bridgingと

は，図3．6に模式的に示したような渦のつなぎ換えのときに，その接触部の外側に，

渦度が橋状に現れるものを指している（図3．20，図3．21）．このことは，以下の

Navier－Stokes方程式の実験および数値解析によって報告されている．　Zabusky＆

MelaRger（1988）は，メッシュ数303のスペクトル法によって，離れて垂直に置

かれた2つの直線温言（Re＝r／ッ＝5×104）の相互干渉時に，　Kida＆

Takaoka（1987）は，メッシュ数853の同じくスペクトル法によって三葉形渦輪

（Re＝r／v＝1200）の変形時に，　Bridgingが現れることを示している．なお，

スペクトル法とは差分法の一種で，速度場をフー・リエ変換することによって

Navier－Stokes方程式を波数空間における方程式に置き換えて計算する方法である．

この方法は周期境界条件を取り込むのに適している．Chen＆Oshima（1988）は，

並進する2つの円形渦輪（Re＝200）の相互干渉を，格子数61×42×42の差分法

によって解析しBridgingを示している．また，　Oshiロa＆Izutsu（1988）は並進す

る2つの円形渦輪（Re＝DU。／レ≒4000，　D：渦輪直径，　U。：渦輪の初期移動

速度）の相互干渉を，熱線流速計を用いた条件抽出法による解析によって研究し，

Bridgingが現れることを実験的に明らかにした．

　本節では，このBridgingに着目して，同一方向に並進する2つの渦輪の相互干

渉を3次元離散渦法よって数値的に解析した結果を述べる．渦輪は最も単純な乱

流渦要素であるとする考えから，これを2つ相互干渉させることによって・組織

的な渦構造から，乱れた無秩序な構造への変化を調べることができる・

愈濡

　ヒ　　　　　　　　ト

難鐸・
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渦輪のつなぎ換えにおけるBridging（実験，　Oshima＆Izutsu　1988）
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　　　　　図3．21渦輸のつなぎ換えにおけるBridging（数値解析・Chen＆Oshima　1988）
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　3－3－1　数値計算

　まず，円形渦輪を単一の渦輪で表現した場合の計算結果を図3．22に示す．初期

状態における渦輪の進行方向は，＋z方向である．計算条件は，渦輪の中心間距

離ξ／R＝2．4（R：円形渦輪半径），二三半径σ。／R＝0．2，時間間隔U。∠t

／R＝0．00113（U。：渦輪の初期移動速度），渦要素の初期長さσ。／1。＝2．86，

一つの渦輪を構成する渦要素数は90個である．本計算で用いた離散渦法では，第

2章2－1で述べたように，渦要素に核構造を持たせているので，渦度は渦要素のま

わりに連続的に分布している．したがって，渦要素の配列が複雑になった場合，

図3．22のような渦要素の長さの分布から渦度の分布を正確に把握することは困難

である．本計算方法では任意の点における渦度を，次式によって計算することが

できる．

　　coa（x）　＝＝　zl－i，i　p（Wt　一　＝ai）ya

　yz平面（x／R＝0）の渦度iωIR／U。の分布を図3．23に示す．この図のよう

な二度分布の等高線からBridging過程が表現されていることがわかる．離散渦法

は渦度の存在する領域を渦要素で近似するものであるから，本来であれば，この

渦度が存在する領域に渦要素が存在するべきである．Bridgingが渦要素の分布そ

のもので表現されるためには，さらに多くの渦要素数が必要である．

　そこで，2つの渦輪の相互干渉の詳細をみるために，それぞれρ渦輪を複数の

要素的渦輪の集合によって表し，シミュレーションを行うこととした（図3．24）．

要素的渦輪の循環rはすべて同一である．2つの渦輪は初期状態では同一平面

（xy面に平行な面）内に配列し，両者の中心の二等分線はZ軸に一致させた・

初期状態において，中央にある要素的渦輪の核中心と，その周囲に配列された要

素的渦輪の核中心との距離をb，2つの渦輪の中心間距離をξとする・すなわち・

初期状態における2つの渦輪の中心座標は（0，ξ／2，0）および（0，一ξ／2，0）であ

る．渦要素を移動させる時間間隔∠ltはU・∠t／R＝0．000967（U。：渦輪の初

期移動速度）である．

　要素的渦輪の配列状態を次の（A）および（B）とした．

（A）全ての渦要素の初期体積を同一とする・

薩
reees’ss

ハ　｝1　　　　　簿　。
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（B）渦要素の渦核半径を全て同一とする．

いずれにおいても要素的渦輪の渦核は重なり合うようにした．図3．25は円形渦輪

と直線渦糸を，渦核の重複がないことを除いて，本節と同様の方法で計算した結

果である・要素的渦輪の配列状態は（B），要素的渦輪数＝および渦糸数は5とし

ている．両者が直接干渉する以前に三度が発散’ ｵてしまうことがわかる．渦核が

重複するように配置することによって，重複がない場合に比べて渦度の発散を遅

らせることができた．

　しかし，渦輪の相互干渉が進むと渦要素の伸張による感度の発散が起きて，渦

要素数が爆発的に増加してしまう．この急激な渦要素数の増加を避けて，長時間

にわたるシミュレーションを行うために，本節の計算では渦核半径σαが

σ。／σ。≦CKにまで減少した渦要素を除去することとした．ここにCKσ。は，

KolmogorOVの長さスケールに対応している．すなわち，現実の流れでは，

KolmogorOVの長さスケールよりも小さな渦は粘性により消散され存在し得ない．

等方性乱流理論によるとKolmogorovの長さスケールηは

　　v＝（v3／e）1／4　一Nv　L　Re“3／4

で決定される（Tennekes＆Lumley　l972，　Hinze　I975）．ここで，εはエネルギ

の消散率，レは動粘性係数，Lは流れの巨視的長さスケール，　Re＝UL／v（U

：流れの巨視的速度スケール）である．しとして渦輪の直径2R，　Uとして渦輪の

初期移動速度U。，vとして空気の値（1．512×10”5♂／s）を採用すると

　　77／R　＝　2Re－3／4＝　cK

であるから，これによりCKを見積もることができる．渦要素の消去は，粘性によ

る運動エネルギの消散を近似するものと解釈できる．数値計算は上記のパラメー

ターを

　　cK＝O．06，　O．12，　O．2835

　　g／R＝2．7，　2．8，　2．85，　2．9，　3．O

　　ao／R＝O．15，　O．20

に設定して行った．また，要素的渦輪の個数が7および5の2通りについて計算

した．要素的渦輪を構成する渦要素数は，要素的渦輪数が7個のときNR＝60・5

個のときNR＝90とした．
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　3－3－2　結果および考察

　前述したパラメータの下に計算した結果の内，代表的なものを図3．26に示す．

要素的渦輪の個数は7個で，cK＝0．2835，ξ／R＝2．85，σ。／R＝b／R＝

0．15である．二つの渦輪の近接部分で渦のつなぎ換えがおこり，・一一一一・・一つの大きな渦

輪が形成されている．しかし，この場合には，渦要素の配列からはBridgingの有

無は不明である．渦輪と渦輪の接触点で渦要素が消去されていることから，この

領域で大きな渦伸長があることがわかる．図3．27に図3．26（b）におけるyz平面

（x／R＝0）の渦度1ωIR／Uoの分布を示した．この分布は同一平面内のx方

向の霊感ω．R／U。の分布と一致していたので，図3．27はBridgingの発生を示唆

していると考えることができる．Bridgingの発生する前後の時刻においては，エ

ネルギスペクトル，エンストロフィスペクトル，ヘリシティの変化はなかった．

　Kida　et　aL（1989），Aref＆Zawsdzki（1990）の報告では2回目のつなぎ換

えまで計算しているが，本塩算法ではそこまでの計算は不可能であった．Aref＆

Zawadzki（1990）はVortex－in－cell法によって全体で15000個の粒子で構成した

2つの渦輪の相互干渉の計算を行っている（50000個の粒子を用いても同様の結

果となると述べられている）が，この計算においてもBridgingは認められていな

い．

　本研究では空間全体の力学的特性量について述べているが，微視的観点に立て

ば，異なる時刻においては，空間全体の値が等しくても局所的な物理量の分布は

全く異なる可能性がある．例えば，Bridgingが起こる前後でヘリシティの大きさ

は変化しないが，ヘリシティ密度（helicity　density）の空間的分布は異なると

考えられる．陳et　al．（1990）は，71×41×41のstaggered回eshを用いて

Navier－Stokes方程式の直接数値解析を行い，各点におけるエネルギ散逸・ヘリシ

ティ密度，相対ヘリシティ（relative　helicity）密度を調べている・さらに

Kidaet　al．（1991）によって，ヘリシティ密度，エネルギ散逸率・エンストロフ

ィ生成などを求めたより詳細な計算がなされている・Kidaetal・の計算は・643

の格子点を用いたスペクトル法によるものである・両者とも計算対象は本節で述

べている2つの渦輪の相互干渉である．

　　　　，話　1ド　　　　　　　　　s・　M・蝿干割・“　・．繍論軌翻・篤　蠣

、、職．。，一一1幽幽灘櫻鞭羅．　　．、．
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3－4　複数の円形渦輪の相互干渉とスペクトル

　本節は，少数（4～8個）の円形渦輪の相互干渉を3次元離散骨法によって計

算し，乱流の基本的な性質を表現することを試みたものである．円形渦輪は，等

方性乱流の基本構造を成す要素と考えることができる．Adrian（1979）は，等方

性乱流中のconditional　eddyが円形渦輪であることを示しているからである．

　乱流の普遍的な性質としてKolmogorovの一5／3四則があげられる．この法則は，

速度変動のエネルギスペクトルが高波数領域（慣性小領域）において波数kの

一5／3乗に比例するというものである．Ko1ロogorovは，乱流における単位体積当た

りのエネルギスペクトルEX（k）が，慣性小領域においては局所等方性を仮定する

と流体の粘性Vとエネルギ散逸率εX

　　ex＝一一tii！7，　（一211t’）

の2つのパラメータによって決定されるとした．ここでT＊は単位体積あたりの運

動エネルギで，エネルギスペクトルEX（k）と

2；LX　＝J：Ex（k）d　k

の関係がある．エネルギスペクトルEX（k）は次元解析によって

　　E・・（k）一ε一ン…f（ε，1鳶詞

となることが導かれる．ここでfは任意の関数である．さらに，非粘性の極限

Re→◎◎（ン→0）においてエネルギスペクトルが不変であるとすると

のように書くことができる．ここでCは実験的に求められるKo1■ogorovの定数で・

その値は1．2～2．0である．（3．4）式をKolmogorovの一5／3乗則と呼ぶ・この法則は・

高レイノルズ数の噴流，境界層，後流などの乱流に広く観察される（図3・28）・

　Leonard（1985）は，初期位置および向きをランダムに設定した5個の楕円形渦

輪の相互干渉におけるエネルギスペクトルが，一・様乱流の実験結果とよく一致す

ることを示している．しかし，初期状態からの渦輪の変形のプロセス・スベクト

…粥@ ・N・t’A　』綴照℃
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ルの時間発展等には触れられていない．また，Aksman　et　al．（1985）によって，

二つの渦輪の相互干渉時のエネルギスペクトルについて一5／3乗則が得られたこと

が報告されている．Aksman　et　al．が用いた方法では自己誘起エネルギスペクト

ルEoは波数によらず一定の値をとることから

J：Eo（k）dk　一〉　co

となる．Aksman　et　al．が議論の対象としているのは，相互作用エネルギスペク

トルEs。，のみである．　Shariff　et　al．（1989）は，2つの同一の循環と半径を持

つ円形渦輪が正面衝突するときに一5／3乗則が現れることを述べている．これは・

軸対称性を仮定したcontour　dyna猶icsによる解析である．また，　Donnelly（1988）

は超流動流体中の乱流発生の例として，超流動He中において正6面二上に配置し

た6個の円形渦輪の相互干渉に関するSchwarzのシミュレーション結果を引用して

いる．また，正6面体上の6個の円形渦輪をランダムに平行移動した配置を初期

状態とするシミュレーション結果も報告されている（Schwarz　l988）．Schwarzの

計算方法は，任意の油壷上に誘起される速度を，Boit－Savartの法則による成分と，

境界の影響，さらに実験に基づいた超流動He特有のmutual　frictionの影響も考

慮し，これらの総和として求めている．そして正忌と渦糸がある距離に近接した

場合，強制的に渦のつなぎ換えを行っている．これらのシミュレーションは，流

体中の歯面が渦のつなぎ換えを何回も行い複雑に絡み合う状態まで実行されてる

が，そのスペクトルは求められていない．

　本節では，円形渦輪を初期状態において正多面体上に配置し，それらの相互作

用時におけるエネルギスペクトルとエンストロフィスペクトルの時間発展を求め
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　3－4　一一　1　計算条件

　初期状態での円形渦輪の配置は，次の5種類とした．Lpは多面体の一辺の長さ

である．

（A）　正6面体上に向かい合う2面を除き，他の面に1個ずつ合計4個の渦輪を

配置（Lp／R＝2．40）．

（B）正4面体上に4個を配置（L。／R＝3．7D．

（C）正6面体上に6個を配置（Lp／R＝2．40）．

（D）正8面体上に8個を配置（Lp／R＝3．96）．

（E）正6面体上に6個を配置し，その中心位置をランダムに平行移動．

　全ての場合において，渦輪は，これの誘起速度が多面体の内側向きになる様に

配置した．計算の実行にあたり採用したパラメータは

　　前核半径：σ。／R＝0．10，0．20
　　隣接する渦要素間の距離：σ。／Z。＝2．86

　　　（すなわち，個々の渦輪を構成する渦要素数はσ。／R＝0．10のとき180個，

　　　　0．20のときは90個である．）

　　計算を進める時間間隔：r∠t／R2＝2．27×10－3

である．

　3－4－2　結果および考察

　図3．29に渦輪を（A）の初期状態に配置したときの計算結果を示す．渦輪の接

触部分で高波数成分がつくられると考えられる．図3．29（d）では，渦度の発散によ

る渦要素数の急激な増加が起きている．図3．30にそれぞれの時刻に対応するエネ

ルギスペクトルE（k）と波数kの関係を示す．図3．30（a）の初期状態では，一5／3乗

則の現れる波数範囲は極めて狭いが，渦輪の相互干渉が進行するとkR＝101の付

近において，一5／3乗則に近くなる波数範囲のあることがわかる・図3．29（d）に対応

する図3．30（d）のスペクトルの分布形状を見てもわかるようle　，渦要素の増殖が発

生すると高波数領域のエネルギが急速に大きくなる・このことによるスペクトル

のkR≒102のピークは，物理的には意味のないものと考える・図3・31にはエンス

トロフィスペクトルΦ（k）の時間発展を示す．エンストロフィスベクトルは等方

難山li白蘭灘灘灘． 灘
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性乱流では，エネルギ散逸スペクトルk　2E（k）に一・致する．この計算では等方性

乱流を仮定していないが，エネルギスペクトルで一5／3乗則に近くなる波数範囲で

は，エンストロフィスペクトルは1／3に近い傾きとなる．　とくに，図3．31（a）～

（b）ではΦ（k）とk　2E（k）は，同一一のものとなった．

　エネルギスペクトルの最大値を与える波数（kE）m。。は，流れ場の中で最も大きい

エネルギを持つ渦の波数と見なすことができる．したがって，この渦のスケール

Lはし＝1／（k．）m。xによって求められる．同様に，エンストロフィスペクトルの最

大値を与える（kQ）ma。によって，　Ko1■ogorovのスケールηをη＝1／（kQ）m。rと規

定できる．等方性乱流ではTaylorのマイクロスケールλとエネルギの散逸率ε

の関係は

　　ε＝15レ≦当

　　　　　A2

である（Tennekes＆Lumley　1972，　Hinze　1975）．また

E＝2v
i：k2E（k）dk　＝2v（？

とも書くことができる．よってλは　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

　　　　5（T／p）
　　A＝
　　　　　Q

と見積もることができる．しかし，このλの定義ではし＜λ＜ηの関係を満足し

ない場合があった．本計算におけるλの適当な定義を見いだすことができなかっ

た．

　図3．32は初期条件を（B），図3．33は（C），図3．34は（D）とした場合の渦

輪の相互干渉の様子である．図3．35は初期条件（A）の計算結果であるが・渦核

半径をσ。／R＝0．20とした場合である．なお，図3．32～図3・35で・（c）は（b）と同

一時刻における，平野が初期状態の2倍以上になった渦要素の分布である・近似

的に渦度あ高い領域を示している．σ。／R＝0．10の対応するエネルギスペクトル

を図3．36に，エンストロフィスペクトルを図3．37に示す・いずれの図においても

（a）が初期状態，（b）が相互干渉がある程度進んだ状態である・先に述べた場合と

同様に，ある程度渦の相互干渉が進むとKolmogorovの一5／3乗則の現れる傾向があ

ることがわかる．

雛
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　図3・38・図3．39は，正6面体上に配置した個々の渦輪をランダムに平行移動し

た状態を初期条件として計算した結果である．渦核半径が，図3．38においては

σ。／R＝0．10，図3．39ではσ。／R＝0．20である．この平行移動は，0’》1の範囲

で発生する乱数をN，a。とするとき，渦輪中心の座標に，座標値が正の場合は0．5

R　N　，anを，負の場合には一〇．5R　N　，。．を加えることによって行っている．

図3．40と図3．41はそれぞれ図3．38および図3．39に対応する（a）エネルギスペクトル

と（b）エンストロフィスペクトルの時間発展である．このときは一5／3乗則あるいは

1／3乗則はみられない．渦度の大きい領域が図3．32～図3．35で示した分布に比して，

狭い領域に集中している．渦輪が相互に接触する部分が少なく，波長の短い渦の

変形が広い領域にわたって生じないことが一5／3乗則が現れない原因と思われる．

　非粘性流体の理論では，渦核半径σ。一レOである．よって，面諭半径σ。→0では，

レイノルズ数が無限大であると考えることもできる．円形渦輪のエネルギスペク

トルはσ。／R→0の場合，低波数側はE（k）㏄k2，高波数側はE（k）◎ck一1とな

ることが示されている（Leonard　1985）．本計算方法においても，渦核半径を小

さくするとスペクトルの形状がこの傾向を示すことが確認される（図3．42）．先

に述べた結果では，渦輪の相互干渉によって高波数回の成分が大きくなり，一5／3

乗則が現れる傾向があった．したがって，非粘性の極限では初期状態において，

両対数グラフで表示したエネルギスペクトルの高波数側では，すでに傾きが一5／3

よりも小さな一1に比例する波数領域が存在するので，複数の同一半径の渦輪を相

互干渉させても一5／3計画には成り得ないと思われる．このことより，Kolmogorov

の理論ではレイノルズ数が無限大の極限ではE（k）㏄k．5／3となることを考慮する

と，Re→。。ではσ。／R→0とはならないことを示唆するものと考えられる．また，

それぞれ異なる半径，太さの渦輪を適当に配置することによって，より広い波数

範囲において一5／3乗則が得られる可能性がある．これらのことは今後の課題であ

る．
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図3．32　初期配置（B）の渦輪の相互干渉（σo／R＝0．10）

　　　　（c）（b）と同一時刻における高渦度領域
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　　　　（c）（b）と同一時刻における高渦度領域
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図3．38　初期配置（E）の渦輪の相互干渉（σo／R＝0．10）

　　　　（c）（b）と同一時刻における高渦度領域
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3－5　第3章の総括

　3次元離散渦法によって渦の相互作用を計算した結果以下のことが明らかにな

った．

（1）　円形渦輪と直線渦糸の相互干渉には，初期状態における両者の相対位置

によって置換モード，合体モード，遠隔作用モード，弱相互作用モードの4種類

のモードが存在する．また，これらのモードによるエネルギスペクトルおよびエ

ンストロフィスペクトルの顕著な違いはない．

（2）　2つの円形渦輪のシミュレーションによって，自動的に渦のつなぎ換え

の際のBridgingを表現できることがわかった．エネルギ，エネルギスペクトル，

エンストロフィ，エンストロフィスベクトル，ヘリシティはBridgingの発生によ

って変化しない．

（3）　適当数（4～8個）の円形渦輪の相互干渉によって，乱流の普遍的な性

質である一5／3乗則に近いエネルギスペクトルが得られる．同一時刻におけるエン

ストロフィスペクトルの同一の波数領域においては，1／3乗則（Φ（k）㏄kレ3）に

近いスペクトルが現れる．しかし，初期状態において渦輪の配置の対称性がなく

なると一5／3忌寸は得られない．

麗灘灘一．鑛灘灘羅1白
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　噴流，後流，混合層，境界層のせん断乱流中には，組織的渦構造が存在するこ

とは前に触れたとおりである．噴流を考えてみると，噴流中の組織的渦構造の形

状は，ノズル近傍ではノズルの形と一致する．噴流中の組織的渦構造のモデルと

して渦輪があげられ，したがって，渦輪の変形を調べることは組織的渦構造の挙

動を定性的に調べることに対応する．

　非円形噴流は，円形噴流あるいは2次元噴流に比較して，下流への拡大率，周

囲流体との混合が大きい．例えば，長径・短径比（アスペクト比と呼ぶ）が2：1

の楕円噴流の混合は円形噴流のそれの数倍であること，特にノズルの短軸方向の

物質混合効果が大きいことが報告されてk、る（Ho＆Gut■ark　l987）．

　ノズルやオリフィスから放出され，ポテンシャルコアを有する噴流の出口近傍

では，出口と同一形状の渦輪が形成されている．これらの渦輪は下流に移動する

過程で前後の渦輪と相互作用をして，複雑な渦構造を形成する．このような非円

形噴流の特性を理解する上で，噴流の出口形状と同一形状の渦輪の変形過程から

定性的な知識を得ることができる．例えば，適当な周波数（せん断層の自由振動

数の1／8）で励起された正方形および正三角形の噴流は，下流への距離の増加と

ともに，辺が回転（スイッチング）することが実験的に明らかにされている（豊

田＆Hussain　1989）．これに対応して単一一の正方形渦輪，正三角形渦輪も辺の回

転を示す（Kambe＆Takao　1971，豊田＆Hussain　1989，　Koshigoe　et　a1．1989）．

さらに，アスペクト比が4：1の楕円噴流の分岐と，楕円形渦輪が2個の渦輪に分裂

することは互いに定性的に対応した挙動である（Hussain＆Husain　1989）．

　楕円形噴流，長方形噴流などの細長い噴流は，アスペクト比の大小によって非

円形噴流の特徴である軸の切り替わりあるいは分岐を引き起こす（土屋etaL

1985）．したがって，細長い形状の渦輪をアスペクト比を変化させて・系統的に

調べることは工学的に重要である．過去にアスペクト比が1・25《’5・0の楕円渦輪

に対する計算と実験が行われているが（Dhanak＆De　Bernardinis　1989）・さら

に広範囲のアスペクト比について解析する必要がある．

　第4章では，このような観点にたって，図4・1のに示す長方形の2つの短辺をそ
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の長さに等しい直径をもつ半円で置き換えた細長い形状の渦輪（擬楕円渦輪と呼

ぶ）の変形と分裂を，3次元離散渦法を用いた数値解析によって明らかにする．

4－1では渦輪の断面を一つの渦要素，すなわちsingle　chainで表現した計算結果

を，4－2では渦核構造を表すs■oothing　functionをより高次のものに変え，その

断面を，渦核の変形も表現することができるように，多数の（25個）渦要素

（multi　chain）で表した場合の計算結果を述べる．

畿　一・醗灘灘鎌1幽幽’一曲一一幽幽
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4－1　擬楕円渦輪の変形（single　chain）

　4－1－1　計算条件

　図4．1に擬楕円渦輪および主な記号の定義を示す．渦輪の中心線の長径をL，短

径を2R（R：半円部分の半径）とする．中心線の曲率が連続的に変化する楕円形

渦輪と異なり，擬楕円渦輪は直線部と半円部のつなぎ目で曲率が不連続となるが，

楕円形渦輪でアスペクト比が大きい場合，長径の両端の曲率が大きくなることに

伴う数値解析上の困難を回避できる．また，実用的にも擬楕円ノズルの方が楕円

ノズルより製作が容易である長所を持つ．アスペクト比3：1の擬楕円ノズルから放

出されるマッハ数M＝0．15，1．0，1．3の噴流に関する実験的研究も，Schadow　et

a1．（1989）によって行われている．

　数値計算は，次の初期形状をもつ擬楕円渦輪について行った．

　　渦核半径：σ。／R＝0．20

　　渦要素の長さ：1。／R＝0．157（半円部分を20等分したことに対応する）

　　アスペクト比：L／（2R）＝2．0～20．0

　全ての計算において短半径Rニ0．Ol■，循環r＝0．0225臓2／sとした．非粘性流体

ではRとrは渦輪の変形の時間スケールR2／rを与えるので，それぞれの値を一

定にしてms　一般性が失われることはない．初期状態において渦核半径σ。と隣合う

2つの渦要素の間隔h（＝1。）との比はσ。／h＝1．27である．なお，本計算に

よって求めたこの円形渦輪の移動速度とSaffmanの理論値VR＝（r／4πR）｛1n（8R

／σ。）一〇．558｝（Leonard　1985）との差は2％以内であった．渦要素を移動させる

時間間隔はr∠t／R2＝0．0050とした．この値を1／2にしても，後に示す分裂時

間などの計算結果に有意な差はなかった．なお，この時間間隔を同じ渦核半径

σ。／R＝0．20をもつ円形渦輪の移動速度U。を使って無次元化するとU。∠t／R

＝0．00126となる．この∠tの値は円形渦輪がその半径Rに等しい距離を進む時間

の1／500以下であり，十分に小さいと考えてよい・

　後に述べるように，アスペクト比の大きい擬楕円渦輪では二つの部分が接触し・

その後で分裂する変形モードがある．このとき接触部分を構成する渦要素の渦度

が急激に増加し，計算を続けることができなくなる・これを避けるために・渦度

．一

鑛灘灘・’，一塩羅羅凝懸　，，言 慈　一　

難灘　懸灘鎌幽幽難・
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ベクトルの向きが反対の2つの渦要素が，ある距離まで接近して次の条件を満た

した場合，これらの渦要素を消去した．

　　1鍔i●1券1≦c1・」詳≦c・　　　　　（4．1）

本計算では，c！＝一〇．995，　c　2＝4．0としている．すなわち，消去する条件

（4．1）の第一式は渦要素間の二度ベクトルの角度θが5．73。以内であること，第

二式は渦要素中心間の距離が初期渦核半径の4倍以内であることを表す（図4．2）．

この後さらに凹凹の発散が生じたときはその段階で計算を打ち切った．c2＝・2．0，

1．0に対しても計算を行ったが，c2＝4．0が最も長時間にわたって計算を継続する

ことができた．

×一

×一　　　×一　　　　　　θllz二

図4．2　渦要素の相対位置

　渦要素の位置および強さの時間発展はAdams－Bashforth法によって計算する．

　3次元離散渦法においては，初期状態において隣接する渦要素の連結性が強制

されていないので，丁度ベクトルωはソレノイダル条件▽・ω＝0を厳密には満足

していない．そのため，図4．1の渦輪のように，静止した非粘性流体中を有限の大

きさをもつ渦領域が運動するときに，一定に保たれるべき運動エネルギ・ヘリシ

ティ，全渦度，運動量，および角運動量は必ずしも一定にならない可能性がある

（Sarpkaya　l989）．本計算ではこれらの物理量の時間変化を求め・計算結果の物

理的妥当性を判断する一つの基準とした・

難鑛灘灘
一蔽　　　　続懇熈・灘鑓

輩
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　4－1－2　変形の様式

　アスペクト比し／（2R）の値によって，擬楕円渦輪は以下に述べる4種類の基本

的な変形を示す．

（a）　モード1（図4．3）：渦輪の長軸と短軸が切り換わるモード

（2〈L／（2R）〈4）

　渦輪は全体として回転しているのではなく，単に長軸と短軸が入れ換わるよう

な変形をしている．図4．3には4回の切り換わりが示されているが，切り換わりご

とに変形の非線型効果が残るために，変形は擬周期的である．無次元時間t’（＝

rt／R2）＝72．0においては，渦要素の配列が不規則になる．このあとすぐに局所

的な渦要素の塊が形成され，そこで渦要素の急激な増殖が起こる．これは，渦度

の急激な増加（訴訟の発散）が起こることに対応している．この二度の発散は計

算方法に粘性を陽に組み込んでいないことに起因すると推測される．

　図4．4に軸の切り換わりの周期τ。wとアスペクト比し／（2R）の関係を示す；

切り換わり周期についてはさらに二つの渦核半径σ。／R＝0．10，0．15に対する計

算結果も示してある．なお周期τ。wは，渦要素のz方向座標（図4．1参照）の偏差

　　Az　＝：（z．一一i13一：zB）2’　．　（4．2）

　　　　　a　　　　B

が極小値をとる時間とした．ここにNはその時刻における渦要素数，zαは渦要

素αのz座標である．厳密にはx，y方向の変位による偏差も考慮に入れるべき

であるが，ここでは無視することとした．本計算の時間範囲では，周期τ。wは切

り換わりの回数が2回，3回と増加しても一定であった．図4．4より周期はほぼア

スペクト比の増加とともに直線的に増加することがわかる．これは，擬楕円渦輪

の変形が主として半円形の部分から始まるために，アスペクト比が大きいほどこ

の変形が平行部分に伝幡するまでに長い時間を要するからである・また・周期

τ。wは渦核半径σ。の小さいほど短くなる．この理由は・σ。の小さいほど渦要素

による誘起速度が大きくなり，より変形が早く進行するからである・

．．

tt・{
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（b）　モードll（図4．5）：長軸と短軸が1回切り換わってから2個の渦輪に分

裂するモード（5＜L／（2R）＜8）

　分裂した直後には，2つの渦輪はわずかではあるが互いに近づく方向の移動速

度をもっている・したがって，十分に長い時間後では，第3章で述べた2つの渦

輪の相互干渉が生ずる可能性がある．しかし，本計算ではt・（＝U。t／R）＝

84．0のすぐ後で，渦度の発散が生じるためその段階まで計算を進めることができ

なかった．初期状態の擬楕円渦輪が2つに分裂する時刻τ。，とアスペクト比の関

係を図4．6に示す．このモードHにおける分裂時間τ。pは，アスペクト比とともに

ほぼ直線的に増加する．

（c）　モードm（図4．7）：軸の切り換わりをしないで2個の渦輪に分裂し，こ

れらがさらに再結合して一つの渦輪になるモード（9＜L／（2R）＜11）

　分裂の直後に形成された2つの渦輪は，互いに斜めに衝突する方向の移動速度

をもっている．そのため，2つの渦輪は再結合して，長軸と短軸が切り換わった

一つの渦輪を形成する．この傾向は実験においても認められる（豊田1990）．

図4．6に第1回目の分裂が発生する時刻τ。pを示してある．モード皿の範囲でも

τ。pは直線的に増加しているが，その値はモードllの場合よりも小さい．

（d）　モードlv（図4．8）：軸の切り換わりをしないで3個の渦輪に分裂するモ

ード（12＜L／（2R）＜20）

　L／（2R）＝20．0は本計算で採用したアスペクト比の上限である．分裂すると

き（t’　＝　60．0）に形成される中央部分の渦輪は，L／（2R）が12よりやや大きいと

きには著しくx方向に偏平になるので，対向する渦要素の核が重なり合ってしま

う．この状況ではこれらの渦要素の越度は粘性のために相殺されてしまうものと

考えられる．したがって，このときの変形はモードmに分類すべきかもしれない

が，本計算では渦度の相殺の程度が明らかでないので・モードIVに属するものと

した．モード皿とモードIVの境界をなすアスペクト比の値を正確に求めることは

困難である．

　図4．6に渦輪が3個に分裂するまでの時間を示す・モードIVの分裂時間は・アス

ペクト比にかかわらずほぼ一定であることがわかる・
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　図4・8のtX＝　60・0における8個の渦輪の配列をみると，中央部の小さな渦輪はそ

の両側の大きな渦輪よりも移動速度が大きく，後者よりも先行するようである．

両側の渦輪の移動速度は，さらに時間が経過したとき両者が衝突する方向を向い

ている・この衝突によってこれら二つの渦輪は再結合のあと再分裂をして，初期

状態の長軸と垂直な方向に移動すると推測さ，れる（Aref＆Zawadzki　l990）．t’

＝60．0のすぐ後で渦度の発散が生じたので，再結合・再分裂の過程まで計算を進

められなかった．しかし，可視化実験の結果（豊田1990）は上の推測と矛盾しな

いように見える．

　擬楕円渦輪が（第1回目の）分裂を行うまでの間に移動する距離x。pは，たと

えば，L／（2R）＝4．93（モード1【）のときx。p／2R≒3．0；L／（2R）＝9．95

（モードm）のときx。P／2R≒2．0；L／（2R）≒14．98のときx。p／2R≒2．5で

ある．すなわち，分裂はノズルのすぐ下流（2～3）（2R）の位置で起こる．

　分裂時間τ。pはモードllとモード皿を分けるアスペクト比（約8）において不連

続的な変化を示す．モードllで分裂までの時間が，モード皿，　IVに比して長いの

は，長軸と短軸の切り換わりに要する時間が含まれるからである．

　本計算で導入した渦要素を除去する操作のみで，』自動的に2つあるいは3つの

渦輪に分裂する過程を表現できている．しかし，本計算の方法は計算時間を要す

るアルゴリズムなので，渦輪のように単純な流れの場合には適用可能であるが，

複雑な流れのシミュレーションには不向きであると思われる．Chorin（1990）に

よって，複雑な流れにも対応し得る方法が提案されているが，個々の渦要素につ

いて消去するか否かを判定する点では類似している．また，本計算方法による結

果が数学的lu　Navier－Stokes方程式の解と一致する証明はなされていないので，今

後，この点に対する検討も必要である．
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　4－1－3　力学的特性量の時間変化

　非粘性流体の渦運動において，渦領域が有限の領域を占めており，ここから十

3離れた位置の流速が0・すなわち本計算対象のような渦輪のときには，運動エ

ネルギT・ヘリシティH，運動量1，角運動量A，全渦度Ωは保存される．

　図4．9にσ。／R＝0．20，L／（2R）＝8．85（モード皿，図4．7）に対する全エネ

ルギT，ヘリシティH，運動量1のz方向成分1zの時間発展を示す．　t’＝　60．0以

降は，全エネルギ，運動量ともに減少しているが，これは先に述べた渦要素の消

去によってその数が減少していることによる．ここには示していないが，図4．9の

時間範囲では運動量のx，y方向成分はz方向成分の1／100以下，角運動量の3

成分の変動は1．2rR3以下，全渦度の3成分の変動は0．45rR以下であった．他

のアスペクト比においても，渦要素の急激な増殖が起こるまでは，全エネルギ，

運動量の時間変化はたかだか10％以内であった．ヘリシティ，角運動量，全渦度

は擬楕円渦輪では0回忌るはずであるが，時間進行にともない変化する傾向がみら

れた．しかしその大きさは二度の発散が生じるまでは，ヘリシティは2．or2以下，

角運動量は12．5rR3以下，忌詞度は1．orR以下であった．

職
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4－2　擬楕円渦輪の変形（ロulti　chain）

　離散渦法は，門下が存在する領域を多数の渦要素によって置き換える方法であ

る．本節では，Rosenhead－Mooreの渦核構造よりも高次の積分条件を満たすように

Winckelmans＆Leonard（1989）によって提案された渦核構造を用い，渦輪の断面

を多数の渦要素，すなわち闘lti　chainで表現した場合の擬楕円渦輪の変形につい

てシミュレーションを行った．第3章においても，multi　chainで表現した円形渦

輪の計算を行ったが，本節における計算は以下の点で異なる．まず，渦輪の断面

を25個の渦要素により表現し，先の計算より多数の渦要素を用いている．次に，

渦輪の断面においてこれを形成する各渦要素中心の渦度を，先の計算では全て同

一としたが，本節の計算では2次のGauss分布の式に基づき決定している．さらに，

渦要素の渦度に上限値を設定し，この上限値を越えた渦要素の渦度をその上限値

に固定した．渦要素の消去は行わないこととした．

　4－2－1　計算方法

　本節の計算式においてな，Winckelmans＆Leonard（1989）によって提案された

渦核構造を採用する．この温点構造を表現する関数p（s■oothing　function）は

　　　　　15a2　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）　　p　（r）＝
　　　　　　8z　（r2十a）7／2

である．この関数は，Rosenhead－Mooreの渦核構造のsmoothing　function

　　P（r）＝＝　2i／÷　一（Ft　sts7；sz；2＋　a）s／2　（4・4）

と同様に球面対称な関数で，次の式を満たす．

J－Ell．　li，　p（一L｛’E－i；i　ES－L一　xa1　）d3．　＝1　（4．s）

（4．3）式のp（r）は（4．4）式では満たされない関係式

も満足している．したがって，（4．3）式の渦核構造を用いて計算した方が数値誤差
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が小さい（Wincke1Nans＆Leonard　1989）．なお，（4．3）式の中の定数aを本節に

おける計算ではa＝1とおいた．

　以下に（4．3）式の渦核構造を用いた場合のBiot－Savartの法則，渦度方程式，力

学的特性量を表す式を示す・式の導出方法は・第2章と同様であるρで省略する・

（1）　Biot－Savartの法則

　Winckelmans＆Leonard（1989）の渦核構造を導入した場合のBiot－Savartの法

則は次に示すとおりである．

u・（x）一一 ﾅ（r麦響αq（1エまヂ1）　　　（4・7）

ここで関数qは

q（y）＝4z

ilp（r）r2dr＝一ILi3iYlli　lj1gfl？！2（Y，2＋＋．5）a，／．，2）

である．渦要素αの速度U（sca）は，各渦要素がκαに誘起する速度の総和をとれ

ばよいから

寄一（炸一4審託多βα（舞）　　（4・8）

となる．ここにrαβ＝コ¢α一xir　B，rαβ＝lrαβ1である．

（2）　渦度方程式

　渦度方程式は第2章でも述べたように

　　一tll！t9一＝（co・v）u＋vAco　（4・g）
　　Dt

である．Winckelmans＆Leonardの渦核構造を採用すると，（4．9）式の右辺第2項

を省略したHelmholtzの渦度方程式は

　　劣ぴ

一轍｛プx鎌瀬／2L3（γβx「喝i鷺謙ll＋7a　6　7／2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　10）
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で表される．

　WinckelNans＆Leonard（1989）は，（4．9）式の渦度方程式の右辺第2項の粘性

項も次の式によって近似している．

Aco＝一
F；，Jrp（x－y）｛co（y）一co（x）｝d3y　（4．ii）

ここでηは

　　　　　　　d　p　（y）　　　　　　1
　　v（y）＝一；
　　　　　　y　dy

によって定義される関数である．（4．3）式で表される関数ρに対しては

　　　　　10sa2　1　　0p　（y）＝
　　　　　　16z　（y2十a）g／2

となる．この式を（4．11）式に代入することによって

　　A7a＝一Ell；，：一kv（！1tSill！S－a－XBl）（7Bd3xa－yad3xB）　（4．i2）

　　　　　　　B

を得ることができる．（4．10）式の右辺に（4．12）式を加え合わせることによって，

渦度の時間変化を計算することができる．

　時間進行は二次精度のAdams－Bashforth法によって行う．

　その他の渦要素の太さおよび，長さの決定，渦要素の分割の計算手順は，第2

章に述べたものと同様である．

（8）　運動エネルギ

　速度のフーリエ変換は

　　aa（k）＝11一a6ZK2（ai／26．k）exp（一ik・xa）（kxy”）　（4．13）

と求められる．ただし，K2は2次の第2種変形ベッセル関数である．

　Winckelmans＆Leonardの渦核構造を採用した場合，エネルギスペクトル

Eo（k），Ei。，（k）は次式のようになる．

　　Eo（k）＝　12Sti；s，　：a26　‘ak4｛K2（a　i／2　6．k）｝2（ya・　7a）　（4．14）

　　　　　　　　a
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　　　　　　　　　　　り
E…（k）一

�狽噤E慕a2σ震一（a・’／2・6・・k）K・（a・’／2・6・k）

　　　　　　　X｛（γa・γβ）φ1（kr　aB）十（γa・n　aB）（γβ・n　aB）φ2（kr。β）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）

ただし，nαβ＝rαβ／lr　aβ1および

　　φ1（y）÷｛（y・一1）siny＋yc・sy｝

　　　　　　　1
　　φ・（y）rア｛（3－y2）sin　y　一3y　cos　y｝

である．

（4）　エンストロフィ

　渦度のフーリエ変換は

　　e2｝　a（k）一Sa　6：k・K・（a・／・6・k）exp（一一ik・c・）γ・　　（4・16）

と求められるので，エンストロフィスペクトルは次にようになる．

　　Φ・（k）＝・　±tz、Σa・σ2k・｛K・（a・／・σ・k）｝・（γ・・γ・）

　　　　　　　　　α

　　Φi。t（k＞

　　　　　　　　　り　　　　一16｝、Σa・6：σ・7K・（al／・6・k）K・（al／・6・k）kss’睾1祭「aβ）（γ・・γ・）

　　　　　　　　¢，β

　なお，

Q・・一
r∫coa（x）・co・（x）d3x一瞬（塁堵1

である．

（5）　全渦度

　全渦度は次式で表される．

．・’p、

…灘’灘灘羅灘灘墨髭響
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プ
Σ
α熊 （4．　17）

（6）　運動量

　運動量は

　　f＝S£xa×ya

　　　　　a

で表される．全渦度と運動量に対する表示式は，smoothing　function

（4．5）式を満たすことから，第2章に述べた式と同様になる．

（4．　18）

（4．3）式が

（7）　角運動量

　角運動量は

e－9i1Fx・×　（X・×　y・）一書ずr・ρ（r）dr㍗震プ

と求められる．上式の角運動量の第2項は，Rosenhead－Mooreの渦核構造について

は対数的に発散したが，Winckelmans＆Leonardの渦核構造を表す（4．3）式の渦度

分布関数p（r）については，（4．6）式の条件式も満たすことからもわかるように，

発散しない．したがって，結局

　　一fll．＝g：．a×（xa×7a）一ga：o：ya　（4．19）
　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　a

を導くことができる．

　4－2－2　渦輪断面の渦要素配置

　本節における計算は，多数の渦要素によって渦輪の断面を表現している．渦要

素の配列方法は以下に述べるとおりである．中心線に垂直な断面を図4．10のよう

に，第1層1領域，第2層8領域，第3層16領域の合計3層25領域に分割する．すな

わち，3つの層は半径の異なる3つの同心円によって，中心から半径2σcsの範囲

を分けることにより作られる．第1層はr＝r1＝O．4σcsまでの円形の領域であ

る．第2層はr＝r1～3r1のドーナツ状の領域で，この領域を円周方向に8等分

　　　　　”1灘　一

白　懸、騒懸．　欝懸　灘
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する．また第3層はr＝3r1～5r1の領域で，この領域を円周方向に16等分する．

渦要素は，各領域の重心に配置する．つまり，第1層の渦要素は中心に，第2層

および第8層の渦要素はそれぞれr＝1．9507r1，3．9792r1上に配置することに

なる．渦要素の断面積は各領域の面積と同一とする．

　次に渦要素の初期渦度を計算する．渦要素の初期渦度は，各層の平均渦度を割

り当てる．渦輪の断面の渦度分布は2次のGauss分布とする．すなわち，

ωo＝ω（0）とすると

　　nd　（r）　＝cooexp　（’一　zJl；；1　E2　）

である．各層の循環は，第1層rlt第2層r2，第3層r3とすると

r，　＝Jg’co．exp　（一一61i；ggs，）　ds

　　　＝　tooz　6cs2（1”　exp　（一”　’E　：？152　））

rI＝0．4σcsであることから

　　ri＝O・　1479tooz　ocs2

となる．同様に

　　r・一年π6de即（r20　cs2）一exp（一ll二）｝

　　　＝O．6152tooz　6cs2

　　r一πσ団e即（一ll二）一exp（一舞）｝

　　　＝O．　2186　dioz　6　cs2

と計算できることから

　　to　i＝　r　i／（z　r？〉　＝O．　9241co，

　　co　2＝　r　2／｛z　（9　r？一　r？）｝　：O．　4806to　o

　　to　3＝　r　3／｛z　（za　r？一9　r　？）｝　＝O．　08540tu　o

と求めることができる．

　以上の方法によって初期状態における渦要素の強さを決定するするときには，

渦輪の循環をr’＝2．25×1r4㎡／sとした．しかし，近接する渦要素間の渦核はオ

k）e
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バーラップしているので，真の循環rを求めるためには渦要素を配列した状態で

計算しなければならない．初期状態で，z＝0のxy面における循環を計算した

ところr＝1．67×10一㌔f／sであった．したがって，以下に示す計算結果において，

時間等を無次元化する際に循環を用いるときにはこの値を採用している．

　アスペクト比は前節の計算と同様に，擬楕円渦輪の直線部に配列した渦要素数

を変えることによって調整することができる．

　　，．，羅欄灘麗雛鱗1懇幽幽購白繭．　　．，
“t　　　喜。
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　4－2－3　計算条件

　本計算における計算条件は以下に示すとおりである．

アスペクト比：L／（2R）＝2．0，3．0，4．0，6．0，9．0，12．0

渦輪の太さ：σcs／R＝0．2
渦要素の太さ：δ。／σcs＝0．4

隣接面要素間の間隔：直線部　hs／R＝0．16，半円部　hc／R’＝2π／Nc1

渦要素の長さ：直線部Zs＝hs，半円部Zc＝hc

時間間隔：r∠t／R2＝0．4
動粘性係数：ッ＝1．5×10－5㎡／s

ここでR’は焦軸（焦点を通りxy平面に垂直な軸）から渦要素までの距離，

N　Ciは最内側の渦輪の渦要素数である．また，レイノルズ数はRe：＝r／レ＝

1100となる．

　本計算では，渦要素の渦度に上限値を設定し，この値に達した渦要素の二度は

この上限値に固定した．すなわち

　　Ico（ca，　t）1＞161cu　（x　a，　o）1　一）b　lco（ta，　t）1＝161co（ca，　O）1　（4．20）

である．

　Batchelor（1969）によれば，円柱極標（r，z，θ）において

　　　　　　　　　　1
　　u．＝cz　，　Ur＝　一“　liCr

の粘性流を考えたとき，原点を通るrz面を考えると原点は鞍部点になっている

が，この点においても渦度は発散せず一定の値

　　ω（r）＝ω・e即題）

になる．ここで。は定数，ω。は初期状態における渦度である．（4．20）式による渦

度の上限値の設定は，このことをモデル化し，本計算方法に組み込んだものとみ

なすことができる．

鐡「‘著
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　4－2－4　結果および考察

　L／（2R）＝4．0を除いては，定性的にはsingle　chainによる計算結果と一致し

た．以下に計算結果を，single　chainによる計算で分類した4つのモードに対応

させて述べる．計算したアスペクト比は先に述べた6個のみなので，4種類のモ

ードが現れる範囲を正確に決定することはできない．

（a）　モード1：L／（2R）＝2．0（図4。11），3．0

　図4．11はL／（2R）＝2．0の計算結果である．スイッチングを2回繰り返す．2

回目のスイッチング後，rt／R2＝28．46では，渦輪の周方向に擾乱をうけてい

る．そして，渦要素が不規則に配列するようになり，渦輪が崩壊する．渦要素が

不規則に配列するようになると，渦輪の進行速度が遅くなる．同様の傾向がアス

ペクト比3．0の計算でも観察された．　single　chainで計算した場合に比べてスイ

ッチングの回数が少ないのは，渦輪の断面を多数の渦要素で表し計算したので，

single　chainによる計算では不可能であった渦核の変形を表現できたことと，温

度方程式の粘性項も計算式に組み込んだことを，その理由としてあげることがで

きる．

（b）　モードll：L／（2R）＝4．0（図4．12），6．0（図4．13）

　アスペクト比し／（2R）＝　4．0においては，　single　chainの計算ではスイッチン

グを繰り返したが，本節の計算ではスイッチング後，初期状態における長軸と垂

直方向に渦輪が分裂する．single　chainの場合と局所的な曲率によって誘起され

る速度が異なるために，渦輪の挙動の差が生じたと思われる．L／（2R）＝6．0の

場合は，single　chainの計算同様にスイッチング後2個に分裂する．ロulti

chainによる計算では，分裂後の2つの渦輪は乱れているので，2つの円形渦輪が

相互干渉して1個の渦輪となる再結合は行われないと考えられる．

（c）　モード皿：L／（2R）＝9．0（図4．14）

　スイッチングしないで2個に分裂する．分裂した2つの渦輪は互いに衝突する

方向に進行して，2つの円形渦輪の相互干渉のように，1個の渦輪となる．渦輪
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はかなり乱れているので，この後再び2個の渦輪に分裂する過程までは進まない

と予想される・single　chainの計算で一回目の分裂後の再結合の過程まで計算す

るためには，（4．1）式による人為的な操作を必要とした．これに対して■ulti

chainによる．計算では，人為的な渦要素の消去を行うことなくこの過程まで計算で

きる．’

（d）　モードIV：L／（2R）＝12．0（図4．15）

　定性的にはsingle　chainで計算した場合と同様である．スイッチングをしない

で3個に分裂する．中央の渦輪は誘起速度が大きく他の2つの渦輪よりも先行し

ている．実験では3個に分裂する過程は確認されない（豊田1990）．この計算と

実験結果の相違は，実験においては実際に放出される擬楕円渦輪のアスペクト比

は，計算条件に合わせた渦輪を放出するオリフィスのアスペクト比よりも小さく

なること，渦輪の渦核半径が計算のそれと異なることに原因があると考えられる．

　スイッチングに要する時間は図4．16に示すとおりである．multi　chainによる計

算の方がsingle　chainのそれに比して大きくなる傾向があるが，アスペクト比に

比例している点では両者とも同様の傾向を示している．豊田（1990）による実験

結果も図中に掲載しているが，single　chainによる計算の方が実験値に近い．

　初期配列（b）～（d）の分裂時間を図4．17に示す．豊田（1990）による実験

結果も図4。16と同様に示してある．L／（2品目＝4．0と6．0の値を見ると，アスペ

クト比に比例する傾向を持つことがわかる．スイッチング周期と同様に，single

chainによる計算の方が実験値に近い．しかし，先にも述べたように，例えば渦

核半径など実験条件と計算条件は一致しているとは限らないので，single　chain

での計算の方が必ずしも精度がよいとは言えない．実験においては，

（1）　製作したオリフィスによって放出される渦輪のアスペクト比は，オリフ

ィスの形状のアスペクト比と一致しない．また，どのようなアスペクト比の渦輪

が放出されるかを，オリフィスの設計時に予測することは困難である．

（2）　渦核半径を測定によって求めるとs，凝楕円渦輪のような渦輪は特にアス

ペクト比が大きくなると，放出口近傍でその形状が瞬時に変化するため，測定値

の誤差が非常に大きくなる．

などの理由により実験条件を計算条件に一致させることは困難である．したがっ

難蹴i’課・戯　　融謙za・　・趨灘・　　i講

　　　灘　　R
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て，今後，計算条件を実験条件に一・致させた解析が必要と思われる．

　力学的特性量の時間変化は，軸に切り換えおよび分裂の両方の現象を示すL／

（2R）＝6．0についてのものを示す．まず，エネルギスペクトルの時間発展は

図4．18に示すとおりである．渦輪が変形してその形状が乱れると，高波数側が大

きくなり，kR≒1でピークを持つようになる．このことは，　Rの大きさの渦スケ

ールが，他のスケールに比べて，大きなエネルギを保有するようになることを示

している．エネルギ1【およびエンストロフィQの時間変化を図4．19に示す．本計

算では粘性を陽に考慮しているので，これらの力学的特性量は時間の経過ととも

に減少している．しかし，Navier－Stokes方程式から導くことができる両者の関係

式（導出方法は第2章2－2－1を参照）

　　dT　　　　＝一2ンQ
　　dt

を必ずしも満たしていない．これは本計算における粘性項の計算方法に問題があ

るためと考えられる．

　図4．20は同じくL／（2R）＝6．0の場合の，全渦度，運動量，角運動量の時間変

化である．運動量はエネルギと同様に時間の経過とともに減少している．全開度，

運動量，角運動量とも，特に，渦輪が分裂前後の時刻にそれまでより大きな変化

を示す傾向がある．本計算条件（渦度が有限の領域に有限の大きさで存在する）

の場合には，常に0になるべき全渦度と角運動量は，渦要素の配列が不規則にな

ると0でない値をとるようになる．

，総纏三三
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4－3　第4章の総括

　非円形噴流の渦構造と発達過程を調べるための基礎資料を得ることを目的とし

て，single　chainおよび■ulti　chainによる擬楕円渦輪の変形過程を3次元離散

藩法によって計算した．主な結果は次のとおりである．

（1）　擬楕円渦輪はアスペクト比し／（2R）の値によって4つの基本的な変形

過程を示す：長軸と短軸が次々と切り換わる（モード1）；長軸と短軸が1回入

れ換わったあとで2個の渦輪に分裂する（モードll）；長軸と短軸が切り換わる

ことなく2個の渦輪に分裂し，その後再結合して一つの渦輪になる（モード皿）

；軸が切り換わることなく3個の渦輪に分裂する（モードIV）．

（2）　モード1における軸の切り換わり周期は，アスペクト比および渦核半径

の増加とともに増加する．

（8）　モードll　tモードmにおける分裂時間はアスペクト比とともに増加する

が，モードIVでは分裂時間はアスペクト比によらず一定である．

（4）　モードn，皿，IVにおける分裂は，擬楕円渦輪が初期状態から短直径の

2～3倍移動した位置で起こる．

（5）　全エネルギ，運動量の時間的変化は，single　chsinの計算では，渦輪の

変形・分裂後の渦度の発散が生じるまでは初期値のたかだか10％以内である．

■ulti　chainの計算では，両者ともに減少する．全二度，角運動量は分裂を起こす・

時刻の前後で大きく変化する．

（6）　single　chainによる計算でも，計算の過程で適当な操作を施せば，変形

あるいは分裂の様式など，渦輪の定性的な挙動はNulti　chainの計算結果と一致

する．
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　第3章および第4章では，渦輪を基本要素とする簡単な渦構造について解析し

た．そこで第5．章では複雑で一般的な乱流の例として，物体まわりの流れについ

て解析する．一・様直中の円柱，角柱，翼，球などの物体まわりの流れは，工学的

に基本的な流れであるので，多くの実験および数値解析がなされきた．球，円板

などの3次元物体のまわりの流れを調べる風洞実験では，実験結果に物体を支持

している棒あるいはワイヤー等が影響を与えている可能性もある．数値解析では

この点は問題ない．先にも述べたように，Navier－Stokes方程式の差分法による数

値解析の場合には，レイノルズ数が大きくなると特に物体近傍において多くの格

子点を必要とし，高レイノルズ数の計算が困難である．例えば，Shirayama

（1990）による200×100×80の格子点を用いた球のまわりの流れのシミュレーーシ

ョンでは，球の直径に基づくレイノルズ数は500にすぎない．これに対して本研究

で採用した3次元離散渦法では，高レイノルズ数流れのシミュレーション実現の

可能性がある．

　8次元離散渦法による一様話中の物体まわりの流れの解析例は，Shirayaロa　et

al．（1985）による迎え角90。の円板まわりの流れ，中田・亀本（1990）による半

球形の先端部を有するロケット状物体および球のまわりの流れ，木田eta1．

（1990）によるACV（Air　Cushion　Vehicle）まわりの流れについて報告されて

いるのみである．また，渦三法では，Leonard（1976）による球のまわりの流れが

報告されている．この他，自由混合層の計算（lnoue　1987，　Ashurst＆Meiburg

1988，　Meiburg＆Lasheras　1988）を除いては全て2次元計算，あるいは軸対称性

を仮定した計算である．

　本章では，簡単な物体まわりの3次元流れとして，一様流心におかれた円板周

りの流れ（図5．1）をとりあげ，その迎角を変｛ヒさせて・3次元離散渦法により数

値解析した結果を示す．

　代表的な8次元物体として球および円板が考えられるが，計算対象として円板

を選んだ理由は次の通りである．

（1）　形状が幾何学的に単純である．　　　　本計算方法では，計算対象とす
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る物体を渦要素の配列によって表現する．よって，円板あるいは球のように曲率

が一定の曲線および曲面で構成される単純な形状である方が便利である．

（2）　はく離点が明確である．　　　　はく離位置およびはく離線の曲率が時

間によらず一定である．したがって，計算時においては，渦放出位置を時間によ

らず固定できる．

（8）　はく離した流れが再付着しない．　　　　例えば，鈍頭円柱のように流

れ方向にある程度の長さをもつ物体では，一度はく離した流れが再付着する．流

れが再付着すると，再付着点近傍からも渦要素を放出しなければならないため，

膨大な計算時間，計算容量が必要となる．再付着点から放出する渦要素の強さ，

渦度ベクトルの方向の決定も難しい．現在のところ，8次元離散渦法によるこの

ようなはく離再付着流れのシミュレーションは，計算時間が膨大となるため困難

である．

　一様流中に迎え角90。で設置された円板まわりの流れについては，Berger　et

al．（1990），笠（1990）による実験がある．　Berger　et　a1．は，レイノルズ数

Re＝U。D／v＝1．5×104～3．0×105（U。：主流速度，　D：円板直径）の範囲の

円板後流を調べている．そして，円板の後流は図5．2のようにbubble　pumpingと

helical　vortex　structureが混在していることを報告している．前者は後流が流

れ方向に振動する運動で，後者は円板後流が螺旋状になるパターンである．本論

文では，それぞれをpu■ping構造とspiral構造と呼ぶことにする．また，笠

（1990）は，Re＝120～480の水路における流れの可視化（図5．3（a）～（e））を行

い，さらに風洞実験によってRe＝2．96×IO4の後流渦構造を条件抽出法を用いて

解析し，スプーン状の渦構造が形成されることを示している（図5．3（f））．
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A　B　C　O

A　B　C　D

（o）全体写真

（b） （c）

垂直断面写真 （x／td－20）

（d） （e）

Flovv

（つ全体図

図5．3　円板の渦構造（笠1990）
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5－1　数値計算

　5－1－1　境界条件

　本章における計算は，第3章，第4章における渦の計算と異なり，物体が計算

対象とする領域に存在するために，境界条件を考慮しなければならない．離散渦

法の利点の一つに，渦要素による固体壁の表現が容易であることが挙げられる．

本計算では，計算領域中の固体壁は，渦要素を多角形状に並べた図5．4に示すよう

なパネルを隙間の無いように配列することによって表すこととした．なお，本計

算ではパネルの各面に一個の渦要素を配置する．さらに，各パネルの重心を標点

（参照点，control　point，　reference　point）として，この点において境界条件

を満たすようにする．境界条件は，各標点における物体壁に垂直な速度成分を

u。pとすると

　　u．p＝O

である．

　標点kにおける速度u。kは，物体を構成する渦要素による誘起速度をu。k，物

体から放出された渦要素による速度をlz　。k，物体周囲の主流速度をUoすると次式

のようになる．

　　uck＝upk＋tzgk＋uo

以下にこの求め方を示す．

　x。kを標点kの位置ベクトル，それを囲んでパネルを構成する渦要素の中心位

置ベクトルをx（k・i）（パネルの形状がNk角形のときiニ1，2，…・，Nk），各渦要素

の渦度をω（k・　i），長さをt（、k，i＞，渦核半径をδ、kl）で表す．標点x。kを取り囲む

Nk個の渦要素の循環r（k，　Dは全て同一であると仮定してrkとおくと，渦要素の

強さγ（k’1＞は

　　Y（k，　i）＝　co（k，　i）d3x（k，　D

　　　　　＝co　（k，　i）z　o｛k，　i）　t　（k，　i）

で表される．ここで

　　　　　　　　　　（k．　1）　　　　　　　　　to　　l　（k・　D＝t　（k，　i）

　　　　　　　　　lco　（k・　S＞1

籔灘一轍翻灘蟹幽幽，、麟、懇羅
　　　　　　　　　　　　　　　議

鰯灘懇懇灘蕪…欝
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なるベクトル1（k・i）を導入すると渦要素の強さγ（k・　i）は

　　y〈k・　i）＝r，1　（k・　i）　（5．1）
となる．

　次に，標点x。jをとり囲むN」個の渦要素が標点x。kに誘起する速度u旨（j・1）

は，Rosenhead－Mooreの渦潮構造を採用すると，　Biot－Savartの法則によって

耐一）
u津（1蒜客lll皐歪蓑1÷…

と表されるから，物体を形成する全渦要素が標点X。kに誘起する速度U。kは，物

体を形成するパネルの総数をMp個とすると

u噛u♂・LD一一捕坐dκ1等弄詩ll器ll）3／2

　　　　　j　’”　j　i
と表される．この式は（5．1）式を考慮すると

　　u・k一「毒Σr・Σ（ri．cll．1…i｝萎；吊籍差；i÷麗　　　　　（5・2）

　　　　　　　j　　i

に変形することができる．ここで

“一一

と書くことにする．Gkjは，物体表面を形成する渦要素および標点の位置が決定

していれば，計算の時間進行に関わりなく幾何学的に決まってしまう量である．

（5．3）式を用いると（5．2）式は

　　upk＝：rjGk」

　　　　　j

と表される．

　　各標点X。kにおいて，物体表面に垂直な法線ベクトルをn。kと書くことにす

ると境界条件は・

で表現できる．（5．4）式は標点の個数M，（＝パネル数）と等しいMp元の連立方程

式となっている．（5．4）式の連立方程式を時間間隔∠tごとに解くと・物体を形成

Ff
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する渦要素の強さを決定することができる．

　円板の法線ベクトルnDは，一様流に対する円板の迎え角をθとすると

　　nD＝＝　（一　cos　e，　sin　e，O）

本計算においては，円板を構成する全パネルの法線ベクトルは上記のべクFルに

一致するので，境界条件は

　　乙こck・nD＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）

と書くことができる．
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　5－1－2　円板

　計算対象が円板なので，これを図5．5のように，二等辺三角形と等脚台形のパネ

ルの配列によって表現することとした．これらのパネルによって表された円板の

全体図は図5．61こ示す．図5．5および図5．6の中の×印は標点を表す．標点の位置

は，それぞれのパネルの重心と一致させた．パネルの面積は全て同一とする．こ

のようにすることによって，円板の端部ほど半径方向に細かくパネルを配列する

ことができる．パネルを密に配列させると，単位面積当たりの標点数も多くなる

ので物体壁（境界条件）をより精度良く表現することができる．

　円板を構成するパネル数は，Shirayama　et　a1．（1985）では円周方向24個，半

径方向16個であったが，本計算では円周方向36個，半径方向16個とした．また，

Shiraya瓢a　et　a1．（1985）は迎え角90。のみの計算であるので，半径方向の渦度

ベクトルをもつ渦要素を軸対称性を仮定して省略している．しかし，流れが発達

した段階での軸対称性は一般には成り立たないので，本計算では省略しないこと

とした．

　円板を構成する渦要素の半径δ，と白鼠半径σ。は，常に同一とする．δ，および

σ，大きさは円板近傍の速度分布を調べて決定した．これらの半径を小さく設定す

ると，渦核の重なり合い（オーバーラップ）も小さくなる．したがって，例えば

図5．7（a）のようにσ。／R＝0．01とした場合には，円板上で速度が著しく大きくな

る点が存在する．図5．7は，図5．6の中のAA断面内の速度ベクトル図である．円

板近傍の速度分布は，円板の淀み点からこれの半径方向に円板の面と平行な成分

のみを有するはずであるが，図5．7（a）ではこのようにはなっていない．図5．7（b）

のようにσ。／R＝0．03でも円板近傍では，円板表面と平行な流れにならない．

図5．7（c）に示すように，σ，／R＝0．05として，渦要素の渦核が十分に重なり合う

ようにようにすると，円板近傍においても，本来得られるべき円板に平行な流れ

となる．

馬
琴

’霧
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図5．6 円板におけるパネルの配置（全体図）
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　5－1－3　渦要素の放出

　円板まわりの流れでは，せん断層のはく離位置は円板端である．離散論法では

流れのはく離位置から渦要素を放出し，せん断層を表現する．このとき，円板か

ら放出される渦要素の初期位置および初期強さは，計算結果を大きく左右するパ

ラメータである．

　放出される渦要素の循環rsは

　　急辛一∫v・ds一　Sv・2

より

　　　　　1
　　rs＝　÷vs2At
　　　　2

とする（Leonard　1976，1980）．vsは放出位置xsにおける速度で，次式で表さ

れる．

　　v←一葉ΣΣ（　（cs－x　（j・　i））×　y（j・　i）lxs一　x　（j・　i）　12＋　a　6e」，　i））3／2

　　　　　　　j　i

　　　　一面Σ（1エ1等謬誉暮；）3／2＋u・

　　　　　　　a

第1項は円板を構成する全渦要素による誘起速度，第2項は放出された全渦要素

による誘起速度，第8項は主流速度である．

　1回に放出する渦要素数は，円周方向に36個にパネルが配列されていることか

ら36個とした．

　放出渦要素の初期位置は，円板中心と標点を結ぶ直線上で，円板端から円板半

径方向にδR離れた位置とした（図5．8）．δRは，円板中心と標点を結ぶ直線上に

おける速度分布（図5．7，図5．9）において，速度の極大値が位置が2δRになるよ

うにとる．本計算では，迎え角によらず放出渦要素の初生位置をδR／R＝0・01と

した．なお，放出位置を図5．8に示した位置としたのは，円板を形成する渦要素の

渦核半径を適当にとると，図5。9に示すとおり，円板中心と標点を結ぶ直線上の速

度分布形状が，ポテンシャル流れのそれに近くなるからである・

　放出渦要素の初期渦核半径σ。は，放出位置が円板端から0・01Rであることから

　　　　　　　、熊　　へ》　蝉　　　　　　　　ks　　甑　　　　　　　　　　＿

”’f’’’”

@　島購蕪灘轟蕪騰　　・翻

・叢i’
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σ。／R＝0．01とするのが合理的である．しかし，放出される渦要素は円形渦輪状

に配列されていることを考慮すると，第3章3－1で検討したようにσ。／h≧1（h

：渦要素間距離）の条件を満たすためには，必要な渦要素数がNs≧628となり，

このように多数の渦要素を放出させることは計算時間，容量の点から困難である．

また，放出渦要素の渦核半径σ。／R＝0．01で放出渦要素数Ns＝36として計算を

実行れば，計算結果にもとづいて時間平均速度変動を求めると，図5．10のように

非現実的な値になる．放出時にσ。／h≧1の条件を満たすためには，Ns＝36では

σ。／R≧0．174でなければならない．したがって，本計算ではσ。／R＝0．2とす

ることにした．

　放出時間間隔は，渦要素の移動時間間隔∠tとすることが理想的であるが計算

時間および計算容量を節約するために，Shirayama　et　aL（1985）の例に倣い

4∠tとし，4時間間隔毎に渦要素を放出することとする．

者

×

×

×

×

dis　k

図5．8　円板端部拡大図：口，放出渦初期位置；

　　　●，円板を構成する渦要素中心；×，標点
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　5－1－4　数値計算

　計算した迎え角は90。，75。，60。，45。である．円板の迎え角をこれ以下に小さ

くすると，円板端ではく離したせん断層が円板に再付着する可能性もあると考え，

上記のような迎え角で計算した．

　計算時間間隔∠tは，計算時間，計算容量の制限，あるいはある程度大きする

と数値誤差が取り込まれることによって，計算の不安定を抑えるの働きをすると

考え，U。∠t／R＝O．06とした．実際に，　U。∠t／R＝0．015，0．03として計算

を実行したが，多くの渦要素数を必要とするため，長時間にわたっての計算は困

難であった．

　渦度の発散による渦要素の増加を回避するため，第4章4－2において行った計算

と同様に，渦要素の渦度に上限値を設定し

　　1ωα（t）1＞41ωα（0）i⇒1co　a（t）1＝：41ωα（0）i

とした．すなわち，渦要素の渦度の上限を初期の二度の4倍とし，渦度がこれ以

上大きくなる場合には初期値の4倍に固定する．このことは，円板端から放出さ

れた個々の渦要素の分裂を2回まで許容していることを意味する．

　本研究では，議論する対象を円板近傍に限定したので，計算時間，容量を考慮

して，円板中心から円板半径の10倍以上下流（x。／R≧10）の渦要素を取り除い

だ．ただし，x。は渦要素αのx座標である．このことは，計算領域を円板中心か

ら10　R下流までとしたことに対応する．なお，計算領域を円板中心から20R下流

までとした計算も行ったが，円板近傍において計算結果に有意な差は認められな

かった．

　前述のように時間間隔を比較的大きくしたこと，厳密には境界条件は標点以外

では満たされていないことから，円板を下流側から上流側へ通り抜ける渦要素が

生じる．実際の流れでは，円板より生じる渦が逆流して円板を通り抜けることは

あり得ないので，これらの渦要素は消去することとした．消去する条件は以下の

ように求める．まず，y軸に関して以下のような座標変換をおこなう・

　　X　a，＝Xalsinθ十Z　alCOSθ

　　　り　　yα且＝yα1

　　Z　a，＝＝一XalCOSθ十Zαlsinθ

鑛一白，　鎌灘’へ纒撒
　　；，；　　　　灘幽幽鰯．・　覇．．．．，
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ここでx。1，：y。bZ。iはそれぞれ渦要素αの両端のx，　y，　z座標，　x』鑑bz』

は座標変換後の渦要素αの両端のX，y，　Z座標，θは円板の迎え角である．こ

れらを用いると，円板を通り抜ける渦要素を計算領域から除去する条件は

　　y許＋z許≦R2，x翫≦0

である．

　　　み
㈱灘・騨一猶’灘購L『蛛E一議灘雛
　鎌露li綴灘欝…灘灘灘灘．翻轍、　　　　騰
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5－2　結果および考察

　5－2－1　流れの様式

　結果を示す前1ζ　’計算を実行した時間範囲について説明する．先に述べたよう

に，本計算では渦要素の二度に上限値を設定し，さらに，ある地点より下流の渦

要素は消去している．計算を開始した初期段階においては，出発渦（starting

vortex）を表現するために多くの渦要素を必要とするが，計算を開始してからあ

る時間が経過すると，渦要素数の増減が小さくなると予想される．後で述べる時

間平均値は，渦要素数の変化がある程度小さくなった時刻をU。t／R＝0とし，

U。t／R＝Tまでの速度等の積分値を時間Tで除することによって求める．

　図5．11は全渦要素数の時間変化である．計算を始めた時刻をU。τ／R＝0とす

る．図5．11よりU。t／R＝0とする時刻U。τ，／Rを決定することができる．θ

＝90。のときの出発渦には多くの渦要素を必要とし，迎え角を小さくするにした

がってこれを表現するのに必要な渦要素数が少なくなる傾向がある．図5．llから，

θ＝90。のときU。τ，／R＝24，θ＝75。，60。，45。のときU。τ，／R＝18とし

た．

　迎え角θ＝90。の計算結果を図5．12に示す．U。τ／R＝24～30，すなわちU。

t／R＝0《’6のxy面およびxz面の渦要素分布をU。t／R　＝1．2（＝20UQ∠t

／R）おきに示してある．渦要素の渦度ベクトルの方向は不規則なので，渦要素

の連続的な配列によって笠（1990）の可視化実験に見られる（図5．3）明確な渦構

造を形成していない．しかし，全体として渦要素の分布は，円板後流が周期的に

蛇行していることを示している．円板下流近傍に着目すると，例えば図5．12（a－2）

～（f。2）の一連の図からわかるように，図5．12（a－2）（U。t／R＝0．0）では円板

の＋z側，図5．12（d－2）（U。t／R＝6）では一z側から渦塊が放出されている．

これらの渦塊の放出は疑似周期的である．xy面のパターンでも同様に円板後流

の蛇行および渦塊の放出が見られる．図5．12‘まpu叩in9構造とspira1構造の両方の

モードが混在しているとみなすことができる．

　円板端から仮想的な粒子を放出し，放出位置を同一とする粒子を線分で結ぶこ

とによって流脈線を得ることができる．図5．13にこのようにして得られた流脈線

　灘 @麗i難灘難灘
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を示す・粒子の放出時間間隔は4∠t，放出位置は＋z軸から円板の円周方向に

40。毎に4点・円板端から円板の半径方向に0．02R離れた点である．最初に粒子

を放出した時刻はU。τ／R＝24であり，図5．13は200∠lt後のU。τ／R＝36にお

けるものである．笠（1990）の可視化実験では図5．3に示したようにスプーン状の

渦構造が見られるが，本計算における流二線はカオス的挙動をしており，これら

より明確な渦構造の存在は確認することはできない．この原因として，笠の可視

化実験がRe＝250であるのに対して，本計算が高レイノルズ数における流れを表

現していることがあげられる．あるいは，計算における空間分解能および時間分

解能が不足していることを示唆していると解釈することもできる．

　図5．14は，yz断面におけるx方向の二度（ω．R／U。）の等高線図である．

図に向かって垂直な軸がx軸となる．なお，この等渦度線図の作成時には，二度

のデータを格子点状に与えるが，その際，前後左右の格子点の平均値をもってそ

の格子点の値とするsmoothingをかけている．図5．14のx／R＝1．0では等三度線

の形状は円形であるが，x／R＝2．0では二度はy方向に長くz方向に短い偏平な

領域に分布している．x／R＝3．0においてはこれをx軸に関して90。回転させた

分布領域となっている．このことはspira1構造の存在を示唆しているものと考え

られる．以上のことからθ＝90。においてはpu叩ing構造とspira1構造が混在して

いると見なすことができる．

　図5．15，図5．16，図5．17にそれぞれθ＝75。，60。，45。のときの渦要素分布

を示す．迎え角θ＝90。以外では，円板から迎え角に応じて，主流に対して傾い

た円形渦輪が次々に放出される．円板の後流は，これらの渦輪の相互干渉によっ

て形成される．θ＝45。ではほとんどの時刻において後流に心高対が存在する．

θ＝60。では図5．16（f－1）において，縦渦対が認められる．θ＝　7S。では，θ＝

90。における流れに近くなる．

　θ＝60。および45。のときのyz面に：おける二度のx成分（ω．R／U。）の等

高線図ををそれぞれ図5．18と図5．19に示す．θ＝60。においては三三対の存在は

不明確であるが，θ＝45。のx／R＝：1．0，2．0における二度分布は三二対の存在を

示唆している．図5．20は，θ＝45。のときのx／R＝1．0，2．0，3・0のyz断面の速

度ベクトル図である．この図より，どのような2次流れが存在するかを知ること

ができる．y／R＝0．0のz軸上近傍において，速度ベクトルは一z方向を向いて

trstt

耀』 @躍　　　　　　　　　　　　磨　灘　　’黙

　　　　　　　　　　　萄　一画・
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いる．これは縦渦対の渦構造の誘起速度によるものである．したがって，θ＝

45。では，図5．21に模式的に示した縦渦対が存在すると考えられる．

　　　　
　　　　　　　　　　　り　　ね　　　　　ち
購．羅’灘難灘　超聖慮灘鑛．
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　5－2－2　時間平均的特性

　ここでは円板後流の時間平均特性について述べる．速度UのX，y，　Z成分を

それぞれu，v，wとする．これらをさらに時間平均成分（U，　V，　W）と変動

成分（U’，V’，　W’）に分解すると

　　u＝U十u’

　　v＝V十　v’

　　w＝　W十w’

と書くことができる．

　図5．22にθ＝90。のときの円板後流におけるxy面（z／R・＝0）とxz面（y

／R＝0）の時間平均速度分布を示す．同様に図5．23にレイノルズ垂直応力

u’2／U8，v’2／U8，w’2／U8の分布を，図5．24にレイノルズせん断応力

U’ u’ ^U8，V’W’／U8，W’U’／U8の分布を示す．時間平均速度は

ui　＝一｝Jluidt＝＝　lili；tz｛t　ZuiAt

　　　＝：　一iEl－B一　：ui

より求める。ここにnDはデータ数，　iはi＝1，2，3でそれぞれx，　y，　z成分を

表す．時間平均を行った範囲は前節で述べたように，θ＝90。のときU。τ／R＝

24～30，θ＝75。，60。，45。のときU。τ／R＝16　・v　24である．

　時間平均速度と同様に，レイノルズ垂直応力およびレイノルズせん断応力は次

式により計算する．

｛i－i／；一｛i一

o；ut＝　｝一JI（ui－ui）（uj－uj）dt

　　　　＝＝　’ils’　£（ui一　u　i）　（uj一　uj＞

ここでi，j＝1，2，3で，　i＝jのときレイノルズ垂直応力，　i≠jのときレイノ

ルズせん断応力を表す．本計算ではnD＝100とした．すなわち・図5・22はU。t／

R＝0～6の間の時間平均速度である．θ＝90。のときは軸対称流になるから・速

度分布も軸対称になるはずである．平均速度分布がx軸に対して対称とならない

灘，

ノ
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のは，データ数の不足によるものと考えられる．渦法による計算で精度の良い統

計量を得るためには，IO4程度のサンプル数を必要とすることが報告されている

（井上1990）．また，Inoue（1987）の3次元計算では1080個のサンプル数が用

いられており，1080個では不十分であることを指摘している．

　U。t／R＝6～12のときの時間平均速度分布を図5．25に示す．これもデータ数

nD＝100であるが，図5．22とその分布形状は定性的には一致するといってよい．

このことは，レイノルズ垂直応力およびレイノルズせん断応力についても同様で

あった．したがって，以下に示す時間平均特性量はU。t／R＝0～6の間の平均値

とする．

　図5．22の時間平均速度分布より，速度のx成分が負となる逆流域が，概ね

一1．0＜y／R＜1．0，・一1．0＜z／R＜1．0の範囲で存在することがわかる．逆流

域の存在は，実際の流れと定性的に一致することである．

　図5．23，図5．24は，レイノルズせん断応力の値がレイノルズ垂直応力のそれに

比べて著しく小さいことを示している．笠（1990）の実験でも同様の傾向が指摘

されている．この傾向は他の迎え角においても同様であった．さらに下流のyz

断面になるほど両者の値，特にレイノルズせん断応力は無視できるほど小さくな

る．なお，図5．23および図5．24の横軸のスケールは，それぞれの値の大きさに応

じて変えてある．

　図5．26はθ＝60。，図5．27はθ＝45。のときのx／R＝1．0における水平面内と

垂直面内の時間平均速度分布である．両者とも，水平面内のx成分の分布はy／

R＝±0．5’》1．0に計2つの極小値を持つ．垂直面では時間平均速度のy成分はy

／R＞0においてV＞0のピーク，y／R＜0にお、、てV＜0のピーク，同じくz成

分はy／R＝0でW＜0のピークを持つ．これらの傾向は，後流に存在する縦渦対

の渦構造（図5．21）のために生ずるものである．また，θ＝60。に比してθ＝

45。の方が，それぞれの時間平均特性量の正のピークが大きく負のピークが小さ

いことは，θ＝45。における縦渦対の渦構造が，θ＝60。のそれに比べて強化さ

れていることを示している．
ノ
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5－3　第5章の総括

　8次元離散渦法によって迎え角θ＝90。，75。，60。，45。の円板まわりの流れの

シミュレーションを行った．その結果以下のことが明らかになった．

（1）　円板の後方から，渦塊が放出され，後流には擬周期的に蛇行した渦構造

が形成される．

（2）　θ＝90。ではその後流において，pu叩ing構造とspiral構造が混在する渦

構造があり，円板近傍において時間平均的には逆流域が存在する．θ＝45。では

後流に縦渦対が存在する．θ＝75。と60。では後流はその中間の構造となる．θ

・＝90。～45。の範囲ではθが小さくなるほど，後流の縦渦対の構造が強化される．

（3）　レイノルズせん断応力は，レイノルズ垂直応力に比してその値が小さい．

この傾向は，笠（1990）の実験結果と定性的に一一致するものである．

／
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結 論

　本論文は，乱流を少数の渦の相互干渉によって表現することを目的とし，乱流

を渦の集合体として捕らえ・その基本要素を円形渦輪と直線渦糸とみなし・3次

元離散渦法によってこれらの渦の相互干渉をシミュレーションしたものである．

また，3次元離散三法の複雑な乱流への応用の可能性を検討するために，円板ま

わりの非定常はく離流れの乱流構造に対する数値解析を行った．これらの数値解

析の結果，以下に述べることが明らかになった．

（1）　円形渦輪と直線渦糸の相互干渉には，両者の相対位置によって4つの基

本的パターン，すなわち合体モード，置換モード，遠隔作用モード，弱相互作用

モードが存在する．

（2）　3次元離散渦法によって，並進する2つの渦輪のつなぎ換えにおける渦

度のBridgingを表現することができる．　Bridgingは渦要素の渦度の分布を調べる

ことによって知ることができる．また，渦輪の断面を多数の渦要素で表現しても，

渦要素そのものがBridgingを表現するように配列することはない．

（3）　4～8個の少数の円形渦輪を，初期状態において正多面体上に配置して

これらを相互干渉させることによって，乱流現象の普遍的な性質である

Kolmogorovの一5／3乗エネルギスペクトルが実現される．しかし，初期状態におい

て渦輪を非対称に配列すると，その相互干渉時のエネルギスペクトルは

Ko1■ogorovの一5／3二二に従うことはない．このことは，高渦度領域がある大きさ

の空間内に等方的に分布するときに，Kolmogorovスペクトルが実現されることを

示唆している．

（4）　その断面を，単一あるいは多数の渦要素で表わした擬楕円渦輪の変形に

は，初期状態における長軸と短軸の比によって，4つのモードがあることがわか

った．ただし，前者の擬楕円渦輪の計算時には，反対方向の渦度ベクトルを持ち・

鑛’
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ある程度接近する2つの渦要素を計算領域から除去する，という操作を施してい

る．4つのモードとは，スイッチングモード；スイッチング後2個の渦輪に分裂

するモード；そのまま2個の渦輪に分裂し，分裂後は並進する2つの渦輪と類似

の相互干渉をするモード；そのまま3個に分裂し，分裂後は並進する2つの渦輪

と類似の相互干渉をするモード，である．

　また，渦輪の断面を多数の渦要素で表すことによって，渦核の変形および前述

の4つのモードにおける渦輪の変形の微細構造が表現できる．

（5）　数値計算によって，迎え角を90。，75。，60。，45。とした一様流中の

円板の後流には，pu□pimg構造とspiral構造が混在していることが確認された．ま

た，迎角がこの範囲にあるときは，迎角の減少ともにその後流における縦渦対構

造が強化される．

　離散渦法が，工学的にターボ機械などの流体機器・装置の設計等に使用される

までには，二度の発散の回避，粘性効果の導入法，レイノルズ数の評価方法，再

付着点において固体表面から流れ場に供給される渦要素の方向および強さ，計算

時に施すいくつかの操作の数学的裏付けなどを検討する必要があると考えられる．

本論文が3次元離散渦法の工学的実用化に寄与することができれば幸いである．

／
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付録1　測度方程式の導出

　Helmholtzの好個方程式は次式で表される．

　　D　co　（x　a）
　　　　　　＝｛ω（sc・）．▽a｝u（c　a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（付1．1）

　　　Dt

ここで，▽αはんαに対する演算子である．渦要素βが渦要素αに誘起する速度

をUαβとすると

　　u（xa）＝ZuaB

　　　　　　B

であ乙．したがって渦度方程式は

　　D劣（ヂLΣ｛ω（劉・va｝u・β

　　　　　　　B

となる．ll，、t　CtBは次のように表される．

uaB＝一 t『叢誌9（lxa一　scBI　　OB）　　　（付1・2）

ここで簡単のために

　　raB＝xa－xB，　r．B＝lraBI　，　f（r．B）＝一（4z）一i（rZB十a67）”3／2

とおくと（付し2）式は

　　uaB　＝　f　（r　．B）　（r　aB×　yB）

と書くことができる．これを（付1．1）式の渦度方程式の右辺に代入すると

　　｛co（ca）　・　Va｝uaB

　　　　　　＝　｛tu　（x　a）　・　Va｝　f　（r　．B）　（r　aBxYB）

　　　　　　：　f　（r　．B）｛co　（x　a）　・　Va｝（r　aB×　yB）　十｛co　（x　a）　・　Va　f　（r　．B）｝（r　aB×　yB）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付1．3）

ここで（付1．3）式の第1項は

　　f（r。β）｛ω（xaプ・▽・｝（r　・B　×　yβ〉＝f（r。β）｛ω（x　a）・▽ar　aβ｝Xγβ

　　　　　　　　　　　　　　　　＝f（r・。β）ω（ca）　×　yβ　　　　　　　（付1．4）

また，（付1．3）式の第2項は

／
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一　A2　一

　　｛co　（x　a）　・　Va　f　（r　．s）｝（r　aB　×yB）

　　　　　　　　　＝（ca　（xa）　・　一1　E一　一！iLlfi？i；fSLX　aB）　raB］（r　aB×7B）

　　　　　　　　　＝一　一L　一一一　rr．　EiL一＝＝；一；＝n．．　th　｛ca　（x　a）　．　ras｝（raB×　yB）

　　　　　　　　　，　　4π　（r震β十aσ宕）5／2

であるから，渦度方程式は（付1．4）式，（付1．5）式により

　　D結（1！E一：ai－L）　＝一一ii’1．Tiii［（羅藷1是一1豊結轟（rw）］

と表される．両辺に渦要素αの体積d3　x　Ctを掛けると

　　劣ぞ一「霧Σ｛（rli餐菩；；，／、一（3（ya．　raB）　　　　　　　　（r　aB　x　yB）r震β＋aσ憲）5／2｝

　　　　　　　　　B

を求めることができる．

（付1．5）

／
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付録H　速度のフーリエ変換

　渦要’素αに関する速度のフーリエ変換は

a　・（k）　一　sr｛ua（x）｝一轤浮＝isc）e－1…d3・c　　　（付2・1）

で表される．

　　u・（x）一一毒（『葦讐着多αq（L’ぎ　gPtll　i）

ここで，r　＝X－Xα，r　＝1rl，λ。＝a1／2σ。とすると

　　u・（）c）一一毒（r媒1，／、　　　　　　（付2・2）

の様に書くことができて，（付2．1）式に（付2．2）式を代入すると，

　　a　・（k）一一毒∫（r随一e一・喩

となる．この積分をκαを中心とするものに換えると

　　a・炸一毒∫（r媒渉即唖・x　a）　e　一・・．r6t3（x　一一　x　a）

　　　　　一連γ・exp（・一　i　k　・　xa）　x∫（r竃；♂r　　（付2・3）

　（付2．3）式の積分部分を

」一
轣i「　e　“ik’「（t3　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付2．4r　2十　A　Z）　3／2）

と置いてこれを求める．ここで，k方向を天頂とする球極座標（r，θ，ψ）を導入

する．θは天頂角である．

J一
S∫：dr∫：dθ∫：be「讐象1；1｝穿θr・sinθ

　　　＝：　112tilR－k　J：d　r　一rit；ziiEi12＋　A32．）3／2　J：cos　o　e－ik”cosed　（一一　cos　e）

＝．｛

G
．
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ボ：・“［．一・闘・’・い一日一男・ど溺・一t＝・t「．㌦｝：：“「一躍：Sli‘即・』．樫．璽．．雪・．，

・一一@A4　一

　　　一一讐∫：（灘趨dr　　　　（付2・5）

ここで，（付2．5）式の積分部分の計算に次の公式を適用する（数学公式mp187，

岩波全書）．

Kv（z＞一「（ン ｾ）（2z）∫：（t署》麸1だdt

ただし，9～ン〉一1／2，9？・z＞0である．

　よって，（付2．5）式の積分部分は

∫：（舞撫dr一荒K1（λ・k）

となる．

　以上より（付2．4）式は

　　　　　　　　k
　　J＝一一4ZiAa’÷：”Ki（Aak）
　　　　　　　　k

と求められる．これを，（付2．3）式に代入すると

　　aa（k）＝iλ。k　’i　K，（λ。k）exp（一e一　i　k・xα）（k×γa）　　　　　　　（付2．6）

が得られる．ただし，K，な1次の第2種変形ベッセル関数である．

「
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一　A5　一

付録m　エネルギスペクトル

　自己誘起エネルギスペクトルE。（k）と相互作用エネルギスペクトルEj・・（k）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　El。・（k）一Σ　E・・（k）

　　　　　　σ　　　　　　　　　α，β

　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　Eo（k）＝2E　aa（k）　，

E　aa（k）＝　一etiFs－i一．　），　J　d　sk　a　a（k）　・　a　a（一　k）

E　aB（k）　＝detz），Jd　s，aa（k）・　as（一一　k）

で表される．（付2．6）式を（付3．2）式に代入すると

　　　　　　　1　JALaAB
　　　　　　　　　　　　Ki（Aak）Ki（ABk）　　E　as（k）　＝
　　　　　　　（2z）3　k2

xJdskexp｛一一ik・（xa－xB）｝（k×7a＞・（kxyB）

r　aB＝xa一：rcβ，nk＝　k／lklとすると

　　　　　　　1　AaAs
　　　　　　　　　　　　Ki（Aak）Ki（ABk）　一　　EaB（k）　：
　　　　　　（2z）3　k2

　　　　　　　　　　X∫dS・合即1・歪だ・r・・）（n・xγ・）・（ηkxγβ）

（付3．1）

（付3．2）

ここで

J一
轤рr・exp（一ik・r・・）（n・xγ・）・（ηkxγβ）　　（付3・3）

とおいてこの積分を計算する．nkが単位ベクトルであることを考慮すると，ベク

トル解析の公式より

　　くn　kx　ya）　．　（n　kx　yB）　＝　（7a．　7B）　一（nk．　7a）　（n　k．　yB）

となるので，（付3．3）式は次のように表すことができる．

　　J　＝　J．十　J，

J・一
轤п@s・（γa・γ・脚（一’　i　k　・　r　a・）　　　（付3・4）

／
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一　A6　一

J・＝＝　一∫d　S・（n・・γ・）　（nk・γ・）exp（一ik・r・・）　　（付3・5）

ここで，r　・β方向を天頂とする球極座標（r，θ，ψ）を導入すると，（付3．4）式は以

下のように計算できる．

J．＝　（ya・　7B）Jgd　oJlnd　th　exp　（一一　i　k　r　．，　cos　o）k2sin　e

　　　　＝2z　k2（7a・　yB）J：exp　（一　i　k　r　．B　cos　e）d　（一一　cos　0）

　　　　　　　　　　　　　　sin　g　aB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付3．6）　　　　＝4z　k2（7a・　7B）
　　　　　　　　　　　　　　　4　aB

ここでr　．β＝1　r　aBI，ζ。B＝kr。βである．

また，（付3．5）式の計算方法も同様である．

JB＝　一一Jld　eJi”d　th　（nkt　7a）　（nk・　yB）　exp　（一　i　k　r　．B　cos　o）k2sin　e

　　　　＝一2z　k　2J：d　o　｛（ya・　yB）　sin3e

　　　　　＋（γ・・η・β〉（γβ・n・aβ）（2c・s2θsinθ一sin3θ）｝exp（一一’　i　k　r　・B　c・sθ）

　　　　＝　一一　4－itili－1：E－2kB2　（ya・　ys）　（sin　；　．B　一一　g　aB　cos　g　aB）

　　　　　’一　f1itl｝llE－gk，2　（ya・　naB）　（7B　e　n”B）｛（；　zB－3）　sin　；　aB＋3　；　aB　cos　；　as｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付3．7）

となる．ここで，nαβ　＝raβ／r。βとする．（付3．6）式と（付3．7）式より

　　　　　4z　k2　　　　　　　　｛（ya・7B）dii（g．B）十（ya・naB）（7B・naB）di2（CaB）｝　　　J　＝＝
　　　　　　tl　2，

ただし

　　　¢i（y）＝　“，　｛（y　2－1）　sin　y　＋　y　cos　y｝

　　　di2（y）＝一　，T｛（3－y2）siny－3ycosy｝

である．

嚢
．
緊

距
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一　A7　一

　以上より，E。β（k）は次式のようになる．

　　　　　　　1
　　　　　　　　AaABk2Ki（Aak）Ki（Ask）　　E　aB　〈k）＝

　　　　　　4n2

　　　　　　　×｛（ya・　7B）　dii（k　r．B）十（ya・　naB）（yB・　naB）　di2（k　r．B）｝

　また，同様にE。。（k）も

　　　　　　　1　　　　　　　　AZk2｛K，（A．k）｝2（ya・　ya）　　E　aa（k）＝
　　　　　　6z2

と求められる．

．
／
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付録IV　渦度のフーリエ変換

渦，要素αに関する渦度のフーリエ変換は

あ・（k）一9｛cUa（x）｝一∫ω・（x）e・一ik’Xd3x　　　（付4・1）

と表される．低度分布はRosenhead－Mooreの渦核構造のときは

　　coa（x）＝一El－itl　p（？t一’xal）ya

ここで，r・＝＝・X一）ca，r　＝lri，λ。＝ai／2σ。とすると

　　　　　　　　　　6凄γα　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付4．2）　　coa（x）＝一E；Et　lrit：一｛i　P51－iiiM57i2＋X：）s／2

となる．ここで（付4．2）式を（付4．1）式に代入する．

　　餉一∫毒（　　　σ衰r2＋λ震）…γ・e一…xd3X

この式を付録llと同様な球極座標を導入し変形すると

　　面・炸γ・exp（一ik・劉誉∫（r燕；…43r

　　　　　＝yaexp　（一一　i　k　・　xa）　S｝ltiil！：　」：d　r　一（Ft　｛［iEif12＋　i．）　s／2　Jle－ikrcosesin　o　d　o

　　　　　一γ・exp（一一　i　k・踏∫：畿多ldr

と書くことができる．rに関する積分を計算すると

∫：課轟dr一与∫：（睾聯麸dr

　　　　　　　　　　　　　k2
　　　　　　　　　　　＝litllKi（Aak）　．．，

を導くことができる．以上より渦度のフー枇変換1欲のようになる・

　　6）　a（k＞…　yaexrp←ik・xa）（λ。k）Ki（λ。k）　　　　　　　　　　　（付4．3）

ノ

1，g．，1’i・
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付録V　エンストロフィスペクトル

　計算の手順は，エネルギスペクトルを求めるときと同様である．

Φ・aa（k）「r．），∫d　S・di・（k）・あ・（一k）　　　（付5・1）

〈［）　・B（k）一
ie．），∫d　S・di　・（k）・di・（一k）　　　（付5・2）

（付5．2）式に（付4．3）式を代入する．

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　AZA7k2Ki（Aak＞Ki（ABk）　　¢aB（k）＝
　　　　　　2（2z）3

　　　　　　　　　　×　（ya・　7B）Jd　snexp｛一一　i　k　・　（xa一　xB）｝

ここでr　aβ　＝　xa・一　xβ，r。β＝lr　”BIとおく．積分部分は（付3．4）式と同様であるから

（付5．2）式は

　　Φ。・（k）一詣λ震λ蒼k・s’nl釜，「αB）Ki（λ・k）Ki（λ・k）

となる．

　（付5．1）式についても同様の手順によって

　　¢aa（k）＝　dt）一s，　A　4ak4｛Ki（Aak）｝2

と求めることができる．

／

i
i
l
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一　AIO　一

付録VI　ヘリシティ

　計算方法は，エネルギスペクトルおよびエンストロフィスペクトルで述べた方

法と同様である．

F・aa（k）一
it，），∫d　S・a・（k）・ez）　a←k）　　　（付6・1）

F・・（k）「r．）、∫d　S・a・（k）・あ・（一一・k）　　　（付6・2）

（付6．2）式に（付2．6）式および（付4．3）式を代入する．

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　i　A　aA　Bk　2Ki（A　ak）Ki（A　Bk）　　FaB（k）＝＝
　　　　　　　rz　Z）3

xJd　skexp　｛一　i　k　・　（xa一一　xB）　｝（k　x　ya）　・　yB

被積分関数のスカラー3重積を

　　（k　x　ya）　．　yB＝　k　．　（yax　yB）

と変形することにより

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　i　7L　aABk　2Ki（」AL　ak）Ki（A　Bk）　　Fas（k）＝
　　　　　　　（2z）3

　　　　　　　　　　×　（yax　7B）　・Jd　skexp　（一　i　k　・　r　aB）　k

ここで積分部分を

J　＝Jd　skexp　（一一　i　k　・　r　aB）　k

とおく．r　aβ方向を天頂とする球極座標を導入して計算する．

J＝

狽№п@eJZZd　th　exp　（一　i　k　；　raB）　k　k2sin　e

　　　＝＝2z　k3（ya×　yB）　・　一ii－iai－B　」：d　e　exp　（一　i　k　r　．B　cos　o）　cos　o　sin　e

　　・丁灘灘騰　　　灘9．灘門門

鑛麟懸灘灘懸

鱗，，．．樽，，聯鍵・’

／



織物

一三ヨ1離三縄4旙堀b
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一　All　一

　　　一4π　ik・；1；｛co呈（蕩αβLs讐劉

したがって，（付6．2）式は

F　aB（k）＝　pt　121tl）一s2　，AL　aAB’iEi21一　Ki（A　ak）Ki（ABk）

　　　　　　　　　　　×［cos　（k　r　．B）　一一　wwt　n　（rk　r　ctB）　］（yax　yB）　．　r　as

と求めることができる．

　また，（付6．1）式は被積分関数中のスカラー8重積が

　　（k　×ya）　．　ya＝　k　．　（yax　ya）＝　O

となることから

　　Faa（k）＝＝　O

である．

ノ

　　　　　　翻灘翻

v，i　、駕ii．・譲翻灘蝶｝園圃．鍔多・璽u
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付録W　円板周辺の流れに対する計算プログラム
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宰
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

羅
難
醐
難
…
羅
灘
㎜
㎜
無
難
㎜
羅
羅
瀾
醐
羅
購
論
議
議
劇
羅

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
，
1
1
1
1
¶
1
1
1
噸
1
1
1
¶
1
で
1
1
1
1
1
雫
1
1
1
1
1
1

　　Oe　Sl　1＃1，NTH
　　OO　5t　H＝S，3
　　　GAH｛｛：一t｝S3＋M）＝GAMOISK（：）

5電　CON了1NUε
　　oo　s2　13り，閥PAN－NTH
　　　DO　52　H＝1．4
　　　6A凹CN「rH3・レ｛＝●1，零も◇凹｝3GA例0＝SK⊂閥τH・←1》

S2　eONT：NUE
　　　oo　so　：＝1．NvorsK
　　　　S16CS了⊂1，3SIGく1，
　　　　Oし‘：，3saR了｛L．｛1，1｝家S2＋L《1・2｝目引2・レL‘1。3，日置2，

　　　　UNWC：，t）＝GAM（：）tAeS（GAH（r｝）＊L｛：，1）tOL｛”
　　　　UN凹‘Ig2｝＝OAHα》ノ凸8S｛GAH《P｝家Lq，2，’0しα，
　　　　UN“CI，3｝＝GAH“｝tAeS｛eAM｛1）｝＊L（1，3）IOLU）

so　coNrlNuE

　　OO　53　：＝O．NTH
　　　YOU例‘1．1，＝R薩1NO竃COS｛P1窒RεAL⊂2零1，’N了H，
　　　VOUH‘192，3RR1鰻O寧SIN｛P1竃貸匡Aし‘2零1，’N’「H｝

53　CONTrNUE

S4

S6

DO　S4　1＝O．NTH
　TYDUH（1，1）＝YOVHtZ，”＊COS｛ALPHl
　TYOUHC1，2）＝YOUMU，2｝
　TYOUMtI，3）＝一YOUH｛1，S）＊SIN｛ALPH）
CON了1吋．UE

DO　S6　1＝1，NTH
　VS（：，1）＝O．O

　vs｛r，2）＝o．o
　VS｛1．3）＝O．O

CON了1NUε

　　oo　se　M＝1，s
　　oo　58　1＝1，四了H
　　　　V‘嚇V・←1，H，＝｛TVOU例‘：o¶・M》やTYOU例‘1・H，，零O。5

　　　　しC閥V◇：・H，＝TYOUH｛1－1gH》一瓢YDUH｛！9齢｝

S6　CONTINUE
　　　OO　60　1＝NV十1，NV十NTH
　　　OO　62　J＝1，NV
　　　　　RrJCJ，1）＝YSI，1）一VtJ，1）
　　　　　RIJ（J，2）＝Y｛1，2）一Y｛J，2）

　　　　　RrJCJ，3）＝Ytr，3）一YCJ，3）
　　　　　R1」しs｛」，3RIJ‘」．t，宰禦2◇RIJ‘」●2．，宰＊2◆霞1」⊂Jg3｝傘取2

　　　　　RKS‘」，＝SOR了｛霞工JLS｛」，◇KAPPA竃SIOCS了‘」｝壌零2，
　　　　　IrFF‘」｝＝GA凹‘」，寧。しく」》’｛dら．o零P1竃頁KS｛．」，零宰＝5》

62

64

　
　6
0
6
6

　　coNTrNuE
　　OO　6る　」＝り，NV

　　　o翼‘」，鷹，3FFF‘」｝
＆　　　　　　　　　　　零｛UNW⊂」，2，＊貸IJ‘Jg3レーUNU‘」の3｝零R二」｛」・2，，

　　　OX（J．2）＝FFFCJ）
a　＊（VNWCJ，3）＊RIJ｛J．1）．UNW（J，a）＊R；J（J，3）｝
　　　DX｛J，3）＝FFF｛J｝
亀　　　　　　　　　　零‘UNW‘」，1｝宰貸1」《」の2，一UNU‘」・2，零貸1」⊂Jワ1，，

　　CONTINUE
　　DO　66　J＝t．NV
　　　　VS（1－NV，t）＝VS｛：一NV，1）＋OX（J，t）

　　　　vsa－Nv．2）＝vscr－Nv．2｝＋ox｛J．2）
　　　　VS（：．NV．3）＝VS（1－NV，3）十〇X（J．3）

　　CONTINUE
　　CONT：NUE
　OO　6e　1＝S．NTH
　　vscr，s1＝vscr，t）＋ulNF｛1｝
　　VS（i，2｝＝VS（1，2）十VINFt2）
　　と箕∴＝1義？…丁≦ま1雪i言｝；XIぎ！；ニマこ，＄‘：，竃，寧宰2◇vs‘152，富寧2・●・》s‘i・＝s⊃寧富2，零1閥了εR

．

’

’

繊鋭芯ﾌ
、
酬

．
．
蝦
・
繋

…
・
鰻
雌
W

　　’
．＿　　・購　．rム　　．幽．　　　　　、

r　弓

．
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．
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弓
」
　
曙

j
J
．
鼎

．幕1幽1．一；、．，

10S87S　C
tose76　c　6e
竃05670　C
10S879　　C　，

tO58SO　C
10S681　C
losse2　c
10SS83　　C　70
10588ら　C
lO5885　寧
106640　　零寧写宰塞

tO66SO
1066S7
tO6661
106662
1066．63　　寧

10670司1　零零掌3零

106702　CCCCC
106703　C
106704　C
10670S　C
IO6709　C　2tO
tO6710　CCCCC
lo67胴
106712
106713
1067t4　21e
106715　峯
1067t6
零06717
106718
10671？
SO6720　215
106721
SO6722
tO6726
ao67M
　106736　22e
　lo6746　零

　tO6SOO
　106900
　107100
　107り50
　107300　22S
　tO7301
　tO730S
　107306
　SO7308

　GAHMA｛1）＝AeS（GAMDISK（NPAN－NTH＋：｝）
CONTINUE
OO　　70　　1富1　gN了H

　　SIG（NV十1）＝CORE＊RDTSK
　　S16CSTくNV◆1》3CORε零貸OISK
　　O”G（NV＋1）＝gAHHA（1）t｛PISS：a（NV＋1）tX2）

　　GAH（NV十1）＝aAHHA　C　I）

CONT塞NUE
　　OHOしコM30MO《N》◇1》宰8・o

　　外しOOP
DO　SOO　T＝S，NSOTO

零

騨宰魑　 内LOOP　　　　　　oo’lto　T2＝t，NvcHr

107309
107510
1073雪2
107313
1◎7コ15
107316
SO7317
唱07319
10732t
te7322
107323
1075罵る
107325
SO7526
107327
1073Z8
：07329
1073コO

零

享

240

107’531

107コ32
10733S
tO73る3
10734も
107：3ら5

107．3る6
tO7347
10734S
107：s49　塞
1075SO
se？3s3
1073S4
tO73SS
107356
107357，
1073S8
1073S9
107360
107；6t
107362
10736］
tO736S
107366
で07367
tO7177
SO7178
107379
tO7384
1073es
tO7366
107るoo　宰
電07る量0

107る60
107465

2SO

渦要素の放出

　　　210　　1309閥マHDO
　VOU凶α。¶，＝RRING零COS｛PI＃貸εAし｛2宰1－t，IN「rH｝
Y。UHα，2⊃3R腰1N6事SINCPコ零健9Aしに宰：一1）’NTH，

CONT1Nりε
渦要素中心標点軸上
　　　210　：＝O，NrHDO
“DOHCI，1｝＝RRrNG＊COS（PISREAL（2tl）tNT．1一！？
　YOUH‘L2，＝RRING＊SIN｛PISREAL（2＊：）．ノN了H｝

CO閥丁1NUE

OO　21S　1＝O，NTH
　TYOUH｛＝8り，3YOUM《！凋｝富COS《AしPH》

　TYOUM｛1，2）＝YDUH（1，2）
　TYOUHU．3）＝一YOUMtI，S）＊S：N｛ALPH）

CONT1闘Uピ
oo　22e　：＝t　，NTH

　VSt：．1）＝O．O
　VS｛1．2）＝O．O
　VS（：　，3）＝O．O

CON了＝NUE

De　Z2S　H　tt　．3
　　　　　　　T＝t，NTH　　　22SDO
　　yiili｛t＋i，M）：（TyouMa－1．H）＋ryDuH｛！，H｝）＊o．S

　　L｛NVや＝gH，3了VOUH｛1－1・鱈》願了YOUH⊂1，貿，

CON了1NU巴

a

‘

260
230

‘

270

DO　230　：＝NV＋VNV＋NTH
OO　240　J＝1，NV
　　RIJ｛」，¶，gV‘1，1》薗ソ‘」．t｝

　　臓工」‘J，2，＝V⊂192，一￥｛J●2，

　　R：JCJ．3）＝Y｛1，3）一YCJ，3｝
　　飢」しs‘の＝柵」‘」．1，＊x2◇R！J‘J・2｝＊t2＋R：J‘J・3，寒宰2

　　禽KS‘」，＝SO貸丁｛RIJしS‘」》◆KAgPA宰SIGCST‘」，家準2，
　　FFFくJ，＝6AH《」｝宰。し‘」｝ノ《4。o宰P1零R●《s‘」》寧準＝5｝

COトr「工NUE

OO　2SO　J＝t　，NV
　　DX（J，S｝＝FfFCJ）
　　　　　　　　　劇U欄ω．2｝＊RIJ（J．3，一UN嘱」・コ，糊I」口・2，｝

　　OX｛J，2）＝fFFCJ｝
　　　　　　　　　　零｛UNW‘」、3｝二二！」｛」σ1，一UNW｛」・1｝零腰：」‘」・3》》

　　ox（J，5）＝fFrtJ｝
　　　　　　　　　　iCUNU（J，S）＊RIJ（J，2）一UNN（J，2）IRIJ（J．1））

CONτ：”U曜

　DO　260　J＝S　，NV
　　　》5｛＝一NV，1，＝VS《！鱒嚇V。電｝・←．OX‘J・¶，

　　　VS｛：．NV，2）＝VS（1－NV，2）＋DX（J，2）
　　　VSCI．一NV．3）＝VS（；・一NV．3）＋OX（J．3）

　CO”了INUE
　coNrlNuE
OO　270　1＝1　，NTH
　vsa，1）＝vsa，1）十vrNf（t｝
　VS（1，2）＝VS｛1，2）十UrNF（2）

二iAkX？！一ま騙畑島ニモこ。，L＿2・》sα．2，寡寧2・》sq・・賊川・櫛

　GAHHACr）＝ASS（GAMOISXtNPAN－bNTH＋1｝）

CONT！NVE

　　　oo　2eo　r＝t　，NTH
　　　　　SI6‘閥V◇：，＝CORピ竃ROISκ
　　　　　S：OCS了《閥》◆1，＝CORE宰RDISK
　　　　　OHG｛NV＋r）＝GAHHA｛1）t（Pr＊SIG｛NV＋r）＊＊2）
　　　　　OHOO｛N》＋1，＝0AMHAくコ》ノ｛P工宰S！0｛鱒》◇1，写富2｝

　　　　　aAH（NV十：）＝aAHHA（r）

280　CONT！NUE
　　　　oo　2go　r　：t　．NTH

　　　　　　DL（NV十：｝＝
　　　‘　　　　　SOR了｛L｛NV◇！．1，零零2◎し‘NV＋：・2D寧＊2＋L‘NV◇1・3，準零2》

　　　　　　UN日CN》◇1，1，冒し‘N》◇1φ旭，’Oし｛鰐Vぐ’：｝

　　　　　　VNU《”Vや：・2，3し｛NV◆1・2》’OL‘N》「レコ，

　　　　　　UNU（NV十：．3）＝L（NV＋：，3）tOL（NV十1）
　　　　　　U《輔V◆エ。¶，30HG｛閥V・レ1，寧UN尉｛NV◇1・t｝

　　　　　　U⊂NV・←1の2》30凹G‘N》◆1》零UNりくNV◆192，
　　　　　　り‘NV◆：．3｝30岡0｛NV◆r，零UN闘‘NVや1・3｝

　　　　　　OLO｛NV◇1，＝0し｛翼》や1，
　　　　　　OVtNV＋1）＝P：＊SIG（NV－1）S＊2＊OL（NV＋1）

290　CONTINUE

零

竃宰事寧零

107ら66
107467
107ら7d5　零
107500　　竃零零家零

107501
1075e2
tO7SO3
107SO4
tO7SOS　29S
lO7506　零
107SO7
107SO8
tO7SOg
tO7SlO
tO7S11
107S12
tO7St3
10751る　C
tO7515

107S16　MO107S17
tO7S18
¶075り9　　　　　＆

107S20
107521　　　　　亀
107S22
　　　　　　　　　　　　‘le7S23
107S24　320SO7526
1e7S27
107S28

NV＝NV“NTH

　　座標・嶺渡の計算LOOP
OO　SaO　T3＝1，INrER
　NLOOP＝NLOOF十1

　　赦出渦による標点での誘起巡度
　DO　29S　K＝1．NPAN
　　　UC｛K．t）＝O．O

　　　VCCK．2｝＝O．O
　　　uc（K．3）＝e．o

　CON了INVE

oo　300　x＝a　，NpAN
　oo　slo　J＝NvorsK＋1．Nv
　　ftrJ（J．t）＝Ye（K，11－YCJ．t）
　　RIJ（J．2）＝YC｛K，2）・pY（」，2）

　RIJ（J．5｝＝YC｛K，5｝一Y｛J，3）
　貸：」しs‘」．｝＝員：」｛」．場｝零宰2・レ臓1」‘」・2，富宰2◇曾コ」‘」・3，宰寧2

　臓KS｛」》＝SOR7｛RIJし＄く」，◇KAPPA零s16cs了‘」，零塞2｝

　RKS‘」，＝SO貸τ《臓工」しS‘」｝や貿APPA宰S：6《」｝宰宰2》

　F「F《」｝；0AH‘」｝宰OL‘」｝ノ‘る。O宰P1零臓KS‘」｝宰写3⊃

CONτ：闘Uε

DO　32e　J＝NVO：SKtl，NV
　DX（J，t　l＝fFF（JJ
　　　　　　　　　零ωN尉口．2⊃tRIJ（J。3》一UN”（J・3⊃＊RI」ω・2，》

　DX（J．2｝＝FFFCJ）
　　　　　　　　　寧⊂u欄口、3，零Rr」‘」，t）一u梱ω・1》粗1」ω・3））

ox口” ﾓ5隷州富R、」、、．2，一UN。・・，2剛・…1，，

CO輔マINUE
OO　330　J＝NVDrSK十1，NV
　UCtK，1）＝UC（K．1）＋OX｛J，1｝
　UC（K，2）＝UC｛X，2）十〇X（J，2）

．

．

㌶

＿島＿噛rJ
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甑　　　．・

き玉　　　叱L）Nt

鐸

　　　：f　1．．’＋t），．i．／’T，，J．：

　　　　　t
雪　A　　　・　　　　　　、，，“ド

　　　t．V　’：’・」一

　う．ぜ．　　・
　　　と　
き饗、難　、う張・一　．一tln；．涜1

．ノL＋．

］

tO？S29　UCtK，3｝＝VC（K，」｝＋OXCJ．3）
107S30　330　eONTINUE
107539　300　CONTINUE
lo7s40　零
107541　　　　　　　　00　3る。　貿＝¶9網PAN

to7s42　uc｛K．t）＝uc（K．4｝一u！Nr（s｝
107S43　UC｛K，2）＝UCCK．2）＋U：NF（2）
107544　UC（K，M＝UC（X，3）＋UrNF｛3｝
1075る5　　　コらO　　　CONTINUE

107SSe　00　390　X＝1，NPAN1。7559　　　UCMκ》3UC｛嗣｝零TNORH｛1｝→UC‘K・2，8了NOR“‘2剛C‘K・5，零TN。RH6｝

107S62　S90　CONrlNVE
I9；莞：＝…皐　循環rの計算［境界条件］

le770S　00　400　1＝1．NPAN
10771t　etl｝＝一VCN（1）
10771S　400　CONTINUE
lo77可9　零

107720　DO　40S　JXI，NPAN
107721　00　40S　I＝1，NPAN
tO772Z　AAOU”Cl．J｝＝AA（1，J）
tO772；　405　CONTINUEコ0772ら　　　　　　　　CAしし　単SLFIH《AAOりHgNPAH・1PANg魯・εPS，19：P。”K・1曜R，

tO772S　　．　DO　410　r＝S，NPAN
lo7730　eAMo：sK（1）＝ecs｝
10773S　4aO　CONTINUE
107736　宰
10777S　00　430　1＝1．NTH
1077eO　DO　430　H＝1，3
tO77SS　GAM｛（！一t｝t3＋H）＝AeS（aAHOISK｛1｝）
1。7790　　　0H。‘α一t）宰3州，36AH‘‘1－1，掌3州，’¢P1宰SI8｛α一¶，将州，窒零2》
10779t　　　N‘‘1－1）＊3＋H，”＝oHe｛α一1⊃宰3州，写U剛‘‘：．1》零3＋H・1，
107792　　　　　　　切‘｛！一1，宰3・いHg2，；OH6‘｛！，電，宰3◇韓，宰UNり‘‘1－1，家＝5や．M・2，

1。7793　　　“C（！一1⊃峯3州，3》＝OHG‘（1－1》宰3州｝寧U欄‘‘1魯t）＊3州・3，

107795　430　CONTINUE
107796　00　440　r＝1，NPAN－NTH
lO7797　　　　　　　00　るるO　H31．る
107798　6AM｛NTH3十tl．1｝＊4＋H）＝AeSCaAHOISK｛NrH＋：）｝
10？799　　　　　　　0H6藍N了H3◇｛101，零4◇H，
107800　　　　＆　　　　　　　　＝GA剛N了H3◇｛！。¶⊃＊4◇H⊃’⊂P1宰s1G（NτH3＋（1脚1》零ら「州》竃宰2｝
　　　　　　　　　　　　　U（NTH3＋（1．S）＊4＋H，1）＝OMG｛NTH3＋“一1）＊4＋H）SUNU（HTH3＋（1－t）＊4＋M．1？
で0780119；含器　　　ご1二軸：ii＝1；：2：器；：8昌＝1嵩器；ll＝；；＝2：昌；＝謂1昌；需；il：1；慧：賃：§；

107806　　　‘40　CON了1閥U艦

107B11　竃
107900牌郭零　渦要素の誘起速度
108000　宰
lososo　oo　s20　r＝Nvo：sK十s，Nv
iO8060　DXOT（1，V＝O．O
loeo70　DxDrtl，2）＝o．o
loeoso　oxoT（r．3）＝o．O
loeogo　o“or（r，s）＝o．o
soeloo　O“DTC：，2）’．一’o．0
108tlO　O“OT（：，3｝＝O．O
loe120　s20　coNrlNuE
lO8125　宰
108127　OO　S2S　I＝NVOrSK十1，NV
lO8128　　　　　　　　0HO｛：，3SOR▼‘尉‘工∂1｝口塞2・レU《1．2，＊零2◇尉‘1・3，御零2｝

108129　UN“（1，t）＝“｛1．1）tOMG（：）
SO81］O　UNUCI．2）＝“（1．2）tOHG｛1｝
1061Jt　UNU（r，3｝＝W（：，3｝tOHa｛：）
108132　52S　CONTINUE
　roet40　oo　s30　r＝NvorsK＋t，Nv
10et45　DO　S40　J＝1．NV
lO8150　　　　　　　　RrJ‘J9¶，君V⊂1・tD－Y｛」・¶｝

tOSS60　RIJ｛J．2）＝YC：，2）一Y｛J，2）
　lost7e　RIJ（J，3）＝Y｛r．3）一一Y（J．3｝
　108180　　　　　　　　腕1」し5CJ，＝腕：」‘」。¶，宰零2◇R；J｛Jg2，富宰2やRIJ｛」・3｝寡宰2

　108190　　　　　　　　　一丁8‘」》3SOR了｛RIJLS‘」》◇κAPPA掌S16CS了‘」｝宰零2，

　loe200　s40　coNnNuE
　lOS210　零

　tO822S　DO　SSO　J＝1．NV　108250　　　　　　　　FFF‘」｝富0AH｛」，竃Oし曜」｝，｛る・O零Pl審侮KS‘」，竃零3》

　10a2る0　　　　　　　　　000‘」》冒一3。O富GAH‘J，零OL‘」，！《る．O＊PI寧R●（S‘」，零零5》

　los2so　sso　coNTrNvE
　108260　零
　10827S　DO　560　“＝1，NV
　108280　OX（J，1）＝FFF（J）
10e290　a　＊（UN“（J．2）＊RrJ（J，3）一VNW｛J，3）＊RIJ（J，2））
　loesoo　ox（J，2｝＝FFrcJ｝
106310　　　　＆　　　　　　　　零cu”樋ω・3｝零RIJ‘」。1，一UNW（J・電，零霞ZJ‘」・3））

　108320

羅
灘
灘
灘
灘
㎜
糠
羅
灘
㎜
灘
㎜
羅
耀
㎜
㎜

宰

零

S6e

邑

‘
‘
＆
亀
‘

亀
‘
亀
8
‘

畠
亀
亀
8
‘

　o翼《Jg3，8F71「‘砂》
　　　　　　　　　零（UNW《」．電，富貸IJ《」，2，一u僧u‘」・2，零R＝」｛」・1，》

　oり‘砂9て，3006‘」，窒

　　《冒｛101｝宰RlJ‘」，1，

　　◆u｛192⊃目白1」‘Jg2｝
　　◆尉‘1●3｝寧貸1」‘rJ・3，，

　　　　　　　　　宰‘UNU‘J．2，掌瞬IJ‘J。3》一UNり‘J53⊃峯R＝」‘」．2》⊃

　　一FFFCJ｝＊（“｛：，2）tUNU（J，3｝一“（1，3｝＊UNW（J，2））

　oも8‘」，2》3060｛」，掌

　　‘日CI91，寧RIJ‘Jgt，
　　十“（1．2）＊RrJ（J，2｝

　　一WCI，3）＊RIJ（J，3））
　　　　　　　　　富‘UNU‘」‘3》宰R＝」‘」，1，一u”“‘Jg電，零Rπ」《」，3》｝

　　一FFF‘J，窒‘騨‘z，3，竃りN“‘」ρ1，一u‘1，1》零UN日‘」・3，，

　OW《」の3，＝60G‘」，寧

　　‘り‘1，¶》竃霞1」‘4，1，

　　◆り‘1・2｝寧健1」‘J・2》

　　◇u‘1の3》零貸1J‘Jr3｝，
　　　　　　　　　寧‘UNW《」，雪》竃貸1J《」●2，一UNり‘」・2》塞R】【」《」・¶》》

　　●FFF‘」，零‘り‘191》寡UNり｛」・2，旧り《：gZ｝零UNりく」・1，，

co閥Y1幅u巴

　　　　　DO　S70　J＝1，NV
　　　　　OXOT（1，1）＝OXOT（1，t）＋OX（J，1）
　　　　　　DXOTCI，2）＝DXDT（1．2）＋OX｛J，2・）
　　　　　　OXDTCI．3）＝OXOTt：．3｝＋OX｛J，3）
　　　　　　O樋O了‘1の1，＝0日O「r《1，1，◆0“‘」・1》

　　　　　　D“OTCr．2）＝O“OT（1，2）＋O“CJ．2）
　　　　　　o“DTt1，．3）＝o“o’r（r，3．）＋ow｛“，3）

570　　　co．N「「：閥”巴

530　CONTINUE

580

S90

oo　seo　1　tNvolsK十t．Nv
　YC1，1）＝Ytr，S｝＋COXDT（1，1）＋UINF｛1）｝＊Or
　Y（：，2J＝Y（r，2｝“（OXDT（1．2）＋V：NF｛2｝）＊OT

　Y（r，3）＝Y（r，3）＋tOXDT（Z，3｝＋UINF（3））“DT
　W｛1，t）＝“（1．4）十D“OT（1．1｝＊DT
　日⊂：．2》3り‘1の2，◆oり。“「‘1∂2レ寧。「「

　尉｛1●3，3切‘193》◇O樋OT‘193，零Oτ

CONTINUE
oo　sgo　1＝NvDr＄K＋1，Nv
　OHO《1》雷so貸Y‘u｛1朝1，窒宰2◆騨‘＝。2，寡零2や“‘19＝5，寵電2．，

　u閥u‘1・℃，3w‘工．1》ノ。岡。｛工，

　UNW（1，2）＝W（1，2｝tOHG（1）
　u旧り｛：03．，＝u‘1e3｝’OHO‘1，

　SIGCI）＝SQRT（GAH（r｝t｛PI＊OHGtr）））
　s！o｛1｝＝s1G‘工》や。．5取。．零竃2宰網u．翠。「「’s累6‘1｝

　oLa）＝ovt1）1（plxs1Gcr）s＊2｝
　0凹6〔＝》＝GA貿‘1》ノ｛P！窒Sヨ6《1，零零2》

eONrlNUE

t

N，1

娼
lr．i：

噸

k

｝lv，r1“tF：t

．
、

一　A15　一

匹，

穿
7

’
「
♂

　
　
ノ

　
　
　
’

堰f s”　t Dて「4　　竃「事・ 3・：．F’：Ts：v；’＃t



1
　
巴

岸　
．
「

　
　
嵩
．

’
、　
／
1 ⑤

．

レ
一

iOS832
toesJ3
10e834
SOS83S
108e16　605
1088コ7
電OSS38
tO5839
108841
10e642
108e43
1088るら　　　　600

1068ら5　宰
106観る8　宰＊宰宰零

108S50
108870　零
loe6ss
lo88go　零
10egoo
SO8910
¶089ら0
10SgSO
1089SS
108960
10897e
108960
108ggo　宰
109000
109005
tO9010
409015
109020
109030
りogo40
109050
tO9060
tO9070
10gose
109090
tO9100
109110

10912e　610
109130　宰
109t40
109150　零
tOgt66
109170
109180
　109t90
　sog2eo
　tO9210
　tO9220
　SO9230
　tO9240
　1092SO
　SO9260
　109270　620
　，09280　富

　1e928S
　1092e6
　109287
　109268
　109289
　10？290
　109291
　AO92“2

tO？293
10929る
10929S
109330
tO91SO
竃09るgo
lo9も95
109SOO
logseo
109S90
10960e
109610
109620
SO962S
tO9626
109627
109628
109629
109630
109631
109632
10963も
10965S
tO9636
109637
109638
り09639
零096らo
SO9641
1096る2
1096も3
1096らる
1096る5
1096ら6

oo　60s　r＝NvolsK＋s．Nv
　IF　‘o凹olP．6・r．OHGO（：》竃o凹oし「H》　TH巴N

　　OHG‘1》＝o凶60‘1｝零o凹6LI凹

　E閥o　：「

CO飼丁1NVE
OO　600　：＝NVOISK一．NV
　sl6‘1》＝SO貸了‘GA門‘1，’CP1庫0拠O‘1》｝，

　OL（1）＝OV（1）t（PI；SIGCr）＊S2）
　り⊂191，30HO‘1｝零U”り‘ユ∂1》

　“（：．2）＝OHG（1｝＃UN“（1，2）
　り‘1．コ，呂O楓G‘1｝家．UNU｛二・5》

CON了1NVE

渦要素の分割
　N＝O

OO　610　1＝NVDISK十S，NV

Ir　（OL｛1）tOLOCI）．eE．2．e｝　THEN
　　N＝N＋1
　0し‘1，30し｛1⊃寧o．5

　0V｛1）＝DV（1）＊O．S
　s：ecsTa｝＝＄：Gcsrcr｝＊o．s＊＊（1．13．｝
　OL‘”V・レ鰹》30L‘1》

　DV（NV＋N｝＝OV（1）
　GAM｛NVtN）＝GAH（r）
　NUH（NV十N）＝NUM｛r）
　SIG（NV“N）＝SIGC”
　slecsT（Nv＋N）＝slecsra）
　OHGO（NVtN）＝OHGO｛1）
　OLO‘NV・ひ髄，＝OしO‘1｝
　Y｛NV◆N，1》＝Y｛1，¶》◆0」．口，窒O．5零UN日（191，

　　Y（NV－N．2｝＝Y（r，2）＋OL（1）tO，SSUN“（1．2）
　　￥‘NV◎四●3，3Y‘1θ＝5，やoL‘三》宰o。5零UN“‘1，3，

　　W（NV十N，t｝＝W｛1．1）
　　”｛NV◇酎。2，＝樋‘192》

　　W｛NV十N，3）＝“｛1．3）
　　Y‘19型》＝Y‘X・¶，一〇し《1，竃0．5竃UN日‘1・電》

　　Y｛工92，＝V‘1．2D“Oし‘1｝零O．5塞U閥U‘1・2》

　　Y（1．3｝＝Y｛1，5）一〇L”｝“O．S＊UNW（1．3）

　ENO　IF
CON了INUε

NV＝NV＋N

OO　620　：＝t，NV
　　o凶6α，零5QR・「｛樋（1、1）宰零2◇りa・2，寧零2◆w（193，零宰2，

　　UN“｛1，1）＝”t：，t｝tOHGU｝
　　UNり｛1。2｝3り‘1，2》’o凶G‘1，

　　UN“（1，3）＝NCI，3）IOHe（：）
　　PS（1，S｝＝YCI，S｝一〇L（：）＊UN“｛：．S）＊O．S

　　Pt（1，2｝＝Y｛r，2）．OL（1）＃VN“（1，2）SO．5
　　McI，3）＝Y（1，3）．DL（！｝＊UNN｛T，3）gO．S
　　P2‘1．1，＝Y‘工，t》◇oし｛1》富UNり《1gdl》零o・5

　　P2（1，21＝Y（1，2｝＋OLCI）＊UN“｛1．2）＊O．S
　　P2（！，3）＝Y（1，3）＋OL（r｝＊UN“｛1，3｝XO，5

CON了INUε

OO　625　1審NVO：S●くウ1・NV
　PIOASH（1，2）＝Pt（1，2）
　PlDASH（：．3）＝P1（1，3）SCSPASH．Pl（：，t）＊SNOASH
　PコOASH｛ユ81，＝P唱く193⊃宰SNOAsH・レP1｛1，重｝宰CsOASH

　P2DASH（r，2）＝PZ｛1，2）
　P20ASH（1，3｝＝P2（1，3｝＊CSOASH－P2（：，1｝XSNOASH
　P20ASH（1．1｝＝P2（1．3｝＊SNOASH十P2t：，S）＊CSOASH
　門OASH腰⊂P＝＄O費丁｛P10ASHα。2博零2◇P¶OASHCI・3，＊宰2》

　　　　　　P20ASHR｛r）＝SQRr（P20ASHtl，2）＊＊2＋P2DASH（1．5）＊＊2）

　　62S　CONTINUE
＊＊　逆流》o所ONの消去
　　　　　　貿；o

　　　　　。。19：lllilllilllliill＝：9：8；：：：：：1；≧3麟1｝；：ヒ妻：：：｛：＝；；

　　　　　S　．OR．｛Y（1．1）．aT．tO．＊ROISK）i　THEN

　　　　　　　　N＝N＋S

　　　　　　　　1薦しコH‘N，霧1

　　　　　　　ENO　I　F

　　630　CONT：NUE
　　　　　　　　Iピし1凹｛N◇1｝3NV◇t

　　　　　　OO　640　J＝S．N
　　　　　　　OO　6SO　！＝！ELIM（J）＋S．rELrH（J＋S）

　　　　　　　　slGcsT（r．J）＝srGcsTtl）
　　　　　　　　OL（1－J）＝OL“）

　　　　　　　　OV｛：．J｝＝OV｛：｝

　　　　　　　　GAH（1－J）＝GAM（r）

＊　NUH”一bJ）＝NUM（1）
　　　　　　　　Sla（1－JI＝SIG（1）

　　　　　　　　DLO（1．J）＝DLO（：t
　　　　　　　　OMGO（1－J　1＝OHGO（rl

　　　　　　　　Y‘1－Jg1，＝Y‘1。1，

　　　　　　　　YCI－J．2｝＝Y（1，2）
　　　　　　　　∀‘】【一」の3，3Y‘：・3｝

　　　　　　　　”‘1－Jg電》＝鱒｛181》

　　　　　　　　UCI．J，2）＝“（：，2）

　　　　　　　　り⊂：一」・3，＝日‘1，3》

　　　　　　　　PS｛1－J，1）＝PlCI，1）

　　　　　　　　PStI－J．21＝PtCZ，2｝
　　　　　　　　Pl｛1．J．3）＝Pl（r．3｝

　　　　　　　　P2tr－J，1）＝P2（1，1）

　　　　　　　　P2（：一J．2）＝P2CI，2）

1096も7
te964e
109649
1096SO
le96Sl
lO96S2
10965コ
1096S4
，09655　零
1096S6
1096S7
1096S9
1e9660
so9661　掌
teg662
109663
tO9664
10966S
tO9666
109667
tO9668
109669
109670
tO967S
109672
109673
109674
109675
109676
tO9677
SO9678
　109679

6SO
640

　　　P2　t　1．J．3）＝P2”，5）
．

　　　OHG　C　1－J）＝OHG（r）

　　　UNり‘！一」・電，霊UN日｛1，電》

　　　UNU（1－J，2）＝UNW　C　1．2）

　　　u閥り‘1－」。3｝3UNり‘183，

　　coNTrNvE
CONT1飼Uε
NV言N》一N

lr　（NV．eE．HVOR－200｝　GO　TO　2222
URIT巴⊂6．竃》　Tgτ2・NLOOPのNV

510　CON’了1NUピ

＊

　　110
零宰零零零

零

　　100
黙竃＊調【寒

＊

　2222

WR：TE（6，t）　．＞＞＞＞＞t，T，T2，NLOOP．NV

CONTINUE
　　内LOOP終了

，

　り腕r「ピ｛噌，》　NLOOP，NV・V，り9＄16gOし
り朗了E｛惚⊃貿LOOP、閥》．Y，り・510・0L・．srGCST・OしO・OHGO

　貸EW1NOC竃2，
　u貸r「E‘場3》　NLOOP。NVgP噂・P2

co閥丁1”uε

　　外LOOP終了

CON了1NUE
しASSO了O＝了”り

IF　tT．Ea．NSOTO＋t｝　THEN
　LASSO了O＝T一電
ELSE
　LASSOTO＝T

＿r　ド．　　　f

一一@A16　一一

’

t／1

tLlt

．
い

／

■　　　　t，　｝　　　．ひ



　　　　　　　Tl

．∵・1嘩幽

N　　r

「
鑛知飛

．
　
曲

　
　
　
　
一

　
　
　
　
凶

　
　
　
、
．
壇
　

　
　
　
　
　

．
潔
　
鼠
．
｛

　
　
　
、
浬

　
・
　
　
…

垂
魂
　
心

風

e“1［

：t／nL t’1．．t　f“．；

轟獄撫

一一@A17　・一

1096SO
109682
1096S4
1096SS
109666
tO9687
1096es
lO96eg
SC9690
109691
109692
10969；
109694
109695
109696
109697
tO9698
123100
s2370e

C
C
零

家

零
皐

“臼rrE｛6，宰，　しASSO’rO・NLOOP・閥V

　U貸1マEく11，　NLOOP・NVgY・U・S累OgOL
　URiTE“2｝　NLOOP，NV．Y．“．SIG，DL，SlaCSr．DLO，OHGO

　RE“IND“2）
　“RrrE“3）　NLOOP，NV，Pl．P2
ENOlF

！r　（T2．Ea．NUCHr＋1）

　LASUCH：＝T2－t
εしsε

　しASUCHI富τ2
εNO　1巨

THEN

‘日R買E《1。， C冒齢τ膿皇1詣：驚5÷合澗舗Y騰§6♀；濫霊晒UINF

t　．NU．C．INTER．OHGLIH，AA．YC

ENO

い
：
L
宰
　
　
　
　
　
　
宰
　
　
姦
纏
聯
聯
魑
料
料
　
聯
“
騨
騨
闘
纏
聯
騨
　
・

㎜
鰻
羅
叢
叢
麟
酬
㎜
羅
醐
羅
羅
羅
騨
㎜
羅
羅
舞
舞
謝

電
，
1
1
1
1
1
電
1
1
1
霊
1
1
1
1
1
1
1
1
1
¶
t
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
電
1
1
1
1
1
量
1
1
1
1
¶
¶
¶
¶
1
1
1
1
1
1
1
1

宰一一一一一一一一一一一一一一儒一一噛の。ロー一一一一一＊

　　　　　DISK周辺の流れ
　　　　　　SUeROUTINE　PROaRAH
　　　　　　初期条件設定
零・一一〇一．一．一一鱒一●一一・一P一一一一一一一一〇一■・輌一一宰

　　　　　SVeROUTINE　SHOKIA
宰

　　　　　PARAHETE費‘Io1凶翠50｝
　　　　　PARAME了巴霞‘1PA制＝600ひHVOR＝20000》
　　　　　O：凹匡NS：ON　IP‘工PAN｝，りX《1PAN｝
　REAL　TNORH（3｝．U：NF｛3），KAPPA，NU
　REAし　騰‘O；IDIM｝，RC｛：OX腕，
t　．D：SKY（Ot：DIM，O：IOrM，3），TOISKY（O：：OIH，OtlOIM．3）
t　，O：SKYCCrDrH，IOIH，3｝
a　．YC｛！PAN．3）
3　　　　　9し‘H》o霞ρ3》　　　　　　　　　　　　　　・

t・　．FFF（HVOR｝，RIJ（MVOR，3），OX（MVOR，3｝
t　，RKS（MVOR），RrJLS（HVOR）
t　．eAHOrSKCIPAN｝，AtlPAN，rPAN，3），AA（rPAN，rPAN），e（IPAN｝
t　．AAOUH（IPAN，IPAN｝
1　，Y（tiVOR，3）．SIGCMVOR）

．

eoHMoN

COMMON
COMHON

’PARAO1／　PI，KAPPAgPCORE・ROISK・AしPHA・NR・閥「rH・UINF
　　　　　　　，OT，NSOTO，NVCHI．INTER．OELR．CORE，eETA．NV，C
tPARAO2t　ALPH，NPAN．NTH3，NVOISK．TNORH
tGAHHAIt　AA．YC．SrG，Y，L，eAHOrSK

円周率
　　P1＝；．S41S93
0rsx円周方向分割数
　　NTH＝36
0！SK半径方向分割数
　　NR＝16

PANNEL　VORTON　CORE　RAOrVS
　　PCORE＝O．OS
o＝sκ半径

　　RDISK＝1．O

ATTACK　ANGLE
　　《しPHA360電。
主流速度
　　UINF（”＝t．O
　　KAPPA＝O．“3099
時間間隔
　　DT＝O．06
0VTE続　　しOOP

　　NSO了035
1NNER　LOOP
　　NUCHI＝IS
放出側ト簡

　　rNTER＝4
放出禍位趾
　　OELR＝O．OlelRDISK
放出渦嬰素CO舵RAOIUS
　　CORE＝O．20
放出渦要砦強さ調整係数
　　eETA＝1．00
V：SCOVS　cee”lc｛ent
　　NU＝IS．S2E－06
　　C竃O．O

　　e＝Z．242

．

ノ

ノ
7

L

弾

鰐

・産

／，is

葱L

呪

t
麗
．



　　　

難．苧焔盟輯．

寧

　
　
　
　
零

　
　
　
　
零

　
　
　
　
零

　
　
　
　
＊

C
C
　
　
竃
零

OO1

O
O
2
1

¶
　
¶

率

O
O
4
3

1
　
1宰

＊

OO2
率

宰

012

‘OO2

零寧竃零

零
　
　
宰
＊
零
事

OO3

零

む31
零

零
寧
宰
取

O
　
　
零

O
　
　
零

ら
　
　
零

　
　
＊

　
宰
宰

糠㎜

10S310
10SJIi
10532t
10S331
tOS341
10S3Sl
SOS36t
10S401
1e542t
lO5るコ1　＊
105446
tOS4S1
10S461
10S471
105481
10s4レ91
1e5501
105691
105701　零
10S7t6
tO5722
10572］
10572も
10S781
SOS841
1058Sl　宰
10ses2
10sess
10S6S6
1e5857
10sess
tO58S9
10S860
tOS862
10S863
105864　率
105866
105867
10S868
tOse69
10S870
10S871
10S872
10S875
10587る　零
10S87S

ALPH霊ALP貿A，150．o零PI

NPAN＝NTHtNR
N了H3＝NTH家5
網》o翼SK＝N．了H3◆NTH塞‘NR一¶》寧‘

TNORH（1　｝＝S：N（ALPH）

TNORM（3）＝COS｛ALPH）
SPANEL；RO工Sκ竃竃2宰SIN‘2家P：’NTH）！｛2寧N飛｝

RPANEL＝SaRTCSPANELIP：）
霞PANEし＝RO工SK

パネルの般定
oo　toe　1＝1．NR
　貸‘1，＝ROISK寧SO健丁‘R巴Aし‘1｝’N駅，

CON了：NVE
OO　110　J＝i，NR
oo　s20　！＝o，NrH
　OISκY‘1，」の¶》3貸《」》竃COS‘2掌PI寧REAL‘1，’NτH｝

　01SKV‘1，」8Z，竃貸‘J》家SIN‘2皐PI塞貸εAL‘：⊃ノN了H，

CON了INUE
CONTINUE

OO　t30　J＝1．NR
oo　　1る。　　：冨。，NTH

　TOISKYCl．J．1）＝DTSKY（1．J，1）＊COS｛ALPH）
　TOISKY（1iJ，2）＝OISKY（1，J，2）
　TOrSXY（1．J．3）＝一〇ISKY（：，J，S）tSIN（ALPH）

co閥丁1NUE
CON了1NUE

OO　200　H＝1，3
DO　2eO　J＝1　．　t

oo　200　　13竃，N了H
　Y‘3宰‘1一雪，やり9凹》塞‘了DISKY‘1一¶・」・凹，・←τ01SKy｛1－1ρ」，1・H｝，皐O・5

　Y（3t（1．一S｝十2，H）＝（TOISKYtl，J，H｝十TDrSKYCr．一1，J，M））＊O．5
　Yく3零‘1●1｝◎3．H｝竃｛TO工SκY‘1一亀，」一S8H，◇TO：SKY⊂lgJ・制｝｝富O・5

　L‘3零‘1－1，・レ19嘱，＝了0：SKV‘lo1餉3．H》一TOISKY‘：一竃9♂一1・H，

　L｛3＊‘：一i｝◇2，M》＝TOISIく￥‘1gJ，M》一TD：StくY｛1一1　gJ．H，

　L｛3零⊂！鱒1，◇3．H，8YOISKY｛1馴亀σ」一t，凹》一了DISKY‘1，」，H｝

CON了INUE

OO　2SO　H＝1，3
DO　210　J＝2，NR
DO　2SO　r＝i．NTH
　N3：J3NTH3◆‘N了H宰⊂」一2｝◇⊂：一rl，，宰る

　　Y（N31J＋t，M）＝CTDISKY｛1－1，J，H｝一TO：SKY｛！一S，J－t．H））＊O．S
　　Y｛N11J＋2，M）＝（TOISKYU，J，H）＋TDISKY（1－S．」，H）｝IO．S
　　Y｛N31J＋3．H）＝（TDISKY｛：．J－1，M）一TOISKY｛1，J．H｝）＊O．S
　　∀‘閥31」◇る．H，3｛了OISKY｛1－1，J－1・H｝◇了DISKY｛IgJ－1・偶，｝竃。・5

　　L｛N3rJ＋1，M｝＝TDrSKY｛1－S，J，H）一TDrSKY（1－1，J－t，H）
　　L（N3rJ十2．H）＝TOISKY（1，J．Hi－TO：SKY（1－t．J．H）
　　し‘N31J・レコ，H，＝To1SKy‘1gJ－1●H，一TDISKV⊂！gJ・H⊃
　　L⊂N31J◆4gH｝＝了DISKY‘101，J－1●偶，曽丁0ユ6κ》‘1・J騨1・凹，

CONTINUE

Nコ＝J3N31Jr←ら
　樋貸1了巴‘692004，　尉31J
　FO貸NAτ‘1H　・●　d16k　●r・rOV零雪●・1る，

　　標点の座憬婁yc
　　DO　300　r＝1，NR
　　　RC（1，島｛霞‘累一1｝◇‘農‘1－1｝◇2零脅‘1》》寧‘R｛1》一薩‘1－t》｝
8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’‘3零‘R‘1－1，◇R‘1，，｝，寒COS‘PI’韓TH》

　　coNTrNuE
　　oo　コ隅O　J31．NR
　　oo　3to　　I31　gN了H
　　　OISKYC‘19J9驚｝雷禽C｛」，零COS‘P！宰貸εAL‘2零茎●1》’NTH》

　　　DrSKYCC．1．J．2）＝RCCJ）＊SIN（P14REAL｛2SI－S｝tNTH｝

SIO

S20

e

‘

亀

　YC（CJ－1）gNTH＋1．t）＝O：SKYC｛1，J，1）＊COS（ALPH｝
　YC（CJ－t｝4NTH＋r．2｝＝01SXYC（r．J，2）
　YC｛（J－1）＄NTH＋：，3）＝一〇1SKYC（1，J，1｝＊SIN（ALPH）

CONTコNUE

　OO　400　1＝S，N31J
　　SI6‘：，＝PCO臓ε零腰PANEし
　　しS‘：，＝SO貸丁‘L‘：。亀，零竃2◆L｛1φ2，宰零2◇し｛1●3，竃零2｝

　　VNL｛r．S）＝L（1．t）tLSC：）
　　U閥し‘：．2，零し｛1●2，’しS‘1》

　　UNし‘：層3｝冨L‘：93｝’しs‘1，

CO閥了エNUE

行列Aの計算
DO　500　1《＝10閥PA閥

DO　SOS　1＝t，NTH
　O．0　510　剛」3⊂罵一1，寡3◆噂9｛r一雪，甑3「←3

　　　RIJ（J，t｝＝YC（K，t）一Y（“，t）
　　　臓IJ｛」・2》書VC‘暖．2》一V‘Jg2》

　　　RIJ（J．3｝＝YC（X．3）一Y｛J，5｝
　　　RIJL5《」，＝RIJ｛J．1》零＊2tRIJ《J・2，寧零2ゆR＝」《Jg＝5，寮潔2

　　　RKS‘」》3SO貸丁‘R工」しS‘」｝◆KAPPA零S！O‘」》零零2｝

　　　FfF‘」，31．o’‘4．o掌P1寧RK＄‘」，寡富3》

　CONTINUE

　oo　s20　唖3＝‘＝国電，寧3◇19《1－1，窒3◆3

　OX｛J．t）＝FFFCJ）
　　　　　　　　　宰‘し‘Jo2，富貸IJ‘Jg3，一L‘」の3，寧RIJ‘JP2｝，

　OX（J，2）＝fff｛J）
　　　　　　　　　＊｛L（J，3）＊RrJ（J，t｝一dL（J，S）＊RIJtJ，3｝｝

　OX｛J，3）＝fff｛J）
　　　　　　　　　竃‘L‘Jorl，竃費】【」‘J‘2》一L‘」，2，零腰1」‘．」・1，，

CONTINUE

　　　　OO　S30　J＝C1．1）＊3十1，（1一1）＊3十3
　　　　　A（K，1，1）＝A（K，1，t）十〇XCJ，S）

　　　　　ACK．r，2）＝ACK．1，2）十〇XCJ．2｝
　　　　　ACK，r，3）＝A（K，1．3）＋DX（J，5｝

S30　CONTINUE
SO5　CONTrNUE

　　　OO　SSO　：＝t，NPAN－NTH
　　　　OO　560　J＝N「rH＝5・炉く1一1｝掌る◆1・NTH3◆｛1－1⊃寧6◆4

　　　　　　健：」《」・i，＝yc⊂量く・1，一V《」・¶》

　　　　　　RIJ｛J．2）＝YC（K．2）一Y（J．2｝
　　　　　　RIJ｛J，3）＝YC｛K．5）．Y（J，3）
　　　　　　R：．JLS（J｝＝R！J（J，”S＊2＋RIJCJ，2）＊＊2＋filJ（J．3）t＊2

　　　　　　健KS｛」，冨SOR了《RIJLS｛」｝◆KAPPA竃Sle‘」｝掌寡2｝
　　　　　　FF『‘」，＝1．O’‘4．O宰Pヨ宰RKS‘」，宰家3》

S60　CONTrNUE

S70

‘

‘

a

OO　570　J3NTH＝5◆｛1一電，竃4◇｛gNTH3・レ《1－1，竃る◇4

　0X（J．1　）＝FFF（J）
　　　　　　　　　零（し｛」．2，零RIJ《」σ3》輌し‘Jg3》司【健1」‘」，2》》

　OX（J，2）＝FFF（J）
　　　　　　　　　零くし‘Jg3，宰RIJ‘Jg1，一L‘」・1》零貸：J‘J・3，，

　OX（J，3）＝fFF（J）
　　　　　　　　　零‘L‘」，1，寧RIJ‘」92，“L｛Jg2》寧貸IJ‘Jg唱｝｝

CONTrNUE

OO　580　」3四TH3＋｛：曹竃，寧る◆1　gNTH3→‘1“1》宰4「レる

Is．、鱗津訊．寮

嘱

一　A18　一

肱ζ‘

鐵

s　；’．　，　・

ノ
’

ノ
ρ

’

，



’

蕊

軟
．
”
”

淋蕪
、
編
溌

酒
η
融

噂
．
’

　　　r・、到

1∴．，憶ζ・

　　．も，

融
．．i ^E．：

?，．一t：ta沿’，隻縢・・霜煮・嘉，．

YP．　E一．1 V．　！＃ss　e／z
．TD；，　．・7’T　’e　’it” t．」

一　A19　一

105876
10S877
量05878
10ses1
105882
10588コ
tO5890
105e91
105S92
10SS93
10569ら
10S89S
loseg6
墨05897
tO589e
losegg
lOS900
SOS901
10S902
10S“03
1es？06
10S907
10S90S
105909
10SglO
tOS966
10S967
10S96S
tO5969
105970
tOS971
10S972
10S973
10752S

＊

　　　　　AcK，1◇N「「H，1》冨A‘K，．E◇NTH・1，◆ox｛」・1｝

　　　　　A（K．1－NTH．2）＝A（K，1＋NTH，2）＋OX｛J，2｝
　　　　　A｛X，1＋NTH．3）＝A｛K，1＋NTH．3）tOXCJ，3）

seo　coNT：NUE
SSO　CONTINUE

峯

零2005
　　S90
　　500
竃

＊零家零零

　OO　S90　J＝1．NPAN
　　AA｛K，J）＝AtK．J，1｝STNORMC1）＋A｛K．J，Z）STNORH（2）＋A（K，J，3）＊TNORH（3）
　“R：TE（10．200S）　K，J，（A（K．J．M｝，H＝1，3）．AA（X，J）

　fORHAT“H　．3X，！2，3X，：2，4｛3X，E15．7））

　CONTINUE
CON了ユNUE

　　　　　　　初期rの計算

　　　　　oo　600　！＝り．闘PAN
　　　　　　8‘：｝乙畠｛U1閥伊｛¶，＊了NO膚H‘1，◆U1”F｛2⊃零了NORM｛2｝・eVINF‘3コ宰丁”O脅凹（3，，

　600　CO飼了＝NUε
　　　　　DO　610　r＝1，NPAN
　　　　　OO　610　J＝t．NPAN
　　　　　　AAOUH（1，J）＝AAtI，J）

　610　CONT：NVE
　　　　　CALL　一SLFtH（AAOVM，NPAN，1PAN．e，EPS，S，IP，“K．：ER）

　　　　　OO　620　1＝S．NPAN
　　　　　　GAHOrSK（1｝＝e｛1｝

　　620　CONTrNUE
家　　　　　　“Rrrピ｛6，竃OOt，

＊1001　1rORHA了qHl，”3・　oAMHA‘K｝・，
＊　00　630　1＝1，NPAN，4
零　　　　　尉RI了ε‘6凋OO2》　1σOAHDISKα｝・OA鰐D：＄Kα◆t》

＊　a　，GAHOISK（1＋2），8AHDISK（r＋3）
＊　630　CONTINUE
寧1002　FO貸例AT‘¶H　，14，ら‘3x，E15．7，》
＊

6ND

．

ノ

ノ

．
南

■t忌

場

十

司

羅
臼
塁
，

ロ
コ

．
灘

ylT／

tv（ I
L
I

註

断

e，v一，

．i’ rI

r・

f
f



‘

暫

　
　
　
　
　
お

匡
「

一一，一e－i！mJ一

d

覧

ρ

，ぜご
ワ

嘱り

、
楠’

悌
晒
～

七1母

〕，
●9

▼7
O

ρ
ρ

噛
吟

’
’

卜

｛邑

蜘“
、

●

幣9

『 「

幽
O

輯…軸P「

Pd回
｝

「
　
6

卿

1電

7

㎞

“
‘

讐一タ

彊薩難，
峯

甜≧蕊
鴨τ

9、

、

心厚

一

馬
一隅

（
○

聾
，爪腕僻｛，

，

惣，
喧、

舷

灘唱

”
　
添

　
解箒

　
｛

鳳

｝
’

「

｛ 卿

6一●

，
●

」
‘

4

舶
ら
　
「

鞭

◎

ヨ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の

誰
，
鐵
、
．
．

灘
．
難

　
二
＾
π

脚

…
鑛

　
　
　
　
　
　
睡
鼎

「
7
一
　
穴

　
　
ρ

　
　
　
．
▼
　
　
・
帆

　
　
　
　
ず

堅～

　
溝噛
ミ

7
艶 幾

藝
　　

o…

・
叢
叢
護
翼
襲
　

叢
．

簿懇
1離離

・
．
鑛
識

　
劇灘
や
、
鎌

蝦
醗
・

llt灘1
譲，開
墾蘇灘

　
は
レ懸
盤
　
賛

・・

D
蒜

渉

噺
“

凱
・

、　
」

灘

E…

嚢
欝

欝
襲
真
繊

覇
　
る
　
ゆ

　
ロ
　
ウ

q
馨
噌

’

免

●脚9

鴨

　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノハ

　　　　　　董・輯藁r護．　　賦　　轟甕　　・濫
　　　　．．甦　　・一難感温　翫滞￥魑＿　．、
　　　　ご・；　　　　一一　ヤ　　　　　r、　　。　；，n　　tt　＝’・、　．・’・c！：

●

難
叩
　

覧

「

「軸

D

　
　
一

難
隷
．

“is

　
　
ゆ

麩
、
一
．

9
F

　
縄
嶋

　
　
難
曲

　
　
　
　
　
丼

眞
　
　
幽
門

1灘叢叢霧襲懇

1難灘鑛鍵i

蝋
甲
．、

■

．
「
，

ρ

印

璽軽
”

ゆ

5

蹴
胃鼎

羅

渕げ

亀

縄

雀

爾

厚

《

駅
爵

3
．
一
い
」

三
・
’
　
戴

繁
盤
面6ｳ
・
・関

・

「
：“

，

台

灘

　
　
　
鵠
，

瀬

9
嘩
　
　
’

穆
　
り

　
　
巳

9
0

　
一

●

邸
■

’

塁a wi

一
団

，臨

高

層

曳

　
　
　
一
｝
鴨
甲
鍾
・

馨
霧
難

‘

ヤ

酬
響ヲ

　
r

て

Oり■■・

誤

難
遵
　
羅
難

　
　
　
！
　
一
　
，
　
　

　
　
　
　
一
・
．

鍾t畦

朝“

渚

’、

劉
き

）．he

7
　
箋

■

・
の

’

、

神．

一

一
｝

’貯

「
，

1九

｝
晒

“

露

レ

曜

．
“
噸

r

’

鵠　
’

難
　
”

O

囁

　
，

石

・
一
，

　
邑
，

●

匡v置
し祠

、

■

p
響
．
．
．
．
参
蕪
騒

　
　
　
　
一
一
，
一
，

，
一

甲

2’

｝

二面

畠
野

r
’

　噌
tatst

卜

二

藍

戸

一町属玉繭諮

　
　
　
の

．
鴨
．
・
「

謹　　
一

指
■

屍

’

宮レ
’

’

’

陶…

“f
砂

雪

肌護雛噂

幽

門

強
請
噸

触

監

■

」ρ■

湖

．
　
，

」

狐

鷺

，雫

嘱

「

雷

一二
7

」9

、
「

？
緑

v一
二●

“

馬

。
’
Ψ

，

噛識

　　　、　　　弾
　　　　辱　　　巽灘多書　

功b
稼
8

●

而 O

’
や

，

、

、」

ヤ

帰
’

、

匠

7
▼

‘↑

戸

門

、

、

イ

’

灘
為

蔭

［

♂
　
　
’

ぜ

バ

”

雰
岬

脚

q

」、

叱
諺

自

明

朔

の

ec翼翼
‘騒7薄曇

罰　◎

麟
7

薩

馨

、

ヒ
賭

腱

’

r

ゼ
7

鰍

O

（
Di噸

と

、

つ

雪　
鋼

一
堆の

セ

O

b
ρ

学　　．繹

吃

●
「

0
曜

」
，

轟
’

8

塁

繊
’

，
、

’

咽

2

懇，灘輿。

磯．．螺’

灘

日

医

一「

，

剛
碧2

’

　　　　　冠

　
　
　
鑛

　
　
灘
　　ロ

壷

’
－
滴織謬

影
響臓

し

聖

翻
目

障

κ
麟

レ

【

益ぽレ

琴
凄

一r’

じ　
う’

硬

㌧

鯉

卜

」



「

辱

“

七

」

U

■

「

▼

レ

」

，

t
●

」　
一

　
」
∴

」　
1

「

，

匂

，

璽

、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
嘱
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’

蛭
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
r
　
　
　
’

藝
㌧
議
　
　
　
’
…
　
　
　
　
　
潔
総
三
三
麟

一

い。

ω
O
＜
Φ
コ
　
　
“

ム

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
q
困
o
q
o
閑
∩
。
δ
「
∩
。
葺
。
　
3
仲
∩
了
Φ
。
。
G
ロ
ξ
Φ
　
　
　
　
　
　
Ω
δ
Φ
コ
　
　
ざ
＝
o
乏
　
　
刀
Φ
α

O

M

oゆ

り
　
I
　
　
　
r

一
〇

ゴ

｝ 　
嫉
帥
ζ
鋤
Φ
コ
齢
9
ゆ

一
劃

一
q

　
　
　
　
　
　
　
一
刈
　
　
　
　
　
　
㊥
否
q
衆
勧
8
M
蒙
“
否
量
鍔
芝
蔓
Φ
　
　
ω
δ
o
δ
「
　
　
　
　
　
　
　
ら

一
q
o
　
　
晶
⑩
　
q
ロ
苗
臭
　
■
一
　
　
　
　
　
　
ヤ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’

8

、
鴎
繋
“
d
．
汐
∴
渥
挿
、
隠
∴
ぜ
’
錠
∴
㌦
ぐ
．
L
弓
醜
・
榎
鶴
野
馴
，
蟄
h
＞
　
幽

『
　
　
　
　
　
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｛
否
α
。
器
「
①
＜
し
∩
8
δ
　
　
　
　
沁
　
ω
　
轟
　
q
　
o
　
ヨ
　
。
。

　
　
　
　
　
　
　
！
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
　
　
　
～
　
　
　
　
　
　
　
　
O
　
δ
　
ゴ
　
　
　
お
　
三
「
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
、
筆
’
　
　
　
　
　
　
　
　
　
序
　
　
　
　
　
　
　
　
　
∴
　
　
　
　
　
　
　
　
　
噛

1
9
　
胃
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
P
　
〆
　
ミ
　
　
　
　
颪
　
の
・
　
　
　
　
鱒
　
切
ぐ
　
　
、
　
　
謎
　
一
　
　
　
　
‘
　
　
　
　
，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
レ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
　
　
　
⑥
予
審
ズ
沁
8
刈
羽
”
餐
翼
　
’
一
〇
　
　
　
　
　
　
一
◎
◎
　
晶
り
　
　
　
　
　
　
　
ρ
　
　
　
　
　
　
　
「
　
　
　
　
　
　
Ψ
蔦
　
　
．
↓
　
　
　
　
　
　
　
　
鋪
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
↓
「
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
7

　
　
　
　
1
　
　
　
　
き
斗
乏
∴
盤
丈
門
・
－
ぐ
一
∵
」
∵
、
」
許
－
，
蘇
溝
索
，
　
　
・
．
　
　
∴
－
隅
b
・
「
一
』
｝
三
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ψ
、
・
、
－
，
疑
瞳
∵
　
濠
ザ
＼
写
言
　
　
一
．
，
，
，
∵
㌶
騨
奉
ド
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
「
隔
一
弓
ご
、
∴
，
㍉
，
，
、
∴
顛
∴
到
　
　
　
　
一
、
　
－
p
∵
－
一
∵
‘
‘
擁
剛
。
璽
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
「
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
」
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
●
　
d
　
　
　
　
　
　
’
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
・
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

　
　
　
　
　
　
　
「
講
　
　
ぞ
　
　
貼
み
　
　
　
　
　
樽
一
　
　
爵
皐
癖
　
　
　
　
　
　
㌍
淵

4
h
∵
、
・
、
．
　
h
し
♂
U
’

煙蝶
岨筆

睾秘糟籔7さ

　　轟
磯融謹

胤F潔轟慰
卜

、

一…；駆i徽彌灘ζ噸N締
甑


