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　　　　　　　　　　主　な　言己　号

　　　　本論文に使用した主な記号を示す。

　　　　　　am　　：フーリエ係数

　　　　　　bv2　　：半値幅

　　　　　　c　　：エントレンメント率　　　　　　　m
　　　　　　Cp　 ：圧力係数
　　　　　　　　　　＝　〈　Ps一　Pso）　／　｛（1／　2）　p　u2｝

　　　　　　d　　 ：内部噴流管の内径

　　　　　　dc　　：円柱直径

　　　　　　D　　 ：静圧管直径

　　　　　　De　　：等価直径
　　　　　　E　u’（f）：変動速度u’によるエネルギースベク

　　　　　　　　　　トル
　　　　　　Ep’（f）：変動圧力P’によるエネルギN・・一スベク

　　　　　　　　　　トル
　　　　　　ムE　　：エネルギN一．aの増加量

　　　　　　f　　：周波数
　　　　　　Fsp　　：同位相割合

　　　　　　1　　：静圧管先端から静圧孔までの距離
　　　　　　1’　　：静圧孔とマイクロホン接続部間の距

　　　　　　　　　　離

　　　　　　L　　 ：積分特性距離

　　　　　　　　　　　　　　ele
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：度数

：変動圧力

：変動圧力値の実測値

：変動圧力の推定測定値

：流れの角度αにおける静圧

：流れの角度α＝0における静圧

：変動圧力の理論推定値

：変動圧力の測定誤差

：半径方向

：　d／2

：相関係数

1ストロハル数
：時間

：主流方向速度

：渦の移動速度

：変動速度の流れ方向成分

：レイノルズ応力

：管噴流における噴流出口中心速度

：非円形噴流における噴流出口中心速
　度

：複合噴流外部流速度

：複合噴流内部流最大速度
：　＝　UQ　・一一・　Ul

：半径方向の平均速度

：変動速度の半径方向成分
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変動速度の円周方向成分

流れ方向

x，　zに垂直な方向

θの基線

静圧管軸に対する流れ方向角度

瞬時の流れ方向角度

静圧管回転角

間欠係数

円周方向

波長

空気の密度

時間

遅れ時間

位相

渦度
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［第1編］

図1－10
図1－11

図1－12
図1－13
図1－14

圧力ブローブの形状（Kobashi［1－4］に

よる）

ノーズコーン付プローブ（Lauら［1－7］

による）

静圧管付プローブ（Arndtら［1－9］によ
る）

各種静圧管形状

標準型静圧管の方向特性（β＝0，90。）

円錐型1静圧管の方向特性（β＝0，90。）

円錐型皿および円錐型皿静圧管における

静圧値におよぼす回転角の影響

静圧値におよぼす静圧孔位置の影響

圧力ブローブの形状

ダンパー（ナイロンガーゼ）

静圧管の方向特性（○；　本ブローtブ，▲；

標準型プローブ，△；　ノy一ズコーン型プロ

ーブ）

周波数応答特性の検定方法

静圧管の周波数応答特性

コンデンサーマイクロホンの周波数特性
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図1－15
図1－16
図1－17

図1－18
図1－19

図1－20
図1－21

図1－22
図1－23
図1－24

図1－25

図1－26
図1－27

図1－28
図1－29
図1－30
図1－31

図1－32
図1－33

図1－34

図1－35

変動流中（カルマン渦列）の検定方法

変動流中の検定結果

パルスジェットによる変動圧力・変動速

度同時測定法

パルスジェットに対する応答

複合噴流風洞

複合噴流出口における平均速度分布

複合二流内部流用円管内の境界層壁法則

複合噴流内部流・用三管後縁部

瞬時流れ方向の度数分布

スペクトル分布（x／d＝10，r／R＝0．85）

振動ノイズの影響

速度変動強さ分布，　レイノルズ応力分布

圧力変動強さ分布，　速度・圧力相関分布

速度・圧力相関測定法

変動速度，　変動圧力

位相平均の抽出条件（流れ方向変動速度）

条件抽出による位相平均

乱流噴流中の渦構造（yule［1－16］による）

集合平均（x／d＝10）

等二度線図と等圧力線図の対比
（a）Hussainら［1－21］による結果，

（b）Toyodaら［1－20⊃による結果

単純化された変動速度波形および

変動圧力波形

一5一

冒　v縫 懸



囲囲圏L．

図1－36
図1－37

推定測定値と理論値との誤差

実測値と理論傾の変動圧力分布の比較

推定測定値と理論値

［第ll編］

図2－10
図2－11

図2－12
図2－13

図2－14
図2－15
図2－16
図2－17
図2－18

風洞

計測システム

1型およびX型熱線プローブ
座標系

平均速度分布

Tollmienの解との比較

噴流中心速度の流れ方向変化

工ントレンメント量
　　　　　　　　　 ヘノ　　　変動速度分布（u’　sv㍉w・）

噴流中心乱れ強さの流れ方向変化

レイノルズ応力分布

間欠係数

噴流中心における変動速度に対するエネ

ルギースペクトル分布の流れ方向変化

各方向における空間相関
座標系

積分特性距離

流れ方向の時空間相関

相関最大値の減衰特性

一6一
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図2－19
図2－20
図2－21

図2－22
図2－23

図2－24
図2－25
図2－26

図2－27

図2－28
図2－29

図2－30
図2－31

図2－32
図2－33
図2－34
図2－35
図2－36
図2。37
図2－38

半径方向の時空間相関

等相関線図

円周方向の空間相関

円周位置における時空間相関（x／d＝2）

噴流中の変動速度波形

同位相割合の円周方向変化

フーリエ係数

条件付集合平均による流れ方向変動速度
（t＝　o）

噴流中心における変動圧力に対するエネ

ルギースペクトル分布の流れ方向変化

エネルギーの増加量

管内のエネルギースペクトル分布：　（a）管

内の圧力変動スペクトル，（b）流れがない

ときのホワイトノイズ入力に対する圧力

変動スペクトル

流速変化に対するバイブ共鳴周波数

噴流の増幅特性

晟大増幅ストロハル数の流れ方向変化

集合平均の流れ方向変化

集合平均の半径方向変化（x／d＝2）

集合平均の半径方向変化（x／d＝4）

位相平均測定による等圧力分布

等圧力分布の位相による変化

長方形噴流中の渦構造モデル

一7一
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図2－39
図2－40
図2－41

図2－42

図2－43
図2－44
図2－45
図2－46

図2－47

図2－48
図2－49
図2－50

図2－51

渦糸の変形モデル

長方形オリフィス（アスペクト比＝4）
風洞

噴流出口近傍の混合層不安定特性

励起システム

位相平均測定に対するプローブの配置

圧力ブローブの移動範囲
長軸面：　（a）可視化写真；　（b）＜p＞

　　　　　　　　　（△＜p＞／（1／2）ρUe＝0．08）；（c）〈p，〉

　　　　　　　　　（△〈p，〉／（112）ρUe＝＝0．025＞

短軸面：　（a）可視化写真；　（b）＜p＞

　　　　　　　　　（△＜P＞／（1！2）ρUe＝0．08）；（c）〈P’〉

　　　　　　　　　（△〈p，〉／（112）ρUe＝0。025）

長軸断面の位相平均等圧線図

短軸断面の位相平均等圧線図

噴流断面の位相平均等圧線図
（x！De＝　1．7）

渦構造の干渉モデル

噴流モード

一8一
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序　　言命

　乱流中には規則的な流れの構造である大規模組織

構造が存在している。　これは，　Klineら［1］が可

視化によって境界層内に規則的構造であるバtPtiステ

イ　ングを確認した　ことに始ま　っている。　それ以来，

乱流に対する認識は，　単にr不規則な混沌とした流

れ」から規則的な構造を含む流れとして解釈され，

乱流中の大規模組織構造に着目しだ研究（たとえば

［2］～［7］）が盛んに行われるようになった。

　上述のバースティング現象は，　壁面近傍の乱れの

組織構造を特徴づける現象で，　ホースシュ…一掴［8］，

八丈あるいはアーチ渦のような下流側に傾斜した渦

構造の通過にともなう壁面からの局所的イジェクシ

ョン（あるいは噴出）を指している。

　この大規模組織構造は境界層のみならず，　工学分

野で数多く見られる混合層，　噴流，　後流の自由乱流

せん断層内にも存在し，　乱れの生成および乱流の活

動を維持する役割を担っている。　混合層における大

規模組織構造の挙動は，　初期の段階ではせん断層中

における速度差のためKelvin－Hel辮holtz不安定に

より波が発生し，　その波の発達により渦へと成長す

る．　そして，　渦の合体（または融合）および崩壊を

伴いながら下流に移動する。　このような遷移領域で

一9一
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は顕著な大規模組織構造が見られることは知られて

いたが，　下流の乱流領域においても類似の組織構造

が存在することが　8rown－Roshko［9］により指摘

されている。　噴流および後流においても初期不安定

波の成長に伴い大規模組織構造が発生し，　成長・崩

壊過程をたどる。　この場合の大規模組織構造の挙動

は，　カルマン渦列のような単体の渦がそのままの状

態で流下するような単純なものではなく，　渦の合体，

渦同志の干渉によるリブ構造［10］の発生など複雑

な挙動を示す。　このような大規模組織構造は，　工学

面面から見つめると流れの拡散，　混合および騒音な

どに関与する大きな要因となっている。　したがって，

乱流中の大規模組織構造の挙動を解明することは，

流れの拡散の制御，　混合の促進，　騒音の低減および

流体機械の効率の向上など工学的応用面で有益をも

たらずことが期待される。

　本論文では，　軸対称噴流である円形噴流の大規模

組織構造に着目している。　円形噴流の大規模組織構

造に関する研究は数多く行われているが，　いずれの

研究もノズル噴流に代表されるようなポテンシャル

コアのある噴流であり，　周囲の流体との運動量交換

が噴流中心まで達していない領域を持つ噴流である。

これに対し，　工学上で頻繁にみられる噴流は，　長い

管から静止流体中に吐き出される噴流（これを便宜

上，　管噴流と呼ぶ）であり，　噴出口ですでに十分発

一10一
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達した答内乱流となっている。　しかし，　管噴流につ

いてはほとんど研究されておらず，　平均速度特性，

乱れ強さ特性および変動速度のスペクトル解析など

にとどまっている。　管噴流中の大規模組織構造につ

いては，　スペクトル解析の結果よりその存在が示唆

されているが，　その挙動については明らかにされて

いない。　また，　その結果より，　ノズル噴流と管噴流

の場合に差異があることが示されている。　本論文で

は管噴流の大規模組織構造に着目し，　その挙動を明

らかにすることを目的としている。

　また，　噴流の拡散および混合を促進する手法とし

て，　近年特に注目されているものに非円形噴流があ

る。　混合促進効果は噴流中に生成される非円形渦構

造の変形・干渉挙動によるものと思われる［11］，

［12］。　これらの剛構造は三次元的に複雑な挙動を

示すので，　可視化により調べられているが，　平均速

度，　変動速度，　変動圧力などの定量的挙動について

はあまり行われておらず，　不明な点が残されている。

本論文では，　可視化による結果と定量的測定による

結果との比較により，　非円形噴流中の渦構造の変形

・干渉特性を明らかにすることを目的としている。

　ここまで概観してきた研究において大規模組織構

造を解明するための測定は，　相関係数およびスペク

トル解析などの統計処理技術を用いており，　ほとん

どの研究は熱線流速計を用いte変動速度の測定によ

一11一
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り行われている。　しかし，　乱流中の乱れエネルギー

の生成および速度成分間のエネルギPt授受を考える

と，　変動速度のほかに圧力変動の寄与も重要な役割

を担っており［13］，　圧力変動の変化が速度成分間

のエネルギー変換を支配している。　すなわち，　圧力

と変形速度の変動成分の相関がもたらす作用は，　非

等方的な乱れの場やせん断乱流においては，　エネル

ギ・・・…■散逸に劣らず重要である。　この相関が変動強さ

の大きい成分から小さい成分へとエネルギV・一を移す

ように働き，　カスケード過程をたどりエネルギー平

衡へと変化する。　また，　乱れエネルギーの拡散にお

いて，　変動圧力は変動速度とともに重要な役割を果

している。　しかし，　乱流中の変動圧力は，　精度上の

問題から直接測定された例はわずかである。　これら

の研究も相関やスペクトルなどの統計の測定に限ら

れており，　変動圧力の時間的変化についての検討は

行なわれていない。　しかし，　変動圧力は変動速度と

密接に関連しており，　乱流中の大規模組織構造を調

べるためには，　変動速度に対応する変動圧力の時間

的変化を測定する必要がある。　しteがって，　本論文

では変動圧力を精度良く測定できる変動圧力ブロー

ブの開発とその一つの応用として乱流噴流の構造を
測定し；た。

　本論文は2編から構成されており，　第1編では変

動圧力ブローブの開発に関するもので，　その構造と

一12一



特性について述べられている。　第皿編では長い円管

を用いた管噴流について，　とくに噴流出口近傍の流

れ場に着目し，　大規模組織構造が調べられている。

また，　非円形噴流である長方形噴流中の渦構造の挙

動が調べられている。

　本論文の圧力ブローブを適用して変動圧力N測定

することにより，　三次元的で複雑な乱流構造を抽出

することが可能となった。　乱流構造に対して，　変動

速度測定および可視化法による結果と異なった新し

い知見が得られta。

一13一
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第　 ■　章　 緒　 書

　乱流現象を解明するための実験的研究において，

多くの測定技術が用いられ，　データの処理方法も目

的に応じ多岐にわたっている。　このように，　種々の

手法が開発されて来た大きな理由は乱流現象が複雑

なためである。

　乱流現象に関する実験的研究では熱線流速計によ

る速度の測定が主体となっており，　測定された速度

信号をコンピュtuタなどで処理することにより，大

規模組織構造に関して渦度分布，　相関分布，　スペク

トル密度など多くの情報が得られている。　ところで，

乱流中には速度変動とともに圧力変動が存在し，　こ

の圧力変動は乱流のエネルギ・・一・・バランス，　乱流の挙

動に重要な役割を果している［1－1］。　また，　乱流

中の圧力変動は，　乱流を支配している大規模渦構造

を解明する上で極めて有効であることが近年の数値

解析の結果より明らかにされている［1－2］，［1－

3］。　これらの研究では，　乱流中の低圧部が渦構造

に対応し，　三次元的に複雑な渦構造が変動圧力場に

より明瞭になることが示されている。　しだがって，

乱流中の変動圧力の測定は，　乱流構造の詳細を知る

上で有力な情報を提供するものと期待されるが，　流

れの中にプローブを挿入することによる誤差を伴う

一17一
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測定上の困難さのために，　変動圧力を直接測定した

例はわずかである。

　Kobashi［1－4］は図1－1に示すようにコンデ
ンサーntマイクロホンに静圧管を取り付けたプローブ

を用いて円柱後流の圧力変動を測定し，　乱流のエネ

ルギー平衡を検討することにより，　変動圧力が測定

可能であることを初めて示した。　Strasberg［1－5コ

は静圧管の周波数改善を行うため綿のダンパーを用

い，　円柱後流内の変動静圧を測定してブローiブの有

用性を調べている。　その後，　Fuchs［1・一6コ，　Lauら

［1－7］は乱流中の圧力変動を測定する際に発生す

る誤差（たとえば，　風洞騒音，　変動するクロスフロ
ー・ ﾉよる誤差〉の原因を詳細に検討し，　図1－2に

面すようなノーズコーンにコンデンサーマイクロホ

ンを取り付けたプローブを用いて噴流中の変動圧力

の相関を測定し，　噴流の組織構造を検討している。

Siddon［1－8コ，Arndtら［1－9］は図1－3に示す

ような方向特性の良い静圧管をコンデンサマイクロ

ホンに取り付け，　プローブの応答性および誤差など

を検討している。　Geor8eら［1－10］　はこのプロー

ブを用いて噴流混合層の圧力変動を測定し，　スペク

トル分布の結果からプローブの信頼性を確かめてい
る。

　このようにプローブの信頼性については，　いずれ

の研究も相関やスペクトルなどの統計量に隈られて

一18一
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図1－1 圧力ブロー・ブの形状（Kobashi［1－4］による〉

図1－2　ノーズコ・…一｝ン付プローブ（しauら［1－7］による）

図1－3　静圧丁付プローブ（Amdtら［1－9］による）
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おり，　変動圧力の時間的変化についての検討は行っ

ていない。　しかし，　変動圧力は変動速度と密接に関

連しており，　乱流中の大規模組織構造を調べるため

には，　変動速度に対応する変動圧力の時間的変化を

測定する必要がある。　しかし，　変動圧力の時系列変

化を高周波数領域まで精度よく測定できるプローブ

は開発されていない。

　本編では周波数応答特性が良く，　定量的信頼性も

高いブロー・・iブの開発について述べられている。　第2

章では開発された圧力ブローブの構造について，　第

3章では圧力ブローブの特性について述べられてい

る。　第4章は結言であり，　前章までの結果がまとめ

れれている。

一co一
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　実際の流れ場に圧力プロN・riブを挿入し，　変動圧力

を測定する上での誤差原因を考慮［1－6］すると，

プロSP－bブの条件として次の事項が挙げられる。

（1）プローブ挿入による流れの撹乱変化

　　が小さい。

（2）受話部の面積が小さい。

（3）受圧面に垂直な速度成分による誤差

　　（クロスフローエラー）が小さい。

（4）測定可能な周波数帯域が広く，　変動

　　圧力の時間的変化に対する応答性が
　　よい。

以上の条件を出来る隈り満足させるために数種の形

状のプローブを実験的に検討した。　特に（1），（3）

は静圧管の形状に影響されるため，　最適な形状の検

討を行った。　種々の形状における検討結果を以下に
示す。

　図1－4に検討を行った静圧管の形状を示す。　静

圧管形状は大別して2種類であり，　静圧管先端が半

球状のもの（以下，　標準型と呼ぶ）と円錐形のもの

一21一
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一

（以下，　円錐型と呼ぶ）である。　円錐型1は基本的

には静圧孔の数および先端から静圧孔までの位置は

標準型と同じである。　円錐型Hは静圧孔位置を円錐

型1より後方にずらした。　円錐歯皿は円錐型llの円

錐部分を長くし，　静圧孔の数を増やした形となって

いる。　静圧孔が2個の場合は静圧孔の円周方向間隔

は　180度，　4個の場合は90度である。

　静圧値は静圧管軸と流れ方向との角度αに大きく

影響されるので，　静圧管の流れに対する方向特性を

明らかにする必要がある。　静圧埴におよぼすαの影

響は静圧管の先端部形状により異なり，　球形頭部を

持つ静圧管ではα＝±30。の範囲内で正しい値が得

られる。　α＝±40。では動圧の約2％の誤差となる

［1－11］。　静圧値のαに対する変化は，　静圧管が

どの程度の速度変動強さの流れに適用できるかを示

すものである。　そこで，　適用できるαの範囲を出来

る限り大きくすることを考え，　本圧力ブローブにお

けるαを決定する際の静圧傾の誤差を動圧の2％に

設定した。　図1－5，　図1－6にそれぞれ標準型静

圧管と円錐型1静圧管の流れ方向特性を示す。　縦軸

は圧力係数Cp（＝Ps－Pso／｛（1／2）ρ・u2｝），　横

軸は静圧管軸に対する流れ方向角度αである。　なお，

検定は流速20m／s（Red＝u・d／レ＝1．3×103）　の
ot ∠ｬ中で行った。　図1－5の標準型の場合，　β＝

0。　（βは静圧問軸を中心軸とした静圧管の円周方

一23一
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向への回転角である）では　Cp＝一一〇．02に対する保

証角度は1α1≦7。であり，　図1－6の円錐型1
の場合では8。　である。　しかし，　標準型，　円錐型と

もに静圧管を管軸中心に90。回転させる（β＝90。〉

と静圧値は0。の場合と異なる。　このことは，　実際

の乱流場への適用を考えた時大きな誤差となる。

この原因は静圧孔が2個であるため，　流れ方向の影

響を著しく受けるからである。　この結果より，　円錐

型1の方が標準型に比べ方向特性が良く，　静圧管の

形状を従来使用されている標準型ではなく円錐型と

した。　回転角βの問題については後述する。

　静圧管の方向特性は静圧孔の位置にも大きく影響

されることから，　先端からの静圧孔距離を円錐面1

よりさらに7D（D：　静圧管外径）長くした円錐型∬

を製作した。　円錐面皿の方向特性を図1－7（a）に

示す。　円錐型Hの方向特性は円錐型1よりさらに優

れ1αIS10。となっている。　しかし，　回転角βの

影響は依然として残っている。　そこで，　方向特性を

さらに良くすることとβの影響を小さくするため，

静圧孔の位置を円錐型Hよりさらに　2．5D後方へ移

動するとともに静圧孔の数を4個に増やした円錐型

皿の方向特性および回転角βの影響を調べた。　その

結果を図1－7（b）に示す。　静圧値はβ＝45。を除

きβの影響を受けずほぼ一致している。　さらに，　方

向特性も向上し1α1≦20。となっている。　以上の

一26・
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（b）円錐型皿（静圧孔：4孔）

円錐型llおよび円錐型皿静圧管における

静圧値におよぼす回転角の影響
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結果より，　静圧管形状を静圧孔4個の円錐型皿に決
定した。

　この静圧管に変動圧力を測定するためのコンデン

サーマイクロホンを取り付ける。　この時，　静圧管と

マイクロホンの接続部が必要となるが，　この接続部

は静圧孔の後部に設置されることになる。　したがっ

て，　静圧値におよぼす接続部の影響を調べる必要が

ある。　接続部の基本形状は図1－8の挿入図に示さ

れている右端の部分である。　図1－8に静圧値にお

よぼす静圧孔と接続部との距離1’の影響を示す。　図

より圧力係数Cpが0となる1’の値は，　接続部のフレ

アー角度γ’によらずほぼ一定で約30．5mmである。　ま

た，　流れ場に極力影響を与えない形状とするため，

フレアー・…■角度γ，を30。としだ。

　以上の結果より，　最適な形状の静圧管を取り付け

だ圧力プロPtブの形状を図1－9に示す。　静圧管に

は外径D＝1．Omm，　内径0．8m　rnのステンレスバイブ

が使用されている。　静圧管の先端部10m旧は頂角5．7

度の円錐となっており，　その先端より19．5mmの位置

に直径0．4mM　の4個の静圧孔が90度間隔で管の中心

方向に向けて開けられており，　その開口率（＝4　ds／

π・D）は50％である。　また，　前述した通り接続部が

静圧値に影響をおよぼさない距離は約30．5mmである。

この結果より，　静圧孔からマイクロホン接続部前端

までの導管長さを24．8mMとした。　なお，　図1－9の

．28“
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挿入図に示したように静圧孔から静圧管先端部まで

に空隙はない。　導管端部とマイクロホン前面との隙

間は，　この空洞部により発生するヘルムホルツ共振

周波数を高くするため，　可能な限り小さくしてある。

また，　詳細は後述するが，　この空洞部内にはヘルム

ホルツ共振と導管の気柱共振を減衰させるために，

マイクロホン前面に厚さ0．3mmのリングを介してダ

ンバ（市販ストッキングのナイロン布地；　20デニー

ル・針数380本の2倍の厚さ）が挿入されている。

ナイロンガーゼおよびその拡大写真を図1－10に示
す。　なお，Arndtら［1－9］はダンパとしてスチール

ウN…■ルをマイクロホンの受圧部の直前に挿入し，　共

振周波数成分の減少を試みているが，　このダンバは

位相差に大きな影響をおよぼしている。

　なお，　使用したマイクロホンは周波数帯域5Hz～

70kH2，感度4．02mV／Pa，直流成極電圧　200V，受圧

部直径1！4インチのコンデンサーマイクロホン（ア

コー社製）である。
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　開発された圧力ブロー・・ブの特性を調べた検定結果

および実際の乱流場に適用した測定結果を示す。

3．1　圧力ブローブの検定

　開発された圧力プロ・）・…■ブ（以下，　本プローブと呼

ぶ）を次の項目について検定し性能を調べた。

（1）

（　2）

（3）

静圧管の方向特性

周波数応答特性

変動速度との対応関係

3．1．1　静圧管の方向特性

　本プローブを実際の測定に適用する場合，　流れ方

向が変化する流れ場にプローブを挿入するので，　測

定される静圧は流れ方向の変化による誤差を含むこ

とが考えられる。　そこで，　本プローブの方向特性を
一・・…S

l流中で調べた。　第2章で求めた静圧管の静的方

向特性を図1－11に示す。　縦軸は圧力係数Cp，横軸

は管軸に対する流れ方向角度である。　本プローブの

一33一
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結果は図1－7（b）のβ＝0。，90◇を1本の線にま
とめた結果である。　図中には，　半球状の先端を持つ

静圧孔数4孔の標準型静圧管と　Fuchs［1。6］が用

いたノーズコーン型（外径　1！4インチ，B＆K三三）

の結果も示してある。　なお，　標準型静圧管の静圧孔

位置は1／D＝10（1；静圧管先端からの距敵，D；静圧

管の外径）である。　なお，　静圧管先端の影響は先端

から10D下流の位置で消滅することが明かとなって

いる［1一・12］。　本プローブの方向特性は1α1≦

20。に対してICpl≦0・02であり・　本ブn一ブは等

価乱れ強さ［1－10］（＝us／u÷v’／u＝tan20。）

＝0．36の流れに対しても動圧の2％の誤差しか有し

ていないことになり，　この乱れ強さ以内の流れに対

しては高精度の変動圧力の測定が保証される。

　いま，　管噴流の平均速度uと乱れ強さuとvより

計算される流れの角度α

tana　＝　v’／（u　十　u’　）

　　＝　（v’／　Um）／　｛（u　／　Um）＋　（　u’　／　Um＞｝

　　　　　　　　　　　　　e“e““一eeee（1　’”一　1）

を乱れが大きい位置（x／d＝2，r／d＝0．7）で計算

するとα＝14。となる。　ここで，　Umは局所の最大速

度である。　このことより，　本圧力ブローブはかなり

乱れ強さの大きな流れ場に適用することが可能であ

一35一
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る。　これに対し，　ノーdb■ズコー・ンの場合にはα＝0で

Cp＝輔0・02となっており，　測定値に誤差を含むこと

になる。　また，　標準型静圧管の場合には，　静圧値は

流れ方向に著しく影響される。　したがって，　実際の

測定に際し，　本プローブは他のプローブより優れて

おり，　より高精度の変動圧力の測定が可能である。

3．1．2　周波数応答特性

　変動圧力を測定する際に要求される性能として周

波数特性が挙げられる。　すなわち，　静圧管の周波数

特性は，　乱流場における変動圧力の測定を考えると，

出来る限り広い周波数帯域で平坦な特性を持ってい

ることが望ましい。　本プローブには静圧管が取り付

けてあるため，　周波数応答特性は静圧管部を取り付

けていない基準マイクロホンと比べ本質的に異なる。

周波数応答特性の検定は，　図1－12に示すように本

プロti・■ブの静圧孔と基準マイクロホンの受圧部のス

ピーカからの距離を同一に保ち，　種々の周波数に対

してスピー一力からの音圧を同時に測定する並置校正

法［1－13］　を採用し，　両者の差を求めることによ

り行われた。

　静圧管の導管部は円管となっており，　一般にこの

様な場合・　次式によって計算される特定の周波数f。

をもつ気柱共振が発生する。　1次モードで計算する

e36一
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f，　＝　c　／　4・　1，　＝　2700（Hz）　．．．．．．．．．．．（1　一一一　2）

ここで，　cは音速，　1rは気柱の長さである。　また，

導管端部とマイクロホン前面の空隙により，　次のヘ

ルムホルツ共振周波数fも発生する。　　　　　　　　　　H

fH　＝　（C／　2　n　）　・　vflY　’ sr　；一hi｝一＝　7070（Hz）

　　　　　　　　　　　　　．・…　　．・．（1一　3）

sは導管断面積，　Bは空隙容積である。　この両者の

周波数を減少させる必要があるが，　周波数特性の改

善方策としてダンパーを用いることが有効であるこ

とが知られている［1－5コ。　本プローブでは導管端

部とマイクロホン受圧部の前面にダンパーを挿入し，

周波数特性の改善を行った。

　並置校正法により求められた静圧管の周波数応答

特性：を図1。13に示す。　図1－13（a）は振幅特性で

ある。　ダンパを取り付けていない場合では，　2つの

ピMutク　2200H2と　6625Hzの周波数が認められ，　上述

の計算結果と比べ，　前者は導管部の気柱共振による

周波数，　後者はヘルムホルツ共振による周波数であ

ることが明かである。　この2つのピA…Sク周波数を減

少させるためにダンパPtを取り付けた結果は，　ダン

．38．
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パPtが1枚および2枚ともにダンパーによる効果が
顕著に現れているが，　その効果はダンパーが1枚の

方が大きい。　ダンパー1枚の場合の周波数特性は，

2000Hzまでほぼ平坦である。　以上の結果より，　ダン

パを1枚装着した場合がもっとも望ましい周波数応
答特性を持つ圧力プロ■e一一一ブとなる。　なお，　使用しta

コンデンサーマイクロホンの周波数特性は図1－14
に示すように70kH2まで平坦である。　図1一一13（b）

にダンパーを1枚装着したプロN・・…一ブの遅れ時間△τ

を示す。　遅れ時間の測定は，　スピーカーによる種々

の周波数の音圧を，　静圧管を装着したプローブと装

着していない単独マイクロホンによる同時測定によ

り行った。　遅れ時間は　10kH2までほぼ一定で，　その

値は0．11msecである。　この値は衝撃音に対する遅れ

時間0．09閉secにほほ1等しく，　このことは，　本プロー

ブにより測定される変動圧力波形はプローブ内を伝

播する途中で歪まないことを示している。　したがっ

て，　変動圧力測定において，　静圧童部における波形

の歪はないと考えられる。　また，　位相差φと遅れ時

間△τの関係は，　φ＝2πf△τ　であるのでφは周波

数fに比例する。
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3．1．3　変動速度との対応関係

　流れ場中の測定において，　変動圧力と変動速度の

対応が重要となるが，　次式はポテンシャル流中にお

ける変動圧力と変動速度間の関係を示している［1
一　6］e

p’＝　一一　p　（u　一　uc）u’　．．．．．．．．．．．．．．．（1　一一　4）

ここで，　u　は主流平均速度，　Ucは渦の移動速度であ

る。　変動圧力の理論値は上式によって速度の測定値

より推定される。　この関係が満足されることにより，

本プローブの実際の流れ場での検定が可能になる。

Fuchs［1－6ユ　によると，　（1－4）式は　uc／u姦0．8

で成立することが確かめられている。

　（1－4）式による検定を円柱後方に発生するカルマ

ン渦列を利用［1－14］　して変動圧力および変動速

度の測定により行った。　カルマン渦列によって正弦

波状に変動するポテンシャル流中に本プローブを置

き，　静圧管の圧力孔近傍にx型熱線プローブを図1

－15のように設置して同位置における変動圧力p’と

変動速度u’，v’を同時に測定した。　プロti一ブの位置

はカルマン渦列の二次元性が保たれているし，／dc＝

1・8～3・3，H／dc＝1・25～2・25とした（図1－15）。

なお，　圧力ブローブの表面から熱線までの距離は測
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定値に影響をおよぼさないと考えられる　1．Ommとし

た。　ま彪，　測定位置における流れ方向角度の変化は

4．2度以内であることをX型熱線プローブにより確

認した。　渦の移動速度Ucは，　圧力測定位置の上流お

よび下流に置かれた2本の1型熱線プローブからの

変動速度信号の時間差△tと両プローブ間の距離S
から求めた。　測定は円柱直径d＝1～40mm，　u＝8～25

m／s，渦の発生周波数f＝100～3000H2について行わ

れた。　測定結果の例（f＝1000H2）を図1一一15に示す。

（1－4）式に測定された変動速度の実効値ぴを代入し

て求められた変動圧力の推定実効値鳶hと実測値魂と

の比較を図1－16（a）に示す。　璃hに対する魂の測定

誤差は2．OkH2までは18％以内であり，　2．OkHz以上で

は図1－13（a）に示すプローブの周波数特性に対応
　　　　　　　　 　
して艦／p；hは減少する。　なお，　本実験でのUc／Uの

範囲は変動速度のスケールにも影響されることが予

想されるので，　波長λ＝Uc／fによる影響を図1－

16（b）に示す。　適中の実験点は図1－16（a）のf≦

2．OkH2の点をプロットしたもので，　プローブによる

測定値はλ／Dが小さくなると多少大きくなる［1－8

］。　式（1－4）によると，　p’とu・の変動波形問の位相

差は　180度であるが，　測定された波形間の位相差は

計測に用いた電気回路および圧力ブローブの特性に

影響されることになる。　図1－16（c）に測定された

変動速度信号を基準として変動圧力信号の遅れ時間
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△τを示す。　f＞1．OkHzでは△τ＝0．11襯secとなり，

この値は図1－13（b）の静圧管の時間遅れと一致す

る。　コンデンサーマイクロホンはハイバスフィルタ

ーの性質を有しており，　低周波数領域では変動圧力

信号の位相が進むので△τは減少し，100Hzでは△τ

＝一〇．8msec（φ＝29。）となる。　したがって，　低周

波数変動が問題となる流れ場へ本プローブを適用す

る場合には注意を要する。

　乱流中に存在する渦構造に対する本プローブの応

答特性を検討した。　単一パルスジェット中に圧力プ

ローブと1型熱線プロv・sブを図1－17に示すように

近接して設置し，　変動圧力と変動速度の同時測定を

行った。　測定された変動波形は，　図1－18に示すよ

うに噴流中の渦構造を的確に捕らえている。
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3．2　乱流中の変動圧力の測定

3．2．1　複合噴流中の測定

　変動圧力ブロー．一ブの信頼性を確認するため，　実際

の乱流中における変動圧力の測定を行った。　図1－

19に複合噴流風洞を示す。　風路は外部流路と内部流

路の二重構造となっており，　外部流は縮流比14．2の

ノズルより，　内部流は内径　d＝46mreで長さが内径の

27倍の円管より吐き出される。　図1・一20に噴流出口

における平均速度分布を示す。　外部流の速度はUa＝

8．3剛／s，　内部流の噴流中心における速度はUo＝24

m／sであり，　速度分布は外部流速度Ulで無次元化さ

れている・　外部流は一様流となっており，　噴流の出

口で内部流と合流する。　図1－21に内部流の噴流出

口の直前における境界層の壁法則を示す。　図中には

Klebanoff［1－15コの結果も示してあるが，　図より

管内の境界層は対数法則および　Klebanoffの結果と

良く一致しており，　十分に発達した乱流管内流とな

っている．　内部流用鋼管の肉厚は 2．0閉働であり，　後

縁部は図1－22に示されるように傾斜角5度で削ら
れ後縁厚さは約　0．1mmとなっている。　測定位置はは

乱れ強さが最大となる十分に発達した乱流場x／d＝

10の位置である。　この位置において，　噴流断面内で

乱れ強さが最大となるr／R＝0．85における瞬時流れ
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方向α・＝taパ1｛（v＋v・）／（u＋u’）｝　をX型熱線

プローブ（熱線直径；　5μm，検出部長さ；　1mm，熱線

間隔；　1mm）による測定結果より求めるとその度数分

布は図1－23のようになる。　瞬時流れ方向角度が15

度以内なので本プローブによる測定誤差は十分小さ

いと考えられる。　また，　図1－24に示すように測定

位置におけるエネルギスペクトル分布には顕著なピ
・e一一 Nは見られない。

　プローブを乱れた流れの中に置くと，　変動速度に

ともなうプローブ自身の振動によるノイズの発生が

考’えられ，　測定された圧力変動植に振動による誤差

を与えることが予想される。　このノイズによる影響

を調べるため，　圧力孔の開いていないプローブによ

る測定を行い，　両者の出力を比較検定した。　その結

果を図1－25に示す。　圧力変動（a）に比べて振動ノ

イズ（b）は非常に小さく，　実際の測定においては圧

力変動値におよぼす振動ノイズの影響は無視できる。

また，　この時のプローブの振動は目視可能な振動で

はなく・　したがって，　動特性におよぼすプロt…｝ブの

振動の影響は無視できる。

　次に，　速度変動と圧力変動の測定を行った。　図1

－26に流れ方向，　半径方向および円周方向の速度変

動強さ（us　s　v｝　）　wS）とレイノルズ応力分布を示す。

図1－26に圧力変動強さ（p’）と速度・圧力相関（
u・p’，v・p・）分布を示す。　ぴ，舶，穏・はX型熱線ブ
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ローブ・P’は圧力プ・一ブにより，U・P’　，V・P・は図

1－28に示すように圧力ブローブの近くにX型熱線
ブロー・■ブを設置して測定した。　相関測定では，　X型

熱線プロ・一ブの圧力側熱線と圧力ブローブ表面との

距離を両プローブ問の干渉が無視できる最小の距離

1．Ommとした。　図1－26の速度変動強さ分布とレイ

ノルズ応力分布は噴流特有の分布であるが，　図1－

27の速度・圧力相関分布は乱流中の構造に関わる情

報を提供している・すなわち，u・Pソρu論分布は，

半径方向の運動量翰送を伴う大規模渦構造の存在を

推測させる［1－16］。

　図1－29に乱れ強さの最大位置における変動速度

U’，V’と変動圧力p’を同時に測定した場合の時間波

形を示す。　u’波形中の正のスパイク波形は，　噴流中

の大規模組織構造に関連しているが［1－17］，この

スパイクに対応する位置の変動圧力の波形は，　渦構

造の特徴である低圧を顕著に示している。　このよう

に渦構造は低圧部を伴うので，　圧力変動の挙動によ

り渦構造を直接検知することが可能であり［1－18］，

したがって・　近年注目されている乱流中の大規模構

造を検知するためには，　圧力変動の時間的変化を検

討することが有効である。

　そこで，　噴流中の大規模構造に関連した圧力変動

の特徴を確認するだめにu’波形中の正のスパイクを

参照信号とした条件抽出法によりU’　sV’　sp’の位相
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平均を求めた。　u・の抽出条件は　us＞2．5ぴ（図1－

30）とし，　信号の採取回数は　200回とした。　位相平

均の結果を図1－31に示す。　u・の正のスパイクは噴

流内部の高速流体が半径方向外部に噴出しているこ

とによるが，　その直後に圧力減少部が存在し渦構造

の存在が認められる。　したがって，　Yule［1－17］

が変動速度結果から推測したような渦構造（図1－

32）の存在が圧力変動により容易に確認される。　な

お，　測定された流れ場の大規模渦構造の発生周波数

は約200Hz，波長λ／Dは100程度であり，　これらの

値’は圧力ブローブの測定可能範囲である。　図1＿33

に変動速度と変動圧力の集合平均結果を示す。　流れ

方向の変動速度〈u’〉では，　r／R＝0．85で噴流内

部より噴出した高速流体が顕著に見られ，　この噴出

流は外側（△r／R≧1．6）の周期変動の減速時に発生

する。　また，　半径方向の変動速度〈v’〉および変動

圧力〈P’〉においても，　r／R＝0．85での変動は外側

の変動と強く関連し，　外側において〈v’〉はくu’〉

より位相が90度遅れ回転子の特徴を示し，　〈p’〉に

おいても回転流の存在を示している。

3．2．2　単一噴流中の測定

　流れの中に存在する渦構造の抽出に関しては近年

活発に研究が行われているが［1一璽9］，　［1－20］，

．．
@62　．
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その多くは渦度分布の測定を必要としている。　そこ

で，　円形噴流中の渦度場と圧力場の対応関係を調べ

た結果を次に示す。　実験はスピーカにより渦構造の

合体モード（S†＝f・d／U＝0．85）で励起された円形噴

流で行われ，　噴流中の大規模渦構造の渦度分布［1

－21］と変動圧力分布［1－20］　の位相平均の測定

値を比較検討した。　位相平均された等重度分布と等

変動圧力分布を図1－34に示す。　図中の渦度の値は

励起周波数で，　圧力値は噴流の出口における動圧で

無次元化されている。　図より，　変動圧力の負圧領域

が渦構造の存在領域とほぼ一致していることが分か

る．　また，　位相平均速度場＜u＞，　＜v＞から計算

された噴流中心軸に対する流れの角度は，　渦度の集

中する中心領域では10度以内，　外側領域でも20度以

内（圧力プロY・一ブの測定誤差は△lCpl＜0．02）であ

る。　この測定結果は，　外側に流れのない単一噴流に

おいても本ブローdbブによる大規模渦構造の抽出が可

能であることを示している。

　良く知られているように，　豪邸を測定するために

は多線プローブを用い，　さらに差分計算処理が必要

となる。　したがって，　信頼度には問題点が多く，　さ

らに，　三次元渦構造を伴う乱流場で適度を測定する

ことは極めて困難となる。　これに対し，　圧力は渦構

造と直接関連したスカラー量であるために三次元渦

構造の抽出にも非常に有効である。　今後，　種々の流

”67．
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れ場で本プローブを適用することにより，　乱流現象

の解明に詳細で有力な情報が得られることが期待さ
れる。
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3．　3　測定誤差の検討

3．3．1　流れの方向変化による圧力測定の誤差

　図1－15に示されている変動流中の測定結果に基
　　　　　　　　　　　　　　　　づき，　変動圧力の実効値の理論値p㌔と測定されると

　　　　　　　　　　　　　　推定される値（推定測定値）p’の誤差を検討する。
　　　　　　　　　　　　　P
いま，　図1－35に示すように変動速度波形を単純化

し正弦波とすると・変動圧力の理論値縮および圧力
誤差△P’は

p；h＝　A　cose，　A　p，　＝　B　（cos2e　一　1　）

　　　　　　　　　　　　　　．．．・．．（1一　5）

となる。　ここで，　θは時間に対応し，　Bは流れ方向

角度αに対応する・推定測定値plは流れ方向変化に

よる圧力誤差△p’を含んでいるので

Pp’　一一一一　P；h＋　A　P’

　＝　A　cose　＋　B　（cos2e　一一　1　）　．・・．．．（1一　6）

となる．　いま，　p；hの振幅Aを1．0とし△p’の振幅B

を0・1～0・8まで変化させP5を計算しその実効値を求

めた。　その結果を表1－1および図1－36に示す。

図1－36の縦軸は推定測定値の理論値に対する誤差
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推定測定値と理論値表1－1

B 3
P
P

～P，th ～　　　　　　　～　　　　　　　　　　～

iP’P－P’th）／P’・・

0．　1 0．　71 0．　7 0
0．．2 0。　72 0．　7 0。　03
0．　4 0．　76 0．　7 0．　09
0．．6 0．　82 0。　7 0．　17
0．　8 0．　90 0．　7 0．　29
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の割合である。　図よりBの増大とともに誤差は大き

くなる。　すなわち，　αの増大にともなって誤差が大

きくなることを示している。　ここで，　式（1－1）より

管噴流の場合における実測値からαを求める。　さら

に，　図1・一11の静圧管の方向特性曲線よりこのαに

対する圧力誤差△p’を求め，△p・が最大となる場合に

おける式（1－6）のA，　Bを計算するとB／Aの値は約

0．04となる。　したがって，　図1－36の結果より変動

圧力の理論値との誤差は微少である。

3．3．2　変動圧力分布の理論値と実測値の比較

　管噴流で測定された変動圧力分布と流れ方向変化

による圧力誤差を調べた。　流れ方向角度αは式（1－

1）より求められる。　計算されたαに対する圧力誤差

を図1－11より求め理論値t；hrg計算する・図1－37
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　に実測植p指と理論値p私の変動圧力分布を示す．　X／d

＝2および4の場合ともに実測値と理論値の誤差は
約5％以内であり，　両者は良く・・一・・d－L致している。
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第　4」　章　 結　 言

　乱流中の変動圧力を測定することのできる変動圧

力ブローブの開発を行った。　圧力ブロー・一ブの形状は，

精度の高い測定が可能なように工夫が施されている。

開発された圧力ブローブにより実際の流れ場におけ

る測定を試み，　その実用性を確認した。　主な結果を

要約すると，　次の通りである。

　（1）開発された圧力ブローブは，　流れ方向が±20

　’　度以内の流れ場では動圧の2％以内の誤差で

　　　静圧を測定することが可能である。

　（2）静圧管部の気柱共振周波数およびマイクロホ

　　　ン前面の空隙によるヘルムホルツ共振周波数

　　　のエネルギを減少させるだめには，　ナイロン

　　　ダンパが有効である。　その結果，　圧力ブロー・■

　　　ブは　2．OkHzまでほぼ平坦な周波数応答特性

　　　を持つことが分かった。

　（3）円柱後方の周期変動二二で検定を行っだ結果，

　　　変動速度から推定される変動圧力実効擁の理

　　　論値と実測値は18％以内の誤差で一致した。

　　　なお，　変動速度信号に対する変動圧力信号の

　　　位相は低周波領域で進むので注意を要する。

　（4）複合噴流中の変動速度と変動圧力を測定し比

　　　較した結果，　圧力ブローブは乱流中の変動圧

一75一
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　　力の特性を的確に捕らえている。

（5）単一噴流中の位相平均圧力場を測定し，　位相

　　平均渦度場と比較した結果，　負圧領域が渦構

　　造の存在領域と一致した。　したがって，　位相

　　平均圧力測定は渦構造の抽出に極めて有効で
　　ある。

（6）圧力誤差の理論的計算を行い，　変動圧力の理

　　論値と実測値を比較した結果，　両者の圧力誤

　　差は約5％以内であり，　理論値と実測値はよ

　　く一致している。
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第　 ■　章 緒 言

　噴流中に存在する大規模組織構造については，　二

次元噴流，　軸対称噴流など多くの研究が行われてい
る。

　円形噴流の大規模組織構造に関する研究について

は数多く行われているので，　数例について紹介する。

門ollo－Christensen［2－1］は，　噴流騒音が大規模

組織構造に密接に関連して発生していることを指摘

している。　Crawら［2－2］は，　噴流出口における変

動速度によるエネルギースペクトルから得られta周

波数により流れをスピーカによって励起し，　噴流の

平均特性を調べるとともに大規模組織構造の可視化

を行っている。　Lauら［2－3］は大規模組織構造の

本質的な構造として渦モデルに着目し，　変動速度と

変動圧力の相関を求めることにより検討している。

Fuchs［2一・4］　は変動圧力による空間相関を測定し，

大規模組織構造のモデルを提案している。　Hussain

ら［2－5］は大規模組織構造が渦度分布により明確

にされることを示している。　これらの研究は，　いず

れもポテンシャルコアのある噴流（これを便宜上，

ノズル噴流と呼ぶ）であり，　周囲の流体との運動量

交換が噴流中心まで達していない領域を持つ噴流で

ある。　したがって，　噴流境界に発達する混合層の遷

一82一
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移現象を扱っていることになる。

　工学的応用面を考えると，　長い管から噴出するよ

うな，　噴出口で十分に発達した管内乱流が噴流とな

る，　いわゆる管噴流が最も一般的であり，　また最も

重要であると考えられる。　しかし，　管噴流に関する

研究はほんの数詞があるだけである。　Boguslawski

ら［2－6］は噴流出口近傍の流れについて平均速度

と乱れ強さの特性を調べているが，　大規模組織構造

については触れていない。　管噴流の大規模組織構造

については，　Hayakawaら［2－7］が噴流出口近傍に
お’ ｯる変動速度のスペクトル解析を行い，　管直径の

1倍より下流の領域に準周期的な速度変動を観察し，

大規模組織構造の存在を示唆している。　また，　その

結果はノズル噴流の場合とは異なっており，　ポテン

シャルコアの有無によって噴流の発達や組織構造に

どのような差異が現れるかを明確にする必要性も指

摘している。　竹沢ら［2－8］は十分な長さの助走部

を経て発達した乱流血管噴流の近傍場の特性を調べ，

乱れ強さ，　レイノルズ応力，　エントレンメント量等

がノズル噴流の場合と異なることを明らかにしてい

る。　しかし，　いずれの場合も大規模組織構造には触

れていない。　したがって，　管噴流の大規模組織構造

の挙動については不明なところが多く，　これを明確

にする必要がある。　大規模組織構造の挙動は，　噴流

出口における噴流混合層の不安定性に依存している
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と考えられ，　とくに，　管噴流の場合には，　この不安

定性は管の共鳴により発生する周波数に大きく影響

を受けるものと思われる。

　噴流の拡散および混合作用の工学的応用面に着目

すると，　円形噴流の他に非円形噴流がある［2－9］。

楕円噴流の場合，　噴流中に形成される楕円渦構造の

非一様曲率の影響による三次元変形［2－10］　が噴

流内外部の流体の混合を促進することが明らかにさ

れている［2－11］，［2一12］。　正方形，　正三角形，

長方形については，　渦構造を可視化により明らかに
し，’

@混合促進効果と渦構造の関連性を定性的に検討

している［2－13］。　豊田ら［2－14］は非円形噴流

の混合促進効果は，　噴流中に生成される非円形渦構

造の変形・干渉挙動によることを調べている。　この

ように，　非円形噴流中の渦構造変形および干渉特性

を明らかにすることは，　工学上非常に重要である。

　本編では，　第2章で円管噴流について，　噴流出口

近傍の流れ場に着目し，　噴流中の大規模組織構造の

挙動を明らかにしている。　また，　噴流を励起するこ

とにより，　管の共鳴による噴流の増幅特性を明らか

にし，　大規模組織構造の特性を調べている。　第3章

では非円形噴流について，　長方形噴流の渦構造の挙

動を調べている。　第4章は結書であり，　前章までの

結果がまとめれれている。
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2．1　平均速度特性

　図2－1に実験に使用した風洞を示す。　風洞は図

1一・19に示した風洞と同じである。　本実験では内部

噴流用に製作された単一噴流部分を使用した。　この

単一噴流部分は空気清浄部，　送風機，　消音器，　整流

部，　噴流管および消音器のすぐ下流に設置されてい

る噴流励起部（スピーカが内蔵されている）で構成

されている。　送風機は0．9kW（480mmAq）の遠心送風

機である。　消音器の内部は流れが蛇行するように，

仕切り板が交互に取り付けられており，　さらに，　消

音効果を大きくするteめに，　ウレタンフォ・V…eムが内

貼りされている。　整流部は拡大部，　整流部，　縮流部

より構成されており，　整流部内には4枚の金網が取

り付けられている。　縮流部の縮流比は1／4．6であり，

噴流出口中心における平均速度に対する乱れ強さは

0．4％　である。　噴流管は長さ1242mm（管内径の27倍）

，肉厚2．Omm，　内径d＝46　ramである。　噴流管の後縁

部は傾斜角5度でテーパ状に削られており，　噴流管

後端の肉厚は0．lmmである（図1－15）。　この噴流

管は4本のピアノ線で吊られており，　均等な張力に

より水平に保持されている。
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　図2－2に，計測システムを示す。　平均速度と変動

速度の測定には定温度型熱線流速計（KANOMAX，TVPE

21and　TYPE　7000）を用いた。　各タイプともに流速

計，　直線化器，　加減演算器で構成されている。　熱線

は図2－3に示すように1型およびX型熱線プロー
ブで，　検出部は長さ1mm，直径5μmのタングステ
ン線である。

　変動圧力の測定には第1編で示した変動圧力プロ
V－e uを用いた。　プローブからの出力信号は増幅器（

アコー社，　TVPE　3060）　で増幅される。

　変動速度および変動圧力はシンクロスコープでモ

ニターされている。　各出力信号はデーd一タレコーダ（

TEAC，　R・210A）　に記録される。　そして，　後に再生

されエネルギースペクトル，　相関係数などの統計量

を波形解析装置（NICOしET，660A　および　A＆D，　AD

－3524＞によって求めた。

　図2－4に座標系を示す。　噴流管出口の中心を原

点としている。　流れ方向をx，　半径方向をr，　円周

方向をθ，　θの基線をz軸としている。

　図2－5に平均速度分布の流れ方向変化を示す。

測定位置はx／d＝0，1，2，4，6の5箇所である。
噴流出口中心における流速Ue。は24綱／s（Re。＝Ue。・d

／ン＝7．4×104）である。　噴流管出口近く（x＝一1．O

mm）での管内速度分布は図1－20に示したように十

分に発達した管内乱流の従来の結果［1－14］　とほ

’87e
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ぼ一致している。　x／d＝・1，2のr／d＝0．5より外側

では混合層の影響を受けた速度分布となっている。

さらに下流のx／d＝4では管内流および混合層の影

響が徐々に失われ，　x／d＝6で乱流噴流の速度分布

となっている。　図2－6に自己保存分布のTollmien

の解による速度分布とx／d＝6の速度分布の比較を示

すが，　非常に良く一致しており，　x／d＝6で平均速

度分布はよく知られた噴流の分布になる。

　図2一一7に噴流中心速度の流れ方向変化を示す。

噴流中心速度はx／d＝4付近から減衰する。　中心速度

はCrowら［2－2］のノズル噴流に比べ早く減衰し始

める。　この差は本研究で扱われている噴流がノズル

噴流に存在する発達領域を持っていないためである。

なお，　その減衰傾向は　Boguslawskiら［2－6］およ

び竹沢ら【2－8］と同じである。

　静止流体中に噴流が吹き出すと，　周囲の流体を取

り込みながら流下し流量は増加する。　周囲の流体の

取り込み量（エントレンメント）は，　平均速度分布

の形状（せん断層の速度勾配）に依存し，　速度勾配

が大きいほどエントレンメントは大きくなる。　平均

速度分布より求めたエントレンメント率は次式によ
って定義’した。

Cm＝　（Mx　一’　Mo）／　Me　’’’’’’’’’’’’’’’”〈2　’一　1）
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ただし，

ﾈurdr・鞠＝2π埴urdr・・…（2－2＞

である。　ここで・　moは噴流出口での値・　mxは局所に

おける値，　Rは噴流管の半径，　δ　は　u　が出口中心速

度の1％（u／Ue。＝0．01）　になる半径位置である。

図2－8にエントレンメント率の結果を示す。　エン

トレンメント率はX／dに比例して増大し，

Cm”　（Mx一　mo）／　mo＝　O・19x／　d　．．．．．．（2一　3）

で表される。　破線は　Boguslawskiら［2－6］の管噴

流の結果であるが，　エントレンメント係数は0．183

であり，　本実験結果と極めて近い値となっている。

また，　一点鎖線はノズル噴流の場合のHi11［2－15］

の結果であるが，　x／d≦6では本結果の方が大きい。

これは，　噴流の初期状態から乱れ強さが異なってい

るためである。　すなわち，　本実験の場合には，　ノズ

ル噴流と異なって噴流出口ですでに乱流となってお

り，　周囲の流体を取り込み易い流れとなっているた

めである。　このように，　初期状態における速度分布

の違いは，　大規模組織構造の発生状態に大きな影響

を与えると考えられ，　このことは，　さらに大規模組

織構造の成長一崩壊の挙動にも影響をおよぼす。　ノ
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ズル噴流の場合と管噴流の場合における平均速度分

布から大規模構造の発生を類推すると次のようにな

る。　噴流出口直後における混合層の不安定特性は平

均速度分布の速度勾配に依存し，　混合層の不安定特

性による渦構造の周波数は，　速度勾配が大きい場合

には大きく，　逆の場合には小さくなる。　すなわち，

本研究で取り扱われている管噴流の場合には，　ノズ

ル噴流より周波数の小さい渦が発生するものと考え
られる。
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2．2　変動速度特性

　大規模組織構造の存在は流れの拡散に寄与する。

したがって，　噴流の乱れ強さも影響を受ける結果と

なる。　図2－9に噴流のx方向（uv），y方向（7・）な

らびにz方向（w，）の乱れ強さの流れ方向変化を示す。

各方向ともに乱れ強さはr／d＝0．5付近で最大とな

る。　この位置は大規模組織構造のほぼ中心位置を示

しており，　大規模組織構造がほとんど位置を変えず

に下流に移動していることを示している。　x／d＝2か
　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヘノ

ら4への乱れ強さu・の増加割合は，　マ・，w’より大

きくなっている。　これは，　大規模組織構造の発生に

ともない最初にU’が増加し，　その後　V’，W’が増加

することを示しており，　乱れの分配機構および大規

模組織構造の発生一成長一崩壊過程に関係している

ものと思われる。　乱れの最大値は竹沢ら［2－8］の

結果とほぼ同じであるが，　Boguslawskiら［2・一6］

の値よりは大きく，　これは，　バイブ共鳴による流れ

の励起条件の違い（大規模組織構造の強さの違い）

によるものと思われる。

　図2－10に噴流中心の乱れ強さの流れ方向変化を

示す。　噴流中心の乱れ強さはx／d＝9付近で最大値

に達した後減少するが，　最大値に達した後の挙動は，

Crowら［2－2〕のノズル噴流の結果とほぼ一致する。

最大値に達するまでの傾は，　ノズル噴流の場合より
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大きくなる。　これは，　本実験における噴流が十分に

発達した管内乱流であるためであり，　大規模組織構

造の強さがノズル噴流の強さに比べ大きいことを示

している。　また，　Boguslawskiら［2－6］の結果よ

り大きくなっている。

　図2－11にレイノルズ応力分布の半径方向変化を

示す。　分布形状はx／d＝2，4では噴流中心付近で管

内流の影響が残っているがx／d＝6ではその影響が

なくなり噴流の分布となっている。　図2－n12に間欠

係数の半径方向分布を示す。　噴流の間欠領域は下流

方’向に行くにしたがい半径方向に拡大している。　す

なわち，　乱流領域が下流方向に拡がっていることを

示している。　なお，　間欠係数を求める際の乱流，　非

乱流の判別には　Hedley－Keffer［2－16］の方法を
用いた。
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2。3　変動速度の測定による噴流中の大規模

　　　組織構造

2．3．1　噴流の不安定特性

　噴流中に存在する大規模組織構造の生成は，　噴流

出口直後のせん断層の微少変化に対する不安定性に

関係していると思われる。　すなわち，　Kelvin－

Helmholt2型の不安定に依存し，　この不安定はバイ

ブ共鳴によってさらに助長されると考えられる。　し
た’ ｪって，　バイブ共鳴が大規模組織構造を自然に励

起していると思われる。

　図2－13にUe。＝24m／sの場合の噴流中心における

変動速度に対するエネルギースペクトルの流れ方向

変化を示す。　信号の取り込み回数は　200回目ある。

図より，　x／d＝2，4に卓越した周波数領域が認めら

れ，　大規模組織構造が存在していることを示してい

る。　x／d≧6では車越した周波数は認められず，　大

規模組織構造が崩壊していることを示している。　x／

d＝2，4の卓越している周波数範囲は130～260Hzであ

る。　この周波数fに対するストロハル数（S寸＝f・d／

Ue。）は0．25～0．50である。　最もエネルギーの大きな

ストロハル数は0．50であり，　この値はFuchs［2－4］

による結果と同じ値である。　まだ，　Hayakawaら［2

－7］　による結果ではピーク周波数によるストロバ

一10u一
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ル数は0．38となっている。　この様に，　ピーク周波数

に違いが見られるのはバイブ共鳴による励起効果の

差異によるものと思われる。

2．3．2　相関係数

　　エネルギVdbスペクトルの結果より，　噴流中に大

規模組織構造の存在が示唆された。　この大規模組織

構造の大きさは相関測定より求められ，　その中心は

速度分布の速度勾配が最大となる位置にあると思わ

れる。　この位置では速度変動が最大となる。　したが

って，　相関の測定は参照信号用の基準ブロー・■ブ（1

型熱線プロv・・■ブ）をこの位置（以下，　基準位置と呼

ぶ）に固定し，　検出信号用の検出プローブ（X型熱

線プローブ）を基準位置から流れ方向（x方向），

半径方向（r方向），　円周方向（θ方向）に移動し

て行った。　基準プローブの設置位置はx／d＝2，4，

6，10のr／d＝0．5である。

　図2－14に流れ方向，　半径方向，　円周方向におけ

る速度変動の空間相関Ruu（0，△x，△r，△θ），だだし，

Ruu（　T　，　Ax，Ar，Ae　）＝

N（t，x，r，θ）閥（t＋τ，x÷△x，r＋△r，θ＋△θ

　　　 へげ

／門・N　・・・…　◆・・・…　◆・・…　◆…　。（2・一4）
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を示す。　M，Nは各々基準位置，　移動位置における

速度変動，△x，△r，△θは基準位置からの各方向への移

動距離である（図2－15）。　相関値は各方向ともに

下流方向に増大し，　大規模組織構造が成長している

ことを示している。　なお，　円周方向における結果で

は，　x／d＝2，4で△θ　の増加にともない相関値に準

周期的変動が見られる。　このことは，　大規模組織構

造が円周方向に周期性を持っていることを予想させ
る。

　大規模組織構造は渦構造であると考えることがで

きる。　渦の大きさは相関関数から積分特性距離を求

めることにより見積れる［2一・17］。　そこで，　図2

－14の結果より積分特性距離

Lx．r，e　＝　f．S（R“”＝O）R　（S）dS　”・”・’’’’’”・’〈2　一’　5）

を求める。　sは△x／d，△r／d，（d／2）△θを表す。　図

2－16に流れ方向，　半径方向，　円周方向の積分特性

距離Lx，Lr　，　Lθを示す。　図2－16（a）の積分特性距

離は噴流管直径で無次元化されている。　　図2－16

（b）は流れ方向の大きさを基準としたときの半径方

向と円周方向の大きさである。　図2－16（a）よりしx

，Lrの増加率がx／d＝2～4で大きくなっており，　大

規模組織構造が流れ方向および半径方向に拡大して

いることを示している。　また，　図2－16（b）の特性

一10r一
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距離間の比より・　x／d＝4においてLr／しxが増大し，

Le／Lxが減少している。　これは，　大規模組織構造が

半径方向に引き延ばされると同時にその影響で円周

方向には縮小することを示している。　この現象は他

の円周方向位置においても発生していることが考え

られ，　図2…一・一14（c）の円周方向の準周期性を考慮す

ると，　大規模組織構造が円周方向に歪んでいること

が予想される。

　図2－17にx／d＝2，10における遮断周波数300Hz

のローパスフィルターを通した変動速度問の流れ方
向の時空間相関を示す。　相関値は下流の方が大きく，

大規模組織構造は下流側で大きいことを示している。

また，　相関の最大値は両者ともに下流方向に減衰し

ている。　図2－18に相関の最大値の減衰特性を示す。

各位置ともに相関最大値は小さくなる。　（x／d）＝2

では2つの減衰勾配を持っている。　すなわち，x／d

＝2から3．3では急な減衰，　x／d＝3．3より下流で

はゆるやかな減衰となっている。　このことは，　大規

模組織構造の崩壊過程の進行状況が異なる状態を持

つことを示している。　すなわち，　x／d＝3．3までは

急な崩壊が進行しており，　その後ゆっくりとした崩

壊が進むと思われる。　x／d≧4ではゆるやかな減衰

のみとなっている。

　図2－19にx／d＝2，10における変動速度間の半径

方向の時空間相関を示す。　△r／d＝0は基準ブロー一
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ブの位置（r／d＝0．5）である。　図の時間軸は左方に

時間が増加しており，　Taylor仮説を採用すると流れ

は図の左から右へ流れていることになる。　基準ブロ
ーdP uの位置より外側の領域において相関値の最大値

に着目すると，　最大値は破線で示したように時間軸

の正の方向に移動している。　すなわち，　噴流の内部

混合領域から外側に噴出する流体が上流側に傾斜し

ながら吹き出していることを示している。

　図2－20に変動速度間の空間相関より求めたx一・r

面，X一θ面，x－z面における等相関線図を示す。　こ

の等相関線図は大規模組織構造に関連した特性を示

している。　基準プローブの位置は各図ともに原点の

位置であり，　測定位置はx／d＝2，4である。　x－r面

の線図より，　x／d＝2，4ともに大規模組織構造は上

流側に傾斜しており，　半径方向に引き延ばされた形

状をしている。　大規模組織構造の大きさは各面とも

に下流側の方が大きい。　x一θ面においてx／d＝2
では△θ／2＝0．42（△θ＝50。　〉　付近，　x／d＝4　では

△θ／2＝0．58（△θ＝70。）付近に正の相関が認めら

れ，　大規模組織構造が円周方向に周期性を持つこと

を示している。　この結果は，　前述した図2－14（c）

の結果とほぼ一致する。
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2．3．3　円周方向特性

　図2－14（c）において円周方向の空間相関を示し，

円周方向に準周期的な特性のあることを示した。　そ

こで，　大規模組織構造の円周方向の特性をx／d＝1，

2，3，4において調べた。　図2－21にx／d＝1，2，3，4

における円周方向の空間相関を示す。　円周方向の準

周期性は各位置ともに認められるが，　その周期は流

れ方向位置により異なり，　下流に行くほど大きくな

っている。　そこで，　その周期性を確認するため一例
と’

ｵてx／d＝2，r／d＝0．5において時空間相関係数

の円周方向変化を調べた。　図2一・22にその結果を示

す。　図よりτ＝0においてθ＝0と正相関を持つ（
同位相）位置はθ＝10，20，50，110，180。，　負相関（

逆位相）を持つ位置はθ＝30，40，60，90。　であり，

大規模組織構造は円周方向に規則性を持っているこ

とが分かる。　次に，　基準位置をθ＝0，r／d＝0．5に

設定し，　基準位置における大規模組織構造を表して

いる現象として，　図2－23に示すように変動速度の

瞬時波形中の正のピーク（矢印）に着目し，　円周方

向の特性を調べた。　なお，　基準位置における正のピ

　　　　　　　一クはu’＞2．Ou’を満足すること：を条件としている。

墓準位置で発生している正のピークと同じ正のピー

クが各円周方向位置で同時刻にどの程度発生してい

るかを調べた。　すなわち，　同時に発生する正のピー

’117一

灘

　　鑛罰慧冒　　‘



V
・
！
i
・
’

”・’

Cr・t，一．r．．．，．．，，．・．一・．．．，．，，，．．．．．一．，．．．．．．．．．，．．．

1．0

　1．O

　ミ30．8
ヨ
α：

　0．6

　0．4

　0．2

　　0

1．0

1．0

4 ▲

▲ ▲ ▲

▲
▲

▲

3 △
△

△

2

x／d＝1

o

　　　図2・一21　円周方向の空間相関

180

“118”



V．y．・・’・．・”’一’”一．”・”一”・’’

．…．．’’’”；”’’”：’“’＝’”

Φ
ぐ
P
コ
コ
に

θ＝10

20

30

40

50

60

70

80

0．2 90

一〇．2

曾
い
歪

100

110

120
肇

130

140

150

160

170

180

O　T（sec）　O’2　一〇’2　O　T（sec）　O’2

図2－22　円周位置における時空間相関（x／d＝2）

一119一



騨繍鱒醐醐願懇願騨鳳願順闘欝欝欝欝願闘胴一｝一｝｝『
撃堰@　・　・’　．．．　　　一　　二　　　　　・　．　．．　　　　　　　　　　．・

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

，“一一

（
む
。
＞
ぢ

1．0

o

一一 P．0

，
十

壷 ，

o 　　　　　　50　　　　　　　　　　　　t（msec）

図2－23　噴流中の変動速度波形

100

一120一

　　　　　　　　　　　　　灘　tt．一一

．鑛，1．’灘，騨



願騨噸圃醐願懇願鳳雛懇懇■隔騨鎌継一儲一一冒

クの円周方向における数と基準位置における数の割

合（これを同位相割合と呼ぶ）

Fsp＝（同位相数）／（基準波形中の正ピークの数）

　　　　　　　　　　　　　．．e．．…　　．（2一　6）

の円周方向変化を調べた。　図2－24にその結果を示

す。　同位相割合はx／dにかかわらず，　円周方向に増

減を繰り返す準周期性を持っている。　このことより，

噴流の内部混合領域より外側へ吹き出す流れが，　円

周方向の数カ所に存在していることが分かる。　これ

は，　小川ら［2－18］　が観察した星型の渦輪と同じ

様な渦輪が存在していることを示唆する。　そこで，

図中の凸部の個数m（これを噴流モー，）ドと呼ぶ）を

見積った。　Sreenivasan［2－19］は円周方向の相関

分布をフー・■リエ級数に展開し，　噴流モ・…Aドを検討し

ている。　フーリエ解析による噴流モPtドmはフーリ

エ級数

Fsp（　e　）＝　（ao　一　2）＋　£　a．　cosme ．．．．．・． i2一　7）

のフーリエ係数amを求め決定する。　なお，amは次式

により定義した。

am＝　（2／　n　）XFsp（e　）cosme　de　・　．　．　．　（2　一一　s）

一121一
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Y一一

図2－25に流れ方向位置におけるフーリエ係数amの
結果を示す。　amの大きいmの値が支配的な噴流モ・一一s

ドを表している。　mの値はx／d＝1では3，6，8，x／

d＝2では6，x／d＝3，4では4となっており，　噴流モ

ードは下流に行くにしたがい小さくなる。　さらに，

別の方法により噴流モー・tbドを求めた。　条件抽出によ

る集合平均を求め，　ベクトル線図により噴流モード

を調べた。　抽出条件はus＞2。Ou・ であり，　信号の取

り込み回数は100回である。　図2－26にその結果を

示す。　各流れ方向位置に関わらず，　噴出する流体塊
が’

Fめられる。　表2－1に流れ方向位置における支

配的な噴流モー…‘ド：を示す。　なお，　表には空間相関よ

り求めた値も示してある。　x／d＝3，4の噴流モv・・iド

はx／d＝1，2の約1／2である。　このことは，　大規模

組織構造は流下にともない円周方向の周期性が徐々

に失われることを示しており，　大規模組織構造の崩

壊と関連していると思われる。
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×／d＝1　×／d＝2　x／d＝5　×／d＝4

　図2－26　条件付集合平均による流れ方向変動速度（t＝O）

表2－1　噴流モード

フーリエ解析

x／d
同位相割合 空間相関

集合平均

8（3，6） 6，　9
U，　7
R，　4
R，　4

6～7
@8
S～5
@3
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醐顧剛願醐醐懇願顧騨鳳闘総総■■關曜騨一一　『一

2．4　変動圧力の測定による噴流中の大規模

　　　組織構造の抽出

2．4．1　噴流の不安定特性

　図2－27にUeo＝24m／sの場合の噴流中心における

変動圧力に対するエネルギースペクトルの流れ方向

変化を示す。　信号の取り込み回数は200回である。

エネルギー一一一スペクトルの流れ方向の結果は図2－13

に示した変動速度に対する結果と同じであり，x／d
ゴ2，4に卓越した周波数領域が認められる。　しかし，

変動圧力に対する結果は変動速度に対する結果に比

べ，　より顕著なピークを示しており，　大規模組織構

造の存在をより明確に示している。　2．3．1でピー・・，ク

周波数によるスト出盛ル数がFuchs［2－4］　および

Hayakawaら［2－7］による値と異なっていることを

示し，　これは，　バイブ共鳴による励起効果に差異が

あるためであることを指摘した。　そこで，　励起効果

の差異を調べるため，　図2－27より管出口からのエ

ネルギー変化量を130，150，200，260Hzの周波数に

対し求めた。　その結果を図2－28に示す。　エネルギ
v一一 ﾌ増加は流れ方向位置にかかわらず 200H2が最も

大きく，　この周波数により噴流中の変動成分が最も

増幅されると考えられる。　この最大増幅周波数に対

するストロハル数は0．38であり前述のHayakavaら［

・126一
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2－7］の値と一致する。　以上のように，　エネルギー

スペクトル中のピーク周波数（260H2）　は噴流出口

の初期状態の影響によるもので，　最大増幅周波数と

は一致しない。

　そこで，　噴流出口の初期状態を一定にし噴流中の

大規模組織構造の増幅特性を調べた。　初期状態はバ

イブの共鳴周波数に大きな影響を受けると考えられ，

この初期状態を一定に保つためにバイブの共鳴周波

数で噴流を強制的に励起した。　まず，　バイブの共鳴

周波数を調べる。　図2－29（a）に強制励起していな

い場合の管内（x＝一20mm＞　における変動圧力のエ

ネルギースペクトル分布を示す。　噴流出口の中心に

における速度Ue。は24m／sである。　図より，　いくつか

の顕著な周波数ピークが認められる。　これらの周波

数とバイブ共鳴の関係を明らかにするため，　UeQ＝OM

／sにおいてホワイトノイズにより噴流を強制励起
し周波数特性を調べた。　なお，　強制励起は噴流管の

上流に設置されているスピーカにホワイトノイズを

入力して行った。　その結果を図2－29（b）に示す。

周波数ピークは図2－29（a）の結果と一致し，　エネ

ルギー一一bが最も大きな周波数は135．5Mzである。　この

値は式（2－9）で計算されたパイプ共鳴周波数とほぼ

一致する。　なお，　振動のモード次数nを1として計

算を行った。
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fr　＝　C’n／　2’　lp

　＝　（340×　1）／　（2×　1．242）＝　136．8Hz

　　　　　　　　　　　　　　・・…　　．．・・．（2一　9）

ここで，　cは音速，　1pは噴流管の長さである。

　したがって，　噴流管の共鳴周波数は135．5”2であ

る。　噴流をバイブの共鳴周波数135．5H2で励起し，

励起条件を固定することにより噴流出口の初期状態

を保った。　励起信号には正弦波を用い，　励起強さは

噴流出口中心速度の5％（・＝1｝／Ueo＝0．05）とした。

なお，　この共鳴周波数は流速によって影響されるこ

とが考えられるため，　Ueoを変化させて共鳴周波数を

調べた。　図2－30に管内におけるエネルギースペク

トルを示す。　図より，　ピーク周波数は135．5H2であ

り，　流速によらず励起周波数は明確に固定されてい
る。

　噴流の増幅特性はスト自盛ル数によると見なし，

周波数fと噴流管直径dを固定しUeoを変えることに

よりStを変化させ，　各下流位置における増幅特性を

調べた。　図2－31にx／d＝0．5～10．0における変動

成分の増幅特性を示す。　実験点はスペクトル分布よ

り求め炬ピーク周波数135．5HzのエネルギPtを表し

ている。　増幅特性はいずれの位置においても最大値

を持ち，　最大増幅ストロハル数の値が明確になって

一131一
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いる．　なお，　この場合におけるレイノルズ数（＝Ue。

d／レ）の範囲は4．0×104～7．4×104であり，　この範

囲ではピーク周波数のエネルギN・…iにおよぼすレイノ

ルズ数の影響はさほど大きくないと思われる。　図2

－32に図2－31より求めた最大増幅ストロハル数Stm

の流れ方向変化を示す。　なお，　図2－31の各位置に

おけるエネルギー“bの最大値は3次曲線を用いた最小

自乗法により求めた。　最大増幅ストロハル数はx／d

≦1．0の噴出口直後の初期段階では，　せん断層の不

安定性に依存しており，　x／d≧2．0では大規模組織

構造の周期に対応していると思われる。　初期段階の

x／d＝0．5におけるストロハル数は0．4である。　大

規模組織構造の発生スト白扇ル数はほぼ0．37（x／d

＝2．0）であり（この値はHayakawaら［2－7］の値と

ほぼ等しい），　最大増幅ストロハル数は下流に行く

にしたがい減少する。　すなわち，　噴流中の大規模組

織構造の最大増幅ストロハル数の減少は各流れ方向

位置の速度分布の拡大に対応している。

2　．4　．2 変動速度および変動圧力の

集合平均

　大規模組織構造の挙動のひとつの特徴は，　周期性

を持って流下することと考えられる。　この周期性が

失われることは，　大規模組織構造が崩壊したと見な
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すことができる。　大規模組織構造の核となるのは，

噴流内部混合領域から高速流体が外側に噴出し，　噴

出流体が巻き込むことにより形成される渦構造であ

る。　したがって，　この渦構造の抽出は大規模組織構

造の挙動を調べる上で重要となる。

　渦構造を抽出する方法に条件抽出法がある。　条件

付集合平均は，　基準位置において変動信号の波形中

にある条件（たとえば，　正のピーク波形）が満足さ

れ距時，　基準位置と異なった空間における変動信号

を抽出する手法である。　特徴的な性質を探るために，

墓準位置に1型熱線プローブおよび圧力ブローブを

置き，　抽出した集合平均の流れ方向変化を調べた。

図2－33にその結果を示す。　図2－33（a）は垂準信
号に変動速度を用いた場合，　図2・e・・e33（b）および図

2－33（c）は基準信号に変動圧力を用いた場合であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　る。　抽出条件は変動速度ではu’＞2．5u’　s変動圧力で

　　　　　　はp・＜一2．5p・であり，　抽出信号は図2－e－v　33（a），

（b）が変動速度，　図2一・33（c）が変動圧力である。

なお，　設定した基準位置は変動速度が最大となる位

置とし，　抽出回数は100回である。　図2－33（a）で

は特徴的な波形（土中の矢印）は△x／d＝2まで確認

できる。　これに対し基準信号に変動圧力を用いた図

2－33（b）では△x／d＝3まで特徴的な信号が確認で

きる。　このことは，　基準信号として変動速より変動

圧力を用いる方が特徴的な信号を抽出するのに有効
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であることを示している。　図2－33（c）は基準信号

および抽出信号ともに変動圧力の場合である。　特徴

的な信号は図2－33（b）よりさらに下流の△x／d＝4

まで明瞭に確認できる。　この特徴的な信号は大規模

組織構造に対応しており，　下流方向への存続が示さ

れている。　そこで，　基準信号に圧力信号を用い，X／

d＝2および4における半径方向の集合平均を求めた。

図2・一34（x／d＝2），図2－35（x／d＝4）に変動速度

および変動圧力の集合平均を示す。　なお，　抽出条件

　　　　　　はp・＜一2．5p・である。　変動波形は各半径方向位置

における実効値で無次元化されている。　図の時間軸

は左方に時間が増加しており，　Taylor仮説を採用す

ると流れは図の左側から右側へ流れていることにな

る。　図2－34のx／d＝2の場合，　＜us＞より△r／d＝

0から噴き出した高速流体は外側に行くにしたがい

上流側に傾斜している。　噴流の混合領域のかなり外

側の位置△r／d＝0．5では，〈u’〉，　〈v’〉，　〈p’〉の結

果より外側に噴出した流体が回転していることが分

かる。　図2－35のx／d＝4の場合では，　高速流体の

噴き出しはx／d＝2と同様に確認できるが，　外側に

行くにしたがって不明瞭となっている。　これは，x／

d＝2に比べ大規模組織構造の崩壊が始まっていると
予想される。
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2．4．3　位相平均測定による等圧力分布

　乱流中の大規模組織構造は渦構造である。　したが

って，　渦構造の挙動が拡散，　混合，　騒音などの流れ

の諸特性を支配している。　渦構造を抽出する手法と

して，　流れ場の志度を求めることが多く行われてい

る。　第1編で渦出場と圧力測定による負圧領域とが

対応し，　変動圧力の測定により渦構造を抽出できる

ことを明らかにした。　ここでは，　位相平均圧力場を

測定し大規模組織構造である渦構造の存在を調べた。

噴流は前述したように噴流管の共鳴周波数で自然に

励起されているが，　渦構造の挙動をさらに安定させ

るために，　流れを強制励起する方法がある。　ここで

は，　噴流管の上流に取り付けられたスピvntカーに噴

流管の共鳴周波数135．5H2の正弦波を入力し，　流れ

場を強制的に励起した。　図2－36に位相平均により

求めた噴流出口近傍の流れ場における等圧力分布を

示す。　図中の網掛けされた部分が渦構造を示してい

る。　渦構造は拡散しながら流下し，　x／d＝4付近で

崩壊し始めている。　図2－37に等圧力分布の位相に

よる変化を示す。　位相φを0から7π／2の範囲で変

化させた。　φの増加は時間の経過に対応している。

網掛けされた渦構造のみに着目すると，　位相の増加

とともに渦構造が流下していることが分かる。　また，

渦構造は流下にともない拡散し徐々に崩壊する。
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3．1　渦構造の変形の特徴

　非円形噴流のひとつである長方形噴流については，

平均速度場の測定により噴流の拡散［2・一20］，［2

－21］，　乱れ特性［2－22］，［2－23］　および噴流

中の渦の挙動［2－24］，［2－25］　が調べられてい

るが，　噴流中の渦構造の詳細には触れていない。　渦

構造については，　豊田ら［2－13］　が可視化実験に

よりそのモデルを示している。　図2－38にそのモデ

ルを示す。　噴流出口直後の渦糸において，　噴流出口

形状の角部に対応する部分は角が取れて丸くなって

いる。　これは，　図2－39に示すように，　角の部分で

内側から巻き込む渦の干渉により下流方向および噴

流の中心方向に向く速度が誘起さるれためでる。　そ

の結果，　角部は下流および内側に入り込み，　渦同志

の干渉により角部が取れてくる。　さらに変形が進行

すると辺の部分が折れ曲がり角部が形成される。　こ

れが非円形噴流の渦構造の変形の特徴であり，　いわ

ゆる角部と砥部が入れ替わるスイッチング現象を伴

う。　図2－38の中央のモデルは長方形の長軸部と短

軸部が入れ替わっている。
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図2－39　磁化の変形モデル
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3．2　可視化結果と等圧線図の対応

　噴流中の渦構造は変動圧力ブローブを用いた圧力

測定により抽出可能である。　このことは，　第1編で

三度と等圧力線図の対応によって示した。　ここでは，

豊田ら［2－13コ　による可視化実験の結果と位相平

均により測定された変動圧力より求めた等圧力線図

との対応を調べた。　図2－40に実験に用いたアスペ

クト比が4のオリフィスを示す。　オリフィスは長軸

側および短軸側ともに45度で削られており，　開口部

’の等価直径Deは50mmである。　図2－41に風洞を示す。

風洞出口にオリフィス板を取り付け，　長方形噴流を

発生させだ。　噴流出口の上流には流れを強制的に励

起するためのスピーカーが設置されている。

　可視化実験［2－13］　により，　長方形渦の安定な

干渉モードは，　噴出口近傍における混合層の不安定

変動周波数fnの1／4の周波数で噴流を励起すること

により得られることが明らかにされている。　この干

渉モ・…一ドは長方形噴流中の渦構造の特徴的挙動を示

している。　図2－42に噴出口近傍の混合層不安定特

性を示す。　混合層の変動速度波形は非常に規則的で

ある。　この時のエネルギースペクトルは非常にシャ

ープなピー・クを示しており，　ピーク周波数は565Hz

である。　この周波数が混合層の不安定変動周波数fn

である。　実験は干渉モードを生成させる周波数fn／
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4＝141H2で噴流を励起し行った。　噴流の噴出口中心

速度Ueは4m／sであり，　等価直径Dに基づくレイノル
ズ数Re＝Ue・De／1・，は1・3×104である・図2－43に噴

流の励起システムを示す。　ファンクションジェネレ
ーdb ^ーにより所定の周波数の正弦波信号を発生しス

ピーカーに入力する。　この時，　励起強さは増幅器に

より調整される。　本実験における励起強さは，　噴流

出口中心において出口中心速度の3％（ぴ／Ue＝0・03）

の乱れ強さである。

　図2－44に変動圧力の位相平均を求めるためのブ
●ローブの配置を示す。　参照信号は噴流中心付近に固

定された1型熱線プローブにより測定し，　変動圧力

は圧力ブローブを移動し測定した。　図2－45に圧力

プロPtブの移動範囲を示す。　図2－45（a）は長軸側

の測定面であるx－y面，　図2－45（b）は短軸側のx

－2面，　図2－45（c）は噴流断面のy－2面である。

圧力ブローブをこの面内で移動し変動圧力を測定し

た。　各面ともに変動圧力の測定点数は500点である。

図2－pt－45（a）および図2－45（b）における流れ方向

の測定範囲は0．8≦x／De≦3．0，　流れに垂直方向の

測定範囲は0≦y／De（ま：たは2／De）≦1．0である。　図

2－45（c）におけるy軸方向の測定範囲は図2－45
（a），（b）と同じであり，　z軸方向は・一1．0≦z／De

≦1．0である。　測定間隔はx軸に対しては7mm，y軸

およびz軸に対しては3mmである。　位相平均測定は
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図2－43　励起システム
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位相平均測定に対するプロY－lbブの配置
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y軸：3。mm間隔

①
O
＼
〉

1．0

（a）長軸側断面

・vN9‘ll

一1

o

O．8 　　　　3．0　×IDe

　　x軸二7mm間隔
　　z軸：3mm間隔
（b）短軸側断面

。
＼
〉
㈲

，・・ｱ

tO

1．

○ §騨

x／De＝1，7

y軸：3m
嚴ｲ：3m

　　（c）噴流断面

図2－45　圧力ブローブの移動範囲
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図2－44に示しだ参照信号の位相φ＝0，π／2につい

て行った。　圧力ブローブの移動および位相平均の測

定は，　パーソナルコンピュータにより自動的に行わ

れた。　参照信号および変動圧力は取り込み周波数

2000H2，取り込み数6000で数値データとしてコンピ

ュータに取り込まれる。　位相平均回数は各位相とも

に　200回であり，　等圧線図および変動圧力の不規則

成分線図はデータ処理用コンピュータにより描いた。

　図2－46に長軸側の可視化結果，　等圧線図＜p＞，

等不規則成分線図〈p’〉　を示す。　等圧線図中の網掛

’け部は負圧の領域を示しており，　渦構造が存在する

領域である。　図中の等圧値および等不規則成分値は

噴出口での動圧で無次元化されており，　等値線の間
隔値△＜P＞／（112）ρUξ，〈P’〉／（1／2）ρulは図に

示した値である。　可視化写真中のL印は先行渦を，

T印は追跡渦を示している。　φ＝π12では先行渦に

追跡渦が追い付いて干渉している。　この結果は，　等

圧線図でも確認でき，　等圧線図と可視化写真の結果

がよく一致している。　図2－47に示す短軸面におい

ても，　等圧線図と可視化写真結果とはよく一致して

いる。　また，　両氏ともに不規則成分が最大となる位

置は渦構造の中心位置とよく一致しており，　渦構造

の中心では不規則な圧力変動が大きいことが分かる。

　図2－47（b）のφ＝0において下流領域で複数の

渦集中領域が推測される。　これは，　引き伸ばされた
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渦構造が鎖状に分裂していることが予想される。　し

かし，　このような現象は，　染料の集中領域を渦の存

在領域とする可視化実験では確認することが難しく，

変動圧力の測定は渦構造を抽出するのに有効な手法

であることが分かる。　とくに，　近年注目されている

乱流中の三次元渦構造の挙動を調べるためには，　方

向性に影響されないスカラー量である変動圧力の測

定による渦構造の抽出が有効と思われる。
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3．3　変動圧力場の可視化画像による渦構造の

　　　挙動

　位相平均変動圧力場の可視化画像により渦構造の

挙動を調べた。　実験条件は前節と同様である。　位相

平均変動圧力は同一位相の　200点を平均し，　位相間

隔60度で計算を行い位相平均等圧線図の可視化画像

を描いた。　図2－48に長軸断面の等圧線図の可視化

画像を示す。　先行渦（L）と追跡渦（T）が複雑に干渉

している。　φ＝2π！3において，　追跡渦はx！De＜1．0

’で長軸方向に分裂し，　噴流中心付近の渦構造は下流

まで存在している。　φ＝πにおいては，　x1De＝0・8～

1．2で先行渦に追跡渦が入り込んでいる様子が見ら

れ，　その後干渉・変形しながら流下し崩壊して行く

過程が示されている。　図2－49に短軸断面の結果を

示す。　φ＝2π13のx1De＝2付近の先行渦は位相が大

きくなるとともに短軸方向に伸張し分裂しているこ

とが推測される。　また，　φ＝π！3に存在する追跡渦

は徐々に先行渦に追い付き噴流中心方向に移動して

いる。　図2－49はx！De＝1．7における噴流断面内の渦

構造の位相変化を示している。　図より渦構造の三次

元変形模様を推察することができる。　図2－48～図

2一。50から推測される渦構造の干渉模様は図2－51

のようになる。
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第　4　章　　糸吉　　言

　管噴流中の大規模組織構造の挙動および非円形噴

流中の渦構造の変形・干渉特性を調べた。　主な結果

を要約すると次の通りである。

［管噴流について］

（1）噴流の平均速度分布は管出口で十分に発達し

　　た管内乱流の分布となっており，　x／d＝6で

　　は乱流噴流の速度分布となる。　また，　エント

　　　レンメント量は下流方向に増大し　x／d＝8で

　　最大となり，　さらに下流では減少する。　なお，

　　x／d≦6ではポテンシャルコアのあるノズル

　　噴流に比べ大きくなる。

　（2）噴流中心における速度変動，　圧力変動エネル

　　　ギースベクトルは，　x／d＝2，4において卓越

　　　した周波数ピークを持ち，　大規模組織構造が

　　　存在することを示している。　卓越した周波数

　　　ピークは13～260Hzであり，　この周波数に対

　　　するストロハル数は0．25～0．50である。　なお，

　　　変動圧力のスペクトル分布は変動速度のスベ

　　　クトル分布よりもピークがより顕著に現れる。

　（3）噴流の増幅率が最大となるストロハル数は，

　　　流れ方向位置の速度分布の拡大（せん断層の
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可

　　不安定性〉に対応し，　下流に行くにしたがい

　　減少する。

（4）相関値は流れ方向，　半径方向および円周方向

　　ともに下流方向に増大することから，　渦構造

　　が下流方向に成長するように見えるが，　等圧

　　力分布の結果より，　噴流中の渦構造はx／d≦

　　3で成長し，x／d＝4付近で崩壊し始める。

（5）円周方向の相関値には準周期性があり，　大規

　　模組織構造が円周方向に歪んでいることを示

　　している。　円周方向の歪の数を表す噴流モー

　　ドはx／d＝1では約8，x／d＝2では6，x／d＝

　　4では4となる。

［非円形噴流について］

（1）可視化による結果と位相平均変動圧力線図の

　　結果はよく一致しており，　変動圧力線図は複

　　雑な渦構造を明確に示している。

（2）変動圧力の不規則成分強さは，　渦構造の中心

　　部で最大となる。

　（3）乱流中の三次元渦構造の挙動を調べるために

　　　は，　方向性に影響されないスカラー量である

　　　変動圧力の測定による渦構造の抽出が有効で

　　　ある。
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総　　…『舌

　近年，　乱流中の大規模組織構造の挙動に関する研

究が数多く行われ，　乱流の本質を解明することが工

学的に重要視されている。　加えて，　乱流を制御する

ことは，　流体機械の効率向上，　騒音低減を可能にす

ることが予想される。

　これまで，　乱流の測定においては変動速度を測定

し種々の統計処理を行い大規模組織構造の挙動を調

べている。　乱流中には変動速度に密接に関連した変

動圧力も存在し，　乱れの生産に極めて重要な役割を

果している。　しかし，　変動圧力の測定については，

種々の変動圧力ブローブが開発されたが，　精度的面

から問題が多く満足すべき性能を持つプロ“，．，一ブは開

発されていない。

　この研究では，　乱流中にブロー…iブを挿入し，　変動

圧力の時間的変化を精度よく測定することができる
変動圧力ブローブの開発を行った。　プロV．，dliブの開発

に当り，　（1）プローブ挿入による流れの撹乱変化が

小さいこと，　　（2）受洗部の面積が小さいこと，　（3）

受圧面に垂直な速度成分による測定誤差が小さいこ
と，　（4）測定可能な周波数帯域が広く，　変動圧力の

時間的変化に対する応答性がよいことを開発条件と

した。　開発されte変動圧力プローブは，　先端部に円

一・
@1　70一

鍵
、



錐状の形状を持つ静圧管にコンデンサーマイクロホ

ンを取り付けたプローブであり，　乱流中の変動圧力

を精度よく測定できる。

　また，　開発した変動圧力ブローブを実際の流れ場

である管噴流および非円形噴流に適用し，　大規模組

織構造である渦構造の抽出を試みた。　とくに，　非円

形噴流は，　噴流の拡散および混合を促進するとして，

注目されており，　渦構造の挙動は複雑である。　結果

として，　変動圧力ブローブにより測定された位相平

均変動圧力は可視化結果とよく・・・…S致し，　複雑な渦構
造’

ﾌ抽出に有効であることが明らかにされた。

　本研究の成果から，　乱流中に存在する三次元渦構

造を圧力分布にもとづいて抽出することが可能とな

った。　今後，　種々の乱流中の大規模組織構造を的確

に抽出し，　実験的研究の精度を高めるとともに乱流

の本質の解明に適用されることが期待される。
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