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第1章 緒 論

1･1 本研究の目的と意義

速度をもった流体がノズルやスリットから噴出する現象,いわゆる噴流現象は,

純流体素子をはじめとして,航空機エンジンからの高速高温噴流,ジェット船か

らの水噴流,空調機吹き出し口からの流れ,エアカーテン噴流,燃焼バーナーか

らの噴流火炎など,各種の産業分野で多方面に応用されているだけでなく,流体

力学的にもその本質がせん断流･乱流現象であるため,非常に重要で且つ興味深

い事象の一つである.

この噴流の中でも,二次元および軸対称単純噴流は,典型的な乱流現象として

格好の研究素材であり,古くから多くの研究の対象とされている.しかし,実際

の応用面では,このように比較的単純な流れの形態は少なく,さらに複雑な噴流

の取り扱いが必要となることが多い.このため現在では,単純噴流の基礎的性質

のさらなる解明とともに,広範な各種噴流の諸性質の理論的,実験的研究が求め

られている.また,一般には,噴流を噴出したままの状態で利用することは極め

て稀であり,例えば,航空機の高揚カシステム,バーナー,流体素子デバイスな

どのように,その方向を自由に変えるベクトル制御が必要とされたり,隣接壁の

存在からコアンダ効果による流れのわん曲と壁面への再付着現象を伴うことがあ

る.噴流のベクトル制御に関しては,燃料噴射や純流体素子に見られるように,

二つの噴流をある角度をもって衝突させることが行われており,側壁面への再付

着現象は,壁面の加熱,冷却や洗浄等に利用される.

各種の噴流形態のうち,本研究で取り扱う放射状噴流は,ノズル形状によって

分類すれば二次元噴流に属するものの,半径(流れ方向)の増加につれて軸方向

(噴流を横切る方向)ばかりでなく,周方向へも広がりながら進むため,二次元

噴流とは異なった性質を示すことが予想される.しかしながら,この流れ場を扱

った研究は未だ数少なく,特に乱流場の詳細についてはほとんど調べられていな
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い.したがって,乱流モデルの構築および検証のためのデータも不足している.

この放射状噴流は,流れが周方向にわたって広がることと高い乱れを持つ特徴か

ら,化学繊維生成時におけるファイバーの冷却や加熱平板の冷却,バーナーなど

の分野で利用されている.

そこで,本研究は,二次元や軸対称噴流に対して,放射状噴流という比較的複

雑な噴流に関して,流れの基本的な特性だけでなく,乱流場の構造の特徴を明ら

かにし,副噴流の衝突による流れの偏向と側壁面の存在により起こる流れの再付

着によって,流れの構造にどのような特徴が現れ,放射状自由噴流,さらにはそ

の他の噴流と比べて,どのように異なるのかを実験的に解明することを目的とす

る.

以上のことから,本研究は,複雑噴流に関する実験データの蓄積,噴流間の干

渉および流れの再付着に関わる新たな知見,さらに,化学分野における異種流体

の混合や加熱平板の冷却など工業上の応用に有益なデータを提供することが期待

される.

1･2 従来の研究の概観

ここでは,本研究に関連するおもな事項について従来の研究を概観する.

1･2･1 自由噴流

静止した流体中にそれと同じ流体をノズルやオリフィスから噴出することによ

り生じる噴流は,後流や混合層と同様に自由せん断流あるいは自由乱流を構成す

る.なかでも,平面および円形噴流については,その幾何形状が二次元的で取り

扱いが比較的容易であるため,これまでに膨大な数の研究がなされてきた.

Abramovich(1)は,噴流の各種現象の研究を集大成し,彼の著書は既に古典と

なっている.また,Rajaratnam(2)は,種々の複雑な噴流現象を紹介しており,

特に平均流特性に関する解析では既存の実験値と比較して詳しい検討をしている.

これらによれば,十分に発達した噴流では,流れ方向の平均速度分布は相似性を

示し,噴流の幅および最大速度は,流れ方向の距離のべき乗に比例して変化し,
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近似された運動量方程式にPrandtlの混合距離もしくは渦動粘性係数の仮定を用

いることにより求められ,これは実験結果とよく一致する.また,平面噴流に対

して,Flora&Goldschmidt(3)およびHussain&Clark(4)は,ノズル形状や出

口速度の分布などの初期条件が噴流仮想原点や発達係数に及ぼす影響について調

べた.

本研究の対象とする放射状噴流に関しては,Squire(5)およびSchwa,Z(6)が

層流の放射状自由噴流について理論的解析を行い,その後,Heskestad(7)は放射

状乱流自由噴流について,熱線流速計を用いた測定により,十分に発達した(自

己保存的な)領域における平均速度,レイノルズ応力の各方向成分を実験的に調

べた･しかし,これ以後】放射状噴流に関する研究報告はなされていないのが現

状である.

一方,乱流構造の解明に関する研究に目を向けると,まず,平面噴流に関して,

Bradbury(8)は一様流中に同方向に吹き出す噴流について,Heskestad(9)および

Gutmark&Wygnanski(10)は静止流体中に噴出する噴流について,変動速度成分

やレイノルズ応力だけでなく,高次の相関係数および乱流エネルギ収支を,熱線

流速計による測定から求めた.さらに,Ramaprian&Chandrasekhara(11)は,LDA

による測定から,それまでに得られている代表値との比較を行った.彼らの実験

が,十分に発達した領域(自己保存領域)における測定であるのに対し,鴨居･

田中(12)および 増田･安藤(13)･(14)は,初期混合領域,遷移領域における

乱流強度,レイノルズ応力さらに乱流エネルギ収支を測定した.また,近年,噴

流の秩序構造の解明に関する研究が多くなされているが,その先駆けとしてSato

(15)は,平面噴流の線形領域においては対称･反対称の不安定性が存在し,そ

れは噴流出口の平均速度分布形に非常に強く依存することを示し,さらに,2種

類の変動モードと同じ周波数の音波で流れ場を励起してより再現性を高めること

により速度変動の各位相における流れ場の可視化や計測を行った.また,

Freymuth(16)は,ノズル出口近傍における不安定性の増幅と位相速度の周波数

依存性について,線形安定性理論との比較を行った.Rockwell&Niccolls(17)
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は,広範な出口レイノルズ数の平面噴流に対して実験を行い,対称･反対称モー

ドの渦がノズル出口近傍で成長し,その渦は発生後すぐにペアリングによって合

体することを明らかにした･Hussain&Thompson(18)は矩形速度分布を持つ平

面噴流に関して,ストローハル数や変動の成長率などを調査した.Thomas&

Goldschmidt(19)およびThomas&Chu(20)は,対称モードの変動が噴流初期

では優勢であり】スパン方向への構造の二次元性は,ポテンシャルコアの終端ま

では高いが,それ以降の噴流せん断層の合体による流れの再構築のため,対称モ

ードは減衰し二次元性が失われていくことを示した.また,G｡1dschmidt&

Bradshaw(21)やAntoniaら(22)は,噴出口付近で渦が噴流の対称軸に対し左右

対称に配列し,それが次第に左右交互配列になり"Flapping"と呼ばれる噴流全

体の蛇行現象を引き起こすことを示した･さらに,Goldschmidtら(23)は流れ場

の横相関計測を行い,大規模な構造は小規模な構造より遅く移動することを示し

た･Cervantes&Goldschmidt(24)は,相似領域における時空間相関を測定し,

代表的な相関周波数を調べ,それが流れの相似に対する要件(最大速度や噴流幅)

と同様にスケールされることを示した.また,Mumford(25)は,パターン認識

法により相似領域の瞬時速度成分を解析し,ローラーのような平均速度の方向に

拡張する渦と平均速度勾配に関連した歪み速度の方向に拡張する渦の2種類の構

造が存在することを提案した.これらの研究に対し,蒔田ら(26)～(29)は音波

により励起された平面噴流の線形領域,非線形干渉領域,乱雑化領域および乱流

域に至る全域にわたって条件付抽出法による速度計測を行い,渦構造の発達から

崩壊までの過程を明らかにした.さらに,理論的研究では,清水(30)や長谷川

ら(31)の離散渦法を用いた渦構造のシミュレーションがある.

次に,円形噴流に関しては,Wygnanski&Fiedler(32)が,基本構造について

研究し,平均速度だけでなく,流れ方向変動速度とその他の変動速度ともに自己

保存状態に至ることを示した.噴流ノズル近くの領域においては,速度のスペク

トルが狭い領域で支配的であり(Bradshawら(33),Daviesら(34)),かなり規

則的で大規模な巻込み渦構造が存在し,それが周囲流体のエントレインメントや
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乱流生成に支配的な役割を果たしている(Lau&Fisher(35),Yule(36),Zaman

&Hussain(37))と考えられており,Crow&Champagne(38)は音波により励起

された円形噴流について,速度変動成分の振幅が最大となるストローハル数と励

起周波数の関係を見出し,Hussain&Zaman(39)は噴流の非線形干渉領域におけ

る秩序渦構造の合体現象の解析を行った･また,Lauら(40)は変動圧力と変動

速度の相関値により,Fuchs(41)は変動圧力に着目し,大規模渦構造モデルを提

案している･Browand&Laufer(42)は,ポテンシャルコア周囲の軸対称せん断

層中の整構造について詳細な研究を行い,せん断層渦間の干渉が重要で,流下に

伴う大きな渦への合体は初期不安定性の記憶が徐々に失われていくことであると

提案した･また,Petersen(43)は,噴流出口近傍場における支配的な乱流構造

が統計的に軸対称で,準周期的に配置されるが,これらの渦は下流に進むにつれ

てランダムな歪みを増し,ポテンシャルコアよりも下流では軸対称性は急速に消

失し,ほとんどの時間を不安定な波状モードが占めることを示した.さらに,Cbua

&Antonia(44)は,Ⅹプローブの多点配置による測定から,ポテンシャルコアの

消滅する領域で対称モードの渦構造が支配的になることを明らかにした.十分に

発達した下流における大規模構造については,Wills(45)が,縦相関計測を行い,

相関係数からある限定された周波数の渦構造の移動速度と全体にわたる渦構造の

移動速度が計算されることを示した.また,Tsoら(46)および01er&G｡1dschmidt

(47)は,相互相関の測定から,大規模な整構造が存在することを提案し,

Sreenivasan(48)は,周方向における速度と温度変動の相関を測定し,周方向に

かなりのコヒーレンスが存在することを示した.Dimotakisら(49)およびShlien

(50)は,流れの可視化により噴流の遠方場においても整構造が存在することを

示した･さらに,Komori&Ueda(51)は,軸方向,半径方向速度変動成分と温度

の同時計測を行い,条件付平均を施すことにより定量的把握を試み,高曽ら(52)

は乱流間欠性を統計的に解析した.Tso&Hussain(53)は,Ⅹプローブの多点配

置により遠方場における周方向の渦度分布を詳細に測定し,大規模構造の存在を

明らかにし,それはらせんモードが支配的であることを示した.
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1･2･2 噴流の衝突および干渉

二つの噴流の衝突や干渉という現象に関しては,主に純流体素子に関連する研

究に始まる･Simson(54)は,噴流偏向形流体素子の利得特性に関して,制御ポ

ートの位置や出力ポートの形状などの影響を解析的に調べ,Camarera(55)は,

その性能に及ぼす幾何学寸法と流れの条件の影響を解析的に求め,Foss(56)は,

噴流の偏向角を解析により予測し,実験結果との比較を行った･Ozgu&Stenning

(57)は,双安定流体素子の切り換え機構に関して】制御ノズルの幅および制御

流量による切り換え時間の変化を実験により詳細に調べた.Bell(58)は,乱流形

流体素子の設計指針となるパラメータの許容範囲を,解析と実験結果から提案し

た･これらの研究に対し,主噴流に副噴流(制御噴流)を衝突させた場合の主噴

流の偏向に注目して,岡本･榎田(59)は,直角に衝突する二つの噴流の衝突位

置や速度比の変化が,衝突後の噴流の偏向角や平均特性に与える影響を実験的に

調べ,榎田･岡本(60)は,二つの噴流の衝突する角度の影響について調査した.

また,Elbannaら(61)は,衝突角度の変化による平均速度,変動強度およびレイ

ノルズせん断応力の変化の様子を調べ,Elbanna&Sabbagh(62)は,二つの噴流

の速度比が,合流後の平均速度,変動強度に及ぼす影響について熱線流速計によ

る測定から明らかにした.さらに,Manjunathら(63),(64)は,噴流の衝突場に

おける静圧と平均速度の特性およびレイノルズ応力テンソルの各成分を求めた.

しかしながら,これらの研究はすべて二次元噴流に対して行われたものであるだ

けでなく,基本的な特性を明らかにすることにとどまっている.

次に,本研究の対象分野とは異なるが,圧縮性流体の分野においても,

McDermott ら(65)が,二つのアルゴンーヘリウム混合気の二次元自由噴流が衝

突する近傍の速度分布を計測し,藤本ら(66)は,流れの可視化から,干渉した

二つの自由噴流における衝撃波系の構造と密度分布を定性的に明らかにした.

ここまでは,二つの噴流がある角度を持って衝突する場合に関するものを取り

上げたが,中心軸の一致する二つのノズルから対向し衝突する噴流に関して,

Misevich(67)は,広範囲にわたる幾何学寸法と圧力に対する噴流の衝突面位置
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と各噴流の出口運動量との関係を明らかにし,Nosseirら(68)は,衝突する噴流

の挙動,衝突により生じる圧力場および支配的な圧力変動のメカニズムを実験的

に調べた･また,小川ら(69)･(70)は,噴流中の乱れが衝突面位置に与える影響

を調査した.

1･2･3 オフセット噴流とはく離･再付着流れ

噴流の噴出口と壁面がある距離を隔てて設置された(オフセットされた)場合,

コアンダ効果により噴流が側壁側にわん曲し,壁面上に再付着する現象が生じる

が,この付着機構の解明に対する研究は,側壁付着形純流体素子の開発以降に多

く見られるようになった･Bourque&Newman(71),さらにSawyer(72),(73)

は,オフセット距離と壁面圧力分布および再付着位置との関係を調べ,再循環流

領域内において一定の圧力を仮定することにより,噴流中心軸の曲率半径は一定

となることを示した.また,Bourque(74)および Perry(75)は,彼らの理論を

修正し,実験結果との比較を行った.これに対し,Rajaratnam&Subramanya(76)

は,さらに詳細な実験を行い,圧力一定の仮定は妥当ではないことを指摘した.

その後,Hoch&Jiji(77)は,実際の壁面圧力分布と自由噴流の条件を考慮に入れ

ることにより,再付着位置や最大速度の変化を理論的に求め,実験結果とよく一

致することを示した.しかし,どんな実験条件においても理論と実験結果が合う

わけではないことを,彼らも指摘しており,より多くの実験データが必要とされ

た.McRee&Moses(78)は,ノズルのアスペクト比が再付着距離に及ぼす影響

を調べ,Nozaki&Hatta(79),(80)は,ノズルアスペクト比や初期乱流強度など

様々な条件下において,再付着位置,壁面圧力,噴流軸と最大速度の変化など基

本的特性を詳細に調べた.また,Lund(81)は,広範囲にわたるオフセット距離

に対する再付着距離の変化を調べた.さらに,Pelfrey&Liburdy(82)･(83)およ

びNasr&Lai(84),(85)は,レーザー流速計による速度測定を行い,再循環流領

域を含む再付着位置上流の平均速度場と変動強度およびレイノルズせん断応力の

分布を明らかにした.
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ここまでは,主に二次元オフセット噴流に関するものを示したが,非二次元の

噴流についてはほとんど調べられておらず,須藤･高見(86)および須藤ら(87)

による円形ノズルから平面壁に平行に流出するオフセット噴流に関するものがみ

られるだけである.

次に,少し視野を広げて,はく離･再付着流れに目を向けると,この流れに関

しては従来から非常に多くの研究がなされている.そのため,そのすべてをここ

に記すことは控えるが,Eaton&Johnston(88),Kiya(89)および木谷(90)の展

望がこれらの総括としてあげられる.はく離･再付着流れに関しても,噴流の場

合と同様に,最近では,乱流構造の解明が注目されるようになってきている.そ

こで,ここでは乱流構造の解明に主眼をおいて,これまでの研究を振り返る.ま

ず,McCormickら(91)およびVogel&Eaton(92)は,熱伝達と乱流場の関係に

着目し,熱伝達率と表面圧力,表面摩擦応力および速度の測定を行い,変動値と

の関係について調べた.Ruderich&FernhoIz(93)は,表面摩擦応力の時間平均

値が零となる再付着位置が,壁面近くの逆流率が 0.5 となる位置と合致し,その

位置で表面摩擦応力の変動が最大となることを見いだした.また,佐々木･木谷

(94)は,はく離せん断層に生じる横渦が合体を繰り返すことにより三次元的に

変形し,再付着領域においてスパン方向に三次元的な大規模渦が形成されること

を示し,三松ら(95)は,速度･圧力変動の相互相関関数の測定から,大規模ス

ケールの乱れ構造の解明を行った.Castro&Haque(96)は,はく離せん断層と

自由混合層との差について,せん断層の速度差により正規化したレイノルズ応力

が増加していくこと,せん断層厚さの増加割合が自由混合層のそれよりも大きく,

再付着点までのせん断層厚さの増加が直線的ではないことを明らかにした.

Driverら(97)は,再付着領域から放出される大規模渦の中心周波数を調べ,

Gharib&Roshko(98)は,この大規模渦の通過による圧力変動が,はく離線近く

のせん断層を励起し,横渦の形成を助長する自励振動機構の存在を示唆した.こ

れに関して,Kiya&Sasaki(99)は,圧力変動を基準信号とした位相平均測定に

より,大規模渦がU字形の渦であることを示唆し,大規模渦は再付着領域におけ
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るレイノルズ応力の主要部分を生み出すことを示した.さらに,はく離泡には大

規模渦の運動による非定常性よりもかなり低い周波数のフラッビングとも呼ばれ

る振動現象に対応するもう一つの非定常性があることを,Ruderich&FernhoIz

(93),Castro&Haque(96),Driverら(97),Kiya&Sasaki(99)ともに指摘し

ている.

このように,はく離･再付着流れに関しては,かなりのことが解明されつつあ

るが,オフセット噴流の乱流構造については,未解明な部分ばかりである.

1■ 3 本研究の概要

本研究は,前節までに示した目的や背景をもとに,円柱状ノズルから放射状に

流出する噴流について,円柱状ノズルと同心円状の環状ノズルから流出する環状

噴流(制御流れ)が衝突することにより偏向する流れの特性と,円柱状ノズルと

平行にオフセット状態にして置かれた側壁平板の存在により,わん曲し側壁面へ

再付着する噴流の特性および流れの構造を実験的に明らかにしようとするもので

ある.

第2章と第3章は,側壁平板がない状態において,放射状噴流に制御流れを衝

突させた偏向噴流に関するものである.第2章では,噴流偏向角を規定する要因

である衝突条件を変化させて,熱線プローブを用いた平均速度,乱れ強さの各方

向成分およびレイノルズ応力成分の測定から,流れの偏向による平均特性および

乱れの統計量の変化を明らかにした.

第3章では,流れの偏向による乱流構造の変化を解析するために,偏向のない

放射状自由噴流と制御流れを衝突させた偏向噴流について,主流方向変動速度の

確率密度,パワースペクトルおよび空間2点の相互相関を測定し,その変化を明

らかにした.

第4章と第5章は,側壁平板が存在する場合の付着噴流に関するものである.

第4章では,主噴流に制御流れを付加したことによる再付着位置の変化と平均

流特性,さらに,再循環流領域内の圧力とわん曲する噴流の曲率半径および再付
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着位置との関係を明らかにした.

第5章では,噴流が再付着する壁面近傍の流れを可視化観察および熱線プロー

ブを用いた変動速度場の測定から,オフセット距離(ステップ高さ)が壁面流れ

に及ぼす影響を定常･非定常場について明らかにし,さらに,空間内における速

度の相互相関および条件抽出法を適用した集合平均速度の測定により,噴流の時

間的･空間的な構造変化の特徴を明らかにした.

最後に,第6章では,第2章から第5章までに得られた結果を総括し,放射状

噴流の偏向と側壁面への再付着の特性について結論した.
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第2章 放射状自由噴流の偏向と

平均流■乱れの特性(100),(101)

2 -1 緒 言

本章では,流れを拘束する壁面が存在しない場合の放射状自由噴流に注目し,

この放射状噴流が流出する円柱状ノズルと同心円状の環状ノズルから噴出する環

状噴流(制御流れ)を直角に衝突させることにより生ずる流れの偏向特性と衝突

後の噴流の平均特性を実験的に明らかにする.

放射状自由噴流の特性に関しては,層流の放射状自由噴流について Schwarz

(6)は理論的解析を行い,Heskestad(9)は,熱線流速計を用いた測定により,

十分に発達した領域において,平均速度,変動強度の各方向成分とレイノルズせ

ん断応力成分,さらに,間欠係数および乱流エネルギー収支を実験的に調べたが,

その後放射状噴流に関する報告は見られず,初期領域や遷移領域においては,全

く不明な状態であり,この流れ場について,さらに多くの実験データが求められ

ている.

また,主噴流と副噴流の衝突に関しては,二つの二次元噴流の衝突について,

Elbanna&Sabbagh(61),(62)は,衝突角と速度比を変化させた場合における合

流後の噴流の平均速度分布と乱れ強さの各方向成分を調べ,岡本･榎田(59)は,

直角衝突における二つの噴流の衝突位置や速度比による噴流の偏向角および平均

流特性の変化を実験により調べているが,衝突,偏向が及ぼす乱流場への影響に

ついてまでは調べられていない.

そこで,ここでは,制御流れとの衝突により偏向する放射状噴流の偏向角と二

つの噴流が流出するノズル間の距離および無次元制御流量(噴流出口の速度比に

対応)との関係を明らかにし,衝突条件の異なる偏向噴流内の平均速度,乱れ強

さの各方向成分およびレイノルズ応力成分を測定し,衝突条件の変化,さらに偏

向のない放射状自由噴流に対して基本的な特性がどのように変化するかを調べる.
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第2章の主な記号(図2-1参照)

わ1′2:噴流の半値半幅(プ方向速度分布において最大速度U刑を示す点と

び/打∽=0.5を示す点との距離)

C♪ ‥圧力係数 =(♪-♪｡)/(1/2)p打｡2

β
:主噴流用円柱状ノズルの外径

ゐ ‥ ノズル間距離(制御流れ用環状ノズル出口面と主噴流用円柱状ノズ

ル中央面との距離)

′｡仇 ‥無次元制御運動量(制御流れの流出運動量J｡と主噴流の流出運動量

J｡との比)

エ:主噴流用円柱状ノズルの幅

♪!♪0:噴流内の静圧および大気圧

Q｡伯｡‥無次元制御流量(制御流れの流出流量0｡と主噴流の流出流量Q｡と

の比)

虎:円柱状ノズル出口からの水平方向半径距離

r:制御流れ用環状ノズルの幅

〝,〃,棚:変動速度の∬,プ,Z方向成分

〟',〆,α■:〟,〃,抑のrms値

〟月',〟ァ':各ノズル出口における点,y方向変動速度のrms値

U:∬方向の時間平均速度

打"ぴ｡:各ノズル出口面における断面平均速度

打点,打ア:各ノズル出口の任意の点における点,y方向時間平均速度

打桝:速度打のプ方向分布における最大値

(ただし,ポテンシャルコア領域では,速度分布が直線的である範囲の

中点における速度を示す.)

ズ,プ,Z:円柱状ノズルから噴流の最大速度線に沿った方向,これに垂直な方

向および周方向
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y ‥主噴流ノズル中央面からの垂直方向距離

y桝‥噴流の最大速度打椚を示す位置までのy方向距離

8
‥噴流の偏向角(最大速度線[∬軸]と水平面[点軸]とのなす角)

添 字

β,C:円柱状ノズルおよび環状ノズルの出口

2･2 実験装置および実験方法

図2-1は,本実験における流れ場の概要と座標系を示し,図2-2は,実験

装置全体の配置を示す.送風機①より吹き出した気流は,分岐部②で上下に分け

られ,それぞれ,流量調節弁③,風路④を経て,円柱状ノズル⑤より主噴流とし

て放射状に流出する.また,送風機⑩から吹き出した気流は,吹き出し管⑧を経

て,円柱状ノズルの下側にこれと同心円状に取り付けられた環状ノズル⑦より∋

制御流れとして流出し,その流量は層流流量計⑨にて測定される.円柱状ノズル

および制御流れ用ノズルは,いずれも表面を滑らかにした黄銅製であり,流入部

断面が1/4円形状で,それに続く直線部分が組み合わされた形状となっている.

なお,図2-3は,このノズル部の詳細を示す.また,主噴流と制御流れの衝突

する距離(ノズル問距離 ゐ:図2-1参照)は,ねじ機構を利用して環状ノズル

を上下させることにより,任意の値に設定される.

噴流の各ノズル出口と主流方向(∬ 方向)の時間平均速度および変動速度成分

は,単線形(Ⅰ形)熱線プローブを,ツおよびz方向の変動速度成分は,それぞれ

Ⅹ,Ⅴ形熱線プローブを使用して測定された.定温度形熱線流速計の出力信号は,

各熱線ごとに直線化され,A-D変換(分解能:12bit,サンプリング周波数:10kHz,

観測時間:12s)により時系列データとしてハードディスクに記録され,パーソナ

ルコンピュータで演算処理することにより,各速度成分が求められた.また,使

用した熱線は,受感部長さ1mm,直径5〃m のタングステン線である.図2-

4は,本研究で使用したⅩ,Ⅴ形熱線プローブの形状を示す.なお,これらのプ
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ローブは,流れに対する影響(102),(103)に配慮し作製された.さらに,これらの

プローブは,ステッピングモータを使用した自動送り装置(図2-2中⑥)に取

り付けられ,噴流の偏向角に応じて,対応する∬,プ座標に移動され,Z軸周りの

回転によりプローブ受感部の角度設定がなされた.

各ノズル出口の静圧の測定には,ピトー静圧管(外径‥1mm,静圧孔径‥0.3mm)

を流れ方向に平行に設置して用い,導圧管にて接続されたシリコンダイヤフラム

式の拡散型半導体圧力変換器(豊田工機製 DDlO2)の出力から圧力を算出した.

実験は,放射状噴流の流出速度を打｡=40m/s,円柱状ノズルの幅をエ=6mmの一

定の条件として実施された･したがって,ノズルレイノルズ数は点β=U｡エ/γ≒

1.6×104に対応する.また,ノズル間距離は ゐ/エ=1～8に,無次元制御流量は

0ノ0｡=0.1～0.6に変化させた.

2･3 実験結果および考察

2･3･1 二つの噴流の衝突と主噴流の偏向

本研究のように二つの噴流が衝突する場合には,各噴流のノズル出口の流れの

状態は,衝突の影響により単独で噴出した場合の流れの状態とは異なることが予

想される.そこで,初期実験として,二つの噴流の衝突距離(ノズル間距離)と

無次元制御流量(速度比に対応)の組合せによる条件に対して,主噴流ノズルと

制御流れノズルの出口(それぞれノズル出口面より 0.5mm下流の位置)における

速度および静圧の分布を測定した.図2-5は,無次元制御流量を¢ノ0｡=0.4と

した場合の各ノズル出口における平均速度,乱れ強さおよび静圧の分布を示す.

図2-5(a)より,ノズル間距離が小さい場合(ゐ/エ=1,2),主噴流ノズル出

口の速度分布は一様ではなく,衝突側(㌣エ<0)で減速され,非衝突側(打エ>0)

で加速される形となり,ノズル間距離が小さいほど衝突の影響が大きく現れ,こ

れに応じて,乱れ強さおよび静圧の分布も,ノズル中央面(y/エ=0)に対して非

対称な形となる.しかし,ノズル間距離が大きくなると(ゐ/エ≧4),速度,静圧と

もにほぼ一様な分布形状を示す.なお,主噴流ノズル出口の中央付近の乱れ強さ
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は約0･5%である･また,図2-5(b)より,制御流れノズル出口の速度,乱れ

強さおよび静圧分布ともにノズル間距離が小さいほど,ノズル中心(丘/r=0.5)

に対して非対称な分布形となり,衝突側(点/r<0.5)で減速され,圧力は上昇し,

非衝突側(月/r>0.5)で加速される.しかしながら,ノズル間距離が大きくなる

につれて,衝突の影響は見られなくなり,速度分布はほぼ一様で,静圧はほぼ大

気圧に漸近する.

一般に,各ノズル出口の速度が一様な分布を示し,静圧分布がほとんど変化せ

ず無視できるなら,無次元制御運動量ん仇は無次元制御流量Qノ0｡に関係し,

♪/カ=(Ac/ん)(抗/抗)2=(ん/A｡)(0｡用｡)2 (2-1)

のように設定条件により与えられる.ここで,A｡,A｡は,それぞれ主噴流と制御

流れのノズル出口の面積である.しかし,上述のように,各ノズル出口の速度分

布は必ずしも一様ではなく,しかも,静圧も速度に比べて無視できるほど小さく

ない場合には,主噴流と制御流れのノズル出口の平均全流出運動量J｡,J｡は,速

度のほかに乱れと静圧も考慮する必要があり,それらは以下の式で与えられる.

′｡=2方月｡じ:‡β(u点2+〟丘･2)り)dy

′｡=2方£(点･範)(β(打ア2用ア･2)･♪)虎

(2-2)

(2-3)

ここでト吼 は円柱状ノズルの半径である.

そこで,本研究では,各ノズル出口の平均速度,乱れ強さおよび静圧の分布を

式(2-2)および式(2-3)に適用して,図式積分により全流出運動量J｡,

J｡を計算した.

図2-6は,各ノズル間距離において実験値より求めた無次元制御運動量ん仇

と無次元制御流量QノQ｡(設定値)との関係を示す.図中の破線は,式(2-1)

の設定条件により理論的に定まる関係を示す.ノズル間距離が大きい場合(ゐ/エ

≧4),無次元制御運動量と無次元制御流量の関係は破線の関係にほぼ一致する.

この場合,図2-5より明らかなように,各ノズル出口における速度分布の一様

性が保持され,静圧の分布に対する衝突の影響も比較的少ない.したがって,無
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次元制御運動量は,無次元制御流量すなわちノズルからの流出速度の比打｡仰｡の

みにより規定できる･一方,ノズル間距離が小さい場合(ゐ/エ≦2),無次元制御流

量に対する無次元制御運動量の増加の割合は大きくなり】両者の関係は,ノズル

間距離が小さいほど破線からはずれる.この場合には,各ノズル出口における速

度分布に減速部と加速部が明瞭に現れ,しかも,速度の大きさに比べて静圧の大

きさも無視できない.したがって,無次元制御運動量は,ノズルからの流出速度

比 打ノ打｡のほかに静圧にも影響される.そこで本研究では,これ以後,図2-6

に示される関係を,各ノズル間距離に対して設定する無次元制御流量から無次元

制御運動量を定めるための検定曲線とする.

図2-7は,ノズル間距離がゐ/エ=4,無次元制御流量がQノ0｡=0.4の場合の時

間平均速度打/仇の分布の下流方向への変化を示す.図中の一点鎖線と破線は,そ

れぞれ速度の最大値と乱れ強さの極大値を示す位置を結んだものである.図中の

最大速度点(一点鎖線)の変化より,噴流は下流に進むにつれて,ノズル中央面

(竹エ=0)よりほぼ直線的に上方に偏向していることが分かる.また,ノズル近

くの領域(1≦忍/エ<3)では,乱れの極大値を示す位置(破線)が,主噴流の両

側のほかに,衝突側(m<0)にさらに二つ見られ,各ノズルから流出し衝突し

た二つの噴流は,元の二つの噴流の形跡を残しているが,それ以後の領域(点/エ

≧4)では,二つの噴流は合体して一つの噴流になるものと推察される.なお,

ノズル出口直後の二つの噴流が直接衝突する領域(忍/エ<1)では,速度の測定値

および流れの方向が正確ではないため,この領域内の値はこれ以後も省略する.

次に,図2-8は,ノズル間距離を変化させた場合(ゐ/エ=1～8)における速度

分布の下流方向変化より得られる最大速度線の変化を示す.なお,衝突直後の領

域(点/エ<3)においては,最大速度点の決定が困難なため,便宜上偏向した速度

分布の一様部分の中央を最大速度の位置とした.図より,ノズル間距離に応じて

傾きは異なるものの,最大速度線は,それぞれ下流方向に直線的に変化する.こ

のことから,本研究では,この最大速度線の直線部分の延長線と丘軸とのなす角

βを主噴流の偏向角と定義する.
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図2-9は,各ノズル間距離に対する主噴流の偏向角と図2-6により得られ

る実測値に基づいた無次元制御運動量の関係を示す.図中の破線は,主噴流と制

御流れの全流出運動量の釣合いから求まる"ねⅥ∂=J｡仇"である.図より】実

験結果は,ノズル間距離の変化にかかわらず破線の関係によく一致し,主噴流の

偏向角の正接れ〃2∂が,無次元制御運動量J｡仇に比例して変化することが分かる.

このような実験結果は,二つの乱流二次元自由噴流の直角衝突(59)においても

報告されており,噴流の偏向角を決定する因子は,各噴流出口における状態のみ

であることが明らかになった.しかしながら,本研究においては,制御運動量が

かなり大きくなると(ん仇>0.5),主噴流は破線の関係以上に大きく偏向し,流れ

は不安定な状態となり,極端な場合には,少しの外乱でも上側の円柱面に再付着

してしまうことがタフト法により確認されている.

2 - 3･2 偏向噴流の平均速度場

本項では,二つの噴流の衝突により偏向する噴流の平均速度場について示す.

図2-10は,無次元制御流量を ¢ノQ｡=0.4 と一定として,ノズル間距離を

ゐ/エ=1,2,8に変化させた場合(噴流偏向角βはそれぞれ 2lO,100,70に対応す

る)の各∬断面における主流方向時間平均速度のプ方向分布を示す.図中の実線

は,偏向のない放射状自由噴流の分布を示す.主噴流と制御流れが衝突した直後

(∬/エ=3)の断面においては,偏向噴流の平均速度は,噴流の中心軸(ッ/み1′2=0)

に対して非対称な分布形となり,特に衝突側(γル1′2<0)でノズル間距離により

分布が異なり,環状噴流の影響を強く受けている様子が見られる.また,ノズル

に近い二つの噴流の衝突する領域(∬几=3,〆占1′2<0)では,ノズル間距離が短い

ほど(すなわち,噴流偏向角∂が大きいほど),分布の裾は広がらず自由噴流の分

布形と相似な分布形に近く,制御流れが主噴流中に入り込み,より早く主噴流と

合流する傾向にあることが分かる.一方,∬/エ>5の領域では,下流に進むに従い,

いずれの衝突条件の平均速度分布も自由噴流の分布に一致し,相似な分布形とな

る.
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図2-11は,ノズル間距離を変化させた場合の噴流の最大速度U桝/仇の下流

方向変化を示す.図中の実線は,偏向のない自由噴流の実験結果を示す.最大速

度の減衰は,主流方向に沿った距離で整理すれば,ノズル間距離(すなわち,噴

流偏向角)に関わらず一本の曲線で表され,自由噴流の結果とよく一致する,つ

まり,衝突の影響は最大速度の減衰までは及ばないことが分かる.

図2-12は,ノズル間距離を変化させた場合の噴流半値半幅占1′2/エの下流方

向変化を示す･白抜,中塗記号は,それぞれ衝突側(プ<0),非衝突側(プ>0)を

示す.また,実線は偏向のない自由噴流の実験結果を示す.噴流半値半幅は,ノ

ズルに近い領域(∬/エ<5)の衝突側で自由噴流の値より大きく,非衝突側でやや

小さい.これは,前者が,平均速度分布(図2-10)で見られた衝突側の半値

幅付近における分布の広がりによるもので,後者が,非衝突側の主噴流が制御流

れの衝突により押しつぶされたことによるものと考えられる.そして,この傾向

はノズル間距離が短いほど顕著になる.しかし,下流(∬/エ≧5)に進むに従い,

噴流半値半幅に及ぼすノズル間距離の影響はなくなり,∂1/2/エ は一本の直線にて

表されるが,全体として自由噴流の値より大きく,下流での合流により,総流量

が増加していることが分かる.

以上の結果から,偏向噴流の平均速度場は,偏向した主流方向に沿って整理す

ることにより,ノズルに近い領域の衝突側を除いて,自由噴流と同様の普遍分布

となることが明らかとなった.

2･3･3 偏向噴流の変動速度場

図2-13は,無次元制御流量をQノQ｡=0.4とし,ノズル間距離を変化させた

場合の各∬断面における主流方向乱れ強さのプ方向分布を示す.図中の実線は自

由噴流の実験結果を示す.乱れ強さ 〝- は,下流に進むに従い相似形に移行し,

自由噴流の分布と同一になる.しかしながら,ノズルに近い領域(∬/エ≦5)では,

偏向噴流の分布は噴流上下で非対称となり,特に衝突側で,二つの極値を示し,

衝突により主噴流,制御流れともにすぐには合体せず,二つの流れが並んで進ん
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だのち,下流(∬/エ>5)で合流し一つの噴流になる様子が見られる.また,偏向

噴流の衝突側では,ノズル間距離が短いほど乱れ強さは小さく,分布の広がりも

小さい･このことから,前項の平均速度分布とあわせて,ノズル間距離が短いほ

ど,主噴流はより上流で制御流れに浸食(制御流れが主噴流に入り込む)され,

早く合流し一つの噴流となることが分かる.

図2-14は,図2-13と同条件での各∬断面におけるプ方向乱れ強さのプ

方向分布を示す.図中の実線は自由噴流の実験結果を示す.乱れ強さ〃- は,〝- と

同様に下流に進むに従い相似形に移行し,自由噴流と同一の分布形となるが,ノ

ズルに近い領域(∬/エ≦5)では,偏向噴流の分布形は噴流上下で非対称となる.

この非対称性は祝■ の分布以上に顕著であり,より下流(∬/エ=5)まで残り,衝突

の影響が大きい.また,衝突側ではノズル間距離が短いほど〃- も小さく,分布の

広がりも小さい.これは,二つの噴流の衝突により上昇した静圧(2･3･1項)

が,ノズルに近い領域においては,大気圧に回復する途中であると考えられ,自

由噴流に比べて乱れのエネルギーが生成されにく くなっているものと思われる,

このように,プ方向に噴流が衝突するにもかかわらず,衝突直後の乱れ強さ〃,が

自由噴流よりも小さくなることは興味深い.

図2-15は,各∬断面におけるz方向乱れ強さのッ方向分布を示す.図中の

実線は自由噴流の実験結果を示す.乱れ強さ 棚- も,〝-,〃■と同様に,ノズルに

近い領域(∬/エ≦5)での上下非対称な分布形から,下流に進むにつれ自由噴流の

分布形へと移行する.

また,図2-13～2-15より,各方向の乱れ強さは,下流に進むに従い,

主流方向の値が最も大きく,Z方向の値が最も小さくなる傾向にある.

図2-16は,噴流の最大速度点(プ=0)および半値幅を示す位置(プ=∂1′2)

での各乱れ強さの下流方向変化を示す.白抜,半塗および中塗記号は,それぞれ

最大速度点,衝突側(プ<0)および非衝突側(プ>0)を示す.また,実線および

破線は偏向のない自由噴流の実験結果を示す.最大速度点における乱れ強さの各

方向成分(白抜記号)は,いずれも自由噴流の結果とよく一致し,ノズル近くの
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領域(∬/エ<7)では∬の増加とともに増加し,その後単調に減少する.また,非

衝突側(プ>0)の噴流半値幅の位置での乱れ強さは,ノズルに近い領域(ズ/エ<7)

でのプ方向成分を除いて,自由噴流の結果とほぼ同一の変化を示す･衝突側(プ

<0)の噴流半値幅の位置での乱れ強さは,ノズルに近い領域(ズ/エ<7)で自由噴

流の値より小さく,ノズル問距離が短いほど小さくなるが,∬/エ>10の下流では

自由噴流の結果とほぼ一致する.

以上のことから,主噴流と制御流れの衝突は,ノズルに近い領域の衝突側で乱

れ強さを弱めるが,それ以外の領域では,偏向した主流方向に沿って整理するこ

とで,乱れ強さも自由噴流とほぼ同一の分布となることが分かる.

図2-17は,無次元制御流量を¢ノ¢｡=0.4とし,ノズル間距離を変化させた

場合の各∬断面におけるレイノルズ応力成分〟〃のグ方向分布を示す.図中の実線

は自由噴流の実験結果を示す.レイノルズ応力成分祝睾も乱れ強さと同様に,下

流に進むに従い相似形に移行し,自由噴流と同一の分布形となるが,ノズルに近

い領域(∬几≦5)では,偏向噴流の分布形はッ=0に関して非対称となる.特に偏

向噴流の衝突側では,ノズル間距離が短いほど,噴流の中心付近で〟〃の絶対値

は小さく,せん断力の作用が小さくなっているが,噴流の外端(プ/∂1/2≦-1)で蒜

の絶対値は大きくなる傾向にある.これは,この領域では,衝突した二つの噴流

がまだ完全に合流しておらず,個々の噴流の形態を維持していることと,ノズル

間距離が短いほど環状噴流が広がることなく,主噴流に入り込んでいることを示

していると考えられる.

図2-18は,各∬断面におけるレイノルズ応力成分紆紺のプ方向分布を示す.

図中の実線は自由噴流の実験結果を示す.レイノルズ応力成分〟棚については,

自由噴流,偏向噴流ともにどの領域においても変化は見られず,応力の作用はき

わめて小さいといえる.さらに,ノズル間距離が変化しても,応力の作用は変わ

らないことが分かる.
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2･4 結 言

放射状自由噴流に制御流れを衝突させた偏向噴流の偏向特性,平均流および乱

れの特性を調べ,以下の結果を得た.

(1)ノズル間距離ゐ/エと無次元制御流量Qノ0｡の組合せにより,各ノズル出口

の速度･圧力の測定により得られる無次元制御運動量J｡仇の設定が可能で

あり,それに応じて主噴流の偏向角∂が定まる.

(2)偏向した主流方向に沿って整理することにより,ノズル近くの領域を除き,

平均速度分布,乱れ強さ分布およびレイノルズ応力分布は,自由噴流の分

布と同一の分布形で表される.

(3)衝突直後の平均速度分布は,ノズルに近い領域で上下非対称な分布形とな

り,ノズル間距離が短いほど(すなわち,噴流偏向角が大きいほど),衝突

側の流体が増達し,裾の広がった分布となる.

(4)ノズルに近い領域の乱れ強さは,ノズル間距離が短いほど,衝突側で自由

噴流の場合より小さくなる.

(5)レイノルズ応力成分祝〃は,ノズル近くの衝突側で自由噴流の場合よりも小

さく,一方,〟紺は自由噴流,偏向噴流の場合ともに小さく応力の作用は

きわめて小さい.
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第3章 噴流の偏向による乱流構造の変化(川4)

3 -1 緒 言

前章において,主噴流に制御流れを衝突させた偏向噴流の偏向角は,各噴流の

ノズル出口における運動量の比によって決定されること,さらに,偏向した噴流

内の平均速度,乱れ強さの各方向成分およびレイノルズ応力成分は,衝突の有無

にかかわらず十分に発達した領域において,普遍分布を示すが,ノズル近くの領

域では衝突により流れ場は変化し,特に衝突側の乱流場が変化することを明らか

にした.

噴流の乱流場の構造に関しては,二次元噴流および円形噴流について多くの研

究がなされており,Goldschmidt&Bradshaw(21),Cervantes&Goldschmidt(24)

は,二次元噴流の出口付近では噴流軸に対称な逆回転渦が形成され,自己保存領

域ではそれが交互に配列し"Flapping"と呼ばれる噴流の蛇行現象を引き起こす

ことを示し,蒔田ら(26)～(29)は,この2つの変動モードを音波により励起し,

条件付抽出法による速度計測を行うことにより,遷移過程に存在する秩序構造の

特質について調べた.また,Lau&Fisher(35)は,円形噴流において,条件付抽

出法を用いた測定からせん断層中の大規模渦構造の存在を明らかにし,Hussain&

Zaman(39)は,渦を励起した実験から,非線形干渉領域において,渦の合体過程

がェントレンメントやレイノルズ応力の発生に深く関係していることを示した.

さらに,Komori&Ueda(51)は,速度と温度の同時測定から,円形噴流の自己保

存領域においても渦構造が存在することを示し,高曽ら(52)は,乱流間欠性関

数を求め,そのスペクトル解析から,大規模構造の周期性や長さスケールについ

て定量的に調べた.

しかしながら,放射状噴流に関しては,流れの構造を調べた報告はこれまで全

くなく,噴流の衝突による乱流場の変化についても,放射状噴流に限らず他の噴

流においてもその詳細は知られていない.
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そこで本章では,前章の結果をもとに,放射状自由噴流および制御流れを衝突

させた偏向噴流について,主流方向変動速度の確率密度,パワースペクトルおよ

び2点相関を測定し,放射状自由噴流の乱流構造が,制御流れの衝突により偏向

されることでどのように変化するかを明らかにする.

第3章の主な記号

∂1/2
=噴流の半値半幅(ッ方向速度分布において最大速度び別を示す点と

と〃打椚=0.5を示す点との間の距離)

COb:2点の主流方向変動速度間のコヒーレンス

El:主流方向変動速度の一次元パワースペクトル

ダ
:主流方向変動速度の平坦度

ゐ :ノズル間距離(制御流れ用環状ノズル出口面と主噴流用円柱状ノズ

ル中央面との間の距離)

た ‥主流方向の波数 =2冗//U(/:周波数)

エ :主噴流用円柱状ノズルの幅

P
:主流方向変動速度の確率密度関数

0｡伯｡‥無次元制御流量(制御流れの流出流量吼と主噴流の流出流量吼

との比)

尺
:主流方向変動速度の自己相関係数

忍11:2点の主流方向変動速度間の相互相関係数

5 :主流方向変動速度の歪み度

〟
:主流方向変動速度

〟- :〟のrms 値

U :主流方向の時間平均速度

U椚
:速度打のγ方向分布における最大値

∬,ツ,Z:円柱状ノズルから噴流の最大速度線に沿った方向,これに垂直な方

-36一



向および周方向

△プ,△z:プ,Z方向への2点間の距離

∂
‥噴流の偏向角(最大速度線[ズ軸]と水平面とのなす角)

T

:時間遅れ

3 - 2 実験装置および実験方法

本章における流れ場の概要と座標系,さらに実験装置は前章(第2章)と同様

であり,ノズルの形状,寸法およびノズル流出速度仇も同じとした(ノズルレイ

ノルズ数点β=打｡エ/γ≒1.6×104に対応).なお,本研究では,衝突のない放射状自

由噴流の乱流構造が,衝突により偏向することでどのように変化するかを明らか

にするため,種々の衝突条件のなかでも特に,比較的偏向角が大きく,平均速度･

乱れ強さへの影響が明瞭に現れ,実験時の流れも安定した衝突条件(ノズル間距

離ゐ/エ=4,無次元制御流量¢ノ0｡=0.6で噴流偏向角∂=190 となる)における偏

向噴流を代表とし,この偏向噴流と自由噴流の測定結果について示す.

噴流内の速度は,受感部長さ1mm,直径5〃m のタングステン線を熱線とす

るⅠ形熱線プローブにて測定され,直線化された流速計出力を A-D 変換(分解

能:12bit,サンプリング周波数:20kHz,観測時間:12s)してパーソナルコン

ピュータに取り込み,演算処理された.なお,スペクトル解析は,取り込まれた

データをFFT法にて4096点のデータ解析とアンサンブル平均することによりな

された.

また,2点の速度の同時測定は,上述と同形状の2本のⅠ形熱線プローブをそ

れぞれ独立して移動可能な送り装置に取り付け,一方のプローブを基準となる位

置に配置し,他方のプローブをッ,Z方向に移動し,同様な処理を施すことにより

なされた.
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3 ■ 3 実験結果および考察

3･3･1 変動速度の確率密度

まず,変動速度の統計的性質として,確率分布について調べる.図3-1は,

噴流軸(プ/∂1/2=0)上における主流方向変動速度の確率密度関数の分布を示す.本

研究においては,確率密度関数は,時々刻々と変化する速度が,ある値になる時

間の計測時間に対する割合を意味する.図中の実線は偏向のない放射状自由噴流

の分布を,破線は本実験条件における偏向噴流の分布を示し,細線は正規分布を

示す･図より,ノズルに近い領域(∬/エ≦5)においては,偏向噴流の確率密度の

最大値は,自由噴流の場合に比べ変動速度の正側に偏り,分布の裾は負側に広が

る傾向を示すだけでなく,∬/エ=5の位置の偏向噴流の確率密度は,変動速度の負

側にも極値を持つような分布形状を示す.このことから,偏向噴流の変動速度は

自由噴流に比べ,より高連な流体の割合が多く,2つの噴流が衝突した直後

(∬/エ=3)に間欠的に現れていた低速流は,∬/エ=5 でその割合を増すことが分か

る･しかしながら,下流(∬/エ=10)においては,衝突の有無にかかわらず確率密

度関数の分布には自由噴流との差は見られず,いずれの場合も正規分布に近い分

布を示すが,さらに下流(∬/エ=30)に進むと,頂点がやや負側に偏る傾向を示し,

低速流の割合が徐々に増す.

図3-2,3-3は,それぞれ噴流内の各断面における変動速度㍑の歪み度お

よび平坦度の分布を示す.各図の白抜き印は偏向のない自由噴流の分布を,黒塗

り印は偏向噴流の分布を示し,実線はそれぞれ正規分布の値5=0とダ=3を示す.

歪み度･平坦度は,それぞれ変動速度の3次･4次のモーメントの度合いを表し,

平均値を"<>"にて記すと,

S=〈㍑3〉/〝･3,ダ=〈祝4〉/祝･4(3-1)

と書ける.

図3-2より,歪み度は,自由噴流の場合,いずれの断面においても噴流軸に

対して対称な分布を示すが,偏向噴流の場合にはノズルに近い領域(∬/エ≦5)に
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おいて,噴流軸に対して対称な分布とはならず,特に衝突側(プ/∂1/2<0)で複数

の変曲点を持っ分布を示す･一般に歪み度は,確率密度関数分布の頂点の偏りを

表す指標となる(105)ものであり,頂点は,S<0で正規分布より正側に,5>0で

負側に偏ることから,自由噴流に比べて偏向噴流の場合には,ノズル近くの衝突

側で,高速流の割合が多い領域と低速流の割合が多い領域が存在し,噴流軸近傍

で遅い流れが,その外側で速い流れが間欠的に現れていることが分かる.これは,

制御流れとの衝突により主噴流が偏向する際,ノズルの近傍では2つの噴流がひ

とつに合流する途中であり,上側の主噴流は押し上げられることにより主噴流の

みの場合に比べ加速され,下側の環状噴流は逆に衝突のない場合の環状噴流に比

べて減速されることによるものと考えられる.しかし,流れが下流に進むに従い

ひとつの偏向した噴流として流れるため,衝突の影響は現れなくなり,∬/エ≧10

の領域においては,偏向噴流の場合も自由噴流と同様に噴流軸に対して対称で相

似な歪み度の分布を示し,衝突による差異はほとんど見られなくなる.

また,図3-3の平坦度は,自由噴流の場合には,噴流軸に対して対称な分布

を示すのに対して】偏向噴流の場合には,∬/エ≧10の下流では差は少なくなるが,

ノズルに近い領域(∬/エ≦5)の衝突側において異なり,歪み度の分布で見られた

極値を示す領域で平坦度が大きくなる.平坦度は,確率密度関数分布の頂点の丸

みを示す指標となり,ダ>3で正規分布より頂点が尖り,ダ<3で頂点がなだらか

になることから,偏向噴流においては,前述の結果と併せて,噴流軸近傍で自由

噴流に比べて,時間平均速度より速い流れの発生頻度が高く,この流れを中心に

やや整流されたように見え,減速流が間欠的に現れ,その外側では逆に増連流が

間欠的になっていることが分かる.

3･3 ■ 2 パワースペクトルおよび自己相関

図3-4は,各断面における主流方向変動速度のパワースペクトルの空間的な

変化の様子を示す.各図の縦軸は,テイラーの凍結乱流の仮説に基づく波数ゐを

示し,図中の色の違いは,図上部に示すように,変動速度の一次元パワースペク
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トルを各点における乱れエネルギーの主流方向成分で正規化した値を示す.図よ

り,左側に示す自由噴流の場合には,いずれの断面においてもパワースペクトル

は噴流軸に対して対称な分布を示し,下流に進むにつれて高波数領域のエネルギ

ー密度が減少する.しかし,右側に示す偏向噴流では,ノズルに近い領域(∬/エ

≦5)において,パワースペクトルは噴流軸に対して対称とはならず,衝突側,

非衝突側ともに自由噴流の場合とは異なり,特に衝突側での低波数領域のエネル

ギー密度が高く,高波数域の密度が低くなる.このことから,2つの噴流が衝突

することにより,スケールの大きな乱流成分が相対的に増加することが分かる.

また,下流(∬/エ≧10)においては,噴流軸に対して対称なスペクトル分布となる

が,各断面内で低波数領域のエネルギー密度が依然高い傾向にあり,大渦構造が

下流まで残っている様子が見られる.

さらに,図3-5は噴流中心軸上における変動速度〝の自己相関係数月の下流

方向への変化を示す.ここで,横軸は時間遅れてをその位置における時間平均速

度打と主流方向距離ズで無次元化した値を示し,実線は自由噴流の場合を,破線

は偏向噴流の結果を示す.図より,自由噴流においては,ノズルの近傍を除いて,

相関係数は無次元時間T Uルの増加とともに単調に減少するが,∬/エ=3の位置で

は,無次元時間の増加に伴って相関係数が負の値から正の値に変化しながら減少

する.このことから,自由噴流の場合,ノズル近くでは,比較的周期性のある速

度変動が存在し,図3-4のパワースペクトル分布において見られた特定の波数

域で乱れエネルギーが卓越する現象と対応することが分かる.これは,円形噴流

などの他の噴流にも見られるように(20)･(39)･(44),主噴流ノズル出口の上下

で剥離するせん断層の不安定性により生じる周期的な変動(渦)が,ノズル中心

付近にて干渉しあうことによるものと考えられる.これに対して,偏向噴流にお

いては,相関係数はいずれの位置でもて軌 の増加とともにほぼ単調に減少する

が,ノズルに近いほど点 の値が零になる無次元時間は長くなる.このことから,

偏向噴流では,自由噴流のような周期性のある変動は見られなくなるが,大渦の

スケール(積分スケール)が大きくなることが分かる.
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3･3 ■ 3 変動速度の2点相関

つづいて,自由噴流と偏向噴流の乱流構造の時空間的な広がりの違いを明らか

にするため,変動速度〟の2点相互相関を調べる.流れに垂直な方向への2点の

時空間相関係数は,任意の2点における変動速度をそれぞれ〝1,㍑2,時間遅れを

て とすると,次式にて定義される.

月11(r)= 〟1(f)以2(f+r)

〝1/〟2l
(3-2)

ここで," "は時間平均を,"′"はrms値を示す.

図3-6,3-7は,相互相関の一例として,ズ/エ=3の断面において,それぞ

れプ/ゐ1/2=0を基準位置とした場合のプ方向およびz方向への変動速度〟の時空間

相関分布を示す･図3-6より,実線にて示す自由噴流においては,基準点のご

く近傍の領域(l△プ/∂1/2l≦0･05)で,非常に小さな正の時間遅れを示す時間を中
心として相関が高く,その前後の時間に負の相関を示すことから,3･3･2項

の自己相関にて見られた結果と関連して,比較的周期性のある速度変動が存在し,

ツ方向の空間内で,乱流における小さなスケールの変動に比べると大きいが,偏

向噴流の場合に比べると小さな渦構造の存在が推察される.ところが,破線にて

示す偏向噴流においては,基準点近傍で相関が高く,相関を持っ時間が自由噴流

に比べて長いだけでなく,基準点からやや離れた領域(0･5≦Ⅰ△プ/∂l′2l≦2)で負

の相関を示し,その時間も長い.このことから,偏向噴流では際立った周期性は

見られないものの,自由噴流に比べて大きなスケールの変動速度場が現れてくる

ことが考えられる.

また図3-7より,Z 方向への時空間相関係数の分布は,どちらの噴流につい

てもT=0 に対して対称となるが,自由噴流では,プ方向への相関と同様にT=0

の前後の時間で負の相関を持ち,このことからも,周期性のある渦構造の存在が

見受けられる.一方,偏向噴流では基準点の近傍で相関が高く,相関がある時間

が自由噴流に比べて長い.

図3-8,3-9は,それぞれ〆占1′2=0を基準位置とし,時間遅れを零とした
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場合のプ方向およびz方向への変動速度〝の2点相関の下流方向への変化を示す.

なお,測定の都合上,各断面における2点間の最小距離は0.2mmとした.図3-

8より,自由噴流の場合,相関係数は,いずれの断面においても噴流中心軸に対

して対称な分布を示し,2点間の距離が大きくなるに従って単調に減少し,その

後零になる･これに対し,偏向噴流の場合には,ノズルに近い領域において,噴

流中心軸に対して対称な分布とはならないだけでなく,衝突側,非衝突側の両側

の比較的広い領域で,相関係数が負の値を示し,その後零へと変化する.このこ

とから,前述の時空間相関の結果と併せて,制御流れとの衝突により偏向するこ

とで,自由噴流で見られた比較的周期性のある小さなスケールの速度変動が見ら

れなくなり,これに代わって明確な周期性はあまりないが,プ方向の空間内で符

号の異なる速度変動を伴った大きな速度場が支配的になることが分かる.また,

流れが下流に進むにつれて,自由噴流と偏向噴流の分布間の差は少なくなり,流

れが徐々に類似の構造になっていく様子は見られるが,かなり下流まで差がある

ことも分かる.

図3-9のz方向への2点相関係数の分布より,相関係数が零になる距離は,

ノズルの近傍(∬/エ=3)においては,自由噴流の場合にやや長いが,それ以降の

発達領域では,偏向噴流の場合に長くなり,周方向(z方向)にも長く連なった

構造を持つようになることが分かる.これは,プ方向に生じた大きな渦構造が周

方向にも広がっていることによるものと考えられる.

最後に,これまでの結果より,偏向噴流においては,制御流れが衝突するノズ

ル近傍で,自由噴流とは異なる大きな渦構造が現れると推察されるため,2点間

の瞬時変動速度のフーリエ変換から求めたクロススペクトルについて調べる.ク

ロススペクトルは,一般に複素数であるため,現象の把握･記述に不便であるの

で,ここではコヒーレンスについて調べる.コヒーレンスは,任意の2点におけ

る変動速度をそれぞれぴい 〟2,周波数を/とすると,次式にて定義される(106)

cob2(/)=
も.緑l(′)5〟2〟2(/)
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ここで,観1り(/)はクロススペクトルを,且1叫(/),㌔塑(/)はそれぞれ祝1,〝2のス

ペクトルを表す･なお】コヒーレンスの平方根coh∽は,二信号のフーリエ周波

数成分の相互相関係数と解釈できるため,本報告では,式(3-3)の平方根を

あらためてコヒーレンスと呼ぶ.

図3-10,3-11は,空間内における代表として,ツ/∂1/2=0を基準位置とし,

2点間の距離をそれぞれ△ツ/∂l/2=-0.5,△z/∬=0.1とした場合のコヒーレンス

の下流方向への変化を示す･図の横軸は,流れ構造が2点の時間平均速度の平均

(ぴ1+打2)/2にて下流に移流するとした場合のテイラーの仮説に基づく波数ゐを示

す･図3-10より,プ方向への2点間の変動速度のコヒーレンスは,自由噴流で

はいずれの断面においてもほぼ一定で,特定の波数領域の相関が高くなる様子は

見られないが,偏向噴流の場合には,ノズルに近い領域ほど】低波数域の相関が

高く,周波数の低い大きな流れの構造が現れていることを示している.しかしな

がら,特定の波数でコヒーレンスが卓越するような現象は見られないため,周期

性すなわち明らかな渦スケールがあるわけではないことも分かる.

また,図3-11より,Z方向への2点間の変動速度のコヒーレンスは,自由噴

流の場合,ノズルの近く(∬/エ=3)で高波数域の相関が高く,小さな渦構造が周

方向にも連なっている様子が見られるが,すぐにこの構造は消滅し,その後の下

流ではどの断面においてもほぼ一定の値を示す.これに対し,偏向噴流の場合に

は,プ 方向の場合ほど顕著ではないが,ノズルに近い領域で,低波数域での相関

がやや高い傾向にあり,大渦構造が自由噴流の場合に比べて長く,下流域まで維

持され,周方向に連なっていることが分かる.
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3･4 結 言

放射状自由噴流に制御流れを衝突させた偏向噴流の乱流構造が,自由噴流の構

造に対してどのように変化するかを実験的に調べ,以下の結果を得た.

(1)主流方向変動速度の確率密度関数分布の測定より,偏向噴流においては,

制御流れとの衝突直後の領域の衝突側で速度変動の分布頻度が変化し,高

速流体および低速流体の割合が増加する領域が現れることが確認された.

(2)パワースペクトルおよび自己相関の測定から,ノズル出口のごく近傍にお

いて,自由噴流では比較的周期性の高くスケールの小さな速度変動が存在

する様子が見られたが,偏向噴流ではその変動は減衰し,大きな乱流構造

が支配的になる.

(3)変動速度の2点相関から,ノズル出口のごく近傍において,自由噴流では

比較的周期的な小さな渦構造が見られるのに対し,偏向噴流では,噴流の

発達過程において,周期性は少ないが比較的大きなスケールの乱れ特性を

持つ速度場が現れる.
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第4章 側壁面への再付着と平均流特性(107),(108)

4･1 緒 言

本章では,円柱状ノズルと平行にステップ状に側壁面を設置した場合の放射状

噴流に関して,制御運動量とオフセット距離が,噴流の側壁面への再付着特性に

及ぼす影響について,平均流の立場から実験的に調べる.

ノズルに平行にオフセット状態にして置かれた側壁面に沿って噴流が流出する

と,噴流はいわゆるコアンダ効果により側壁面側にわん曲し,側壁面に再付着す

る･この現象については,これまで二次元付着噴流に対して多くの研究がなされ

てきた.

Bourque&Newman(71),さらにSawyer(72),(73)は,オフセット距離と壁

面圧力分布および再付着位置との関係を調べ,再循環流内において-一定の圧力を

仮定することにより,噴流中心軸の曲率半径は一定となることを示した.また,

Lund(81)は,広範囲にわたるオフセット距離に対する再付着距離の変化を調べ,

Pelfrey&Liburdy(82)･(83)およびNasr&Lai(84),(85)は,レーザー流速計

による速度測定を行い,再循環流領域を含む再付着位置上流の平均速度場と変動

強度およびレイノルズせん断応力の分布を明らかにした.

ところで,主噴流の偏向は,第2章にて示したように,ノズル出口での条件に

より支配されるが,偏向した後の側壁面側へのわん曲および側壁面への再付着現

象は,非側壁面側の大気圧と,主噴流と側壁面との間に形成される再循環流領域

内の圧力との差により影響を受ける.したがって,特に主噴流のわん曲状態は再

循環流領域の大きさとその領域内の圧力に密接な関係がある.

そこで,本章においては,ステップ高さ月ノエ(再循環流領域の幾何学的大きさ

を規定する)および無次元制御流量Oc/釦(再循環流領域内の圧力に関係し,し

たがって,その領域の大きさにも関係する)をパラメータとし,これらをもとに

して無次元制御運動量Jc肋を変化させ,これらと噴流の再付着位置との関係を明
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らかにし,流れ場の平均流特性を調べた･さらに,再循環流領域内の圧力を代表

する値として,平均側壁面静圧および再循環流領域内の平均静圧を考え,これ

らの値とわん曲する主噴流の噴流軸線の曲率半径および主噴流の側壁面への再付

着位置との間の関係を求めた.

第4章の主な記号(図4-1参照)

わ1′2
‥噴流の半値半幅(γ方向速度分布において最大速度打∽を示す点と

〔〃打刑=0.5を示す点との間の距離)

Q ‥圧力係数 =(♪-♪α)/(1/2)β仇2

一房:再循環流領域内の平均静圧に関する圧力係数[式(4-4)]

q如 ‥平均側壁面静圧に関する圧力係数[式(4-2)]

刀
:主噴流用円柱状ノズルの外径

ゐ ‥ノズル間距離(制御流れ用環状ノズル出口面と主噴流用円柱状ノズル

中央面との距離)

g
:ステップ高さ(側壁面と主噴流用円柱状ノズル中央面との距離)

/｡仇 ‥無次元制御運動量(制御流れの流出運動量′｡と主噴流の流出運動量

′｡との比)

エ :主噴流用円柱状ノズルの幅

♪,♪｡:噴流内の静圧,大気圧

j㌦ :側壁面上の静圧

す ‥再循環流領域内の平均静圧[式(4-3)]

弄 ‥平均側壁面静圧[式(4-1)]

¢ :任意の断面における噴流の流量

¢c伯0:無次元制御流量(制御流れの流出流量¢｡と主噴流の流出流量¢｡の比)

γ
:円柱状ノズルの中心軸からの半径方向距離

月
‥再循環流領域内の最大負圧点を曲率中心とした噴流軸線の曲率半径
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忍'
‥円弧とみなした噴流軸線の曲率半径

r
‥制御流れ用環状ノズルの幅

打 :∬方向速度成分の時間平均値

び0 :主噴流ノズル出口の流出速度

打m ‥速度〝のプ方向分布における最大値

Ⅴ
:再循環流領域の体積

∬
‥円柱状ノズル出口からの半径方向距離

∬斤
‥側壁面への再付着位置を示す∬座標(側壁面静圧が最大となる位置)

プ :側壁面からの垂直方向距離

プ∽ ‥主噴流ノズル中央面から噴流の最大速度U別の位置までの垂直距離

¢ :流れ関数 =¢/Q｡

4･2 実験装置および実験方法

図4-1は,本実験における流れ場の概要と座標系を示す.実験装置は第2,

3章と同じものを使用したため,その詳細は省略するが,円柱状ノズル面と平行

にオフセット状態にしてアクリル製の平板(直径900mm)を設置し,この平板を

上下に移動させることにより,ステップ高さを変化させた.また,制御流れのノ

ズル幅,ノズル間距離およびステップ高さの組み合わせにより】所定の制御流れ

用環状ノズルを設置した.

噴流内の速度の測定には,Ⅰ形熱線プローブ(熱線の受感部は,直径5〃m,

長さ1mmのタングステン線よりなる)と定温度形熱線流速計により測定した.

ただし,逆流を伴うと予想される領域内の測定には,2本のⅠ形熱線プローブを

平行(2本の熱線間隔は1mm)に設置したタンデム形熱線プローブ(109)を併用

した.

側壁面上の静圧はピトー静圧管(外径1mm)により,また,噴流内の静圧は

円板形静圧孔(110)(外径20mm,孔径0.5mm)により測定した.ただし,空間的

制限を受ける領域(特に側壁面近くの領域)における静圧は,ピトー静圧管およ
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び半円板形静圧孔(孔径0･5mm)を併用して測定した･静圧と大気圧との差は,

アナログ電子マノメータ(豊田工機製AA2460)により測定した.

なお,主噴流用円柱状ノズルの外径βと幅エ,およびノズル流出速度Uoは,

それぞれ前章までと同様に一定とした(ノズルレイノルズ数月e=U｡いγ≒1.6

×104に対応する)･また,制御流れにおいては,ノズル幅rを2～6mm(r/♪

≒0･022～0･067に対応),ノズル間距離ゐ/エを1～6,無次元制御流量Oc/釦を0

～0･6に変化させ,これらの組合せによる無次元制御運動量Jc肋を0～0.8に変化

させた･また,ステップ高さg/エは4～8の範囲で設定した.

4･3 実験結果および考察

4･3･1 噴流の側壁面への再付着現象

図4-2は,制御流れのない場合(¢c/伽=0)におけるステップ高さ茸/エの変

化に対する側壁面近傍(側壁面上のプ=0.2mmの位置)の速度折Uβの下流方向変

化を示す･主噴流が側壁面に再付着する位置では,側壁面近傍の速度のズ方向成

分は零となる･すなわち,図におけるU〃九=0を示すズ座標の位置(順流域と逆

流域との境界)は噴流の側壁面への再付着位置である.この噴流の側壁面への再

付着位置より上流側では,側壁面近傍の速度は負であり,ここでは流れが逆流と

なっている.

図4-3は,各ステップ高さj〃いこ対する側壁面上の静圧C♪ぴの下流方向変化

を示す･図4-2において側壁面近傍の速度が零になる位置では,噴流のもつ速

度エネルギーは静圧に変化するため,そこでは静圧は最大値をとることが予想さ

れる･本実験では,図4-2の側壁面近傍の速度が零となる位置と図4-3の側

壁面上の静圧が最大となる位置とはほぼ一致しており,この位置を側壁面への再

付着位置∬忍と定義する.

図4-4は,ステップ高さがガ/エ=4の場合における制御流れのノズル幅rに

対する側壁面への再付着位置和仏と無次元制御流量¢c伯｡の関係を示す.各ノズ

ル幅 rに応じて異なるものの,再付着位置∬斤/エは無次元制御流量の増加に伴っ
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て曲線的に増加する.

図4-5は,ステップ高さが茸仏=4,6,8における各ノズル幅rに対する側

壁面への再付着位置と各ノズル出口の速度･圧力の実測値から第2章にて示した

式(2-2),(2-3)を適用して求めた無次元制御運動量の関係を示す.各ス

テップ高さにおいて,ノズル幅rにかかわらず,側壁面への再付着位置は無次元

制御運動量の増加とともに直線的に増加する･また,同じ無次元制御運動量でも,

ステップ高さが増加するにつれて再付着位置は下流側へ移動する.これは,ステ

ップ高さの増加により噴流と側壁面とで囲まれた領域が大きくなり,いわゆるコ

アンダ効果の作用が減少するために噴流のわん曲が緩やかになることによる.

以上より,主噴流の側壁面への再付着位置軸几は,制御流れのノズル幅,無次

元制御流軋およびノズル間距離を組合せた無次元制御運動量′c〝0とステップ高

さ且/エによって一意的に決定されることになる.

4 - 3･2 再付着噴流の平均特性

本項では,流れ場全体の平均流特性について示す.

図4-6は,ステップ高さ 茸仏=4,無次元制御運動量′c〝0=0.3(T,¢c/(わ,

およびゐ/エの組合せにより得られる値)の場合における,各∬断面での時間平均

速度江住わの分布の下流方向変化を示す.ここで,図中の破線は各断面における

最大速度点を結んだ噴流軸線を,一点鎖線は速度が零になる点をつらねた分割流

線を示す･主噴流は,制御流れとの衝突により,2≦∬/エ≦10の領域では上下非対

称な形状のまま非側壁面側(ッ/エ>4)に偏り,その後(10<∬/エ<16),側壁面側

(〆エ<4)へわん曲する.また,4≦∬/エ≦16の領域における側壁面近傍では負の

速度となっている.そして,∬/エ>24の領域では,噴流は側壁面に沿って流れる

放射状壁面噴流となる.

図4-7は,図4-6の速度分布より求めた流線図を示す.流れ関数¢の値は,

側壁面(ッ=0)を基準にとり,速度分布を図式積分することにより求めた.制御

流れノズル出口端より発した¢=0の流線(再付着流線)は,ノズル出口近くで
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上方へ向いた後,弧を措いて側壁面側へ向かい,∬/エ≒18の位置(図中の▲印の

位置)で側壁面に到達する･この位置は,図4-5に示した無次元制御運動量と

側壁面への再付着位置との関係に一致する･また,再付着流線の内側には,¢<

0 となる閉じた流線が存在し,ここには逆流を伴った再循環流領域が形成されて

いる･そして,主噴流ノズル上端より伸びる¢=1.46の流線より上方では,¢>

1･46の流れ関数が存在し,噴流の誘引作用により流量が増加している.

図4-8は,図4-7と同じ実験条件における噴流内の静圧分布の下流方向変

化より求めた等圧線図を示す.図中の▲印の位置は,側壁面上の静圧が最大とな

る噴流の側壁面への再付着位置を示す.この再付着位置より上流側では,等圧線

は非常に密で,圧力こう配は大きく,側壁面への再付着現象により噴流が著しく

変化を受けている.また,図4-7の流線図における再循環流領域に対応する部

分には閉じた負の等圧線が存在し,それら両者の中心位置はほぼ一致している.

図4-9は,ステップ高さがβ/エ=4,無次元制御運動量が′c〝0=0.3の場合の

噴流内の最大速度の下流方向変化を示す.図中には比較のため,放射状自由噴流

の結果を破線にて示す.図より,自由噴流の最大速度が下流方向に単調に変化す

るのに対し,再付着噴流の結果は二つの極値をもつ複雑な変化をすることが分か

る･また,制御流れとの衝突の影響により,最大速度の減衰は自由噴流の場合よ

り早く始まり,4<∬/エ<16の領域で,その変化は大きくなり,噴流は急激に減衰

することが分かる.これは,噴流の再付着現象によって噴流の向きが側壁面側へ

大きく変わることに起因している.そして,20<∬/エ<30 の領域では,噴流は側

壁面に沿って流れ始めるために,見掛け上増速をする.その後,∬/エ>30 では噴

流は完全に壁面噴流となり,最大速度は下流方向に単調に減少する.

図4-10は図4-9と同じ実験条件における再付着噴流の半値半幅の下流方

向変化を示す･側壁面側,非側壁面側の噴流の半値半幅占1′2/エとも,∬/エ<10の領

域ではほぼ直線的に増加するが,側壁面への再付着位置(∬/エ≒18)に近づくにつ

れて,急激に増加する.その後,側壁面側の噴流半値半幅は,噴流が側壁面に再

付着するために急激に小さな値となり,∬/エ>30 の領域では緩やかに下流方向に
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増加する(壁面噴流の内層の厚さの変化と同じになる)･一方,非側壁面側の∂1/2/エ

は,20<∬/エ<30 の範囲で一度減少し(図4-9において最大速度は増加する),

∬/エ>30の領域では,下流方向に直線的に増加する.

なお,図4-6から図4-10は,ステップ高さ ガ/エ=4,無次元制御運動量

′c〝0=0.3の場合における結果であるが,本実験の範囲(ゐ/エ≧4,4≦g/エ≦8,0.1

≦Jc〝0≦0.6)においては,同様な傾向の結果が得られた.

4･3･3 再循環流領域内の圧力

図4-8に示すように,主噴流と側壁面の間には負の圧力をもつ再循環流領域

が存在する.そして,主噴流のわん曲および側壁面への再付着現象は,この再循

環流領域の大きさとその領域内の圧力に密接に関係する.一方,再循環流領域の

大きさとそこでの圧力は,ステップ高さg/エという幾何学的寸法と無次元制御流

量 Oc/伽 とに関係すると考えられる.

そこで,再循環流領域内の圧力を代表する値として,

(1)側壁面上の負の静圧の平均値(平均側壁面静圧)(72)および

(2)再循環流領域内の平均静圧

の2とおりの平均静圧を考え,これらの値とステップ高さおよび無次元制御流量,

あるいは主噴流のわん曲および側壁面への再付着位置との間の関係を求める.

なお,これ以後各種の静圧について述べるが,それらはすべて圧力係数として

無次元化した値である.

まず,図4-3に示すような側壁面上の静圧j㌦の下流方向変化における負圧の

平均値として,以下のような静圧を定義する[以後,この値を平均側壁面静圧と

面=2方㍍;γ紳/方‡γ･2-(叫2ト‥(4-1)

函=(高一如)/(1/2)β払2(4-2)

ここで,γ- は側壁面上の静圧九の変化におけるノズル中心軸(γ=0)から大気圧
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点(図4-3におけるq痛が負から正に変化する過程でのC♪彿=0となる点)まで

の半径方向距離である.

図4-11は,各ステップ高さ茸仏における平均側壁面静圧q如と無次元制御

流量 ¢c/(わの関係を示す.無次元制御流量の少ない¢c/(わ<0.2の場合を除いて,

各ステップ高さガ/エについて無次元制御流量の増加に伴い平均側壁面静圧q如は

直線的に増加する.また,同じ無次元制御流量においても,ステップ高さが大き

くなるにつれ函は増加する(再循環流領域の幾何学的形状が大きくなるにつれ,

再循環流領域内の圧力は高くなり,大気圧に近づく).

図4-12は,各ステップ高さ 茸仏 における主噴流の側壁面への再付着位置

∬尺/エ と平均側壁面静圧Q抑の関係を示す.ここでの再付着位置は,側壁面上の静

圧の最大値を示す位置より求めたものである.図より,ステップ高さの変化にか

かわらず,再付着位置∬月/エ と平均側壁面静圧q叫の関係は1本の曲線で表され,

q如の減少に伴い再付着位置は減少することが分かる(再循環流領域内の圧力の

低下に伴い主噴流の側壁面への再付着位置はノズル出口に近づく).このような平

均側壁面静圧は比較的簡便に求められるので,従来より この方法が主と して用い

られてきた(72)

次に,再循環流領域内全体の圧力を代表する値として,以下のような静圧を定

義する[以後,この値を再循環流領域内の平均静圧とする].

矛=2可†γ♪めゆ/V…‥(4-3)

毎=(才一♪｡)/(V2)β払2(4-4)

ここで,Ⅴは再循環流領域の体積である.また,式(4-3)におけるγ,プ方向

の積分範囲は,それぞれノズル出口と側壁面から,噴流内の静圧がほぼ零になる

点(C♪≒-0.01となる点)までである.

図4-13は,各ステップ高さ βノエにおける再循環流領域内の平均静圧Qと

無次元制御流量Qc/¢0の関係を示す.図より,無次元制御流量の少ないOc/伽<

0.2の場合を除いて,各ステップ高さについて無次元制御流量の増加に伴いQは
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直線的に増加する(これは図4-11の関係によく似た傾向を示す).ここで,図

4-11との値を比較すると,Q棚とQの値の大きさは異なるものの,Q/Qぴ≒

1.10 となる.

図4-14は,各ステップ高さ ガ/エ における主噴流の側壁面への再付着位置

∬点/エと再循環流領域内の平均静圧Qの関係を示す.ステップ高さにかかわらず,

再付着位置と平均静圧¢の関係は1本の曲線で表され,(笥の減少に伴いズ斤/エは

減少する(再循環流領域内の圧力の低下に伴い主噴流の側壁面への再付着位置は

ノズル出口に近づく).

以上の図4-11から図4-14より,平均側壁面静圧q如および再循環流領

域内の平均静圧qと,無次元制御流量Qc/Qβおよび主噴流の側壁面への再付着位

置∬点/エの関係は同様な傾向を示す.すなわち,C細と Qの値自体は異なるものの,

主噴流に制御流れを衝突させる際の各条件の変化に対して,それぞれの値の変化

の様子はよく対応している.したがって,再循環流領域内の圧力の大きさとその

変化は,側壁面上の静圧の変化より求まる平均側壁面静圧から知ることができる.

図4-15は,各ステップ高さ β/エ における再循環流領域内の平均静圧qと

再循環流領域の体積l〃エ3の関係を示す.ステップ高さg/エにかかわらず(再循環

流領域の幾何学的大きさにかかわらず),平均静圧¢と再循環流領域の体積Ⅴ/エ3

の関係は1本の曲線で表され,t〃エ3の増加に伴いQは増加する(再循環流領域の

体積の増加に伴い,その内部の圧力は高くなり,大気圧に近づく).

さて,図4-15にはステップ高さは異なるものの(g/エ=6,8),再循環流

領域内の平均静圧Qと再循環流領域の体積l〃エ3との関係がほぼ等しい実験点が

みられる[国中にそれぞれ一点鎖線の位置(a),(b)で示す2点(Ⅴ/エ3≒2.3×

104:q≒-0.026,およびⅤ/エ3≒1.5×104:Q≒-0.032)].

これらの2点に対する実験条件においては,ステップ高さが異なることにより

(Qに関係する無次元制御流量との組合せによるが),主噴流のわん曲状態は異

なり(後述する図4-16),したがって,側壁面への再付着位置も異なるはずで

ある.しかし,図4-15におけるこの2点に対応する図4-14の2点でも,
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ステップ高さg/エが異なっても(茸几=6,8),主噴流の側壁面への再付着位置

∬R/エと再循環流領域内の平均静圧¢の関係もほぼ等しい[図4-14にそれぞれ

一点鎖線の位置(a),(b)で示す2点(Q≒-0.026:∬点/エ≒24,およびQ≒-0.032:

∬月/エ≒20)].

以上より,ステップ高さにかかわらず(無次元制御流量との組合せにより),主

噴流の側壁面への再付着位置と再循環流領域内の平均静圧の関係,および再循環

流領域の体積とその領域内の平均静圧の関係は,1本の曲線で表されるから(そ

れぞれ図4-14,および図4-15),主噴流の側壁面への再付着位置と再循環

流領域の体積の関係も一意的に決められることになる.

4 ■ 3･4 噴流軸線の曲率半径

平均速度Uのプ方向分布より求まる最大速度打∽の位置グ刑を∬-ツ面上に示すと,

噴流の中心線(噴流軸線)が得られる.

図4-16は,ステップ高さがg/エ=6の場合における噴流軸線プ∽/エの無次元

制御流量Oc/(わによる変化を示す.各噴流軸線プ桝/エはノズル出口近くを除いて円

弧状に側壁面側にわん曲するが,同じステップ高さg/エにおいても,無次元制御

流量Qc/(わが多くなるにつれ噴流軸線の曲率は大きくなる(再循環流領域は大き

くなる).

このように,噴流軸線は無次元制御流量に応じて異なるものの,ノズル出口直

後においては直線的に下流方向に延び,また,側壁面への再付着点以後は曲率が

逆になるため(図4-6における破線参照),すべての領域にわたって円弧の曲率

中心を1点に固定することは困難である.そこで,便宜上,以下のような2とお

りの方法により噴流軸線の曲率半径を定義する.

(1)再循環流領域内の最大負圧点(図4-8)を曲率中心として噴流軸線の

曲率半径を求める(点とする).この曲率半径は,再循環流領域の中心位置近くを

代表する局所的な値である.

(2)噴流軸線を求める際の各∬断面における速度分布の最大速度点を通る円
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弧を考えて,その円弧の半径を曲率半径とする(丘■とする).ただし,ノズル出口

直後の直線部分と,側壁面への再付着位置以後の曲率が逆になる領域の実験点は

除く.この曲率半径は噴流軸線を一つの円弧とみなした比較的大きな領域(再循

環流領域全体)を代表する値である.

以下に,これら2とおりの方法により求めた噴流軸線の曲率半径と再循環流領

域内の平均静圧,および主噴流の側壁面への再付着位置との間の関係を求める.

図4-17は,各ステップ高さ 方/エ における,(1)の定義による噴流軸線の

曲率半径点/エと再循環流領域内の平均静圧Qの関係を示す.図より,ステップ高

さにかかわらず噴流軸線の曲率半径 虎/エ と平均静圧Qの関係は1本の曲線で表

され,Qの減少に伴い丘/エは減少する(再循環流領域内の圧力の低下に伴い噴流

軸線の曲率半径は小さくなる).

図4-18は,各ステップ高さ g/エ における,(2)の定義による噴流軸線の

曲率半径丘ソエ と再循環流領域内の平均静圧Qの関係を示す.ステップ高さにか

かわらず噴流軸線の曲率半径月ソエ と平均静圧qの関係は1本の曲線で表され,

(〉の減少に伴い月ソエは減少し,これは図4-17の関係によく似た傾向を示す.

なお,曲率半径の定義の仕方により,月と丘■の値自体は大きく異なるが,比較

的大きな領域の値を代表する意味で,尺-の曲率半径が再循環流領域の大きさを定

性的に表す値といえる(月 を求めるには,最大負圧点の推定と円弧の近似の両方

が必要である).

図4-19は,各ステップ高さ g/エ における主噴流の側壁面への再付着位置

∬斤/エと噴流軸線の曲率半径虎ソエの関係を示す.図中の破線は二次元付着噴流につ

いての∬月/エと尺ソエの関係を表す(二次元噴流についての衝突モデルを用いたSber

の解析により求めた値である(111)).図より,ステップ高さ 方/エ にかかわらず,

再付着位置∬β/エは噴流軸線の曲率半径点ソエの増加に伴い直線的に増加し,その

直線の傾きは二次元噴流の傾きとほぼ一致する.ただし,同じ噴流軸線の曲率半

径丘ソエにおいても,放射状噴流の再付着位置∬β/エは二次元噴流の値より小さい.

これは二次元噴流に比べて,放射状噴流の最大速度の減衰が早いためであると考
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えられる.

以上より,主噴流に制御流れを衝突させる際の条件(ステップ高さおよび無次

元制御流量)にかかわらず,再循環流領域の体積の増加に伴い,再循環流領域内

の圧力は高くなる･また,再循環流領域内の圧力が高くなるにつれて,主噴流の

側壁面への再付着位置および噴流軸線の曲率半径は増加する.したがって,再循

環流領域の体積の増加は,主噴流の側壁面への再付着位置および噴流軸線の曲率

半径の増加に対応している.

4 ■

4 結 言

放射状噴流に制御流れを直角に衝突させ,主噴流の偏向と側壁面への再付着現

象を制御する際における基本的な流れの特性,再循環流領域内の圧力と主噴流の

わん曲および側壁面への再付着特性について調べ,以下の結果を得た.

(1)任意のステップ高さg/エに対して,側壁面への再付着位置∬尺/エと無次元制

御運動量Jc〝0は直線関係により表され,無次元制御運動量を設定すること

により,噴流の側壁面への再付着位置の制御が可能である.

(2)平均側壁面静圧q如と再循環流領域内の平均静圧Qは,いずれも同様な傾

向で再循環流領域内の圧力を表し,ステップ高さガ/エおよび無次元制御流

量 針/伽にかかわらず,q/G如≒1.10となる.

(3)主噴流の側壁面への再付着位置と平均側壁面静圧および再循環流領域内の

平均静圧との関係は1本の曲線で表され,再循環流領域内の圧力の低下に

伴い再付着位置はノズル出口に近づく.

(4)再循環流領域の体積と主噴流の側壁面への再付着位置および再循環流領域

内の平均静圧の関係は一意的に決められる.

(5)噴流軸線の曲率半径と再循環流領域内の平均静圧の関係は1本の曲線にな

り,平均静圧の減少に伴い噴流軸線の曲率半径は減少する.また,再循環

流領域の体積の変化と噴流軸線の曲率半径の変化は対応し,噴流軸線の曲

率半径は再循環流領域の大きさを定性的に表す.
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Fig.4-7 MeanStreamlines

Fig.4-8 Constantpressurecontours
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第5章 再付着流れの非定常性(112)

5･1 緒 占

本章では,円柱状ノズルから放射状に流出する噴流が,オフセットして置かれ

た側壁平板に再付着する場合における,流れの構造(特に乱流場)の特徴を明ら

かにすることを目的とする.

噴流の壁面への再付着を含めて,はく離･再付着流れは,各種流体機器内での

損失,振軌 抵抗増大の原因とはなるものの,大きな混合作用,熱･物質移動の

促進効果を示すため,展望論文(90)にも紹介されているように多数の研究報告

がある･McCormickら(91)およびVogel&Eaton(92)は,熱伝達と乱流場の関

係に着目し,熱伝達率と表面圧力,表面摩擦応力および速度の測定を行い,変動

値との関係について調べた.Ruderich&FernhoIz(93)は,表面摩擦応力の時間

平均値が零となる再付着位置が,壁面近くの逆流率が0.5となる位置と合致し,

その位置で表面摩擦応力の変動が最大となることを見いだした.佐々木･木谷

(94)は,はく離せん断層に生じる横渦が合体を繰り返すことにより三次元的に

変形し,再付着領域においてスパン方向に三次元的な大規模渦が形成されること

を示し,三松ら(95)は,速度･圧力変動の相互相関関数の測定から,大規模ス

ケールの乱れ構造の解明を行った.また,はく離泡には大規模渦の運動による非

定常性よりもかなり低い周波数のフラッビングとも呼ばれる振動現象に対応する

もう一つの非定常性があることを,Ruderich&FernhoIz(93),Castro&Haque

(96),Driverら(97)が指摘している.

そこで,本章においては,側壁平板が存在する状態の噴流が再付着する壁面近

傍の流れについて,流れの可視化観察および熱線プローブを用いた変動速度場の

測定から,オフセット距離(ステップ高さ)が壁面流れへ及ぼす影響を定常･非

定常場について明らかにし,さらに,空間内における速度の相互相関および条件

付抽出法を適用した集合平均速度の測定により,噴流の時間的･空間的な構造変
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化の特徴を明らかにする.

第5章の主な記号(図5-1参照)

El:変動速度の一次元パワースペクトル

′ :周波数

g :ステップ高さ(円柱状ノズル下面から側壁平板までの距離)

エ :円柱状ノズルの幅

P
:時間間隔の確率密度関数

点11:速度の相互相関係数

打 :ズ方向時間平均速度

打st :流れ方向時間平均速度

こん :ノズル出口における流出速度

〝':変動速度の∬方向成分

〟,〃 :瞬時速度のγ,プ方向成分

∬,プ,Z ‥ノズル流出面から側壁面に沿った半径方向,これに垂直な方向および

周方向

∬点
:再付着位置(再付着距離)

γ :流れの順流率(測定時間内において順流の占める割合)

r :時間間隔(時間遅れ)

¢ :Z方向への円周角

括弧記号

く 〉 :集合平均を示す

下付添字

hp
:変動速度の正のピークを示す

1p
:変動速度の負のピークを示す
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5･2 実験装置および実験方法

本章における流れ場の概要と座標系を図5-1に示す.なお,実験装置は前章

と同じものを使用したため,その詳細は省略するが,ノズル幅およびノズル流出

速度は,それぞれ前章までと同様に一定とした･また,ステップ高さは,飾エ=0

～7の範囲で変化させた.

側壁面上の流れの可視化には,側壁平板の上に設置された表面が黒い樹脂製の

可視化用平板に,油膜を塗布する油膜法および表面に絹糸を配置した表面タフト

法を利用した･また,噴流内の速度の測定には,受感部長さ1m皿,直径5〃mの

タングステン線を熱線とする単線形,タンデム形(109)およびⅩ形熱線プローブ

を使用し,直線化された流速計出力をA-D変換(分解能
‥12bit,サンプリング

周波数:2～10kHz,観測時間:約26s)してパーソナルコンピュータに記録し

た後,演算処理された.さらに,2点の速度の同時測定は,2本の熱線プローブ

をそれぞれ独立して移動可能な送り装置に取り付け,一方のプローブを基準とな

る位置に配置し,他方のプローブを任意の位置に移動することにより実施した.

5
■

3 実験結果および考察

5 - 3･1 流れの可視化と再付着位置

図5-2は,側壁面上流れの可視化の一例として,ステップ高さが月ノエ=6の場

合の可視化写真を示す.写真は,カメラを固定して別々に実施した油膜法と表面

タフト法の可視化写真を重ね合わせたものである.これより,外側の油膜の白い

帯状模様のほぼ中心位置で,壁面上の流れは内側(逆流)･外側(順流)と向きを

変え,壁面に再付着した後,壁面に沿って流れるが,上流側(内側)では再循環

流が生じていることが分かる.また,油膜模様が同心円を示すことから,時間平

均的には軸対称な流れであることが確認される.しかし,再付着位置とみられる

位置では,同時刻の周方向において,タフトの向きが異なるだけでなく,時間の

経過に伴って交互に向きを変える様子が確認されたことから,時間的にも空間的

にも非定常な流れであることが分かる.
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図5-3は,ステップ高さが茸仏=6において,タンデム形熱線プローブにより

測定した壁面近傍の時間平均速度と順流率γの下流方向への変化を示す.ここで,

図中の灰色の帯は,図5-2に示した油膜の環状模様の幅を表す.図より1下流

方向に進むにつれて,平均速度は負から正に,順流率γは0(逆流のみ)から1

(順流のみ)へと変化し,速度が零となる位置と順流率γが0.5となる位置はよ

く一致するため,再付着位置(γ=0･5 となる位置)で時間平均的には流れの方

向が分けられることが確認される･しかし,可視化により求められた再付着領域

(油膜が帯状模様を示す領域)では,順流率はなだらかに変化し,γ=0もしく

はγ=1とはならず,流れの向きが変化していることから,再付着位置は常に一

点で固定されるわけではなく,この領域内で移動することが考えられる.

なお,本研究の実験範囲においては,ステップ高さが変化しても,再付着位置

と壁面近傍速度の時間平均値が零を示す位置とが異なるような例外的な現象は見

られなかった.

図5-4は,ステップ高さに対する再付着位置および再付着領域(0.05≦γ≦

0･95となる領域)の変化を示す.なお,図中の実線は,二次元オフセット噴流に

対して得られた多くの実験結果(71)･(72),(81),(83)･(84)を整理したもので

ある･図より,再付着位置は,可視化で見られた油膜の帯状模様の中心位置とよ

く一致し,二次元オフセット噴流の変化と同様に,ステップ高さが小さい場合

(ガ/エ≦2)を除いて,直線的に増加することが分かる.また,再付着領域は,

ステップ高さの増加に伴って増加するが,ガ几>3のステップ高さで急激に広くな

る･このことから,ステップ高さが大きくなると,再付着位置は上流･下流方向

に振動するようになると考えられる.

5･3･2 再付着位置近傍の速度変動

図5-5は,ステップ高さが茸/エ=6の場合の再付着領域(0<γ<1となる領

域)内における壁面近傍の変動速度のパワースペクトルを示す.各図の縦軸は,

変動速度の一次元パワースペクトルを乱れエネルギーの∬方向成分にて正規化し
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た値を,横軸は,変動の周波数をステップ高さとノズル出口速度で無次元化した

値を示す･図より,再付着領域内では,ほぼ同程度の無次元周波数(ノ抑打0≒

0･008)における変動のエネルギーが相対的に高く,比較的周期的な速度変動が

存在することが分かる･このことは,前述した再付着位置の振動と深い関連があ

ると思われる･なお,ステップ高さが小さくなる(茸几<4)と,パワースペク

トルに明確なピークが現れなくなり,変動の周期性が見られなくなる.

図5-6は,再付着位置において速度が零となる時間間隔の確率密度関数分布

のステップ高さによる変化を示す･ここで,横軸の周波数/は,図の左上部に示

すような壁面近傍速度が零となる一周期分の時間間隔△fの逆数である.図より,

いずれのステップ高さにおいても,分布にピークが見られ,ほぼ同じ無次元周波

数(ノ抑Uo≒0･008)における確率が高いことから,順流･逆流の転換には周期

性があり,ステップ高さの増加に合わせてその周期は長くなることが分かる.さ

らに,この周波数が,図5-5のパワースペクトルの卓越周波数とよく対応する

ことから,壁面流れにおける最も支配的な変動は,流れ方向の転換であり,再付

着位置は比較的周期的に上流･下流方向に振動するものと思われる.また,ステ

ップ高さが大きいほど】狭い周波数帯域で確率が高い傾向を示し,振動の周期性

が増す.

次に,図5-7は,図5-5にて示した再付着領域内とその下流方向位置(γ

=1となる位置)における2点間の速度の相互相関を示す.図の縦軸は,次式に

て求まる相関係数を示す.

点11=
払(f)･㍑2t(f+丁)

¢1♭s･¢2t♭s
(5-1)

ここで,〝1はタンデム形プローブより得られる再付着領域内における瞬時速度,

〟2'は単線形プローブより得られる下流位置での変動速度を表す.図より,相関

係数は,いずれも時間遅れが零の時に正の最大値を示し,時間の経過とともに負

の値に変化し,さらに正の値となり,比較的周期性を示す.この変化の様子から,

再付着位置近傍の周期的な速度の変動に呼応して,下流側の速度は変動し,再付
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着位置近傍で順流時に増速され,逆流時に減速されることが分かる.

5･3･3 流れの非定常性

前述したように,再付着位置近傍において,再付着位置の振動に対応すると見

られる比較的低い周波数帯域での速度変動のエネルギーが高くなることから,こ

こでは,この変動の発生に合わせた噴流全体の時間的･空間的な変化について,

以下に示す条件付抽出法を適用することにより調べる.

図5-8は,本研究にて用いられた条件付抽出の手法を示す.まず,図の右上

部に示すように,▲印にて示す再付着位置のやや下流(ズ/上=15,γ/上=0.08)

に,基準信号を検出するための熱線プローブを固定し,別の測定用プローブを任

意の位置に配置して,速度の同時測定を行う･次に,基準プローブからの変動速

度信号のパワースペクトルに見られるピークを示す周波数のほぼ2倍以上の高周

波成分をディジタルローパスフィルタにて除去し,これを参照信号とする.そし

て,再付着位置の振動に対応する事象をより明確に表すため,参照信号の RMS

値を閥値として,これを上回る速度がピークを示す同時刻の測定用プローブの速

度を,正･負のピーク時それぞれについて抽出する.なお,本手法により検出さ

れる基準速度信号の正のピーク間,負のピーク間の平均周期は,パワースペクト

ルに見られるピーク周波数の逆数にほぼ一致することが確認されている.

図5-9は,ステップ高さがg/エ=6の場合の基準速度がピークを示す時間前後

におけるⅩ形プローブにより測定された速度成分の集合平均の一例を示す.実線

は正のピークを示す時間前後,破線は負のピークを示す時間前後の各速度成分を

表す･図より,各速度成分は,基準速度が正･負のピークを示す時間(f=0)

に,<〟> が減少･増加,<v> が増加･減少し,その前後の時間で変化が逆転

する.

図5-10は,基準速度がピークを示す時間(f=0)における流れ方向集合

平均速度分布の下流方向への変化を示す.図より,基準速度が正のピークを示す

時の速度分布(○にて示す)は実線にて示す時間平均速度分布より最大速度を示
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す位置が下方に移動し,壁面側で増速,噴流上側で減速する分布形となり,負の

ピークを示す時の速度分布形(●にて示す)は,上方に移動することが分かる.

これより,再付着位置近傍の速度の増減に合わせて,噴流は上下に揺動し,それ

は再付着位置の振動に応じて比較的周期的に起こると推察される.なお,側壁平

板のない状態においては,ここで示す揺動に対応するような顕著な速度の変動は

見られず,噴流の蛇行のような現象も特に確認されなかったため,これは壁面に

再付着することにより生じる特有の現象であると考えられる･さらに,このよう

な低周波で周期性のある噴流の揺動現象は,二次元の付着噴流においてはこれま

で報告されておらず,再付着噴流が放射状であることにより顕著に現れる非定常

現象なのではないかと思われる.

図5-11は,基準速度が正･負のピークを示す時間前後における集合平均速

度ベクトルの時間変化を示す･図(a)は正のピークを示す時間前後】図(b)は負のピ

ークを示す時間前後の速度ベクトルである･図より,どちらの場合も,各γ方向

位置における速度ベクトルは時間の進行に伴って時々刻々と変化し,基準速度が

ピークを示す時間に,壁面側で速度が速い,もしくは噴流上側で増達する分布と

なり,その前後の時間で逆転することから,噴流の上下への揺動は,周期的に繰

り返されていることが分かる･また,やや分かりづらいが,噴流が上方から下方

へ移動する時間間隔に比べて,下方から上方に戻る時間間隔の方が若干長いよう

に思われる.

次に,図5-12は,一方の熱線プローブを再付着位置のやや下流(∬/エ=15,

ツ几=0･08)に配置し,もう一方のプローブを周方向の位置のみ異なるように配置

した場合における2点間の変動速度の相互相関係数を示す.図より,基準位置に

近い領域(¢=200)においては,正の相関が高く,時間遅れが零を中心にほぼ

対称な分布形を示すが,周方向への距離が増加(¢>600)すると,時間遅れが

零における相関は負となり,周方向への角度の増加に伴い相関が高くなる.この

ことから,同時刻における速度の変動は,周方向の位置により異なり,周方向の

間隔が離れると速度の増減が逆転し,これが相対的に大きく現れる周方向間隔は
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900前後であることが分かる.

図5-13は,図5-12における時間遅れを零とした場合の壁面近傍変動速

度の周方向への2点相関係数を示す･図より,相関係数の値は,周方向の2点間

の間隔が増加するにつれて減少し,ほぼ¢=900 において負の相関が最も高くな

り】一方の速度が増加すると他方の速度は減少する傾向にあることが分かる.

最後に,図5-14は,図5-8にて示した条件抽出法を適用することにより

得られた同一下流距離における壁面近傍速度の集合平均の周方向への変化を示す.

図中の○印と●印は,それぞれ¢=00 における基準速度が正と負のピークを示す

時の速度を,実線は時間平均速度を表す･図より,基準速度の増減のピークに合

わせて,速度分布は周方向に連続的に変化し,¢≒450 を境に速度の増減が反転

し,¢≒900 において基準速度の増減と逆の変化を顕著に示すことが分かる.こ

のことから,前述した噴流の上下の揺動は,周方向に同様に起こるのではなく,

周方向にほぼ900 離れた位置で逆の挙動を示すことが考えられる.

以上のことから,任意の周方向断面において流れは,噴流の上下揺動に応じて

比較的周期的に伸び縮みし,ある断面で外側に伸びる(再付着位置が下流側に移

動した状態)と,その両側(±900ほど離れた断面)で内側に縮む(再付着位置

が上流側に移動した状態)というような挙動を示す傾向にあるといえる.しかし

ながら,両側の挙動の度合いは,揺動断面(00の断面)の挙動に比べるとかな

り小さいと見られるため,噴流の揺動に伴った流れの伸び縮みは,1帥｡隔てた位

置で伸び,908隔てた両側で縮むというものではないように思われる.したがっ

て,この現象は,任意の断面の一周方向にて起こるものと考えられ,流れ場の幾

何学的な連続性(再循環流領域の体積を保持するように作用する)により同時刻

の両側で,逆の挙動が生じるものと推測する.
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5 - 4 結 呂

側壁平板に再付着する放射状噴流について,非定常な流れの時間軌空間的構

造の変化を実験的に調べ,以下の結論を得た.

(1)ステップ高さが増加すると,再付着距離は増加するが,再付着位置近傍に

おいて,流れは順流･逆流を比較的周期的に繰り返し,再付着位置が振動

する･また,その振動の周期は,ステップ高さが大きいほど増加する.

(2)再付着位置の上流･下流方向への振動に応じて,その下流における速度は

増減し,比較的周期的に変動する.

(3)任意の周方向断面において,側壁面側にわん曲する噴流は,周期的に上下

に揺動し】この変化に対応して再付着位置が上流･下流方向へ振動する.

(4)再付着位置下流の壁面近傍速度は,周方向位置が異なると,同時刻におい

て同様には変化せず,間隔が増加するにつれて,両者の速度差は大きくな

り,おおよそ900離れた位置では,一方の位置で増達すると他方では減速

する.

一87-
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第6章 結 論

本研究は,円柱状ノズルから放射状に流出する噴流について,円柱状ノズルと

同心円状の環状ノズルから流出する環状噴流(制御流れ)が衝突することにより

偏向する流れの特性と,円柱状ノズルと平行にオフセット状態にして置かれた側

壁平板の存在により】わん曲し側壁面へ再付着する噴流の特性およびその構造を

実験的に明らかにすることを目的として行ったものである.以下に,本研究で明

らかになった諸点を総括する.

まず,第1章では,本研究の目的および意義について述べ,これに関連する従

来の研究の概観より本研究の位置づけを行った.

第2章と第3章は,側壁平板がない状態において,放射状噴流に制御流れを衝

突させた場合の偏向噴流に関するものである.

第2章では,噴流偏向角を規定する要因である衝突条件を変化させて,熱線プ

ローブを用いた平均速度,乱れ強さの各方向成分およびレイノルズ応力成分の測

定から,流れの偏向による平均特性および乱れの統計量の変化を明らかにし,以

下の結果を得た.

(1)ノズル間距離ゐ几と無次元制御流量0ノ¢｡の組合せにより,各ノズル出口

の速度･圧力の測定により得られる無次元制御運動量J｡仇の設定が可能で

あり,それに応じて主噴流の偏向角8が定まる.

(2)偏向した主流方向に沿って整理することにより,ノズル近くの領域を除き,

平均速度分布,乱れ強さ分布およびレイノルズ応力分布は,自由噴流の分

布と同一の分布形で表される.

(3)衝突直後の平均速度分布は,ノズルに近い領域で上下非対称な分布形とな

り,ノズル間距離が短いほど(すなわち,噴流偏向角が大きいほど),衝突

側の流体が増達し,裾の広がった分布となる.

(4)ノズルに近い領域の乱れ強さは,ノズル間距離が短いほど,衝突側で自由
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噴流の場合より小さくなる.

(5)レイノルズ応力成分〟〃は,ノズル近くの衝突側で自由噴流の場合よりも小

さ･く,一方,〝紺は自由噴流,偏向噴流の場合ともに小さく応力の作用は

きわめて小さい.

第3章では,流れの偏向による乱流構造の変化を解析するために,偏向のない

放射状自由噴流と制御流れを衝突させた偏向噴流について,主流方向変動速度の

確率密度,パワースペクトルおよび空間2点の相互相関を測定し,その変化を明

らかにし,以下の結果を得た.

(1)主流方向変動速度の確率密度関数分布の測定より,偏向噴流においては,

制御流れとの衝突直後の領域の衝突側で速度変動の分布頻度が変化し,高

速流体および低速流体の割合が増加する領域が現れることが確認された｡

(2)パワースペクトルおよび自己相関の測定から,ノズル出口のごく近傍にお

いて,自由噴流では比較的周期性の高くスケールの小さな速度変動が存在

する様子が見られたが,偏向噴流ではその変動は減衰し,大きな乱流構造

が支配的になる.

(3)変動速度の2点相関から,ノズル出口のごく近傍において,自由噴流では

比較的周期的な小さな渦構造が見られるのに対し,偏向噴流では,噴流の

発達過程において,周期性は少ないが比較的大きなスケールの乱れ特性を

持っ速度場が現れる.

第4章と第5章は,側壁平板が存在する場合の付着噴流に関するものである.

第4章では,主噴流に制御流れを付加したことによる再付着位置の変化と平均

流特性,さらに,再循環流領域内の圧力とわん曲する噴流の曲率半径および再付

着位置との関係を明らかにし,以下の結果を得た.

(1)任意のステップ高さ拙いこ対して,側壁面への再付着位置∬月/エと無次元制

御運動量J｡仇は直線関係により表され,無次元制御運動量を設定すること

により,噴流の側壁面への再付着位置の制御が可能である.
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(2)平均側壁面静圧Q仰と再循環流領域内の平均静圧Qは,いずれも同様な傾

向で再循環流領域内の圧力を表し,ステップ高さ茸仏および制御流量

Qノ¢｡にかかわらず,す/函≒1.10となる.

(3)主噴流の側壁面への再付着位置と平均側壁面静圧および再循環流儀域内の

平均静圧との関係は1本の曲線で表され,再循環流領域内の圧力の低下に

伴い再付着位置はノズル出口に近づく.

(4)再循環流領域の体積と主噴流の側壁面への再付着位置および再循環流領域

内の平均静圧の関係は一意的に決められる.

(5)噴流軸線の曲率半径と再循環流領域内の平均静圧の関係は1本の曲線にな

り,平均静圧の減少に伴い噴流軸線の曲率半径は減少する.また,再循環

流領域の体積の変化と噴流軸線の曲率半径の変化は対応し,噴流軸線の曲

率半径は再循環流領域の大きさを定性的に表す.

第5章では,噴流が再付着する壁面近傍の流れを可視化観察および熱線プロー

ブを用いた変動速度場の測定から,オフセット距離(ステップ高さ)が壁面流れ

に及ぼす影響を定常･非定常場について明らかにし,さらに,空間内における速

度の相互相関および条件抽出法を適用した集合平均速度の測定により,噴流の時

間的･空間的な構造変化の特徴を明らかにし,以下の結果を得た.

(1)ステップ高さが増加すると,再付着距離は増加するが,再付着位置近傍に

おいて,流れは順流･逆流を比較的周期的に繰り返し,再付着位置が振動

する･また,その振動の周期は,ステップ高さが大きいほど増加する.

(2)再付着位置の上流･下流方向への振動に応じて,その下流における速度は

増減し,比較的周期的に変動する.

(3)任意の周方向断面において,側壁面側にわん曲する噴流は,周期的に上下

に揺動し,この変化に対応して再付着位置が上流･下流方向へ振動する.

(4)再付着位置下流の壁面近傍速度は,周方向位置が異なると,同時刻におい

て同様には変化せず,間隔が増加するにつれて,両者の速度差は大きくな
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り,おおよそ900離れた位置では,一方の位置で増速すると他方では減速

する.
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