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旋回乱流の時空間3重相関に関する基礎研究

植 木 長 昇

A  F u n d a m e n t a l  S t u d y  o f  T r i p l e  S p a c e - T i m e  C o r r e l a t i o n  

Distributions on a Swirling Turbulence

YoshinoriUEKI

Measurementshavebeenmadeforspace･timecorrelation,i.e.triplevelocity

correlationswithbothspatialseparationandtimedelayintheturbulentshearnow

aroundacircularcylindersplnninginaquleSCent臥lid.Theintegralmacrotimescales

oftriplecorrelationsSl.22andSI皇.2areaboutahalfthatfordoublecorrelationQ2.2.The

validityofTaylor'shypothesisoffrozenturbulenceisexaminedfortripleco汀elations.

Thedatashowthatthishypothesisisvalidexceptfortheregionnearthewallasinthe

caseofanatplate･boundarylayer.Thespatialstructureoftheturbulencefieldsis

lnquiredbyusingvariouscontourmapsofthespatialiso-correlationinthevariouscross

sections.Theextentofiso-correlationmapsfor島 .22andS 2.2inthers-¢scrosssection

isaqurterthatintheQ2.2.Iso-correlationmapsforS2.,2intheys-¢sandys-rscross

sectionsshowratheranti･symmetrywithrespectlineof¢S-0.

1. 序 論

著者は静止流体中で回転する円筒の周りの流れの乱れ場の空間構造を解明するために,2

点相関方程式を導き,それに基づいて2点 2重及び3重相関を測定し(1),さらに時間空間 2

点 2重相関を調べて渦構造の複雑性と多様性を明かにした(2).一方で著者は別の観点からこ

の流れ場に対する変動速度の2階のスペクトルテンソルの波数空間での意味と役割を調べ

た(3)･(4).回転円筒まわ りの乱流の渦構造をさらに詳細に明らかにするために,相関方程式に

含まれる3重相関,圧力速度相関を調べる事が重要である.本報告はこの内時間空間 2点 3

重相関を測定し,乱れ構造を調べたものである.また,円筒軸方向に離れた2点 3重相関を

広範囲に測定した.

n次多重相関の定義は結合確率密度関数との関連でも重要であるが(5),このなかで 2重相

関についで重要なのは3重相関である.平板乱流境界層についてはこれまでに時空間3重相

関が調べられている(6).3重相関は乱流のモデルリングに関して重要である(7).

記 号 (図1参照)

α:円筒半径

γ,卓,γ:円筒座標

Z:円筒表面からの距離
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U:¢方向の平均速度

1:時間遅れ相関の遅れ時間

u, V,W:それぞれ 卓,y,r方向の変動

速度

添字A,β:空間の2点を示す.

添字 1,2,3:それぞれY,¢, y方向

〟r:摩擦速度

したがってul- uJ,u2-u,狗-Vに対応.

無次元2点2重相関は定常性と卓,y方向の一様性から

0.I.,･(rA,¢A,ŷ,tA,rB,QB,yB,iB)

-u,･(rA,¢A,yJ.,tA)u,･(rB,QB,yB,tB)/u,2

-0,･J(rA,rS,¢S,yS,r)

無次元2点3重相関は同様にして

S,I.,.A(rJl,ん,yA,tA,rB,¢B,yB,tB)-

u.1(rA,¢JL,yA,tA)u,A(rB,如,yB,tB)uh･(rB,QB,yB,tB)/ur且

-S,･.,･h(rA,rS,¢S,yS,T)

Sol.A(rA,¢A,ŷ,tJ4,rB,¢B,yB,tB)

-u.･(r̂,¢A,yA,tJl)u,A(rJl,

-Sb･.A(r̂,rS,¢S,yS,ど)

¢A,yJ4,î)uh(rB,¢B,yB,tB))/u,3

2.基 礎 方 程 式

これまで(1)I(2),02.2の相関方程式において時空間2重相関を詳しく考察したので引続き時

空間3重相関を取 り上げる.基礎となる方程式は以下のようになる(3).

D2･2Ⅰ(石 筆石 一昔 )Q2･2･ ¢S･忘 (S.2･2rA),,A.Ql･2r̂(普 ),,A

Ⅰ ⅠI m(》 Ⅳ-a

･払 (rA･rs)(盈 )I,S･豊 Ql･2+盈 Qh

Ⅳ-b V(D V(》

･鳶 嵩 ･普 -‡(聖 一票 宝)I¢s

v② Ⅴ② Ⅴ③

+212(Ql.2+02.1)+E2.2-0

Ⅵ(∋ Ⅶ

ここに,慣性項D2.2は次式で示される.
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D2･2-嘉 [(r̂ I rs)S2･.2]･,S-忘 (r̂ sl2･2)I,S

･(嘉 一普 )I¢SI(S2･32-S32･2),,S (2)

前報(1)の式と異なり独立変数として新たに,時間遅れ変数 Iが加わるが,Favre(8)の導い

た式と異なり∂02.2/∂Tの項は式の変形の途中で消えてしまう(9).式の下の記号は説明の便

宜上つけてある.時空間2点3重相関は慣性項 Ⅰ (波数空間でのエネルギー輸送の働き)と

拡散項m①,そして混合二作用V② (スペクトルテンソルの2成分のエネルギーの移動と波

数空間のなかでのエネルギー移動が同時に行われる働き)の3つの項からなっている(3)･川.

ここでは,3重相関についてys-¢S断面とys-rs断面での等相関図を求め,これにより渦

構造を考察する.

3.実 験 方 法

装置全体は前報で用いたもので(l),回転円筒の直径は¢300mm,長さ900mmであり円筒

周速と直径に基づくレイノズル数が約4.5×105 (周速23.1m/S)の条件で測定を行った.使

用した熱線プローブはⅠ,Ⅹ,Ⅴ形である.

熱線と流れの角度をα, 1)ニアライザの出力をE,速度を Uとすると

E-K'U･I(a),@L I(a)-(sin2a+k2cos2a)lI2 (3)

ここでkは熱線の長さと直径の比によってきまる定数である.F.H.Champange(10)によ

るとl/d-200ではk-0.2である.さて式(3)でα-7E/2のときのEをEMとする次式が

成立する.

E(α)/EM-I(α) (4)

本実験で用いたⅩプローブに対して検定した

結果を図2に示す.2本の熱線をA,β とし,

主流となす角をそれぞれα̂,aBとする.図では 05
âを横座標にとってありaA+aB-90oである.

図4 計測システム
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図2 熱線の方向特性 f(α)(k=0.2)
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図5 メモリマップ

実線はk-0.2の時のf(α)を表す.測定値 と式(5)と

の一致は良好である.そこで本実験ではk-0.2を用い

た.実際の実験に際しては熱線プローブの相互干渉の無

いように注意し,検定は回転円筒の横に設けられた風胴

で行った.

熱線センサーからの出力は2台の定温度型熱線流速計

(CTA)に入る.CTAの出力を リニアライザーLIN

を用いて直線化しその出力は-イパスフィルタ-を通過

して3分間アナログデータレコーダに記録される.

使用したフィルターは遮断周波数が0.05Hzであ

る.この周波数では トルク一定の条件すなわち

蒜 r2-一定を満足 している.それに比較 して4

112の遮断周波数ではYが大 きくなるにつれて

Twr2がしだいに減少する.

時間空間3重相関の計算はシングルボードコソ

′･′ ･ ･ I ･

～ ･一一

1.5 2
rA/0

図7 空間相関

S,2.2(r̂,rS,0,0,0)

Ors-5,●-30.[コ-80

2.5

図6 フローチャート

r,=5
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で(ms)

図8 時間空間相関

S;.22(r̂,rS,0,0,I)

rA=180
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図9 積分時間尺度

ピュークを用いて行った.全体のシステムは図4に

-.3 0
中,

.3

0 rA-160,rB-185,UB-2.86m/s

I:U8-2.86m/S,II:Uc-10m/S,

m:Uc=20m/S

図10 SL22の¢方向分布

示す.シングルボードコンピュータはAvaI･BxlOでVMEIBUSを備えている.クロック周

波数8MHzでメイソプロセッサーはMC68000R8である.データのAD変換は自作のADボ

ードを用いた.ADボードの制御 とコソピュークへのデータ入力はⅠ/0ボー ドを用いた.こ

れは入出力がそれぞれ32ビット可能である.ADボードは3個のBurr･BrownのADC80AG

-12からなる.サソブリングは同時に3個に行いIC74153に記憶 させたのちデータを 1個ず

つ取 り出す方法を用いた.これによりサソブリングのずれは全 くない.実時間換算約9KHz

でサソブリングされたデータはまずメモ 1)一に一旦蓄えられる.メモ リは2M の増設 RAM

(TOYO･DATA ･TVME-200)からなり全体で2.5M の容量があるので,一つの入力信

号につき70万個 (3入力信号)蓄積された. 3重相関の計算はOS-9/68000上のbaisc09の

中で処理が行われた.データレコーダをGP･IBによりマイコソで制御 し長時間にわた り多

数のデータを連続して計算させた.

前報の時空間 2重空間相関の計算 に用いた8086

CPUでは図5に示すようにセグメント･レジスタに

よる64K,ミイト以内の範囲でしか絶対アドレシンダが o
できないのでプログラムが複雑になる.68000CPUで

0.3 0.050.10.2.40.6

ー1.5 0

4,5(red)

流れの方向 -

図11 Sl.22の等相関図 r̂-180

h=5

15

30

60

-150 0 150

でlmS)

図12 時間空間相関

S12.2(r̂,rS,0,0,1)

rA-180
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はデータレジスタとアドレスレジスタが

すべて32ビットで構成され,16M バイ

ト空間に対してリニア･アドレシンダが

可能である.

時空間3重相関の計算はマイクロプロ

セ ッサーで定義式通りに計算した.図6

にフローチャートを示す.計算回数は50

万回繰 り返し行った.これは長時間を要 一.2

するが高い精度が得られると期待される.

時間空間相関の計算はすべて機械語で行

った.データの無次元化とプロッターへ

の出力はベーシックでなされる.

0.10.20.4.0.6

0.3

-I.5 0

4,S(red)

流れの方向 -

図13 S12.2の等相関図 rA-180

4.実 験 結 果

4.1 r̂方向の空間相関

rAが一定でrsを変化させたときの遅れ時間ゼロの3重相関は前報で報告した(1).しかし

3重相関による乱流拡散 (ⅠⅠⅠ①項で Tがゼロ)の効果を知るためには,rsが一定でr̂を変

化させたときの3重相関の変化を知る必要がある.これは前報(I)のr̂が一定でrsを変化さ

せた相関図によっても得られる(I).しかし実際にはrAが一定のデータに限りがあるので詳し

い図を措くことは難しい.図7はこのようにして描いた S12.2のrs-5,30,80の場合を表し

ている.rs-5のときのrA/a-1.2(r̂-180)でピーク値を取る.他の場合はピーク値は

あるがその位置は明確ではない.この図に基づいて乱流拡散を計算すると壁近くで正で壁か

.15
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EI14(a) 時間空間相関

Sz.23(rA,rS,0,ys,1)
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でtms】

図14(b)時間空間相関

S;.23(r̂,rS,0,ys,I)

rA=210,rs-140
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図15(a) S2.2,の等相関図

r̂-160.rs-10

yS/a

流れの方向 †

図15(b) 島.23の等相関図

r̂=210,rs--40

ら離れたところで負になる.

4.2 時空間3重相関

島.22とS22,2はB-Aとするとそれぞれ同じ前 になることから対をなしている.同じ事

がS12.2とS2.12,品 ,2,とS23.2に対しても言える.ここではまず対の一方を取 り上げることに

する.両者は大きく異ならないと予想されるので洞構造を調べるのには十分である.

4.2.1 Sz.22の時空間相関の変化

この3重相関は波数空間での考察から明らかなようにこれは慣性項 (Ⅰ項)の波数空間で

のエネルギーの輸送の役割をする.図8は島 .22(rA,rS,0,0,I)の測定結果の例としてrA-

180mm, rs>0の場合を示す.最大遅れ時間は200msである.rsの小さいところを除いて

全体的に大きな遅れ時間に対しても正のままで渦塊が主流方向に伸びていることが分かる.

-.5 0
yS/0

図16(a)Sl.23の等相関Eg

r̂=160

.5

さて3重相関の積分時間尺度の定

義は次式のように書ける

T-L s･･.,･hdT･･-････････(5)
その測定結果を図9に示す.比

較のために Q2.2の積分時間尺度

を示 した.島 .22と丘 2.2はほぼ同

程度である.Q .2に比べて2倍程

度減衰が早いと言えよう.

時間遅れ相関から乱れの空間構

造を調べるのにテイラーの凍結乱

流の仮説が利用される(ll)･(12)A(L3)

3重相関に対してティラ-仮説が

適用可能か更に回転流に対して適

当であるかを正確に検討した例は
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ない.3重相関の瞬時波形は2重

相関の瞬時波形よりはるかに間欠

性が強くなる.従ってテイラー仮

説を適用するには注意が必要であ

る.そこで本流れの3重相関の時 tj亡!
間平均に対して調べた結果を図10 ヱ:
に示す.実験点はA点を固定LB

点を周方向に移動した場合である.

二つのプローブの相対位置により

限られた点しかとれない.実線は

対流速度 Ucの値を変えてテイラ

ー仮説を適用したものである.実

線 ⅠはB点の速度と一致している.

実線II線およびⅠⅠⅠは Uc-10m/S

お よび Uc-20m/Sとした もの

植 木 良 昇

1.02 -AO1 0. 1.02

一寸.04 Ⅲ Ⅱ0.05 -0.04.15 .ー望 ⊃i?.ot

-.8 0

yS/0

図16(b) Sz.23の等相関図

rA=210

である.B点が壁近 くにくると測定値とテイラーの仮説とのズレが大きくなったが,壁から

離れると図10に示すごとく良好である.そこで壁近 くでは誤差が出るが,¢方向等相関図は

すべて局所平均速度で時間軸を空間座標に変えて得られたものをしめす.前報(1)の図5の

島 .22 (r̂,rS,¢S,0,0)ではrs>0では¢S<0(上流)にピークを持っている.この傾向はテ

イラーの仮説を適用すれば図8の傾向と定性的に一致する.図11はテイラー変換によって求

めた 52.22の等相関図である.等値線の広がりは02.2の広がりに比べて1/4ほどである.等相

関図は上流側にやや傾いていると言える.

4.2.2 SI2.2の時空間相関の変化

S12.2は3つの働きをする.すなわち,まず慣性項 (Ⅰ項)として,次に既に述べたように

乱流拡散 (ⅠⅠⅠ①)の働きもする.最後に混合2作用 (V②)の働きをし, 島 .22に比べて役割

が多い.図12は S12.2をrs>0でrA-180の場合について示したものである.この積分時間尺

度は図9に示した.図13はテイラー変換によって求めた S12.2の等相関図で2重相関 Q .2や

3重相関 S;.22に比べてやや上流側に傾いている.等値線の広がりは 島 .22に比べてやや小さ

い.

4.2.3 品 .23による円筒軸方向の渦塊構造

前報で見たように円筒方向の2重相関分布は複雑な構造をもっていた.3重相関によりさ

らにその構造を調べるために,S2.23の時空間相関分布,空間相関の広範囲にわたる測定を行

った.

これは慣性項 (Ⅰ項)の一部である.島 .23(rA,rS,0,ys,ど)のrA-160,rs-10の場合を

図14(a)で示す.ys-20とys--20の分布は正負を反転 した形状 となっている.ysニー5で

は7-0に関して奇関数的となりピークがはっきり2個出て来る.lyslが大きくなるとy5

-140に示すように全体的に相関は小さい.図14(b)はrb-210,r5--40の場合で図(a)の

ように7-0の近傍で正から負になるという際立った特徴はない.I-0の近 くでys--5,

ys--10で小さな正の相関がある.lyslの小さな範囲でのみ相関は存在し,lyslが大きくな
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るとすく･に全体的に小さな値をとる.

以上の結果を¢S方向にテイラー変換して求めた 島 .2｡の等相関図を図15(a),(b)に示す.(a)

と(b)の分布に大きな相違が見られる.前報の同じ位置で Q2.3-石石の等値線分布にもかな

りの特徴的な相違が認められた.本測定結果の特徴は図15(a)ではIyslが大きな所ではys<0

における正の閉じた等値線 (領域 Ⅰ)と,ys>0における負の閉じた等値線 (領域ⅠⅠ)とが

対応している.･又Fyslが小さいと-ころで負の閉じた等値線 (領域ⅠⅠⅠ)と正の閉じた等値線

(領域Ⅳ) とが対をなしている.これらはI¢slが大きくなるとこのような反対称性は崩れる

傾向にあり,絶対値の小さい負のysに相関の強い正の閉じた等値線 (領域 V)が生じる.

又 lQslが大きな所で小さなysで領域Ⅵと領域Ⅶの閉じた等値線が生じる.図15(b)は領域 Ⅰ

が正の等値線で対になるべき負の等値線が領域ⅠⅠで,そして領域ⅠⅠⅠは負の等値線となりか

-Oに関する反対称性が大きくくずれている.同じ位置での前報の 02.｡の等値線が反対称で

あったことから考えると,わずかな流れの歪みが,3重相関に敏感に反応されると予想され

る.前報で論じ,本報でこれまで見てきたように相関量の円筒軸方向分布に大きな特徴があ

る.そこで 島 .2,の同時相関を非常に広い範囲で測定し等相関図としてまとめたのが図16(a),

(b)である.図16(a)はr̂-160mmに固定プローブが置かれ,B点のuvを測る移動プローブ

を動かして得られた等値線である.rsが正の側では全体で4つの閉じた等値線 (領域 Ⅰ～領

域Ⅳ)が存在する.分布の特徴はほぼ前報の 02.｡と同様であるがys方向の広がりはほぼ1/4

である.図16(b)は固定プローブがrA=210mmに置かれた場合である.rsが正の所に4つの

等値線 (領域 Ⅰ～領域Ⅳ)が存在するが 02.｡と比べて反対称性は悪い.rsが負の所では等値

線の分布は反対称性が推定されるが実験結果では反対称性は長く表れない.これは流れの歪

みの影響と思われるがそれについては今後詳細に調べる予定である.

5.結 論

静止流体中で回転する円筒周 りの乱流の3重相関を測定して次の結果が得られた.

(1) 3重相関の¢∫方向の広がりに対してテイラーの凍結乱流の仮説を適用するのは壁近傍

を除いてその妥当性が確認された.

(2) 3重相関の積分時間尺度は2重相関の約半分程度であり2重相関に比べて2倍程度減衰

が早いといえる.又 SZ.22 と島 2.1のys～¢S断面の等相関図の広がりは 02.2の1/4程度であ

る.

(3)島 .23の時空間相関はysが大きくなると相関値が小さくなる.テイラー変換によるys～

¢S断面の等相関線図の反対称性はrs>0の場合は良く表れているがrs<0場合には良くな

い.

(4) S2.2｡の空間相関はys～rs断面の等値線は移動プローブが壁から離れると良く表れ,相

関値の広がりは2重相関 02.｡と比べると小さい.

本研究の遂行にあたり,御指導を賜った名古屋大学教授中村育雄氏並びに岐阜大学助教授

山下新太郎氏に深く感謝の意を表します.また図面の作成に際して東京工業大学教授土方邦

夫氏に便宜を頂いた事に深く感謝いたします.本研究の1部は卒業研究として行われたもの

である.特に卒業生の長谷部衡君には多いに協力をいただいたのでここに感謝の意を表しま

す.
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