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1．　 緒 論

　本 研 究 で は 均
一

流 速 で 流 れ る
一．一

様 等 方 な 運 動学的乱 流

場 に 急 激 変形理 論 と 後流 渦 放 出 モ デ ル を 紅 み 合 わ せ た

計 算 モ デ ル を 使 っ て ，円 柱 周 りの 速度 場 を 計算 し た．そ

し て ，そ の 結 果 を 実 験 と 比 較 し．モ デ ル の 有 効 性 を 考 察

し た．また ，運 動 学 的 モ デ ル の 他 の 乱 流 場 へ の 応 用 も 考

察 した ．

2 ．　 運 動 学 的 乱 流 モ デ ル

2．1 　 ラ ン ダ ム フ ーリ エ モ
ー

ド法
］− 4 〕

．一
様 乱 流 場 の 速度 u は 有限 f固 の フ ーリエ 成 分 の 和 と し

て 次 の よ う に 表 す こ と が で き る
11．

　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　ψ 、の 一 Σ （an × ぬ，、）… （kn
・x 一

圃

　 　 　 　 　 　 　 　 rP
．．：1

　　　　　　 ＋ （bnX 砺 ）・i・ （leパ X − C・
・，1　t）　 　 （り

こ こ で ，iCT／，ω 、、は そ れ ぞ れ ・ll 番 目 の モ ードの 波 数 ベ ク

ト ル 及 び 角 周 波 数 で あ る ．波 数 ベ ク ト ル は そ れ ぞ れ の 実

現 の 流 れ 場 に 対 し て 半 径 1砺 1の 球 面 上 に ラ ン ダ ム に 分 布

させ た．鵡 は 鵡， ＝ le。！kl。で 定義 さ れ 融 坿 ：ベ ク ト

ル で あ る ．た だ し，k，L ； 1翫 1．ベ ク ト ル tt，1，　 hηは 3

次 元 等 方 ガ ウ ス 分 布 か ら ラ ン ダ ム に 選 ば れ る ．本 研 究 で

は ，工 彳・Jレ ギ ス ペ ク ト ル は 次 式 で 表 され る Voll　 Karnlan
の 工 彳・ル ギ ス ベ ク ト ル を 使用 した

2−3）．

　　　　　9鈴
4

E’（ki）＝
　　　 （9 ］ 十 κ2

）
J7／6

（2）

こ こ で ，g1 ＝ 0．J「 J「8、　 g2 ； 1」 96 そ して ，　k ＝＝11e1で あ る ．
E ｛k）は 、『 E

’
（幻 ＝（1！2）〈 tul” 〉 ＝2／3 と な る よ う に 正 規

化 さ れ ，E （櫛 か ら 求 め ら れ る 積 分 長 さ ス ケ
ール LE は 1

で あ る ．波 数 k．は 代 数 学 的 に 分 割 し た．角 周 波 数 ω ，、は ，
Sakai ら の モ デ ル

4 ） を 用 い た．
2 ．2 　 急 激 変 形 理 論

1−3）．5）

次 に ．急 激 変 形 理 論 の 仮 定 を 示 す．

　1．平 均 流 は 非 回 転 で あ る ． Sl＝▽ × U ＝〔［

　2、ヒ流 の 乱 流 は
・
様 等 方 的 で あ る ．

　3．　舌Ll充‘よ 55い ，　 ［る／び o 《 1

　4．大 きな レ イ ノ ル ズ 数 を 持 つ ．

　　∫〜（
・＝Uod ／u 》 1

，
　ReA ；u，aLL，／v 》 1

　5．乱 流 の 時 間 ス ケ ール TL・＝LE ！u6 が 流 れ の 変 形 に 要

　　す る 時 間 Tp ＝a ／Uo に 比 べ て 大 きい ．

こ こ で ．妬 は 上 流 の 乱 流 の 変 動 速 度 の r．rn．s．．値 ，輪 は ヒ

流 乱 流 の 平 均 速 度，a は 円 柱 の 半 径 ，　 Lp ／ は 乱 流 の 積 分

ス ケ ・．ル を 示 して い る ．た だ し，後 流 と 粘性低層 及 び こ

れ ら の 領 域 が 令 体 の 流 れ に わ た っ て 持 つ 影響 に つ い て は

考慮 しな い こ と に す る ．

　任 意 の 点 の 変 動 速 度 場 u を ．t／，流 の 変動速 度 Uo で 表 現

す る た め に フ
ー

リ エ 変換 So で 表現 す る 必 要 が あ る．こ

の た め に 次 の よ う な 変 換 テ ン ソ ル M を導 人 す る ．

蜘 … 〉一〃ン・・… le）So（k，・ ）畝 （・）

こ の よ う に 変 換 テ ン ソ ル M を 導 入 す る こ と で 円柱周 り

の 乱流 の 速 度 場 を 表 現 す る ．M の 具 体 的 な 表現 に つ い

て は 文 献 （2＞を 参 照 され た い ，

3．　 後 流 渦 放 出モ デ ル
6 ，

　本 研 究 で は 円 柱 h流 域 に お い て 後 流 渦 放 出 に 伴 う 周

期 的 誘 導 速 度 変 動 の 影 響 の 強 さ を 考慮す る た め
，

自 由 渦

が 円 柱 卜流 の 定 点 で 成 長 し た 後，交 r
！／に 流 出 して 後 流

中 を 移 流 す る 1次 元 ポ テ ン シ
．t’ル モ デ ル を 用 い た ．共 役

複素速度 w 〔：）は 次 式 で 与 え られ る．

・ ・の一Σ ［弗｛六 。 ＋ 1・ Z」

＋ 1｝］…

　 　 　 、’

こ こ で 、α は 円 柱
噛
卜径、Xj は 渦 の 中 心 座 標，　F．1 は 渦 の 循 環 ，

添 え 字 丿は 時 刻 t ＝ 0 か ら放 出 さ れ た 渦 の 番 号 を 示 す．渦

の 循 環 は．sh1 カ ーブ を用 い て 「 ＝0 〜2．45しleCl ま で を な

め ら か に つ な い だ．ま た，渦放 出 の 位 置 は lf ＝2．6α で あ

る ．こ こ で ，tf は 渦 形 成 領 域 の 後 端 の 円 柱 中 心 か ら の 距

離 で あ る．

4．　 座 標 系

　本 研 究 の 座 標 系 を Fig．1 に 示 す．円柱 の 中 心 を原 点 に

し て ，毛流 方 向 に x 軸 ，鉛 直 L 向 き に y 軸 を と っ た．

u

［⇒

’
1 ．V

θ

0 ．r

Fig、l　The 　coordinate 　system

5．　 計 算 条 件

　 L流 の
一一一

様 な 等方性舌L流 は ，N 　 ＝　 100，　kl

o．1，砺
＝ 250 ，At ＝ 〔〕．〔｝〔〕5 の 条 件 で 計 算 し た．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ L．

で ．N 、　k1，砺 ，　At は そ れ ぞ れ ，モ
ード数 最 小 波数 最 大

波 数 時 間 ス テ ッ プ で あ る ．ま た ，円 柱 半 径 α 及 び 平 均 主

流 方 向速度 Uo は ，　 Britter−Hunt の 実験
7）

の α／LEl　 u，｛ifU
’
o

か ら ，無 次 元 数 （LE し句1（α u・1）を 作 り，こ の 値 を合 わ せ る

雅に よ って 決定 し た ．そ し て ，そ の よ う に 決 定 さ れ た 計

算 パ ラ メ ー
タ の 値 を Table，1 に 示 し た ．

一 265一
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Tablel．Silnlllation　paralneter
α／LE 　　妬1びb　　 σb　　　α　　 L ム

・ R ε　　 　　 　 レ

 ．  50 ．06216 ．13 吐LO5142503 ．8  × 1『
O．ll0 ，06216 ．13 〔〕．11185004 ，17x10

　

0．35O ．  6216 ．13 ｛1．35 亅 274004 ．12 × 1〔⊃
一

｛1．64 〔1．1｝5119 ．61 ｛1．641274009 、16x1 『

1．420 ，〔〕25401 ，421274004 ．15x1 〔〕
一

　 6．　 計 算結 果 及 び 考 察

　 θ ＝π で a ／LE ＝0．11 の 場 合 に ．円柱 か ら の 距 離 の 変
化 に 対 す る x 成 分 ，ly成 分 速 度 の 波 数 ス ペ ク トル の 変化
を 計 算 した （Fig．2 ，

　Fig．3）．．1／成 分 に つ い て は ，　FIJ柱 に 近 づ

くに つ れ て 低波数 の ス ペ ク トル の 減 少 が み ら れ る ．こ れ

は ．プ ロ ノ キ ン グ 効 果 に よ る た め で あ る と 考 え ら れ る．
また ，y 成 分 に つ い て は 周期 的 な カ ル マ ン 渦 の 影響 に よ

る ピ ー
ク を 境 に ，低 波 数 で は 円 柱 に 近 づ く に つ れ ス ペ

ク トル が 減少 し，高 波 数 で は 増加 す る 傾 向 が み ら れ る ．
　次 に θ＝π の a1LE ； o．｛［5、　o．IL 〔〕．35 ，｛｝．64，1．42 の 場 合
に 円 柱 か ら の 距 離 の 変 化 に 対す る 」／ 成 分 の r．m ．s 速 度 の

変 化 を 計 算 し た （Fig ．4）．こ の 図 で は 、ブ ロ ッ キ ン グ 効 果
に よ っ て ，乱 れ が 減 少 し て い る 様 子 や ．a／LE ＝1．42 の 時
に は 円柱付 近 で は ブ ロ ッ キ ン グ 効 果 よ り も，変 形 の 効果
に よ る 乱 れ の 増 加 が 表 れ て い る の が よ く 分 か る ．以 ヒ

の 計 算 結 果 は ，い ず れ も Britter−Hunt，の 実 験 の 結 果 η
に

合 っ て い る 事 が 確 か め ら れ て い る ．
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　 7．　 各 種 乱 流 場 へ の 応 用

本 研 究 で は ［T］柱周 りの 乱 流 場 を 計 算 した が ，以 下 の よ

っ に ラ ン ダ ム フ ーリエ モ
…

ド法 と 急 激 変 形 理 論 を 用 い

る こ と に よ っ て ，各 種 乱 流 場 の 計算 に 拡 張 す る 方法 を考
察 した ．ま ず，変動速度 ω と して 変動速度 u を 用 い て 表
す と次 式 の よ う に な る ．

　　　　　　　　 ω ＝ ▽ xu 　　　　　　　　　 （5）

ま た 。任 意 の 点 で の 変 動 渦 度 は ω は ，次 式 で 表 され る よ

う に ll流 の …
様等 方性 乱 流 場 に お け る 渦度 ω o と ッη で 決

め ら れ る ．

ω i （x ，！1，：，t）＝
’
1
’
ij（x，y）ω o丿 （x ，y − ム

ヨ，9 ，
オー△T ） 〔6）

こ こ で ，ω o と ッリ は 平 均 速 度 分 布 に よ っ て 決 め ら れ る も
の で あ る ．また，変 動 速 度 u は 流 れ の ベ ク トル 関 数 Ψ と
速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ で 次 式 の よ うで あ る ，

　　　　　　 u ＝Uo →一▽ × Ψ 一ト▽ φ　　　　　　　　　　　　　（7）

こ こ で ，ベ ク ト ル 関 数 Ψ は ，次 式 の よ う な 関 係 が あ る ．

　　　　　　　▽
2
Ψ ；一

（ω
一

ω o ）　　　　　 （8）

式 （6）
一
｛8）と 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ を 与 え る こ と に よ り，

各種乱流 場 の 変 動 速 度 場 を 決 め る こ と が 出 来 る ．

8 ．　 結 論

　運 動 学 的 モ デ ル と 急 激 変 形 理 論
，

後 流 渦放 出 モ デ ル を

考 慮 して 円 住 周 り の 乱 流 場 を 計 算 し た 結 果，実験 と よ

く
．一

致 した 計 算 結 果 が 得 ら れ た ．よ っ て ，こ の モ デ ル の

有 効 性 が 確 認 で き た ．ま た，各 種 乱 流 場 へ の 応 用 も 考察
し た．
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