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1. 緒言

壁面せん断乱流においては, バースト現象を通じて壁付近の大半の乱流エネ
ルギーが生成される (1)(2). これまで, このバースト現象に関しては, 主にその
流動形態と発生機構が議論されてきた. バースト現象の流動形態については,
VITA(Variable-Interval Time-Averaging) 法 $\langle$ 3)と 4象限法 (4)に基づく検討がなされて
おり, 互いに逆回転する一対の縦渦運動が提案されている. しかし, VITA 法と
4象限法で検出された縦渦運動の間には, 内部せん断層の有無の点で相違があ
る (5) $(6)$ . さらに, 最近の DNS(Direct Numerical Simulation) データベース中の瞬時の
流れ場の観察 (7)(8)によって縦渦運動の多くは単一の渦であることが明らかにされ
ており, バースト現象の流動形態に関する統一された見解は依然として得られて
いない. 一方, バー– スト現象の発生機構については, Blackwelder(9)が, 流速の多
点測定によってバースト時の流速分布に変曲点が現れることを明らかにし, バー

スト現象と速度分布の変曲点不安定との関連性を指摘している. この変曲点は内
部せん断層に相当することから, バースト現象が渦層の不安定によって発生する
ことが予想される. しかしながら, 渦層の生成機構, さらにそれと上記の縦渦運
動との関係に対しては, 流体の運動方程式に基づく理論的な考察が十分になされ
ていない.
本研究の目的は, (i) VITA 法と 4象限法で検出されたバースト間の相違の要因
を明らかにすること;(ii) 流体方程式に基づいて縦渦運動と渦層の生成過程との
関連性について考察することである. 実験では, 正方形断面管路内乱流のスパ
ン中心上の壁近傍において染料注入法による流れの可視化と LDV(Laser-Doppler
Velocimeter) による流速測定とを同時に行い, バースト現象を可視化, VITA 法お
よび 4象限法で検出した. 可視化結果を用いて, VITA 法, 4象限法で検出され
たバースト時の低速ストリークのスパン方向への傾き角を評価し, 双方のイベ
ントに対する結果の相違を明らかにする. さらに, 実験結果を考慮したうえで,
Euler 方程式からせん断流中での縦渦運動のモデルを導出し, 実験との比較検討
を行う. 導出されたモデルに基づいて, 縦渦運動による渦層, イジェクションおよ
びスウィープの生成過程を示す.

2. 実験装置および実験方法

本実験に使用した管路系は既報 $\langle$ 10)のものと同一であり, 直管部は一辺 $100mm$ の

正方形断面と約 $9m$ の長さをもつ. 管路の測定部は管路入口から管路幅の 68倍下
流に位置し, この位置では十分発達した速度場が実現されている (10). 実験時の平
均流の諸量を表 1に示す. 作動流体は水で, 管路半幅と管路中心平均流速ひ。に基づ
くレイノルズ数 $Re$ を 4000に設定した. 測定部スパン中心の壁近傍での乱流場は,
速度の統計量 {10), 低速ストリークのスパン間隔 (11), 縦渦構造の形態 $\langle$ 12)の点で,
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表 1 平均流の諸量

$\overline{Kinematic}$viscosity $\nu$ $0.99\cross 10^{-6}m^{2}/s$

Mean centerline velocity $U_{c}$ 8. $0cm/s$

Friction velocity $u_{\tau}$ 5. $lmm/s$

Reynolds number $Re$ 4000

乱流境界層, $=$次元チャネル乱流と同様の性質をもつ. なお, 表中の $u_{\tau}$は, スパ

ン中心上の平均速度分布の対数部分が Clauser の対数則 : $\overline{u}/u_{\tau}=2.44\ln(yu_{\tau}/\nu)+4.9$

と一致するように決定した摩擦速度 (10)である.
流れの可視化には, 比重 100のフルオレセインによる染料注入法を採用した.
測定部上流の管底壁には全スパンにわたって幅 $5\nu/u_{\tau}$のスリットが作製されており,
このスリットから微小流量 $330mm^{3}/s$ で染料を管内に注入した. 可視化された管底
付近の流動を LDV の測定点の鉛直上方力・ら $16mm$ ムービカメラ BOLEX Hl $6SBM$

で撮影した (フレーム間の時間間隔 : $1.4\iota//u_{\Gamma}^{2}$). 流速の管軸成分 $u$ および壁垂直成
分 $v$の測定には, 2台の一次元 LDV システム (DISA 55 システムおよび KANOMAX
27 システム) を使用した. 測定点はスリットの $500\nu/u_{\tau}$下流の管路スパン中心上に
おける管底からの高さ $y^{+}$ $=$ 35(以後, 動粘度 $\nu$と摩擦速度 $u_{\tau}$で無次元化された値
に $+$を付して表すことにする) に位置する. この位置では LDV によって検出される
バーストの良好な可視化 (13)が可能であり, また $y^{+}=35$ は縦渦構造の中心高さ (11)

に相当する. 実験では可視化と同時に流速の測定を行い, LDV の出力信号をディ
ジタルレコーダ TEAC DR-Fl-5A によりサンプル周波数 $100Hz$ で磁気ディスクに記
録した. 可視化結果および流速の測定結果の記録時間は $540s$ であった.

3. バースト時の低速ストリーク
VITA 法と 4象限法で検出されたバースト間の相違を, 可視化結果に基づいて
検討する. VITA 法 (14)では, 主流方向変動速度 u’の局所平方偏差

$\hat{var}(t;T)=\frac{1}{T}\int_{-T/2}^{t+T/2}(u’(s))^{2}ds-(\frac{1}{T}\int_{t-T/2}^{t+T/2}u’(s)ds)^{2}$ (1)

が$\hat{var}>k_{th}u_{rms}^{2}$を満足する場合にバーストが検出される. ただし, $T$は平均化時間,
$k_{th}$はしきい値, urmsは u’の乱れ強さである. ここでは, この検出法 (以下, VITA
と略記) に加え, 上記の検出規範に伽’$/dt>0$ あるいは伽’$/dt<0$ なる条件を付加
した検出法 (以下, VITA $(+)$ , VITA(-) と略記) も用いる. 一方, 4象限法 $\langle$ 15)では,

主流方向変動速度 u’を横軸に, 壁垂直方向変動速度 v’を縦軸にとったホドグラフ面
において, 第 2象限のイジェクション (以下, Q2と略記) が検出される. 検出規範と
しては, $|u’v’|>H_{th}u$rmsvrmsが用いられる. ここで, $H_{th}$はしきい値, vrmsは v’の

乱れ強さである. 本研究では, 検出パラメータを, VITA 法では $k_{th}=1$ , $T^{+}=10$

とし, 4象限法では $H_{th}=3$ とした. この場合, VITA 法, 4象限法で評価された
バースト発生周波数が一致する. 可視化によるバーストの検出は, 染料で可視化
された流速測定点付近の低速ストリーク (11)が上昇する場合に行われた. 検出規
範としては, 低速ストリークが流速測定点の $150\nu/u_{\tau}$上流から 100v/u $\tau$

下流までの
範囲に位置し, かつ低速ストリークと流速測定点とのスパン方向間隔が $50\nu/u_{\tau}$以
下となる条件を用いた.
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表 2 VITA$(+)$ , VITA$(-)$ と対応する Q2の比率

Q2 with $VITA(+))$ 0.32
Q2 with VITA$(-)$ 0.06
Q2 with VITA$(+$ $)$ and VITA$(-)$ 0.01
Q2 without VITA 0.61

表 3 $Q2_{2}$ Q4と対応する VITA$(+)$ , VITA $(-)$ の比率

$\frac{VIT.A(+)VITA(-)}{0490.53}$with Q2
with Q4 0.14 0.13
with Q2 and Q4 0.03 0.01
without Q2 and Q4 0.34 0.33

表 2は VITA$(+)$ , VITA$(-)$ イベントとの対応が認められた Q2 イベントの Q2全
体にしめる比率を示したものであり, 表 3は Q2, Q4 イベントとの対応が認めら
れた VITA(十), VITA$(-)$ イベントの VITA(十), VITA$(-)$ 全体にしめる比率を示し
たものである. これらの表から, VITA$(+)$ , VITA$(-)$ の約半数に Q2との対応が
認められるのに対して, Q2の半数以上は VITA と対応しないことがわかる. つま
り, VITA 法で検出されたイベントは 4象限法でも検出されやすいが, 4象限法
で検出されたイベントは VITA 法では検出されにくい. 表 4は, VITA 法と 4象
限法で検出された各イベントのうちで, 上記の可視化による方法でも検出された
ものがしめる比率を示したものである. 表 2 , 3に示したように VITA 法と 4象限
法の検出結果間には差異が認められたが, いずれのイベントに関しても可視化と
の対応は十分に得られていることがわかる. 可視化結果に基づいて VITA 法, 4
象限法で検出されたイベント間の相違を明らかにするには, 可視化結果の特性を
定量化する必要がある. そこで本研究では, 各イベント時の低速ストリークが主
流方向となす角 $\theta$を評価することにした. 図 1に示すように, $\theta$は管底壁に平行な
平面上での低速ストリークの接線が主流方向となす角の最大値である. $\theta$の測定
は, $16mm$ フィルム解析機 NAC SPORTIAS 300を用いて, VITA 法で検出されたイ
ベントでは愈が, 4象限法では $|u’v’|$ が最大となる時刻の可視化結果に対して行
われた. 図 2に各イベントに対する $\theta$の頻度分布を示す. ただし, 図中に示した $\theta$の

分布は, Q2 , Q2のうちで VITA $(+)$ でも検出されたもの, Q2のうちで VITA では
検出されなかったもの, および VITA $(+)$ の各イベントに対するものである. Q2と
VITA $(+)$ に対する $\theta$の分布を比較すると, Q2では $o\circ<\theta\leq 5^{o}$の範囲に 68 % のデー

表 4 可視化結果と対応する各イベントの比率

VITA$(+$ $)$ VITA $((-))$ Q2
0.72 0.65 0.73
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図 1 低速ストリークの傾き角 $\theta$

$\theta(\circ)$

図 2 低速ストリークの傾き角の頻度分布

タが存在し, 急峻な分布となるのに対して, VITA$(+)$ では裾の広がりが顕著で平
たんな分布となり, $5^{o}<\theta\leq 10^{o}$にピークをもつ. また, Q2のうちで VITA では検
出されなかったイベントと, VITA$(+)$ でも検出されたイベントに対する分布を比
較すると, 同じ $Q2$ であっても, VITA で検出されなかったものでは $0^{o}<\theta\leq 5^{o}$の範
囲に 79 % ものデータが存在するのに対して, VITA $(+)$ でも検出されたものでは
57 % に減少している. 以上の結果から, $Q2$ の低速ストリー– ク に比べて VITA$(+)$

の低速ストリークのスパン方向への傾きが顕著であり, VITA では検出されない
Q2の低速ストリークはほぼ主流方向を向くといえる. つまり, VITA 法と 4象限
法で検出されたバースト間の相違は, 低速ストリークの傾きにある. この傾向は
表 5に示す各イベントに対する平均傾き角からも確認できる.
ところで, 一般に VITA $(+)$ は内部せん断層を検出するが $\langle$ 16), VITA 法で検出さ

れたイベントに対応する低速ストリークの傾きが顕著となることから, 低速スト
リークの傾きが内部せん断層の形成に関与するものと考えられる. さらに, 低速
ストリークが縦渦運動によって形成される点 $\langle$ 8)を考慮すると, 縦渦運動の回転軸
のスパン方向への傾きが内部せん断層の形成に関与することが示唆される.
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表 5 低速ストリークの平均傾き角

$\overline{VITA(+)9.8^{o}}$
VITA$(-)$ $9.2^{o}$

Q2 $5.2^{o}$

Q2 with VITA $(+$ $)$ $6.8^{o}$

Q2 without VITA $3.7^{o}$

図 3 座標系

4. 縦渦モデル

最近の DNS による縦渦構造の研究 (17)により, 縦渦構造と構造内での渦度ベク ト

ルのいずれもがスパン方向への傾きをもつことが示されている. ここでは, 3章
で示唆された縦渦構造のスパン方向への傾きと内部せん断層との関連性を考察す
るため, せん断流中において主流方向に対するスパン方向への傾きをもつ縦渦モ
デルを流体方程式から導出する. モデルの導出にあたっては, (i) 流体が非圧縮非
粘性であること;(ii) 縦渦の軸方向の流れ場の一様性 ;(iii) 初期の主流が一様せん
断流であること;(iv) 流れに対する壁面の影響が無視できること;(v) 縦渦の軸に
垂直な断面は楕円形で, 楕円内では軸方向の渦度が一様であることを仮定する.
図 3に以下で用いる各座標系を示す. 座標系 $Ox$鍵は右手静止座標系であり, $x$ 軸,
$y$軸, $z$軸はそれぞれ, 主流方向, 壁垂直方向, スパン方向にとられている. 初期
の主流速度 $U_{0}$は $U_{0}e_{x}+Sye_{x}$とする. ここで, $e_{x}$は $x$ 方向の単位ベクトル, $S(>0)$

は初期の主流速度勾配である. 縦渦の中心軸は, 平面 $y=0$ 上に位置し, $x$ 方向に
速度 $U_{0}$で並進運動するものとする. 座標系 $O’x_{1}x_{2}x_{3}$は縦渦とともに移動する右手
座標系であり, $x_{1}$軸, $x_{2}$軸, $x_{3}$軸はそれぞれ, $x$ 軸, $y$軸, $z$軸に平行にとられてい
る. 原点 $O’$は縦渦の中心軸上にある. 縦渦の中心軸は平面 $y=0$ において $x_{1}$軸に
対して $x_{3}$方向に $\theta$だけ傾いており, 座標系 $0’ x_{1}’x_{2}’x_{3}’$の $x_{1}’$軸は縦渦の中心軸方向にと
られている. なお, 一般性を失うことなく $0^{o}<\theta\leq 90^{o}$としてよい. 仮定 (ii) によ
り $\partial/\partial x_{1}’=0$ となるので, 移動座標系 $0’ x_{1}’x_{2}’x_{3}’$における各速度成分 $u_{1}’,$ $u_{2}’,$ $u_{3}’$ , お
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よび圧力 $p$ に対する Euler 方程式と連続の式は次のようになる ;

$\frac{\partial u_{1}’}{\partial t}+u_{2}’\frac{\partial u_{1}’}{\partial x_{2}}+u_{3}’\frac{\partial u_{1}’}{\partial x_{3}}=0$, $(2a)$

$\frac{\partial u_{2}’}{\partial t}+u_{2}’\frac{\partial u_{2}’}{\partial x_{2}}+u_{3}’\frac{\partial u_{2}’}{\partial x_{3}}=-\frac{1}{\rho}\frac{\partial p}{\partial x_{2}}$ , $($ 2 $b)$

$\frac{\partial u_{3}’}{\partial t}+u_{2}’\frac{\partial u_{3}’}{\partial x_{2}’}+u_{3}’\frac{\partial u_{3}’}{\partial x_{3}}=-\frac{1}{\rho}\frac{\partial p}{\partial x_{3}’}$, $(2c)$

$\frac{\partial u_{2}’}{\partial x_{2}}+\frac{\partial u_{3}’}{\partial x_{3}’}=0$ . (3)

以上の式 (2), (3) において注目すべき点は, (i) $u_{2}’,$ $u_{3}’,$ $p$ が $u_{1}’$によらず $=$次元流に
対する Euler方程式 $(2b, c)$ と連続の式 (3) によって決定されること;(ii) $u_{1}’$の実質時
間微分が $0$ となる (あるいは, $u_{1}’$は流体粒子に凍結される) ことである Guezennec
ら (7)による DNS データベース中の縦渦構造の観察によれば, 縦渦構造は乱流中
に長時間安定に存在し, その個性を維持しつつ下流に一定速度で移動する. そこ
でここでは, 縦渦運動を移動座標系 $0’ x_{2}’x_{3}’$における方程式 $(2b, c)$ , (3) の定常解と
して決定する. 境界条件としては, (i) 縦渦の遠方で $u_{2}’arrow 0,$ $u_{3}’arrow 2\gamma x_{2}’$となるこ
と;(ii) 縦渦の軸に垂直な断面の外形を与える楕円 $E$上の法線方向速度が $0$ とな
ること;(iii) 楕円 $E$内外で楕円の接線方向速度が連続となることを課すことにす
る. ただし, $2\gamma(<0)$ は楕円外部の $x_{1}’$方向渦度で, 主流の初期渦度一Se。の $x_{1}’$成分,
$-S\sin\theta$に等しい. また, 境界条件 (iii) により楕円 $E$内外の圧力の連続性が成立す
る. 以下に示す定常解は Moore-Saffman (18)が $=$次元流に対して得たものと同一と
なる. 境界条件 (i), (ii) の下での方程式 $(2b, c)$ , (3) の定常解は, 楕円 $E$内部にお
いて

$\Psi=-\frac{1}{2}\Omega ab(\frac{x_{2}^{\prime 2}}{a^{2}}+\frac{X_{3}^{\prime 2}}{b^{2}}-1)$ (4)

で与えられる. ただし, $\Psi$は流れ関数 $(u_{2}’=\partial\Psi/\partial x_{3}’, u_{3}’=-\partial\Psi/\partial x_{2}’)$ であり, 以下
では楕円 $E$上で $0$ となる $\Psi$を示す. $a,$ $b$ はそれぞれ楕円 $E$の $x_{2}’$方向, $x_{3}’$方向の径で,

$\Omega=\frac{\omega_{0}ab}{a^{2}+b^{2}}$ . (5)

$\omega_{0}$は楕円内部の $x_{1}’$方向渦度 ( $=$一定) である. 一方, 境界条件 (i), (ii) の下での楕円
$E$外部の解については $\omega$oの符号によって場合分けされる. $\omega_{0}<0$ の場合には, 楕
円外部における解は

$\Psi=-\frac{\gamma c^{2}}{4}(\cosh 2\xi+\cos 2\eta)+\frac{\gamma c^{2}}{4}\cosh 2\xi\cos 2\eta$

$+ \frac{\gamma c^{2}}{4}(1-\cosh 2\xi_{0})e^{-2(\xi-\xi_{0})}\cos 2\eta$

$- \frac{\Gamma}{2\pi}(\xi-\xi_{0})+\frac{\gamma c^{2}}{4}\cosh 2\xi_{0}$ (6)

で与えられる. ここで,

$x_{2}’=-c\sinh\xi\sin\eta$ , $(7a)$
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$x_{3}’=c\cosh\xi\cos\eta$ , $($ 7 $b)$

$c=\sqrt{b^{2}-a^{2}}$. $(7c)$

ただし, $b>a$ であり, $\xi_{0}$はろ $=c\cosh\xi_{0},$ $a=$ csinh $\xi_{0}$を満足する. 上記の解 (6) の各
項のうち, 第 1項は剛体回転, 第 2項はよどみ点流, 第 3項は楕円 $E$上での法線
方向速度を $0$ とするために現れる渦なし流, そして第 4項は縦渦が誘導する循環
$\Gamma$の渦なし流を表す. ここで, この解が境界条件 (iii) を満足するのは, 各パラメー
タ間に以下の関係が成り立つ場合である ;

$\frac{2\gamma}{\omega_{0}}=\frac{\Theta^{-1}(\Theta^{-1}-1)}{\Theta^{-2}+1}$ , (8)

$\Gamma=\pi ab(\omega_{0}-2\gamma)$ . (9)

ただし, $\Theta^{-1}=b/a>1$ であるので, 式 (8) から $2\gamma/\omega_{0}$ は

$0< \frac{2\gamma}{\omega_{0}}<1$ (10)

を満足する必要がある. 一方, $\omega_{0}>0$ の場合には, 楕円外部における解は

$\Psi=-\frac{\gamma c^{2}}{4}(\cosh 2\xi+\cos 2\eta)-\frac{\gamma c^{2}}{4}\cosh 2\xi\cos 2\eta$

$+ \frac{\gamma c^{2}}{4}(1+\cosh 2\xi_{0})e^{-2(\xi-\xi_{0})}\cos 2\eta$

$- \frac{\Gamma}{2\pi}(\xi-\xi_{0})+\frac{\gamma c^{2}}{4}\cosh 2\xi_{0}$ (11)

で与えられる. ここで,
$x_{2}’=c\cosh\xi\cos\eta$ , $(12a)$

$x_{3}’=c\sinh\xi\sin\eta$ , $($ 12 $b)$

$c=\sqrt{a^{2}-b^{2}}$. $(12c)$

ただし, $a>b$ であり, $\xi_{0}$は $a=c\cosh\xi_{0},$ $b=$ csinh $\xi_{0}$を満足する. 上記の解 (11) の
各項の物理的意味は解 (6) と同様である. ここで, この解が境界条件 (iii) を満足
するのは, 各パラメータ間に以下の関係が成り立つ場合である ;

$\frac{2\gamma}{\omega_{0}}=-\frac{\Theta-1}{\Theta^{2}+1}$ , (13)

$\Gamma=\pi ab(\omega_{0}-2\gamma)$ . (9)

ただし, $\Theta=a/b>1$ であるので, 式 (13) から $2\gamma/\omega_{0}$ は

$- \frac{\sqrt{2}-1}{2}<\frac{2\gamma}{\omega_{0}}<0$ (14)

を満足する必要がある. 縦渦の軸に垂直な速度成分 $u_{2}’,$ $u_{3}’$は以上の $\Psi$から得られ
る. 縦渦の中心軸方向の速度 $u_{1}’$に関しては, 上述したように $t=0$ における $u_{1}’$が
与えられると, その後, $u_{1}’$の値が流体粒子に凍結される. $t=0$ での $u_{1}’$は初期の主
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表 6 縦渦モデルのパラメータ

Velocity gradient $S^{+}$ 0.11
Vorticity in vortex core $\omega_{0}^{+}(>0)$ 0.14
Vorticity in vortex core $\omega_{0}^{+}(<0)$ $-0.18$
Vortex core diameter $2a^{+}$ 25
Vortex yaw angle $\theta$ $10^{o}$

流方向速度 $Sx_{2}’e_{x}$の $x_{1}’$成分 $Sx_{2}’\cos\theta$に等しい. 本研究では, 任意の時刻 $t(>0)$ にお
ける $u_{1}’$を, 流体粒子の $x_{2}’,$ $x_{3}’$座標 $X_{2}’,$ $X_{3}’$に対する常微分方程式 :

$\frac{dX_{2}’(X_{0}’,t)}{dt}=u_{2}’(X_{2}’(X_{0}’,$ $t),$ $X_{3}’(X_{0}’,$ $t))$ , $(15a)$

$\frac{dX_{3}’(X_{0}’,t)}{dt}=u_{3}’(X_{2}’(X_{0}’,$ $t),$ $X_{3}’(X_{0}’,$ $t))$ $($ 15 $b)$

を数値積分することによって求めた. つまり, 式 (15) を $t(>0)$ から時間の負の向
きに積分して $t=0$ における流体粒子の位置 $X_{0}’$を求め, その位置での $u_{1}’|_{t=0}$の値
を参照することで, 任意の時刻の $u_{1}’$を計算した. 式 (15) の数値積分には 2次精
度の Euler 法を用いた. 縦渦モデルのパラメータは, DNS データベースに基づく
Robinson(19)の縦渦構造に関する結果を参考にして, 表 6のように設定された.
Robinson(19)の結果によれば, 縦渦構造の渦芯高さ, 渦芯内の主流方向平均渦度
の大きさ, および渦芯直径の各最頻値 $y^{+},$ $\omega\neg,$ $d^{+}$が, それぞれ 30, 0.16, 25とな
る. そこで, $S^{+}$を壁面せん断乱流の平均速度 (20)の $y^{+}=30$ での勾配から評価し
て, $S^{+}=0.11$ とした. $\omega$まに関しては, 討がスパン方向に傾いた縦渦の渦度の主
流方向成分に対応し, かつ縦渦自身の渦度の強さ $|\omega_{0}^{+}-2\gamma^{+}|$ がしまの正負によらず
一致するように, $\omega_{0}^{+}=\pm 0.16/\cos\theta+2\gamma^{+}$とした $(2\gamma^{+}=-S^{+}\sin\theta)$ . 縦渦の直径に
関しては, 楕円 $E$の径 $a^{+},$ $b^{+}$のうち, $b^{+}$は $\theta$によって変化す 6ので, $2a^{+}$が $d^{+}$に相
当すると考えて, $2a^{+}=25$ とした. ただし, $\theta$については, VITA 法で検出された
イベントの検出時の低速ストリークの平均傾き角が約 $10^{o}$であることから (表 5を
参照), $\theta=10^{o}$とした. $\theta=10^{o}$に対する $\omega$まの値は表 4のとおりであるが, この場合
式 (10), (14) は満足される. つまり, $\theta=10^{o}$の傾きをもつ縦渦は存在し得る. な
お, $2\gamma^{+}=-0.019$ となり, 式 (8), (13) から $\omega$0

$+$ $=0.14$ の場合 $\Theta$ $=1.4,$ $\omega_{0}^{+}=-0.18$ の

場合 $\Theta$ $=0.82$ となる. 以後, 表 4 の$\omega_{0}^{+}=0.14,$ $-0.18$ のモデルをそれぞれ, モデル
$A$ , モデル $B$ とよぷ. モデル A の縦渦は主流の渦度と異符号のスパン方向渦度を
もつように傾き, モデル $B$ の縦渦は同符号の渦度をもつように傾くことになる.

5. 縦渦モデルと実験結果の比較
まず, 縦渦モデルと VITA $(+)$ , VITA$(-)$ イベントとを比較する. 実験結果か

$l\overline{2}$ VITA $(+\perp$, VITA$(-)$ て検 Hi さ $*tf\approx ^{\grave{\text{へ}}\grave{y}}$ ト $\uparrow_{arrow}^{\vee}Xl$ する $u^{\prime+},$ $v^{\prime+}$の集合平均波形,
$\overline{u^{;+}}(\tau^{+}),$ $v^{;+}(\tau^{+})$ を求めた. ただし, 基準時刻 $\tau+$ $=0$ を局所平方偏差 $\hat{var}$が最大とな
る時刻にとった. モデルにおいては, 実験結果が縦渦の中心高さ付近のものであ
ることを考慮して, 縦渦モデルの中心軸が存在する平面 $x_{2}=0$ 上での主流方向速
度 $u_{1}^{+}$ , 壁垂直方向速度 $u_{2}^{;+}$の空間変化を時間変化に読み換えたものを考えること
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ア十

(a) 主流方向速度

丁十

(b) 壁垂直方向速度

図 4 VITA $(+$ $)$ とモデル A の比較

(a) 主流方向速度

(b) 壁垂直方向速度

図 5VITA$(-)$ とモデル $B$ の比較

にする. ただし, 縦渦の中心上尋 $=0$ において $|\partial u_{1}^{+}/\partial x_{1}^{+}|$ が最大となることから,
空間から時間への読み換えには $\tau+$ $=$ 一尋 $/\text{ひ_{}0}+$なる関係を用いた. ここで, $\text{ひ_{}0}+$ に

関しては, DNS データベースにおける $y^{+}=30$ の平均速度 (21)を採用し, $\text{ひ_{}0}^{+}=14$

とした. また, モデルの吋は時間 $t^{+}$によって変化するが, ここでは縦渦の並進
運動の時間スケール $b^{+}/(U_{0}^{+}\sin\theta)$ が縦渦の回転運動の時間スケール $4\pi/|\omega_{0}^{+}|$ に比
べて小さいことから, $t^{+}$を尋 $=0$ での $|\partial u_{1}^{+}/\partial x_{1}^{+}|$ が最大となる時刻に固定した.
図 4 , 5は, VITA $(+)$ とモデル A, VITA$(-)$ とモデル $B$ をそれぞれ比較したもの
である. なお, 図 5中には本実験結果に加え, 望月 (22)による乱流境界層の実験
結果 (測定位置, 検出しきい値は本実験と同一) が示されている. 縦渦モデルと
実験結果は比較的よい一致を示すが, 双方には, (i) 実験のほうが主流方向速
度の低速部分が顕著に現れる ;(ii) モデルのほうが壁垂直方向速度の振幅が大
きいなどの相違が認められる. これらの相違は, (i) モデルにおける主流速度
分布の線形近似 ;(ii) 実際の流れでの壁面による壁垂直方向の流動の抑制によ
るものと考えられる. もし, 本縦渦モデルが VITA $(+)$ , VITA $(-)$ イベントのい
ずれにも対応するとすれば, VITA $(+)$ , VITA$(-)$ の各イベントの違いは, 単に
1つ縦渦構造がスパン方向のどちら向きに傾くかによって決まることになる.
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$($ a$)$ モデル A $(\omega_{0}^{+}=0.14)$ $($b $)$ モデル $B(\omega_{0}^{+}=-0.18)$

図 6 渦軸方向速度場の時間発展

6. 縦渦まわりの流れ場の時間発展
ここでは, 縦渦モデルに基づいて, 縦渦運動と内部せん断層との関連性, およ
び渦層, イジェクション, スウィープの生成過程について考察する. 図 6にモデ
ル $A,$ $B$ に対する渦軸方向速度場 $u_{1}^{\prime+}$の時間発展を等値線で示す (等値線間隔は 0.5
で, 以後負の等値線を破線で表す). 本モデルでは前述のように $u_{1}’$の等値線が実
質要素と一致する. モデル A, $B$ ともに縦渦によって低速流体の上昇運動 (イジェ
クション) と高速流体の下降運動 (スウィープ) が誘導されるが, 時間経過につれモ
デル A のほうが碓の空間変化が急激になる. これはモデル A のほうが実質要素
の引き伸ばしが強いことを意味し, 等値線が密となる縦渦の左上と右下において
引き伸ばしが最も顕著となる.
図 7に主流方向速度場吋の時間発展を等値線で示す (等値線間隔は 1) . モデル

A, $B$ ともに速度場は縦渦運動による変形を受けるが, モデル A では縦渦の上流側
に高速の領域, 下流側に低速の領域が形成されるのに対して, モデル $B$ では上流
側に低速の領域, 下流側に高速の領域が形成される点で異なる. さらに, 図 6の
結果に対応して, 時間経過につれモデル A のほうが吋の空間変化が急激になる.
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$($ a $)$ モデル A $(\omega_{0}^{+}=0.14)$

$($ b $)$ モデル $B(\omega_{0}^{+}=-0.18)$

図 7 主流方向速度場の時間発展
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$i^{+}=0$

$\lrcorner\omega_{L}4\pi t=0$

$($ a $)$ モデル A $(\omega_{0}^{+}=0.14)$

$t^{+}=0$

$-$ 血 $t=0$

図 8 スパン方向変動渦度場の時間発展
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$($ a $)$ モデル A $(\omega_{0}^{+}=0.14)$

(b) モデル $B(\omega_{0}^{+}=-0.18)$

図 9 瞬時のレイノルズせん断応カー舜 $u$学の時間発展
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一般に, 同一のしきい値での VITA(十) と VITA $(-)$ とでは, VITA $(+)$ のほうがバー
ストの検出頻度が高くなるが, この結果は上記の結果と整合する. つまり, 周知
のとおり VITA $(+$ $)$ (モデル A に対応), VITA $(-)$ (モデル $B$ に対応) のいずれも主流方
向速度の急激な変化を検出するが, モデル $B$ に比べてモデル A のほうが瞭の空
間変化が顕著となるため, VITA$(+)$ の検出頻度が VITA $(-)$ より高くなると考えら
れる (モデル A, $B$ の縦渦自身の渦度の強さ $|\omega_{0}^{+}-2\gamma^{+}|$ は同一であることに注意).
図 8にスパン方向 ( $x_{3}$方向) 変動渦度場 $\zeta+$の時間発展を等値線で示す (等値線間隔

は 0.2). モデル A についてみると, 初期状態ではいたるところ渦度が $0$ だが, 時間
経過とともに縦渦の下方に強い負の渦度 (初期の主流渦度と同符号) が生成され,
この負の渦度をもつ領域は層状の構造に成長する. この渦層は図 $6(a)$ に示した縦
渦運動による実質要素 (渦線) の引き伸ばしによって生成され, 強い負の渦度の現
れる縦渦下方は図 6(a) で実質要素の引き伸ばしが強い位置に対応する. 図 8(a) の
縦渦の上方でも下方と同様に渦層が形成されるが, 実際の壁面せん断乱流では
縦渦下方 (壁付近) での主流渦度が上方に比べて卓越するため, モデルにおける縦
渦上方の渦層は実際の流れでは顕著に現れないと考えられる. 縦渦下方の渦層
は, 主流方向に関して上方に 10$\circ$程度傾く. 一般に壁面せん断乱流中の内部せん断
層 (16)は平均流と同符号の渦度をもち, 壁面に対して $10^{o}$から $20^{o}$程度傾くが, これ
らの点でモデル A にみられる渦層は内部せん断層に非常に類似している. この渦
層の傾き角は, 縦渦の中心軸のスパン方向への傾きが小さくなるにつれ, $0^{o}$に近
づく. したがって, 縦渦がスパン方向に傾いていない場合には内部せん断層と同
様の構造は形成されず, このことは低速ストリークのスパン方向への傾きの小さ
い Q2 イベントには内部せん断層が現れないこと (5) $(6)$に対応する. 一方, モデル
$B$ についてみると, 負の強い渦度をもつ層状の構造がモデル A のように顕著には
認められない. これは図 6でみたようにモデル $B$ では実質要素の引き伸ばしが弱
いためである.
図 9に瞬時のレイノルズせん断応カー耐 $u_{2}^{\prime+}$の時間発展を等値線で示す (等値線
間隔は 0.2で, 図中最上段に等値線が $(u_{1}^{+}, u_{2}^{\prime+})$ 面の第何象限に対応するかが示さ
れている). モデル A についてみると, 時間経過とともに縦渦運動によって縦渦の
上流側で強いスウィ $-:f$ (Q4) , 下流側で強いイジェクション (Q2) が生成される.
さらに時間経過が進むと, 縦渦の下部下流側でアウトワードインターアクション
(Ql), また縦渦の上部上流側でインワードインターアクション (Q3) が現れる.
方, モデル $B$ についてみると, 縦渦の上流側で強いイジェクション, 下流側で強
いスウィープが生成される..

7. 結言

VITA 法と 4象限法で検出されたバースト間の相違について, 流れの可視化に
基づく検討を加えた. その結果, 4象限法による第 2象限のイベント (Q2) の検出
時の低速ストリークに比べて, VITA 法によるイベントの検出時の低速ストリー
クのスパン方向への傾きが顕著であり, さらに 4象限法で検出され, VITA 法で
は検出されないイベントの低速 X 十リークはほぼ主流方向を向くことが明らか
となった. この結果は, 低速ストリーク, そして縦渦の軸のスパン方向への傾き
が内部せん断層の形成に関与することを示唆する. そこでこの点を検討するた
め, Euler 方程式からスパン方向へ傾いた軸をもつ縦渦運動のモデルを導出した.
本縦渦モデルは, 実験結果とのよい一致を示すとともに, 縦渦運動による内部せ
ん断層, イジェクションおよびスウィープの生成過程を再現する. 本モデルでは,
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VITA $(+)$ , Q2の各イベントの内部せん断層の有無の差は縦渦のスパン方向への
傾きの有無に対応し, 一方 VITA $(+)$ , VITA$(-)$ 双方のイベントの差は縦渦がスパ
ン方向のどちら向きに傾くかによって決まる. また, 縦渦運動は主流の渦線の巻
き込み $\langle$ 23)を通じて渦層を生成し得るが, 縦渦が主流の渦度と異符号のスパン方
向渦度をもつように傾く場合 (モデル A) に, 渦線の引き伸ばしが強く, したがっ
て強い渦層が生成される可能性が高い.
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