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\S 1. はじめに

一様流中に置かれた角柱列や円柱列などの柱状物体列を過ぎる流れの性質は, 柱状物体
の間隔により大きく異なる. $\sigma$を柱状物体の間隔 $P$と直径 $d$の比とすると, \mbox{\boldmath $\sigma$}が大きい場合,
柱状物体の間隙を通るジェットは互いに平行である. しかし\mbox{\boldmath $\sigma$}を小さくすると, 平行なジェッ

$\mathrm{s}\backslash ^{\backslash }\cdot$

トに不安定性が生じ, ジェットの合流が起こる. \mbox{\boldmath $\sigma$}が十分大きい場合の柱状物体列の後流は,
Olssen1)によって理論的および実験的に調べられた. 彼は後流の流れ場を物体の配置と同じ
周期をもつ正弦関数によって表現し, その表現が物体から十分離れたところでは, 実際の
流れを十分精度よく近似していることを実験によって確かめた.

Matsui2) は円柱列を過ぎる流れの ‘\nearrow ‘‘‘エットが合流する現象, 特に $\sigma$ 依存性とレイノルズ
数依存性を詳しく調べた. 彼は $Re=2000$の場合, $\sigma=3.0$のとき平行な ‘$\sqrt$“‘エット, $\sigma=2.2$ ,
1.8, 1.6のとき, それぞれ 2つ, 3つ, 4つの ‘$\sqrt$“‘エットの合流を観測し, また現象のレイノ
ルズ数依存性も示した. ここでレイノルズ数 $Re$ は $Re\equiv Ud/\nu$と定義し, $U$は円柱列の上流
での流速, dは円柱の直径, \nu は流体の動粘性係数である.
ジエットが合流するメカニズムを明らかにする理論的な試みは, Gotoh, Yamada and

$\mathrm{M}\mathrm{i}_{\mathrm{Z}\mathrm{u}\mathrm{S}}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{a}^{\mathrm{s})}$によって行われた. 彼らは流れ方向と直角に周期を持つ平行流を主流とし, 楕
円関数で表現された主流に関する線形安定性を調べ, 撹乱の臨界モードは主流と同じ周期を持
つことを示した. $\mathrm{Y}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{a}^{4)}$は弱非線形安定性理論を用いてGotoh, Yamada and Mizushima
の研究を拡張したが, 撹乱の臨界モードは主流と同じ周期を持つという結果が得られ, $\sqrt[\backslash ]{}$“エッ
トが合流する現象を説明することはできなかった. このように周期を持つさまざまな平行
流に関する安定性は調べられているが, ‘$\sqrt$“’エットが合流する現象を説明できる結果は得られ
ていない.
本研究は, 数値シミ $=$ レーションにより, ジェットの合流現象を理論的に明らかにする

ことを目的とする. 非圧縮性 2次元流れを仮定し, 角柱列・円柱列を過ぎる流れの, 2 $’\supset$

の $\sqrt[\backslash ]{}$エットの合流および 3 っの ‘\acute ‘\acute ‘‘エットの合流を調べる. また, 数値シミ $=$ レーションによ
る結果と比較するため, 可視化実験を行った.

\S 2. 数値シミュレーション

差分法を用いて角柱列および円柱列を過ぎる流れの数値シミ $=$ レーションを行い, 柱状
物体列間隙から出る $\sqrt[\backslash ]{}$エットの合流現象を調べる. シミ $\supset-$ レーションの結果を非線形安定性
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理論の手法で整理し, これらの合流現象がピッチフォ$-$ク分岐により生じることを示し, そ
の臨界レイノルズ数を評価する.
シミ $=$ レーションにおいて, 座標系は–様流の方向を $x$軸, 柱状物体列の方向を y軸と

し, 代表長さには角柱の辺長あるいは円柱の直径 d, 代表速度には–様流速 Uを用いる. 基

礎方程式は 2次元非圧縮性ナビエ. ストークス方程式と連続の式であり, それらを無次元化

すると,
.

$\frac{\partial \mathrm{u}}{\partial t}+(\mathrm{u}\cdot\nabla)\mathrm{u}=-\nabla p+\frac{1}{Re}\nabla 2\mathrm{u},$ . (1)

$\nabla\cdot \mathrm{u}=0$ , $\cdot$ (2)

のように書ける. ここでレイノルズ数 $Re$ は Re\equiv Ud/\nu のように定義される.

2. 1計算領域と境界条件

ここでは, y方向に物体の配置と同じ周期を持つ定常流がピッチフォ–ク分岐によって,

物体の配置め 2倍あるいは 3倍の周期を持つ定常流に遷移すると仮定する.

Fig. 1. Computational domain for the flow past a row of square bars. (a) For the calculation
of the flow with the period $2\sigma$ . $(\mathrm{b})$ For the calculation of the flow with the period $3\sigma$ .
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ジエットが独立な場合流れ場は y方向に $\sigma$の周期を持ち, ジェットが合流する場合流れ場
は y方向に 2\mbox{\boldmath $\sigma$}以上の周期を持つ. 流れ場に $\sigma$の周期を仮定することにより, 臨界レイノル

.ズ数以上においても y方向の周期が \mbox{\boldmath $\sigma$}である不安定な流れ場を得ることができる. ジエット
が独立な場合の角柱列を過ぎる流れについては, 計算領域はFig. 1(a) における EFDA とし

た. 周期性と対称性の仮定から, 流れ場は $\mathrm{G}\mathrm{H}$ について対称であるとする. このことによっ
て, 計算領域を EFDA の半分, すなわち EFGH とすることができる. $\mathrm{G}\mathrm{H}$ についての境界
条件は, 次のように与えられる.

$\frac{\partial u}{\partial y}=0$ , $v=0$ , $\frac{\partial p}{\partial y}=0$ at $y= \frac{\sigma}{2}$ . (3)

2つの ‘\nearrow ‘‘‘xットが合流する場合, 角柱列を過ぎる流れの計算領域はFig. 1(a) における

ABCD とした. 流れ場は y方向に $\sigma$あるいは 2\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つものとする. $2\sigma$の領域を計算
することにより, $\sigma$の周期を持つ流れ場を 2周期分, あるいは 2\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ流れ場を 1周

期分得ることができる. 流れは中心軸 $\mathrm{E}\mathrm{F}$ に関して対称であると仮定し, 次の対称条件を用
いる.

$u(x, y)=u(x, -y)$ , $v(x, y)=-v(x, -y)$ , $p(x,y)=p(x, -y)$ . (4)

周期性と対称性を仮定したことにより, 計算領域を ABCD の上半分, すなわち EFDA とす

ることができる.
中心軸 $\mathrm{E}\mathrm{F}$ における墳界条件は式 (4) より

$\frac{\partial u}{\partial y}=0$ , $v=0$ , $\partial p\partial y$$-=0$ at $y=0$. (5)

と書くことができ, $\mathrm{D}\mathrm{A}$ においても同様に

$\frac{\partial u}{\partial y}=0$ , $v=0,$ . $\frac{\partial p}{\partial y}=0$ at $y=\sigma$. (6)

と書ける. 上流境界ABでは–様流を仮定し, 次の境界条件を用いる.

$u=1$ , $v=0$ , $p=p_{0}$ at $x=-L_{1}$ , (7)

ここで poは十分上流での圧力である. 下流境界 $\mathrm{C}\mathrm{D}$ では次の自由流出条件を用いた.

$\frac{\partial u}{\partial x}=0$ , $\frac{\partial v}{\partial x}=0$, $\frac{\partial p}{\partial x}=0$ at $x=L_{2}$ . (8)

角柱の表面では滑りはないものとし,

$u=0$ , $v=0$ (9)

とした. 境界条件 (5)$-(9)$ 式と対称条件 (4) 式の下で $(\dot{1}),(2)$ 式を差分近似し, 数値的に解く
ことにより, ピッチフォ$-p$分岐の臨界レイノルズ数を求ある.
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3 っの $\backslash j^{\backslash }\backslash$エットが合流する場合, 角柱列を過ぎる流れの計算領域は Fig. 1(b) における

ABCD とした. 流れ場は y方向に $\sigma$ あるいは 3\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つものとする. $3\sigma$の領域を計算
することにより, $\sigma$の周期を持つ流れ場を 3周期分, あるいは $3\sigma$の周期を持つ流れ場を 1周
期分得ることができる. 流れは中心軸 $\mathrm{E}\mathrm{F}$ に関して対称であると仮定し, 次の対称条件を用
いる.

$u(x, y)=u(x, -y)$ , $v(x, y)=-v(x, -y)$ , $p(x, y)=p(x, -y)$ . (10)

周期性と対称性を仮定したことにより, 計算領域を ABCD の上半分, すなわち EFDA とす

ることができる. $\mathrm{E}\mathrm{F}$ ,DA,AEおよび $\mathrm{F}\mathrm{D}$ と, 角柱の表面における境界条件は, 2つのジエッ
トが合流する場合と同様のものを用いる.
円柱列を過ぎる流れについては, 2つのジエットの合流のみを調べる. 計算領域は Fig. 2

における ABCD とした. 対称条件と境界条件は角柱列を過ぎる流れと同様のものを用いた.

Fig.2. Computational domain for the flow past a row of circular bars. For the calculation of
the flow with the period $2\sigma$ .

2.2差分近似

本研究において 3つの $\backslash j^{\backslash }\backslash$エットが合流する場合は非食い違い (non-staggered)格子を用い
た MAC法, 2つのジェットが合流する場合は流れ関数\psi と渦度\mbox{\boldmath $\omega$}を用いた\psi –\mbox{\boldmath $\omega$}法を用い

て数値シミ $=$. レーションを行う. 計算領域は $x$方向, y方向に刻み幅\triangle x, $\triangle y$で離散化した.
$\sigma=2.0$ の場合の 2つのジェットの合流についての差分格子の例を, 角柱列の場合を Fig. $3(\mathrm{a})$

に, 円柱列の場合を Fig. $3(\mathrm{b})$ に示す. 見やすくするためにこれらは, 実際に計算に用いた
ものより格子点数を少なくしてある. 時間 $t$ は, $\triangle t$ で離散化し, ステップ数を $n$ によって示

す. $\triangle x,$ $\triangle y$ および $\triangle t$ の大きさは\triangle x $=0.03\sim 0.1$ , $\triangle y=0.02\sim 0.1$ , $\triangle t=0.\mathrm{O}\mathrm{o}1$ とした.
格子点数は, 例えば $\sigma=2.0$の場合は 200 $\mathrm{x}40$ とした.
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Fig.3. IUustration of the computational mesh. The mesh $\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}_{8}$ adopted in our simulations
are much more than illustrat\’e in this figure. (a) For the flow with the period $2\sigma$ past
a row of square bars. (b) For the flow with the period $2\sigma$ past a row of circular bars.

MAC法において基礎方程式はナビエストークス方程式 (1) と連続の式 (2) である. 式
(1) の発散をとることにより, 次のような圧力 $P$ に関するポアソン方程式が得られる.

$\nabla^{2}p=-\nabla\cdot\{(\mathrm{u}\cdot\nabla)\mathrm{u}\}+\frac{1}{Re}\nabla^{2}D-\frac{\partial D}{\partial t}$, (11)

ここで $D\equiv\nabla\cdot \mathrm{u}$である. 式 (1) $\}$こおいて, 時間微分項には 1次精度の前進差分, 非線形
項には 3次精度の風上差分 (Kawamura-Kuwaharaスキーム) を用いる. 式 (1) におけるそ
れ以外の項と, 式 (11) のすべての項には, 2次精度の中心差分を用いる. 鴻についての式
(11) の解法には SOR法を用いる. 収束判定については, $|$ $(_{P_{ij}^{n}})^{k}-(p_{ij}^{n})^{k-1}|<10^{-7}$ を満
たしたとき収束したものとする. ここで $k$は繰り返し数である. 流れ場の定常性の判定は
$\max_{ij}|\mathrm{u}_{ij}^{n+1}-\mathrm{u}_{i}^{n}j|<5.0\cross 10^{-}7$ を満たしたとき流れは定常であるとする.
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角柱列あるいは円柱列を過ぎる流れにおいて, 2つのジェットが合流する場合, 物体間
の流量はすべて等しい. したがって 2次元性と非圧縮性の仮定により, 流れ関数\psi (x, $y,$ $t$ ) と

渦度\mbox{\boldmath $\omega$}(x, $y,$ $t$ ) を導入することができ, 基礎方程式は次のように表される.

$\frac{\mathrm{a}_{v}}{\partial t}+\frac{\partial\psi}{\partial y}\frac{\partial\omega}{\partial x}-\frac{\partial\psi}{\partial x}\frac{\partial\omega}{\partial y}=\frac{1}{Re}(\frac{\partial^{2}\omega}{\partial x^{2}}+\cdot\frac{\partial^{2}\omega}{\partial y^{2}})$ , (12)

$\omega=-(\frac{\partial^{2}\psi}{\partial x^{2}}+\frac{\partial^{2}\psi}{\partial y^{2}})$ . (13)

ここで $x$方向の流速 u と, y方向の流速 vは流れ関数\psiによって $u.=\partial\psi/\partial y$ , $v=-\partial\psi/\partial x$

のように表すことができる. .

流れ関数を導入すると, 角柱列を過ぎる流れにおいて, 対称条件 (4) 式は次のように与
えられる.

$\psi(x, y)=-\psi(X, -y)$ , $\omega(x, y)=-\omega(x, -y)$ . (14)

同様に境界条件 (5)$-(9)$ 式にも流れ関数を導入した.
計算領域はMAC法と同様に離散化した. 渦度輸送方程式 (12) において, 時間微分項に

は 1次精度の前進差分, それ以外の項には 2次精度の中心差分を用いた. ポアソン方程式
(13) は 2次精度の中心差分で離散化した. 解法には SOR法を用い, 相対誤差が $10^{-5}$以下の
とき収束したものとした. 流れ場は, maxi,$j|\psi_{i,j}^{n+n}1-\psi_{i,j}|<10^{-9}$ , のとき定常に達したと判
断した.

\S 3. 結果

角柱列円柱列を過ぎる流れを数値シミ $=$. レーションにより調べた. 初期条件は–様
流, あるいは他のレイノルズ数での定常解を用いた. ここでは定常解のみについて取り扱
う. $\psi$ -\mbox{\boldmath $\omega$}法による 2つのジェットの合流についての計算結果の--例として, $\sigma=2.0$の角柱
列を過ぎる流れの, $Re=25$の流れ場を Fig. 4に示す. 充分時間が経過すると, 流れ場は定
常状態に達し, y方向に角柱の配置と同じ周期 $\sigma$をもち, 角柱間の中心を通る $x$方向の軸に
ついて対称になる. また, 角柱後方の双子渦の長さはすべて等しい.
充分時間が経過した後の $\sigma=2.0,$ $Re=35$ の流れ場を Fig. 5に示す. 流れ場は対称性

を失い, 角柱後方の双子渦の長さに違いがみられる. すなわち流れ場は, y方向に角柱の配
置の 2倍の周期 $2\sigma$を持つ.
周期 $\sigma$を持つ流れは, 常にあらゆるレイノルズ数で存在する. しかし, 臨界レイノルズ

数以上では周期 $\sigma$をもつ流れは安定性を失い, 2\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ流れが現れる. 流れ場に y方
向の周期 $\sigma$を仮定すると, $Re=.35$ においても周期 \mbox{\boldmath $\sigma$}の定常解を得ることができる.
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Fig.4. The flow field past a row of square bars with the period $\sigma$ in the $y$-direction for
$R\epsilon=25$ and $\sigma=2.0$ .

Fig 5. $\Gamma \mathrm{h}\mathrm{e}$ flow field $\mathrm{p}\mathrm{a}\epsilon \mathrm{t}$ a row of square bars with the period $2\sigma$ in the $y$-direction for
$Re=35$ and $\sigma=2.0$ .

これらのことから $Re=25$ と $Re=.35$ の間にピッチフォーク分岐の臨界点があるものと
考えられる. 分岐解の非対称性を示す代表振幅として, $x=1.5,$ $y=\sigma/2$ での y方向の速度
$v$を採用しこれを $v_{1}$ とする. $Re$ に対する $v_{1}$の変化を Fig. $6(\mathrm{a})$ に示す. またピッチフォーク
分岐の臨界値 Re。を決定するため, $Re$ に対する $v_{1}^{2}$の変化を Fig. $6(\mathrm{b})$ に示す. Fig. 6(b) にお
いて, $v_{1}^{2}$は臨界点付近で $Re-Re_{c}$にほぼ比例し, 臨界レイノルズ数は $Re_{c}=.31.1$ とするこ
とができる. また, MAC法を用いて同様のシミ $\mathrm{n}$ レーションを行ったところ, 臨界レイノ
ルズ数は $Re_{\text{。}}=31.2$ となり $\psi$ –\mbox{\boldmath $\omega$}法との相対誤差は約 0..3 パーセントとなり, 2つの $\backslash j\backslash$

エッ

トが合流する場合はどちらの方法を用いてもほぼ同じ結果が得られた. 3つの $\backslash j\backslash$エットが合
流する場合には\psi -\mbox{\boldmath $\omega$}法を用いることができないので MAC法のみを用いた.
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Fig.6. Bifurcation diagram for the flow past a row of square bars. From the flow with the
penod $\sigma$ to the one with $2\sigma$ . $(\mathrm{a})$ Velocity $v_{1^{\mathrm{V}\mathrm{S}}}$ . the&ynolds number $Re$ for $\sigma=2.0$ .
(b) Velocity $v_{1^{2}}\mathrm{v}\mathrm{s}$ . the Reynolds number $Re$ for $\sigma=2.0$ .

MAC法による 3 っのジェットの合流についての計算結果の–例として, $\sigma=2.0$ の角柱
列を過ぎる流れの, $Re=40$の流れ場を Fig. 7に示す. ここで計算は十分大きな $Re$ におけ

る定常解から $Re$ を段階的に減らして, 各 $Re$ での定常解を求めた.

Fig.7. The flow field past a row of square bars. Bifurcat\’e flow with the period $3\sigma$ in the
$y$-direction for $Re=40$ and $\sigma=2.0$ .
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2つの “‘/‘エットの場合と 3つの $\sqrt[\backslash ]{}$エットの場合について, 同様の数値シミ $=$. レーション
をさまざまな $\sigma$について行い, それぞれの $\sigma$の値に対する臨界レイノルズ数Re。を決定し
た. 角柱列の場合の $\sigma$に対する臨界レイノルズ数Re。の変化を Fig. 8に示す. Fig. 8におい

て, 丸印は 2っのジェットの合流する臨界レイノルズ数 $Re_{c2}$を示し, 三角印は 3っのジェッ
トの合流する臨界レイノルズ数 $Re_{c3}$を示す. これらから Rec2および Rec3は $\sigma$ とともに増加
することがわかる.

2っの $\backslash j^{\backslash }\backslash$エットが合流する場合の, 円柱列を過ぎる流れについても, 角柱列の場合と同様
にそれぞれの \mbox{\boldmath $\sigma$}の値に対する臨界レイノルズ数Re。を求めた. 円柱列の場合の Re。を Fig. 9
に示す. これらから Re。は $\sigma$とともに増加することがわかる.

(/

Fig.8. Critical Reynolds number $Re_{\mathrm{c}^{\mathrm{V}\mathrm{S}}}$ . the $\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{h}-\mathrm{t}\triangleright \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}$ Fig.9. Critical Reynolds number $Re_{\epsilon}\mathrm{v}\mathrm{S}$ . the $\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{h}- \mathrm{t}\triangleright \mathrm{d}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}$

ratio $\sigma$ for the flow past a row of square bars. Clrcles ratio $\sigma$ for the flow past a row of circular bars.
denote $Re_{e2}$ and triangles $Re_{\epsilon S}$ .

ここで $Re$ は角柱の十分上流での–様流速 $U$と角柱の辺長によって定義されている. 角柱
列を過ぎる流れは, 角柱間で最大流速 umへを持ち, \mbox{\boldmath $\sigma$}が減少すると, $u_{\mathrm{Q})\mathrm{a}\chi}$は増加する. この

ことから $u_{\max}$をもう –つの代表速度とすることができ, もう –つの臨界レイノルズ数 Re。を
$\overline{Re}$

。
$\equiv u_{\max}d/\nu$のように定義する. 実験との比較のため, 角柱列を過ぎる流れの各 $\sigma$ごとの

Re。を, –Re。に変換したものを Fig. 10に示す. Fig. 10において, 白丸は 2つのジェットの合
流する臨界 $\text{レイノルズ数_{}\overline{Re}_{\text{。}}}2$ , 白い三角は 3つのジエッ $\text{ト}$の合流する臨界 $\text{レイノルス数}\overline{Re}_{\text{。}}3$

を示す. これらから Re。は $\sigma=1.8$において最小値を持つことがわかる.
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Fig. 10. Critical Reynolds number $\overline{Re}_{\epsilon}$ defin\’e by $u_{\infty\alpha}\mathrm{s}$ . the $\mathrm{p}i\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{h}-\mathrm{t}\triangleright \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}$ ratio $\sigma$ . Open

circles denoce $\overline{Re}_{\mathrm{c}2}$ and open $\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{g}\downarrow \mathrm{e}s\overline{Re}_{\mathrm{c}}3$ both obtained numerically. Filled circles

denote $\overline{Re}\mathrm{d}$ and filled $\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{g}|\mathrm{e}\mathrm{S}\overline{Re}_{\epsilon}s$ both obtain\’e experimentally. Critical Reynolds
$\mathrm{n}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{b}\mathrm{e}\Gamma\overline{Re}\mathrm{G}$ defined by $u$mx $\mathrm{v}\mathrm{s}$ . the pitch-to.diameter ratio $\sigma$ for the flow past a row
of square bars.

\S 4. 可視化実験

角柱列および円柱列を過ぎる流れの可視化実験を行い, 現象のレイノルズ数依存性と $\sigma$

依存性を調べた. 本実験で使用するのは, 断面が $290\cross 80\mathrm{m}\mathrm{m}$, 長さが $600\mathrm{m}\mathrm{m}$ のテストセ

クションを持つ吸い込み型の風洞である. 柱状物体には辺長 $d=5\mathrm{m}\mathrm{m}$の角柱あるいは直径
$d=5\mathrm{m}\mathrm{m}$の円柱を用いた. 用いた物体の本数は最小 19本から最大 30本である. 最大流速
umaxの測定には熱線流速計を用 4\searrow 照明にはレーザー光を用いる.
流れは境界層を除いてほぼ 2次元的であるので, テストセクションの高さ方向の中央部

において実験を行う. 流れの可視化はドライアイスの煙による注入トレーサー法で行う. レ

イノルズ数の定義には, 数値シミ $=\text{レーションの結果_{の}\overline{R}\text{と比}}e\text{。の較_{のため}}$, 角柱間の中心

で測定した速度 $u_{\max}$を代表速度として用い, $\overline{Re}$

。
$\equiv u_{\max}d/\nu$のように定義する.

実験結果の–例として, 角柱列を過ぎる流れの\mbox{\boldmath $\sigma$} $=1.9,$ $\overline{Re}=75$ の可視化写真を Fig. 11(a)

に示す. 角柱後方の双子渦の長さは互いに全て等しい. ジェットは全て平行であり, 流れ

場は y方向に \mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ. $\sigma=1.9,$ $\overline{Re}=85$ の流れの可視化写真をを Fig. 11(b) に

示す. 双子渦はひとつおきに等しい長さであり, 流れ場は y方向に $2\sigma$の周期を持つ. $\sigma=$

$1.9,$ $\overline{Re}=130$ における 3つのジェットの合流の様手を Fig. 11(c) に示す. 以下同様に $\sigma=$

$2.0,2.1,2.2,2.3,2.4$ こおける流れ場を可視化し, ジエットの合流が観測されるレイノルズ
数の範囲を求めた. , .$\cdot$
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Fig.11. The visualized flow on experiment. (a) Parallel jets for $\overline{Re}=75,$ $\sigma=1.9$ . $(\mathrm{b})$ Joining
of two jets for $\overline{Re}=85,$ $\sigma=1.9$ . $(\mathrm{c})$ Joining of three jets for $\overline{Re}=130,$ $\sigma=1.9$ .

Fig. 10に実験による各 \mbox{\boldmath $\sigma$}の値に対する 2つの $\backslash \sqrt[\backslash ]{}^{\backslash ^{\backslash }}$エットが合流する臨界レイノルズ数–Rec2
を黒丸で, 3つの $\backslash j^{\backslash }\backslash$エットが合流する臨界 $\text{レイノルズ数}\overline{Re}c3$を黒い三角で示す. Fig. 10か
ら, $\sigma$ とともに Re。2と Reおが増加することや, レイノルズ数とともに流れ場の y方向の周期
が増加することがわかる.
実験によって得られた臨界レイノルズ数を, 数値シミ $=$ レーションによる結果と比較す

る. Fig. 10から 2っの $\backslash \sqrt[\backslash ]{}\backslash ^{\backslash }$エットが合流する臨界レイノルズ数 Re。2は数値シミ $=$ レーション

による結果と実験による結果はよく -致することがわかる. このことから y方向に物体の配
置と同じ周期を持つ定常流がピッチフォーク分岐によって, .物体の配置の 2倍の周期を持つ
定常流に遷移するという仮定は正しいことが確かめられた. 次に 3つの $\backslash j\backslash$エットの合流が現
れる臨界レイノルズ数 Reおを, 数値シミ $f$ レーションによる結果と比較する. Fig. 10から
数値シミ $=$ レーションによる結果と実験による結果には違いが見られることがわかる. 数
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値シミ $=$. レーションによる結果 Re 3は \mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ流れが 3\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ流れに遷移す
る臨界レイノルズ数を表しているのに対し, 実験による結果 Reおは $\mathit{2}\sigma$の周期を持つ流れが

$3\sigma$の周期を持つ流れに遷移する臨界レイノルズ数を表している. 数値シミ $=$ レーションに

よる結果と実験による結果の違いを Fig. 12を用いて説明する. Fig. 12において実線は安定
な解を表し, 破線は不安定な解を表す. レイノルズ数を十分小さな値から増加させていく
と, $Re_{\text{。}2}$において 2っの ‘$\sqrt$“‘エットの合流が起こる. さらにレイノルズ数を増加させると $Re_{\text{。}3}$

以上においても 2っのジエットの合流が観測され, $Re_{c3}^{\prime\ovalbox{\tt\small REJECT}\vee}.\cdot$おいて $2\sigma$の周期を持つ流れは不
安定となり, $3\sigma$の周期を持つ流れに遷移する. $Re_{\text{。}3}$は実験において 2\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ流れが
$3\sigma$の周期を持つ流れに遷移する臨界レイノルズ数であると考えられる. これに対してレイ
ノルズ数を十分大きな値から減少させていくと, Reおに達するまで $3\sigma$の周期を持つ流れが
観測される. レイノルズ数を $Re_{\text{。}3}$よりも小さくすると, 3\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を持つ流れが 2\mbox{\boldmath $\sigma$}の周期を

持つ流れに遷移する. 実験的には確認されていないが, 現象にはこのようなヒシテリシス
があると考えられる.
また円柱列を過ぎる流れにおいても, 角柱列を過ぎる流れと同様のレイノルズ数依存性

と \mbox{\boldmath $\sigma$}依存性がみられた.

$Re$

Fig.12. A schematic bifurcation diagram. Solid line shows a stable equilibrium solution and
the broken line an unstable equilibrium solution. $Re_{\mathrm{c}2}$ is the critical Reynolds number
of the pitchfork bifurcation from the flow with the period $\sigma$ to the one with $\mathit{2}\sigma$ . $R\mathrm{e}_{\epsilon 3}$

is the critical Reynolds number of the pitchfork bifurcation from the flow with the
period $\sigma$ to the one with $3\sigma$ . $Re_{\mathrm{d}}’$ is the critical Reynolds number where the flow with
the period $2\sigma$ becomes unstable.
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\S 5. 考察

柱状物体列を過ぎる流れにおいて, 2つのジエットあるいは 3つのジエットが合流する
現象をピッチフォーク分岐によって説明し, 実験によってこれを確かめた.
数値シミ $=$ レーションにおいては, 強制的に境界条件と対称条件を課したことによって,

流れは定常となった. この手法は数値シミ $=$ レーションにおいて, 目的とする解以外の解
が現れないようにし, 不安定な解を得るために有用である. しかし, このような境界条件
や対称条件を課すと, 時間的に周期を持つ解は現れない. 角柱を過ぎる流れが時間的に周
期を持つ臨界レイノルズ数は, Kelkar and $\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{r}^{5}$)による安定性解析では $Re$

。 $=53$であ

り, Mizushima and $\mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{t}_{0^{6}}$)による数値シミ $=$ レーションでは $Re$
。$=48.8$ である. 円柱

を過ぎる流れが時間的に周期を持つ臨界レイノルズ数は, 実験ではNoack and $\mathrm{E}\mathrm{c}\mathrm{k}\mathrm{e}\iota \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{n}7$)

によると $Re_{c}=54$ , Provansal et $al^{8)}$. によると $Re_{c}=47$であり, $\mathrm{J}\mathrm{a}\circ \mathrm{k}_{\mathrm{S}\mathrm{o}}\mathrm{n}^{9}$ )による安定性解
析では $Re$

。$=46.184$である. 本研究の \mbox{\boldmath $\sigma$}の範囲において, ジエットが合流する臨界レイノル
ズ数は, 角柱あるいは円柱を過ぎる流れが時間的に周期を持つ臨界レイノルズ数よりも小
さく, 流れ場が定常であるという仮定は適当であるといえる.
本研究の結論は, 2つの ‘\nearrow ‘‘‘エットあるいは 3つのジエットの合流はピッチフォ--ク分岐に

よって起こる, ということである. このことは, 物体の配置と同じ周期を持つ流れが, 常に
あらゆるレイノルズ数で存在することを示している. しかし, 臨界レイノルズ数では物体の
配置と同じ周期をもつ流れは安定性を失い, 2\mbox{\boldmath $\sigma$}以上の周期を持つ流れが現れる. $Re=2000$
などの大きなレイノルズ数での実験において, 流れは非定常であるが, 時間的に周期を持
つことから, この 2\mbox{\boldmath $\sigma$}以上の周期を持つ流れは, ホップ分岐が起こった後も安定に存在する
と思われる.
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