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1 概要

高精度、 高解像度数値シミュレーションは、 平滑面の壁近傍乱流につぃて微細渦構造の生成・維
持機構の詳しい知見をもたらした。最近では, コルモゴロフスヶ–$\mathrm{K}\mathrm{s}$の数倍程度の渦径をもっ微
細要素渦が乱流場\pi で普遍的性質をもっ最小単位の渦構造であることも店橋ら [1] にょって確かめ
られている。 これら要素渦は乱流場中で一様に分布するのでなく、壁近傍場では局所的に渦が集
中する縦渦群の領域が形成される [2]。 この要素渦の空間的分布の粗密の生成は, 渦群の寸法がら
考えると比較的大スケールの運動が寄与すると考えられるが, その分布のパターン、 機構、 発生
条件などは明らかでない。壁乱流では統計的には, 壁遠方領域の乱れは近傍層で生成される渦が
拡散することで維持され、遠方場での組織構造につぃては境界層外縁に発生する大規模なバルジ
構造は別として, 壁近傍に発達したヘアピン渦構造が壁遠方場まで大きく発達するモデルが想定
されている。 しかし, 壁遠方場に存在する要素渦とヘアピン渦の様な大スヶ– $[]\mathrm{s}$構造の間にはス
ケールの違いも大きく, 遠方層での構造やその生成につぃて明確な知見はない。壁近傍場に限れ
ば遠方場との運動量の交換を遮断しても自立的に乱れが維持され、 普遍的な構造を持っにいたる
ことが示されているが $[3, 4]$、壁遠方場では粗面乱流 [5], 振動流 [6] など壁条件の変更された場合
でも乱れのスケーリングは溝幅と摩擦速度の巨視的スヶ–)で整理され, 乱流統計量が普遍的性
質を示すことから遠方場では独自の乱れの形成が生じてぃると考えられる。一方で、 上述のよう
に遠方場の構造生成には壁近傍場との干渉が必要であるとも考えられる。 このように近傍層と遠
方層の関係を明確にする上で、高レイノルズ数流れの DNS にょる構造解析は必要不可欠で、 これ
ら構造情報がより効果的な乱流制御の指針を与える。
本報告では, 微細要素渦や大規模ストリーク構造の形成過程から, 壁遠方の乱れの普遍的性質

の要因を明らかにすることを目的とし, 比較的高いレイノルズ数の溝乱流の DNS データベースを
もとに, 遠方場を特微づける乱流構造ならひにイベントと、渦芯抽出にょる遠方領域での微細渦
と, 大規模構造の関係について評価した結果を示す。

2 数値計算法

本研究のために著者らの溝乱流直接シミュレーション (DNS) コードを用いた。離散化は既報の文
献 [7] に詳しく述べているのでここでは省略する。 図 1 に計算領域を示す。幅 $2H$, 流れ方向長さ
$L_{x}$ , 流れに直交方向の長さ $L_{z}$ の直方体領域につぃて座標系を平均流の向きに $x$ , 壁垂直方向に $y$ ,
スパン方向に $z$ をとる。境界条件として $x,$ $z$ 方向には周期条件を、壁面ではすべりなし条件を与
え、 スペクトル法を用いた [7]。平均圧力勾配は一定とする。各方向の速度成分を $u,$ $v,$ $w$ とし, 時
間平均量に上付きバーを, 変動成分にプライムを、 また壁指標に上付きプラスを付して表す。
本報告の解析の利用した溝乱流のデータベースにつぃて、計算領域, 格子数およひ平均摩擦速

度 $\overline{u}_{\tau}$ を代表速度とするレイノルズ数 $Re_{\tau}(=\overline{u}_{\tau}H/\nu)$ を表 1 にまとめる。 いずれの場合も平均圧
力勾配 $(2H\Delta\overline{p}/L_{x})^{1/2}$ を一定にしてあり、 $\overline{u}_{\tau}$ はこの圧 h勾配から定める。
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3 計算結果

31 瞬時の流れ場における大規模構造の特徴
壁遠方に存在する大間隔のストリーク構造は、高いレイノルズ数流れの特徴的な構造で, その様

子は変動流速 $u’$ のスパン方向の相関係数 $R_{uu}(z)$ から確認すること力 Sできる。 図 2 ま $Re_{\tau}=395$

の場合の相関係数の壁垂直方向分布で、 壁のごく近傍では緩衝層以下の強1)縦渦構造と関連して

形成 $\text{さ}$れるス $\text{ト}$ リーク構造を示す強い負の相関が $z^{+}=50$ [こ現れる。壁遠方で $|\mathrm{h}$相関係\Re の傾向

はほぼ同じで $z^{+}=200$程度の大きな間隔の粗大ストリーク構造を確認できる。 このよ $\check{\mathcal{D}}$ な大規

模ストリークの存在を示唆する結果は Comte-Bellot[8] の溝乱流の実験結果 [こお 4)て $\not\in$) $\acute{(}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ られて $\mathrm{A}\mathrm{a}$

る。 図 3 は瞬時の流れ場の主流方向変動速度の等値面を可視化したものである。 スハ $\grave{J}$方向の相

関 $\mathrm{f}\mathrm{f}_{\text{、}}$数に対応し、壁近傍のストリークとは異なる比較的大規模な構造力 S形 $\text{成}$されて $4\backslash$ る $\check{}$ と力\mbox{\boldmath $\tau$}わ

か 6。利用したデータベースは $Re_{\tau}=395$ の場合であるが、 このレイノノレズ数で以前こ行われて
いる DNS と $\text{比_{}\grave{\text{ヘ}^{}\backslash }}$

、 主流方向に長さを 2倍にしたものである。可視化の敷居値 1こもよる力\prec 、 大規模

な遠方構造の生成・消滅など追跡するには十分な計算領域を有するものと考えられる。緩衝層 \dagger こお

ける強いストリークの形成には、壁近傍の縦渦が重要な役割を果たし、スト
$\mathrm{J}$] 一クカ\mbox{\boldmath $\tau$}流れ方向こ

連続的に分布するのに対し、 これら要素渦構造は間欠的に存在する。 同様 1こ遠方場こお t)てもス

トリークの形成には離散的に存在する渦構造が何らかの役割をもつこと力\prec 期待される。そこで特
に強い高/低速部領域を抽出するために、主流方向変動速度 $u’$ を壁こ平行な面 [こおレナる変動強度

$u_{rms}’$ で正規化し、 可視化すると図 4 のようになる。壁遠方場 $-C^{\backslash }$ la低速 rEl9Vよ大規模なス\check ’f‘ ット $\Re$

呈し、かつ間欠的である。 これら遠方での強い低速域を特徴づけるイベンドは吹き上 $\mathrm{F}f$である $\llcorner\vee$

とから、 強い低速ストリーク構造の形成には局所的な強いイベンドが重要な役割をもつことを示
唆している。壁遠方まで広がった発達したイベント周りの流れ場につ 1)て、 可視イヒした結果を図 5
に示す。 図中の等値面は歪度 (淡色部) と要素渦 (濃色部) を可視化したものである。 ここで要素渦

の可視化には、速度せん断勾配の第二不変量 $Q$ をコルモゴロフスケーノレで正規イヒした $Q^{+}/\epsilon^{+}=1$

を指標とした。強いイペント部分において集中した渦群構造が形成されて ( $\mathrm{a}$ること力 Sわ力 $\mathrm{a}$る。 し

たがって、 このような要素渦の集中化によって形成される大規模スケーノレ構造力\mbox{\boldmath $\tau$}大規模スト $|\mathrm{J}-$

ク構造形成のための重要なイベントとなる。
図 6 に低速ストリークと $Q^{+}/\epsilon^{+}$ の等値面ならびに図 7 に瞬時の幾つかの y-z 断面内の主流方

向変動速度の等値面と $Q^{+}/\epsilon^{+}$ の等値線 (図中閉曲線) を示す。遠方場でま強 1)要素渦#ま低速スト

リークの境界及び内部に集中しており、大規模な渦群構造を形成する。 この遠方の渦群形成
$\text{の}$ メ

カニズムは遠方で生じた強いイベントをきつかけとして大規模ストリークカ{形成され、その後要
素渦群が形成されることをシミュレーションにより示したが [9]、 遠方の渦群 $|\mathrm{h}$これ 1こ相当し、 独

自の乱れ形成に貢献しているものと考えられる。

32 大規模構造に関連する統計的性質

レイノルズ数 $Re_{\tau}=395$ の通常の溝乱流を用いて高レイノルズ数流れのスト $|\mathrm{J}-\text{ク}$の特徴を調べ

る。そこで、 場を $u’$ によって低速ストリークの領域と高速ストリークの領域こ分レナる。すなわち、
$u’>0$ の領域を高速領域, $u’<0$ の領域を低速領域とし, それぞれの領域ごとこ流れの量の平均を

とる。 図 $8(\mathrm{a})$ はそれぞれの領域での主流方向平均速度分布で、 流速の差の平均値#よ $\Delta\overline{u}^{+}=3\sim 5$

で、 その差は壁から遠ざかるほど小さくなる。 図 $8(\mathrm{b})$ は流路幅方向のレイノノレズ応カー–$u’v’+$ の

分布である。 これより低速領域の方がレイノルズ応力が強いことが分かる。すなわち、 低速領域
は高速領域に比べ渦運動が活発であることを表している。 また図 $8(\mathrm{c})$ は $Q_{rms}^{+}$ の流路幅方向分布

を示すがこれより定量的にも低速ストリークの内部に渦が集中して $4\backslash$ ること力 S分力)る。

壁遠方でのイペントの統計的な性質を調べるために、 ここでは線形統計評価法 (LSE :Linear

Stochastic Estimation) [10] を用いる。詳細は省略するが、 LSEでは指定する場所 1こお する相関情

報を DNS により得られた溝乱流の流れ場から計算し、 さらにその場所でのイベント $V=Vj$ を規

定すると、 イベントと相関のある全領域の流れ場が求められる。図 9 に $y^{+}=200$ の位置}こお t)て

LSE により抽出された吹き上げをイベントとした周囲の流れ場の様子を示す。 $Q$ の等値面の分布
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(濃色部) は壁から成長した大規模なヘアピン状の渦対構造を示し、渦対の間にはイベントを反映
して、 低速領域 (淡色部) が主流方向に長く広がってぃる。 このときのイベントの断面内分布は
図 10 になる。 図 10(a) はイベント中心の $y-z$ 断面流れのベクトル図で、統計量がまだ完全には
十分でないためわずかな非対称性が生じてぃるが、 吹き上げ流れを特徴づける大規模な回転流れ
が認められる。 この大規模な回転流れのスヶ– $l\mathrm{s}$は要素渦のそれに比べはるかに大きく、 スパン
方向に数百のスケールを持ちかっ、 壁の極めて近傍にまで達してぃることがゎかる。 このときの
イベント F心断面における主流方向変動速度 $u’$ の等値線分布は図 10(b)(c) のようになる。破線は
低速部を示すが、イベント中心付近において強い低速域が形成され、かっこの低速域は壁近傍か
らイベント中心上部にかけて広がってぃること、 また、 大規模回転流れの大部分は低速ストリー
ク部に含まれていることがわかる。 この様子は、壁遠方に発生する強いイベントは壁近傍構造と
緩やかではあるが相関を持った構造で、 さきほどの一連の瞬時の可視化構造が示すとおり、壁近
傍での要素渦群構造が成長し、 壁遠方部でのイベントを生じさせることにつぃて統計的な保証を
与える。

3.3 大規模構造に関連する渦構造の統計的性質
大規模構造を形成する個々の要素渦に注目して, 渦芯を抽出することにょりその統計的性質につ
いて調べた結果について示す。
渦芯を抽出するアルゴリズムは店橋ら $[1][11]$ や木田ら [12][13] の方法を参考に以下のように設

定した。

渦芯抽出アルゴリズム

[1] 最小格子を形成する 8格子点の $Q’$ の平均値が 0以上の条件を満たす直方体を特定する。

[2] 渦芯方向として圧力のヘシアンの最小の固有値に対応する固有ベクトルを用い, この渦芯方
向に垂直で, 特定された最小格子幅で形成される直方体の中心を通る面内でシンプレックス
法, およひ DFP法により $Q’$ の極大値を求める。

[3] 得られた極大値の位置に最も近い格子点を求める。

[4] 極大点の渦度を求め, 極大値の位置に最も近い格子点が変らなくなるまで 2\sim 3 を繰り返す。

[5] 極大点から渦度に垂直な方向に一 $=2.0$だけ離れた周囲の速度がら極大点の速度を引き, 得
られた周囲の速度場から周方向速度成分 $v\theta$ を求める。

[6] 周方向速度が同じ方向を向き, かっ周方向速度成分の分散がさらに周囲の分散よりも大きけ
ればその点を渦芯と特定する。

この方法はそれぞれのグリッド情報からその内部に渦芯があるかどぅかを判定することにょり渦
芯を探索するものであり, 探索されたそれぞれの渦芯がどの渦のものであるかは分からない。 し
かしながらこの方法により従来の方法より大幅に計算時間を節約することができる。当初は渦芯
方向に渦度, 極大値の探索方法に powell法を用いてぃたが, 精度がよくないため渦芯方向に圧カ
のヘシアンの最小の固有値に対応する固有ベクトル, 探索方法にはシンプレックス法にょりおお
よその位置を特定し $\mathrm{D}\mathrm{F}\mathrm{P}(\mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{v}\mathrm{i}\ \mathrm{o}\mathrm{n}-\mathrm{F}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{r}-\mathrm{P}\mathrm{o}\mathrm{w}\mathrm{e}\mathrm{U})$ 法にょり厳密な位置を特定する方法を用い
ることにした。
まず, レイノルズ数 150 の溝乱流のデータベースを用いて, 渦芯抽出を行った結果を簡単に示

す。 図 11 に微細渦の直径と平均周方向速度の最大値の壁垂直方向分布を示す。微細渦の直径はプ
ラス表示で 20程度であり遠方になるに従い直径が増加することや, 最大周方向速度は壁に近づく
に従い増加することが分かる。これらは店橋ら [1] と同様の結果を示してぃる。図 12 は $Re_{\tau}=150$

の場合の線形統計評価法で抽出したモデル渦を時間発展させた結果 [9] につぃて, 渦芯抽出を行っ
た可視化結果で、図中において等値面は $Q$ を点は渦芯部分を示してぃる。渦芯部分は $Q$ の分布の
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断面中心近くにあること、 また $Q$値の等値面で可視化されなかった弱 $\mathrm{t}_{\sqrt}$ )渦 $\vee \mathrm{C}^{\backslash }\backslash \mathrm{t}\mathrm{h}$ あ $\text{る}$ 力 S、 ヘアピン

渦の壁近傍周辺では縦渦が、 下流側にはヘッド部に相当する $7_{\backslash }\mathit{1}\backslash ^{\mathrm{O}}\grave{\sqrt}$方向渦力{捉えられて $\backslash$ること

が確認できる。
$\check{}$のスキームを用い $Re_{\tau}=395$ の場合の壁遠方の渦の統計的性質 {こつ 4)て示す。 また $\#\Rightarrow$遠方

での渦芯を抽出するため $Q$ ではなく, $Q/\epsilon$ を使った。 また図 13 [こ渦芯での主流方向変動速度 $u’$

の壁垂直方向分布を示す。 (a) が閾値なしの場合, (b) が $Q^{+}/\epsilon^{+}>1$ の場合の図である. $arrow\vee$れより

弱 tl渦は高速側より低速側に若干多く存在するが, $Q^{+}/\epsilon^{+}>1$ の強 $\mathrm{t}_{\sqrt}$ )渦芯 taその大部分力 S低速倶

に含まれていることが分かる.
図 14 は図 13 を分かりやすくするために壁からそれぞれの距離で主流方向変動速度 $u’$ を\not\simeq 均

した図である。壁から離れるに従い変動速度の絶対値は減少する. これ#よスト $1\mathrm{r}-\text{ク}$構造力 $\backslash$ らも

分 $\mathrm{B}\backslash$るように主流方向変動速度 $u’$ が壁遠方では値が弱くなるためで、平均的こ渦 $[]\mathrm{h}$低速域こ多く

含まれ, 渦が強くなるに従いその傾向は強くなることが分かる。

$\alpha$ $=$ $\tan^{-1}(\frac{e_{y}}{\sqrt{e_{x}^{2}+e_{z}^{2}}})$ (1)

$\beta$ $=$ $\tan^{-1}(\frac{e_{x}}{e_{z}})$ (2)

図 15 に示すような主流方向に対する迎角 $\alpha$ とスパン方向からの振角 $\beta$ を用 t)で, $y^{+}$ 力 $\backslash ^{\vee}$ $100$ 力)

ら 395 の壁遠方領域の渦の姿勢の統計的性質について調べた結果を示す。渦の姿勢
$\#\mathrm{h}\dagger \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\backslash$芯部での

圧力のヘシアンの最小の固有値に対応する固有ベクトルを用 t)た。 また $\alpha$ と $\beta$ taそれぞれ式 (1),

式 (2) から求めた。

な D\emptyset 、‘\mbox{\boldmath $\tau$}1|6]6|Jffl、\breve \check $\text{角}\alpha_{1}\text{と}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{-}\text{角},\beta \text{の確}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\prime \text{と}\mathrm{B}\check{\mathrm{b}}\text{主流方}\cap \mathrm{p}|_{arrow}^{\wedge}\text{わ}ff$

、

$\mathrm{B}_{1|_{arrow}^{-}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}1}\text{度分布て_{}1}$

、

$\backslash f_{\overline{arrow}\dagger \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{特}^{}\backslash }\text{ある_{。}}$ lE\not\in 、‘ $\mathrm{B}\backslash ^{\backslash }\backslash \mathrm{E}\iota^{-}\supset \text{れる_{。}\vec{}}.\text{れ}\mathrm{t}\mathrm{h}\text{特}t’(\mathrm{a})\text{よ^{}19\alpha=0^{\mathrm{o}},\beta=80^{\mathrm{o}}}$.gf‘fJJ“ff\Xi ae\check C、$\not\in\Phi\mathrm{B}@\mathrm{E}.\text{くの}\mathfrak{W}\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}|’\kappa$

表されるようなせん断乱流に特徴的な渦構造であり, 壁遠方でもこの主流方向を向 4)た縦渦 Iこ似

た構造が多いことを表わしている。一方で $\alpha=0^{\mathrm{o}},$ $\beta=0^{\mathrm{o}}$ 付近にも付近こも領域力 S存在して $1\backslash$ る。

これは図 6 の可視化結果からも分かるように, ストリーク中の不安定力)ら生じる低速スト 1] 一ク

を跨るように存在しているスパン方向渦が壁遠方では支配的な構造であることを示して $4\backslash$る。 ま

た (b) より強い渦ほどこの傾向が強く現れている。
次にそれぞれの角度と主流方向変動速度 $u’$ の関係を表わした図 17 に示す。 図 it迎角 $\alpha$ と主

流方向変動速度 $u’$ の確立密度分布である。 $\alpha=0^{\mathrm{o}}$ 付近に渦が集中しており, せん断 [こよる渦の

異方性を確認することができる. またこれまでと同様その傾向は強 \mbox{\boldmath $\nu$}1渦 [よど顕著 [こ現れて $\mathrm{t}$ )る。

図 18 は振角 $\beta$ と $u’$ の確立密度分布である。 $Q^{+}/\epsilon^{+}>1$ の強い渦の場合 $\beta=0^{\mathrm{o}},$
$u^{\prime+}=0$付近 $\text{と}$

$\beta=80^{\mathrm{o}},$
$u^{\prime+}=-1$ 付近に強い領域を確認することができる。前者は境界領域{こ存在する\Re {まスハ

ン方向 $\text{を}$向いており, 後者は低速ストリーク内部に含まれる渦は主流方向を向\vee )て $\mathfrak{h}1$ることを表

わしている。 このように低速ストリークの境界および内部に存在する渦はそれぞれの領域内で特
定の方向を向いていることから大規模ストリーク構造に対応して強い要素渦 {こは異方性力 S現れて

いる。 この様子は上に述べたように可視化結果と定性的に一致しており, また線形統計評価法で
抽出したモデル渦を時間発展させた場合 [9] や, 大スケールじよう乱である低波数構造を時間発展
させた場合 [9] のストリークから要素渦群が発生した際の様子とも一致する。
結論
–

$\mathfrak{l}\mathrm{k}\mathrm{R}$的高いレイノルズ数の溝乱流場で渦軸まわりの統計的性質や, 大規模構造形成こ関するモ
デルシミュレーションから, 壁遠方での微細渦と大規模ストリーク構造の形成こつ t)て評価した。

1. 壁近傍での要素渦構造が成長し, 壁遠方場でのイベントを生じさせることを瞬時構造や条件抽
出による統計構造から確認した. このイベントは遠方場でのスポット状の強 1)低速スト $|\mathrm{J}-\text{ク}$ を

形成する。
2. 壁遠方場ではコルモゴロフスケールで同定される要素渦が群生化した状態で維持される。これ
らは低速ストリークの内部あるいは境界に集中して発生する。
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3. 渦芯を抽出し渦芯周りの統計的性質を調べた結果, 要素渦は低速ストリーク側に多く含まれる
こと, この傾向は強い要素渦において顕著になることを明らかにした。特に強い要素渦はストリー
ク 境界およひ内部のそれぞれにおいて特定の方向に指向性を持っことから, 大規模ストリーク
構造に対応して強い要素渦に異方性が現れる。
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表 1DNS データベース
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$\dot{\alpha^{\Xi}}\wedge\hat{\mathrm{k}^{\theta}}$

Figure 1: 計算領域 $z^{+}$

Figure 2: 変動速度 $u’$ のスパン方向白己相関係数

Fi訓 $\mathrm{r}\mathrm{e}$ 3: ストリーク構造 (濃色 : $u^{\prime+}<-3$ , 淡色 : $u^{\prime+}>3$)

Fi群 $\mathrm{r}\mathrm{e}$ 4: !遠方のストリーク構造 (濃色 : $\sqrt"/u_{rms}^{\prime+}<-2$, 淡色 : $u^{\prime+}/u_{\tau ms}^{\prime+}>2$ )
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Figure 5: 壁遠方場での歪み度と要素渦の局
所空間分布 (淡色: $S_{v’}>15$ , 濃色: $Q^{+}/\epsilon^{+}>$

1)
Figure 6: 低速ストリークと微細渦の空間分布
$(u^{\prime+}<-2, Q^{+}/\epsilon^{+}>1)$

$\mathrm{r}_{\mathrm{s}}$

稼.

$\gamma\hslash \mathrm{f}$

Figure 7: $y-z$ 断面内のストリークの等高線と
$Q/\epsilon$ の等値線 $(Q^{+}/\epsilon^{+}=0.2)$

$\mathrm{y}l\mathrm{H}$

Figure 8: 高/低速領域のそれぞれにおける乱流
特性 (a) 平均速度 (b) レイノルズ応力 (c) $Q_{rms}^{+}$
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(a)

$4^{\sqrt}$ . \sim -.

Figure 9: $y^{+}=200$ での LSE&こよるイベント中
心周りの流れ場 ( $u^{\prime+}<$ -2:淡色, $Q^{\prime+}>0.0001$ :
濃色)

$(\mathrm{a})^{\mathcal{Y}^{*}}$

$(\mathrm{b})^{y^{\mathrm{s}}}$

(b)

(c)

Figure 10: $y^{+}=200$ での LSE によるイベント中
心断面の流れ場 (a) 速度ベクトル ($y-z$ 断面) (b) $u’$

($x-y$ 断面) (c) $u’$ ($y-z$ 断面)

Figure 12: LSE $(Re_{\tau}=150, T^{+}=240)$ に

おける $Q$ と渦芯の空間分布 (渦芯 : 点, $Q^{\prime+}>$

0.0005 : 等値面)

Figure 11: $Re_{\tau}=150$ の流れ場での微細渦の直
径 (a) および平均周方向速度の最大値 (b) と壁
からの距離の分布 $(Q^{+}>0)$
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$\grave{*}\approx$

$(\mathrm{a})^{\mathcal{Y}^{*}}$

$\mathcal{Y}^{*}$

Figure 15: 渦の姿勢を表わす傾き角 $\alpha,$ $\beta$ の
定義
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Figure 16: 迎角 $\alpha$ と振角 $\beta$ の確立密度分布 (Q+/\epsilon +>0:左, $Q^{+}/\epsilon^{+}>1$ : 右)

74



3 $\cdot-\cdot l$

2

1

0 . $\cdot$ . $’\backslash \backslash j|$

$.\approx$

$.\approx$

-1 .
.

-2

-3
$\tau.\nu$

-4
020 40 60 80

$\alpha$

$\alpha$

Figure 17: 迎角 $\alpha$ と $u’$ の確立密度分布 ( $Q^{+}/\epsilon^{+}>0$ : 左, $Q^{+}/\epsilon^{+}>1$ : 右)

$\backslash \approx$

$\dot{\approx}$

$\alpha$

Figure 18: 振角 $\beta$ と $u’$ の確立密度分布 ( $Q^{+}/\epsilon^{+}>0$ : 左, $Q^{+}/\epsilon^{+}>1$ : 右)
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