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第1:章 緒 言

流体中の密度差が、重力 のよ うな体積力 との相互作用 により惹き起す流れは、 自然界に

お ける大気や海流 の循環、地下 のマン トル対流 などに代表され る気象学的、海洋学的そ し

て地球物理学的なスケールの流体運動か ら、室内の暖房や冷房 による空気の流れ とかタバ

コか ら立 ち昇 る紫煙のよ うに日常生活 に見 られるよ うなスケールの流体運動 まで、また、

工業 プラ ン トにおける加熱、冷却 プロセスに見 られる流れなど多種多用であ る。 この密度

差 は流体系内 に課 された温度差や濃度差に起因 し、 その結果 として浮力の場が生 じる。浮

力以外に系外 か ら流体を駆動す る力が働かない 自然対流では熱や物質 の輸送過程 は、 ファ

ンやポ ンプなどによる駆動力が働 いている場合の強制対流 とは全 く異な ってい る。 強制対

流で は流 れ場 内の密度差が特に大 きくない限 り、流体 に働 く慣性力 は主 として この駆動力

によ って生 じ、密度 の不均一 による重力の影響 は無視でき、流れ場 は近似的に通常 の流体

力学 で取 り扱 うことができる。 この強制対流で は、同 じ幾何学的配置であって も、温度場

もしくは濃度場 は流れ場の影響を受 け、大き く変化 する。熱交換 器や航空機 の空気力 学的

加熱 などに関す る多 くの工学上 の問題 はこの場合 に当 る。 しか し自然対流で は、流体の駆

動力 は浮力 であり、た とえ流れ場内の密度差が小さ ぐとも浮力 の影響 は無視で きず、流体

に働 く慣性力 は浮力 と同程度 の大 きさであ り、流れ場 と温度場 もし くは濃度場 は互いに影

響 しあ う。 したが って、流れ場 も温度場 と同時に解かねばな らないとい う解析上 の困難 さ

のためc:.、また系外か ら課 された流速を大 き くす ることによ って強制対流 では、 自然 対流

よ りもはるかに大 きな熱伝達 が得 られることのために、 これまで 自然対流の研究 は強制対

流に比 べて余 りなされなか った。 しか し近年、気象学、地球物理学の分野で、 さらには環

境問題 との関連 か ら自然対流現象に関す る研究が数多 くなされ るよ うにな った。

通常 の流れ の問題 と同様に、 自然対流問題 も固体壁に沿 う流れ と、そうでない 自由流の ・

場合 とに大き く分類す ることがで きる。熱伝達等に関す る工学的応用面の少 なさもあ り、

後者 の場合たついてはこれまで余 り興味が持 たれなか った。 しか し、 そのよ うな自由流に

類す る自然対流 は、太陽光によ って暖め られた地面か らの上昇気流や工場 の煙突 か らの煙

の流出に も見 られ るように自然界や工学にお いて もしば しば起 きている流れである。 この

種 の流れに は、加熱物体上方 や冷却物体下方 の後流、連続的 なエネルギ ー供給 により上昇
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もし くは下降流をなすプル ーム(plu麟e)ホ 、一つの流体塊 と して上昇 もし くは下降するサ

ーマル(therma1)な どがある。 なかで もプル ームに関す る研究が他に比べて多 くな されて

い るが、 そのほ とん どは定常層流場 での理論解析や実験、乱流場 での時間平均量 や変動量

などの統計量の測定 に限 られている。

層流か ら乱流への遷移 の問題 は、長い間、流体力学 にたず さわる研究者 たちに よって興

味が持 たれて きた。乱流 の発生理論 として、微小撹乱だけを対象 とする線型安定理論 は多

くの成功を収めて はいるが、有限 の大 きさの撹乱を扱 う非線型問題 においては、線型問題

ほど理論的手法 が確立 されいない。 さ らに、決定的 な遷移論 というものは未だ手付かず の

状況 である。最近、完全 に発達 した乱流の申で の秩序運動(組 織構造 とも呼ばれ る)の 存

在が、条件付抽 田の手法や流れ の可視化によ って見 出されている。完全に乱雑なはずの乱

流 中にどのように してそのような秩序が もた らされかにつ いて は、全 くわか っていない。

乱流に至 るまでの遷移領域にお いては、例えば、二次元の波 や縦渦、渦の合体(vortex

pairing)等 はあ りふれ た秩序運動であ り、特 に自由流 においては、 それ らが乱流 とみな

されてい る領域 において も消滅せず残 ってい る可能性 も否定 できない。 なぜ な ら、一般的

に 自由流 は、固体壁を伴 う流れに比 べず っと不安定ではあるが、乱流へ の遷移 はかなり緩

やか に起 るか らである。 このような観点か ら再 び遷移領域 に関す る研究 が最近、注目を集

めている。 しか しなが ら、 自由流に類す る自然対流の遷移領域における研究 は極 めて乏 し

く、 その特性 や遷移 の機構は全 く解明 されていない現状である。

本論文で は、 自由流の一つで比較的容易に実験室で作る ことので きる、空気中に水平 に

置かれた線熱源 か ら立 ち昇 る二次元 自然紺流(平 面プルーム と呼 ぷ)の 層流 の安定性か ら

乱流への遷移 に至 る過程を理論的、実験的に取 り扱 う。 ここで、遷移領域 の定義を明確 に

してお く必要が あろう。本研究 では、淺乱 の綜型成長の終 り、すなわち非線型成長 の始ま

りか ら、変動 が周期的でな く偶然的な乱流状態に至るまでを遷移領域 とする。以下に本論

文 の各章の内容 について概説す る。

*特 に 、 非 加 熱 壁 に 沿 う プ ル ー ム を 壁 面 プ ル ー ム(wallplume)、 浮 力 を 伴 う ジ ェ ッ

トを 強 制 プ ル ー ム(forcedplume)と 呼 ん で 区 別 す る 。
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まず第2章 で は、境界層近似の もとで得 られ る層流平面 プル ームの定常解 につ いて言及

し、更 に、境界層型 の基礎流 に対 して通常用 い られてい る平行流近似 に基づ く空間増幅型

の線型安定理論を、 この平面プルームに適用 し種 々の安定特性 を解明 している。

第3章 で は、加熱細線上 に形成され る平面 プル ームの速度、温度 の測定結果 と定常理論

解 との比較検討 を行 っている。次に、 この基礎流 に人工的 に微小撹乱を導入 し、その振舞

いを調べることによ って前章の線形安定理論によ る結果を定量的 に確かめている。また、

人工的 に微小撹乱を導入 しない時にで も現れる自然発生撹乱 の諸特性 について、線型安定

性の範囲 内で理論 との比較検討を行 っている。

第4章 では、線型安定理論において従来か ら、境界層型の基礎 流に対 して使われて きた

平行流近似の仮定を用いずに、弱い非平行流 に対 して有効 な一種の多重尺度法(Method

ofmultiplescales)を 平面プル ームに適用 し、基礎流の非平行性がその安定特性に及ぼ

す影響を解析 してい る。次に、実験結果 との比較を行 い、 この理論 の妥当性を示 している。

第5章 で は、撹乱 の線型成長の領域か ら遷移領域を経て、乱流に至る広範囲 の遷移過程

の実験 を実施 している。速度、温度の時間平 均量、変動成分 やパ ワースペク トルの測定を

行 い、遷移領域 にお ける平面ブルームの特性 と遷移 の機構を解 明 して いる。 さ らに煙注入

法 とスモ ーク ・ワイヤ法を用 いて流 れ場を可視化 し、点測定で は得 られ ない、平面 プル ーム

の遷移領域にお ける流れ場の構造を明 らかに している。

以上本論文 は、極 めて単純 な幾何学的配置である平面 プル ームの、乱流へ の遷移過程 に

おける諸特性 と遷移の機構を解 明 している。工学、気象学、地球物理学 などにおける現実

の現象 は、 より複雑 なものが多 いが、 この単純 な幾何学的配置 につ いての本研究の結果 は

その修正や拡張 によって、多 くの問題に適用 可能であると考え られる。
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第2:章 層 流 平 面 プ ル ー ム の 線 型 安 定 理 論

2.1序 論

円管Poiseuille流 の乱 流 へ の 遷移 につ い て の1883年 のReynolds1)の 実 験 以 来、

粘 性 の あ る実 在 流体 の安 定 性 に関 す る問 題 は多 くの 研究 者 に よ って 興 味 が持 た れて 来

た。流 れ の不 安 定 性 は、重 力 や 遠心 力 な どの外 力 の作 用 に よ って起 る外 力 型 不 安 定 性

と、 そ のよ うな外 力 が な くと も流 れ 自身 の渦 度 分 布 の 不 均 一性 に よ り起 る内在 的 不 安

定 性 とに 大別 で き る。2)Reynoldsの 実 験 は内在 的 不 安 定 性 の、 回転 同 軸 円 箇 流 に

つ い て のTaylor3)の 実 験 や 水平 流 体 層 のBenard4)問 題 は外 力 型 不 安 定性 の典 型 的

な例 で あ る。 一 般 に、 内在 的 不 安 定性 は、 直 ちに 乱流 へ の遷 移 を 起 す が、 外 力 型 不 安

定 性 は、 一 旦 新 しい別 の定 常 流(例 え ば 、Taylor渦 やBenardcellと して 知 られ て い

る)へ の転 移 を起 す に 過 ぎ な い。 前者 の安 定 問 題 に つ い て は、 微 小 撹 乱を 対 象 と した

線 型 安 定 理 論 がLin5)、 巽6)の 著 書 に書 か れて お り、後 者 の安 定 問 題 に つ い て は

Chandrasekhar7)の 著書 に詳 述 され て い る。 ま た、 非 線 型 安 定 理 論 を も取 り扱 っ た

両 安 定 問 題 が 巽 と後 藤z)、DrazinとReid8)の 著 書 に 取 り上 げ られ て い る。

定常解の状態 では、流体層 の中 に直線的 な温度分布 があるだけで、流 れは存在せず

静 止 の状 態 で あ るBenard問 題 とは異 な り、 鉛 直加 熱 平 板 に 沿 う 自然 対 流 や 、 本 研究

で取 り扱 う平面 プル ー ムで は、 定 常 解 の状 態 で 、 す で に流 れ(撹 乱 に 対 して、 基 礎 流

と呼 ぶ)が 存 在 す る。 したが って 、 これ らの 安 定 問題 は、 いわ ゆ る内在 的 安 定 性 の 問

題 で あ る。

鉛 直 加 熱 平 板 に沿 う薗然 対流 境 界 層 に対 す る線 型 安 定 理 論 の定 式 化 は、Plapp9)に

よ って初 め て な され た。結 果 と して の撹 乱 を 支 配 す る方 程 式 系 は、浮 力項 を有 す る い

わ ゆ るOrr-Sommerfeld方 程 式 と撹 乱 エネ ル ギ ー方 程 式 か ら成 り、 この浮 力 項 を 通 し

て 流 れ 場 と温度 場 は互 い に影 響 しあ う。 したが って 、解 析 が複 雑 とな る た め に初 期 の

研 究 で は、 この 相 互 作用 は無 視 され た。9.10)1963年 、Nachtsheimii)は 、 この 鉛 直

平 板 上 の 臼然対 流 境界 層 の 安定 性 に関 して、 撹 乱 速 度 と温 度 の相 互 作 用 を考 慮 した方

程 式 を数 値 的 に解 き、 この流 れ の安 定 特 性 を 得 た。 彼 はま た、 相互 作 用 を 無 視 した 計

算 を行 い、 この 相互 作 用 が 流 れを よ り不安 定 にす る効果 を持 つ こ とを 見 出 した。 以 来 、
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この種 の安定 問 題 の研究 が 数 多 くな され るよ うにな った。12-14)

線 熱 源 上 の平 面 ブ ル ーム の線 型 安定 問 題 は、Nachtsheimと 同 様 の数 値 的 方 法 を用

いてPeraとGebhart15)に よ って初 めて 解 析 され、Prandtl数 が0.7(空 気)の 場

合 につ いて 中立 曲 線 が求 め られ た。 結 果 は、 ほ とん どす べて のGrashof数 で 不 安定 で

あ る こ とを 示 して い る。 この こと は、 壁 の存 在 しな い二 次元 ジ ェ ッ トが、 極 めて 低 い

臨 界Reynolds数 を与 え る161こ とか ら も予 測 で き る こ とで あ る。 しか しな が ら、 波

数 とGrashof数 の小 さな領 域 で の数 値 計算 の困 難 さの た め に、 臨 界Grashof'数 と申立

曲線 の下 枝 は得 られ て い な い。 この状 況 は点 熱 源 上 の軸対 称 プ ル ー ムの 安定 性17)に

つ いて も同 様 で あ り、 鉛 直加 熱 平 板 上 の 自然 対 流 境界 層 や 壁 面 に沿 って 上 昇 す る壁 面

ブル ー ム ■8)と は異 な り、 自由流 に類 す る自然 対 流 境界 層 の特 徴 と考 え られ る。通 常

の 境 界層 の場 合 と同 様 に、 上 述 の 自然 対 流境 界 層 の安 定 問 題 は、 基 礎 流 に対 して 平 行

流 の近似 を課 す 、 いわ ゆ る準平 行 流 の仮 定 を 用 い て い る。HaalandとSparrow19)は

平 面 プル ーム につ いて、 そ の基礎 流 の非 平 行 性 を 一部 取 り入 れ た解析 を行 い 、Peraと

Gebhartに よ って得 られ な か った臨 界Grashof数 と申 立 曲 線 の下 枝 を 、 一・定 増 幅 率 の

曲 線 と と もに求 めた。 しか しなが ら、 彼 らと同 様 に、 通 常 の境界 層 に対 して も用 い ら

れ た よ うな修 正Orr-Sommerfeld方 程式 に は・、 そ の導 出 に問 題 が あ る こ とがLing'と

Reynolds20)に よ って 指摘 され て い る。 この 基礎 流 の非 平行 性 につ い て は、 本 論 文 の

第4章 で詳 細 に取 り扱 う。 な お、 上 述 の 自然 対 流 境界 層 の安 定 問題 を ま とめ た もの と

して は、Gebhart21-23)やGebhartとMahajan24》 に よ る総 合 報 告 が あ る。 しか し

な が ら、 平 面 プル ームの 安定 問 題 に つ いて はな お多 くの検 討 す べ き余 地 が あ る。 本 章

で は、・平 面 プ ル ーム の線 型 安定 性 に関 して 、 従 来 の準 平 行 流 の 仮定 の下 に、Peraと

Gebhartの よ うに 中立 曲線 だ けで な く、 次章 で述 べ る実 験 結 果 との比較 の ため に 、増

大 お よび減 衰 撹 乱 に つ いて も、 そ の諸 特 性 を 求 め る。
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2.2層 流 平 面 プル ーム の定 常 解

平 面 プ ル ー ム の線 型 安定 性 を 支 配 す る撹 乱 方

程 式 を導 く前 に、 その 基礎 流 につ い て述 べ て お

く。 基 礎流 と して は、 無 限 に広 い空 間 に置 か れ

た、 無 限長 の水 平 線 熱 源 か ら立 ち昇 る定 常 層 流

プル ーム を採 用 す る。 図2.1に 示 す よ うに座 標

系 を と り、 流体 の速 度 のx,y成 分 を そ れ ぞれ

U,Vと し温度 をTと す る。 .通常 、 周囲 温 度 と

ブ ル ーム の 温度 との差 は小 さ く、 ま たプ ル ーム

場 は薄 い層 に 限 られ る と い う こ とか ら、境 界 層

近 似 お よびBoussinesq近 似 が プル ーム流 れ に

対 して用 い られ る。 これ らの近 似 の も とで、

i

i

I

1

>,

ξ 、
d＼

o、

J

x

!

亡

/

ノ

1

J

i

1

LineSource

図2.1座 標 系

Y

連続 の式、運動方程式お よびエネルギ ー方程式 は、 それぞれ

au+av-o

aXay

uau+yauaXay

UaT+vaTaXay

2

a2T=κ

aye

(2.1)

(2.2)

(2.3)

と書 け る。 こ こで、gは 重力 加 速 度 、 β寧 は流 体 の体 膨 脹 係 数 、vは 動 粘 性 係 数 、

Kは 温 度 伝 導 率(=k/(ρCp),kは 熱 伝 導 率 、 ρは密 度,CPは 定 圧比 熱)、

T。。は周 囲 温 度 で あ る。 周 囲 は成 層 化 して い な い場 合 を 考 え 、T。 。は一 定 とす る。

y=0の 鉛 直面 に関 す る流 れ 場 、温 度 場 の対 称 性 を 考 慮 す る と、 境 界 条 件 は

y=Gで 、

y→oOで 、

V謬0>
av

ay一 ・・aTay一 ・ ・

U→0,T→T。 。

(2.4)

(2.5)
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とな る。 これ らの方 程 式 を も とに して、 線 熱 源上 の定 常 自然対 流 の流 れ 場 と温 度 場

の 解析 は最初 に、 点 熱源 ブル ーム と共 に、 相 似 の概念 を用 いてZeldovich2s>b.よ っ

て 考 え られ た。 しか しな が ら、 彼 の解 析 は水 平 速 度 成分Vを 無 視 した もの で、 満 足 な

解 は得 られ なか った。 この平 面 プル ーム に は系 を代 表 す る長 さ、 速 度 お よ び温 度 差 が

存 在 しない の で、 解 は相 似 変 数 の導 入 に よ って 相 似解 と して 求 め られ る。 こ の相 似変

数 を用 い た解 析 がSchuh26)に よ って 行 わ れ、Prandtl数 が0.7(空 気)の 場 合 につ

いて の数 値 解 が 得 られ た。以 後 、 この定 常 プ ル ーム の解 析 は多 くの研 究者 に よ って な

され た。二 、 三 の特定 のPrandtl数 に つ いて は解析 解 が 得 られ て は い るが 、 他 はすべ

て 数値 解 で あ る。 これ ま で求 め られて い る解 を、 点 熱 源 の場 合 も含 め て、 表2.1に 示

す 。

表2.1定 常 プ ル ー ム解

著 者 熱源
l

Prandtl数 解の種類

Schuh26' 線熱源

点熱源

0.7

0.7

数値解

〃

Yih27 点熱源 1.2 解析解

Yih2e' 線熱源 2/3,7/3 解析解

Sevruk29' 線熱源 限定 な し 巾級数解

Crane30' 線熱源 5/9 級数解

Spalding&Cruddace31) 線熱源 00 近似解

Fujii32' 線熱源

点熱源

2

0.01,0.7,10

1.2

0.01,0.7,10

解析解

数値解

解析解

数値解

Brand&Lahey33) 線熱源

点熱源

5/9,2

0.72,1,5,10

1.2

0.72,5,10

解析解

数値解

解析解

数値解

Gebhart,Pera&Schorr34) 線熱源 o.oi,o.r,a.7

2,6.7,10,100

数値解

〃

Fujii,Morioka&Dehara3s' 線熱源 0.01,0.03,0.1,0.3

0.7,1,3,5,10,100

数値解

〃
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数 値解 を求 め る のに 最 も簡 単 な 手順 で 済 む 、Gebhartら34》 に よ る解 析 を ま ず 以下

に示 す。

相 似 変 数 η(x,y)と 流 れ 関数 Ψ(x,y)を 次 の よ うに とる.

・==i(GrK4)'∵(2・6)

Ψ 一4・(GrN4)t〆4F(・)・(2・7)

こ こ で 、 局 所Grashof数 は 「

G・.≡ ・ β*(To-T。 。v2)x3(2・8) .

で 定 義 さ れ る 。Toは 鉛 直 面y=0で の 温 度 で あ り 、xの 関 数 で あ る 。

式(2.8)に お け る 中 心 温 度 差 を

To-T。 。=Nxn(2.9)

と 仮 定 し、 無 次 元 温 度 Φ(η)を

Φ(・)≡ 墨 藷
..'(2・19)

のように定義す る。

境界層近似およびBoussinesq近 似の成 り立つ範囲では、x方 向の温度勾配 による

熱伝導 は無視で き、単位時間 にプルーム中を運ばれる熱量 はどの水平面を とって も一

定 となる。 この熱量 は線熱源の単位長 さあた り単位時間に発生す る熱量Q(加 熱量)

に等 し くなければな らない、す なわ ち

　
Q一 …IU(T-T・ ・)d・(2・11)

一〇 〇

とな る。 これ よ り、 式(2.9)に お け るNとnは 決 定 で き、

8



T・ 一T・ ・ 一(4・
9β ・ 曾1。9,・1・)±!5x-3・ ・(2・12)

となる。ここで、

1一 ∫..F'Φ ・・(2.13)
一一〇〇

で あ る。 た だ し'はd/dη を 表 す 。 式(2.6),(2.7),(2.8),(2.10),(2.12)を 式

(2.2),(2.3)に 代 入 す る と 、

F"+亭FF"一 十F'2+Φ'==・,'(2.14)

Φ"+子P・(FΦ)'一 ・(2 .15)

が 得 られ る。 こ こでPr(=v/κ)はPrandtl数 で あ る。

y→ 。。で の境 界条 件(2.5)の 二 つ は、 実 は独 立 で ない こ とがGebhartら34)に よ っ

て示 され て お り、y→ 。。で のT→T。 。の条 件 は除 い て もよい。 結 局 、式(2.4),(2.5)

とΦ の定 義 式(2。10)か ら必 要 か つ十 分 な境 界 条 件 は

F(0)一F突0)一 Φ'(0)一 〇,Φ(0)一1ド 『(2.16)

ノ
F(OQ)→0(2。17)

とな る。

速 度 成 分U,Vは

U・ 一 鍔 一y'(警 ・1〆 叡 ・),』(2.18)

V一 一 塞 妥==一V'(一 讐1'4{3F(・)一2・F'(
.・)}(2.19)
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で 与 え られ る。 式(2.12)よ りGrx～xi2'5で あ るか ら、 境 界 層 の厚 さはx2!5で

拡 が り、 上 昇速 度Uはxt■Sで 加 速 され 、 温 度 は ズ3〆5で 滅 衰 す る こ とが 分 る。

一 方 、Fujii32)やFujiiら35)に よ る解 析 は上 述 の もの とはや や 異 な り、 相 似 変

数 ηs(x,y),流 れ関 数 Ψ(x,y)と 温度T(x,y)を 次 の よ うに と って い る(無 次 元 変 数

に添 字fを 付 けて 区 別 す る)。

ユノヨ
ng=⊥Gr.、.,(2.20)x

sy.=。G。 ∴5F、(η,)
,璽(2.21)

ロユノヨ
T-T。 。=Grx,千0Φ 事(ηs).(2.22)

こ こ で 、 局 所Grashof数Gr.,"は

G,.,,… ・ β 串 塁x3(2.23)
ツ

で 定義 され て お り、eは 後 に述 べ る規 格 化 条 件 によ って決 ま る温 度 の 次元 を持 った量

で あ る。式(2.20),(2.21),(2.22)を 式(2.2),(2.3)に 代 入 す る と

F;'t+IF・F!一 一IF∴ Φ ・ 一 ・・(2・24)

Φ!+..暑 ・P・(F・tp・)'一 ・(2・25)

が 得 られ る 。 こ こで 、'はd/dη"を 表 す 。

独 立 な 境 界 条 件 は 式(2.4),(2.5)よ り

ぼ ノ
F,(0)=Fe(0)=Φs(0)=0,(2.26)

ノ
Fs(◎Q)一 →0(2.27)

で あ り、 方 程 式(2.24),(2.25)を 解 くに は、 さ ら に も う 一 つ の 条 件 が 必 要 と な る 。

一10一



この た め に、Fujii32)とFujiiら35)は 次 の規格 化 条件 を採 用 した。

∫..Frpfd・f=1.一〇〇

(2.28)

この式 と、 ブ ル ー ムに運 ぼれ る一 定 の熱 量 が 加熱 量Qに 等 し くな けれ ばな らな い とい

う前 述 の条 件(2.11)か ら

e-Q(2 .28)ツρCp

の よ うに0は 決 ま る。

Gebhartら34)の 方 法 で は、式(2.16)か ら明 らか な よ うに、 η=0で4つ の境 界

値 が 与 え られ てお り、Ft(0)だ け を推定 して数値 積 分 を 試行 錯 誤 的 に繰 返 す こ とが

で きる。 一 方、Fujii32,,Fujiiら3s)の 方法 で は、Fl(0)と Φg(0)と い う、

η"=0で の 二 つ の境界 値 を 推定 しなけ れ ば な らな い とい う不 利 な点 は あ るが 、最 も

精 度 の良 い数 値 計算 の結果 はFujiiら35)に よ り得 られて い る(Pr=O.7(空 気)

に対 して 、F3(O)=0.80872,Φ パ0)=0.37328)。 両 者 の定 式 化 に お け る変 数

の間 の関 係 は、例 え ば Φs(O)を 使 って、 次 のよ うに たや す く変 換 で き る。

ぐノヨ まノく

Grx=Φs(0)Grx、?,η={Φ ぞ(0)/4}η 姿,

ユノぐ

F(η)=(1/4){4/Φ ヂ(0)}Fg(η`),(2 .29)

Φ(η)=Φs(η9)/Φ ヂ(0).

安 定性 の解 析 に お いて、 基 礎 流 に はGebhartら に よ る定式 化 を 用 い るが 、Gebhart

らのデ ータ は入 手 で き なか った ので、 実 際 の数 値 計 算 に必 要 なF'(η)、 Φ(η)等

の数値 はFujiiら のデ ータか ら上 式 によ り変 換 した も のを用 い る。

.,

1五



2.3線 型 安定 性 の解 析

2.3.1基 礎 方 程式 と境 界条 件

流 れ の 線 型 安 定性 の問 題 は、 基 礎 流 に重 ね 合 わ され た微 小撹 乱 が 時 間 と と もに 、 も

し くは下 流 に伝 わ るに つ れて 増大 す るか 、滅 衰 す るか を調 べ る こ とに帰 着 され る。 こ

こで は、 通 常 、 境 界層 型 の基 礎 流 に対 して 用 い られ て い る準 平行 流 の仮 定 の下4:.、 速

度 と温 度 の撹 乱 の相 互 作用 のあ る場 合 の撹 乱 方 程 式 を導 くこ とにす る。

基 礎 流 と して 用 い る雇 流平 面 ブル ーム の定 常 速度 成 分U,Vは 式(2.18),(2.19)

で 与 え られ る か ら、

V/U一 ・{(GrN/一i4)〆4,ava
X/U一 ・(x-a)

で あ り、Xが 大 き く、GrKが 大 き くな る と準 平 行 の仮 定 が 成 り立 つ 。 した が って 、 撹

乱 方 程式 を導 くに あ た って、Uに 比 べてVと そ の微 係 数 、 お よ び ∂U/∂xを 無 視 す

る。 ま た、 温 度Tに つ いて も

aT

aX/(T-T・ ・)一 ・(・ 一1)

で あ るか ら、 準 平 行 流 の近 似 と同 じ程 度 で ∂T/∂Xを 無 視 す る こ とが で き る。 二 次

元 平 行 流 に お い て、 三 次 元撹 乱 は二 次元 撹 乱 よ り も大 きな 臨 界Reynolds数 を 与 え る

とい うSquireの 定 理36)が 自然 対流 境 界 層 に お いて も成 り立 つ ことがKnowlesと

Gebhart12)に よ って示 され て い る ので、 ここで は二 次 元 撹 乱 の み を取 り扱 う こと に

す る。 した が って、 基 礎流 の速 度 成分(U,V)、 温 度Tに 対 す る撹 乱 を それ ぞ れ

(u,v)とtと し、 これ ら淺乱 量 の二次 以 上 の高 次 の項 を無 視 す る と、Boussinesq

近 似 の 下 で の連 続 の式 、Navier-Stokesの 方 程 式 お よび エ ネル ギ ー方 程 式 よ り

au

aX+号 号 一 ・・{2・30)

書 睾 ・+U袈+・a2vaye一 ・ β ・ 号1・+y△ ω ・ 〈2・31)

az+vaX+vay=got (2.32)
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の撹 乱 につ いて の線 型 化 され た方 程 式 が得 られ る。 ここで 、 そは時 間 を表 し、 ま た、

ω=∂U/∂y一 ∂V/∂X,△=∂2/∂X2+∂2/∂y2で あ る。

任 意 波 形 の 微小 撹 乱 を考 え るか わ りに、 撹 乱 のFourier展 開 の一 成分 だ けを 取 り扱

う こ とに し、37)u≡ ∂ψ/∂y,v≡ 一(∂ ψ/∂x)で 定義 され る撹 乱流 れ関 数

ψお よび撹 乱 温 度 もを

{ψ,t}={φ(y),s(y)}exp[i(αx一 βT)](2.33)

の よ うに、 平 面 波 の形 に仮 定 す る。 こ こで 、iは 虚 数 単 位(=匹 了)を 表 す 。 撹 乱 は

い わ ゆ る、 空 間増 幅 型 を考 え、 αを複 素 数(cr=crn+iαi)、 βを実 数 とす る。

したが って 、 αi<0,=0,>0は それ ぞ れxと と もに撹 乱 が 増大 、 申 立 、 安 定 で

あ る こ とを 表 す。 撹 乱 の波 長 を λ,周 波 数 をfと す る と、 α,は 波 数2π/志 β は

角 周波 数2πfで あ る。

』基礎 流 に
つ いて のGebhartら34)の 定 式 化 に従 い、 代 表 長 さ、 速 度、 温 度 差 を それ

ぞれ 、

L。=4x/G,V。==ッG2/(4x),Tc=To-T。 。(2.34)

と と り、 諸 量 を以 下 の よ うに無 次 元 化 す る、 ただ しGは

まノぐ
G…≡…2∫7Grx(2.35)

で 定 義 さ れ る変 形Grashof数 で あ る。

(ξ,η)=(x/Lc,y/Lc),τ=TVc/L。,

F'==U/V。,Φ=(T-T。 。)/T。,φ1==φ ノ(V。Lc),(2.36)

s=s/T。,α=αLc,β=βL。/V。.

式(2.33),(2.36)を 式(2.31),(2.32)に 代 入 す る と、 流 れ 場 と温 度 場 の 相 互 作 用 の

あ る 次 の 撹 乱 方 程 式 が 得 られ る 。

13



iu〃'

φ 一2α2φ+α4φ+s

ノ ガ ぬノ

=iαG{(F一 β/α)(φ α2φ)一Fφ},

び ノ ノ

s一 α2s=iαPrG{(F一 β/α)s一 Φ φ}.

12.37)

(2.38)

式(2.37)は 浮 力 項 を持 つOrr-Sommerfeld方 程 式 、 式(2.38)は 撹 乱 エ ネ ル ギ ー方

程 式 で あ る。 た だ し、'筆d/dη で あ る。 方 程 式(2.37)は 浮 力項 を通 して 方 程 式

(2.38)と 連 立 し、 結 局、 問 題 は以下 に示 す 境 界条 件 の 下 で6階 の常 微 分 方程 式 を解 く

こ とに 帰 着 され る。

撹乱 は無 限 遠 方 で 消滅 しな けれ ば な らな い か ら、

ノ
φ(o◎)→0,φ(OQ)→0,s(oo)→0,.(2.39)

となる。y=0の 鉛直面に関 して対称な速度 および温度分布を持つ この平面 ブルーム

で は、構 造的 に、 その鉛直面 に戴称な撹乱 と反対称 な撹乱の二つのモー ドが考え られ

る。対称撹乱 のモ ー ドは φが奇関数、sが 偶関数 の場合、反対称撹乱のモ ー ドは φが

偶関数、sが 奇関数の場合 にそれぞれ対応す る。 したが って、撹乱 モー ドに応 じて次

の境界条件が得 られ る。

ガ ノ
φ(0)=φ(0)冨s(0)=0

ノ ゆび
φ(0)=φ(0)=s(0)=0

(対 称 撹 乱),

(反 対 称 撹 乱).

(2.40)

(2.41)

PeraとGebhartSS)に よ って得 られ た非 粘 性 解(G→ 。。)は 反 対称 撹 乱 の方 が 対 称 撹

乱 よ り も、 よ り不 安定 で あ る こ とを示 して い る。 平 面 プル ーム にお い て現 実 に現 れ る

不 安 定 は反 対 称撹 乱 か ら起 るよ うで あ り、 粘 性 を 考 慮 した 場 合(G:有 限)の 安 定 性

の 計算 は これ まで この反 対 称 撹乱 に限 られ て きた が、35).38)本 章 で は両撹 乱モ ー ド

につ いて 安 定 特性 を調 べ る こ とにす る。
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2.3.2解 法

連立 方 程 式(2.37),(2.38)の6組 の基 本 解 の う ち、 η→ 。。で の境 界 条 件(2.39)

を 満 た す3組 の 基本 解(φ 」,Sj)(j-1,2,3)に つ いて 、 そ の線 型 結 合 か ら φ,

s・を作 り、 境 界 条 件(2.40)あ るい は(2.41)を 適 用 して、 α ,β,Gに 関 す る固有

殖問 題 に 持 ち込 む こ とに な る。 これ ら3組 の基 本解 につ いて の η→ 。。で の漸 近 解 は、

鉛 直加 熱 平 板 に沿 う自然対 流 の場合 につ い て、HieberとGebharti4)に よ って求 め

られて お り、 平 面 プ ル ーム に つ いて は

ノ

φi～exp(一 一crη),s1～iαPrGΦ φ1/['ζ2一(α+2.4PrF。 。)?],

ノ
φ2～exp(一 γ η),s2～iαPrGΦ φ2/[ζ2一(γ+2.4PrF。 。)2],(2.42)

φ3～exp(一 ζ η),s3～(ζ2一 α2)(ζ2一 α2)φ3/ζ2

と な る 。39)こ こ で 、 γ2==α2-iβG,ζ2=α2-iβPrGで あ る 。 た だ し

Re(γ),Re(ζ)>0と す る 。 ま た 、 Φ'～Cexp(一2.4PrF。 。 η)で あ る 。

た だ し ・Cは 定 数 で あ り ・F・ ・=脚
。。F(η)で あ る・

方 程 式(2.37),(2.38)の 解 φ(η),s(η)は 境 界 条 件(2.39)を 満 た す3

組 の 基 本 解(φj,Sj)(j=1,2,3)の 線 型 結 合 と し て 表 せ る が 、 こ の 問 題 で は

η=0で の 境 界 条 件(2.40)あ る い は(2.41)に 示 す よ う に 、 す べ て0の 値 の 境 界 値

を 課 す の で あ る か ら、 φ,sの 絶 対 的 な 大 き さ は 決 ま ら ず 、3つ の 積 分 定 数 の 比 の み

が 決 ま る だ け で あ る。 した が って 、 φ(η),s(η)は

φ(η)=φt(η)+B2φ2(η)+B3φ3(η),(2.43)

s(η)=st(η)+B2s2(η)+B3s3(η)(2.44)

の よ う に 、 φ エ。sユ に か か る 係 数 を1と す る 規 格 化 条 件 を 用 い て 表 現 で き る 。

ま ず 、 数 値 計 算 と して は、 固 有 値 α 寓 α.+iα1,β,Gを 推 定 す る こ と か ら

始 め 、 無 限 遠 の 境 界 条 件(2.39)の 代 り に 、 式(2.'42)に よ っ て 計 算 さ れ る漸 近 解 を
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初 期 値 と して、 プ ル ーム の外 縁 η=η 。 か ら申心 面 η冨0ま で、 △ ηの き ざみ 値 で 数

値 積分 す る。 次 に、例 え ば反 対称 撹 乱 に対 して は、 式(2.41)の3つ の境 界 条 件 の うち

の最 初 の2つ 、 φ'(0)=φra(0)=0を 満 たす よ うにBz,B3の 値 を 決 定 す

る。 しか し、 一 般 に は、 こ のよ うに して決 定 され たs(η)は 第3の 境 界条 件

s(0)=0を 満 た さ ない 。 これ は固有 値 と して決 定 され るべ き α,β,Gを 勝 手 に 推

定 したか らで あ る。 そ こで 、例 え ば、 β,Gを 固 定 し、 αを α+△ α と変 え て再 び こ

れ まで の計 算 を行 い、s(0)の 値 が十 分 小 さ くな る まで 繰 返 す。aの 変 え 方 は、 複 素

方 程 式

s(0,a)+asaa'a)Da=0,(2.45)

を 満 だ す よ うに △ αを 選 べ ば よい(Newton-Raphson法)。 た だ し、 ∂s(0,α)/∂a

は方 程 式(2.37),(2.38)と 境界 条 件(2.41)を αで 微分 した方 程 式 系 を 作 り、同 じ く

αで 微分 した式(2.42)を 初 期 値 と して 、 そ れ らを撹 乱 方 程 式 と と もに η3eか ら

η=0ま で 数 値 積 分 す る こ とに よ って 得 られ る。

数 値 積 分 は4次 のRunge-Kutta法 を 用 い て 行 い 、ls(0)1<10-5(舛 称 撹 乱 に 対

して はls'(0)1<10-5),1△ α/al<10-4を 満 たす まで 繰 返 し た。 ま た 、

a=α.+iαiを 固 定 し、 β,Gを さが す や り方 も試 み た。38)こ の方 法 で は、

αrの 大 き な値 に対 して は、 迅速 に固 有値 を求 め る こ とが で き、 一 定 の 増 幅 率 曲線

(αi=const)を 得 るに は有 効 で あ るが 、 小 さな波 数 付 近(α.<0.5)で の収 束

は 悪 い。 数 値 計 算 にお い て、 ηe,△ ηの値 は、 それ らに よ る固 有 値 の 変 動 が1%以

内 に収 ま るよ うに選 んだ 。
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2.4安 定 性 の計 算結 果 と議論

2.4.1反 対 称 撹乱

Prandtl数Prが0.7(空 気)の 場 合 に つ い て、 反対 称 撹 乱 に対 して 得 られ た数 値

計 算 の結 果 を 図2.2か ら2.4に 示 す。 図2.2は 無 次 元 波数 αrと 変形Grashof数G

の関 係 を 、 図2.3は 無 次元 振 動数 βと変形Grashof数 との 関係 を それ ぞ れ、 空 間 増 幅

率 αi=constの 曲線 と して表 した もので あ る。 αi=0の 曲線 は 中立 曲線 で あ り、

PeraとGebhart15)の ものに一 致 す る。 この 中立 曲線 に よ って 安 定特 性 を 表 す 平面 は

a;>0の 安定 領 域 と α 正く0の 不 安定 領 域 と に分離 され る。 α,β,Gの 極 端 に小

さな領 域 で は、 数値 計 算 の収 束 は非常 に悪 くな り、 臨 界Grashof数 と申 立 曲 線 の下 枝

は得 られ な か った。一一方 、HaalandとSparrow19)は 、 基礎 流 の 非 平行 性 を 調 べ るた

め、 通 常 、 準平 行 流 近 似 にお い て無 視 され る基 礎流 のV,・ ∂U/∂x,∂T/∂x等

を残 す'ことV.Yよ って得 られ る修 正Orr-Sommerfeld方 程式 と撹乱 エ ネル ギ ー方程 式 を ・

数 値的 に解 き、 臨 界Grashof数G。rit-1Gと 中立 曲 線 の下 枝 を得 た。 ま た 、Hieber

とNash40)は 第0近 似 に非粘 性 のOrr-SommerfeTd方 程式 を用 い た:展開 法 に よ って

基礎 流 の非 平 行性 を 調 べC-crit-ll.3と 中立 曲 線 の下 枝 を得 た。 い ず れ の結 果 も、

準 平 行流 近 似 の場 合 に比 べ て不 安 定領 域 の 減 少 に導 い て い る。 しか しなが ら、第4章

にお いて 示 す よ うに、 これ らの結 果 は基 礎 流 の非 平行 性 に よ る影 響 を正 し く評 価 して

い な い。

図2.2,2.3に お けるa;<0の 増 大 撹 乱 の 曲線 か ら、 最 大 増幅 率 の点 はか な り小

さなGrashof数 の とこ ろに あ るよ うで あ る。 数 値 計 算 にお ける困 難 さの た め に、 その

点 は得 られて はい な いが 、図 か ら想像 してG≒10,αp≒0.25,β ≒0.002の 程度 と

考 え られ、 そ の増 幅 率(一ai)は0.23よ り も大 き い こ とは 明 らか で あ る。 この こ

と は、 撹 乱 が 熱源 にか な り近 い高 さで 最 も増 幅 され 、 そ の振 動 は非 常 に ゆ っ くり した

もの で あ る こ とを 意 味す る。 撹乱 の周 波 数 をfと す る と、 式(2.34),(2.36)か ら無

次 元 振 動 数 βは

β菖32πfx2/(vG3)(2.46)

で与 え られ る。 この式 か ら β～fG1!3と な るか ら、 一定 周 波 数 の撹 乱 の経 路 は
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βG-1i3瓢const (2.47)
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とな り、 図2.3に お いz傾 きが

1/3の 直線 を 表 す。 した が って

図2.3か ら、 上 述 のG≒10で の

β≒0.002の よ うな低周 波 の撹

乱 は、 ず っと下 流(G≒100)

で は、 そ こで の小 さな増 幅 率 の

た め に、 も はや そ れ ほ ど増 幅 さ

れ ず に、 も っ と大 き な β≒0.08

程 度 の周 波 数 に対 応 す る撹 乱 が

強 く増幅 され る と考 え られ る。

しか し、G≒10の よ うな小 さ
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なGrashof数 で の安定 特 性 は、

全 面的 に信 頼 の お ける もの もの

とは いえ な い 。 なぜ な ら、 そ の

よ うなGrashof数(す な わ ち、

Reynolds数)で は、 も はや基 礎

流 に対 して課 され た準平 行 流 の

近 似 だ けで は な く、境 界 層 近 似

に基 づ く基 礎 流 そ の ものが 怪 し

くな るか らで あ る。 しか しな が

ら、 高Reynolds数 で の安定 特 性

が 、 基礎 流 の速 度 の2階 微 分

∂2U/∂y2の 局 所 的 な振 舞 い

に強 く依 存 す る の と は違 い、 二

次元 ジェ ッ トにお い てTatsumi

とKakutani16)に よ って示 さ

れ た よ うに 、低Reynolds数 で

の その安 定 特 性 は、 基礎 流 の速

度 分 布 の積 分 に のみ 依存 す るの

で 、上 に述 べ た安 定 特性 は厳 密

な もの とは それ ほ ど大 き くは異

な って い な い と考 え られ る。

一 方 、 図2.4は 無 次 元 増幅 率

(一a;)と 振動 数 β の関係 を

Grashof数Gを パ ラメ ータ と し

て 表 した もの で あ る。 ま た、 図

2.5は 薗 有 値a=1.2(申 立 撹

乱),a=o.4613,G=46.27
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の 場合 の固 有 関数 φ',φu',sの 数 値 計 算 結 果 の一 例 で 、 これ らの実 数部 と虚 数部

を それ ぞ れ 添字r,iを 用 いて 描 い た もの で あ る。

無次 元 撹 乱 速 度 のX成 分 と撹 乱 温度 は固 有 関 数 か ら、

u/Uc=Re{φ'(η)exp[i(aξ 一 β τ)]}

=exp(一 αiξ){(φ 二)2+(φ1)2}i/2cos(αrξ 一 β τ+θu),

(2.48)

t/Tc=Re{s(η)exp[i(aξ 一 β τ)]}

=exp(一 αiξ){S2r+Sz}litcos(α 「 ξ 一 β τ+θt)

(2.49)

で 与 え られ る。 こ こ で 、 θu」etは そ れ ぞ れ 撹 乱u,tの 相 対 位 相 角 で あ り 、 次 式

に よ っ て 定 義 さ れ る 。

θu=tan-i(φ1/φ 二),θt=tan-1(s乱/sr).(2.50)

線型 理 論 で は、 撹 乱u,tの 絶 対 的 な値 は前 述 の よ うに決 ま らない か ら、 そ れ らの振

幅 分 布 は各 最大 振 幅 値 で規 格 化 して表 す と、

師(u)/Arop(U)max一[{(φ 二)2+(φ1)2}/{(φD2+(φ1)2}】 ・蓋く2,

(2.51)

Amp(t)ノAmp(t)max==[{s2r+szi}/{szr+szi}]limaK2(2●52)

とな る。 ここで 、Ampは 振 幅 を表 す。 式(2.50)～(2.52)に よ って 求 め られ る相 対

振 幅 と位相 の分 布 を、 図 に示 した固有 値 の組 に つ い て図2.6に 示 す。 図2.6(a)は 撹

乱 速度uの 振 幅 と η→ 。。での植 を0と した位 相 の分 布 で あ り、 図2.6(b)は 撹 乱 温度

tの 振 幅 と η=0で の値 を πノ2と した位 相 の分 布 で あ る。 図 か ら、最 大 振 幅 は撹 乱 速

度 、温 度 と もに基 礎 流 の速 度 、温 度 分 布 の変 曲 点(図 中 に お いて 、 ∂zU/∂y2=0

の位 置 をFl。fで 、∂2T/∂Y2=0の 位 置 をinfで 示 す)付 近 に位 置 して い る こ
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とが 分 る。 ま た、 撹乱 速 度 の振 幅 分布 に は、 撹 乱 温度 の場 合 とは異 な り、二 つ の ピー

クが存 在 して い る ことが分 る。
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2.4.2対 称 撹 乱

非 粘 性 の極 限(G→ 。。)で は、 方程 式(2.37),(2.38)か ら明 らか な よ うに、 速 度

と温度 の撹 乱 の相 互 作 用 は な くな る。 この極 限 に お い て、PeraとGebhartis)は 反

対 称 撹 乱 に対 して 、 αp=1.3847、 対 称 撹 乱 に対 してQ'r=0.7088の 中 立 撹 乱 の解

を求 め て い る。 非 粘 性 の極 限 で は、 この よ うに反 対称 撹 乱 の方 が対 称撹 乱 よ り も不 安

定 で あ るが、 この こ とは粘 性 の あ る場 合(G:有 限)に そ の まま あて は ま らな い。 し

た が って 、有 限 のGに 対 して は、 実際 に対 称 撹乱 につ い て の安 定 計 算 を行 って 、 その

安定 特 性 を 調 べ な けれ ば な らない。
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η鷲0で の境 界 条件 が式(2.40)に よ って 与 え られ る対 称 撹乱 につ い て、Pr=0.7

の場 合 の 数 値計 算 の結 果 を図2.7,2.8に 示 す。 図2.7はQ'rとGの 関 係 を 、 図2.8

は β とGの 関 係 を それ ぞ れ 、 αi=constの 曲 線 と して 表 した もので あ る。 た だ し、

図 中 の実 線 が対 称 撹 乱 につ いて の結 果 で あ り、 比 較 の た め に、 反対 称 撹 乱 に つ いて の

結果 を破 線 で 示 して あ る。 対 称 幾 乱 の場 合 に も、 反 対 称 撹乱 の時 と同 じ理 由 で 、 臨界

Grashof数 と中 立 曲線 の下枝 は得 られ なか った。 これ らの図 は、 反 対 称撹 乱 と対 称撹

乱 とで はその安定特性にかな りの指遠がある ことを示 して いる。特 に、対称 撹乱 に対

す る 中立 曲 線 お よび 増 幅 率 曲線 に は、G=100～200に い わ ゆ る'nose'部 分 が存 在

して い る。 これ は、 鉛 直 加熱 平 板 に沿 う自然 対 流境 界 層 や 壁 面 プル ーム の安 定 特 性 に

お いて も見 出 され て い る もので 、mechanically-driveninstab・ilityお よ びbuoyancy-

driveninstabilityと 呼 ばれ て い る二 種 類 の不 安 定 モ ー ドが 存 在 して お り、 そ れ ら

の モ ー ドの合 体 の結 果 と して現 れて い る もの で あ り、 自然対 流 境 界 層 の安 定 問 題 に お

いて は、 しば しば起 って い る こ とで あ る。11.14'16.41)

図2.7か ら、対 称 撹 乱 の場 合 、 小 さな波 数 α.の 領 域 に不 安 定 領域 が 集 中 して い る

ことが分 る。 す な わ ち、 対称 な不 安 定撹 乱 の波 長 はか な り長 い もの とな る。 しか しな

が ら、・図2.8か ら分 るよ うに、G≒100付 近 で の最 大 の増 幅 率 を与 え る振 動数 βの値

は、 対 称 、 反対 称 撹 乱 と もに0.1程 度 で あ る。 ま た、Gの 小 さな と ころで は、反 対

称擾乱 に関 して安定な領域において、不安定 な対称 撹乱が存在'してい ることが分 る。

しか しなが ら、増幅率(一a;)は 反対称撹乱の場合 と比べて、一桁小 さな値であり、

現実 に現れ る不安定が対称撹 乱か ら起る可能性 は少 ないと考 え られ る。

23



2.5ま と め

準 平 行 流 近 似 に基 づ く、 空間 増 幅 型 の線 型 安 定理 論 を 、Prandtl数 が0.7(空 気)

の場 合 の平 面 プル ーム に適 用 して得 られ た結 果 を以 下 に示 す。

(1)反 対 称 撹 乱 と対 称 撹 乱 に対 して、 無 次 元 波 数 とGrashof数 闘(αr-G)、 お

よび無 次元 振 動 数 とGrashof数 間(β 一G》 の妥 定 特性 を表 す 一 定増 幅 率(a;

=const)の 曲線 を数 値計 算 に よ り求 め た。 臨 界Grashof数 と中立 曲線 の下 枝 は

得 られ な か った。 反対 称 撹 乱 に つ いて の 中 立 曲線 はPeraとGebhart15)に よ っ

て得 られ た もの と一 致 す る。

(2)反 対 称 撹 乱 に つ いて 、 最大 の増幅 率(一a;)を 与 え る点 は β,Gが と もに小

さな所 に あ り、 撹 乱 は熱 源 にか な り近 い 高 さで最 も増 幅 され、 そ の振 動 は非 常 に

ゆ っ くり した もの で あ る。

(3)反 対 称 な撹 乱 温度 の振 幅分 布 に は一 つ の ピー ク しか現 れ ない が 、 撹乱 速 度 の振

幅 分布 に は二 つ の ピ ークが 現 れ る。 最 大 振 幅 は と もに 基 礎流 と して の定 常 層 流 の

速 度 分 布 と温 度分 布 の変 曲点 の近 傍 に現 れ る。

(4)対 称 幾乱 に対 す る不安 定 領 域 は、 反 対 称 撹乱 に比 べ て、 よ り小 さ な波 数 領 域 に

限 られ 、 中 立 曲線 を含 む 一定 増 幅 率 曲線 に'nose'部 分 が 存 在 す る。 これ は 、対

称 撹 乱 が二 種 類 の不 安定 モ ー ドを持 つ こ とを 示 して い る。

(5)Grashof数 の小 さな、 反 対 称撹 乱 が安 定 とな る領 域 に お いヱ も、 不 安定 な 戴称

撹 乱 が 存 在 す るが、 全 般 的 に、 対称 撹 乱 の増 幅 率(一 αi)は 反 対 称 撹 乱 に比 べ

て 、一 桁 小 さな値 を とる。
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記 号

B2,

CP

F

Ff

f

G

Grx

Grk,f

g

i

k

Lc

Pr

Q

S

S

T

To

T。 。

Tc

t

U

u

v

Vc

V

B3:複 素係 数,式(2.43),(2.44)

:定 圧 比熱

:無 次 元 流 れ 関数(基 礎流),式(2.7)

:無 次 元流 れ関 数(基 礎 流),式(2.21)

:撹 乱 周波 数

:変 形Grashof数,2・ 反 εr.i'4

3局 所Grashof数,式(2.8)

:局 所Grashof数,式(2.23)

:重 力 加 速 度

:虚 数単 位,凋

;熱 伝 導 率

:代 表長 さ,4x/G

:Prandtl数,ツ/K

:加 熱 量(線 熱 源 の 単位 長 さ、単 位 時閥 あ た りの発 生 熱 量)

3撹 乱 温 度 の無次 元 振 幅 関数,式(2.36)

:撹 乱 温 度 の振 幅 関数,式(2.33)

:流 体 温 度(基 礎 流)

:y=0の 鉛 直面 で の流 体温 度(基 礎 流)

:流 体 の周 囲温 度

:代 表 温 度 差,To-T。 。

3撹 乱 温度

3速 度 のx成 分(基 礎流)

:撹 乱 速 度 のx成 分

:速 度 のy成 分(基 礎 流)

:代 表 速 度,YG2/(4x)

:撹 乱速 度 のy成 分
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X

y

e

Φ

f

Ψ

Q'r

a;

a,.

a一 氏

β

吾

β ホ

η

f

κ

λ

ツ

ξ

P

T

z

φ

ヲ

ψ

'

:線 熱 源 を原 点 とす る鉛 直方 向 の座 標

:"水 平 方 向 の座 標

9./CAcPy)

:無 次 元温 度(基 礎流),式(2.10)

:無 次 元 温 度(基 礎 流),式(2.22)

:流 れ関 数(基 礎 流)

:無 次 元 波 数,..(a=a,.+ia;)

3無 次 元 増幅 率

:波 数,2π/λ,(α=α.+iα 、)

:増 幅 率

:無 次 元 振動 数

3角 周波 数,2πf

:体 膨 脹 係 数

:相 似変 数,式(2.6),(2.36)

:相 似 変 数,式(2.20)

:温 度 伝 導率,k/(ρCP)

:撹 乱 の波 長

:動 粘 性 係 数

:無 次元 高 さ,x/Lc

3密 度

:無 次 元 時間,TV。/Lc

3時 間

:撹 乱 流 れ 関 数 の無 次元 振 幅 関数

:撹 乱 流 れ関 数 の振 幅 関数

:擾 乱流 れ関 数

:d/d㍗(た だ し,式(2.24),(2.25)に お い て の みd/drlf)
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第3章 平 面 プ ル ー ム の 安 定 性 の 実 験

3.1序 論

外力 型 不 安 定性 の一 例 と して の 回転 同軸 円筒 流 の安 定 性 は、1923年 、Taylor1)に

よ って は じめて理 論 的 に調 べ られ 、 そ の結 果 は彼 自身 の 実験 に よ って確 証 され て い た。

しか しなが ら、 内 在 的不 安 定 性 に つ いて は、 その線 型 安 定 理論 の発 展 に もか かわ らず 、

実 験的 な裏 付 けが得 られ な か ったた め に、 理論 結 果 はむ しろ疑 問 視 されて きた。

1940年 にSchubauerとSkramstadは 減 衰 ス ク リー ンを 用 い て乱 れ を小 さ く した風 洞

気 流 中 の平 板 に沿 う境 界層(Blasius流)に お いて、 下 流 方 向 に進 む 正弦 波 を発 見 し

た。 そ の後 、SchubauerとSkramstad2)は 平 板 の前 縁付 近 に リボ ンを 張 り、 それ を

振 動.させ る こ とによ り境 界 層 の 中 に微小 撹 乱 を 導入 し、 それ が下 流 に進 む につ れ て 増

木 す る か 減 衰 す る か を 調 べ た 。 彼 ら は、 測 定 締 果 がTollmien3)やSchlichting4)

によ って 理 論 的 に得 られ た安 定 特性 と一 致 す る ことを見 出 し、 そ の正 弦 波 が 理 論的 に

予測 され て い たTollmien-Schlichting波 に他 な らな い こ とを証 明 した。 こ の内 在 的

不安 定 性 に つ いて の実験 的 確 証 の後 、 種 々 の流 れ に線 型 安 定理 論 が適 用 され る よ うに

な り、 多 くの成 功 を収 め、 実 験 的 に も数 多 くの研 究 が な され るよ うに な った。

鉛 直 加熱 平 板 に 沿 う自然対 流 境 界 層 にお け る撹乱 の測 定 は、Colak-gntic5)に よ っ

て熱 線 流 速計 を用 いて行 わ れ た。 撹 乱 は境 界 層 内 に設 け た線 線 ヒ ータを 振動 的 に加 熱

す る方 法 で導 入 され たが 、撹 乱 速 度 と撹 乱 温度 の分 離 が困 難 で あ った ため に 、 この研

究 で は定性 的 な結 果 しか得 られ なか った。PolymeropoalosとGebhart6)は 、 圧 縮 窒

泰(Pr=O.72)中 に お け る一 様 熱 流東 条 件 下 の鉛 直加 熱 平板 に沿 う 自然 対 流 境 界層 の安

定 性 に つ い て の実 験 を、SchubauerとSkramstad2)と 同様 に、 振 動 リボ ンを 用 いて

撹乱 を 導 入 す る方 法 に よ り行 っ た。 彼 らはMach-Zehnder干 渉 計 に よ る撹 乱 温度 の測

定 か ら得 られ た 安定 特 性 がNachtsheim7)の 理 論 結 果 とよ く一 致 す る ことを 示 した 。

そ の後 、KnowlesとGebhart8),DringとGebhart9)は シ リコ ン油(そ れぞ れ 、

Pr言7.7と6.7)中 で のMach-Zehnder干 渉計 と熱 線 流速 計 を 用 い た さ らに精 しい実 験

を行 い、 鉛 直加 熱 平 板 に沿 う自然 対流 境 界層 に対 す る線 型 安 定 理論 の妥 当性 を確 証 し

た。
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線 熱源 上 の平 面 ブル ーム の 安定 性 に つ い て の実 験 は、PeraとGebhart10》 に よ り、

彼 ら自身 の線 型 安定 理 論 の結 果 を確 証 す るた め に行 わ れ た が 、Mach-Zehnder干 渉計 と

熱 線 流速 計 を 用 いた定 性 的 な観 察 の み に終 って お り、 精 しい 安定 特性 は調 べ られ な か

った。 これ は、 平 面 プル ーム が元 来 極 め て不 安 定 で、 外乱 に よ って す ぐに くず れて し

ま うた め に、 彼 らの実 験 装 置 で は安 定 な定 常 層 流 そ の もの を作 る ことが 困難 で あ った

た め と考 え られ る。

平 面 プル ーム の定 常 場 に つ い て、 これ ま で行 われ た実験 と して は、 空気 の上 昇気 流

の温 度 場 と速 度 場 を それ ぞ れMach-Zehnder干 渉計 と粉 末 飛 跡法 を月 い て測 定 した

BrodowiczとKiercusii)、 同 じ く空気 の上 昇 気 流 の温 度 場 を 熱電 対 を用 いて精 し く

測 定 したForstro飢 とSparrow⊥2)、 シ リコ ン油(Pr=6.7)中 の上 昇 流 の温 度 場 を

Mach-Zehnder干 渉 計 を用 いて 測 定 したSchorrとGebhart13)や 水 中 の上 昇流 の速 度

場 を レーザ ・ドップ ラ流速 計 を用 いて 測定 したNawojとHickman14)よ る もの な ど

数 多 くの 研究 が あ る。15,16)

本 章 で は ま ず、 平 面 プル ーム の安 定 性 の実 験 を行 う前 に 、 そ の基 礎 流 と して の空 気

の上 昇 気 流 の定常 場 に お け る速 度 と温 度 分 布 の 測定 を、 それ ぞ れ レーザ ・ ドップ ラ流

速 計 と熱 電 対 を 用 い て 行 い、 理 論 定 常解 と比 較 検 討 す る。次 に、 この上 昇 気 流 に人 工

的 に微 小 撹 乱 を導 入 し、 そ の撹 乱 温度 を 熱 電 対 を用 いて 測 定 す る こと によ り、 本 論 文

の第2章 の線 型 安 定 理論 の結 果 を 確 証 す る。 また、 自然 に発 生 す る撹 乱 の測 定 を行 い、

そ の振舞 い に つ いて 線 型 安定 理 論 の予 測 す る安 定 特 性 か ら検 討 す る。
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3.2実 験 装 置 と方 法

外乱 の影 響 を防 ぐた め に、 実 験 室 内 に床 か ら天 井 ま で厚 さ15mmの ベ ニ ヤ板 で囲

っ た小 室(約3.6×2.3× 高 さ3.2m)を 作 り、実 験 中 は この小 室 を 密 閉 し、 計 器 の操

作 はす べ て この小 室外 か ら行 った。 小 室 内 に図3.1に 示 す 網 箱 を置 き、 この中 で 作 ら

れ る上 昇 気 流 の速 度 と温度 を 測 定 した。 実験 に使 用 した網 箱 は二種 類 あ り、 以 下 、 網

箱1、 網 箱IIと す る。 網 箱1の 内側 寸法 は線 熱源 の長 さ方 向 が50cm、 そ れ と直角

な水 平方 向 が30cm、 高 さが100cmで あ り、 網箱 皿は それ よ りや や大 き く、 そ れ ぞ 厄

れ51cm,47cm,151cmで あ る。 網 箱1,豆 と もに、 線 熱 源 に平 行 な前 後 の面

に は,そ れ ぞ れ4枚 の ナ イ ロ ン ・ス ク リー ン(13メ ッシ ュ/c鵬)を5蹴 鵬間 隔 に 張 っ

て あ り,他 の側 面 はア ク リル 透 明板 で,下 底 は ベニ ヤ板 で で きて い る。 ま た、 上 底 に

は5枚 のナ イ ロ ン ・ス ク リー ン(6メ ッシ ュ/cm.)を1cm間 隔 に 張 って い る。 網 箱

内 の空気 は上 昇 気流 に乗 って上 昇 す る間 に乱 流 に遷 移 して この網 箱 か ら出 る と こ ろで

上 底 の ス ク リ ー ンに よ って 細 か い渦 に分割 さ れ、 小室 内で の対流 運 動 の間 に 減 衰 し、

再 び前 後 の ス ク リー ンを 通 して上 昇気 流 を 乱 す ことな く網 箱 内 に吸 い込 まれ る。 した

が って 、 この上 底 の ス ク リー ンは定 常 な ブ ル ーム を得 る ため に は重 要 な もの で あ る。12)

事 実、 この ス ク リー ンな しで行 っ た温 度 測 定 の予 備 実 験 で は、 明 らか に層 流 領 域 と考

え られ る低 い高 さで の測 定 に お いて で も、 線 熱源 を加 熱 後 、 しば ら くの間 はほ ぼ一 定

の 温度 波 形 を示 すが 、 そ の後 、 ガ タ ガ タの波 形 にな って しま う。 これ は 明 らか に、 乱

流 に遷 移 したま ま の大 きな渦 が網 箱 を 出て い き、 小 室 内 を対 流 した後 、前 後 の ス ク リ

ー ンを 通 過 して も十 分減 衰 せ ず 、再 び 網箱 内 に吸 い込 まれ 上 昇 気流 を乱 して しま って

い るか らと考 え られ る。

線 熱源 は、 直 径0.2mmの ニ ク ロム線 で、 長 さが網 箱1で は15.6cm、 網 箱IIで は

19.8cmの ものを 用 い た。 ど ち らの場 合 も、 そ の両 端 は直 径0.4mmの 銅 の 導 線 に接

続 され、 下 底 か ら35cmの 高 さ に水平 に張 られて い る。 エ ク ロム線 を加 熱 す るた め の

装 置 と して は、網 箱1で は摺 動 抵 抗 を介 して 並列 に連 結 され た2個 の6Vの バ ッテ リ

ーが 、 網 箱IIで は直 流安 定 化 電 源 が用 い られ た。 加 熱 量Q(W/m)は ニ ク ロム線 両

端 の電 圧 と電 流 を測 定 して求 め た。 なお 、 線 熱源 の 中点 をz罷0と して 、 図3.1に 示

す よ うに線 熱 源 方 向 にz座 標 を、 それ に 直角 な水 平方 向 に.y座 標 を、 鉛 直 方 向 にx座
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図3.1実 験装置の概略図

標 を とる。 理 論 で考 えて い る無 限 小 の 直径 の線 熱源 とは異 な り、 実 験 で は0.2mmの

有 限 な直径 の ニ ク ロム線 を用 いて い る ため、 実 際 に この熱 源 か らの 高 さが必 ず しも理

論 で の高 さXに 一致 す る と は限 らな い。 したが って、 実 験 に お いて 測 定 され る熱 源 か

らの高 さを便 宜 上 、x'と して お く。

プル ーム 中心 面(y=0)に 関 して 反対 称 な、 無限 小 正 弦 波 撹乱 を定 常 流 に導 入 す

る た め の装 置 は、図3.1に 示 す よ うなU字 型 の フ レーム を熱 源 両 端 の 導 線 に、 他 の一

端 を低 周 波 ス ピーカ(5ワ ッ ト)の ボ イス コ イル に取 付 けた もので あ る。 この ス ピ ー

カ に低周 波 発 振 器 か らの正 弦 波 電 流 を入 力 して ボ イ ス コイ ルを 振 動 させ 、 上 述 の フ レ

ームを 通 して 線 熱 源 を 水平 面 内y方 向 に微 小 振 動 させ る こ とに よ り
、定 常 流 に 反 対称

撹乱 を導 入 した。 この と き の線熱 源 の振幅 は0.1～0.25mmの 程 度 で、測 定 点 の高

さで の上 昇 気 流 の厚 さ に比 べ て十 分 小 さい こ とが 予備 実 験 よ り確 か め られ た 。 一 方、

対称 撹 乱 を 導 入 す る方 法 と して は、 低周 波 発 振 器 と直流 安 定化 電 源 を用 いて 脈 動 電 流
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を 作 り、 それ に よ りニ ク ロム線 を振 動 的 に加 熱 す る方 法 を と った。

本 章 で は上 昇 気 流 の速 度 と して は定 常 場 の速 度 のx成 分Uの み の測 定 だ けを 行 い、

撹 乱 場 にお い て は撹 乱 温 度 の み の測 定 を行 った。

速度 の測 定 は1チ ャ ンネ ル差動 型 の前方 散 乱 方 式 レーザ ・ドップ ラ流速 計(以 後 、

LDVと 呼 ぶ、KANOMAX1900)を 用 い て行 った。 こ の流速 計 は15mWHe-Neレ ーザ 、光

学 系(収 束 レ ンズ焦 点 距 離433.6mm)お よび フ ォ トマル か らな り、 ドップ ラ信 号 は

バ ン ドパ ス フ ィル タ を通 した後、 周 波 数 トラ ッカ(KANOMAX1095)で 処 理 され る。 レ

ーザ ・ビ ーム交 差 点 の測定 体 積 の微 小 化 とS/N比 向 上 の た めに
、 拡 大 率3.57の ビ ー

ム ・エ キ スパ ンダ を用 いて い る。 こ の とき、 光 の強 度 分 布 のe-z点(光 の相 対 強度 が

e-z以 上 で あ る寸法)で 定 義 され る測定 体 積 は短 径 約0.09mm、 長 径約0.69mmの

回転 楕 円体 とな って い る。 散 乱 粒 子 と して は線 香 の煙 を用 い、 測定 前 に小室 内 に充 満

させ た。 一 度 、煙 を充 満 させ る と、 約6時 間 、煙 を補 給 す る ことな しに実験 を続 け る

こ とが で き た。

上 昇 気 流 温 度 の測 定 に は素 線径0.1mmの 銅 一'コンス タ ンタ ン熱 電対 お よ び 棄線 径

0.05mmと0.025m皿 の ク ロメル ー アル メ ル熱 電 対 を用 い、網 箱 外 の周 囲 温 度 の測 定

に は素 線 径0.32mmの 銅 一コ ンスタ ンタ ン熱 電 対 お よ び ク ロメ ル ー アル メル 熱 電対

を用 い た。 上 昇 気 流温 度 測 定用 の熱 電対 は約0.8mmの ガ ラス管 あ るい は セ7ミ ック管

に通 して線 熱 源 上 に 支持 した。 測 温接 点 が鉛 直方 向 に1.01cmだ け離 れ た 、 素線 径

0.05mmの 二 つ の クtoメ ル ーアル メル熱 電 対 か らな るプ ロー ブを用 いて 撹乱 温 度 の位

相 速度 を 測 定 した。 予備 実 験 か ら、 この熱 電 対 プ ロー ブ は5.5Hz程 度 の周 波数 の温

度 変 動 に は 十分 正 確 に 追随 で き る こ とが 確 か め られ て い る。定 常 場 の速度 と温 度 の同

時測 定 を 行 う と きに は、 素 線径0.025mmの 熱電 対 を 用 い、 温 度 の測 定 点 つ ま り熱 電

対 の測 温 接 点 は レーザ ・ビー ム交 差点 上、2～3mmの 位 置 に設 定 した。 上 昇 気流 温

度 測 定 用 の 熱電 対 の冷 接点 は網 箱 外 の周 囲 流体 中 に設 け、 直 接 、周 囲 温度 との差 が 測

定 で き る よ うに な って い る。周 囲温 度 は冷 接 点 を0℃ に保 った、 上 述 の周 囲 温度 測 定

用 の 熱 電対 を用 いて 測定 した。

網箱1を 使 った 実験 で は、 温 度 のみ の 測定 を 行 い、 速 度 の測 定 は行 って い ない。 し

たが って 、上 昇 気 流 温 度測 定 用 の熱電 対 プ ロ ーブの み の三 次 元 方 向 の トラバ ー スが微

33



動 トラバ ース装 置 を 用 い て手 動 で行 われ た。 た だ し、 水平 面 内のY方 向 の トラバ ー ス

は小室 外 か ら操 作 で きる。 上 昇気 流 の温度 に対 応 す る熱 電 対 の起 電 力 は、 す べ て 直流

増 幅 器 に よ って増 幅 され、 ローパ ス フ ィル タ(遮 断 周 波数20Nz)を 通 した後 、 電 磁

オ シ ログ ラ フ(フ ォ トコ ーダ)に 記 録 され た。

一 方、 網 箱IIを 使 った実 験 で は、LDVお よび 熱 電対 プ ローブ の三 次 元 方 向 の トラバ

ー スが 、 パ ル ス ・モ ータ駆 動 に よ り、0.0125mmの 分 解 能 で小 室 外 か らマ イ ク ロ ・コ

ン ピュ ー タ(8ビ ッ ト〉 を 用 いて 遠 隔 操作 で き るよ うに な って い る。 ま た、 速度 に対

応 す る周 波 数 トラ ッカ と温 度 に対 応 す る熱 電対 の出 力 は すべ て 直流 増 幅 器 、 ローパ ス

フ ィル タ(遮 断周 波 数20Hz)を 通 して、12ビ ッFA/D変 換 器 に よ りサ ンプ リ ング さ

れ る。A/D変 換 の後、 デ ィジ タル化 され た デ ー タ はマ イク ロ ・コ ン ピ ュ ータ に転 送 さ

れ 、 フ ロ ッ ピーデ ィス ク に記 録 され る。 な お、 サ ンプ リ ング周 波 数 は10Hzと50Hz

を用 い た。

なお 、 す べ て の実 験 デ ータ の整 理 に は周 囲 温 度 で の物 性 値 を用 い た。
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3.3実 験 結 果 と議論

3.3.1定 常 流

安 定 性 の実験 を行 う前 に、 理 論 に お いて 基礎 流 と して用 い られ た、層 流 境 界 層 近似

に基 づ くプル ーム の速 度 お よ び温 度分 布 の定 常解 が 実 験 室 内 で どの 程度 実 現 され て い

るか を 調 べ る ことが 必要 で あ る。 ま た、大 きなGrashof数 で の 安定 特 性 が 基 礎 流 の速

度 と温 度 分布 に強 く依 存 す る た めに、 で き るだ け理 論 解 に近 い定 常 な プ ル ー ムを実 現

す る こ とが必 要 で あ る。

ま ず、 理 論 で 仮定 され た 無 限長 の熱源 に対 して、 実 験 で は有 限 長 の 熱 源 を用 いて い

るの で 、速 度 と温 度 場 の二 次 元性 が実 現 されて い るか ど うか が 問題 で あ る。 この た め 、,

に、 網 箱1を 使 って種 々 の加 熱 量Qに 対 して、 熱 源 か らの高 さx'が4cmか ら15

cmの 間 で、 熱源 の真 上(y諾0)で 熱 電 対 を熱 源 の長 さ方 向(2方 向)に トラバ ース

させ て 中心 温 度 を 測 定 した。 その結 果 、線 熱 源 の両端 か ら3cmを 除 く内 側 で は中心

温 度 は完 全 に一 定 とな って お り、 中心 部 分 で は十 分 二 次元 性 が 成 り立 って い る こ とが

確 か め られ た。 と くに断 らない限 り、 これ以 降 の本 章 で の 測定 は線 熱 源 の 申点 を 通 る

鉛 直 面 内(z=0)の みで 行 った もので あ る。

Fujii17)、Fujiiら15)の 解 析 に よれ ば、 平 面 プル ーム の速 度 のx成 分uと 温 度

Tは

U=(v/x)GrK,f〆5Ff'(ηf),(3.1)

T-T。 。=ril'x.f1〆50f(ηf), (3.2)

of=GrK,f'SY/X, (3.3)

Grx,ヂ=9β 叢x3⑤/ン2,0;=Q/(ρCpツ) (3.4)

の よ うに相 似解 で表 され る。 ここで、T。 。は周 囲温 度 、GrK,sは 局 所Grashof数 、

Ffとfは そ れ ぞれ 、 無次 元 流 れ 関数 と温 度 、fは 相 似変 数 、gは 重力 加 速 度 、

β 楽 は体 膨 脹 係 数 、vは 動 粘 性係 数 、 ρは密 度 、Cpは 定 圧 比 熱 で あ り、'はd/dnf

-35一



を 表 す。 したが って、y=0の 中心 速度Uoと 中 心 温 度Toは

Uo=(ツ/x)GrK,2f!5Ff(0), (3.5)

To-T。 。=・Grx.fl!50f(0) (3.6)

で与 え られ る。 上 式 よ り、

CIQ鴨2Uo5=[Ff(0)]5x, (3.7)

CaQ4!3(To-T。 。)一5!3=[f(0)〕 一5〆3x (3.8)

が 得 られ る 。 こ こ で 、C1,Czは 物 性 値 の グ ル ー プ で あ り、

Ci=ン(ρcρ)2/(9β ホ),C2=[9β 串(ρCp)4ツ2〕 一1/3(3.9)

で あ る。加 熱 量Qが10.2W/mか ら30.2WJmの 間 で、 熱 源 か らの高 さx'が5mm

か ら102mmの 間 で申 心速 度Uoと 中 心温 度Toを 、網 箱1を 使 って測 定 し、 結 果 を

CiQ-2Uos対x'の グ ラフ とC2n4!3(To-T。 。)一5/3対x'の グ ラ フ に整 理

した ものを それ ぞ れ、 図3.2,3.3に 示 す。 図 中 の破線 は最 小 二 乗 法 か ら得 られ た直

線 で あ る。測 定 デ ータ は これ らの 直 線 に ほ ぼ の って い る こ とが 分 る、 す なわ ちUoが

高 さの1/5乗 で加 速 され 、Toが 高 さの 一3/5乗 で 減 衰 す る こ とが 確 か め られ た。 し

か しなが ら、 これ らの 直線 は いず れ も原 点 を 通 らず、 図3.2で はx'=1.3mmの と こ

ろで、 図3.3で はx'=一 〇.8mmの とこ ろでx'軸 を 切 って い る。 これ は 、理 論 で は

直径 が 無 限小 の線 熱 源 を考 えて い るの に対 し、 実際 の熱 源 は有 限 の 直径 を 持 って い る

ため と、 熱 源 近傍 の、Grashof数 の小 さな領 域 で は境 界 層近 似 が 成 り立 た な い た め の

くい違 い と考 え られ る。ForstromとSparrow12)は 直径1.Om鵬 の熱 源 を 用 い た定 常

温 度場 の測 定 か ら、x'漏 一2.1mmを 得、 実 際 の熱 源 よ り も2.1mmだ け下 方 にpみ
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か けの熱 源nが ある と した。 ま た、網 箱1を 使 った 定常 温 度場 の測 定 か らは、 この み

か けの熱 源 の 位置 は実際 の熱 源 の下 方3.Ommと の結 果 を得 て い る。18)こ の よ うに、

み か けの熱 源 の位置 は熱源 の直 径 や加 熱 量 な ど の実験 条 件 に依 存 す るた め、 この概 念

に対 して 、SchorrとGebhart13)やFujiiら15)の 議論 が あ るが、 定 常 理 論解 を 基

礎 流 と して 計 算 した前 章 の安 定 特性 と実 験 に よ って得 られ た もの とを比 較 す るた め に
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ForstromとSparrow12)に よ って 初 め

て 報 告 さ れ た も の で 、1分 程 度 の 周 期

の 非 常 に ゆ っ く り と した プ ル ー ム の 左

右(y方 向)の 揺 動 で あ る こ とが

Mach-Zehnder干 渉 計 等 の 観 測13.15)

か ら 知 られ て い る 。 図3.4は 温 度 測 定

に お け る ス ウ ェ イ ン グ 運 動 の 記 録 で 、

3.4(a)はy-0とy=3.8mmで の 同 時

測 定 の、3.4(b)はy竺 ±4.Ommで の 同

時 測 定 の結 果 を 示 す 。 図 か ら 明 らか な

よ う に 、 中 心 部 分 で は ほ と ん ど 現 れ て

い な い こ とが 分 る 。3.4(b)は ス ウ ェ イ

は、 この よ うな補 正 によ って実 験 的 に実 現 され て い る場 を理 論 の枠 組 み の中 に組 込 ん

で お く必 要 が あ る。

一 方 、 式(3.7),(3.8)か ら分 るよ うに、 図3.2,3.3の 直線 の勾 配 か らそれ ぞ れ

無 次 元 の 中心 速 度Ff(0)と 中心 温 度f)の 値 を求 め る ことが で き る。 結果 は、

Prandtl数Pr=0.7(空 気)の 場 合 に つ いて のFujiiら15)の 理 論 値(Ff(0)

二 〇.80872,Φ べ0)嗣0.37328)よ り もFf(0)は4%、 Φべ0)は7%低 い。

同 じよ うに、 網 箱1を 使 った実 験 か らは、 理 論 値 よ り も14.4%低 い 中心 温 度 の測 定

結 果 が得 られ て い る。 ⊥8)同 様 な傾 向 は、定 常 温 度 場 に つ いて の これ ま で の実 験 結 果

に も見 られ、ForstromとSparrow12)の 実 験 で は15%、SchorrとGebhart13)で は

15～20%低 い 中心 温 度 とな って い る。 ま た、NawojとHickman14)に よ る水 中 で

の測 定 で は20～25%低 い 中心 速度 が得 られ て い る。 この よ うに、 研 究 者 に よ って

差 は あ るが 、 この療 因 と して は、 まず 熱 源 か ら発 生 した熱 量 の一 部 が散 逸 して い る こ

とが 考 え られ る。 例 え ば導 線 へ の熱伝 導 、 熱 源 下方 の流 体 へ の熱 伝 導 、 さ らに前 述 し

た端 末 効 果 に よ って で き る温 度勾 配 によ る熱 の両 側 へ の散 逸 な どが 考 え られ る。

Fujiiら15)は この原 因 が主 にプ ル ー ム の ス ウェ イ ング運 動 と呼 ばれ る もの に よ る

と考 え た。 この ス ウ ェ イ ング運 動 は
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図3.4ス ウ ェ イ ン グ 運 動 の 一 例(温 度)
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ング運動 が 反 対 称 撹乱 で あ る こ とを示 して い る。 ま た、 熱 源 の長 さ方 向(Z方 向)の

二 点 で の同 時 測 定 か ら、 この 幾乱 の二次 元 性 が 確 か め られ た。 この よ うに、 ス ウ ェ イ

ング運 動 が 中心 で は ほ とん ど現 れ な い程 小 さ い の は、 前 述 した よ うに網 箱 に よ り安 定

した層 流 が 確 立 されて い るた めで あ り、 網箱 を使 って い な い実 験 で は ス ウ ェ イ ング運

動 はか な り大 き な もの とな り、 中心 で の速 度 と温度 の測 定値 が低 くな る原 因 とな って

い る こと も考 え られ る。

これ まで 述 べ て きた原 因 の他 に 、理 論 で はx≧0の 領域 だ けを 考 えて お り、x<0

か らの流 体 の吸 い 込 み は ない と して い る点 が 考 え られ る。 この ため に、 実 際 に熱 源 の

真 下(y=0)で 速 度 を測 定 して み た と ころ、Q=10～20W/mの 加 熱 量 で 最大 、

数cm/sのU。 が あ る こ とが分 った。Lyakhov16)は この点 に注 目 して 、 熱 源 下 方 の

x<0か らρ流 体 の 吸 い込 み を抑 え るた め に、熱 源 下 の空間 を 多 孔 質材 と した実 験 装

置 を 使 った。 彼 はMach-Zehnder干 渉 計 に よ る定常 温 度 場 の測 定 を 行 い、 空気 の上 昇

気 流 につ いて は理 論 値 よ り'も2.4%高 い申心 温 度 を 、 水 の上 昇 流 につ いて は理 論値 に

ほぼ一 致 す る中 心 温度 を 得 た。 なお 、 直径0.095揃mの 熱 源 を 用 い て、 空 気 の場 合 に

は熱 源 の 下方1.2mmに 、 水 の 場合 に は同 じく0.7mmに み か け の熱源 位 置 を求 めて

い る。 この よ うに、'中心速 度 と温度 につ い て の測 定 値 と理 論 値 との くい 違 い も実 験 条

件 に大 き く依 存 す るよ うで あ る。

網 箱IIを 使 って得 られ た速 度 分 布 と温 度分 布 の測 定結 果 の 一 例を 図3.5に 示 す。 ご

こで、xに はみ か け の熱 源位 置 か らの高 さを 用 いて 整理 してお り、 図 中 の実 線 はPr=

0.7に 対 す る理 論 曲線 で あ る。15)前 述 した よ うに、 安 定性 の実 験 結 果 を理 論 の枠 組

み の 中 で対 比 させ る た めに は、 基 礎流 の定 常分 布 が 理 論 と実 験 とで一 致 して い る こ と

が 必 要 で あ る。 そ こで、 便 宜 的 に、 中 心速 度 と温 度 につ い て の理 論 と実 験 の くい違 い

の原 因 が す べ て加 熱 量 に あ る と し、純 粋 に上 昇 気 流 に よ って 運 ば れ る熱 量 は、 実際 の

熱 源 で発 生 す る熱 量 よ り も小 さ く、 εQ(ε<1)で あ る とい う補 正 を す る。 この と

き、 ηヂ は εli5だ け縮 め られ 、Ff(η ゆ とΦ(f)は それ ぞ れs-z〆5とe-4i5だ

け引 き延 ば され る ことに な る。 図3.2,3.3で 得 られ たFF(0)と Φべ0)の 値 か ら

求 め られ る εは ほ とん ど同 じ値 を と り、 平 均 す る とE=0.908と な る。 こ の よ うに速

度 と温 度 か ら決 ま るEの 値 に ほ とん ど差 が な い こ とか ら、 この補 正 は妥 当 な もの で あ
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る と考 え られ る。 綱 箱1を 使 った定常 温 度 場 の測定 か らは、 や や低 いE=0.823の 結

r

果 が得 られ た 。 この補 正 を行 う と、 図3.6に み られ るよ うに、測 定 結 果 は理 論 曲 線 と

か な りよ く一 致 す るよ うに な る。
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図3.5定 常 分 布 の測 定結 果(a)速 度 のx成 分(b)温 度

実線 は理 論 数 値 解15)(Pr=0.7)
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図3.6 搦 正 後 の定 常分 布 の測 定結 果(a)速 度 のX成 分(b)温 度

実 線 は理 論数 値 解15)(Pr=0.7)
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3.3.2安 定性

前章 の線型安定理論により得 られた結果を、熱電対を用 いた撹乱温度の測定か ら定

量的に確か める。反対称撹乱については網箱1を 、対称撹乱]YYVついては網箱 ∬を使 っ

て実験を行 った。

a)反 対称規乱

まず、線熱源をy方 向に

微 小 振 動 させ る方 法 に よ っ

て理 論 で取 り扱 っ たよ うな

反 対 称 撹 乱 が得 られ て い る

か を 確 か め る必 要 が あ る。

図3.7は 、 熱 源 か らの高 さ

x'=4cmで 、 プル ーム の

中 心 面(y=0)に 関 して

対 称 な位 置y=±2.2mmで

同 時 記録 され た 撹 乱温 度 で

ξ,、,

≡…豆iヨ

一

111==〕==工=i==コ

図3.7温 度 撹 乱 波 の 反 対 称 性

Q=14.6W/m,x'=4.Ocm,

is

f=3.OHz

y=ｱ2.2mm

あり、導入 され た撹乱が明 らかに正弦波形 の反対称撹乱である ことを示 してい る。撹

乱温度が下 流に伝わ るにつれて増大 して いるか、減衰 しているかの測定で は、加熱量

をe.=10.7W/mに 固定 し、プルームが十分 に層流状態である とみなせ る、熱源 か ら

の高 さx'=1.5cmか ら11.5cmの 範囲で実験を行 った。水 平距離yが 常 に各高 さで

の定常温度分布 の変曲点 とな る位置 に測定点 を設定 し、最大振幅の撹乱温度を測定 す

るように した。 これ は線型安定理論の予測で は定常温度分布の変 曲点付近 に撹乱温度

の最大振幅が現れ るか らで ある。導入 された撹乱 の周波数はf=0.3Hzか ら5.5Ha

までであった。 測温接点を鉛 直方向に1.01cm離 した熱電対プ ローブによ り撹視波

の時閲遅 れを測定 し、位相速度を求 めた。ただ し、撹乱の振幅 は下側(上 流側)の 熱

電対 のみで測定 した。空間増幅型の線型安定理論によれば、基礎流に重 ね合 わされた

撹乱が下流 に伝わ るにつれて減衰す るか増大するかに従 って、 その流れ は安定 あるい

は不安定であ るといえ る。撹乱温度の増大、減衰の測定結果を、Pr=O.7に 対 して計
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図3.8Q'r-G面 上 の実 験 デ ー タ
ー は理論 中立 曲 線、

80100

(Q=10.7W/m)
一一 一 一 はHaaland&Sparrow19)の 中 立 曲 線

算:され た 中立 曲線(図 中 の実 線 、 た だ し、PeraとGebhart10)の もの4"致 す る)

と と もに、 図3.8に 示 す 。参 考 の ため に、 図 に はHaalandとSparrow19)よ って 基

礎 流 の非 平 行 性 を 一部 取 り入 れ て得 られ た 中立 曲 線(図 申の 一点 鎖 線)も 描 い て あ る

が、 次 章 に お い て示 す よ うに、 彼 らの解 析 は基 礎 流 の非平 行 性 を 正 し く評 価 して い な

い の で本 章 の実験 結 果 と は比 較 しない。 図 の横 軸Gは ・

G≡2《/2GTKlr4～x3〆5,(3.10)

Grx-gβ*x3(To-T。 。)ノン2謹f(0)GrK,f!5(3.11)

で 定義 さ れ る変 形'Grashof数 で あ る。 ま た、 縦 軸 は

Q'r=(8π/G)x/λ(3。12)
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に よ って与 え られ る無 次 元波 数 で あ る。 こ こで 、 λは撹 乱 の 波 長 で あ る。測 定 点 のx

は二 つ の熱 電 対 の測 温 接 点 間 の 申点 の、 み か けの熱 源 位 置か らの高 さを とり、Gの 中

のTo-T。 。の値 は前節 に お いて 行 った補 正 を 加 え た もので あ る。 測 定 され た撹 乱 が

増 大 か 、 減衰 か は、 それ ぞ れ 、二 つ の近 接 した高 さX1とX2で の無 次 元 化 され た最

大 振 幅AiとA2と の比A2/Asか ら決 定 した。 理 論 に お いて 、 撹 乱 温 度 の振 幅 は代

表 温 度 差(To-T。 。)～x-3!5に よ って無 次 元 化 され て い るの で、 無 次 元 幾 乱温

度 の振 幅 比 は

A。 ノA、=Amp(t、)。 。K/Amp(t、)_・(Xi/x・)一3〆5,

=Amp(t2)max/Amp(t1)max・(G2/G1) (3.13)

で 与 え られ る。 無 次 元振 幅 比A2/Alが1よ り小 さい か、 大 き いか に従 って 、 流 れ が

安 定 か不 安 定 か が決 ま る。 た だ し、 本 実験 で は、A2/Aiが0.98か ら1.02ま で の

値 を 中立 撹 乱 と した。 図3.8に

お ける破 線 は数 値 計算 か ら求 め

られ た周 波 数fが 一定 の経 路 を

示 す。 これ らの実 験結 果 は理 論

とよ く一 致 して い る。

同 じ実 験 デ ー タを 無次 元 振 動

数 β とGrashof数Gの 関 係 を 表

す 特性 面 に プ ロ ッ トした ものを

図3.9に 示 す 。 た だ し、 βは

β=32πfx2/(vG3)

～fG1/3 (3.14)
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で 与 え られ る。前 章 にお い て も
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図3.9β 一G面 上 の 実 験 デ ー タ

Q=10.7W/m,実 線 は 理 論 中 立 曲 線(Pr=0.7)
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示 した よ うに、 一定 周 波 数 の経 路 は βG-1〆3=constで 定 義 され 、 図3.9に お いて は

傾 き1/3の 直線 とな る。

G>70,α6<0。8の 領 域 にお け

る実 験 デ .一夕 の ほ とん どに撹 乱 の 非

線型 効 果 に よ る高 調 波 が現 れ るた め

に、 そ こで のデ ータ は図3.8,3.9

の プ ロ ッ トか ら除 外 した。 本 実験 条

件 で は、0.3<α.<0.5の 波 数 域

にお ける一 定 周 波 数(f=0.8Hzと

1.OHz)の 経 路 に沿 って 伝 わ る撹 乱

が 最 も強 く増幅 され た。 この高 調 波

出 現 の一 例 を 図3.10に 示 す 。

ま た、 増 大 撹乱 の例 を 図3.11に 、

減衰 撹 乱 の例 を図3:12に 示 す 。 こ

れ らの撹鼠 温 度 の波 形 が全 体 的 に ゆ

っ くり と波 打 って い るの は前 述 した

ス ウェ イ ング運 動 の ため で あ る。

0.3Hzよ り も小 さ な周波 数 の撹 乱 に

つ いて は、 この ス ウ ェイ ング 運動 に

よ る影 響 が大 き く、 実験 か ら波数

αpを 求 め る こ とが困 難 で あ った 。

図3.8,3.9に は中 立 曲線 の 下枝 に

対 応 す る中 立点 の測 定結 果 は な いが、

f=0.3Hzの 周 波 数 あ撹 乱 の増 幅 は
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Q=10.7W/m,f=1.ONz

(a)x.=s.5c鵬,G=64.3

(b)x'=8.5cm,G=75.1

(c)x'=10.5cm,G=84.9

(d)x'=12.5cm,G=94.0

(e)x'=14.5cm,G=103

かな り小 さ くな り、中立曲線 の下枝 の存在 が推測 され る。
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(c)x=4.5cm,G=52.2,(d)x=6.5cm,G=64.3

一46一



無次元 の空間増幅率(一a;)は 二つの近接 した高 さでの撹乱温度 の最大振幅を測

定す ることによ り以下 のよ うに して求 め られ る。無次元振幅比A2/Aiは 次元を持つ

空間増幅率(一a;)を 用いてぐ

Az/Ai=exp{一 ∫::a'iaX}

と書 ける。9》 式(3.10)と αi=4xa;/Gよ り上 式 を無 次 元 化 す る と、

Az/As=exp{一(5!12)∫::a;dG}(3・15)

と な る 。 撹 乱 温 度 の 測 定 はx2-X1=5mmご と に 行 っ た の で 、G2-G1は 小 さ

く、 式(3.15)は

A2/A1=exp{一(5/12)αs(Gz-Gs)}

と近 似 で きる。 したが って 、 式(3.13)よ り

一 α ・=2
・4/(G・ 一G・)1・{(G・/G・)蜘(t・ma・/A・p(t・)…}(3・16)

とな る。 式(3.16)を 使 って、 撹 乱温 度 の測 定 か ら得 られ6Yiの 値 を βに対 して

プ ロ ッFし た ものを 図3.13に 示 す 。 最大 振 幅 の測 定 は、 撹 乱 あ周 波 数f=o.3Hzか

ら5.5Hzの 範 囲 で、 加熱 量Q=10.7W/mに つ いて 、二 点 の高 さXi亭3.2c鵬 と

X2=3。7cmで 行 った 。 これ らX1とx≦ は それ ぞれ 、Gま=43.3とG2=

46.9に 対 応 し、 測 定 結果 は それ らの平 均 値G=45.1で の理 論 曲線(図 中 の実 線)

と比 較 されて い る。 βの小 さい値 に対 して、 一a;は 理 論 よ りか な り小 さ くな って い
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るが、全体 として は理論 とよ く

一致 している。 このβの小 さな

領域では非線型効果による高調

波が現れやす く、熱源に加え る

振幅を0.1mmま で下げて実験

を行 った。 しか しなが ら、大 き

な増幅率に対応す る周波数域で

は非線型効果を完全 にな くす こ

とは不可能で ある。 このことは

βの小 さな領域での理論 と実験

との不一致の原因 の一つ と考え

られ るが、基礎流 の非平行性 の

影響 が原因 して いる可能性 も考

え られ る。

プル ームに導入 された撹乱温

0.2

。di

O.1

0

一〇
.1

Theory

●●

081.G.砥1

1.5'

.2

0.52.5

3

●

0.3Hz● ●3
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図3.13増 幅 率 の 測 定 結 果

x'=3.5cm,9.=10.7W/m

実 線 は理 論 曲 線(Pr=O。7)

os

度 の相 対振 幅Amp(t)/Amp(t)m。.と 位 相etの 分 布 の測 定 結果 を プ ロ ッ トした もの を

図3.14に 示 す 。 こ こで、 横 軸 ηは

η=(G/4)y/x (3.17)

で与 え られ る相 似 変数 で あ る。実 験 は(3.7cm,4.6Hz),(5.2cm,3.7Hz)お よ び

(4.5cm,2.4Hz)の 三 つ の 高 さx'と 撹 乱周 波 数fの 組 み 合 わせ につ い て行 った。 実

線 は図 の説 明 欄 に記 され た固 有 値 α,β,Gに 対 す る理 論 曲線 で あ り、 図3.14(a)は

中 立 撹乱 、 図3.14(b),(c)は 増 大 撹 乱 に 対応 す る。 図 中 のinfは 定 常 温度 分布 の変

曲点 の位 置 を 示 す 。振 幅 の小 さな と ころ で の位 相 の測定 は困 難 で あ った ため 、 位相 分

布 は狭 い ηの範 囲 で しか 得 られ なか った 。 ま た、 理 論 と実 験 の βとGの 植 は や や異 な

って はい るが 、 結 果 は驚 くほ どよ く一致 して い る。
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以上 のよ うに、低周波域での

増幅率(一 αi)が 実験で は理

論 よりも小 さめに出るとい う点

を除 けば、撹乱温度 についての

実験結果を見渡すかぎり、実験

で扱われ た反対称 な微小撹乱 は

前章の通常の線型安定理論 の枠

内にあり、 この理論結果 は十分

現実的である と考え られる。
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図3.14撹 乱 温 度 の 振 幅 分 布 と位 相 分 布 の 測 定 結 果(Q臨10.7榊 ん)

:理 論,0:実 験 デ ー タ

(a)理 論a=12,β=0.4613,G=46.27

実 験 β=0464,G=468(x'=3.7cm,f=4.6Hz)

(b)理 論a=11-o.04iβ=o.4003,G=56.48

実 験 β=0398,G=565(x'=5.2cm,f=3.7Hz)

(c)理 論a=084-0.12iβ=0.2507,G=51.25

実 験 β=0251,G=522(x'=4.5cm,f=2.4Hz)
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b)対 称 撹 乱

熱源 に脈 動 電流 を流 す こ とに よ りプ ル ー ムに 対 称 な撹 乱 を 導入 し、 反 対 称 撹 乱 の場

合 と同様 に、 熱 電 対 を用 いて 撹乱 温 度 の測 定 を 行 った。加 熱 量Q=20.4曜 搬 に つ い

て 熱源 か らの 高 さヵくx'=2.Ocmか ら8.Ocmの 範囲 で、 プル ーム 申心 面(y=0)

に関 して対 称 な位 置y=±2.5mmで 同時 記 録 され た温度 波形 を 図3.15に 示 す。 高

さx'=2.Ocmで はy=2.5mm(図 の上 側)とy=一2.5mm(下 側)の 温 度 波 形 は

ほぽ 同位 相 と な って い る。X'=4.Ocmで は、 ほ ぼ同位 相 で は あ るが 、y=2.5mm

の撹 乱 温 度 の振 幅 が小 さ くな り、 両波 形 の振 幅 に はか な り の差 が生 じて い る。X'=

6.Ocmに な る と両波 形 に は ほぼ πの位相 差 が 現 れ て お り、 さ らにx'=8.Ocmで は

y=2.5mmの 撹乱 の振 幅 が急 速 に大 き くな って い る。

'cap

y=2.5mm

y=一2.5mm

一 ・ ● ●o● ・'●8●OoOo・ 量 ●.

.⊂b)

一)>>>V>V>>>>＼ 一 ～(1一一
_●0■0・ ●8●O●80■ ・88・

一{C}

一{d)

ζ に

,.9,56,,,.,,墨.,9 _一__

is

図3.15温 度 撹 乱 波 形(y=±2.5mm)(対 称 撹 乱 を 導 入)

(a)x=2.OcmGr,.,f=1.34x106(G=36.4)

(b)x'=4.Ocm,6rN.f=9.91×106(G=54.4)

(c)x=6.OcmGrK.f=3.29x10'(G=69.1)

(d)x'=8.OcmGr,,,f=7.62x107(G=81.8)
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この導 入 され た対 称 撹乱 の下 流方 向 の変 化 を 詳 し く調 べ るた め に、接 幅(た だ し、

こ こで は変 動 の 強 さ(t2)lit)と 位 相 の 分布 を、 ブ ル ーム中 心 面(y=0)の 両側

の水平 面 で測 定 した:。撹 乱 周波 数f=1.2Hzに つ いて「の測 定結 果 を 図3。16に 示 す 。

振幅 は(tz)1i2/(To-T。 。)で 整 理 され て お り、 下流 方 向 の 撹乱 の増 大 、 減 衰 の

様 子 も この図 か ら知 る こ とが で き る。結 果 はx'=2.Oc伽 で は その振 幅 と位 相 の分

布 か らこの方 法 で導 入 され た撹 乱 が ほ とん ど対 称 で あ る ことを 示 して い る。 しか しな

が ら、x'=4.Ocmで はyの 負 の側 で撹 乱 は主 に増 幅 され 、振 幅 分 布 は非 対 称 な分 布

とな って い る。x'=6.acmで はさ らに振 幅 の非 対称 性 が 増 し、yの 負 側 と正 側 と

x10_Z
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図3.16撹 乱 温 度 の 振 幅 分 布 と位 相 分 布 の 測 定 結 果(対 称 撹 乱 を 導 入)

Q.=20.4W/m,f=1.2Hz

O:x'=2.Ocm,G=36.4;▲:x'=4.Ocm,G=54.4;

▽:X'=6.Ocm,G=69.1;□:x'=8.Ocm,G=81.8;
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の位相差 も大 き くな ってい る。x'=8.Ocmに 至 ると、撹乱は急激に増幅 され、振

幅 と位相 の分布 はかな り反対称撹乱に近い分布 とな っている。 このよ うに、導入 され

た対称撹乱 はその対称性を下流 まで維 持できずに、遷移領域に至るまでに反対称撹乱

とな って しま う。 ここでの実験条件では反対称撹乱 に対す る増幅率 は大 き く、x'=

2.acmで の位相 分布 に見 られ るわずかなyの 負側 と正側 との位相差 のような対称撹乱

の対称性 の歪みが大 き く影響 していると考xら れる。 このため、対称擾乱についての

安定特性を実験的 に精 しく調 べることは不 可能であ る。 この対称撹乱の対称性が維持

で きない という現象 は、対称撹乱の増幅率(一 αi)が 反対称撹乱 の増幅率 よりも

一桁 も小 さい とい う線型安定理論 の結果か ら予測で きる ことである。
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3.3.3臼 然 発生 撹 乱

これ まで 述 べ て き たよ うな人 工 的 な微 小 撹 乱 を導 入 す る こ とな くく 外 乱 を極 力 な く

す よ うに十 分 注 意深 く実 験 を行 って も、 定 常 層 流 場 に 自然 に撹 乱 が生 じる。 前述 した

ス ウェ イ ング運 動 は この 自然 発生 撹 乱 の一 つ で あ り、 二 次元 の反 対 称撹 乱 で あ る こ と

が 分 って い る。 この ス ウ ェイ ング運 動 は1分 程度 の、 極 め て長 い周 期 の ゆ っ くりと し

た振 動 で、Grashof数Gの か な り小 さな、 す なわ ち、 高 さの低 い と ころか ら現 れ て

い る。12)一 方 、 下 流 の、G～100程 度 の ど こ ろで、 ス ウ ェ イ ング運動 の低 周 波 振 動

の上 に、 ス ウ ェ イ ング運 動 とは別 の も っと高 い周波 数(1Hz程 度)の 小 さな 正弦 波
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図3.17自 然 発 生 撹 乱 の 例(Q=10.9W/m)

(a)x'=10cm,GrK,f=8.82x107(G=82.5)

(b)x'=15cm,GrK,f=2.89x10e(G=105)

(c)x'=20cm,Grx,f=6.75x10e(G=124)

(d)x'=25cm,GrK.f=1.31x109(G=142)

(e)x'=30cm,GrK.f=2.25x109(G=158)
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状 の撹 乱 が 現 れ る。 この撹 乱 につ いて も、 ス ウ ェイ ング運 動 と同 様 に、 熱 源 の 長 さ方

向(Z方 向)に 離 れ た二 点 で の同 時 測定 か ら二 次 元性 が確 か め られ た。 この高 周 波 の

撹 乱 はGが 大 き くな るに つれ て 増幅 され る。 さ らに下 流 で は、 こ の高 周波 撹 乱 も非 線

型 効 果 の ため に す ぐに くずれ て しま い、 よ り高周 波 の高 調 波 が 現 れて 複 雑 な 波 形 とな

る。 そ の様 子 を 図3.17に 示 す。 実 験 は網 箱1を 使 って熱 電 耐 によ る温 度 測 定 を 行 っ

た。 細 か い波 が 多 くな ったx'=30c目 薩(G=158)の 高 さで は、 熱 電 対 の 応 答性 の

問題 か ら、 も っ と細 か い 波 を十 分 拾 って い ない恐 れ もあ る ため 、 はるか に応 答 性 の高

い 熱 線風 速 計 を 用 い てみ たが 、記 録 され た:波形 に は それ ほど差 は なか った:。Forstrom

とSparrow12》 はCilTx.f=5×108の 付 近 で初 め てa乱 流 バ ース ド が 現 れ 、 これ を

も って乱 流 へ の遷 移 の始 ま り と定 義 して い る。 しか しなが ら、 明 らか に図3.17に は

それ ら しい現 象 はみ られ な い。 この遷 移過 程 につ いて は、第5章 で 詳細 に 検討 す る。

種 々の加 熱 量Qと 高 さx'に つ いて 、 ス ウ ェ イ ング運 動 と高周 波 撹 鼠 の周 波 数 を測

定 し、 それ らの 周波 数 の最 大値 と最 小植 を β一G面 上 に プ ロ ッ トした もの が図3.18

で あ る。 正 弦 波 状 の高 周 波 撹乱
9.a

に つ いて の測 定 デ ー タに はか な

りの バ ラツキ が見 られ るが、 こ

れ は、 一 つ に は、 測 定 され た撹

乱 の最 大 の周 波 数 に は非 線 型 効

果 によ る高 調 波 の撹乱 の もの も

含 まれ て い る可 能 性 が あ り、

ま た、定 常 場 に重 ね合 わ され た

ス ウ ェイ ング運動 に よ る基 礎流

の 変形 によ る もの と も考 え られ

る。 図 中 の下方 の ス ウ ェ イ ング

運動 の測定 デ ータ につ い て、 周

波数fが 一 定 の線(傾 き1/3の

直線)を 求 め る と、 これ は図 中

、β

0.1
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図3.ユ8自 然 発 生 撹 乱 の測 定 結 果

高 周 波 撹乱:○,△,ロ

ス ウ ェ イ ング運 動:●,▲,■

54



の破線 で 示 す よ うにG-iii=J.3×10_qで 与 え られ る。 この直 線 はG≒ .10の と こ

ろで 最大 の増 幅 率(一a;)付 近 を 通 るよ うで あ る。 この増 幅 率が 最 大 とな る点 は計

算 され て お らず、 ま た この付 近 で 、基 礎 流 の 平行 流 近 似 に基 づ く通常 の線 型 安 定理 論

が 成立 す るか ど うか の疑 問 もあ り、正 確 な こ と は言 え な いが、 お そ ら く、 この ス ウ ェ

イ ング運 動 はGの 小 さな、 す な わ ちx'の 小 さな と ころ で 自然発 生 した制 御 で き ない

程 の極 めて 小 さな撹 乱 が 最大 増 幅 率 の領 域 で 強 く増 幅 され成 長 した もの と思 わ れ る。

しか しな が ら、 この 撹乱 は、下 流 に伝 わ る につ れ て、 増 幅 率 の小 さ な領域 に入 って し

ま い、 あ ま り増 幅 され な くな る。 さ らに、 下流 の ほぼG≧100の 領 域 で は、 そ こで の

最大 の増 幅 率 に対 応 す る、 ス ウ ェ イ ング運 動 よ り もず っ と高 い、 周波 数 の撹 乱 が 強 く

増 幅 され る よ うに な り、 それ が上 述 した高 周 波 撹 乱 と して 発生 して い る もの と考 え ら

れ る。'ス ウ ェ イ ング運 動 の周 期 は この高 周 波幾 乱 の周 期 に比 べ て 、 は るか に長 い か ら、

この高 周 波 撹 乱 の成 長 は、厳 密 に はス ウ ェ イ ング運 動 によ って少 し歪 め られ た定 常 層

流 に対 す る線 型 安 定 理論 に従 う もの と推 測 され る。
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3.4ま とめ

空気 申に置かれた水平線熱源か ら立 ち昇 る平面プル ームの速度および温度分布の測

定による定常場 の実験 と、撹乱温度 の測定 による安定性の実験を行 って得 られた結果

を以下 に示す。

(1)定 常プル ームの中心速度 と温度の測定値 は理論値 よりも低目に出る。実験 に用

いた熱源 の位置 と理論上 の原点 の位置 とは一致せず、みか けの熱源位置が存在 す

る。 これ らの理論 との くい違 いの大きさは実験条件に依存す る。中心速度 と温度

についての くい違いの原因が加熱量Qに あ るとし、純粋 にプルームに寄与す る熱

量 をEQと す ると、 εは速度 と温度につ いて ほぼ同 じ値 を とる。みかけの熱源を

考慮 し、 この熱量に対 する補正 を行 うと、定 常速度 と温度分布 の測定結果 は理論

曲線 とほとん ど一致す る。

2)人 工的に導入 され た、反薄称 な撹乱温度 の増大、減衰 の安定特性 は、 基礎流 の

準平行流近似 に基づ く前章 の線型安定理論 の結果 とよ く一致す る0撹 乱温度 の測

定か ら得 られ た増幅率(一 αi)の 分布 は低周波域で は理論値 よりもか なり低 い

が、全体 としては理論 とよ く一致 している。撹乱温度 の振幅分布 も理論結果 とか

なりよ く一致 している。

(3)人 工的 に導入 された対称撹乱は、下流に伝 わるにつれて、す ぐに振幅 の対称性

を失 って非 対称 な振幅分布 となり、やがて はその振幅 と位相 の分布 が反対称撹乱

について の分布 となる。 この撹乱 モー ドの移行 は遷移領域に至るまでに起 る。

(4)線 型成長領域 にお ける自然発生撹乱 として は、本実験条件で は、Grashof数G

がかな り小 さな、すなわち、高 さの低い ところか ら現れ る、1分 程度 の長周期の

ス ウェイ ング運動 と下流 のG≒100で 現れ るlHz程 度の高周波撹乱が観察 された。

これ らはいずれ も、二 次元 の反対称撹乱で あり、 これ らの撹乱の出現 は前章 の線

型安定理論によ り予測で きる。
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記 号

A2/Ai=高 さx2とXiで の 無 次 元 撹 乱 温 度 の 振 幅 比 式(3.13)

Amp(t):撹 乱 温 度 の 振 幅

Amp(t)mar:撹 乱 温 度 の 最 大 振 幅

C1,C2:物 性 値 の グ ル ー プ,式(3.9)

c。:定 圧 比 熱

Fr:無 次 元 速 度 のx成 分(定 常 流),式(3.1)

f:撹 乱 周 波 数

G:変 形Grashof数,式(3.10)

Gユ,G2:そ れ ぞ れX=Xiとx2で のGの 値

Grx

GrK,f

g

Pr

Q

T

Ta

T。 。

t

U

Uo

X

x'

y

2

f

Q'r

:局 所Grashof数,式(3.11)

;局 所Grashof数,式(3.4)

:重 力 加速 度

:Prandtl数

:加 熱 量[W/m]

:温 度(定 常流)

;y=◎ の鉛 直 面 で の温 度(定 常 流)

;周 囲温 度(定 常 流)

:撹 乱 温 度

3速 度 のX成 労(定 常 流)

:y=0の 鉛 直面 で の速 度 のx成 分(定 常 流)

:み か けの熱 源 位 置 か らの鉛 直方 向 高 さ

:実 際 の線 熱源 か らの鉛 直方 向高 さ

:線 熱 源 に垂 直 な水 平 方 向距 離

:線 熱 源 の中点 か らの長 さ方 向距 離

;無 次元 温 度(定 常 流),式(3.2)

:無 次 元波 数,式(3.12)
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α 二

GYi

β

β 串

E

η

f

et

ツ

A

:無 次元 増 幅 率,4xa;/G

:次 元 のあ る増 幅 率

:無 次元 振 動 数,式(3.14)

:体 膨 脹 係 数

:熱 量 補 正 係 数

3相 似 変 数,式(3.17)

:相 似 変 数,式(3.3)

:撹 乱 温 度 の相 戴 位 相

:動 粘 性 係 数

:密 度
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第4章 非 平 行 安 定 性 の 検:討

4.1序 論

第2章 で 、線 型 安 定 理 論 を線 熱 源 上 の平 面 プル ーム に適 用 した結 果 、 この プル ー ム

は極 め て不 安 定 で 、小 さ なGrashof数 で 不安 定 が起 る こ とが 分 った。 しか しな が ら、

臨界Grashof数 は極 めて小 さ くな り、数 値 計 算 上 の 困難 さ か らその臨 界Grashof数 の

確 か な値 は得 られ て い な い。1.2)そ こで 用 い た安 定 理 論 は、 通 常 の境 界層 流 の場 合

と同 様 に、 基礎 流 に対 して準 平 行 流 の近 似 を 課 して お り、 これ はGrashof数 が 大 き い

場 合 は妥 当で あ るが、 小 さ い場合 は怪 し くな り、小 さ なGrashof数 で 得 られ た 安定 特

性 に は信頼 が お け な くな る恐 れが あ る。 なぜ な ら、 そ の よ うなGrashof数 で は、 基 礎

流 の速 度 のy成 分Vやx成 分 の微 係 数 ∂U/∂xを 、 もはや 無視 で きな くな るか らで

あ る。 さ らに、 同 様 な問題 が、 通 常 の境 界 層 近 似 の下 に得 られ た定 常 解 を使 った基 礎

流 自身 に も生 じて くる。

平 行 流 で は撹乱 を支 配 す る線 型 方 程 式 は常 微 分 方 程 式 で あ る のに対 して、 非 平 行 流

で は変数 分 離 が 不 可 能(non-separable)な 偏 微 分方 程 式 とな る。 主 と して 、 これ が 非

平行 流 の線 型安 定 問 題 を 取 り扱 う上 で の困 難 な点 とな って い る。 以 後、 通 常 の準 平 行

流 近 似 に基 づ く線 型 安定 理 論 を 準平 行 流 理 論 と呼 ぶ こ とにす る。

HaalandとSparrow3)は 、 準 平 行 流理 論 で は無 視 され た基 礎 流 のVや ∂U/∂X

を 残 す こ とに よ って、 平 面 ブル ーム の非 平 行性 を一 部 取 入 れ た線 型 安 定 性 の 解 析 を 行

った。 この モ デ ル で は撹 乱 を 支配 す る方程 式 は変 数 分離 が 可能(separable)と な り、

方 程式 は、 撹 乱 温 度 の相 互 作 用 の あ る、 修 正Orr-Sommerfeld方 程 式 と撹 乱 エ ネル ギ

ー方 程 式 の 二 つ の常 微 分 方程 式 に帰 着 され る。 速 度 成 分Vを 残 す こ とに よ って撹 乱 速

度 と温度 が境 界 層 外 の遠 方 に はみ 出 す こ とを 抑 制 す る とい う効 果 が あ る こ とが 見 出 さ

れ て い る。4)HaalandとSparrowは 臨 界Grashof数Gさ.it≒5.1(第2章 の記 号 で

は、G。rit-12と な る)と 中 立 曲線 の下 枝 を 得 た。 彼 らの安 定特 性 は準 平 行 流 理 論 よ

り も不 安 定 領 域 が狭 ま り、 よ り安 定 な結 果 とな って い る。 しか しなが ら、他 の 境界 層

流 に対 して も用 い られ て き た、 この 修正Orr-Sommerfeld方 程 式 の導 出 に は矛 盾 が あ

る こ とがLingとReynolds5)に よ って 指摘 され て い る。 この平 面 プル ーム の非 平 行
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安定 性 に つ い て の他 の解 析 がHieberとNash6》 に よ って な され て い る。 彼 らは基 礎

流 に境 界 層 の 高次 項 を考 慮 した摂 動 展開 を使 って線 型 安 定性 を解 析 した。 しか しな が

ら、導 出 され た 最低 次 の方 程 式 は非 粘 性 のOrr-Sommerfeld方 程式 に過 ぎ ず、 それ 以

降 の高 次 の方 程 式 に 、一 部 の 非平 行 効果 を 表 す項 、 粘 性 項お よび 撹 乱温 度 の 相互 作 用

を 表 す項 が 現 れ て い る。 彼 らの解析 で は不 安 定 性 が か な り減 少 し、 臨 界Grashof数

Cicrit=7.3を 得 て い る。 この よ うに、 平 面 プ ル ーム の安 定 性 に及 ぱす 基 礎流 の非 平

行 効 果 を 考 慮 した解 析 につ い て は、 これ まで 、定 評 の あ る もの は なか った。

最近 、 平 行 流 に近 い流 れ の線 型安 定 問題 に、 多 重尺 度 法(methodofMultiple

scales)が 使 わ れ るよ うに な り、 非平 行 安定 性 の理 論 が急 速 に発展 した。 この方 法 の

定 式 化 はBouthier7)に よ って初 めて行 わ れ 、 平板 に沿 う流 れ のBlasius境 界 層 に つ

い て 具体 的 な結 果 が求 め.られ た。8)そ の後 も、 このBlasius境 界 層 に 対 して、 多 重

尺 度 法 が適 用 され 、準 平 行流 理 論 よ りも現 存 の実 験 値 を よ く再 現 す る安 定 特 性 が得 ら

れ た。9.10)準 平行 流 理 論 で は撹 乱 の増 幅 率 は一 意 的 に決 定 され た の に対 して 、 こ 、

の 非 平行 安 定 理 論 で は、 ど の よ うな撹 乱量 の増 幅 率 を考 え るか に よ って 増幅 率 が 異 な

る と い う注 目す べ き結 果 が導 かれ た。 これ は、 例 え ば、 流 れ の中 の あ る位 置 で撹 乱流

れ関 数 が 下 流方 向 に増大 して い て も、撹 乱 速 度 は減 衰 して い る とい う状 況 が あ り う る

こ とを意 味 して い る。 した が って、 中立 曲線 は増 幅 率 を決 め るの に用 いた撹 乱 量 に依

存 す る こ とに な る。Blasius境 界 層 に対 して 、SaricとNayfeh』10)は 撹 乱 流 れ 関数

に 基づ く増 幅 率 を求 め、 実 験 値 と極 めて よ く一 致 す る.申立 曲線 を得 た。 しか しなが ら、

彼 らは増幅 率 の表現 に固 有関 数 の下 流方 向(x方 向)へ の変 化 を含 め て い ない の で、

そ れ らを 考 慮 したGaster9)の 理 論 繕果 よ りも、実 験 値 との よ り良 好 な一 致 が 得 られ

た こ とは偶 然 に 過 ぎ ない と考 え られ る。

自 由流 の非 平 行 安定 性 の理 論 に も多重 尺 度 法 の適 用 が 試 み られ 、 二次 元 ジ ェ ッ ト

(Bickleyjet)の 安定 特 性 が計 算 され た。11.12.13)こ の ジェ ッ トに対 して は準

平 行 流理 論 で は4.0と い う小 さな 臨 界Reynolds数 が求 め られ る こ とは よ く知 られて ・

い る。Garg121は 、 ジェ ッ トの軸 を 横切 って 積 分 され た時 間平 均 の 撹 乱運 動 エ ネル ギ

ーに基 づ く増 幅率 を 計算 し
、 臨界Reynolds数 が4.0か ら21.6に 増 加 す る こ とを 導

い た。 しか しなが ら、 これ は、SaricとNayfeh10)と 同 様 な増幅 率 の定 義 を 用 い て
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得 られ たGargとRound11)の 結果 とは全 く相 反 す る結 果 で あ る。 このよ う に、 自由

流 で は増幅 率 の定 義 に用 い る撹 乱 量 に よ って そ の安 定 特 性 は著 し く異 な る結 果 と な る

よ うで あ る。 した が って 、 実験 値 との 定量 的 な比 較 の際 に は 、実 験 で 観 測 され た の と

同 じ撹 乱 量 に基 づ く増幅 率 を 使 わ な けれ ばな らな い ことに な る。上 述 の よ う な非 平 行

安 定 理 論 の 現 状 に つ いて は、DrazinとReid14)の 著 書 に述 べ られ て お り、 さ らに詳

しい解 説 が 藤 村ss>よ って な されて い る。

本 章 で は、Gaster9)の 理 論 に従 い、 摂 動 展 開 に お け る各 項 のオ ーダ 評価 を行 って

準 平 行 流 近 似 に 基づ くOrr-Sommerfeld方 程 式 と撹 乱 エ ネ ル ギ ー方 程 式 の 解 を 試 行解

(第1近 似 解)と す る逐 次 近 似 法 を 用 いて 平 面 プ ル ーム の非 平 行 安定 性 を解 析 す る。

こ の解 析 で は、 流 れ方 向(x方 向)座 標 の関 数 と して固 有 関 数 を決 定 で き、 ブ ル ーム1

基 礎流 の下 流 方 向 の変 化 が その 安定 特 性 に及 ぼ す影 響 を 評 価 で き る。16)Prandtl数

Pr=0.7に 対 して 得 られ た数 値計 算 結 果 を 第3章 の実 験 結 果 と比較 す る。
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4.2解 析

流れ関数 Ψ(x,y)と 温度T(x,y)に よって記述 され る水平線熱源上 の二次元定常プ

ルーム(平 面ブルーム)の 安定性を考 える。 ここで、Xは 熱源を原点 とす る鉛直方向

座標、yは 水平方向座標であ る(第2章 、図2.1参 照)。 基礎流 に微小撹乱を重ね合

せ る通常の線型安定理論の手順 に従 うと、撹乱を伴 う流れ の流れ関数 と温度は

　

1:::::::1;:::1:=1:::::::■㈲

と書 け る。 こ こに、Tは 時 間 で あ る。 式(4.1)を 、Bo眠ssinesq近 似 を行 っ たNavier-

Stokes方 程 式 とエ ネル ギ ー方 程 式Cこ代 入 し、 基礎 流 に対 す る方 程 式 を差 し引 き、撹 乱

量 につ い て め非 線 型 項 を無 視 す る と、

奏(△ ψ)+{浮 奮(今 の)+8・(△ Ψ){浮

一{裟 蕃(△ ψ)一 器(△ Ψ)盤

一 ・β率書÷+・ △2ψ ・(4・2)

、∂t.+鋤a!t一+.∂T蝕 一a:VLa⊥
∂ そ ∂y∂y ∂x: ∂x ∂x ∂y

一器{裟 一 ・△ ・(4 ・3)

の 撹 乱 につ いて の方 程 式 が 得 られ る。 こ こで 、gは 重 力 加 速度 、 β*は 体 膨 脹 係 数 、

yは 動粘 性 係 数 、 κは温 度 伝 導 率 で あ り、 △=∂2/∂x2+∂2/∂y2で あ る。

初 期 の撹 乱 がXoの 位 置 に あ る と し、 解 をx>Xoに つ いて 求 め る。 次 の新 しい座

標(ξ,η)を 導入 す る:9}

ξ=x.,η=y一 ・G*霜
XoX

Y

λGo2〆3ξ2/5●
(4.4)
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こ こで 、

G*(9β 霞x3Qk
v2)1isG・ ξ ・i5(4.5)

λ 一(
,騰)■ 〆3(4・6)

で あ る。 ただ し、G*は 変 形Grashof数 、kは 熱 伝 導 率 、Qは 熱 源 の単 位 長 さあ た り

単位 時間 に発 生 す る熱量 で あ る。 ま た、Goはx=Xoで のG*の 値 で あ る。 ここで

用 い る無 次 元変 数 と第2章 で用 い た もの との違 い につ い て は、 付 録IIに 示 す 。

式(4.4)で 与 え られ る(ξ,η)を 使 うと、 空 間微 分 は

a
aX一 き。…(奏 一÷ ÷aan>,

'噌
一a

ay一 λ噌ヒ;021i3ξ2!5aan

に 変 換 さ れ る。 平 面 プ ル ー ム に つ い て 、 基 礎 流 の 流 れ 関 数 と温 度 は 、 境 界 層 の 高 次 項

を 含 め て 、

`Y=v{G。 ξ …f。(η)+fl(η)+0(「G。 一・・3)}
,(4.7)

T-To.一(9,k)(G・ ξ…)一1{h・(・)+(G・ ξ3・5)一lh,(・)

+0(Go-5〆3)1(4。8)

の 級 数 形 で 書 け る。6)こ こ で 、T。 。は 周 囲 の 流 体 温 度(一 定)で あ る 。 上 式 のf。,

f1,ho,hlを 支 配 す る方 程 式 に つ い て は 付 録1参 照 。

撹 乱 に つ い て は 、 次 の 形 の 一 定 周 波 数 解 を 求 め る:

ψ 雲vGoξ3i5φ(ξ,η)exp(iθ),(4.9)

・ 一(Qk)(G・ ξ …)一 ・s(ξ ・・)exp(iθ)・(4・10)
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θ ・=r・i

leξ 一2・s・ 一 ξ 一 β ・・(4・11)

ここで、 βは撹乱 の無次売振動数(実 数)、 αは分離パ ラメータとしての無次元波数

(複 素 数)、 τは無 次元 時 間 で あ る。 これ らは、 長 さ と時間 の ス ケ ール と して、 それ

ぞ れ λGo2〆3ξ2〆5,λ2Got'3ξt!5/vで 無 次元 化 され た もの で あ る。Uた が っ

て 、 αの実 部 は プル ーム の局 所厚 さに 基づ く波 長 を 与 え る。

式(4.7)か ら(4.」0)を 方 程 式(4。2),(4.3)に 代 入 す る と 、

L・ φ+(G・ ξ ・・5)一・{D・ 一(β 一3αfl)(ξ 農 一9cr)φ

一(2α β 一3α ・fl-f')(ξ 鍵 一1・Dφ+書 一φ)

ノ ガノ

Liα[ft(D・ 一 α ・)一ft]φ

+1[(f♂+2・f6")Dφ+(3f・ 一2・fl)(D・ 一 ・v・)Dφ]

一f6[ξD・(書1)一1・D・ φ 一}一D・ φ]}一 ・(Gi・ ・3)
,

(4.12)

ノ
L2s+iαhoφ

一(G・ ξ ・・5)一・{ξ(f模 一hl・ 含 睾)+iα(fl・ 一hlφ)

一 ÷(h・Dφ+haφ+f・D・+f6・)}一 ・(Gi5・3)(4
.13)

の φ,sに 対 す る方 程 式 が 得 られ う 。 こ こ
、で 、 微 分 オ ペ レ ー タLi,L2は

.::1:∵=:∴二ill::ll:1∴∵ 一門 一
α
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で あ り、'… ≡d/an,D… ≡∂/∂ η,ま たPr≡v/κ はPrandtl数 で あ る。

準 平 行 流 理 論 に基 づ く第2章 の平 面 プ ル ー ムの安 定 計 算 か ら、 対 称 撹 乱 よ り も反 対

称 撹 乱 の方 がず っ と大 き な不 安 定 の増 幅 率 を とる とい う結 果 が 得 られ 、 しか も第3章

の実 験 か ら、対 称 撹 乱 は下流 まで 維 持 で きず 、 結局 は反 対 称 撹 乱 とな る ことが 分 った

の で 、本 章 で は、 φが偶 関 数 、sが 奇 関 数 の 反対 称 撹 乱 の み を考 え る こ とに す る。 し

たが って、 撹 乱 に対 す る境 界 条 件 は

∵;D3(1∴ 二)(21=0'}(4.15)

で 与 え られ る。
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4.3解 法

方 程式(4.12),(4.13)は い くつか のGo-1の オ ーダ ー の項 が無 視 され ない 限 り変

数 分 離 で き な い。 この た め、 解 を

(4.16)

の形 に求 め る。 こ こで、Aは 波 数 と固 有関 数 の下 流 方 向 の変 化 を 考慮 す る ため に導 入

され た ξに つ い て の弱 い依'存性 の関数(複 素 振幅 関 数)で 、 今 の と こ ろ未 知 の関 数 で

あ る。 式(4.16)の 右 辺 第1項 は、Go-1の オ ーダ ーの項 を 無視 す る ことに よ って得

られ るの で、 εはGo-1の オ ーダ ー と考 え られ る。 しか しなが ら、 準平 行 流 理 論 か ら

導 か れ るOrr-Sommerfeld方 程 式 と撹乱 エ ネル ギ ー方 程 式 の解 を第1近 似解 とす る た

め に は、 方 程 式(4.12)の 粘 性 項 と撹 乱 温度 の相 互 作用 を表 す 浮力 項、 お よび 方 程式

(4.13)の 拡 散項 を 第1近 似 にお いて は残 さね ば な らな い。 式(4.16)を 方 程 式(4.12),

(4.13)に 代 入 し、 ε=(Goξ3〆5)一iと お くと、以 下 の方程 式 が得 られ る:

0(so)で

Leo扁0> (4.17)

0(ε1)で

LΦ1篇M. (4.18)

こ こ で 、

Lｰ
i:∴ ∵)・

(4.19)

Φ・≡(1:)・(一 (4.20)

M=(:∵:::巽) (4.21)
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で あ る 。 た だ し、Ft,F2,F3,F4は 以 下 の 式 で 与 え られ る:

F・ 一(2α β一3α ・fl一,6't)(ξ 号lo一 ÷ ・Dφ ・+÷ φ・)

・(β 一・一3αfe)(ξ 簑 一 ÷cr)φ ・+iα[fl(D亀 α ・)一fl'iφ ・

一 寺[(f♂ ・2・f6'SDφ ・+(3f・ 一2・fa)(D亀 α ・)Dφ ・]

+f6[ξD・(ago∂ ξ)一 ÷ ・D・ φ ・ 一 去D・ φ ・]・

ノ ガノ ノ

F2=(2α β 一3α2fo-fo)φo+foDセ φo,

F・ 一 ξ(f膜oマhl{浄+・ α(fl・ ・ 一hlφ ・)

一一÷(h・Dφ ・+hlφ ・+f・D・ ・+fE・ ・) ・

ノ ノ
F4=foSo-hoφo。

境 界 条 件 は 式(4.15)よ り 、

Dφ 」(0)=D3φ 」(0)=sj(0)=0,

φj(oo),Dφj(oo),Sj(o◎)→0,(j=0,1)

(4.22)

(4.23)

とな る。Gホ=Gaξ3/Sで あ るの で、 方 程 式(4.17)と 境 界 条件(4.23)は 基 礎 流

の準 平 行 流 近似 に基 づ く通 常 の線 型 安 定問 題 で あ り、 方程 式(4.18)が 安 定 性 に及 ぽ

す 非 平行 効 果 を 与 え る。

と こ ろで、 非 同 次 方程 式(4.18)の 同次 解 を 与 え るLQ>s=0は 方程 式(4.17)と

全 く同 一 で あ り、 Φ 。 とΦiの 境 界 条 件 も同 一 で あ る。 した が って、 方 程 式(4.18)

と境 界条 件(4.23)か らな る非 同 次 問 題 は、 方 程 式(4.18)の 非 同 次項 が あ る可解 条

件 を 満 た さな い 限 り鰹 を 持 た な い。 この 可解 条 件 は、 随 伴関 数 Φ 摩を 利 用 して

00

0

68



で与 え られ る。 こ こで、TA.t… …(φrs巾)は Φ 霞 の転 置 を 示す 。 Φ 霞 は随 伴 問 題

の 固有 値 α に対応 す る固有 関 数 で あ るので 、随 伴 方 程 式

L療 Φ ホ=0,(4。25)

と、 式(4.23)と 同 等 な境 界 条件

(4.26)

を 満 た す。 こ こで、

Li≡∴ ☆1∴∴ ⊥
で あ る。随 伴 問 題 は元 来 の 問題 と同 じ固有 値 を 持 つ。 非 同次 方 程 式(4.18)は 、 可解

条件(4.24)を 満 た さな い限 り、境 界 条 件(4.23)を 満 たす 解 を持 たな い。 したが っ

』セ

、 可解 条 件(4.24)か らAに つ い て の

　

ξdL-/。(F・ φ・+F・s・)dη

　 ξ 一/影

…+F、s・)・ ・(4'28)

・とい う式 が 得 られ る
。A(ξ)は 、純 粋 の平行 潅 で は定 数 とな るが、 これ は準平 行 流

解 の第1補 正 で あ り、 す べ て の ξ(>1)に 対 して、 式(4.28)か ら求 め られ る。

式(4.28)か らdA/dξ を 求 め る ため に は、 ∂Φo/∂ ξ・とそ れを 支 配 す る方 程 式

の 中 に 出て くるdα/dξ が 既 知 で な けれ ば な らない。 この ため、 方 程 式(4.17)

を ξで 微分 した方 程式
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L壁)一(:1+
3+:1::)

(4.29)

を 作 り、 同 じ く、 式(4.23)を ξで 微分 した境 界 条 件 の下 で解 く。 こ こで 、g1,g2,

g3,g4は φ0とSOの 既 知 関 数 で あ る。 再 び 、 この非 同 次 問 題 に対 して は、 可解 条

件 か らdα/dξ は

00

(91φ"+93sホ)dn

ξ暑警 了

…+、 、sり 面(4.30)

に よ り求 め られ る。 この ξdα/dξ を 用 い て、 ξ∂Φo/∂ ξは方 程 式(4.29)を

例 え ば数 値 計 算 に よ り解 く ことが で き る。
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4.4数 値 計 算 の 手順

最初 に、 同 次 線 型微 分 方 程 式(4.17)を 境 界 条件(4.23)の 下 で、 第2章 と同 じ方

法 を 用 い て解 く。 この解 は3組 の線 型 独 立 な解 の和 と して

Φo=ΦOi+B2(ξ)Φ02+B3(ξ)Φ03,

Φ山曇1::)・ (」=1,2,3)

(4.31)

と書 け る。 こ こで 、 Φo、の係 数 を1と す る規 格 化 条 件 を用 いて い る。 η→ 。。で の独 立

な解 ΦO」(i=1,2,3)の 漸 近 形 は第2章 で 与 え られ て い る。『た だ し、 無次 元化 の相 違

か ら数 値 は異 な る(付 録1参 照)。 これ らの漸 近 解 を方 程 式(4.17)の 初 期 値 と して

プ ル ーム外 縁 η=η 。 か ら中心 面 η=0ま で数 値 積 分 す る。 あ る一 つ のPrandtl数Pr

に つ いて、 β,・G*(=Goξ3!5)を 与 え 、 α(複 素数)の 数 値 を推 定 し、 Φ.O」(j・1,

2,3)を4次 のRange-Kutta法 を 用 いて 計 算 す る。 η一 〇で のΦO」(」=1,2,3)を 用

いて 境 界 条件Dφo(0)=D3φo(0)=0か ら求 め られ た複 素係 数Bz,B3に 対

して残 り の条 件So(0)=0は 、 αが固 有 値 を とる と きのみ 満 足 され る。 このaの 推

定 値 は、第2章 同 様、 残 りの 境界 条 件 にNewton-Raphson法 を.適用 し、 繰 返 し変 え て

い く。 この過 程 はlSo(0)1<1U_5を 満 た す まで 繰 返 され た。

次 に 、 上述 の よ うに して 求 め られ た固有 値 αを 用 いて 、 随 伴 関数 Φ 唯を 得 るた め に

方 程 式(4.25)を 数 値積 分 す る。随 伴 問 題 は同 じ固 有値 を 持 つ ので、 この場 合 、 繰返

しの過 程 は必 要 で はな い。 した が って 、 Φ 霞 の計 算 は固 有 値 の精 度 を チ ェ ックす るた

め に用 い られ た。

式(4.30)か ら ξdα/dξ を 計 算 し、 ξ ∂Φo/∂ ξを求 め る た めに 非 同 次方 程 式

(4,29)を 数 値 積 分 す る。 以 上 の α,ξda/dξ,Φo,Φ 鄭お よ び ξ∂Φo/∂ ξの 数

値 を用 いて 、式(4.28)か ら(ξ/A)dA/dξ を計 算 す る。 すべ て の計 算 は倍精 度 で

行 い、 きさみ 値 △ ηと η。 が 計 算結 果 に 及 ぼ す影 響 を調 べ た。 主 と して、 △ η=o.1,

ηe=10(小 さな βG*の 値 につ い て は ηe=24)の 数値 を用 い た。
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4.5増 幅 率 と波 数

平 行 流 で は固 有 関 数 は下 流 の位 置 ξに依 存 せ ず 、撹 乱 流 れ 関数 あ るい は温 度 の指 数

部 か ら、 一 意 的 に 波数 と増 幅 率 は決 ま る。 しか しな が ら、 非 平 行流 に対 して は これ ら

の パ ラ メ ータ は一 意 的 に定 義 で きな い。 そ こで は、固 有 関数 は ξ とと もに ゆ っ くり と

変 化 し、 そ の ため に、 波 数 お よ び増 幅 率 は、 それ らの定 義 に ど のよ うな撹 乱 量 を 用 い

るか に よ って異 な って くる。 これ らの量 が 変 る とGe'iの オ ーダ ー だ け違 った 結果 が

生 じる。

撹 乱速 度u==∂ ψ/∂yと 撹 乱 温度tの 振 幅 はそ れ ぞれ 、

　エ

:::二麟∵∴::∴ll∴1∵}一

に よ っ て 与 え ら れ る 。 こ こ で 、 θiは θ の 虚 部 で あ る。U,tの 振 幅 に 基 づ く増 幅 率

を 、 そ れ ぞ れ0(Go-i)ま で

ξ2!s∂K(u)…≡lnlul

Go∂ ξ

一 一一crl+(G・ ξ・・s)一一・[(去 鵠)

.+(Dl。 ∂ 号 警o).+一 ξL

(4.33)

ξ2!s∂l
nltlk(t)…≡G

o∂ ξ

一 一 α1+(G・ ξ…)一 ・[(鴛 会)
.+(補 睾o).一 ÷]

(4.34)

と定 義 す る。 こ こで、 添 字r,iは それ ぞ れ実 部 、 虚部 を示 す 。 式(4.33),(4.44)の

右 辺 第1項 が準 平 行 流 理論 に よ って 与 え られ る増 幅 率(一 αi)に 一 致 す る よ うに 、

増 幅 率 の定 義 に は ξ2's/Goの 項 がか け られ て い る。 上 式 か ら、 αi=0す な わ ち準

平 行 流 理論 に よ って決 ま る中立 点 にお い て も、 高 次 の効 果 によ り、 なお 撹 乱 の増 大 、

減 蓑 が あ る こ とが 分 る。0(Go-1)の 第2項 は ηに依 存 す るの で、 増 幅 率 を 決 め るた
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め に、 これ らの項 の値 はあ る位 置 、例 え ばIul,ltlが 最 大 と な る位 置 で 計 算 され

ね ば な らな い。

基礎 流 の状 態 が 下流 方 向 に 変化 して い る場合 に はそ の基 礎 流 に 相 対的 な振 幅 の尺 度

を導 入 す る と便 利 で あ る。17)uとtの 相 対 振幅 を それ ぞ れ,

Iul… 三lul/Uo,lt1≡ltl/(To-T。 。)(4.35)

とす る。 た だ し、Uo,Toは そ れ ぞれ 、 プ ル ーム中 心 面(η=0)上 の基 礎 流 の速 度

のx成 分 と温 度 で あ る。 したが って、0(Go"t)ま で

K(G)一 一 α ・+(G・ ξ …)・ ・[(f暑 会)
.+(Dl。 ∂ 号lo)r]・(4.36)

K(;)一 一cr・+(G・ ξ ・・5)・一・[(長 暑 会)
.+(鴛1・)r](4.37)

のように相対振幅 に基づ く増幅率が得 られ る。

さらに、安定性を特徴づ け るための撹乱速度強度(運 動エネルギー)お よび撹乱温

度強度積分を用 いる。 これに よって、中立曲線 の定義にお けるあいまいさを除 くこと

がで きる。 これ らの積分量 は上述の振幅 に比べて測定 は困難 であるが、物理的 に意味

あるパ ラメータである。それ らは

　 　

E一 ∫

。(II"2+V'2)・y・H≡ ∫ 。T・dy(4・38)

で 定義 され る。 こ こで、vは 撹 乱 速 度 のy成 分 で あ り、一 は1周 期 に渡 る平均 を 意 味

す る。 これ らの強 度積 分 に基 づ ぐ増 幅 率 は、0(Go'1)ま で

ξ2i5dK(E)…

2G。 薔1nE

一 α ・+(G・ ξ・・5)一・ 〔(ξdA
Adξ).+蓄 器+÷L(4.39)
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K(H)≡1ぎ1誌1・H

一 一 α・+(G・ ξ・・5)一・[(去 暑会)
r+蓋 鵠 一÷](4・40:)

の よ うに 定 義 され る。 こ こで、

・≡ ∬ 一 ・+一 ・1・)d・ ・hｰ1
0・ ・1・d一

である。ここでも、相対的な撹乱速度強度と撹乱温度強度積分を

EｰE/∫ 『(∂ Ψa
y)2a・>HｰH/(T-T..)・dy(4・42)

のように定義すると、増幅率は0(Go-1)ま で

K(E)一 一a・+(G・3i5,曽'[(葦1会)1+離]・(4・43)

K(H)=一a;+(G・ ξ・・5)一1[(無 会)
r+蹟 農](4・44)

となる。

増幅率 だけで な く波数 に対する高次の補 正 も考 えることにする。uとtの 位相 はそ

れぞれ、

::1二1:1::gA+argso+O(Go-1)(4.45)

で 与 え られ る。 こ こで、argは 偏角 を示 す 。 波 数 は撹 乱 位 相 を ξで微 分 した もので あ

るか ら、uとtに つ いて の波 数 は、0(Go-1)ま で
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.2
i5∂

N(u)phuG
o∂ ξ

=Q' .,+(G・ ξ ・・5)一1[(去1会)
、+(Dl。 ∂310)、]・(4・46)

N(・)≡2G
o!53ξ …

=QC,.+(G・ ξ ・・51一・[(去1会)

、+(紹 警o)i](4・47)

の よ う に定 義 で き る。 式(4.46),(4.47)の 右 辺 第1項 は、 準 平行 流 理 論 か ら求 め られ

る波 数 αrた 一 致 す る。 この よ うに、 波 数 もま た座 標 ηと撹 乱 量 に依 存 す る。
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4.6結 果 と議 論

Prandtl数Pr=0.7(空 気)の 場 合 につ いて 、 前節 で定 義 した種 々の 増 幅 率 を数

値 計 算 によ り求 め た。 こ こで 、式(4.33),(4.34),(4.36),(4.37)の 、 振 幅 に対 す

る増 幅 率 に つ いて は それ らの振 幅 が最 大 と な る位 置 ηで計 算 した。 これ らの増 幅 率 か

ら無 次 元 振 動 数 β と変 形Grashof数G*と の関 係 を 表 す 特性 面(β 一G*面)内 の、

安 定 領域 と不 安 定 領域 を分 離 す る中立 曲線 を 求 め る こ とが で き る。 絶 対 的 な 撹乱 量 と

して の振 幅lul,[tlと 撹 乱速 度 強 度 積分E,撹 乱 温 度 強度 積 分Hに 基 づ く中 立 曲

く へ く く

線 を 図4.1に 、 そ れ ら の 相 対 的 な 量iul,ltl,E,Hに 基 づ く中 立 曲 線 を 図

4.2に 示 す 。 こ れ ら の 図 に は 、 比 較 の た め に 、a;=0に 対 応 す る準 平 行 流 理 論 に よ

る 中 立 曲 線 、HaalandとSparrow3)お よ びHieberとNash6)の 非 平 行 流 理 論 に よ

β
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0.4

0.3

o.z

0.1

1翼「

.Stable

4話i多 ンて15Hz
'//

笏 弱 翫
砺Unstable
'

/ 3Hz

」

〆 多__ニ ニ=ニニ=

it

'
i

、

ヱ I!
01020304050

G'

図4.1振 幅 と 積 分 パ ラ メ ー タ に 基 づ く中 立 曲 線(Pr=O.7)
一 一 一:準 平 行 流 理 論;一 一 一:Haaland&Sparrow3);

一 一一 一:Hieber&Nash6)の 中 立 曲 線

… …:一 定 周 波 数 撹 乱 の 経 路(Pera&Gebharti)の 実 験 条 件,

Q躍56.3W/m)

0:高 周 波 の 自然 発 生 撹 乱 温 度(第3章 の 測 定 結 果)
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る中立 曲線 が描 いて あ る。

図4.1に お いて 、振 幅lulと 強 度積 分Eに 基づ く中立 曲線 は、 極 めて 小 さ なG*

の領 域 を 除 い て は、 準平 行 流 理 論 の安 定 領 域 に あ る。 この こと は、lulとEに っ い

て 言 え ば、 プル ーム の境 界層 の成 長 に よ って 安 定 領域 が減 少 す る こ とを 示 して い る。

一 方 、ltlとHに つ いて は、安 定 領域 が増 加 す る こ とを示 して い る。 さ らに1tl

とHに 基 づ く中立 曲線 は、 それ ぞ れ臨 界Grashof数Gさ.it≒6.7と8.4を 与 えて い

る。 この よ うに小 さなG*で は、 主 に、 次 の二 つ の 問題 が 起 る。 一 つ は、 安 定 解析 に

用 い た基 礎 流 が妥 当か ど うか で あ り、 もう一 つ は、「撹 乱 方程 式(4.12),(4.13)の 解

に対 して な され た近似 が 妥 当 で あ るか ど うか で あ る。 ここで用 い た近 似 は、 弱 非平 行

流 の プル ーム に対 して 、0(G*一1)ま で 妥 当 な もので あ り、 意 味 の あ る結 果 が得 られ

るた め に はG*>>1で あ る こ とが必 要 と な る。 しか しな が ら、G*≒6と い う小 さ

なGrashof数 に お いて で さえ 、ForstromとSparrow18)の 層 流 温 度 分布 の測 定 結 果 は

β
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0.1
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i
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'
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i
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ノ"多7
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∠11L

〃グ6
ノ ノ
7'Unstab置e
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図4。2

1020304050

G*

基 礎 流 に 相 対 的 な 振 幅 と積 分 パ ラ メ ー タ に 基 づ く中 立 曲 線(Pr=D.7)

「 一 一:準 平 行 流 理 論;一 一 一:Haaland&Sparrow3);
一 一一 一:Hieber&Nash6)の 中 立 曲 線

O:中 立 撹 乱 温 度 の デ ー タ(第3章 の 測 定 結 果)
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通 常 の境 界層 近似 に基 づ く数 値解 に非 常 によ く一 致 して い る。 ま た、Bickleyジ ェ ッ

トの安 定 解 析 にお い て、TaisumiとKakutani19)に よ って 示 され た よ う に、 低

Reynolds数 で の安 定 特 性 は基礎 流 の速 度分 布 の積 分 にの み依 存 す る。 この よ うな こ

とか ら、 こ こで 得 られ た、 小 さ なGrashof数 で の安 定 特性 は、HaalandとSparrow

やHieberとNashの もの と違 って 、 それ ほ ど厳 密 な もの と くい違 って は い な い と考

え られ る。彼 ら は撹 乱 波 の非 平 行効 果 を正 し く取 り扱 って いな い、 例 え ば 、 彼 らの解

析 で は式(4.16)の 振幅 関 数A(ξ)は 考 慮 され て い ない。

一 定周 波 数 の撹 乱 の経 路 は、 これ ま で と同 様 に 、 βGH!3=const.に よ って与 え

られ る。 この経 路 が 、PeraとGebharti)の 実 験 条 件 の下 で、 図4.1に プ ロ ッ トされ

て い る。PeraとGebhartは 、 人 工的 に導 入 され た 幾 乱 の観 察 を 熱線 風 速 計 を 用 い て行

い 、12Hz以 上 の周 波数 の撹 乱 が 下 流 で は検 出 さ れ な い こ とを示 した。 しか しなが ら

彼 らに よ って 観 察 され た も のが 撹乱 速 度 のx成 分 で あ るか ど うか は明 らか で はな い の

で 、理 論 結 果 と の定 量的 な比 較 はで きな い。 ま た、 図4.1に は、G*≒40(第2章 の

記 号 で は、G≒100)で 現 れ る高周 波 の 自然 発生 撹 乱 につ い て の第3章 の 測 定 デ ー タ

が プ ロ ッFさ れ て い る。 これ らの最 大 お よび 最 小 周 波 数 のデ ー タ はいず れ も撹 乱 が 増

大 す る不 妥 定 領 域 に限 られ て い る。 同 様 な結 果 は、BillとGebhartas)に よ って行 わ

れ た、 平 面 プ ル ーム の乱 流 遷 移 に つ い て の実 験 にお い て も得 られ て はい るが 、G*≒

29(G=68.8)の 層 流 領域 に お いて で さえ、 彼 らに よ って示 され た記録 波形 はガ タガ

タ で あ り、 定 常 な層 流 プル ー ム その ものが 作 られ て はい なか っ たよ うで あ る。

図4.2の 、 基 礎 流 に相 対 的 な撹 乱 量 に 基づ く中立 曲線 はい ずれ も、 準 平行 流 理 論 に

よ る中 立 曲 線 とあ ま り差 が ない 。 この こと は、 中 立 曲線 が 基 礎 流 の下 流 方 向 の変 化 、

す な わ ち、 速 度 のX成 分 がX1!Sで 増 加 し、 温 度 がx曹3!Sで 減 少 す る とい う変 化 に強

く影 響 され て い る こ とを 示 して い る。 したが って 、第3章 の平 面 プ ル ー ム の安 定性 の

実 験 で行 っ た よ うに、実 験 結 果 を 準 平 行流 理 論 の結 果 と比 較 す る際 に、 基 礎 流 に 相 対

的 な 撹乱 温 度 の増 大 、 減 衰 を 安定 、 不 安 定 の 判 定 基 準 に用 い た方法 が妥 当で あ った こ

とが分 る。 第3章 で は、 基 礎 流 に相 戴 的 な撹 乱 温 度 の最 大振 幅 の増 大 、減 衰 を測 定 し

た。 この 中 立撹 乱 の測 定 デ ータ を再 び、 図4.2に プ ロ ッ トした。 も し も絶 対 的 な振 幅

が増 大 、 減 衰 の測 定 に用 い られ た とす れ ば、 これ らの中 立撹 乱 のデ ータ は、 基 礎 流 温
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度 の下流 方 向 の減 少 の た め に、 いず れ も減 衰 撹 乱 の デ ー タ とな るで あ ろ う。 この とき

に は、 図4.1のltiに 基 づ く中立 曲線 とよ く一 致 す る と考 え られ る。 この よ うな状

況 は、 準 平 行 流理 論 だ けで な く、HaalandとSparrowやHieberとNashの 理 論 に よ

って も明 らか に、 説 明 で きな い。

絶 対 量 に つ い て の種 々 の増 幅 率 を、 βの 関数 と して 、 図4.3に 示 す。 こ こで 、

K(u),K(t)は 各 々の 振幅 が最 大 とな るnで 計算 した。 高周 波 領 域 で は、K(E)と

x(u)は 準 平 行 流 理論 か らの 増幅 率(一a;)よ り もわ ずか に 大 き くな って い る。 一

方 、K(H),K(t)は 全周 波 数 領域 で 一a;よ り も小 さい。 しか しな が ら、 低 周 波領

域 で は、 ど の増 幅率 も一a;よ り小 さ く、 こ の領域 で は、 ブ ル ー ム の非 平行 性 が よ り
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図4.5理 論 増 幅 率 曲 線(G*=20,Pr・=O.7)と 実 験 デ ー タ の 比 較ム
:K(t);一 一 一:(一 αi);一 一 一:Haaland&Sparrow3);

一 一一一 一:Hieber&Nash6)

○:実 験 デ ー タG*=19(第3章 の 測 定 結 果)
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顕著 にきいている。 この ことは、 その領域が最大の増幅率 の点を含んでい るので、撹

乱 の下流方向の発達を解析す るためには重要 な結果であ ると考え られる。

バ バ

相 対 量 に つ い て の種 々 の 増幅 率 を 図4.4に 示 す。K(E)とK(t)が 図4.4(b)に 、

ム

さ らにK(H)が 図4.4(a)に 描 か れて い る。 他 の曲 線 は、 それ らの猫 か れ て い る曲線

の近 傍 に あ る。 準 平 行 流理 論、HaalandとSparrowやHieberとNashに よ る理 論 で

砿、 図4;3と4.4と で は何 らの違 い も起 らな い。 この よ うに、 基 礎 流 に相 対 的 な撹 乱

量 を 用 い る こ とに よ って、 本 章 で 展 開 した非 平 行 流 理輪 か ら得 られ る増 幅 率 に はほ と

ん ど差 が現 れ な くな る。 それ で もや は り、 そ れ らの増 幅 率 は低 周 波領 域 で は 一 α 江よ

り もか な り小 さ い。G*=19(G=45.1)で の撹 乱温 度 の相 対振 幅 の測 定 か ら得 られ

た、 第3章 の増 幅率 の結 果 と理論 結 果(G*=20)と の比 較 を 図4.5に 示 す。 明 らか

に 、 増幅 率 に対 す る非平 行 流 理 論 の第1次 補 正 に よ って、 理 論 と実 験 との 一 致 が か な

り改 良 され て い る こ とが 分 る。 ま た、 絶 対的 な振 幅 が その増 幅 率 を求 め る た め に用 い

られ た な らば、 増 幅 率 の測 定 値 は約0.03だ け小 さ くな る とい う こ とに注 意 す べ きで

あ る。

G*=20と50で の、 座 標 ηによ る、uとtに つ い て の増 幅 率 の変 化 を 図4.6に 、

波 数 の変化 を図4.7に 示 す 。 これ らの図 か ら、uに つ いて の増 幅 率 と波 数 は ηに よ っ

て 緩 や か に変 化 して い るが、tに つ い て の それ らは大 き く変 化 し、Gホ が 減 少 す るに

つ れ 、 一層 大 き く変 化 して い る。

二 つ の、 一 定 周 波 数 の経 路 に沿 う、uとtに 基 づ く波 数 の下 流方 向 の変 化 を 図4.8

に示 す 。 これ らの波 数 はま た 、 各 々 の振 幅 が最 大 とな る位置 ηで計 算 され た もので あ

る。N(U)とN(t)は あ ま り差 が な く、 ほ とん ど等 しい が、 準 平行 流 理 論 に よ る波 数

αrよ り も小 さい。 この こ と は,増 幅 率 と同様 に,波 数 に対 して も非平 行 流 理 論 の第

1次 の補 正 が この平 面 プ ル ー ム に は重 要 で あ る こ とを示 して い る。
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4.7ま とめ

平面 プル ームの線型安定性に及ぼす基礎流の非平行性の影響を、Gasterの 方法を用

いて理論的に解析 し、Prandtl数 が0.7(空 気)の 場合 について数値計算を行 った。

基礎流の水平速度成分、下流方向変化お よび境界層 の高次の効果を、 そ して撹鼠波 の

下流方 向変化を考慮 した安定特性が得 られた。以下に結果を示す。

(1)増 幅率(空 間的)は 下流方向座標 だけでな く永平方向座標の関数 で もある。 さ

らに、増幅率 は、速度成分、温度、運動 エネルギ ーなど、どの撹乱量で定義す る

かによ って変 る。 したが って、準平行流理論 や他 の直感的 な非平行流理論 とは異

なり、一意的 に中立曲線 は決 ま らない。波数 もまた、下流方向座標 、水平方向座

標および撹乱量の関数である。

(2)中 立曲線 は、種々の撹乱量に大 き く依存 し、準平行流理論によって得 られ る中

立曲線 との違 いは、比較的広いGrashof数 の範囲 に渡 って、顕著 である。 しか し

なが ら、基礎流 に相対的 な撹乱量を用い ることによ って、非平行流理論の申立 曲

線 は、 いずれ も準平行流理論 の中立 曲線にかな り近づ く。 このことは、主に、基

礎流 の下流方向変化が中立曲線 の移動を惹 き起 しているとい うことを示唆 してい

る。第3章 の実験結果 は、相対的な撹乱量に基づ く理論結果の妥 当性を確証 して

いる。準平行流理論や他 の直感的 な非平行流理論では、相対的 な撹乱量が使 われ

るかど うかに よって起る実験デ ータ間 の相違 を説明す ることはできない。

(3)相 対的な撹乱量を用 いて も、低周波数領域 のいずれ の増幅率 も準平行 流理論 の

増幅率(一αDよ りも小 さい。 しか しなが ら、相対量を用 いることによ り、非平行

流理論の各増幅率にはほとんど差がな くなる。増幅率 だけでな く波数 について も

基礎流 の非平行性が及ぼす影響 は大 きい。図4.5に 示すよ うに、非平行流理論の

第1次 補正 で得 られる増幅率 は実験結果 とよ く一致する。
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付 録1

基 礎 流 の境 界 層 領 域 に お け る流 れ関 数 と温 度 の 、高 次 項 を 含 む級 数 展 開 は、 それ ぞ

れ 、 式(4.7),(4.8)に よ って 与 え られ る。 こ こで 、fo,hoは

,6"+芸f・f♂ 一÷fl・+h・ 一 ・・(1-1)

・1+÷P・f・h・ 一 ・・(1-2)

f・(・)一fよ ・)一f♂(・ ・)一 ・・ ∫ 『flh・dη 一 い1励

に よ って 支配 され て い る。 式(1-3)の 積 分 条 件 は、熱 源 か ら発 生 した熱 量 が完 全 にプ

ル ーム に運 ば れ る とい う第2章 の式(2.11)の 無 次 元 表 現 に ほ か な らな い 。 上 式 は、

この積 分条 件 を 除 いて は、Fujii2± 》 に よ る定 式 化 か ら得 られ る もの と同 じで あ る。

式(4.7),(4.8)の 高 次 項 に お け るft,hiは

ff+÷f・f1+÷f6,;+h・ 一 ・・(1-4)

hf+P・(一9-f・hl・ 舎fl・ ・+÷flhの 一 ・,(1-5)

び ノ

∵:∵∴h　 〇一 一
に よ っ て 支 配 さ れ る。HieberとNash6)は 、Pr==e.7に 対 し て 次 の 数 値 計 算 の 結 果 を

求 め て い る 。

ノ ノ
fo(0)=0.93273,ho(0)=0.49654,f■(0)=0.09969

h1(0)=一 〇.25111,fo(QQ)=2。21121,(1-7)

ノ

η → ◎。でfi～f1(。 。)η 一 〇.38089.
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fo、fisho,hiと そ れ らの 微 係 数 は 、 式(1-1)か ら(1-7)を 数 値 的 に 解 く こ と に よ

り容 易 に 求 め る こ とが で き る 。

付 録II

第4章 で用 い た変 形Grashof数G廊 は、第2章 のGと はや や異 な り、 次 の 関係 に あ

る。

G*_(P・G・x.f)i!5一(σ ・・/h・(O!)i!4=G/(2πh・(0)1〆 つ ・

ここで 、Pr=O.7に 対 してho(0)=0.49654で あ る。 以下 の表 に、 主 な変 数 の関

係 を 示 す。

第4章 の記号 第2章 の記号 との関係
Pr=0.7の 場 合

G* G/(2而lho(0)i〆4) 0.4212G

n 苑h。(0)一 ・・4η 1.685η

a (ho(0)1〆4/4-2)α 0.5936a

β 苑h。(0)3・4β 0.8365R
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記 号

A(ξ):複 素振 幅 関 数,式(4.16)

B2,B3:複 素 係 数,式(4.31)

D:∂/∂ η

E:撹 乱 速 度 強度 積 分,式(4.38)

倉:基 礎流に相対的な撹乱速度強度積分,式(4.42)

G*:変 形Grashof数,式(4.5)

Go:x=Xoで のG*,式(4.5)

fo,f1:無 次 元 流 れ 関 数(基 礎 流),式(4.7)お よ び 付 録I

g:重 力 加 速 度

H:撹 乱 温 度 強 度 積 分,式(4.38)

fi:基 礎流に相対的 な撹乱温度強度積分,式(4.42)

ho,hi:無 次元 温 度:(基 礎流),式(4.8)お よび 付録I

K():()内 の幾乱 量 に基 づ く無 次 元 増 幅率

k:熱 伝 導率

L,L,,L2:微 分 オ ベ レー タ,式(4.19),(4.14)

LもL奎;随 伴 微 分 オ ペ レー タ,式(4.27)

N():()内 の幾 乱 量 に基づ く無 次 元波 数

Pr:Prandtl数,v/κ

Q:加 熱 量(線 熱 源 の単位 長 さ、 単位 時 間 あ た り の発 生 熱量)

s,Sess1:固 有 関 数(撹 乱 温 度),式(4。16)

T:流 体 温 度(基 礎 流)

To:yコ0の 鉛 直面 で の流 体 温 度(基 礎 流)

T。。:流 体 の周囲 温 度

t:撹 乱温 度

ン　

ltl:基 礎 流 に相 対的 な幾 乱 温 度 の振 幅

u:撹 乱 速 度 のx成 分
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ム

1ul

V

X

y

Φo,Φ1

Ψ

αr

α 重

β

β*

η

e

K

λ

ツ

ξ

T

ぞ

φ,φo,φ1

ψ

'

:基 礎流 に相 対的 な撹 乱速 度 のX成 分 の振 幅

;撹 乱 速度 のy成 分

:線 熱 源 を 原点 とす る鉛 直方 向座 標

:〃 水 平方 向 座標

:固 有 関 数,式(4.20)

:流 れ 関 数(基 礎流)

:準 平行 流 理 論 の無 次 元 波数,(a=α 「+ia;)

:〃 無 次 元 増幅 率

:無 次 元 振 動数

:体 膨脹 係 数

:相 似 変 数,式(4.4)

;式(4.11)

:温 度 伝導 率

:式(4.6)

:動 粘 性 係 数

:無 次 元高 さ,X/Xo

:無 次 元 時 間,z〃(λ2G♂!3ξ1!5)

:時 間

:固 有 関 数(撹 乱 流 れ 関数),式(4.16)

:撹 乱 流 れ関 数

d/dn
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第5:章 乱 流 遷 移 過 程 の 実 験

5.1序 論

流体 の運動には層流 と乱流 の二つの状態があることは古 くか ら知 られてお り、 しか

もReynolds数 が大 きくなると層流が乱流 に変 るという現象 も、すでに19世 紀に見

出 されていた。1)し か しなが らこの層流か ら乱流への遷移の こまかい機構 は、実験

面での測定技術の向上 とデ ータ処理の発達によ り、また理論面での非線型方程式を取

り扱 う手法 と計算機 の発達 によ り、比較的最近 にな ってわか り始 めた ことである。種

々の流れ の遷移 につ いての精 しい実験が行われ、 また撹乱の非線型干渉を理論的に解

明す る試みが なされている。 しか し遷移現象の主な問題点 は必然的な層流か ら偶然性

を有す る乱流 に変 ることにあ り、 この点 に関 して は実験結果は乏 しく、理論的 にもほ

とんど手付かずの状況である。

従来、境界条件 にのみ支配 され る普遍的な乱流が、初期条 件 としての遷移過程 によ

らずに存在 するとす る立場か ら、発達 した乱流 は遷移問題 とは切 り離 されて取 り扱わ

れてきた。 しか し最近、十分 に発達 している と思われる乱流 の申に秩序運動 の存在 が

見出 され、 その起源 を遷移過程 に求めようとする立場か ら遷移機構 と乱流構造 との関

連を追求する試みがなされ るよ うにな った。

本論文で取 り扱 っている平面プルームのよ うに固体壁を持たない流れ(自 由流)が

通常、線型安定理論において小 さな臨界8eynolds数 を とるという意味か ら、固体壁

に沿 う流れに比べず っと不安定であると考え られている。事実、平面プル ームが鉛直

加熱平板 に沿 う自然対流境 界層 に比べてず っと不安定であることは、本章までに、理

論的に も、実験的 にも確か め られた。 しか しなが ら、二次元 ジェ ッ ト2)、後流3)、

混合層(剥 離層)4,5)な どの自由流 の安定性 と乱流遷移 についての一連の実験研究

か ら、佐藤 ら)は 、撹乱の線型成長の段階 か ら非線型成長 を経て、最終的 に乱雑化 に

至 る遷移過程 が比較的に緩やかに進む ことを見出 し、 自由流の乱流遷移を"緩 慢 な遷

移aと 呼んで特徴づ けた。 そ こで は速度変動の正弦波状 の波形 は徐 々に崩れ、平板境

界層 において見 られ る断続的 なa乱 流斑点(turbulentspot)"の ような ものは出現

せず に、連続的 に典型的な乱流波形に変化 している。また、速度変動 は比較的下流 に
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まで 、 そ の二 次 元性 が 保 九 れ て い る。

一 方、 平 面 プ ル ームの乱 流 遷 移 につ いて 、ForstromとSparrow7)はGrashof数

GrK.f=5×108の 付 近 で 断 続 的 にa乱 流 バ ー ス ト(turbulentburst)*nが 出現 し、

それ を もって遷 移 の始 ま り と定 義 した。 しか しな が ら、 その バ ース トの温 度 波 形 の 記

録 は報 告 されて い ない。 波 形 全体 がバ ー ス トで覆 わ れ た と ころで 遷 移 が終 り、完 全 な

乱流 状 態 はGrK,s≧5×109で 得 られ る と して い る。 ま たBil1とGebhart8)は 、

明 らか に層 流 領 域 と思 われ るG=68.8の 変 形Grashof数 で さ え大 きな 変 動 を伴 った

不 規 期 な波 形 の 記録 を 示 し、G=160.3で はバ ースFか と思 わ れ る高 周 波 撹 乱 が 断 続

的 に現 れ て い る波 形 を報 告 して い る。 彼 らの実 験 結 果 で はGrx,s=1.12×109が 遷 移

の 始 ま り、GrK,f躍7.9×109が 遷 移 の終 りに対 応 して い る。 これ らの結 果 は 明 らか

に、 上 述 した 自由 流 の乱 流 遷 移 の 特徴 と は異 な って い る。 しか しなが ら第3章 に お い

て 示 した よ うに 我 々 の実 験 で は、 遷 移 領域 にお いて 記 録 され た 自然 発生 撹 乱 温度 の波

形 に はバ ース トの よ うな断 続 的 な破 断 は見 られ な か った。 そ こで は極 力 外 乱 を 抑 え た

状 況 に お いて も定常 層 流 場 に生 ず る ス ウ ェ イ ング運 動 の上 に重 な って 、G≒100の と

ころで 正弦 波 状 の撹 乱 が現 れ 、 その波 形 は徐 々 に崩 れ、 連 続的 に不 規 則 な 波 形 に 変化

して い る。 この 実験 事 実 は、 自由流 の乱流 遷 移 がa緩 慢 な遷 移"で あ る とい う佐 藤 の

結 論 を 支 持 して い る と思 わ れ る。 この よ うに 定常 層 流 場 にお ける初 期 撹 乱 に 依 存 して、

撹 乱 の非 線 型成 長領 域 か ら乱 流 に至 る遷移 領 域 で は その特 性 が か な り異 な った もの に

な る よ うで あ る。 しか しなが ら、 この非 線 型 成 長領 域 で の速 度 や温 度 の変 動 分 につ い

て の 定量 的 な測 定 は全 くな され て い ない現 状 で あ る。

乱 流 平 面 プル ー ムに つ いて は、 速度 、 温 度 場 の時 間 平 均 量 の 測定 がRouseら9)、

KotsovinosとListSO)に よ り、 さ らに 変動 量 を も含 む 測定 がKotsovinos11,12)、

*通 常 、 壁 面 に 沿 う 乱 流 境 界 層 中 に 、 間 欠 的 に 出 現 す る 高 周 波 変 動 を 乱 流 バ ー ス ト

(turbulentburst)と い い 、 層 流 境 界 層 に 現 れ る も の を 乱 流 斑 点(turbulentspot)と

し て 区 別 して い る が 、 こ こ で はForstromとSparrow7)やBillとGebhart8)に

な ら っ て バ ー スFと 呼 ん で お く こ と に す る 。
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中込 ・平 田13)に よりな されて いる。 しか しなが ら、 これ らの測定デ ータ間 にはかな

りの違いがあ り14)、 これ らの測定結果が 自由流に特徴的 な、 臼己保存 の成立す る完

全な乱流状態に至るまでに得 られている可能性 も考え られる。

本章では層流か ら完全な乱流 に至 る広範囲のGrashof数 で、速度、温度の時間平均

量および変動量を測定 する。人工的に正弦波撹乱をブルームに導入 する場合(人 工遷

移)と 何 も導入 しない場合(自 然遷移)と について実験を行 う。次に、流 れ場を可視

化 し、遷移領域における流れ場 の構造を調べ ることにより定量的な測定結果 との対比

を行 う。

93



5.2実 験 装 置 と方法

第3章 と同 様 に、 実 験 室 内 に作 られ た小 室(約3.6×2.3× 高 さ3.2m)の 中 に網 箱

を 置 き、 そ の中 で 作 られ る上 昇 気 流 の速 度 と温 度 を 測 定 した。 本 章 で 用 い た 網 箱 は内

側 寸 法 が 線 熱源 の長 さ方 向 が51cm、 そ れ と直 角 な水 平 方 向 が47cm、 高 さが151cm

で 、 第3章 で用 い た網箱IIと 同 じもの で あ る。 線 熱 源 は直径0.2mm、 長 さ19.8CPo

の ニ ク ロム線 で、 そ の両端 は直径0.4mmの 銅 の導 線 に接 続 され 、網 箱 下 底 か ら35cm

の高 さに水 平 に 張 られ て い る。 そ の.ニク ロ ム線 は直 流 安定 化 電 源 か ら供 給 され る電力

に よ り加 熱 され る。 人 工遷 移 の時 に は、第3章 と同 様 に、 反対 称 な、 微 小 正 弦 波 撹 乱

が、 低 周 波 ス ピー カを通 して 線 熱源 を水 平 方 向 に 微 小 振動 させ る こ とによ り定 常 流 に

導 入 され る。 な お、 座 標系 は これ まで と同 じ く線 熱 源 の中 点 をz=0と して線 熱 源 方

向にz座 標を、それに直角な水平方 向にy座 標を、鉛直方 向にx摩 標を とる(詳 細 は

第3章 の図3.1を 参 照)。

速 度 の測 定 は1チ ャ ンネ ル差 動 型 の 前方 散 乱 方 式 レーザ ・ドップ ラ流 速 計(LDV,

KANOMAX1900)を 用 いて 行 った。 このLDVは15mWHe-Neレ ーザ 、 光学 系(収 束 レン

ズ焦 点 距離433.6mm)お よ び フ ォ トマ ル か らな り、 ドップ ラ信 号 は バ ン ドパ ス フ ィ

ル タ を通 した後 、周 波 数 トラ ッカ(KANOMAX1095)で 処 理 され る。 光 学系 は第3章 と

同 じで あ り、 散 乱 粒 子 と して は線 香 の煙 を用 い た。

上 昇 気 流 温 度 の 測定 に は素 線 径0.025mmの ク ロメ ル ーアル メル 熱 電 対 を 、 周 囲温

度 の測 定 に は素線 径0.32mmの ク ロメル ーア ル メル 熱 電 対 を 用 い た。 速 度 と温 度 の同

時測 定 を行 う と きに は、 上 昇 気 流温 度 測 定 用 の熱電 対 の測 温 接 点 はLDVの 測 定 点 上 、

2～3mmの 位 置 に設 定 し、冷 接 点 は常 に測 温 接 点 と同 じ高 さの 網 箱外 の周 囲 流 体 中

に設 け た。 周 囲 温 度測 定 用 の熱 電対 の冷 接 点 は0℃ と した。

LDVお よ び熱 電 対 プ ロ ーブ の三 次 元 方 向 の トラバ ー ス は、 パ ル ス ・モ ータ 駆 動 に よ

り、0.0125mmの 分解 能 で 小 室 外 か らマ イ ク ロ ・コ ンピ ュ ータ(8ビ ッh)を 使 って

遠 隔 操 作 した。 周 波 数 トラ ッカ と熱 電 対 の 出 力 はす べ て直 流 増 幅 器 、 ロ ーパ ス フ ィル

タ(遮 断 周 波 数20Hz)を 通 して 、12ビ ッ トA/D変 換 器 に よ り50Hzで サ ンプ リ ング

され 、A/D変 換 の後 、 デ ィジタ ル化 され た デ ータ は マ イ ク ロ ・コ ンピ ュ ータ に 転送 さ

れ、 フ ロ ッ ピーデ ィス ク に記 録 され た。
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な お、 す べ て の実 験 デ ータ の整 理 に は周 囲 温 度 で の物 性 値 を用 い た。

流 れ 場 を 可視 化 す る方 法 と して は、 プル ーム に煙 を 注 入 して 、 そ の流 脈 を観 察 す る

煙 注 入 法 、油 を塗 右 した金 属 細 線 を瞬 間 的 に 加 熱 す る こ とに よ って発 生 す る ミス トの

タ イム ライ ンを 観察 す る スモ ーク ・ワ イヤ法 お よび そ れ ら二 つ を 併 用 した もの を用 い

た。

図5.1に 示 す よ うに、煙 注 入 法 の場合 、 直径 約5cm、 長 さ約50cmの 塩 ビ管 の煙 発

生 器 の 中 で数 本 の線 香 を 点 火 し、 小 型送 風 機 で煙 を ビニ ール パ イプ に接 続 した ノ ズル

か らプル ーム 内 に注 入 した。 この 時、 ノ ズル 先端 は熱 源 下方 数cmの 位 置 に 設 け、 小

型 送 風 機 の風 量 を調 節 して極 力 プル ームを 乱 さぬ よ うに微風 速 の煙 を送 り込 ん だ。 ノ

ズル の 形状 と して は、 図 に示 す よ うな直 径2mm(内 径1.5mm)、 長 さ22mmの30本

の真 ち ゅ う管 を2列 に並 べ た もの と長 さ20cm、 幅1mmの ス リ ッ トか らな る2種 類 の

も⑱ を用 い た。.、後 者 は特 に プル ーム の三 次 元 性 を調 べ るた め に用 い た。 照 明 用光 源

と して は、15mWHe-NeV一 ザ あ る い はス トロボを用 い た。V一 ザ光 源 の場 合 、 円柱

レ ンズ(直 径3mmの ガ ラス棒)を 使 って 、 線 熱源 に直 角 な シー ト状 の レーザ 光 を作 り、

熱源 申点(2=0)を 通 る断 面 上 の流 脈 を可 視化 した。 また ス トロボ は網 箱 外 の上 部

に設 置 し、 上 部 網 か ら網 箱 内 に挿入 した 約2mm幅 の ス リッ トを 通 して 照明 を行 い、、主

に プル ーム の三 次 元 性 を調 べ る と きに用 いた。

一 方、 スモ ー ク ・ワイヤ 法 で用 いた 金属 細 線 は直径0.05mm、 長 さ33cmの ニ ク ロ

ム線 で あ り、 図5.2に 示 す よ うに線 熱 源 に 直角 な、2=0上 の 鉛 面 内 に熱 源 か らの高

さx'が15cmの 位 置 か ら5cm間 隔 で水 平 に6本 張 り、 そ れ らに灯 油 を 少 量 混入 し

た 流 動 パ ラフ ィ ンを塗 布 して 、6本 ρ 内1本 だ けを 発煙 させ て 観察 した。 こ の スモ ー

ク ・ワ イヤ を電 気 的 に加 熱 す る方 法 と して は コ ンデ ンサ か らの放 電 を利 用 し、 ワイヤ

1本 に流 す 電 流 の大 き さ と通 電 時 間 は コ ンデ ンサ へ の印 加電 圧 を150V,コ ンデ ンサ

容 量 を100μFと して供 給 した。 照 明 に はマ ル チ ・ス トロボ を 用 い、 図 の よ うに観 察

方 向 に薄 して斜 め逆 光(約135')の 位 置 に設 置 し九。 カ メ ラ の シ ャ ッダ(あ る い は

手 動 ス イ ッチ)と 連 動 して閉 じる リレ ーを 通 して 、 ワ イヤ に電 流 が 流 れ 、 同 時 に 信 号

が 遅 延 回路 に入 る。 この 回 路 で設 定 され た 出力 の遅延 パ ル スを マ ル チ ・ス トロボ の外

部 トリガ入 力 と して用 い た。 本 実験 で は発 煙 時 か らの遅延 時 間 を50msと し、 同 じ く
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50旧s間 隔 で3回 発光 させてタ イムラインの多重写真を撮影 した。 この方法によ りワ

イヤ近傍の速度分布のおおよその様子がわか る。 またカメ ラのシャ ッタは微小撹乱を

導入す るための低周波発振器の出力信号 に同期 して作動 させ る ことがで き、人工遷移

の場合 には撹乱の任意の位相での写真撮影が可能であ る。

煙注入法 とスモ ーク ・ワイヤ法の二つを併用 した方法では、上述の線香 の煙をプル

ームに注入する とともにスモ ーク ・ワイヤを同時に6本 発煙 させ た
。 この とき照明に

は網箱外上部のスrロ ボを用 い、遅延時間150msで1回 発光 させ た。
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5.3実 験 結 果 と議 論

5.3.1時 間 平 均 中 心 速 度 と 温 度

ブ ル ー ム 中 心 面(y=0)上 の 定 常 層 流 場 に お け る 垂 直 速 度 成 分Uoと 温 度T。 は

Fujii15)・`に よ れ ば

Uo/Fiii=Ff(0)Grx,fli15～xi〆5,(5.1)

(To-T。 。)/0ロf(0)GrK,f-1!5～x-3!5(5.2)

で 与 え ら れ 、 乱 流 領 域 に お け る そ れ ら の 時 間 平 均 量 はBatchelor16)に よ れ ば

Uo/Fli3=Bu～xa,(5.3)

(To-T。 。)/0=B<Gr× 一1.f〆3～x-1(5.4)

で 与 え られ る 。 こ こ で 、F=gβ ホQ/(ρCp)、e=Q/(ρCpy)で あ り、Fは 速

度 の3乗 の 次 元 を 持 ち、0は 温 度 の 次 元 を 持 つ 。 た だ し、gは 重 力 加 速 度 、 β 寮 は体

膨 脹 係 数 、 ρ は密 度 、CPは 定 圧 比 熱 、 ツ は動 粘 性 係 数 、Qは 熱 源 の 単 位 長 さ 当 り の

加 熱 量 、T。 。は 周 囲 温 度 で あ る 。Gr..fは 局 所Grashof数

GrK,f=9β ホx30/v2(5.5)

で あ り、Ff(0),f(0)は そ れ ぞ れ プ ル ー ム 中 心 面 で の 無 次 元 定 常 速 度 成 分 と温

度 で 、Fujiiら17)に よ れ ば 、Prandtl数Pr=0.7(空 気)に 対 して 、Ff(0)=

0.80872,f(0)=o.37328の 値 を と る。 一 方 、 乱 流 領 域 に つ い て の 式(5.3)と

(5.4)の 係 数 は 、 空 気 中 で の 実 験 か らRouseら9)に よ りB。=1.8,Bt=2.6、

水 中 で の 実 験 か らKotsovinos12)に よ りB.=1.66,Bt=2.38と 求 め られ て い る。

自 然 遷 移 と人 工 遷 移 に つ い て 、 プ ル ー ム 中 心 面 上 の 時 間 平 均 温 度 お よ び 垂 直 速 度 成
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分 の測 定 結 果 を図5.3に 示 す 。 た だ し、測 定 は熱 源 の 中央 部(2冨0)で 行 った。 図

のGは 変 形Grashof数(す なわ ちReynolds数)で あ り、

G=21'σf(0)li4Grx,F'S (5.6)

で 与 え られ る。 第3章 にお い て述 べ た よ うに、 加熱 量 と高 さに つ い て の二 つ の補 正 を

用 いて デ ータ を整 理 して い る。 す なわ ち、加 熱 量 を 熱 源 で実 際 に 発 生 す る熱 量Qの 代

りに εQと し、xを 実 際 の熱 源 か らの高 さx'の 代 りに定 常層 流 場 につ いて の み か け

の熱 源 位 置 か らの高 さx=x'+δ を用 いて 整 理 して い る。 こ こで は、 第3章 の結 果

か ら ε=o.908と し、速 度 に対 して は δ=一1.3mm、 温度 に対 して は δ=o.8mmと し

て い る。 た だ し、 他 の論文 の デ ー タ との比 較 を容 易 にす るた め に、 ここで はGrx,f「
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図5.3プ ル ー ム 中 心 面 の 時 間 平 均 垂 直 速 度 成 分 と温 度
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人 工 遷 移 一口,●:e.=20.4W/m,f=0.8Hz

:層 流 理 論;一 一 一:Rouseら9);一 一 一:Kotsovinos12)

99



につ い て は補 正 の な いQの まま で 計算 され た 値 で表 示 す る こ とにす る(Gは 常 にE補

正 した もの とす る)。

図 に は、 式(5.1)、(5.2)で 与 え られ る層 流 理 論 の結 果 と乱 流領 域 で のRouseら9)

お よびKotsovinos12)に よ って得 られ た実 験 結 果 を 各 直線 で 描 い て あ る。 式(5。3),

(5.4)か ら分 る よ うに、 乱 流 領 域 で は時 間 平 均 の 申心 垂 直 速度 成 分 はxに 依 存 しな い

が 、温 度 差 はX-inn:比 例 して滅 少 す る。 このXは 乱流 に つ いて の相 似則 が成 立 す る原

点(実 際 は仮想 的 な乱 流 の始点)か らの高 さを意 味 す るが 、 こ こで は層 流 に つ い て の

み か け の熱 源 位 置 か らの高 さを 用 い て測 定 結 果 を整 理 して い るの で、 乱 流 領 域 で の 時

間 平 均 温度 の測 定 結 果 をRouseら9)やKotsovinos12)の 実 験 結果 と比 較 す る に は

問 題 が あ る。 た だ し、 速度 成 分 につ い て は何 ら問 題 はな い。 こ の乱 流 の仮 想 原 点 は通

常 、 時 間 平 均速 度 あ る い は温 度 の分 布 の半 値幅 が0と な る高 さ と して 求 め られ る。

プル ー ム に導入 され た反 対 称 な正 弦 波 人 工 撹 乱 の周 波 数 は、用 い た加 熱 量 に対 して

撹 乱 の線 型 領 域 内 で 、線 型 安 定 理 論 に よ り最 も増 幅 され る と予 測 され る撹 乱 の周 波 数

に ほぼ 対応 して い る。 図 に示 す よ うに人 工遷 移 につ い て は二 つ の実 験 結 果 が 得 られ て

い るが、 これ らは初期 撹 乱 の大 き さを変 え て 得 られ た結 果 で あ り、 当然 、 初 期 撹 乱 の

大 きい場 合 の ほ うが 早 く非 線 型 効 果 が現 れ、sGrN,f≒1×108(G≒88)と い う低

いGrashof数 で 層流 理 論 か ら離 脱 して い る。 臼然 遷 移 の場合 に は、 ほ とん ど加 熱 量 に

依 らず、eGrx.f≒1.5×109(G≒150)で 層 流 理 論 か らの離 脱 が 起 り、 遷 移 が始

ま って い る。 こ の よ うに遷 移 の始 ま りは初 期 撹 乱 の 大 きさ に依 存 す るた め、 遷 移 の始

ま りを 単 にGrashof数 で定 義 す る こ と はあ ま り意 味 が な い と考 え られ る。 自然 遷移 の

始 ま りをForstromとSparrow7)で はGrx,f=5×108、BillとGebhart8)で は

Gr..f=1.12×109と して い るが 、 い ず れ もバ ー ス トの出 現 を も って遷 移 の始 ま りと

して い るた め に、 本 結 果 との定 量 的 な比 較 は困 難 で あ る。eGrH,f≒70so付 近 で 中心

温 度 に はオ ーバ ー シュ ー トが 現 れ てお り、 上 述 の こ と もあ って 温度 か ら遷 移 の終 りを

知 る こ とは困 難 で あ るが 、 中心 速 度 成 分 で見 る限 り、遷 移 の終 りは 自然 遷移 、 人 工 遷

移 と もにeGr..f≒8×109(G≒210)で 起 って い る。 す なわ ち、遷 移 の終 りは初

期 撹乱 の大 き さた依 存 して いな い。
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5.3.2撹 乱 の二次元性

第3章 で述べ たよ うに実験的 に実現 されているプルームが定常層流場 においてその

二次元性 が保 たれてお り、 また 自然発生微小撹乱 について もそ うであ った。変動の三

次元性 は完全に発達 した乱流 の特徴の一つ であり、平板上 に発達 する境界層 で は撹乱

の線型成長 の後の非線型初期 の段階ですでに強い三次元性が現れ、平均流速 は横方向

に大 き く変化 する。 しか しなが ら自由流 の遷移過程で は、撹乱 の二次元性 はかなり遷

移 が進ん だ段階まで保たれ、平板境界層 にお けるよ うな撹乱の強い三次元化 は通常見
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図5.4温 度 変 動 の二 次 元 性(自 然遷 移)Q=20.1W/m

(a)x'=25c伽,

tb)x'=30cm,

(c)x'・=35cm,

(d)x'=40cm,

y累5.9旧m,G=160

Y=6.4mm,G=178

Y=6.9mm,G=195

Y=7.4mm,G=211
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られ な い。6)遷 移領 域 に お け る速度 や温 廉 変 動 の定 量 的 な測 定 を 行 う前 に、 この特

攣 力t平面 プ ル ーム につ い て も見 られ るか ど うか 調 べ る必 要 が あ る。 図5。4,5.5に そ

れ ぞ れ 自然 遷 移 と人 工遷 移(撹 乱 周 波 数f=o.8Hz)の 場合 にお け る、 熱 源 方 向 の位

置z=0,2,5cmの 三点 で の温 度変 動 の同 時 記録 を示 す 。各 高 さ にお け る水 平距 離

yは 定常 層 流 温 度 分 布 の変 曲点 の位 置 に ほぼ対 応 して い る。 図 か ら明 らか に、X'=

25c騰(G=160)で は 自然 遷 移 、人 工 遷 移 と もに温 度 変 動 の二 次 元 性 はか な「りよ く

保 たれ て い る。 この 高 さ は、 前 節 の結 果 か ら、 自然 遷 移 が 始 ま るGrashof数 に ほ ぽ対
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図5.5温 度 変 動 の 二 次 元 性(入 工 遷 移)Q=20.1w/m,f=o.8Hz

(a)x=25cm,y=5.9mm,G=160

(b)x'=30cm,y=6.4mm,G=178

(c)x'=35cm,y=6.9mm,G=195

(d)x'=40cm,y=7.4mm,G=211
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応 してお り、 撹 乱 の非 線 型効 果 が 現 れ始 めた と こ ろで あ る。 人 工 遷 移 で は、 この高 さ

で す で に強 い非 線型 効 果 が現 れ て い る。x'=30cmに お いて も 自然 遷 移 、 人 工 遷移

と もに波形 の二 次元 性 はよ く保 た れ て は い るが 、三 点 で の波 形 に はわ ず か な が ら倖 相

差 が 見 られ る。x'=35c鵬 で は両 遷 移過 程 にお いて わず か な三次 元 性 が 現 れ 、 さ ら

にx'=40cmに な る と三 次 元 性 が顕 著 に な って い る。dで のGrashof数 は遷 移 の終

りに ほぼ対応 してお り、 遷 移 が か な り進 ん だ段 階 ま で撹 乱 の二次 元 性 が 保 た れ る とい

う一 般的 な 自由 流 の特徴 が平 面 プ ル ー ムに つ いて も成 り立 って い る。
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5.3.3速 度 と温度 変 動 強 さの下 流 方 向 変化

垂 直速 度 の変 動成 分uの 強 さ(rms値,(u2)lit)の 、 各 高 さで の最 大 値 をLDV

の出 力 か ら求 め た。 ただ し、 自然 発生 撹 乱 の一 つ で あ るス ウ ェ イ ング運 動 の極 低 周 波

成 分 の寄 与 は除 去 して い る。 そ の最 大 値 の 下流 方 向変 化 を 、 自然 遷 移 と人 工 遷 移 の 両

遷 移 過 程 につ い て、 図5.6に 示 す。 ま た、 人 工 遷 移 に お け る速 度 変 動uの 基 本 波、 第

二 高調 波 お よび第 三 高調 波 に つ い て の強 さ(rmsス ペ ク トル,(of)i!z)の 最 大 値

も同 図 に プ ロ ッ トして い る。 これ らはFFT(高 速 フ ー リエ変 換)演 算 処 理 か ら得 られ

た もの で、 バ ン ド幅 を0.3Hzと と った。 実験 は加 熱 量Q=20.4W/mに つ いて 行 い、

横軸 に変 形Grashof数Gを 用 い て実 験結 果 を整 理 して い る。 同 じよ うに して 、 温 度 変

動tに つ い て得 られ た結 果 を 図5.7に 示 す 。

温 度 変 動 の全成 分 の強 さ は、両 遷 移 過 程 で、 下 流 に向 か うに つ れ て そ の ピー ク値 ま

で 急 激 に成 長 し、 そ の後 、 単 調 に減少 して い る。 当然 、初 期 幾 乱 の 大 きい人 工 遷移 の

方 が早 くピー ク値 に 達 して い る こ とが 分 る。 一方 、 速 度 変 動 の全 成分 の 強 さは、 温 度
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図5.6速 度 変 動 の変 化Q冨20.4W/m

自然 遷 移 一●:全 成 分

人 工 遷移 一〇:全 成 分,△:基 本 波(0.8Hz)
〃 一〔]:第 二 高 調 波(1 .6Hz),▼:第 三 高 調 波(2.4Hz)
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変動 の場 合 と同 様 に急激 に その ピー ク値 に まで 達 す る が、 その後 、 自然遷 移 で は緩 や

か に減 少 して あ る一 定 値 に近 づ い て い き、人 工 遷 移 で は一 旦 極 小値 に まで 急 激 に減 少

し、 再 び大 き くな って 自然遷 移 の とき と同 じ一定 値 に近 づ い て い る。 この速 度 変 動 の

強 さが 極 小値 まで 減 少 して 再 び大 き くな る部 分 は人 工遷 移 に存 在 す る偶 然 化 領域 と考

え られ る。 ら)こ の よ うに下 流 で温 度 変 動 の 強 さが 単 調 に減 少 し、速 度 変 動 の強 さが

一 定 値 に近 づ くとい う ことは、 乱 流領 域 で は式(5.3),(5.4)よ り、 プ ル ー ム中 心 面

の 時間 平 均 温度 がX-iで 減 少 し、 時 間 平 均 の垂 直 速 度成 分 が 一 定 とな る こ とか らG≧

220の 領 域 で は 自己保 存 が成 立 して い る可 能性 を示 唆 して い る よ うで あ る。 時 間 平均

申心 速 度 と温 度 の測定 結 果 か ら得 られ た 自然 遷 移 が始 ま るGrashof数 はG≒150で あ

るの で、 変動 強 さが ピーク値 に達 す る(G≒170)前 に遷 移 が 始 ま って い る こ とが分

る。 遷移 の始 ま りで は、速 度 と温度 変 動 の全成 分 の強 さ はそれ ぞ れ、 ブ ル ー ム中 心 面 ,

で の時 間平 均 量 の ほぼ12%と14%と な り、 か な り大 きな値 とな って い る。
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図5.7温 度 変 動 の変 化Q=20.4W/m

自然 遷 移 一●:全 成 分

人 工遷 移 一〇:全 成 分,△:基 本 波(0.8Hz)
〃 一□:第 二 高 調 波(1 .6Hz),▼:第 三 高調 波(2.4Hz)
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人工遷移 において、温度変動の基本波成分 はピーク値に達 した後、著 しく減少 して

お り、第二高調波成分が主に全成分の強 さに寄与 していることが分 る。速度変動 につ

いて も、その基本波成分 は ピーク値 に達 した後、一旦、第二高調波成分以下 にまで減

少 して はい るが、温度変動の場合 ほどではな く、全成分 に対す る寄与 は大 きい。 この

ことは撹乱エネルギ ーが、基本波モー ドで熱源 を振動 させ ることにより、運動 エネル

ギーの形で俳給 されているのに対 して、撹乱温度 は撹乱速度 によって付随的 に惹 き起

されてい るため と考え られる。
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5.3.4速 度 と温 度 変動 のパ ワ ース ペ ク トル

自然 遷 移 と人 工 遷 移 の両 遷 移過 程 に お け る垂 直速 度 と温度 変 動 のパ ワ ース ベ ク トル

(密 度)を デ ータ数2048のFFT(高 速 フ ー リエ変 換)演 算 を 用 い て求 め た。一 つ の

測 定点 で のパ ワ ース ペ ク トル を計 算 す る た めに使 用 した総 デ ー タ数 は16384(基 本 周

波 数:0.0244Hz,Nyquist周 波数:25Hz,自 由 度340,変 異 係 数:0.224)で あ

り、2048個 のデ ータ の前後1/1Dの 部 分 にcosine型 の 窓関 数 を 適用 した。
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図5.8垂 直 速 度 変 動 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル(自 然 遷 移)Q=20.5榊 加

(a)x'=10.Ocm,y=4.Omm,G=91.6;(b)x'=15.Ocm,y=4.7mm,G=117

(c)x'=20.Ocm,y=5.3mm,G=139;(d)x'=25.Ocm,y=5.8mm,G=159

(e)x'=30.Ocm,y=6.5mm,G=177;tf)x'=35.Ocm,y=7.Omm,G=195

(g)x'=40.Ocm,y=7.5mm,G=211;(h)x'=50.Ocm,y=8.5mm,G=241
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自然遷 移 にお け る垂 直 速 度 お よ び温 度 変動 のパ ワ ー スペ ク トル の下 流方 向 変化 を そ

れぞ れ 図5.8,5.9Zこ 示 す。 また、 これ らの パ ワー ス ペ ク トル の計 算 に用 い た速 度 と

温 度 デ ータの 波 形 の一 部 を 図5.10に 示 す。 図5.8と5.9か ら分 るよ うに、 ほぽ 自然

遷 移 の始 ま りに対 応 す るGrashof数(G≒160)ま で の速度 と温 度 変 動 の パ ワ ース ペ

ク トル(図 のaか らd)に は ほ とん ど差 は見 られ な い。 図5.8,5.9のa(G≒90>

の ス ペ ク トル に はf1≒0。8Hzの 鋭 い ピ ー クが 見 られ るが、 これ は第3章 に お い て示
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図5.9温 度 変 勤 の パ ワ ー ス ベ ク ト ル(自 然 遷 移)Qと20.5W/m

(a)x'=10.2cm,y=4.Omm,G=94.0;(b)x'=15.2cm,y=4.7mm,G=119

(c)x'=20.2cm,y=5.3mm,G=141;(d)x'=25.2cm,y=5.8mm,G=161

(e)X'=39.2cm,yこ6.5親 薩m,G=179(f)x'=35.2cm,y=7.0搬 槻,、G=196

(g)x'=40.2cm,y=7.5mm,G=212;th)x'=50.2cm,y=8.5mm,G=242
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したよ うに、選 択 増 幅 の結 果 と して、G≒100で ス ウ ェイ ング 運動 の極 低 周 波 撹乱 に

重 な って現 れ る 自然発 生 の反 対 称 撹乱 に対 応 して い る。低 周 波 域 で の高 い ス ベ ク トル

はス ウ ェ イ ング運 動 の寄 与 に よ る もの で あ る。 また 、f1よ り も高 い周 波 数 のf2≒

1.1Hzの ピー クが見 られ る。 このfzの ピ ー クは、 別 の擾 乱 モ ー ド、 例 え ば対 称撹 乱

が選 択 増幅 され て 現 れて い る可能 性 も考 え られ る。 この こ とに つ いて は、後 で線 型 安

定 理 論 との比 較 か ら検討 す る こ とにす る。 ま た、f1よ りも低 い周 波 数 の と こ ろに弱
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図5.10垂 直 速 度 お よ び 温 度 変 動 波 形(自 然 遷 移)e.=20.5W/m

(a)x'=10.Ocm,y=4.Omm;(b)x'=15.Ocm,y=4.7mm

(c)x'=20.Ocm,y=5.3mm;(d)x'=25.Ocm,y=5.8mm

(e)x'=30.Ocm,y=6.5mm;(f)x'=35.Ocm,y=7.Omm

(g)x'=50。Ocm,y・8.5mm(温 度 の 測 定 点 はx'+0.2cm)

109



い ピー クが現 れ て い るが 、 これ はf1とf2の 非線 型 干 渉 の結 果 現 れ て い る もの で、

その周 波 数 は2f1-f2に 対 応 して い る。 これ が 非 線 型干 渉 に よ る もの で あ る こ と

は下 流 のb(G≒120)の ス ペ ク トル か ら明 らか で あ る。 そ こで はお よ そ0.5Hz

(2f,一f2),0.8Hz(fi),1.1Hz(f2),1.4Hz(2f2-f,),1.6Hz(2f1)の ピー ク

が現 れ て い る。 図 のc(G≒140)で は、 これ らの ピ ー クが 大 き く発 達 して い るが、

非線 型 干 渉 の結 果現 れて い る ピー ク の高 さはfi,f2の 基 本 モ ー ドの ピー ク の高 さに

比 べ て 小 さ く、 図5.10のcの 波 形 か ら見 て もこの領 域 は なお 撹 乱 の線 型 成 長 が 主要

な役 割 を 演 じて い る範 囲 内 に あ る と考 え られ る。 さ らに 下 流 のd(G≒160)で は約

0.3Hz(f2-f∂ の ピ ー クが 現 れ て い るが 、 非 線 型干 渉 が急 速 に 進 ん だ結 果 、1.1Hz

(f2)よ り高 周波 域 で は顕 著 な ピー ク は見 られ ず に ほ とん ど連 続 ス ペ ク トル とな って い

る。 と こ ろがe(G≒180)に 至 る と、 高 周 波 域 が大 き く発 達 し、 そ こに は1.6Hz

(2fi),1.9Hz(fi+f2),2.2Hz(2f2)等 の い くつ か の顕 著 な ピー クが 現 れ て い る。

この高 周波 域 の急 速 な発 達 は図5.10のdとeの 波形 の相 違 か らう なず け る こ とで あ

る。f(G≒200)で は い くらか ピー クは残 って は い るが連 続 ス ペ ク トル に近 い形 と

な って お り、 ほ ぼ遷 移 の終 りに至 って い る。 最 終 的 に、h(G≒240)で はス ペ ク ト

ルか ら見 る限 り、 完 全 な乱流 状 態 にな って い る と考 え られ る。 同 様 な結 果 はMEM(最

大 エ ン トロ ピー法)を 用 い たパ ワ ース ペ ク トル 解析 か ら得 られ て は い るが 、MEMの 欠

点 の一 つ で あ る 自己 回帰 モ デ ル の次 数 の推 定 の まず さか らか2f2-f、 に対 応 す る顕 著

な ピ ー ク は現 れ て い な い。18)

自然 遷移 の過 程 に お けるパ ワ ース ペ ク トル に現 れ た顕 著 な ピー クを 示 す 周 波 数 を 、

第2章 で 得 られ た安 定 特 性 を表 す β一G面 に プ ロ ッ トして み た。 これ を図5.11に 示

す 。 こ こで、 βは無 次 元振 動 数 で あ り、 撹 乱 の周 波 数fを 用 いて

β=32πfX2/(vG3) (5.7)

で 与 え ら れ る。 図 中 の 点 線 は 基 本 周 波 数f1(=0.8Hz),fz(=1.1Hz)とf2-fs,

2fi-f2,2f2-fi92f、 の 一 定 周 波 数 の 撹 乱 の 経 路 を 示 す 。 基 本 周 波 数f1とf2

の プ ロ ッ ト され た デ ー タ は い ず れ も、 そ こ で は 反 対 称 撹 乱 に 対 して も、 対 称 撹 乱 に 対
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して も増 幅 率 の大 きなGの 領域 にあ る。 た だ し、 そ こで は対称 撹 乱 に対 す る増 幅 率 は

反 対 称 撹 乱 の もの に比 べ て一 桁 小 さ い。 次 に、 これ らの基 本 周波 数fiとf2の 撹 乱

が 対 称 な のか 反 対 称 な のか を調 べ るた め に、 プ ル ーム中 心 面 に対 称 な二 点 で温 度 変 動

を 同 時測 定 し、FFT演 算 処 理 を用 いて周 波 数fiとfzの 撹 乱成 分 の 波形 を取 り出 し

て み た。 ただ し、周 波 数 バ ン ド幅 は0.2Hzと した。 結 果 を生 の 温度 変 動 波 形 と と も

に図5.12に 示 す 。図 か ら明 らか に、周 波 数f1とf2の 撹 乱成 分 は と もに反 対 称 で

あ る ことが 分 る。 前 に も述 べ たよ うに、 撹乱 の線 型 成長 領 域 か ら弱 い非 線 型 成 長領 域

にお い て最 も高 い スペ ク トル の ピー クを示 す 周 波数f1の 撹 乱 はGの 小 さな定 常 層 流

中 に 自然 に 存 在 す るご く弱 い反 対称 撹 乱 が選 択増 幅 され た もので あ る と考 え られ る。

しか しなが ら、f2の 撹 乱 もそ の起 源 がf1の 場合 と同 じで あ る とす れ ば、 図5.11

の反 対 称 撹 乱 に対 す る増 幅率 曲 線(破 線)か ら判 断 して、 ス ペ ク トル と して はf1と

f2を 含 む 帯 域 幅 を持 つ 一 つ の帯 スペ ク トル が で き る はず で あ る。 したが って 、f2
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の撹乱 はGの 小 さな領域で反対称撹乱 とは違 ったご く弱 い撹乱 が一旦、選 択増幅 され、

後 に同 じ周波数 の、増幅率の大 きな反対称撹乱 が下流で選択増幅 された ものと考え る

ことがで きる。 この別 のモ ー ドとして は対称撹乱モ ー ドの可能性 が今の ところ最 も高

い。図5.11の 増幅率曲線 は基礎流の準平行流近似に基づ く増幅率曲線 であるため正

確な ことは言えないが、図か らGの 小 さな ところで は反対称撹乱に対 して は安定では

あ るが、対称撹乱 に対 して不安定 な領域が存在 し、 しか も対称撹乱 に対 してはfiよ り

も高 い周波数の撹乱が強 く増幅 される。また、第3章 において対称な撹乱を ブル ーム

に導入 した ときの安定性 についての実験で見 られたように、 自然発生撹乱が現れる

G≒100で は、すでに撹乱 はその対称性を保持 できずに反対称撹乱 とな って いる。
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図5.12温 度 撹 乱 波 形Q=20.4WJm,

(a)生 の 温 度 変 動 波 形;(b)

(c)f2←1.1Hz)成 分;(d)

x'=20cm,y=ｱ5mm(G=147)

f1(=o.8Hz)成 分

2f1成 分
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しか しなが ら、上 に述べた ことを実証する ことは現在の ところ不可能で ある。例 えば

実験で は線熱源 が有限の長 さであ り、 その ことにより、Gの 小 さな領域 では検出不 可

能な、理論で は考慮されなか ったモー ドの不安 定撹乱が生 じているか もしれないか ら

である。

人工遷移にお ける垂直速度および温度変動のパ ワースペ ク トルの下流方 向変化を そ

れぞれ図5.13,5.14に 示す。 プル ームに導入 された撹乱 はプルーム申心面に関 して
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図5.13垂 直 速 度 変 動 の パ ワ ー ス ペ タ ト ル(人 工 遷 移)Q.=20.5W/m

(a)x'=10.Ocm,y=4.Omm,G=91.6;(b)x'=15.Ocm,y=4.7mm

(c)x'=20.Ocm,y=5.3mm,G=139;(d)x'=25.Ocm,y=5.8mm

(e)x'=30.Ocm,y=6.5mm,G=177;(f)x'=35.Ocm,y=7.Omm

(g)x'=40.Ocm,y=7.5mm,G=211;(h)x'=50.Ocm,y=8.5mm

f=0.8Hz

G=117

G=159馳

G=195

G=241.
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反 対 称 な正 弦 波 状 の撹 乱 で あ り、 その周 波 数 は0.8Nzで あ る。 ま た、 これ らの パ ワ

ース ペ ク トル の計 算 に用 いた 速 度 と温 度 デ ータ の波 形 の一 部 を 図5 .15に 示 す 。 この

人 工遷 移 の場 合 、 ス ペ ク トル の発 達 過程 は 自然 遷移 に比 べ て単 純 で 、 基 本周 波 数 は導

入 した撹 乱 の 周 波数(0.8Nz)の み であ る。 図5.13,5.14のa(G≒90)の ス ペ ク

トル に は 基本 波 成 分 の顕 著 な ピー ク と と もに、 わ ず か な第 二 高調 波 成 分(1.6Hz)の

ピー クが 見 られ る。 下 流 のc(G≒140)で は7～9個 の、 基 本 周 波数 の整 数 倍 の周
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図5.14温 度 変 動 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル(人 工 遷 移)Q=20.5曜m,#=0.8Hz

(a)x'=10.2cm,y=4.Omm,G=94.0;(b)x'=15.2cm,y=4.7mm,G=119

(c)x'=20.2cm,y=5.3mm,G=141;(d)x'=25.2cm,y=5.8mm,G=161

(e)x'=30.2cm,y=6.5mm,G=179;(f)x'=35.2cm,y=7.Omm,G=196

(g)x'=40.2cm,y=7.5mm,G=212;(h)x'=50.2cm,y=8.5mm,G=242
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波 数 ピ讐 ク(周 期 成分)が 現 れて い る。d(G≒160)に 至 る と、 基本 波 成 分 の急 激

な減 衰 が 始 ま って お り、 と くに 高周 波 領域 で、 周 期 成分 の間 の い わ ゆ る偶 然 成 分 が増

大 して い る こ とが分 る。 このG≒160の 領域 で は、 速 度 と温 度 のパ ワ ース ペ ク トル の

基 本 波 成 分 は第 二 高 調波 成 分 よ り も小 さ くな って お り、 この こ とは先 に 示 した速 度 と

温度 変 動 強 さの測 定 結果(図5.6,5.7)と 一 致 して い る。e(G≒180)で は さ ら

に基 本波 成 分 が 減 少 して い る。 この状 態 は図5.15のeの 速 度 波 形 か らも明 らか で あ
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図5.15垂 直 速 度 お よ び 温 度 変 動 波 形(入 工 遷 移)Q龍20.5W/m,f=0.8Hz

(a)x'=10.Ocm,y=4.Omm;(b)x'=15.Ocm,y=4.7mm

(c)x'=20.Ocm,y=5.3mm;(d)x'=25.Ocm,y=5.8mm

(e)x'=30.Ocm,y=6.5mm;(f)x'=35.Ocm,y=7.Omm

(g)X'=50.Ocm,y=8.5mm(温 度 の 測 定 点 はx'+0.2cm)
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る。下流のf(G≒200),g(G≒210)に おいて もなお著 しい ピークが見 られ、

自然遷移 の場合に比 べて遷移が遅れてい ることが明 らかである。 これ は非線型干渉の

成長抑 制効果6)で あり、導入 された大 きな増幅率 の撹乱 の成長によ って偶然 変動 の

成長が抑制 された結果 である。 しか しなが ら、最終的にh(G≒240)で は、 自然遷

移 にお けるスベク トル とはそれ程異な って はお らず、 ほぼ完全な乱流状態 にな ってい

る。

以上 のよ うに、平面ブルームの乱流遷移の過程 はか な り緩慢で系統的 であ り、通常

の自由流の遷移過程 に見 られ る特徴を示 している。
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5.3.5時 間平均温度 と温度変動強さの分布

遷移領域 にお ける速度 と温度の時間平均量や変動分についての水平方向(y方 向)

分布はこれまで ほとん ど測定 されてお らず、わずかにForstromとSparrow7)に よ

る遷移の始 まり付近での時間平均温度分布 の測定があるだ けである。本実験 で用いた

LDVは 周波数 シフクを備 えていないために、逆流を検出す ることは不 可能で、時間平

均速度が0に 近 く、 しか も比較的大 きな変動を ともなうプル ーム外縁 付近 での速度の

測定 は無理 であ った。 したが って、遷移領域で は温度分布 の測定 に限 った。 また、 そ

の測定 は線熱 源の中央部(2=0)で 、 自然遷移 の過程についてのみ行 った。

遷移の始 まり付近 での時間平均温度分布 の測定結果を図5.16に 示す。 図の横軸に

は定常層流場 の相似変数

ηf=Gr× 、拳!5y/x (5.8)

を、縦軸に は無次元温度

Φ ヂ(f)躍(T-T。 。)αr只,拳 〆5/0 (5.9)

を 用 い、 加 熱 量 と高 さにつ いて は前 述 の補 正 を 行 って測 定 デ ータを 整 理 した。 図 申 の

実 線 は定 常 層 流 温度 分 布 の理 論 数 値 解17)で あ る。x'=15.2cm(G=123)で の

測 定 結果 は ほ とん ど層 流 の分布 とな って い る。x'=20.2cm(G=145)の ほぼ遷

移 の始 ま りに対 応 す る高 さに おい て も、 わ ず か に プル ーム申 心 温 度 が低 下 して はい る

が 、 な お層 流 分 布 に か な り近 い。 しか しなが ら、x'=25.Ocm(G=167)の す で

に遷 移 が 始 ま って い る高 さで は、 中心 温度 が急 激 に低 くな り、 そ の分 プル ーム の厚 さ

が 増加 して い る分布 とな って い る。X'=30.Ocm(G=187)で は さ らに中 心 温度

が低 くな り、 一 層 、 ブ ル ーム の 厚 さが 増加 し、 層 流分 布 とはか な り異 な った 分布 とな

って い る。

一 方 、 同 じ測 定 範 囲 の高 さにお け る温 度 変 動 強 さ(rms値)の 分 布 を図5.17に 示

す。 た だ し、 この変 動 強 さに はス ウェ ィ ング運 動 の極 低 周 波成 分 か らの寄 与 は除 いて
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い る。x:'=15.2cm(G=123)で は、 第2章 で取 り扱 った理 論 的 な反 対 称 撹 乱 の

振 幅 分 布 と類 似 の分 布 とな って お り、 自然 発 生 撹 乱 が反 対 称撹 乱 で あ る こ とを示 して

い る。下 流 に向 か うにつ れ て急 速 に変 動 が成 長 し、X'=25.Ocm(G=1s7)で は

ほぼ そ の 強 さ の最 大値 は ピ ー クに達 し、 時 間 平均 分布 に対 応 して 、変 動 もy方 向 に大

き く拡 が って い る。 この高 さで はプル ーム 中心 に お ける変 動 強 さ もか な り大 き くな っ

て い る。X'=30。Ocm(G=187)に な る とさ らに変 動 はy方 向 に拡 が るが、 中 心

部 の強 さは減 少 して お り、 前 に示 した温 度 変 動 強 さの下流 変 化 の結果(図5.7)と 一

致 して い る。

自然 遷 移 の終 りに対 応 す るGrashof数(G≒200)以 上 で は もはや 層 流理 論 との比

較 は意 味 が な く、乱 流 に つ いて のス ケ ール で デ ー タを整 理 す る必要 が あ る。 自己保 存

の成 立 す る完 全 に発 達 した乱 流平 面 プル ームに 対 して、Batchelor161は 相 似 解 を 仮

定 して 次 元解 析 か ら、T-T。 。_F.z.a/(gβ 串x)X(y・/Xの 関 数)の 形 の時 間

平 均温 度 分 布 を求 め、 プ ル ー ム の厚 さがxと と もに直線 的 に増加 す る こ とを 示 した。

た だ し、 高 さxは 乱 流 場 につ いて の原 点(実 際 は乱 流 の仮 想 的 な始 点 で あ り、 時間 平
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図5.18他 の 研 究 者 に よ る 時 間 平 均 温 度 分 布 の 測 定 結 果

:Rouseら9);一 一 一:Kotsovinos12)

119



均分布の半値幅が0と なる高 さに対応す る)か らの高 さを意味する。実験で は熱源 は

有限の大 きさであ り、 また層流お よび遷移領域が存在 するため、熱 源か らのある高 さ

Xaが 乱流の始点 とな る。 したが って、乱流の始点か らの高 さをXtと すれ ば、

びX
t=X-XO (5.10)

とな る。乱流平面プルームの具体的 な時間平均温度分布 は実験か ら

T-T。 。=BtF2!3/(gβ 串xt)・exp(一Kty2/Xt) (5.11)

のGauss分 布 の形 に与 え られ、 係 数 はRouseら9)に よ りBt=2.6,K.t=41、

Kotsovinos12)に よ りBt=2.38,Kt=47と 求 め られ て い る。 彼 らに よ って 得 られ

た時 間 平 均温 度 分 布 を 参考 の た め に図5.18に 示 す。

乱 流 の始点Xoを 得 るた め に、 加熱 量 をQ=20.5騨 ん ・に固 定 して 、乱 流 状 態 に あ

る思 わ れ るG>200の 領 域 で 時 間平 均 温 度 分 布 を測 定 し、 半 値半 幅bTを 求 め た。 た

だ し、bTは 時間 平 均 温 度差T-T。 。が最 大 値 の1/2と な る プル ー ムの 半幅 と定義 す

30
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図5.19半 値 半 幅 の 測 定 結 果(自 然 遷 移)Q.=20.5W/m

直 線 はbT=0.548(x'一16.6cm)
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る。 結 果 を図5.19に 示 す 。図 申 の実線 は測 定 値 に最 小 二乗 法 を適 用 して 得 られ た直

線 で あ り、半 値 半 幅b▼ が熱 源 か らの高 さX'と と もに ほ ぼ直 線 的 に増 加 して い る こ

とが 分 る。 この 直線 か らbT=0と な る乱 流 の始 点Xoは16.6cmと 求 め られ る。 当

然 、Qが 変 れ ば遷 移 の始 ま りや終 りに 対応 す る熱 源 か らの高 さ は変 り、x。 は異 な っ

た値 を とる と考 え られ る。 一方 、 直線 の傾 きは0.548と な り、Rouseら9)お よび

Kotsovinos12)に よ って 求 め られ た値 よ り もお よそ4倍 も大 き く、 この結 果 はブ ル ー

ム の厚 さが 急速 に増 して い る ことを意 味 す る。

上 述 の よ うに して求 め られ たXoか らの高 さXtを 用 いて 整 理 した時 間 平 均 温度 分

布 の測 定結 果 を 図5.20,5.21に 示 す 。 図5.20の 温度 分 布 はい ず れ もプル ー ム申心

部 分 で大 き くへ こみ、 か な り厚 くな ってお り、 図5.18のRouseら やKotsovinosの

測 定 結果 とは ま った く異 な った分 布 とな って い る。 しか しな が ら、 このx'=35c蹴

』(G =202)か らx'=45cm(G=236)の 温 度 分 布 は明 らか に 自己保 存 が成 立 し

お らず 、十 分 に 発達 した乱 流 とは な って い ない と考 え られ る。図5.21の 温 度 分布 は

い ず れ も中心 部 分 のわ ず か な低 下 は見 られ るが、 前 図 で見 られ たよ うな大 き なへ こみ

はな くな って い る。 このよ うに図5.20幽 と5.21の 温 度 分 布 か ら中 心 温 度 が一 度 、 低

下 した後上 昇 す る こ とはぐ 前 に図5.3で 示 した、 遷移 の終 り付 近 で時 間平 均 中 心 温度

Vc一見 られ たオ ーバ ー シュ ー トに対 応 して い る。 図5.21の 温 度 分 布 はす べ て一 つ の 相

似 な分布 とな って お り、G>250の 領域 で は 自 己保 存 の成 立 した ほ ぼ完 全 な 乱 流 とみ

な す こ とが で き る。 しか しなが ら、Rouseら やKotsovinosの 測定 結 果 に比 べ て 、 中

心 温 度 は1/2程 度 で、 プ ル ー ム はず っ と厚 く、 か な りだれ た形 の分 布 と な って い る。

乱流 場 に お け るRouseら9)やKotsovinos12)の 温 度 分 布 と異 な る原 因 とな って

い るか も しれ な い、周 囲 流 体 の温 度 成 層化 の影 響 も調 べ たが 、上 述の よ うな違 い を起

す ほ ど大 き くは なか った。 したが って、 この分 布 が異 な る原 因 の 一 つ と して、 乱 流 に

対 す る初 期 条 件 と して の遷 移過 程 の違 いが 考 え られ る。 ガ スバ ーナ ーか らの 火炎 を熱

源 と して用 い たRouseら の実 験 で は、加 熱 量Qは 本 実 験 に比 べ て100倍 も大 き く、層 .

流 領域 だ けで な く乱 流 へ の遷 移 領 域 もほ とん ど存 在 せ ず 、 い き な り乱 流 の状 態 が得 ら

れ て い る。 ま た、Kotsovinosの 実 験 で もQは か な り大 き く、 ノ ズ ルか ら噴 出 す る高 い

温度 の乱流 ジェ ッ トの 下流 に形 成 され る、乱 流 プル ーム に つ いて の 測定 で あ り、 や は
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り乱 流 へ の遷 移 領 域 は ほ とん ど存 在 しな い。 これ らの ことか ら、 乱 流 平 面 プ ル ーム は

初期 条 件 と して の遷 移過 程 に強 く依 存 して い る と考 え ざる を得 ない。

次 に、G>200の 領域 で の温 度 変動 強 さ(rms値)の 分布 を図5.22に 示 す。 いず

れ の分 布 もプル ーム 中心 部 で 低 くな って お り、 下 流 に 向か うに つ れ て全 体 の強 さが滅

少 して いる。 これ らの温度変動強さを時商平均値の場合 と同 じスケ ールで無次元化を

行 って、 整 理 した ものを図5.23に 示 す 。 バ ラ ツキ はや や大 きいが 、 い ず れ もほ ぽ相

似 な分 布 とな って お り、 時 間平 均 温度 分 布 に見 られ た よ うな200<G〈250の 領域 と

G≧250の 領 域 で の明確 な違 い はな い。

メ

X10一`

薩麟
十
O 墾、

一〇.8-0.6-0 .4-0.2 0 0.2 0.4 os o.a

y/xt
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5.3.6流 れ場 の可視 化

平 面 プ ル ーム の乱 流 へ の遷 移過 程 に お いて 、 これ まで行 って き た速 度 や 温 度 の測定

結 果 を 定 性 的 に確 か め、 さ らに そ れ らの点 測 定 か らは十 分 に得 られ な か った流 れ場 の

大 まか な構 造 を 知 るた めに 可視 化 実験 を 行 った。 実 験 は自然 遷 移 と人 工 遷 移 の両遷 移

過 程 につ い て行 い、 人工 遷 移 で は周 波数f=o.8Hzの 反対 称 な正弦 波 撹 乱 を プル ーム

に 導入 した。

照 明用 光 源 と して レーザ 光 を 用 い た煙 注入 法 に よ る、 線熱 源 の 中点(Z=0)を 通

るx-y鉛 直 面 内 の流 脈 の 可視 化写 真 を 図5.24,5.25に 示 す。 図5.24は 自然 遷 移 、

図5.25は 人 工 遷 移 の場 合 で あ り、両 図 と もaか らdま で0.25秒 間隔 で 撮 影 した連 続

写 真 で あ る。 図5.24の 自然 遷移 にお い て、 高 さX'=20cm付 近 で流 脈 が プル ーム

左 右(y方 向)に わず か に波 打 って い るの が分 る。 しか しな が ら、x'=30cmに 至

る と流 脈 は急 激 に 大 き く波 打 ち始 め、 図 のaか ら分 るよ うに 、 す ぐ下 流 で 流 脈 は渦 巻

い て い る。 この流 脈 が渦 巻 く現 象 は プル ーム左 右 の両 側 で、 周 波 数 が ほ ぼ0.8Hzの

自然 発 生 撹 乱 に同 期 して、 そ の,`周 期 ご とに交 互 に起 って い る ことが 観察 か ら確 か め

られ た。図 のaで は回転 方 向 は反 対 で は あ るが、 あた か も円 柱 の後 流 に発 生 す る

Karman渦 の よ うな ものが 見 られ る。 しか しなが ら、X'=40cmよ り も下 流 で はか な

り乱 れ た流 脈 とな り、流 れ は乱 流 の状 態 に な って い る と考 え られ る。 この状 況 は人 工

遷 移 の図5.25で よ り明 確 に な って い る。 こ こで は 自然 遷 移 の場 合 に比 べ て初 期 撹 乱

が大 きい た め、x'=30cm以 下 の高 さで 流 脈 はすで に 渦巻 いて い る。 ま た その 渦巻

も 自然 遷 移 の 場合 に比 べ て は るか に強 い よ うで あ る。 この場 合 もx'室40CPo付 近 で

は流 脈 は乱 れ てお り、 一 旦 、上 流 で 渦巻 いた 煙 は その ま ま下 流 に運 ば れ る とと もに流

れ の変 動 に よ って崩 壊 して い る。 いず れ も流 れ の流 脈 を 可視 化 した もの で あ るカ1ら、

渦 巻 い た流 脈 が 見 られ る と ころで 実際 にK6rm6n渦 に類 似 の孤 立 渦 が発 生 して い るか

ど うか は明 らかで はな い。

次 に スモ ー ク ・ワ イヤ法 を 用 い て一 本 の ワ イヤ か ら生 じ るタ イ ム7イ ンを 可視 化 し

た 合成 写 真 を 図5.26,5.27た 示 す。 自然 遷 移 の場 合 の図5.26は 任 意 の 時間 タ イ ミ

ングで 高 さご と各 々撮 影 した もので あ るが 、 人工 遷 移 の場 合 の図5 .27は 導 入 した正

弦 波 撹 乱 の位 相 θに同 期 させ て各 々撮影 した もの で あ る。 自然 遷 移 で は図5.26か ら
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x'一15cmで ほ ぼ層 流 の プ ル ームに 対応 す る速 度 分布 が 見 られ る。 なお 、 水 平 距 離

yが 十 分大 き な と こ ろの タ イ ム ラ イ ンか ら煙 自身 の浮 上 速度 の程 度 を 知 る こ とが で き

る。x'一25cmで はプ ル ー ムが や や厚 くな り、 タ イム ラ イ ンの形 状 か ら変 動 が 大 き

い こ とが推 察 で き る。 それ よ り下流 で は プル ーム は急 速 に そ の厚 さを 増 して い る こ と

が 分 る。 この こと は前小 節 の時 間 平均 温 度 分 布 の定 量 的 な測 定 結 果 を 裏 付 けて い る。

図5.27の 人 工遷 移 の場 合 に は、x'=25cmで プル ーム はす で に か な り厚 くな って

い る。 ま た、 図(a)のx'一25cmで は煙 の浮 上 速 度 か ら判 断 して 明 らか に プ ル ー

ム外 縁 に逆 流 部 が存 在 して い る ことが 分 る。x'=35cmで も この逆 流 部 が 見 られ る

が や は りプル ー ム外 縁 に限 られ、 外 縁 で周 囲流 体 の大 きな巻 き込 み が起 って い る こ と

を 示 して い る。 この人工 遷 移 にお け るx'一20cmで の π/4ご との位 相 の可 視 化 写 真

を図5.28に 示 す。 この 図 か ら明 らか に、 上 述 の逆 流部 が 、 導 入 した反 対 称 撹 乱 の基

本 モ ー ドに同 期 して現 れ て い るの が分 る。 位相 θ=0と πの タ イ ム ライ ンが 示 す 速 度

図5.26タ イム ラ イ ンの 可視 化写 真(自 然 遷 移)Q-20.6W/m
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図5.28タ イ ム ラ イ ン の 可 視 化 写 真(人 工 遷 移)Q=20.6W/m,

f=0.8Hz

x'=20cm,

分布 に は高 せ ん 断層 が見 られ 渦 が発 生 しや す い状 況 に あ る。..

煙 注 入 法 とスモ ー ク ・ワ イヤ法 の二 つ の方 法 を併 用 して 得 られ た 可視 化 写 真 を図

5.29,5.30に 示 す。 図5.29は 自然遷 移 、 図5.30は 人 工 遷 移 の 場 合 で あ る。 図

5.29か らx'=25cmま で の高 さで は流 脈 が 最大 速 度 の位置 を通 る軌 跡 に対 応 して い

る こ とが分 る。 しか しなが ら、 両遷 移 過 程 の いず れ の図 に お い て も渦 巻 い た流 脈 が 見

られ る位 置 に は予測 され るよ うな孤 立 渦 に対 応 す る明 確 な速 度 分 布 は現 れ て い ない 。

した が って 、 自然 発生 撹 乱 や 人 工撹 乱 に 同 期 して、 プル ーム外 縁 で周 囲 流 体 の大 きな

巻 き込 み が起 り、 そ こに は速 度 分 布 の高 せ ん 断 層 が で き瞬 間 的 に渦 が 発生 す るが 、弱
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x'=35cm(G=200)

x'=30cm(G=180)

x'=25cm(G=160)

x'=20cm(G=140)

x'=15cm(G=120)

図5.29流 脈 とタ イム ライ ンの可視 化 写 真(自 然 遷移)Q=20.6W/m

x'=40cm(G=220)

xl=35-cm(G=200)

x'=30cm(G=180)

x'=25cm(G=160)

x'=20cm(G=140)

x'=15cm(G=120)

図5.30流 脈 と タ イ ム ラ イ ンの 可 視 化 写 真(人 工 遷 移)Q=20.6W/m,

f=0.8Hz(a)θ=3/4π;(b)θ=π/2
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く不 安 定 な 渦 で あ り、 す ぐ下 流 で崩 壊 して い る と考 え られ る。

線 熱 源 の下 方 の 、 それ と平行 な長 さ20cm、 幅1mmの ス リッ トか ら煙 を プ ル ーム

に注 入 し、 そ の流 脈 を観 察 す る こ とによ り流 れ場 の三 次元 性 を 調 べ た。 この 可視 化 写

真 を図5.31に 示 す。 図 は 自然 遷 移 の場 合 で あ り、 熱 源 の 長 さ方 向(z方 向)か ら撮

影 した もの で あ る。x'一20cm付 近 か ら流 脈 が 熱 源 の長 さ方 向 にわ ず か に波 打 ち始

めて い るの が 分 る。 種 々観 察 した結 果 、 この波 は ほぼ 熱源 の長 さを半 波 長 とす る もの

で 、0.8Hzの 自然 発生 撹 乱 と同 じ周期 で振 動 して い る ことが確 か め られ た。 また、 人

工 遷移 の場 合 に も、 自然 遷 移 よ り低 い 高 さ で起 るが 、導 入 した 撹 乱 と同 じ周 期 で振動

して い る こ とが分 った。 お そ ら くこれ は熱 源 の長 さが 有 限 で あ る た めに起 る不 安 定 で

あ り、 自然 発 生 撹 乱 あ るい は人 工 撹乱 の成 長 に よ り誘 発 され た もの と思 わ れ る。 前 に

示 した よ うに、 遷 移 領域 にお いて、 熱 源 の長 さ方 向 の三点 で 同 時 記録 され た温 度 変 動

波 形(図5.4,5.5)に 見 られ た位相 差 は この 不安 定 によ る結 果 と考 え られ る。

司_x審=40cm

(G=220)

司_x響=30cm

(G=180)

.噂_xl=20cm

(G=140)

.←x冒=10cm

(G=94)

く_x㌧0

図5.31流 脈 の 可 視 化 写 真Q.=20.4W/m(自 然 遷 移 〉
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5.4ま とめ

空気申に置かれ た水平線熱源か ら立 ち昇 る平面 プル ームの層流か ら乱流への遷移過

程にお ける速度 および温度変動の測定 と、流れ場 の可視化を行 って得 られ た結果を以

下 に示す。

(1)プ ルーム中心面上(y=0)の 垂 直速度成分 と温度の時間平均値 は、極力外乱

を抑えた自然遷移 の過程で は、加熱量に依 らず、変形Grashof数G≒150で 定常

層流理論か ら離脱 し、遷移が始ま る。遷移の始ま りは初期撹乱の大き さに依存す

るが、 この時間平均量か ら見 る限 り、遷移 の終 りは初期撹乱の大 きさにほ とん ど

依 らずG≒210で 起 る。

(2)自 然遷 移、人工遷移 の両遷移過程で、撹乱の二次元性 は遷移がかな り進んだ段

階まで保たれ、通常の 自由流 の特徴 と一致す る。 しか しなが ら、撹乱の三次元性

が顕著になるまでに、熱源 の長 さ方向(Z方 向)に 、 その長 さを半波長 とする波

が現れ る。 これは自然発生撹乱や人工撹乱の成長 の結 果、熱源の有限長 さによ っ

て起 る二次不安定 と考 え られる。

(3)温 度変動の強さ(全 成分)は 、 自然遷移 と人工遷移 の両遷移過程 で、下流に向

か うにつれて急激に成長 し、 ピークに達 した後、単調に減少す る。垂 直速度変動

の強 さも急激 に ピーク値 まで成長す るが、その後、 自然遷移では緩やかに減少 し

て一定値 に近づ き、人工遷移で は極小値 まで急激 に減少 し、再び成長 して同 じ一

定値 に近づ く。人工遷移では、変動の強さが ピーク値 に達 した後 の下流における

温度変動の強 さには主に第二高調波成分が寄与 してい るが、速度変動 の強 さに は

基本波お よび第二高調波成分が ともに大 き く寄与 して いる。

(4)自 然遷移では、速度 および温度変動 のパ ワースペク トルには二つの基本周波数

(f1,f2)の ピークが現れ、下流 に向か うにつれて、f1,f2の ピークと

非線型 干渉 の結果 である、それ らの整数倍 の和 と差 の周波数 ピークが発達 す る。

周波数f1(≒0.8Hz)の 撹乱 は自然 に存在する弱い反対称撹乱が選択増幅 され

たものであるが、f2(≒1.1Hz)の 撹 乱は躬い対称撹乱が一旦、選択増幅 され

た後に、同 じ周波数の反対称撹乱が下流で増幅 された ものと考え られる。 この自

然遷移で は、基本周波数間の非線型干渉 が進んだ結果G≒200で ほぽ滑 らかな連
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続 スペク トルが得 られ、遷移が終 る。 一方、人工遷移で は導入 した反対称撹乱の

基本周波数(基 本波成分)の 整数倍に顕著な ピーク(周 期成分)が 現れ、下流 の

G≒160で 基本波成分が減衰 して周期成分闇 の偶然成分が増大 し始 める。 しか し

なが ら、非線型干渉の成長抑制効果 のためにG≒210に おいて も顕著な ピークが

残 り、 自然遷移に比べて、遷移 は遅れ る。最終的にG≒240で 滑 らかな連続 ス

ペ ク トル となり、乱流状態 に至る。 このパ ワースベク トルの結果 は平面プル ーム

の乱流遷移の過程がかな り緩慢で系統的 であることを示 してお り、通常 の自由流

の遷移過程 に見 られる特徴 と一致す る。

(5)自 然遷移の過程では、遷移 が始ま るG≒150で 時間平均温度分布 はほ とんど定

常 層流場 の分布 と変 らないが、それよ り下流 で急激に中心温度が低下 しプル ーム

は厚 くなる。また、温度変動 の強 さが増大す るとともに水平方向(y方 向)に 拡

が る。 自然遷移 の終 りに到達 していると思われる200<G<250の 領域で は、プ

ル ーム中心部で大 き くへ こんだ時閲平均温度分布 とな り、 自己保存 は成 立 してい

ない。 しか しなが ら、 ほぽG≧250で 自己保存 は成立 し、完全 に発達 した乱流 と

なる。温度変動 の強さはG>200で はいずれ も相似な分右 とな り、温度分布 のよ

うな明確 な違 いは見 られない。完全 に発達 した乱流 の時間平 均温度分布 は、乱流

へ の遷移領域のほ とん ど存在 しないRouseら やKotsovinosの 測定結果 とはかな

り異な り、乱流 に対 する初期条件 としての遷移過程の違 いによ り別の乱流状態が

得 られ たもの と思われ る。

(6)遷 移領域 にお いて、 自然発生撹乱 あるいは人工撹乱に同期 して、 その半周期 ご

とに交互に、両側 の7ル ーム外縁に逆流を伴 う速度分布の高 せん断層が生 じる。

そ の結 果 、 渦 が 発生 す る よ うで あ るが 、 す ぐ下 流 で 崩壊 し、 そ の結 果 、 遷 移 が 進

む と と もに プ ル ー ム は急 速 に厚 さを増 す。
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第6章 糸吉言

本研究 は空気中に水平 に置かれ た線熱源か ら立 ち昇 る二次元 自然対流(平 面 プルーム)

の層流 の安定性か ら乱流へ の遷移の機構および遷移過程の構造を理論的、実験的に解 明 し

た ものであ る。

篁ユ皇 では通常の流体力学における乱流遷移 の問題に関 する研究の現況 と、固体壁を持

たない自由流 に類す る自然対流 の乱流遷移 に関す る研究の必要性 を述べ た。

凱 童 で は境界層近似 とBoussinesq近 似 に基づ いて これまで解析 されてきた層流平面

プルームの定常解に言及 した。 次に、境界層型 の基礎流に対 して行 われ る準平行流近似 に

基づ く通常 の、空間増幅型 の線型安定理論を定常層流平面ブルームに適用 した。Prandtl

数 が0.7(空 気)の 場合 に、反対称撹乱 と対称撹乱の二つの撹乱 モ ー ドについて数値計算

を行い、種 々の安定特性を得た。その結果、極端 に小 さなGrashof数 の領域で は対称撹乱

の方が反対称撹乱よ りも不安定 であるが、 それ琢外では全般的に、反対称撹乱の方 が一桁

大 きな増幅率を とり、対称撹乱よ りもず っと不安定であ ることが判明 した。

篁鐘 では平面 プルームの層流定常場 にお ける速度 と温度分布 の測定を行 った結果、み

か けの熱源位置を考慮 し、加熱量 に対 して補正を行 うことによ り実験結果 は理論数値解 と

一致 し、 この補正 によ って実験 的に実現 されている場を理論 の枠組 の中に組込み、理論定

常場を基礎流 として用いて計算 された第2章 の安定特性 と、実験結果 との比較 が可能であ

ることがわか った。

プル ームに人工的 に導入 され た反対称撹乱温度の増大、減衰 についての実験 によ って得

られ た安定特性 は、低周波域 での撹乱が安定理論よ りも小 さい増幅率を とるという点 を除

けば、第2章 の安定理論の結果 とよ く一致す る。また、人工的 に導入 された対称撹乱温度

は、下流に伝 わ るにつれてその振幅分布 に非対称性が現 れ、最終的 に幾乱の線型成長領域

内で反対称撹乱モ ー ドに移行す ることが判明 した。極力外乱を抑え た状況 において も自然

に存在す る弱 い撹乱 の選択増幅 の結果、Grashof数 の小 さなところで1分 程 度の周期 のス

ウェイ ング運動が現れ、 さ らに下流で はそれに重 なって1Hz程 度の周波数 の自然発生撹乱

が現れた。 これ らはいずれ も二次元の反対称幾乱であ り、第2章 で計算 された安定特性か

らそれ らの出現が予測できることを示 しえ。

138



篁 生童 で は平面 ブル ームの線型安定特性 に及 ぼす基礎流 の非平行性を、Gasterの 方法を

用いて解析 し、Prandtl数 が0.7の 場合について数慎計算 により種 々の安定特性を求め

た。その結果、増幅率 と波数 は下流方 向座標だ けでな く水平方 向座標 と速度成分、温度、

運動 エネルギ ーなどの撹乱量の関数であ り、第2章 のよ うな基礎流 の準平行流近似に基づ

く線型安定理論(準 平行流理論)や 一般性のない直感的な非平行流理論 とは異 なり、一意

的に中立 曲線が決定できない ことがわか った。 しか しなが ら、基礎流 に相対的な規乱量を

増幅率の定義 に用 いることによ って、 この非平行流理論で は種々の撹乱量 に基づ く中立曲

線 がいずれ も準平行流理論による中立 曲線にかな り近づ き、 この結果、基礎流 の温度に相

対的な撹乱温度の増大、減衰の測定による第3章 の実験結 果 と第2章 の準平行流理論によ

る安定特性 とを比較検討す ることの妥 当性が確証で きた。 この ことは安定性の実験結果を

準平行流近似 の妥定特性 と比較す る際 に、実験 では基礎流 に相対的 な撹乱量を採用 しなけ

ればな らない ことを意味す る。 この相対的な撹乱量 に基づ く増幅率分布 はいずれ も低周波

域で準平行流理論 の結果 よりも小 さ くな り、第3章 において基礎流の温度 に相対的 な授乱

温度を測定す ることによ って得 られた増幅率分布 とかな りよ く一致す ることが判明 した。

篁鐘 で は平面プルームの層流か ら完全に発達 した乱流に至 る広範囲のGrashof数 でて

既知の反対称撹乱を人工的に導入 して遷移を起す場合(人 工遷移)と 何 も導入 しない場合

(自然遷移)の 二通 りの乱流遷移過程 について速度、温度 の時間平均量 と変動量を測定 し、

遷移 の機構を解 明 した。 さらに流れ場 の可視化実験を行 って、速度や温度の測定結果を定

性的に確か めるとともにそれ らの測定か らは得 られない遷移領域における流れ場 の構造 を

明 らかに した。

プル ーム中心面上の時間平均 量の測定か ら、遷移 の始 まりは初期撹乱 の大 きさに依存す

るが、 自然遷移 の過程では、加熱量に関係 な く、 ほぼ一定 のGrashof数 で遷移が始ま り、

一方、遷移の終 りはほ とんど初期撹乱の大 きさに依 らず ほぼ一定のGrashof数 で起 ること

がわか った。 また、 この遷移過程で は撹乱 の二次元性 は、遷移がかな り進んだ段階 まで保

持 され、通常 の 自由流の乱流遷移に見 られ る特徴 と一致 している。 ただ し、撹乱の三次元

性 が顕著 にな るまでに、熱源 の有限長 さによ って起 る二次不安定 と思われ る波が、 自然発

生撹乱や人工撹乱に同期 して、熱源の長 さ方向に現 れる。

人工遷移 の過程か ら、速度 と温度 の変動強さが ピーク値に達 した後の遷移領域では、速

139



度変動の強 さには撹乱の基本波成分 と第二高調波成分が ともに同程度 で寄与 しているが、

温度変動の強 さには主 に第二高調波成分 が寄与 してい ることが明 らかにな った。

速度 と温度変動のパ ワースペク トルの測定 か ら、 自然遷移 と人工遷移 で はその遷移機構

が異 なっている ことが判明 した。 自然遷移で は二つの基本周波数の ピークが現れ、 それ ら

の撹乱の間 の非線型干渉 が下流 に進むにつれて発達 して乱流に遷移す る。準平行流理論 に

よ る安定特性か ら、それ らの二つの基本周波数の撹乱の一つ は自然 に存在す る弱い反対称

撹乱が単純に選択増幅 され たもの と、他の一 つは一一旦、対称撹乱が選択 増幅 された後 に、

同 じ周波数の反対称撹乱が下流 で増幅 されたもの と考える ことができる。一方、人工遷移

で は反対称 な人工撹乱の基本周波数(基 本波成分)の 整数倍に顕著 な ピーク(周 期成分)

が現れ、†流で の基本波成分 の減衰につれて周期成分間 のいわ ゆる偶然成分が増大 し、乱

流に遷移す る。 これ らのパ ワースペク トルの結果 は、平面ブル ームの乱流遷移の過程 がか

な り緩慢で しか も系統的であ り、一般的な自由流の遷移の特徴 と一致 して いる。

自然遷移の過程を経 て得 られた、 自己保存 の成立 する、完全に発達 した乱流にお ける時

問平均温度分布 は、層流領域 および乱流への遷移領域のほ とん ど存在 しない状況 で得 られ

た従来 の乱流平面プルームの温度分布 に比べてず っと厚 く、かつ、かな り異な ってい る。

これ は乱流 に対す る初期条件 としての遷移過程の違いにより異 なった乱流状態 が得 られた

と考 え られ、乱流 が遷移過程に依存す るとし、最近、完全に発達 した乱流中に見出 されて

い る秩序運動 の起源を遷移過程 に求めよ うとす る立場を支持す る一つの結果 であると考え

られ る。

可視化実験か ら遷移領域で は、 自然発生撹乱や人工撹乱に同期 して プル ームの左右 の両

側の外縁 に逆流を伴 う速度分布 の高せん断層が生 じてい ることが判明 した。 これ によ り瞬

間瞬間、渦が発生 していると思われるが、す ぐ下流 で崩壊 しているようで あり、 この こと

によってプルームが急速に厚 さを増 してい ることを説明す ることがで きる。 この遷移領域

での秩序運動が完全に発達 した乱流領域 にまで消滅せずに残 っているか どうかを検証す る

まで には至 らなか った。

以上本研究 は、平面 プルームの乱流遷移の機構 と遷移過程の構造 を詳細に解明 した。 こ

の単純な幾何学的配置 について得 られた結果が、 その修正 や拡張によ って、工学、気象学、
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地球物理学 などの現実のより複雑 な現象 に適用 され、 さらに遷移論の確立、発展のための

一助 となれば筆者 の望外 の喜び とす るところであ る。
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